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In this research, the chemical modification of hydrophilic cassava starch to 
become partially hydrophobic was performed in order to enlarge the compatibility between 
starch and low density polyethylene (LDPE). Cassava starch was chemically modified by 
esterification with octanoyl chloride to obtain octanoated starch. The blends of LDPE with the 
octanoated starch show better mechanical property than in LDPE blended with unmodified 
cassava starch. The result can be attributed to the increasing of hydrophobicity of the 
octanoated starch leading to the compatibility of the polymers. Increasing octanoated starch 
content led to higher mechanical properties of LDPE/starch blends. In this study, we found 
that the thermal stability of starch has not been affected by esterification.  
 The study of effect of esterified starch on LDPE/starch blends showed that 
octanoated starch could enhance the compatibility between starch molecule and LDPE 
matrix. It was found that the incorporating of octanoated starch into LDPE matrix caused the 
slightly decreasing in light transmission. However, the light transmitted through the blend films 
are in the acceptable range for being used as greenhouse covering film.  
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บทที� 1 

 

 บทนํา  

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

                ปัจจบุนับทบาทของพอลิเมอร์สงัเคราะห์ในชีวิตประจําวนัของมนษุย์เพิ�มขึ Aนอยา่ง

ตอ่เนื�อง โดยสามารถพบเห็นผลิตภณัฑ์พลาสตกิได้ทั�วไป ไมว่า่จะเป็นการใช้พลาสตกิเพื�อ

ประโยชน์ในทางการแพทย์ อตุสาหกรรมอ าหาร เกษตรกรรม ชิ Aนสว่นอิเล็คทรอนิคส์ หรือ ชิ Aนสว่น

ยานยนตร์ โดยคิดเป็นมลูคา่การใช้พลาสตกิทั�วโลก มากถึง 150 ล้านตนัตอ่ปี โดยเฉพาะอยา่งยิ�ง

ในทางเกษตรกรรม ได้มีการใช้พลาสตกิสงัเคราะห์ ในรูปแบบตา่งๆ เชน่ พลาสตกิคลมุแปลง

เพาะปลกู อโุมงค์หลงัคาตํ�า และ คลมุโรง เรือนเพาะชํา โดยมีปริมาณการใช้สงู ถึง 2 ล้านตนัตอ่ปี 

[1] แม้วา่พอลิเมอร์สงัเคราะห์จะเป็นวสัดทีุ�มีความคงทนแข็งแรง ไมเ่ป็นสนิม มีนํ Aาหนกัเบา 

สามารถแตง่เตมิสีสนัได้ และสามารถทําให้เป็นรูปร่างตา่งๆ ได้ง่าย แตพ่อลิเมอร์ดงักลา่วไม่

สามารถยอ่ยสลายได้เองตามธรรมชาติภายในระยะเวลาอนัสั Aน ไมว่า่เป็นการยอ่ยสลายด้วยแสง 

(photodegradation) หรือเป็นการยอ่ยสลายทางชีวภาพ (biodegradation) จงึเกิดการสะสมของ

ขยะพอลิเมอร์สงัเคราะห์ และมีปริมาณมากขึ Aน ซึ�งถ้านําขยะพอลิเมอร์สงัเคราะห์นี Aไปทําลายโดย

การเผา จะได้แก๊สที�เป็นพิษและมีความร้อนสงู หา กนําไปทิ Aงในมหาสมทุรก็ก่อให้เกิดผลกระทบตอ่

สิ�งมีชีวิตในทะเล นอกจากนี A การขยายอตัราการใช้พลาสตกิที�สงูขึ Aน ยงัก่อให้เกิดขยะพลาสตกิเป็น

จํานวนมากที�ไมส่ามารถกําจดัได้หมด ซึ�งก่อให้เกิดมลพิษตอ่สิ�งแวดล้อม ทําลายระบบนิเวศวิทยา

ของโลก และยงัเป็นสาเหตหุนึ�งของการเกิดสภาวะโลกร้อน  

                เพื�อลดปัญหาดงักลา่ว ได้มีความพยายามในการ ผลิตพลาสตกิที�ยอ่ยสลายได้ทาง

ชีวภาพ โดยนําเอาพอลิเมอร์ธรรมชาตทีิ�สามารถยอ่ยสลายได้ทางชีวภาพมาใช้แทนพอลิเมอร์

สงัเคราะห์ แตอ่ยา่งไรก็ตาม ผลิตภณัฑ์ที�ทําจากพอลิเมอร์ธรรมชาตมิกัมีความแข็งแรงตํ�า และไม่

ทนตอ่ความชื Aน จงึไมเ่หมาะที�จะนําไปใช้งาน ดงันั Aน จงึได้มีการศกึษาเกี�ยวกบัการผลิตพลาสตกิที�

ยอ่ยสลายได้ทางชีวภาพ โดยนําพอลิเมอร์ธรรมชาตมิาผสมกบัพอลิเมอร์สงัเคราะห์  

ซึ�งพอลิเมอร์ธรรมชาตทีิ�นิยมใช้มากที�สดุ ได้แก่ แป้งเนื�องจากมีราคาถกู หาได้ง่ายและสามา รถ

นํามาขึ Aนรูปในแมแ่บบได้ 
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                แป้ง (flour) เป็นพอลิเมอร์ที�สามารถยอ่ยสลายได้เองในธรรมชาตด้ิวยจลุินทรีย์ตา่งๆ ซึ�ง

แป้งนั Aนผลิตได้จากธญัพืชที�มีอยูใ่นธรรมชาติและมีหลากหลายชนิด ได้แก่ แป้งมนัสําปะหลงั 

(cassava flour) แป้งข้าวเหนียว (glutinous flour) แป้งข้าวโพด (corn flour) แป้งข้าวเจ้า (rice 

flour) และแป้งสาลี (wheat flour) เป็นต้น ซึ�งในโครงสร้างของแป้งนั Aนจะประกอบด้วยพอลิเมอร์

ของกลโูคส 2 ชนิด คือ อะไมโลส (amylose) เป็นพอลิเมอร์เชิงเส้น และอะไมโลเพกตนิ 

(amylopectin) เป็น    พอลิเมอร์เชิงกิ�ง โดยแป้ งแตล่ะชนิดมีอตัราสว่นของอะไมโลสและอะไมโล

เพกตนิที�แตกตา่งกนั ทําให้สมบตัขิองแป้งแตล่ะชนิดแตกตา่งกนัด้วย  โครงสร้างทางเคมีของแป้ง

ประกอบด้วยหมูไ่ฮดรอกซิล (hydroxyl group) เป็นจํานวนมาก สง่ผลใ ห้แป้งมีสมบตัชิอบนํ Aา 

(hydrophilic) ซึ�งทําให้เกิดการเข้ากนัได้ยากเมื�อผสมกบัพอลิเมอร์สงัเคราะห์ที�มีสมบตัไิมช่อบนํ Aา 

(hydrophobic) สง่ผลให้เกิดปัญหาความไมเ่ข้ากนั (incompatibility) ของสว่นผสมทั Aงสอง ความ

ไมเ่ข้ากนัหรือการแยกสว่นกนัอยา่งชดัเจนระหวา่งแป้งกบัโพลิเมอร์สงัเคราะห์นั Aนนอกจากจะทําให้

ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายลดลงแล้ว ยงัส่ งผลให้คณุสมบตัเิชิงกลและความแข็งแรงของโพลิ

เมอร์ผสมที�ได้ลดลงด้วย การดดัแปรแป้งเป็นเทคนิคหนึ�งที�นิยมใช้ในการเพิ�มความเข้ากนัได้ในการ

ผสมระหวา่งแป้งและพอลิเมอร์สงัเคราะห์ โดยแป้งที�ผา่นการดดัแปรจะทําหน้าที�เป็นสารชว่ยผสม 

(compatibilizer) ซึ�งมีคณุสมบตัพิิเศษคือ สามารถเข้ากนัได้ดีกบัทั Aงพอลิเมอร์สงัเคราะห์และแป้ง  

การดดัแปรแป้งสามารถทําได้หลายวิธี อาทิเชน่ การทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั  ออกซิเดชนั อีเท

อริฟิเคชนั และการทําให้เกิดการเชื�อมโยง [2] 

                จากที�ได้กลา่วมาแล้วข้างต้นจะเห็นถึงประโยชน์ของการนําแป้งมาใช้ผสมกบัพอลิเมอร์

สงัเคราะห์เพื�อเพิ�มความสามารถในการยอ่ยสลายได้ทางชีวภาพ อีกทั Aงลดปริมาณขยะพลาสตกิใน

ปัจจบุนั แตย่งัเกิดข้อจํากดัในการนําไปใช้งานอนัเนื�องมาจากความไมเ่ข้ากนัระหวา่งแป้งและพอลิ

เมอร์สงัเคราะห์ ดงันั Aน ในงานวิจยันี Aผู้วิจยัมีแนวคดิที�จะปรับปรุงความเข้ากนัได้ระหวา่งแป้งและพอ

ลิเมอร์สงัเคราะห์โดยการดดัแปรแป้งด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั รวม ทั Aงศกึษาสมบตัเิชิงกลและ

เชิงความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งแป้งดดัแปรและพอลิเมอร์สงัเคราะห์ดงักลา่ว เพื�อนํา

ความรู้ที�ได้มาพฒันาพลาสตกิยอ่ยสลายได้ทางชีวภาพที�มีคณุสมบตัเิหมาะสมตอ่การใช้งานใน

ด้านเกษตรกรรม 
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1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

                1.2.1 พฒันา/ดดัแปรโครงสร้างทางเคมีของแป้งให้มีความสามารถในการเข้ากนัได้กบั

พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนน่ตํ�า (Low Density Polyethylene)  

                1.2.2 พฒันาพลาสตกิที�มีคณุสมบตัใินการยอ่ยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable) 

จากพอลิเอทธิลีนชิดความหนาแนน่ตํ�าและแป้งแป้งดดัแปร 

 

1.3 แนวคิดงานวิจัย  

                งานวิจยันี Aเป็นการศกึษาความสามารถในการเข้ากนัได้ของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งแป้ง

มนัสําปะหลงัที�ผา่นการดดัแปรและพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนน่ตํ�า เพื�อใช้ในงานด้าน

เกษตรกรรม โดยทั�วไปแล้วพลาสตกิที�ใช้ในทางการเกษตรสว่นใหญ่ผลิตจากพอลิเมอร์สงัเคราะห์ 

เชน่ พอลิเอทธิลีนหรือ พอลิโพรพิลีน เป็นต้น ซึ�งไมส่ามารถยอ่ยสลายได้ ทางชีวภาพ ประกอบกบั

ปริมาณการใช้พลาสตกิที�เพิ�มสูงขึ Aนอยา่งตอ่เนื�อง สง่ผลให้เกิดขยะพลาสตกิที�ไมส่ามารถกํา จดัได้

เป็นจํานวนมากและเกิดเป็นปัญหาสิ�งแวดล้อมตามมา เพื�อลดปัญหาดงักลา่ว จงึได้มีความ

พยายามที�จะพฒันาพลาสตกิที�สามารถยอ่ยสลายได้ทางชีวภาพมาใช้ทดแทนพลาสตกิสงัเคราะห์ 

จากเหตผุลดงักลา่วจงึได้มีการนําแป้งซึ�งเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาตทีิ�สามารถยอ่ยสลายได้ทาง

ชีวภาพมาผสมกบัพอลิเมอร์สงัเคราะห์ เพื�อเพิ�มสมบตักิารยอ่ยสลายได้ทางชีวภาพให้กบัพอลิเมอร์

ผสม  

                เนื�องจากแป้งมีความเป็น hydrophilic สงู ในขณะที�พอลิเมอร์สงัเคราะห์สว่นมากมี

ความเป็น hydrophobic จงึเกิดปัญหาความไมเ่ข้ากนัระหวา่งแป้งและพอลิเมอร์สงัเคราะห์ 

แนวทางหนึ�งที�สามารถเพิ�มความเข้ากนัได้ระหวา่งแป้งและพอลิเมอร์สงัเคราะห์ ได้แก่ การใช้สาร

ชว่ยผสม ซึ�งโดยทั�วไปนิยมใช้สารพวกกราฟต์โคพอลิเมอร์ตา่งๆ เชน่ พอลิเอทธิลินกราฟต์มาเลอิก

แอนไฮไดรด์ และพอลิโพ รพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ เป็นต้น แตส่ารเหลา่นี Aมีราคาคอ่นข้าง

แพง ดงันั Aนในงานวิจยันี Aจงึมุง่เน้นในการพฒันาเทคนิคการดดัแปรแป้งเพื�อเพิ�มคณุสมบตัเิข้ากนัได้

กบัพอลิเอทธิลีน เพื�อนําไปประยกุต์ใช้กบังานด้านเกษตรกรรม ซึ�งจะเป็นแนวทางหนึ�งในการชว่ย

ลดปัญหาที�เกิดจากปริมาณขยะพลาสตกิที�เพิ�มสงูขึ Aนในปัจจบุนั ทั Aงนี Aการดดัแปรแป้งจะสามารถ

ชว่ยเพิ�มความเข้ากนัได้เป็นเนื Aอเดียวกนัระหวา่งโพลิเมอร์และโมเลกลุของแป้ง สง่ผลให้แป้งมี

คณุสมบตัด้ิานความแข็งแรงและความสามารถในการขึ Aนรูปได้ใกล้เคียงกบัพอลิเมอร์สงัเคราะห์ 

เพื�อให้สามารถนํามาใช้ทดแทนพอลิเมอร์สงัเคราะห์ในอตุสาหกรรมพลาสตกิ และสง่ผลให้ปริมาณ

ขยะที�เกิดจากพลาสตกิสงัเคราะห์ลดลงได้   
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1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

                1.4.1  การเตรียมแป้งดดัแปรจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของแป้งมนัสําปะหลงัและ

ออกตะโนอิล คลอไรด์ 

                1.4.2  ศกึษาอิทธิพลของแป้งดดัแปรที�มีตอ่สมบตัเิชิงความร้อนและสมบตัเิชิงกลของ

พอลิเมอร์ผสมระหวา่งแป้งดดัแปร แป้งที�ไมผ่า่นการดดัแปร และพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนน่

ตํ�า 

                1.4.3  ศกึษาอตัราสว่นระหวา่งแป้งดดัแปรและแป้งที�ไมผ่า่นการดดัแปรที�เหมาะสมตอ่

การเพิ�มความสามารถในการเข้ากนัได้ของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งแป้งและพอลิเอทธิลีนชนิดความ

หนาแนน่ตํ�า และสมบตัเิชิงกลของพอลิเอมร์ผสมที�เตรียมได้ โดยใช้อตัราสว่นในการผสมระหวา่ง

แป้งรวมทั Aงหมด (แป้งดดัแปร: แป้งที�ไมผ่า่นการดดัแปร) และพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนน่ตํ�า

เทา่กบั 30 สว่น ตอ่ 70 สว่น 

 

1.5 ขั *นตอนการดาํเนินงานวิจัยโดยสรุป 

                1.5.1  ศกึษาและเก็บรวบรวมงานวิจยัที�เกี�ยวข้อง 

                1.5.2  ออกแบบวิธีการทดลองและวางแผนการทดลอง 

                1.5.3  จดัหาอปุกรณ์และสารเคมี 

                1.5.4  ดําเนินงานวิจยั 

                งานวิจยันี Aเป็นการเตรียมแป้งดดัแปรจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของแป้งมนั

สําปะหลงัและออกตะโนอิลคลอไรด์ เพื�อเพิ�มสมบตัคิวามเข้ากนัได้ระหวา่งแป้งและพอลิเอทธิลีน

ชนิดความหนาแนน่ตํ�า และศกึษาสมบตัเิชิงกลและเชิงความร้อนของพอลิเมอร์ผสมกงักลา่ว ซึ�ง

งานวิจยันี Aแบง่ออกเป็น 5 ตอน ได้แก่ 

ตอนที�1   ศกึษาเอกสารและงานวิจยัที�เกี�ยวข้องในการเตรียมแป้งดดัแปรจากปฏิกิริยาเอ

สเทอริฟิเคชนั  

ตอนที�2   ทําการเตรียมแป้งดดัแปรจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของแป้งมนัสําปะหลงั

และออกตะโนอิล คลอไรด์ จากนั Aนตดิตา มการเกิดปฏิกิริยาด้วยเทคนิค ฟเูรียร์ทรานส์ฟอร์ม

อินฟราเรดสเปกโตรสโกปี  (FTIR) และวิเคราะห์สมบตัด้ิานความร้อนของแป้งดดัแปรด้วยเทคนิค 

เทอร์โมแกรวิเมตริก อะนาลิสิส (TGA) และเทคนิค ดฟิเฟอเรนเชียล สแกนนิ�ง แคลอริมิเตอร์ 

(DSC)  
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ตอนที�3   ทําการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวา่งแป้งดดัแปรและพอลิเอทธิลีนชนิดความ

หนาแนน่ตํ�า (OST/ST/PE) ด้วยเครื�องบดผสมระบบปิด (internal mixer) ที�ปริมาณแป้งดดัแปร

ตา่งๆ กนั คือ 0, 10,  20 และ 30 %โดยนํ Aาหนกั เป็นเวลา 10 นาที ที�อณุหภมูิการผสม 150 �C 

และความเร็วรอบในการผสมเทา่กบั 100 รอบตอ่นาที โดยใช้อตัราสว่นในการผสมระหวา่งแป้ง

ทั Aงหมดและพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนน่ตํ�าเทา่กบั 30 สว่น ตอ่ 70 สว่น 

จากนั Aนนําพอลิเมอร์ผสมที�ได้ไปขึ Aนรูปเป็นแผน่ด้วยเทคนิคการกดอดัด้วยความร้อน 

(compression molding)   

ตอนที�4   ศกึษาสมบตัเิชิงกลและเชิงความร้อนของพอลิเอมร์ผสมระหวา่งแป้งดดัแปรและ

พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนน่ตํ�า โดยนําชิ Aนงานที�เตรียมได้มาทดสอบสมบตัต้ิานทานแรงดงึยืด 

(tensile properties) ตามมาตรฐาน ASTM D882 เพื�อตรวจหาปริมาณแป้งดดัแปรที�ให้สมบตัิ

เชิงกลที�เหมาะสมพร้อมทั Aงศกึษาสมบตัเิชิงความร้อนด้วยเทคนิคตา่งๆ ได้แก่ เ ทคนิค เทอร์โมแกรวิ

เมตริก อะนาลิสิส (TGA) และเทคนิค ดฟิเฟอเรนเชียล สแกนนิ�ง แคลอริมิเตอร์ (DSC)  

ตอนที�5   ศกึษาโครงสร้างสณัฐานของพอลิเอมร์ผสม (OST/ST/PE) ด้วยกล้องจลุทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบสอ่งผา่น (Scanning Electron Microscopy, SEM) เพื�อดลูกัษณะการกระจายตวั

และความสามารถในการเข้ากนัได้ระหวา่งแป้งและพอลิเอทธิลีนชิดความหนาแนน่ตํ�า  

                1.5.5 วิเคราะห์ผลงานวิจยั 

                1.5.6 สรุปผลงานวิจยั 

                1.5.7 รายงานผลงานวิจยั 
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ภาพที� 1 แผนภาพแสดงขั Aนตอนการดําเนินงานวิจยั 

 

ศกึษาเอกสารและงานวิจยัที�เกี�ยวข้องในการเตรียมแป้งดดัแปรจาก  

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 

เตรียมแป้งดดัแปรจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั โดยตดิตามการเกิดปฏิกิริยาด้วย

เทคนิค FTIR และศกึษาสมบตัเิชิงความร้อนด้วยเทคนิค TGA และ DSC 

เตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนน่ตํ�า แป้งดดัแปร และ

แป้งที�ไมผ่า่นการดดัแปร (LDPE/ST/OST) ที�ปริมาณ OST 0, 10, 20 และ 30% โดย

นํ Aาหนกั โดยใช้อตัราสว่นในการผสมระหวา่งแป้งทั Aงหมด (OST: ST) และ LDPE 

เทา่กบั 30 สว่นตอ่ 70 สว่น 

ศกึษาสมบตัเิชิงกลและเชิงความร้อนของพอลิเอมร์ผสม LDPE/ST/OST 

ศกึษาโครงสร้างสณัฐานของพอลิเมอร์ผสม LDPE/ST/OST 

วิเคราะห์ผลงานวิจยั 

สรุปผลงานวิจยั 

รายงานผลงานวิจยั 
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1.6 ผลที�คาดว่าจะได้รับและการใช้ประโยชน์ด้านต่างๆ เช่น เชิงนโยบาย เชิงสาธารณะ

และการพัฒนาสู่เชิงพาณิชย์ 

สามารถพฒันาเทคนิคการดดัแปรแป้งให้คณุสมบตัเิข้ากนัได้กบัโพลิเมอร์ ซึ�งจะเป็น

แนวทางหนึ�งในการชว่ยลดปัญหาที�เกิดจากปริมาณขยะพลาสตกิที�เพิ�มสงูขึ Aนในปัจจบุนั ทั Aงนี Aการ

ดดัแปรแป้งจะสามารถชว่ยเพิ�มความเข้ากนัได้เป็นเนื Aอเดียวกนัระหวา่งโพลิเมอร์และโมเลกลุของ

แป้ง นอกจากนี Aยงัพฒันาแป้งให้มีคณุสมบตัด้ิานความแข็งแรงและความสามารถในการขึ Aนรูปได้

ใกล้เคียงกบัพลาสตกิสงัเคราะห์ สามารถนําแป้งมาใช้ทดแทนใน อตุสาหกรรมพลาสตกิสง่ผลให้

ปริมาณขยะที�เกิดจากพลาสตกิสงัเคราะห์ลดลงได้   
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บทที� 2 

 

เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 

2.1 แป้ง 

แป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตที�ประกอบด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจน และ ออกซิเจน ในอตัราสว่น 

6:10:5 มีสตูรทางเคมีคือ (C6H10O5)n เป็นพอลิเมอร์ของกลโูคส ซึ�งประกอบด้วย หนว่ยยอ่ยแอน

ไฮโดรกลโูคส (anhydroglucose unit)  เชื�อมตอ่กนัด้วยพนัธะกลโูคซิดกิ (glucosidic linkage) ที�

คาร์บอนตําแหนง่ที� 1 ด้านปลายของสายพอลิเมอร์ มีหนว่ยกลโูคสที�มีหมูแ่อลดีไฮด์ เ รียกวา่ 

reducing end group  

แป้งประกอบด้วยโพลิเมอร์ของกลโูคส 2 ชนิด คือ โพลิเมอร์เชิงเส้น (อะมิโลส) และโพลิ

เมอร์กิ�ง(อะมิโลเพกตนิ) แป้งที�มาจากแหลง่ตา่งกนัจะมีอตัราสว่นของอะมิโลสและอะมิโลเพกตนิ 

ตา่งกนั ทําให้คณุสมบตัขิองแป้งแตล่ะชนิดตา่งกนั โครงสร้างโมเลกลุของแป้งแสดงดงัภาพที� 2  

 

 

 
ภาพที� 2 โครงสร้างโมเลกลุของแป้ง [2] 
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2.1.1 ส่วนประกอบของแป้ง 

2.1.1.1 อะมิโลส (อะมิโลส) 

อะมิโลสเป็นโพลิเมอร์เชิงเส้นที�ประกอบด้วยกลโูคสประมาณ 2000 หนว่ย

เชื�อมตอ่กนัด้วยพนัธะ �-1,4-glucosidic linkage ดงัภาพที� 3 

 

 
ภาพที� 3 โครงสร้างของอะมิโลส [2] 

 

แป้งจากธญัพืช เชน่ แป้งข้าวโพด แป้งสาลี แป้งข้าวฟ่าง มีปริมาณอะมิโลสสงู

ประมาณ 28% แป้งจากรากและหวั เชน่ แป้งมนัสําปะหลงั แป้งมนัฝรั�ง แป้งสาค ูมี

ปริมาณอะมิโลสประมาณ 20 % แป้งจากอะมิโลเมส (amylomaize) มีอะมิโลสสงูถึง 

80% ในขณะที� waxy starch ไมมี่อะมิโลสเลย  นําหนกัโมเลกลุของอะมิโลส อยูใ่นชว่ง 

105-106 ดาลตนั  แป้งแต่ ละชนิดจะมี Degree of polymerization (DP) ของอะมิโลสตา่ง

กนั แป้งที�มีโมเลกลุของอะมิโลสยาวขึ Aนจะมีแนวโน้มในการเกิดการเสื�อมสภาพ 

(retrogradation) ลดลง ในธรรมชาตอิะมิโลสมีกิ�งบ้างแตไ่มม่าก   

ตําแหนง่ของอะมิโลสในเม็ดแป้งขึ Aนกบัสายพนัธ์ของแป้ง สามารถพบอะมิโลสกระ

จาย อยูท่ั Aงในสว่น อสณัฐาน (amorphous) และสว่นผลกึ (crystalline) โดยอะมิโลสที�มี

ขนาดโมเลกลุใหญ่จะขดเป็นเกลียวคูก่บัอะมิโลเพกตนิอยูที่�ใจกลางเม็ดแป้ง สว่นที�มีขนาด

โมเลกลุเล็กจะพบบริเวณขอบเม็ดแป้ง โครงสร้างของอะมิโลสเมื�ออยูใ่นสารละลายจะมี

หลายรูปแบบ คือ ลกัษณะ เป็นเกลียวม้วน (helix) เกลียวคลายตวั (interrupted helix) 

หรือม้วนอิสระ (random coil)  
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2.1.1.2 อะมิโลเพกตนิ (อะมิโลเพกตนิ) 

อะมิโลเพกตนิเป็นโพลิเมอร์เชิงกิ�งของกลโูคส สว่นที�เป็นเส้นตรงของกลโูคส

เชื�อมตอ่กนัด้วย �-1,4-glucosidic linkage  และสว่นที�เป็นกิ�งที�เป็นโพลิเมอร์กลโูคสสาย

สั Aนมี DP อยูใ่นชว่ง 10-60 หนว่ย เชื�อมตอ่กนัด้วย �-1,6-glucosidic linkage  ซึ�งหนว่ย

กลโูคสที�มีพนัธะ �-1,6-glucosidic linkage มีประมาณ 5% ของหนว่ยกลโูคสที�อยูใ่นอะ

มิโลเพกตนิทั Aงหมด  ดงัแสดงในภาพที� 3 

 

 
ภาพที� 4 โครงสร้างอะมิโลเพกตนิ [2] 

  

ขนาดของโมเลกลุอะมิโลเพกตนิมีตั Aงแตข่นาดเล็ก ซึ�งมีหนว่ยยอ่ย 15 หนว่ย 

ประกอบด้วยสายโซ ่ A และสายโซ ่ B ขนาดเล็ก จนถึงโมเลกลุขนาดใหญ่ซึ�งมีหนว่ยยอ่ย

ประมาณ 45 หนว่ยประกอบด้วยสายโซ ่B สายยาว ซึ�งรวมตวักนัเป็นกลุม่ก้อน นอกจ ากนี A

กิ�งอะมิโลเพกตนิภายในเม็ดแป้งยงัสามารถเกิดเป็นผลกึได้ ทั Aงกิ�งที�อยใูกล้กนัในกลุม่

เดียวกนั หรือเกิดขึ Aนระหวา่งกลุม่ที�ใกล้เคียงกนั   

อะมิโลเพกตนิมีความสําคญัมากกวา่อะมิโลส ทั Aงทางด้านโครงสร้าง หน้าที� และ

การนําไปใช้ ดงันั Aน เมื�อมีอะมิโลเพกตนิเพียงอยา่ง เดียวสามารถรวมตวัเพื�อสร้างเม็ดแป้ง

ได้ ปริมาณของอะมิโลสและอะมิโลเพกตนิที�แตกตา่งกนัทําให้สมบตัขิองแป้งแตกตา่งกนั  
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2.1.2 โครงสร้างและการรวมตัวเป็นเม็ดแป้ง  

แป้งที�พบในธรรมชาตจิะอยูใ่นรูปเม็ดแป้ง (granule) ขนาดเล็ก โดยจะมีขนาด รูปร่าง และ

ลกัษณะแตกตา่งกนัไปขึ Aนอยูก่บัแหลง่ของแป้งนั Aนๆ เม็ดแป้งมีโครงสร้างเป็น แบบกึ�งผลกึ (semi-

crystalline) โดยโมเลกลุของอะมิโลสและอะมิโลเพกตนิจะจดัเรียงตวัในเม็ดแป้งเป็นโครงสร้างทั Aง

สว่นที�เป็นผลกึ (crystalline) และสว่นอสณัฐาน (amorphous) โดยลกัษณะโครงสร้างภายในเม็ด

แป้งแสดงดงัภาพที� 5 

  

 
ภาพที� 5 ลกัษณะเม็ดแป้ง [2] 

 
2.1.3 ปัจจัยที�มีผลต่อการพองตัวและความสามารถในการละลายของแป้ง 

2.1.3.1. ชนิดของแป้ง 

แป้งจากธญัพืช มีรูปแบบการพองตวัและการละลาย 2 ชั Aน แสดงถึงแรงของพนัธะ

ภายในเม็ดแป้งที�แตกตา่งกนั 2 ชนิด คือ พั นธะบริเวณผลกึและพนัธะบริเวณอสณัฐาน

ของแป้ง แป้งจําพ วกนี Aมีจํานวนพนัธะมากที�สดุ แตมี่ลกัษณะการพองตวัและการละลาย

ตํ�าสดุ เนื�องจากมีปริมาณอะมิโลสสงู ทําให้โครงสร้าง ร่างแหในเม็ดแป้งแข็งแรงขึ Aน จงึพอง

ตวัได้ตํ�า  

แป้งจากสว่นราก เชน่แป้งมนัสําปะหลงั มีการพองตวัขั Aนเดีย ว กําลงัการพองตวั

และการละลายสงูกวา่แป้งจากธญัพืช เนื�องจากมีจํานวนพนั ธะน้อยกวา่ แป้งจากสว่นราก

จะเกิดเจลาตไินซ์ที�อณุหภมูิตํ�ากวา่แป้งจากธญัพืช  

แป้งจากสว่นหวั เชน่ แป้งมนัฝรั�ง จะมีการพองตวัสงูเนื�องจากพนัธะภายในร่างแห

ออ่นแอ นอกจากนี Aหมูฟ่อสเฟตภายในแป้งมนัฝรั� งยงัทําให้เกิดการพองตวัสงูขึ Aน เนื�องจาก
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สามารถก่อให้เกิดแรงผลกัดนัทางไฟฟ้าได้ การพองตวัในแป้งจากสว่นหวัจะเกิดเพียงขั Aน

เดียว และเกิดที�อณุหภมูิตํ�า ซึ�งเป็นลกัษณะของแป้งที�เป็นพอลิอิเล็กโตรไลท์ 

2.1.3.2. ความแข็งแรงและลักษณะของร่างแหภายในเม็ดแป้ง 

ความแข็งแรงและลกัษณะร่างแหในเม็ดแป้ง หรือเรียกวา่เป็น จํานวนและชนิด

ของพนัธะภายในเม็ดแป้ง ในระดบัโมเลกลุมีหลายปัจจยัที�มีผลกระทบตอ่จํานวนของ

พนัธะ ได้แก่ ขนาด รูปร่าง สว่นประกอบและการกระจายตวัของร่างแหภายในเม็ดแป้ง 

อตัราสว่นของอะมิโลสและอะมิโลเพกตนิ นํ Aาหนกัโมเลกลุ การกระจา ยตวัของโมเลกลุ 

จํานวนกิ�งก้านสาขา การจดัเรียงตวั ความยาวของสาขาในอะมิโลเพกตนิ 

2.1.3.3. สิ�งเจือปนในเม็ดแป้ง 

 เนื�องจากสิ�งเจือปน เชน่ กรดไขมนัจากธรรมชาติของแป้งอาจยบัยั Aงการพองตวั

ของแป้ง เนื�องจากเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกบัอะมิโลสได้ นอกจากนี Aการใสส่ารลด

แรงตงึผิวในแป้งจะมีผลตอ่กําลงัการพองตวัของเม็ดแป้ง 

2.1.3.4. คุณสมบัตหิลังการดัดแปรทางเคมี 

การดดัแปรด้วยกรดหรือการเกิดออกซิเดชนัด้วยไฮโปคลอไรด์ จะทําให้เกิดการ

แตกออกของพนัธะภายในร่างแห ทําให้เม็ดแป้งแตกออกเป็นชิ Aนเล็กๆ การละลายและการ

พองตวัสงูขึ Aน การดดัแปรด้วยปฏิ กิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (esterification) หรือปฏิกิริยาอีเท

อริฟิเคชนั (etherification) จะเกิดการแทนที�ของหมูอื่�นภายในโมเลกลุแป้ง ทําให้พนัธะ

ภายในเม็ดแป้งออ่นแอลง อณุหภมูิในการเกิดเจลาตไินซ์ตํ�าลง และมีการพองตวัเพิ�มขึ Aน  

2.1.3.5. ปริมาณนํ *าที�มีอยู่ในสภาวะการพองตัว 

สารละลายที�มีปริมาณแป้งตํ�ากวา่ 20 % จะมีคา่ความสามารถในการละลายจะ

สงูกวา่เมื�อมีแป้งอยูส่งูกวา่ 20% การพองตวัอยา่งอิสระและการละลายที�สงูขึ Aนจะถกู

ยบัยั Aงถ้าในสภาวะดงักลา่วมีนํ Aาน้อย  

 

2.1.4. การเกิดเจลาตไินซ์ 

โมเลกลุของแป้งประกอบด้วยหมูไ่ฮดรอกซิล (-OH) เป็นจํานวนมาก ยดึเกาะกนั ด้วย

พนัธะไฮโดรเจน มีสมบตัชิอบนํ Aาและอยูใ่นรูปร่างแหไมเซล ซึ�งการจดัเรียงตวัในลกัษณะนี Aทําให้

เม็ดแป้งละลายในนํ Aาเย็นได้ยาก ดงันั Aนในขณะที�แป้งอยูใ่นนํ Aาเย็น เม็ดแป้งจะ สามารถดดูซมึนํ Aา

และพองตวัได้เพียงเล็กน้อย แต่ เมื�อให้ความร้อนกบัสารละลายแป้งจะสง่ผลให้พนัธะไฮโดรเจน

ระหวา่งโมเลกลุแป้งคลายตวัลง ทําให้เม็ดแป้งสามารถดดูซมึนํ Aาและพองตวัได้ดีขึ Aน สว่นผสมของ
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นํ Aาแป้งจะมีความหนืดมากขึ Aนและใสขึ Aน โดยอณุหภมูิที�สารละลายแป้งเริ�มหนืด เรียกวา่ อณุหภมูิ

เริ�มเจลาตไินซ์ ซึ�งจะแตกตา่งกนัในแป้งแตล่ะชนิด  

การเกิดเจลาตไินซ์ของแป้งแบง่ได้ 3 ระยะ ดงันี A   

ระยะที�1 เม็ดแป้งดดูซมึนํ Aาเย็นได้อยา่งจดัและเกิดการพองตวัแบบผนักลบัได้ เนื�องจาก

ร่างแหระหวา่ง micelles ยืดหยุน่ได้จํากดั เม็ดแป้งยงัคงรักษารูปร่างและโครงสร้างแบบ 

birefringence ได้  

ระยะที�2 เมื�อมีการใสส่ารเคมีหรือเริ�มให้อณุหภมูิจนถึงอณุหภมูิเริ�มเจลาตไินซ์ เม็ดแป้งจะ

พองตวัอยา่งรวดเร็ว ร่างแหระหวา่ง micelles ภายในเม็ดแป้งจะออ่นแอลง เนื�องจากพนัธะ

ไฮโดรเจนถกูทําลาย เม็ดแป้งจะดดูซมึนํ Aาเข้ามามาก และเกิดการพองตวัแบบผนักลบัไมไ่ด้ 

เรียกวา่การเกิด gelatinization เม็ดแป้งมีการเปลี�ยนรูปร่างละโครงสร้าง birefringence ความ

หนืดของสารละลายแป้งจะเพิ�มขึ Aนอยา่งรวดเร็ว แป้งที�ละลายได้จะเริ�มละลายออกมา ซึ�งถ้าเหวี�ยง

แยกสว่นใสและหยดสารละลายไอโอดีนลงในสว่นใสจะเกิดสีนํ Aาเงินขึ Aน  

ระยะที�3 เมื�อเพิ�มอณุหภมูิตอ่ไป รูปร่างเม็ดแป้งจะไมแ่นน่อน การละลายของแป้งจะ

เพิ�มขึ Aน เมื�อทําให้เย็นจะเกิดเจล  การเกิดเจลของแป้งจะทําให้หมูไ่ฮดรอกซิลของแป้งสามารถทํา

ปฏิกิริยากบัสารอื�นๆได้ดีขึ Aน  

 

 
 

ภาพที� 6 การเกิดเจลาติไนซ์ของแป้ง [3] 

การเกิดเจลาตไินซ์ของแป้ง ทําให้แป้งสญูเสียความเป็นผลึก โดยโมเลกลุแป้งเปลี�ยนเป็น

ของเหลว จนเมื�อหยดุให้ความร้อน โมเลกลุแป้งจะเริ�มแข็งตวั   ซึ�งอะมิโลสอาจจะยงัอยูใ่กล้กนั

เนื�องจากมีการเชื�อมตอ่กนัอยา่งแข็งแรง ถ้าแป้งเย็นตวัลงอยา่งรวดเร็วจะเกิดเป็นสว่นอสณัฐาน
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มากกวา่เป็นผลกึ  เมื�อเวลาผา่นไป นํ Aา ที�ถกูดดูซบัโดยอะมิโลเพกตนิในเม็ดแป้ง จะถกูปลอ่ย

ออกมาทําให้โมเลกลุแป้งมีความเป็นระเบียบมากขึ Aน แป้งก็จะมีลกัษณะเป็นผลกึเกือบทั Aงหมด 

อยา่งไรก็ตามนํ Aาจะไมถ่กูดดูซบัถ้ายงัไมถ่ึงอณุหภมูิการเกิดเจลาติไนซ์  

                 2.1.5 การเกิดรีโทรแกรเดชันของแป้ง 

เมื�อแป้งได้รับความร้อนกบัแป้งตอ่เนื�องจนเลยอณุหภมูิเจลาตไินซ์ จะ ทําให้เม็ดแป้งพอง

ตวัเพิ�มขึ Aนจนถึงจดุที�พองตวัเตม็ที�และแตกออก โมเลกลุของอะมิโลสขนาดเล็ กจะกระจดักระจาย

ออกมาทําให้ความหนืดลดลง เมื�อปลอ่ยให้เย็นตวั โมเลกลุอะมิโลสที�อยูใ่กล้กนัจะเกิดการจดัเรียง

ตวักนัใหม่ด้วยพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกลุเกิดเป็นร่างแหสามมิติที�สามารถอุ้มนํ Aาและไมมี่การ

ดดูนํ Aาเข้ามาอีก มีความหนืดคงตวัมากขึ Aน และเกิดลกัษณะเป็นเจลเหนียวคล้ายฟิล์มหรือผลกึ 

ปรากฏการณ์นี Aเรียกวา่ การเกิดรีโทรแกรเดชนัหรือ การคืนตวัของแป้ง และเมื�อลดอณุหภมูิให้ตํ�าลง 

จะทําให้ลกัษณะการเรียงตวัของโครงสร้างแนน่มากขึ Aน โมเลกลุของนํ Aาอิสระที�อยูภ่ายในจะถกูบีบ

ออกมานอกเจล เรียกวา่ synersis ทําให้เจลมีลกัษณะขาวขุน่     

 

ภาพที� 7 การเกิด retrogradation ของแป้ง [3] 

การคืนตวัของแป้งขึ Aนกบัปัจจยัหลายประการ ได้แก่ ชนิดแป้ง ความเข้มข้นของแป้ง 

กระบวนการให้ความร้อน กระบวนการให้ความเย็น อณุหภมูิ ระยะเวลา ความเป็นกรด -เบสของ

สารละลาย ปริมาณและขนาดของอะมิโลส อะมิโลเพกตนิ และองค์ประกอบทางเคมีอื�นๆในแป้ง  

ที�อณุหภมูิตํ�าและความเข้มข้นของแป้งสงู แป้งจะสามารถคืนตวัได้ดี  ในชว่ง pH 5-7 แป้งสารถคืน
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ตวัได้เร็วที�สดุ ในการชะลอการคืนตวัของแป้งจะใช้สาร anion หรือ cation  เชน่ แคลเซียม ไนเตรต 

และยเูรีย เป็นต้น 

ปริมาณและขนาดของอะมิโลสมีความสําคญัตอ่การคืนตวัของแป้ง แป้งที�มีอะ มิโลสสงูจะ

เกิดการคืนตวัได้มากและเร็วกวา่แป้งที�มีอะมิโลเพกตนิสงู อตัราในการคืนตวัจะสงูสดุที�หนว่ย

ของอะมิโลสเทา่กบั 100-200 การทําให้อะมิโลสที�คืนตวักลบัมาละลายอีกครั Aงต้องใช้อณุหภมูิ 

100-160 ºC อะมิโลเพกตนิจะมีผลทําให้เกิดการคืนตวัน้อยมาก ดงันั Aนแป้งแตล่ะชนิ ดจะมีอตัรา

การคืนตวัตา่งกนั 

 

2.2. แป้งดัดแปร 

แป้งดบิที�พบในธรรมชาติโดยทั�วไปจะยงัมีคณุสมบตัไิมเ่หมาะสมสําหรับนําไปใช้ในทาง

ทางอตุสาหกรรม จงึต้องนําแป้งมาผา่นกระบวนการดดัแปรตา่งๆ เพื�อให้ได้แป้งที�มีสมบตัิ

เหมาะสมก่อน ซึ�งกรรมวิธีในการดดัแปรแป้งมี 3 วิธีหลกั ดงันี A 

2.2.1 ย่อยสลายโมเลกุลให้เล็กลง  

โมเลกลุแป้งสมารถถกูยอ่ยให้มีขนาดเล็กลงได้ ด้วย กรดเกลือหรือกรดกํามะถนัเจือจางที�

อณุหภมูิ 40-60 องศาเซลเซียส หรือ ใช้กระบวนการที�เรียกวา่ เดกซ์ทริไนเซชนั ซึ�งเป็นการให้ความ

ร้อนแก่แป้งที�อยูใ่นสภาพที�แห้งและเป็นกรด จากนั Aนจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัระหวา่งตวัแป้งกบั

ตวัออกซิไดซ์ นอกจากนี Aยงัสามารถยอ่ยโมเลกลุแป้งด้วยเอนไซม์ได้อีกด้วย 

2.2.2 พรีเจลาตไินเซชัน (Pregelatinization) 

กรรมวิธีนี Aเป็นการดดัแปลงแป้งด้วยกระบวนการทางกายภาพ กลา่วคือ การนําแป้งที�มี

ความเข้มข้นประมาณร้อยละ 20-50 เทลงบนพื Aนผิวที�มีความร้อน จากนั Aนแป้งจะแห้งและสกุเป็น

แผน่บางๆ เมื�อแห้งแล้วจงึลอกออกแล้วนําไปบด ซึ�งแป้งที�เตรียมได้จะสามารถละลายนํ Aาเย็นได้ จงึ

มีชื�อเรียกวา่อลัฟา 

2.2.3 การเตรียมอนุพันธ์ของแป้ง (Starch derivatives)  

คือการใช้สารเคมีทําปฏิกิริยากบัหมูไ่ฮดรอกซิล (-OH) ของ หนว่ยยอ่ยแอนไฮโดรกลโูคส 

ทําให้ได้แป้งที�มีสมบตัติามชนิดและปริมาณของสารเคมีที�ทําปฏิกิริยาด้วย 

 

2.3 แป้งดัดแปรที�มีใช้ทั�วไปในท้องตลาด 

2.3.1 แป้งพรีเจลาตไินซ์ (pregelatinized starches) 

แป้งพรีเจาลาตไินซ์เป็นแป้งดดัแปรแบบง่ายๆ ทําโดยการให้ความร้อนกับแป้งที�แขวนลอย

ในนํ Aา จากนั Aนทําให้แห้งโดยอาจใช้ Spray-dryer หรือ heated roll แป้งพรีเจลาตไินซ์เป็นแป้ง ที�
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สะดวกสําหรับผู้ใช้ที�ไมมี่อปุกรณ์ในการเตรียมแป้งสกุ ตวัอยา่งการใช้เชน่ ใช้เป็น  bodying agent 

ในการขดุเจาะนํ Aามนั ใช้เป็น sizing agent ในสิ�งทอและใช้เป็น binder เป็นต้น แป้งพรีเจลาตไินซ์

จะมีความหนืดและ adhesiveness ตํ�ากวา่แป้งสกุที�เตรียมใหม่ๆ  

2.3.2. แป้งที�ดัดแปรโดยใช้กรด (acid-modified thin-cooking starches) 

เตรียมโดยใช้กรดอนินทรีย์เจือจางทําปฏิกิริยากบัแป้งในนํ Aาอุน่  ซึ�งจะทําให้พนัธะบางสว่น

ในเม็ดแป้ง ถกูทําลาย ทําให้ได้แป้งที�มีคณุสมบตัดิงันี A  

- มีความหนืดลดลงทําให้สามารถใช้แป้งในความเข้มข้นที�สงูขึ Aนประมาณ 5 เทา่ของ

แป้งที�ไมด่ดัแปร  

- มีความหนืดของแป้งสกุตํ�าและเกิดแตกหกัได้ง่าย  

- นํ Aาแป้งที�ความเข้มข้นสงูพบวา่แป้งจะเกิดการคืนตวัสงูมากและเริ�มเกิดที�อณุหภมูิ  95 
OC ทั Aงนี Aอาจเนื�องจากการจบัตวักนัของโมเลกลุแป้งสายตรงที�มีขนาดเล็ก  ที�อยูใ่กล้ชิด

กนัมากเนื�องจากแป้งมีความเข้มข้นสงู  

แป้งดดัแปรด้วยกรดมกัใช้เป็นสารเคลือบ เชน่  ในสิ�งทอจะใช้เคลือบเส้นด้ายเพื�อเพิ�มความ

แข็งแรง และป้องกนัการพนักนัของด้ายระหวา่งทอ คณุสมบตัใินก ารละลายได้ดีและให้ความหนืด

ตํ�า จะทําให้ได้ฟิล์มที�แข็งแรงเคลือบบนผิวด้าย 

2.3.3 แป้งดัดแปรโดยเอนไซม์ (enzyme-thinned starches) 

เตรียมโดยใช้เอนไซม์อะมิเลสยอ่ยแป้งสกุทําให้มีขนาดโมเลกลุเล็กลง ดงันั Aนความหนืดจะ

ลดลง และละลายได้ง่ายขึ Aน มีการใช้แป้งดดัแปรนี Aในอตุสาหกรรมกระดาษและสิ�งทอ 

2.3.4 แป้งออกซิไดซ์ (oxidized starches) 

เตรียมได้จากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของแอลคาไรด์ ไฮโปคลอไรท์ ในสารแขวนลอยแป้ง ทํา

ให้โมเลกลุ แป้งเปลี�ยนแปลงไป โดยมีการเตมิหมูค่าร์บอกซิล  และคาร์บอนิลเข้าไปในโมเลกลุแป้ง 

ทําให้แป้งที�ได้เกิดการคืนตวัน้อย หรือไมเ่กิดการคืนตวัเลย ในขณะเดียวกนัโมเลกลุของแป้งจะถกู

ตดัด้วยทําให้มีความหนืดลดลง แป้งออกซิไดซ์ละลายได้อยา่งสมบรูณ์ที�อณุหภมูิสงูกวา่ 70 OC  ซึ�ง

บง่ชี Aวา่พนัธะ ภายในเม็ดแป้งมีความแข็งแรงลดลงมาก  แป้งออกซิไดซ์มีการคืนตวัตํ�าและให้

สารละลายแป้งที�ใส และเมื�อนําไปเคลือบจะได้ฟิลม์ที�โปร่งแสง มีการใช้แป้งออกซิไดซ์ในการ

เคลือบกระดาษที�มีคณุภาพสงู นอกจากนี Aแป้งออกซิไดซ์ยงัมีคณุสมบตัเิป็นพอลิอิเล็กโทรไลท์ 

เนื�องจากมีหมูค่าร์บอกซิลจํานวนมาก ดงันั Aนจงึอาจใช้เพื�อชว่ยในการกระจายตวัของสารได้ 

2.3.5 แป้งอีเทอร์และเอสเทอร์  

แป้งไฮดรอกซีเอทิลและแป้งอะซีเทต เตรียมได้จากปฏิกิริยาระหวา่ง สารแขวนลอยแป้ง 

ในสภาพดา่งกบัเอทธิลีน ออกไซด์ หรือ อะซิตกิ แอนไฮไดรด์ที�ระดบัการแทนที�ตํ�า (0.03-0.10) โดย
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ในกรณีนี Aโมเลกลุแป้งจะไมถ่กูทําลาย ดงันั Aนจงึยงัคงมีความหนืดสงู แป้งอีเทอร์และเอสเทอร์จะให้

ฟิลม์ที�แข็งแรง ใส มกัใช้เป็น สารเคลือบผ้าฝ้ายและเคลือบกระดาษ ถ้าระดบั การแทนที�สงูขึ Aน (DS 

> 0.2) จะยบัยั Aงการคืนตวัได้อยา่งสมบรูณ์และได้สารละลายที�ใส ในทางการแพทย์  ใช้แป้งไฮดรอก

ซีเอทธิลเป็นตวัเพิ�มพลาสมา่ในเลือด (blood plasma estender) โดยหน้าที�ของ extender คือ

รักษาความหนืดและแรงดนัออสโมตกิในเลือด เอนไซม์ยอ่ยแป้งที�อยูใ่นเลือดจะยอ่ยแป้ง ไอดรอกซี

เอทธิลได้ช้า ดงันั Aนแป้งดดัแปรนี Aจะอยูไ่ด้นานจงึมี ประสิทธิภาพที�ดี 
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2.4  โพลิเมอร์ผสม [4] 

พอลิเมอร์ผสม คือ การนํา พอลิเมอร์ตา่งชนิดกนัมาผสมกนัเพื�อนําไปทําเป็นผลิตภณัฑ์ที�มี

สมบตัติามต้องการ โดยไมจํ่าเป็นต้องสงัเคราะห์ พอลิเมอร์ชนิดใหม ่ซึ�งเป็นวิธีหนึ�งในการชว่ย

ปรับปรุงสมบตัขิองผลิตภณัฑ์ให้ดีขึ Aน และที�สําคญัเพื�อเป็นการลดต้นทนุการผลิต แตก่ารที�จะนํา

พอลิเมอร์มาผสมกนัเพื�อให้ได้สมบตัทีิ�ดีขึ Aนนั Aนจําเป็นต้องพิจารณาองค์ประกอบต่างๆ ของ พอลิ

เมอร์ที�นํามาผสมกนัด้วย อาทิ  เชน่ โครงสร้างและคณุสมบตัขิองพอลิเมอร์แตล่ะชนิด รวมทั Aง

ความสามารถในการเข้ากนัได้ (compatibility) ของพอลิเมอร์  ซึ�งสง่ผลโดยตรงตอ่คณุสมบตัขิอง

พอลิเมอร์ผสมที�เตรียมได้ 

การผสมกนัของพอลิเมอร์สามารถจําแนกได้  2 ลกัษณะ ดงันี A 

2.4.1 การผสมโดยมีปฏิกิริยาเคมีมาเกี�ยวข้อง (Reactive blending)  

ในวิธีการนี A พอลิเมอร์ที�นํา มาผสมกนัต้องมีหมูฟั่งก์ชนัที�สามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีตอ่กนั 

เชน่ พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิคาร์บอเนตและพอลิเอไมด์ พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิสไตรีนและ

พอลิโพรพิลีนออกไซด์ เป็นต้น 

2.4.2 การผสมโดยไม่มีปฏิกิริยาเคมีมาเกี�ยวข้อง (Non-reactive blending)  

การผสมวิธีนี Aสามารถทําได้ง่ายและไมยุ่ง่ยาก โดยใช้เครื�องมือในการผสม เชน่ เครื�องอดั

รีด (extruder) หรือ เครื�องบดสองลกูกลิ Aง (two-rolls mill) ซึ�งเครื�องมือประเภทนี Aจะทําให้เกิดแรง

เฉือนเพิ�มขึ Aนในระหวา่งการผสมแรงเฉือนที�เพิ�มขึ Aนทําให้พอลิเมอร์ที�นํามาผสมกนัเกิดการกระจาย

ตวัมากขึ Aน สง่ผลให้การผสมมีประสิทธิภาพดีขึ Aน ดงัภาพที� 8 

 

                                          แรงเฉือน 

 

 

 

 

 

ภาพที� 8  การกระจายตวัของพอลิเมอร์เมื�อได้รับแรงเฉือน [4] 
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2.3.1 กลไกของการเข้ากันได้ (Compatibilization mechanisms) [4] 

การนําพอลิเมอร์ตา่งชนิดกนัมาผสมกนัเพื�อนําไปทําเป็นผลิตภณัฑ์ที�มีสมบตัติามต้องการ

นั Aน สว่นใหญ่จะมีสมบตัด้ิอยลงโดยเฉ พาะสมบตัเิชิงกล ผลิตภณัฑ์ที�ได้จะมีความเปราะ และไม่

แข็งแรง เนื�องจากมีแรงดงึดดูระหวา่งผิวสมัผสั (interfacial adhesion) ของเฟสกระจายตวั 

(disperse phase) กบัเมทริกซ์ (matrix) ตํ�า และมีความเค้นสะสม (stress concentration) 

เกิดขึ Aน ทําให้เกิดข้อจํากดัในการนําพอลิเมอร์ผสมที�ได้ไปใช้ประโยชน์ในด้านตา่งๆ ดงันั Aน จงึนิยม

ใช้สารชว่ยผสม (compatibilizer) หรือทําให้เกิดปฏิกิริยาเคมีในระหวา่งการผสมเพื�อปรับปรุงแรง

ดงึดดูระหวา่งผิวสมัผสัของพอลิเมอร์เพื�อให้ได้สณัฐานวิทยาและสมบตัขิองพอลิเมอร์ผสมที�

เหมาะสม โดยทั Aงสณัฐานวิทยาและแรง ดงึดดูระหวา่งผิวสมัผสัจะมีความสําคญัมากในการชว่ย

ถ่ายโอนแรงในระหวา่งการใช้งาน ทั Aงนี A สณัฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมจะขึ Aนกบัภาวะที�ได้รับใน

ระหวา่งกระบวนการผสม เชน่ เครื�องผสม อตัราการผสม อณุหภมูิของการผสม นอกจากนี A ยงั

ขึ Aนกบัสมบตักิารไหลของแตล่ะองค์ประกอบในการผสม รวมถึง แรงตงึผิวขององค์ประกอบในขณะ

หลอมเหลวอีกด้วย  

2.3.2 กรรมวิธีในการทาํให้เข้ากันได้ (Method of compatibilization) [4]  

เทคนิคที�ใช้ในการผสมเพื�อให้พอลิเมอร์เข้ากนัได้ และทําให้พอลิเมอร์ผสมมีสมบตัติาม

ความต้องการมีด้วยกนัหลายวิธี โดยแตล่ะวิธีอาจมีความเกี�ย วข้องกนั ดงันั Aน การเลือกใช้จงึขึ Aนกบั

ผู้ผลิตเป็นหลกัซึ�งจะพิจารณาจากต้นทนุเป็นสําคญั เทคนิคเหลา่นี A คือ  

2.3.2.1 ความเข้ากันทางอุณหภูมิอุณหพลศาสตร์ (Thermodynamic 

miscibility) [4] 

โดยหลกัการจะขึ Aนกบัสมดลุระหวา่งเอนทาลปี (enthalpy) และเอนโทรปี 

(entropy) ของการผสมที�มีตอ่พลงังานอิสระของการผสม (free energy of mixing) โดยที�

เอนโทรปีเป็นการวดัระดบัความเป็นอิสระ (degree of freedom) หรือความไมเ่ป็น

ระเบียบของโมเลกลุเมื�อมีการผสมเกิดขึ Aน โดยการผสมจะทําให้เอนโทรปีมีคา่เพิ�มขึ Aน 

ดงันั Aน การเปลี�ยนแปลงเอนโทรปี  (�S) จงึมีคา่เป็นบวกเสมอ (S2 � S1) สําหรับโมเลกลุ

ใหญ่ๆ การเปลี�ยนแปลงเอนโทรปีจะมีคา่เกือบเป็นศนูย์ ดงันั Aน การเข้ากนัได้จงึขึ Aนกบัการ

เปลี�ยนแปลงเอนทาลปี (�H) และการเปลี�ยนแปลงพลงังานอิสระของการผสมจะแสดงไว้

ในสมการที� 2.1 

�G = �H   -   T�S    (2.1) 

โดยที�  �G = การเปลี�ยนแปลงพลงังานอิสระของการผสม 
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�H = การเปลี�ยนแปลงเอนทาลปีของการผสม 

�S = การเปลี�ยนแปลงเอนโทรปีของการผสม 

T = อณุหภมูิ (K) 

 

โดยการผสมที�สามารถเข้ากนัได้นั Aน �G ต้องมีคา่เป็นลบ หรือ �H - 

T�S � 0 ซึ�งสามารถแบง่ได้เป็น 2 กรณี คือ 

 กรณีที� 1 การผสมที�เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (exothermic mixture) 

คือ ภายในระบบจะมีแรงดงึดดูระหวา่งกนั เชน่ การที�โมเลกลุ A กบัโมเลกลุ B 

ดงึดดูกนัด้วยพนัธะไฮโดรเจน จากลกัษณะดงักลา่วจะสง่ผลให้การเปลี�ยนแปลง

เอนทาลปีมีคา่เป็นลบ (�H � 0) นั�นคือ การผสมสามารถเข้ากนัได้ และเมื�อ

สร้างเป็นแผนภาพเฟส ดงัแสดงในภาพที� 2.8 พบวา่ เมื�อเพิ�มอณุหภมูิให้กบัระบบ

มีผลทําให้ของผสมมีแนวโน้มที�จะเกิดการแยกเฟสขึ Aน ทั Aงนี Aเนื�องจากโมเลกลุมีการ

สั�นเพิ�มมากขึ Aน ทําให้แรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุลดลง และอณุหภมูิตํ�าสดุที�พอลิ

เมอร์เริ�มเกิดการแยกเฟส เรียกวา่ lower critical solution temperature (LCST) 

 

 

 
ภาพที� 9 แผนภาพเฟสของพอลิเมอร์ผสมที�แสดง LCST [4] 

 

                 การผสมที�เป็นการปฏิกิริยาดดูความร้อน (endothermic mixture) คือ ภายในระบบ

จะไมมี่แรงดงึดดูตอ่กนั ซึ�งมีผลทําให้การเปลี�นแปลงเอนทาลปีมีคา่เป็นบวก  (�H � 0) ดงันั Aน การ

ผสมจะสามารถเข้ากนัได้เมื�อ T�S มีคา่มากกวา่ �H เพื�อให้ �G มีคา่เป็นลบ นั�นคือ การผสมที�
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เข้ากนัได้จะเกิดได้ที�อณุหภมูิสงู หรือเมื�อเพิ�มอณุหภมูิให้กบัระบบ ภาพที� 10 แสดงให้เห็นอณุหภมูิ

สงูสดุที�พอลิเมอร์ผสมเกิดการแยกเฟส ที�เรียกวา่ upper critical solution temperature (UCST) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 10 แผนภาพเฟสของพอลิเมอร์ผสมที�แสดง UCST [4] 

 

2.3.2.2 การเตมิบล็อกหรือกราฟต์โคพอลิเมอร์ (Addition of block or graft 

copolymer) [4] 

การเตมิบล็อกหรือกราฟต์โคพอลิเมอร์ เป็นเทคนิคที�ได้รับความนิยมในการผสม

เพื�อเพิ�มความสามารถในการเข้ากนัได้ บล็อกโคพอลิเมอร์จะได้รับความนิยมมากกวา่

กราฟต์โคพอลิเมอร์ โดยเฉพาะที�ประกอบด้วยบล็อกที�เหมือนกบัพอลิเมอร์แตล่ะชนิดที�

นํามาผสมกนั ซึ�ง โคพอลิเมอร์แตล่ะชนิด โดยพบวา่สายโซข่องพอลิเมอร์ต้องยาวพอที�จะ

จบักบัพอลิเมอร์ที�ผสม แตต้่องมีนํ Aาหนกัโมเลกุ ลไมส่งูเกินไป เพราะจะแพร่ไปที�ผิวระหวา่ง

เฟสได้ช้ากวา่โคพอลิเมอร์ที�มีนํ Aาหนกัโมเลกลุตํ�า ซึ�งกลไกของการเป็นสารชว่ยผสมแสดงไว้

ในภาพที� 11 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 11 บล็อกและกราฟต์โคพอลิเมอร์ที�อยูร่ะหวา่งเฟส A และ B 
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ทั Aงนี Aโครงสร้างทางเคมี และ นํ Aาหนกัโมเลกลุของโคพอลิเมอร์สง่ผลตอ่ประสิทธิภาพของ

การเป็นสารชว่ยผสมอยา่งมาก จากการตรวจสอบประสิทธิภาพของสารชว่ยผสมโดยการทดสอบ

สมบตัคิวามทนแรงดงึ สามารถสรุปได้ดงันี A 

1. บล็อกโคพอลิเมอร์มีประสิทธิภาพมากกวา่กราฟต์โคพอลิเมอร์  

2. ไดบล็อกโคพอลิเมอร์จะมีประสิทธิภาพมากกวา่ไตรบล็อกโคพอลิเมอร์  

3. ไดบล็อกโคพอลิเมอร์ที�ประกอบด้วยบล็อกสั Aนสลบัยาวจะมีประสิทธิภาr

มากกวา่ไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ที�ประกอบด้วยบล็อกที�มีความยาวเทา่กนั  

 

การผสมพอลิเมอร์ที�สามารถเข้ากนัได้ บอ่ยครั Aงขึ Aนกบัความสามารถของสารชว่ยผสม ซึ�ง

โดยทั�วแล้วสารชว่ยผสมจะมีหน้าที�ดงัตอ่ไปนี A คือลดแรงตงึ ผิวระหวา่งผิวสมัผสัในภาวะหลอมเหลว 

ทําให้ดสิเพอร์สเฟสมีขนาดเล็กและกระจายตวัได้ดีในเมทริกซ์ ชว่ย เพิ�มแรงดงึดดูระหวา่งผิวสมัผสั 

ทําให้เพิ�มประสิทธิภาพในการถ่ายโอนแรงระหวา่งเฟส และเพิ�มความคงขนาดของดสิเพอร์สเฟส

ภายใต้ภาวะของการอบเหนียว (annealing) 

2.3.2.3 การเตมิพอลิเมอร์ที�มีหมู่ฟังก์ชันหรือส่วนที�ว่องไวต่อปฏิกิริยา 

(Addition of functional/reactive polymer) [4] 

การเตมิพอลิเมอร์ที�มีหมูฟั่งก์ชนัเพื�อทําหน้าที�เป็นสารชว่ยผสม อาจได้จากการนํา         

พอลิเมอร์ชนิดใดชนิดหนึ�งที�จะทําการผสมมาดดัแปรให้มีหมูฟั่งก์ชนัหรือสว่นที�วอ่งไวตอ่

ปฏิกิริยาโดยหมูฟั่งก์ชนัต้องสามารถเกิดปฏิกิริยา หรือมีแรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุ เชน่ 

พนัธะไอออนิกกบัพอลิเมอร์ชนิดที�สองได้ ซึ�งการดดัแปรพอลิเมอร์ให้มีหมูฟั่งก์ชนัสามารถ

ทําได้ในเครื�องปฏิกรณ์ หรือโดยผา่นเครื�องอดัรีด เชน่ การกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ บน

สายโซต่รงของพอลิโอเลฟินส์ โดยหมูแ่อนไฮไดร์ดของมาเลอิกแอนไฮไดรด์จะมี

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากบัหมูอ่ะมิโนของพอลิเอไมด์ได้ ทําให้พอลิโอเลฟินส์

กราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์เป็นสารชว่ยผสมที�ได้รับความนิยมในทางการค้า และมีราคา

ไมแ่พงมากนกั 

2.3.2.4 การเกิดกราฟต์โคพอลิเมอไรเซชันระหว่างการผสม (In-situ 

grafting copolymerization) [4] 

การทําให้เกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชนัระหวา่งการผสม หรือ  reactive 

blending เป็นวิธีใหมที่�ใช้ผสมพอลิเมอร์ให้เข้ากนั โดยแตกตา่งจากวิธีอื�นๆ คือ 

องค์ประกอบที�ทําการผสมจะถกูดดัแปรเพื�อให้สามารถเกิดปฏิกิริยากบัพอลิเมอร์อีกชนิด
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ได้ โดยไมจํ่าเป็นต้องเตมิสารชว่ยผสม ตวัอยา่งเชน่ การผสมพอลิคาร์บอเนตกบัพอลิเอส

เทอร์ กลไกการเกิดปฏิกิริยาในการผสมอาจมีได้ ดงันี A 

1. เกิดกราฟต์หรือบล็อกโคพอลิเมอร์ จากการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งหมูที่�วอ่งไว

ตอ่ปฏิกิริยาเคมีในพอลิเมอร์ ซึ�งอาจกระตุ้นได้โดยการเตมิสารริเริ�มใน

ระหวา่งการผสม 

2. เกิดบล็อกโคพอลิเมอร์จากปฏิกิริยาแลกเปลี�ยน (interchange reaction) ที�

สายโซโ่มเลกลุหลกัของพอลิเมอร์แตล่ะชนิดที�นํามาผสมกนั ซึ�งสว่นใหญ่เกิด

กบัพอลิเมอร์แบบควบแนน่ 

3. เกิดการขาดหรือรวมกนัใหมข่องแตล่ะโมเลกลุ เพื�อที�จะสร้างบล็อกหรือ

กราฟต์        โคพอลิเมอร์ โดยกระบวนการดงักลา่วจะเกิดภายใต้ภาวะที�มี

ความเค้นเฉือนสงู 

4. สง่เสริมให้เกิดปฏิกิริยาโดยการเตมิตวัเร่งปฏิกิริยา 

  

2.3.3 สมบัตขิองพอลิเมอร์ผสม (Properties of polymer blends) [4] 

สมบตัขิองพอลิเมอร์ผสมจะขึ Aนกบัอตัราสว่นของแตล่ะองค์ประกอบ รวมทั Aงสมบตัขิองแต่

ละองค์ประกอบ ลกัษณะเฉพาะตวัของแตล่ะองค์ประกอบ  (ลกัษณะคล้ายแก้ว หรือยาง หรือพอลิ

เมอร์กึ�งผลกึ) สถานะทางเทอร์โมไดนามิกส์ของการผสม และการจดัเรียงโมเลกลุ 

การผสมที�เข้ากนัได้อยา่งสมบรูณ์จะแสดงลกัษณะสณัฐานวิทยาเพียงเฟสเดียว ซึ�งเป็น

การง่ายที�จะหาความสมัพนัธ์ระหวา่งสมบตักิบัอตัราสว่นผสม ดงัแสดงในภาพที� 12 
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ภาพที� 12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสมบตัแิละอตัราสว่นผสมในพอลิเมอร์ผสม [4] 

 

ภาพที� 12 แสดงระบบการผสมที�สามารถเข้ากนัได้อยา่งสมบรูณ์ เห็นได้วา่อตัราสว่นการ

ผสมและสมบตัขิองพอลิเมอร์ผสมที�ได้จะมีความสมัพนัธ์ในลกัษณะเป็นฟังก์ชนัเพิ�ม ดงัแสดงใน

ภาพที� 12 (ก) แตใ่นการผสมสว่นใหญ่มกัไมเ่กิดความเข้ากนัได้อยา่งสมบรูณ์ โดย จะมีความเข้า

กนัได้บางสว่น (semi-compatible) กลา่วคือ อนภุาคของดสิเพอร์สเฟสที�ขนา ดเล็กจะกระจายอยู่

ในเมทริกซ์โดยจะมีแรงดงึดดูซึ�งกนัและกนัระหวา่งเฟส และเมื�อทําการ พล็อตกราฟระหวา่งสมบตัิ

และอตัราสว่นการผสมจะได้กราฟที�มีลกัษณะเป็นรูปตวัเอส ดงัแสดงใน ภาพที� 12 (ข) โดยพอลิ

เมอร์ที�มีอตัราสว่นการผสมมากกวา่จะมีแนวโน้มเป็นเฟสหลกัหรือดมทริกซ์ และควบคมุสมบตัทิาง

กายภาพของชิ Aนงาน สว่นบริเวณที�เกิดการเปลี�ยนแปลงของกราฟจะมีสาเหตมุาจากการกลบัเฟส

ของระบบการผสม 

                 ในระบบที�มีความเข้ากนัน้อยมากหรือไมเ่ข้ากนัจะมีการแยกเฟสเกิดขึ Aน โดยดิส

เพอร์สเฟสจะมีขนาดอนภุาคทีใหญ่กระจายอยูใ่นเฟสหลกั และระหวา่งเฟสจะมีแรงดงึดู ดอยา่ง

ออ่นๆ หรือไมมี่เลย จากลกัษณะดงักลา่วสมบตัเิชิงกลของพอลิเมอร์ผสมที�ได้จะตํ�ากวา่พอลิเมอร์บ

ริสทุธิ9 ทําให้ไมนิ่ยมนําไปใช้งานและจะได้กราฟระหวา่งอตัราสว่นการผสมและสมบตัเิป็นรูปตวัย ู

ดงัแสดงในภาพที� 2.11 (ค) สว่นระบบสดุท้ายจะพบเห็นได้น้อย โดยการผสมจะปรับปรุงสมบตัขิอง

พอลิเมอร์ผสมได้มากกวา่ระบบอื�นๆ กลา่วคือ สมบตัขิองพอลิเมอร์ผสมที�ได้จะมากกวา่ หรือ

เทา่กบั         พอลิเมอร์แตล่ะชนิดที�นํามาผสมกนั ดงัแสดงในภาพที� 2.11 (ง)  
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                 2.3.4 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม (Morphology of polymer blends) [4] 

                 การจดัเรียงตวัหรือสณัฐานวิทยาของแตล่ะเฟสในพอลิเมอร์ผสมจะมีความสําคญั

เป็นอยา่งยิ�ง สณัฐานวิทยาอาจมีลกัษณะของดสิเพอร์สเฟสกระจายอยูใ่นเมทริกซ์ของพอลิเมอร์

อีกชนิดหนึ�ง โดยดิสเพอร์สเฟสจะมีลกัษณะเป็นทรงกลม แผน่ หรือเส้นใย ดงัในภาพที� 13 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 13 ลกัษณะตา่งๆ ของดสิเพอร์สเฟสที�กระจายอยูใ่นเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ผสม [4] 

 

 สณัฐานวิทยาของพอลิเมอร์ที�เกิดขึ Aนในระหวา่งการผสม จะขึ Aนกบัอตัราสว่นของการผสม 

อตัราสว่นของความหนืดในแตล่ะองค์ประกอบ แรงตงึผิว และภาวะของการผสม โดยองค์ประกอบ

ที�มีเป็นจํานวนมากกวา่จะมีแนวโน้มเป็นเมทริกซ์หรือเป็นเฟสหลกั โดยขนาดของดสิเพอร์สเฟสจะ

ถกูควบคมุจากการแตกตวัเป็นหยดของดสิเพอร์สเฟส (drop breakup) และการรวมกลุม่

(coalescence) ของดสิเพอร์สเฟส โดยการเปลี�ยนแปลงนี Aจะขึ Aนกบัชนิดของเครื�องผสม แรงตงึผิว

ระหวา่งผิวสมัผสั ลกัษณะการไหลของแตล่ะ องค์ประกอบ นอกจากนี A รูปร่างของดสิเพอร์สเฟสยงั

สามารถควบคมุได้ในระหวา่งกระบวนการขึ Aนรูป ตวัอยา่งเชน่ รูปร่างของดสิเพอร์สเฟสอาจถกู

เปลี�ยนแปลงจากทรงกลมเป็นเส้นใยจากการไหลแบบยืดดงึที�บริเวณหวัดาย หรือจากทรงกลมเป็น

แผน่จากการยืดดงึ 2 ทิศทาง ในกระบวนการเป่า เป็นต้น 

                 ในการผสมพอลิเมอร์ 2 ชนิด เข้าด้วยกนันั Aน สว่นใหญ่แล้วพอลิเมอร์ดงักลา่วมกัไม่

เข้ากนัโดยจะแยกเป็น 2 เฟส ตามหลกัของเทอร์โมไดนามิกส์ ซึ�งสณัฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม

นั Aนจะขึ Aนกบัอตัราสว่นการผสม สมบตักิารไหลของแตล่ะองค์ประกอบ และภาวะในการผสม 

กลา่วคือ เมื�อผสมดสิเพอร์สเฟสในอตัราสว่นน้อย ดสิเพอร์สเฟสจะกระจายอยูใ่นเฟสหลกั โดยอาจ

มีรูปร่างเป็นทรงกลม เส้นใย หรือแผน่ ทั Aงนี Aขึ Aนกบัภาวะของการขึ Aนรูป และเมื�อเพิ�มอตัราสว่นผสม

ขึ Aน      ดสิเพอร์สเฟส และถ้าเพิ�มอตัราสว่นผสมตอ่ไป ดสิเพอร์สเฟสเกิดการกลบัเฟส  (phase 

inversion) เปลี�ยนเป็นเฟสหลกั โดยก่อนถึงจดุนี A สณัฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมจะเกิดการกลบั

เฟสทั Aง 2 เฟส เรียกการเปลี�ยนแปลงดงักลา่วนี Aวา่ co-continuous ตวัอยา่งของการกลบัเฟสนี A
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สามารถเห็นได้จากการสงัเคราะห์ (high impact polystyrene, HIPS) โดยในชว่งแรกเฟสของยาง

จะเป็นเฟสหลกั แตเ่มื�อสิ Aนสดุการสงัเคราะห์แล้วพอลิสไตรีนจะเป็นเฟสหลกั  

 

2.4 พลาสตกิที�สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ [5,6] 

เนื�องจากปริมาณการใช้งานของพลาสตกิมีแนวโน้มที�เพิ�มขึ Aนมากเรื�อยๆ จงึก่อให้เกิด

ปัญหาขยะพลาสตกิมากขึ Aน เนื�องจากพลาสตกิมีสมบตัทีิ�ดี เหนือกวา่วสัดอืุ�น คือ มีนํ Aาหนกัเบา มี

ความแข็งแรง ทนทานตอ่สารเคมี สามารถขึ Aนรูปเป็นผลิตภณัฑ์ได้หลากหลาย และยงัมีราคาถกู 

ด้วยสมบตัทีิ�ดีหลายประการจงึทําให้การใช้งานของพลาสตกิเป็นไปอยา่งแพร่หลาย และมีแนวโน้ม

ที�จะเพิ�มขึ Aนเรื�อยๆ สง่ผลให้ปริมาณขยะพลาสตกิเพิ�มขึ A นด้วยเชน่กนั จนก่อให้เกิดปัญหาตอ่

สิ�งแวดล้อม ทั Aงนี Aเพราะพลาสตกิสว่นใหญ่มีความคงทนตอ่การยอ่ยสลายและใช้เวลานบัร้อยปีกวา่

จะมีการสญูเสียนํ Aาหนกับางสว่น พลาสตกิสว่นมากมีความทนทานตอ่การยอ่ยสลายของจลุินทรีย์

สงูเพราะโมเลกลุของพลาสตกิไมย่อมให้นํ Aาผา่นเข้าออก จงึทํา ให้โอกาสที�จลิุนทรีย์ที�ปลอ่ยเอนไซม์

ออกมากที�เข้ายอ่ยสลายได้น้อยลง ซึ�งพลาสตกิแตล่ะชนิดมีความทนทานตอ่การยอ่ยสลายของ

จลุินทรีย์ที�แตกตา่งกนั ดงันั Aน หากกําจดัไมถ่กูวิธีจะเกิดเป็นปัญหาที�สําคญัของสิ�งแวดล้อม   

ดงันั Aน จงึมีการศกึษาการผลิตพลาสตกิที�สามารถยอ่ยสลา ยได้ทางชีวภาพ ซึ�งสามารถ

จําแนกออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ ได้แก่ 

1. การปรับปรุงพอลิเมอร์ที�มีอยูใ่นธรรมชาต ิเป็นการนําเอาพอลิเมอร์ที�มีอยู่

แล้วในธรรมชาตมิาปรับปรุงโดยใช้กระบวนการเปลี�ยนแปลงทางกายภาพ หรือทางเคมี 

เพื�อทําการผลิตพลาสตกิให้มีสมบตัเิหมาะสมกบัการนําไปใช้งาน เชน่ ใช้ทําชิ Aนสว่นยดึ

อวยัวะที�เป็นกระดกูในร่างกาย หรือใช้ทําฟิล์มสําหรับหอ่ผลิตภณัฑ์  

2. การสงัเคราะห์พอลิเมอร์ที�มีสมบตัสิามารถยอ่ยสลายได้ทางชีวภาพ 

ตวัอยา่งเชน่ พลาสตกิสงัเคราะห์พอลิเอสเทอร์ที�สามารถยอ่ยสลายได้ แตต้่องมีโครงสร้าง

เป็นอะลิฟาตกิเอสเทอร์เทา่นั Aน เช่น พอลิคาร์โพแลกโทน (carpolactone) เรียกยอ่วา่ PCL 

และพอลิไกลโคลิก  แอซิด เป็นต้น 

3. การนําสารเตมิแตง่ใสล่งในพลาสตกิเพื�อปรับปรุงให้พลาสตกิมu

ความสามารถในการยอ่ยสลายได้ทางชีวภาพ ตวัอยา่งเชน่ การเตมิแป้งในพลาสตกิ  โดย

แป้งจะแทรกตวัอยูใ่นโครงสร้างของพลาสตกิและมีกลไกการสลายตวัของพลาสตกิ คือ 

ขั Aนแรกที�จลุินทรีย์จะปลอ่ยเอนไซม์อะไมเลส (amylase) เข้ายอ่ยสลายแป้งในพลาสตกิ 
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ทางตวักลางที�เป็นนํ Aา เอนไซม์นี Aจะยอ่ยโมเลกลุของแป้งให้มีขนาดเล็กลง จนสามารถ

เข้าสูเ่ซลล์ของจลุินทรีย์เพื�อถกูยอ่ยสลายตอ่ไป ทําให้เม็ดแป้งหายไปจากเนื Aอของพ ลาสตกิ เกิด

เป็นรูพรุน (porus) ขนาดเล็กในเนื Aอพลาสตกิ สง่ผลให้เนื Aอพลาสตกิออ่นลงและมีพื Aนที�ผิวเพิ�มมาก

ขึ Aน หลงัจากนั Aนในขั Aนที�สอง นํ Aาและแร่ธาตตุา่งๆ ในธรรมชาตจิะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัด้วยตวัเอง 

(auto-oxidation) ได้สารเปอร์ออกไซด์            สารดงักลา่วจะ เข้าไปกระตุ้นโมเลกลุของพอลิเมอร์

ให้เกิดการแตกตวั ทําให้นํ Aาหนกัโมเลกลุลดลง ทําให้จลุินทรีย์สามารถยอ่ยสลายพอลิเมอร์ตอ่ไปได้

เกิดเป็นนํ Aาและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ทั Aงนี Aอตัราเร็วของการยอ่ยสลายทางชีวภาพขึ Aนกบั

อณุหภมูิ คา่ความเป็นกรด-ดา่ง ความชื Aน จํานวนและชนิดของจลุินทรีย์ เกลือของโลหะ สารอาหาร

ที�อยูใ่นดนิ รวมไปถึงความหนาของผลิตภณัฑ์ พลาสตกิที�ใช้สว่นมากเป็นเทอร์โมพลาสตกิ 

 

จะเห็นได้วา่ แป้งเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาตทีิ�สามารถยอ่ยสลายได้ง่ายและมีมากเป็น

อนัดบัสองรองจากเซลลโูลสสามารถพองตวัขึ Aนแผน่ฟิล์มได้ รว มทั Aงมีลกัษณะที�เปลี�ยนรูปได้ นํามา

ขึ Aนรูปในแมพ่ิมพ์ได้ มีราคาถกู และมีความบริสทุธิ9สงู จงึเป็นวตัถดุบิที�นา่สนใจในการนํามาเป็น

วตัถใุช้ทดแทนพลาสตกิในบางสว่นของการใช้งาน อยา่งไรก็ตามพบวา่ พอลิเมอร์ผสมระหวา่งแป้ง

กบัพอลิเมอร์สงัเคราะห์จะมีความเข้ากนัได้ตํ�า เนื� องมาจากคณุสมบตัคิวามชอบนํ Aาสงู 

(hydroplillic) ของแป้งและความชอบนํ Aาตํ�า (hydrophobic) ของพอลิเมอร์สงัเคราะห์ เชน่ พอลิเอ

ทธิลีนหรือ พอลิโพรพิลีน เป็นต้น ทําให้พอลิเมอร์ผสมที�ได้มีสมบตัด้ิานตา่งๆ ด้อยลง เชน่

คณุสมบตัเิชิงกลลดตํ�าลงนําไปสูข้่อจํากดัในการนําไปใช้งานด้านตา่งๆ  เพื�อเพิ�มความสามารถใน

การผสมเข้ากนัได้ระหวา่งแป้งกบัพอลิเมอร์จงึมีการศกึษาเทคนิคตา่งๆ เพื�อเพิ�มความเข้ากนัได้ของ

โพลิเมอร์ผสม ซึ�งเทคนิคที�นิยมใช้ได้แก่ 

2.4.1. การใช้พลาสตไิซเซอร์ (plasticizer) 

พลาสตไิซเซอร์ที�ใช้ทั�วไป ได้แก่ กลีเซอรอล มีความสามารถในการทําให้แป้งเกิดเจลาติ

ไนซ์ก่อนที�จะนําไปผสมกบัโพลิเมอร์ เพื�อเพิ�มสมบตักิารไหลหรือเพิ�มลกัษณะความเป็นพลาสตกิ

ให้กบัแป้ง    

2.4.2. การทาํกราฟท์ โคโพลิเมอไรเซชัน (graft copolymerization)  

การทําปฏิกิริยา graft copolymerization ของแป้งนั Aน ขั Aนแรกจะต้องทําให้เกิดอนมุลู

อิสระ (free radical) บนสายโมเลกลุของแป้งก่อน  ซึ�ง สามารถทําได้ 2 วิธี คือ โดยวิธีทางเคมี และ

วิธีฉายรังสี  ซึ�งจะใช้วิธีไหนขึ Aนอยูก่บัชนิดของมอนอเมอร์ ที�นํามาทําปฏิกิริยา  ทั Aงนี Aวิธีทางเคมีที�เป็น

ที�นิยมที�สดุได้แก่ ปฏิกิริยาของแป้งกบัเกลือซีริค โดยซีริคไอออนจะถูกรีดวิซ์ได้เป็นซีรัส จากนั Aน 
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อะตอมไฮโดรเจนจะถกูออกซิไดซ์เกิดเป็นอนมุลูอิสระบนโมเลกลุแป้ง  อนมุลูอิสระที�เกิดขึ Aน นี Aจะทํา

ปฏิกิริยากบัมอนอเมอร์ซึ�งเป็นการเริ�มต้นปฏิกิริยากราฟท์ โคพอลิเมอไรส์  สว่นกระบวนการทําให้

เกิดอนมุลูอิสระโดยวิธีการฉายรังสี  สาม ารถทําได้โดย การทําให้ สายโซพ่อลิเมอร์ขาดออกจากกนั 

และเกิดเป็นอนมุลูอิสระขึ Aน  ซึ�งนอกจาก 2 วิธีนี Aแล้วยงัมีวิธีอื�นๆ ในการเตรียมกราฟท์ โคพอลิเมอ

ไรส์ได้อีก ตวัอยา่งเชน่ การให้มอนอเมอร์ทําปฏิกิริยากบัอนพุนัธ์ จากสารแอลคาไลน์ โลหะเมทอล

แอลคอกไซด์ของแป้ง สาย ซโซก่ราฟท์โคพอลิเมอร์ที�ได้จากวิธีนี Aจะมีนํ Aาหนกัโมเลกลุตํ�า ทําให้การ

นําไปใช้ประโยชน์จํากดั. การนําแป้งไปทําปฏิกิริยากบัโอโซน-ออกซิเจน จากนั Aนนําไปให้ความร้อน

หรือเตมิสารรีดวิซ์ในสภาวะที�มีมอนอเมอร์ เป็นต้น 

2.4.3. การดัดแปรทางเคมี (chemical modified starch)  

สามารถทําได้โดยการเตมิโมเลกลุที�มีความเป็น hydrophobic ลงบนสายโซข่องแป้ง เพื�อ

แทนที hydroxyl group ของแป้ง หรืออาจทําการดดัแปรหรือเพิ�มความเป็นขั Aวให้กบัโพลิเมอร์

เพื�อให้เกิดการผสมเข้ากบัแป้งก็ได้เชน่กนั หรืออาจใช้เทคนิคการใช้สารจบัยดึ (Coupling agent) 

โดยจะผสมสารจบัยดึ (coupling agent) ลงในระบบการผสม โดยสารจบัยดึ (coupling agents) 

ที�มีการนํามาใช้ ได้แก่ มาเลอิก แอนไฮไดรด์ (Maleic anhydride), โพลิไวนิล แอลกอฮอล์ 

(polyvinyl alcohol), สารจบัยดึประเภทไซเลน (silane coupling agent) เป็นต้น Chandra 

(1997) [3] กลา่วถึงการใช้สารจบัยดึประเภทไซเลน (silane coupling agent) มาใช้ร่วมกบัแป้ง

ข้าวโพด พบวา่ ตวัไซเลนจะทําหน้าที�เป็นตวัประสาน มนัจะชว่ยเพิ�มการกระจายตวัและความเป็น

เนื Aอเดียวกนัของแป้งข้าวโพดกบัพลาสตกิได้เป็นอยา่งดี  

 

2.5 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
                 van Soest และคณะ [7] ได้ทําการศกึษาอิทธิพลของนํ Aาหนกัโมเลกลุของแป้งตอ่

คณุสมบตัใินการอดัรีดของเทอร์โมพลาสตกิสตาร์ซ จากการศกึษาพบวา่ ทั Aงแป้งที�มีนํ Aาหนกัโมเลกลุ

สงูและตํ�าตา่งก็มีคณุสมบตัเิป็นวิสโคอิลาสตกิ แตจ่ะมีคณุสมบตัเิชิงกลที�แตกตา่งกนัตามปริมาณ

ความชื Aนที�สะสมอยู ่วสัดทีุ�มีค วามชื Aนสงูจะมีลกัษณะหนืด เนื�องจากพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งแป้งมี

ปริมาณน้อยลง การดดัแปรแป้งมนัสําปะหลงัโดยทําให้เกิดไฮโดรลิซิสด้วยกรด ทําให้สายโซ่

สว่นอะไมโลสสั Aนลง และอะไมโลเพกตนิที�เป็นสายโซกิ่�งมีปริมาณลดลง ทําให้การดดูนํ Aาของแป้ง

ลดลงได้ 

                 นอกจากนี Aยงัมีการศกึษาความเป็นผลกึของฟิล์มชนิดตา่งๆ ที�เตรียมจากแป้งมนั

สําปะหลงั อะไมโลส และอะไมโลเพกตนิ ด้วยกระบวนการหลอ่จากสารละลาย (solution casting) 

โดยใช้เทคนิค X-ray diffraction เทคนิค Light microscopy เทคนิค transmission electron 
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microscopy และเทคนิค differential scanning calorimetry พบวา่ฟิล์มอะไมโลสมีปริมาณผลกึ

ประมาณ 30% โดยนํ Aาหนกั ฟิล์มอะไมโลเพกตนิเป็นอสณัฐานทั Aงหมด และฟิล์มผสมระหวา่งอะ

ไมโลสและอะไมโลเพกตกิมีปริมาณผลกึสงูกวา่ที�คาดไว้ เนื�องจากผลของการเกิดผลกึร่วม (co 

crystallization) ระหวา่งอะไมโลสและอะไมโลเพกตนิ นอกจากนี Aฟิล์มผสมที�ปริมาณอะไมโลสตํ�า 

จะพบการแยกเฟสของอะไมโลสและอะไมโลเพกตนิ และฟิล์มที�มีปริมาณอะไมโลสสงู สามารถล ด

การแยกเฟสได้โดยการเกิดเจลของอะไมโลสและการเกิดโครงขา่ยของอะไมโลส โดยความสามารถ

ในการดดูนํ Aาของฟิล์มขึ Aนกบัโครงสร้างภายในและความเป็นผลกึของฟิล์ม 

                 นอกจากที�ได้กลา่วมาแล้ว ยงัมีการศกึษาผลของพลาสตไิซเซอร์ (กลีเซอรอล:ซอบิ

ทอล อตัราสว่น 1:1) ตอ่ความสามารถในการดดูนํ Aาของฟิล์มที�เตรียมจากแป้งมนัสําปะหลงั 

เนื�องจากมีผลตอ่สมบตัเิชิงกลของวสัด ุจากการศกึษาพบวา่ ฟิล์มที�พลาสตไิซส์ด้วยกลีเซอร อล

สามารถดดูความชื Aนได้เร็วในชว่งแรก และฟิล์มที�มีปริมาณพลาสตไิซเซอร์สงูกวา่ จะสามารถดดู

ความชื Aนได้สงูกวา่ด้วย และความชื Aนมีผลตอ่คา่ young’s modulus ของวสัด ุ กลา่วคือที�ปริมาณ

ความชื Aนสงู วสัดจุะมีคา่ young’s modulus สงูขึ Aนด้วย  

                 Ioannis Arvanitoyannisa และคณะ [8] ได้ทําการศกึษาสมบตัเิชิงกล 

ความสามารถในการซมึผา่นและความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพของโพลิเมอร์ผสม

ระหวา่ง LDPE และแป้งมนัสําปะหลงัด้วยกระบวนการอดัรีดในสภาวะที�มีนํ Aาเป็นองค์ประกอบใน

ปริมาณตา่งๆ แล้วขึ Aนรูปด้วยกระบวนการกดอดัด้วยความร้อน  พบวา่โพลิเมอร์ผสมที�มีปริมาณ

แป้งมากกวา่ 30%โดยนํ Aาหนกั จะทําให้สมบตัเิชิงกลลดลง แตค่วามสามารถในการยอมให้ก๊าซ

และไอนํ Aาซมึผา่นสงูขึ Aน และอตัราการยอ่ยสลายทางชีวภาพเกิดได้ดีขึ Aนเมื�อโพลิเมอร์ผสมมีปริมาณ

แป้งสงูถึง 10%โดยนํ Aาหนกั  นอกจากนี Aยงัทําการศกึษาคณุสมบตัขิองฟิล์มที�เตรียมจากการผสม 

LDPE กบัแป้งสาลี พบวา่ได้ผลในลกัษณะเดียวกบัแป้งมนัสําปะหลงัดงัที�ได้กลา่วมาแล้ว  

                 Mani และ Bhattacharya [9] ได้ทําการศกึษาสมบตัขิองแป้งที�ผสมกบั aliphatic 

biodegradable polyester ซึ�งจะใช้ poly �-caprolactone, polybutylene succinate และ 

butanediol-adipate-terephthalate copolymer   แล้วเตมิตวัเพิ�มความเข้ากนัได้ 

(compatibilizer) ซึ�งสง่ผลให้แป้งและพอลิเมอร์ผสมเข้ากนัได้ดี    สารเพิ�มความเข้ากนัได้ที�ใช้ใน

ที�นี Aได้แก่ มาเลอิก แอนไฮไดรด์ โ ดยทําการผสมแป้งในสดัสว่นตา่งๆ จาก  10-70 %โดยนํ Aาหนกั 

ด้วยเครื�องอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ (twin-screw extruder)   จากการศกึษาพบวา่การเพิ�ม

ปริมาณสารเพิ�มความเข้ากนัได้มีผลตอ่คา่คา่แข็งแรงเชิงกล โดยจะเห็นได้จากคา่ tensile stregth 

ที�เพิ�มขึ Aน 
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                 นอกจากนี A Perra และคณะ [10] เตรียมฟลิ9มกินได้ (edible film) โดยนําแป้งมนั

สําปะหลงัมาผสมกบัพลาสตไิซเซอร์ ได้แก่ กลีเซอรอลและพอลิเอทธิลีนไกลคอล โดยใช้กลตูารอล

ดีไฮด์ เป็นสารเชื�อมโครงขา่ย จากนั Aนศกึษาคณุสมบตัเิชิงกลและความสามารถในการแพร่ผา่นของ

นํ Aาผา่นแผน่ฟิล์มที�เตรียมขึ Aน จากผลการศกึษาพบวา่ฟิล์ม ที�มีคณุสมบตัเิชิงกลสงูจะยอมให้นํ Aาแพร่

ผา่นได้ตํ�า 

                 การผสมแป้งกบัพอลิเอทธิลีโดยไมมี่การใช้สารชว่ยผสม จะสง่ผลให้เกิดการแยก

สว่นกนั ระหวา่งเฟสของแป้งและเฟสของพอลิเอทธิลีน การผสมที�ไมเ่ข้ากนันี Aจะทําให้เหลือสว่นที�

ไมส่ามารถยอ่ยสลายได้เป็นจํานวนมาก และเป็นสาเหตขุองมลพิษที�เกิดขึ Aนตอ่สิ�งแวดล้อมตอ่ไป 

นอกจากนี A ความไมเ่ข้ากนัยงัเป็นสาเหตใุห้มีคณุสมบตัเิชิงกลตํ�าด้วย ดงันั Aนจงึมีการดดัแปรแป้ง

เพื�อให้สามารถผสมกบัพลาสตกิได้โดยการกราฟมอนอเมอร์ เชน่  อะคริลาไมด์, อะคริโลไนไตรล์ 

และ เมธิล เมทธาคริเลต บนโมเลกลุของแป้งโดยใช้เซอริก ไอออนเป็นสารริเริ�มปฏิกิริยา [11] 

                 จากการศกึษาของ Akaranta [12] พบวา่คา่ความแข็งแรงตอ่การดงึยืดของโพลิเมอร์

ผสมลดลงเมื�อมีปริมาณแป้งสงูขึ Aน และการดดัแปรแป้งมนัสําปะหลงัเพื�อให้เกิดความเป็น ไฮโดรโฟ

บกิเพิ�มขึ Aน สามารถชว่ยเพิ�มความเข้ากนัได้ระหวา่งแป้งและโพลิเอทธิลิน 

                 Nakamura และคณะ [13] ได้นําแป้งชนิดตา่งๆ เชน่  แป้งธรรมชาต ิแป้งอะไดเปต 

แป้งอะเซธิเลต และแป้งมนัสําปะหลงั มาผสมกบัพอลิเอทธิลินชนิดความหนาแนน่ตํ�า โดยใช้เครื�อง

เครื�องผสมที�ให้แรงเฉือนสงู โดยผสมนํ Aามนัพืช และแคลเซียม สเตียเรต ความเข้มข้น 1%โดย

นํ Aาหนกั  เพื�อศกึษาลกัษณะการผสมกนัวา่เข้ากนัได้ดีเพียงใด และศกึษา ความสามารถในการยอ่ย

สลายของพลาสตกิที�ได้  โดยมีปริมาณแป้งเป็นสดัสว่นตา่งๆกนั คือ 5,10,20 % โดยนํ Aาหนกั จาก

การศกึษาให้ผลวา่ ยิ�งเพิ�มปริมาณแป้งมากขึ Aน จะสง่ผลให้คณุสมบตัเิชิงกลของชิ Aนงานลดลง 

นอกจากนี Aยงัศกึษาลกัษณะความเข้ากนัของโพลิเมอร์ผสมระหวา่งแป้งและพลาสตกิ  พบวา่การ

ผสมกนัของ แป้งธรรมชาตแิละพอลิเอทธิลินนั Aน มีความสามารถในการผสมเข้ากนัได้ตํ�า เ นื�องจาก

พอลิเอทธิลินมี ความเป็นไฮโดรโฟบกิ ในขณะที�แป้งเป็นสารที�มี ความเป็นไฮโดรฟิลิกสงู สว่น

แป้งอะเซธิเลตนั Aน สามารถผสมเข้ากบัพอลิเอทธิลินได้ดี เนื�องจากหมูอ่ะเซธิลในโมเลกลุแป้งจะ

ชว่ยลดความเป็นขั Aวของแป้งลง ทําให้สามารถผสมเข้ากบัพอลิเอทธิลินได้ดีขึ Aน สว่นในกรณีของ

แป้งอะไดเปตพบวา่ สามารถผสมเข้ากนัได้กบัพอลิเอทธิลินได้ดีกว่าแป้งธรรมชาตแิละแป้งอะเซธิ

เลต แตจ่ะให้คณุสมบตัทิางกลที�ไมดี่นกั 

                 การดดัแปรแป้งมนัฝรั�งที�ประกอบด้วยอะมิโลส 19% และ อะมิโลเพกตนิ 81% ด้วย 

ออกตะโนอิล คลอไรด์  โดยมีพิริดีนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ในสารละลายเอทธานอลสามารถทําได้โดย
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ใช้ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของ Mullen และ Pacsu  ซึ�งในปฏิกิริยาใช้ตวัทําละลายที�เป็นสาร

อินทรย์เพื�อให้แป้งเกิดการสลายตวัน้อยที�สดุ ในที�นี Aนอกจาก พิริดีนจะทําหน้าที�เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา

แล้วยงัทําหน้าที�เป็นตวัทําละลายด้วย [14] 

                 นอกจากนี Aยงัมีการดดัแปรแป้งให้มีความเป็นไฮโดรโฟบกิด้วยสาร ออกทีนิล ซคัซินิค 

แอนไฮไดร์ (OSA) ในรูปของอิมลัชนัเพื�อลดความสามารถในการดดูนํ Aาของแป้ง ซึ�งการดดัแปรแป้ง

ด้วยวิธีนี Aจะทําให้ได้แป้งแอไอออนิค ซึ�ง ระบบอิมลัชนัในการศกึษานี Aสามารถเตรียมได้จาก ไดโดเด

ซิล ไดเมธิลแอมโมเนียม โบรไมด์  (DDAB) พบวา่การดดัแปรทําให้ความสามารถในการดดูซบันํ Aา

ของแป้งสงูขึ Aนเนื�องจากความหนาแนน่ประจทีุ�ผิวแป้งซึ�งขึ Aนกบัปริมาณการแทนที�  ขนาดอนภุาค 

นํ Aาหนกัโมเลกลุ และอตัราสว่นระหวา่งความหนาแนน่ประจทีุ�ผิวของ พอลิเมอร์ซึ�งเปลี�ยนแปลงตาม

ปริมาณ DDAB ที�ใช้เตรียมอิมลัชนั ความสามารถในการดดูซบัที�สงูขึ Aนเนื�องมาจากการดดัแปรแป้ง

ทําให้เกิดชั Aนการดดูซบัที�หนาขึ Aน โดยแป้งที�ได้จากการดดัแปร (OSA-starch) สามารถนําไปใช้ใน

งานด้าน encapsulation  สารพวกไฮโดรโฟบกิได้ ซึ�งความเป็นไฮโดรโฟบกิของหมูแ่ทนที�มี

ความสําคญัมากตอ่การดดูซบัที�บริเวณผิวหน้าของ ionic surfactants หรือโมเลกลุที�มีประจ ุ 
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ภาพที� 14 โครงสร้างแป้งที�ผา่นการทําดดัแปรให้มีความเป็นไฮโดรโฟบกิด้วยออกทีนิล ซคัซินิค

แอนไฮไดรด์ (OSA) [14] 

 

                 Waliszewskia และคณะ [15] ได้ทําการศกึษาคณุสมบตัขิองแป้งธรรมชาติ

เปรียบเทียบกบัแป้งดดัแปร ได้แก่ แป้งเจลาตไินซ์ แป้งฟอสโฟริเลต แป้งครอสลิงค์ฟอสโฟริเลต 

และแป้งไฮดรอกซีโพรพิเลต เนื�องจากการดดัแปรทางเคมีสามารถปรับปรุงสมบตัติา่งๆของแป้งได้  

ซึ�งการการศกึษาพบวา่ แป้งฟอสโฟริเลต และแป้งไฮดรอกซีโพรพิเลต มีความใสมากขึ Aน มีความ

เสถียรตอ่การแชแ่ข็งที�ดีขึ Aนและมีอณุหภมูิในการเกิดเลจาตไินซ์ตํ�าลง นอกจากนี Aยงัมีการปรับปรุง

ผิวแป้งด้วย สารเชื�อมประสานประเภทไซเลน (silane coupling agent) เพื�อให้มีความเข้ากนัได้

กบัพอลิเมอร์เพื�อใช้ในงานด้านการพิมพ์อีกด้วย [16] 

                 Konig และ Huang [17] ทําการเตรียมอนพุนัธ์ของแป้งอะซิเตต โดยทําการ

เปลี�ยนแปลงโครงสร้างของแป้งด้วยอะเซตกิแอนไฮไดร์ในกรดอะเซตกิที�อณุหภมูิ 40�C โดยใช้กรด

ซลัฟิวริก เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เริ�มจากการทํารีฟลกัซ์เม็ดแป้งในตวัทําละลายผสมระหวา่งไดเมธิล 

ซลัฟอกไซด์ (10%v, DMSO) และนํ Aากลั�น อยา่งน้อย 1 ชั�วโมงเพื�อให้เม็ดแป้งแตกออก งานวิจยันี A

ได้ทําการผสม PCL ที�มีนําหนกัโมเลกลุสงู 40000-80000g/mol กบั แป้งข้าวโพดที�มีปริมาณอะ

มิโลสสงู (HA-CS, 70% อะมิโลส) หรืออนพุนัธ์ของแป้งอะซิเตต เพื�อศกึษาสมบตัขิองฟิล์มที�เตรียม

ได้ด้วยเทคนิค DSC, DMTS, Tensile testing เปรียบเทียบกบัฟิล์มผสมที�เตรียมจาก poly(3-

hydroxybuthyrate-co-3-hydroxyvalerate)(PHBV, 11.6%HV content) จากการศกึษาพบวา่ ทั Aง

ฟิล์มผสมที�เตรียมจาก PCL และ PHBV ซึ�งผสมกบัแป้ง เกิดการแยกเฟสขึ Aน โดย PPHBV/starch 

acetate blend เกิดการแยกเฟสและมีสมบตัิเชิงกลตํ�ากวา่ PCL/starch blend ซึ�งมีคา่ความ

แข็งแรงตอ่การดงึยืด (tensile strength) ลดลงจาก PCL เพียง 15% และมี modulus เพิ�มขึ Aน 50% 
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เมื�อเทียบกบั PCL และจากเทคนิคการดดัแปรแป้งด้วยเทคนิคการเตรียม starch acetate 

derivatives นี Aทําให้สามารถผสมแป้งลงใน blends ได้สงูถึง 25% โดยนํ Aาหนกัโดยยงัคงคณุสมบตัิ

ดงัที�ได้กลา่วมาแล้ว  

                 biodegradable starch/poly(vinyl alcohol) (PVA) film มีสมบตักิารชอบนํ Aา 

(hydrophilicity) และมีสมบตัเิชิงกลที�ไมดี่ จากข้อด้อยนี Aจงึทําการดดัแปรแป้งข้าวโพดด้วยเมธิเลต

โดยผสมแป้งเมธิเลต (MCS) กบั PVA จากนั Aนทําการศกึษาสมบตัเิชิงกล (mechanical 

properties) ความต้านทานนํ Aา (water resistance) และความสามารถในการยอ่ยสลายตาม

ธรรมชาติ (biodegradability) ของ MCS/PVA film จากการศกึษาพบวา่ MCS/PVA film มีความ

ต้านทานนํ Aาสงูกวา่ native starch/PVA film อยา่งไรก็ตามสมบตัคิวามต้านทานนํ Aาของ MCS/PVA 

films ไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัเมื�อเพิ�มปริมาณการแทนที� (DS) ของ methylated 

starch จาก 0.096 เป็น 0.864 ผลการยอ่ยสลายโดยใช้เทคนิค Enzymatic, microbiological และ 

soil burial biodegradation พบวา่ ความสามาร ถในการยอ่ยสลายของ MCS/PVA film ขึ Aนกบั

ปริมาณแป้งใน matrix อตัราการสลายตวัของแป้งใน starch/PVA film เกิดช้าลงโดยการผสมแป้ง

กบั PVA ทั Aง  tensile strength และ percent elongation at break ของ MCS/PVA film มีคา่

สงูขึ Aนตามปราณ DS  ของ  methylated starch ที�เพิ�มขึ Aน การเพิ�มสว่นของ methylated starch 

ใน film matrix ทําให้ tensile strength และ percent elongation at break ของ film ลดลง[18] 

                 ปัญหาที�พบในการผสมแป้งกบัพอลิเมอร์สงัเคราะห์ คือ ความสามารถการยอ่ย

สลายของแป้งจะลดลงตามปริมาณพอลิเมอร์สงัเคราะห์ที�ไมส่ามารถยอ่ยสลายได้  

                 Poly (vinyl alcohol) (PVA) เป็นโพลิเมอร์ที�สามารถยอ่ยสลายได้ ละมีคณุสมบตัิ

ความชอบนํ Aา (hydrophilic biodegradable polymer) ซึ�งประกอบด้วย C-C bonds อยา่งไรก็

ตาม คณุสมบตักิารละลายนํ Aามีความสมัพนัธ์กบัความสามารถในการเกิด โฮโดรลิซิส (degree of 

hydrolysis) นํ Aาหนกัโมเลกลุ และการดดัแปรทางเคมี [19]  

แป้งเมธิเลตสามารถเตรียมได้จากการกระจายเม็ดแป้งในสารแขวนลอยซึ�งมีคา่ความเป็น

กรด-ดา่งเทา่กบั 10 โดยใช้สารไดเมธิล ซลัเฟตเป็นสารดดัแปร  หลงัจากนั Aนปรับคา่ความเป็นกรด-

ดา่งให้เป็นกลาง แล้วทําให้แห้ง สภาวะการทดลองดงัดงัในตารางที� 1  
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ตารางที� 1 คา่ degree of substitution ที�สภาวะการทดลองตา่งๆ [19] 

 
 

คา่ Degree of substitution หรือ DS เป็นคา่ที�บอกถึงจํานวนหมูแ่ทนที�ตอ่ 

anhydroglucose unit เนื�องจากแป้งธรรมชาติมีหมู ่ hydroxyl groups อิสระ 3 หมูใ่นแตล่ะ 

anhydroglucose unit ดงันั Aนคา่ DS ที�มากที�สดุที�เป็นไปได้คือ 3  

                 คา่ DS หาได้จากวิธีของ Morgan-Zeisel method โดยอาศยัการเกิด ether-

cleavage โดยใช้ hydrogen iodide จะเกิดเป็น iodomethane ซึ�งจะถกูพาเข้าไปใน Ag (I)-

ethanol trap โดยอาศยัการพาของ nitrogen ทําให้ได้ Ag(I) ซึ�งเป็นของแข็ง  

                 เตมิ methylated starch (25 mg) และ phenol 0.5 ml ลงใน conical flask จาก

คอ่ยๆหยด propionic anhydride (AR grade) 0.2 ml หลงัจากแป้งเกิดการกระจายตวัเตม็ที� 

นําไปทําให้เย็นโดยแชใ่นอา่งนํ Aาแข็ง แล้วเตมิ hydrogen iodide 5 ml ลงไป ทําในสภาวะ nitrogen 

โดยให้ nitrogenผา่นเข็มเล็กๆ ที�อตัราเร็ว 60-70 bubbles ตอ่นาที จากนั Aนนําไปให้ความร้อนที� 90 

˚C เป็นเวลา 2 ชั�วโมง เพื�อให้การหมู ่ methyl group เปลี�ยนเป็น iodomethane อยา่งสมบรูณ์ นํา 

iodomethane ที�ได้ออกจาก flask โดยดดูซบัไว้โดยใช้ AgNO3-alcohol solution เข้มข้น 0.05 M 

เพือใ่ห้เกิด Ag(I) solid ใช้ reflux-condenser เพื�อป้องกนัการสญูเสีย iodomethane  คา่ DS ที�

คํานวณได้อาศยันํ Aาหนกัของ Ag(I) ที�เกิดขึ Aน 
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ภาพที� 15 FTIR spectra ของแป้งธรรมชาต ิและ MCS ที�มี DS 0.275 

 

                 แป้งดดัแปรที�มีปริมาณการแทนที� (DS) 0.275 มีพีกบริเวณ 3430 cm_1 แคบลงและ

ตํ�าลงเล็กน้อยเมื�อเทียบกบักรณีที�ได้จากการวิเคราะห์แป้งธรรมชาติ  และพีกที� 1454 cm-1 มีความ 

broad และชดัเจนยิ�งขึ Aน การเปลี�ยนแปลงของแตล่ะพีกที�เห็นไ ด้อยา่งชดัเจน คือ ความแตกตา่ง

ของพื Aนที�ใต้พีก ซึ�งไมไ่ด้แสดงไว้ในที�นี A แสดงให้เห็นวา่ แป้งข้าวโพด เกิดการ methylate แล้ว 

                 starch-based plastics โดยทั�วไปจะมีความวอ่งไวตอ่นํ Aาและมีสมบตัเิชิงกลตํ�า [20, 

21] สมบตัเิชิงกลของวสัดทีุ�มีแป้งเป็นองค์ประกอบขึ Aนกบัอตัราสว่นระหวา่ง อะมิโลส/อะมิโล

เพกตนิ อยา่งไรก็ตาม thermoplastic starch ยงัคงเป็นทางเลือกหนึ�งที�นา่สนใจในการนํามาใช้

ทดแทนโพลิเมอร์สงัเคราะห์  การดดัแปรทางเคมี (chemical modification) ของแป้งคือการลด

ปริมาณ hydroxyl groups ของ polysaccharide chains โดยเกิดเป็น low molecular branches 

ผา่นปฏิกิริยาการเกิด ester, ether, หรือ urethane bonds สมบตัขิองแป้งดดัแปรขึ Aนกบั degree 

of substitution (DS) และความยาวของ alkyl chain ที�เตมิบนโมเลกลุแป้ง การมี DS และ 

aliphatic chain ที�ยาวกวา่จะมีสมบตัคิวามไมช่อบนํ Aา (hydrophobic properties) สงูกวา่ 

                 การศกึษาที�เกี�ยวข้องกบัการดดัแปรแป้งด้วย isocyanates แตก่ารทํา chemical 

modified starch ด้วยเทคนิคนี A โดยทั�วไปยงัคงได้ DS ตํ�าอยู ่ตวักลางที�ใช้ในการเกิดปฏิกิริยานี A 

ได้แก่ สารพวก inert organic solvent เชน่  benzene, toluene, pyridine หรือ dimethylene 

sulfoxide [22-25]  
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ภาพที� 16 กลไกการเกิดปฏิกิริยา chemical modified starch ด้วย hexamethylene 

diisocyanate derivatives [22] 

                  

You-Ping Wu และคณะ [26] ได้ทําการเตรียม Starch/styrene butadiene rubber 

(SBR) composites, co-coagulating rubber latex และ starch paste ด้วยเทคนิค in situ 

modified ด้วย resorcinol-formaldehyde (RF) และ N-b (aminoethyl)-g-aminopropyl 

trimethoxy silane (KH792) จากการศกึษาพบวา่คอมโพสิตที�ได้จากแป้งที�ผา่นการดดัแปร 

(modified starch) มีสมบตัดีิกวา่คอมโพสิตที�เตรียมจากแป้งที�ไมด่ดัแปร โดยมี interfacial 

adhesion ที�ดีขึ Aน นอกจากนี A starch/SBR composites ของ pure SBR มี glass transition  

temperature ตํ�ากวา่เมื�อเทียบกบักรณี modified starch/SBR composites  

                 วิธีการเตรียม  in situ modified starch paste และ starch/SBR composites 

สามารถทําได้โดยการละลายแป้งที�ความเข้มข้น 2% โดยนํ Aาหนกั ที�  95 ·C  เป็นเวลา 0.5 ชั�วโมง 

จนกระทั�งได้สารละลายใส  จากนั Aนเตมิ base-catalyzed resorcinol  และสารละลาย 

formaldehyde (RF) (pH 9) ในอตัราสว่นโมลของ formaldehyde : resorcinol เทา่กบั 3:1 กวน

สารละลายให้เข้ากนัที� 95· C อีก 0.5 ชั�วโมง ลกัษณะคอมโพสิตที�เตรียมจาก modified starch ที�

เตรียมได้ แสดงในภาพที� 10  
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ภาพที� 17 ภาพถ่าย SEM ของ starch/SBR composites หลงัเกิดการขาดเนื�องจากแรงดงึ (a) ไม่

ผา่นการดดัแปร, (b) ผา่นการดดัแปรด้วย RF, (c) ผา่นการดดัแปรด้วย RF และ  KH792 [26] 

 

                 แป้งดดัแปรสามารถใช้ประโยชน์ได้อยา่งกว้างขวางหลายรูปแบบ การดดัแปรแป้ง

ด้วยเทคนิคการเติมสายโซ ่ alkyl ในโมเลกลุแป้ง ทําให้แป้งดดัแปรที�ได้มีความเป็น hydrophobic 

สงูขึ Aนและสามารถนําไปใช้ในการเคลือบกระดาษได้ ปริมาณหมูแ่ทนที� (degree of substitution) 

ในแป้งจะทําการดดัแปรแป้งดดัแปรมีผลตอ่คณุสมบตัขิองแป้งดดัแปรที�ได้ งานวิจยันี Aได้ทําการดดั
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แปรแป้งด้วยปฏิกิริยา palladium-catalysed telomerisation ระหวา่งแป้งและ butadiene พบวา่

คา่ DS ที�ได้ขึ Aนกบัสภาวะในการเกิดปฏิกิริยา [27] 

 

 
 

ภาพที� 18 Catalytic synthesis of substituted starch ด้วย saturated alkyl chain [27] 

 

 
 

ภาพที� 19  ภายถ่ายจากทคนิค SEM ของแป้งธรรมชาติ(a), แป้งดดัแปรที� 50�C (b) และ แป้งดดั

แปรที� 90�C [27] 

 

                 นอกจากนี Aเทคนิค Acid hydrolysis ยงัเป็นเทคนิคหนึ�งในการดดัแปรโครงสร้างแป้ง

เพื�อให้ได้ soluble starch ทําได้โดยให้แป้งทําปฏิกิริยากบัสารละลายกรด HCl หรือ H2SO4 เจือ

จางที� 25-55�C ที�เวลาตา่งๆ ซึ�งผลิตภณัฑ์ที�ได้นําไปใช้มากในอตุสาหกรรมอาหาร เส้นใ ยและ

กระดาษ จากการศกึษาพบวา่เมื�อเพิ�มปริมาณกรด ทําให้การดดัแปรแป้งเกิดลดลง [28] 

                 นอกจากนี Aยงัมีการดดัแปรแป้งชนิดตา่งๆ เชน่แป้งมนัฝรั�งด้วย anhydrous alcohols 

เชน่ methanol, ethanol, 2-propanol และ 1-butanol ที�มี 36%HCl ที� 65�C เป็นเวลา 60 นาที 

จะได้ผลิตภณัฑ์เป็นแป้งที�มี degree of polymerization (DP) ตา่งๆกนั และได้แป้งที�มีการกระจาย
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ของนํ Aาหนกัโมเลกลุแคบลง นอกจากนี Aพบวา่การดดัแปรด้วย methanol ทําให้ได้แป้งที�มี DP สงูสดุ 

และการดดัแปรด้วย 1-buthanol ได้แป้งที�มี DP ตํ�าสดุ เนื�องจาก alcohol ชนิดตา่งๆ ทําให้ปริมาณ

กรดเข้าถึงโมเลกลุแป้งได้ตา่งกนั การเกิด hydrolysis ของ glucosidic linkage ซึ�งเกิดขึ Aนภายใน 

granule ของแป้งจงึตา่งกนั โดยเกิดขึ Aนที�บริเวณ granule-bound water นอกจากนี Aพบวา่คา่ DP 

ของแป้งดดัแปรลดลงอยา่งรวดเร็วเมื�อเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากกวา่ 72 ชั�วโมงขึ Aนไป [29] 

การเตรียม Acid-alcohol starch สามารถทําได้โดยกระจายแป้งใน methanol ที�มี

สารละลายกรด HCl แลให้ทําปฏิกิริยาที�เวลาตา่งๆ จากนั Aนเตมิ 1M NaHCO3 เพื�อหยดุปฏิกิริยา 

นําสารที�ได้แชนํ่าแข็งและแยกแป้งออกด้วยเทคนิคการหมนุเหวี�ยง จากนั Aนล้างแป้ งที�ได้ด้วย 

ethanol 50% อบแป้งให้แห้งที� 40�C ปริมาณการดดัแปรที�เกิดขึ Aนหาได้จากนํ Aาหนกัของแป้งดดั

แปรที�ได้เทียบกบันํ Aาหนกัแป้งที�เริ�มต้นปฏิกิริยา 
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ภาพที� 20 แป้งดดัแปรที�เตรียมได้จากเทคนิค Acid-alcohol modification [29] 

  

                 Graft copolymerization ของ vinyl monomer บน starch backbone เป็นอีก

แนวทางหนึ�งที�ใช้ในการดดัแปรแป้ง  Fanta และ Bagley ได้ทําการผสมแป้งกบัโพลิเมอร์ที�

ประกอบด้วยหมูฟั่งก์ชนัที�มีขั Aว ซึ�งสามารถเกิดปฏิกิริยากบัแป้งได้ เพื�อชว่ยให้แป้งและโพลลิเมอร์

ผสมเข้ากนัได้มากขึ Aน [30]  Otey และคณะ มดลองเตรียมฟิล์มที�ประกอบด้วยแป้งและ poly 

(ethylene-co-acrylic acid) (EAA) ซึ�งมีแป้งเป็นองค์ประกอบ >50% โดยนํ Aาหนกั พบวไ่ด้ฟิล์มที�มี

ความใสสงู และมีสมบตั ิ elasticity และกนันํ Aาได้ ซึ�งสามารถเตรียมฟิล์มได้จากเทคนิค casting, 
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extrusion, Blowing และ milling ได้ โดยฟิล์มที�ได้มีสมบตัเิป็น biodegradable ด้วย สามารถใช้

งานด้านบรรจภุณัฑ์ พลาสตกิคลมุดนิหรืออื�นๆได้ [31] 

                 เนื�องจาก internal bonding ที�อยูภ่ายในโมเลกลุแป้งจะลดลงในระหวา่งการเกิด 

gelatinization และ extrusion ซึ�งจะทําให้เกิด H-bond ขึ Aนระหวา่ง EAA carboxylic groups และ 

starch hydroxyls ปริมาณแป้งที�เพิ�มขึ Aนในระบบผสม ทําให้คา่ %elongation ลดลงและการแพร่

ของนํ Aาผา่นแผน่ฟิล์มลดลงได้ ดงันั Aนโพลิเมอร์สงัเคราะห์ที�มีหมูฟั่งก์ชนั เชน่ carboxylic acid 

anhydride, epoxy หรือ urethane สามารถเกิดปฏิกิริยากบั hydroxyl หรือ carboxyl groups ใน 

modified starch เกิดเป็นระบบผสมที�มี morphology ที�เสถียรได้ 

                 Kiatkamjornwong และคณะ ศกึษาการดดัแปรทางเคมี (chemical modification) 

ของแป้งด้วยเทคนิค radiation grafting โมเลกลุแป้งด้วย acrylic acid ได้ผลิตภณัฑ์เป็น cassava 

starch graft poly(acrylic acid) ซึ�งแป้งดดัแปรที�ได้นี Aจะถกูดดัแปรอีกครั Aงด้วยปฏิกิริยา 

esterification และ etherification กบั poly(ethylene glycol) 4000 และ propylene oxide [32] 

ในงานวิจยันี Aได้ศกึษาการดดัแปรแป้งด้วยเทคนิคตา่งๆ ได้แก่ 

Graft copolymerization [32] 

Cassava starch-g-poly (acrylic acid) สามารถเตรียมได้จากเทคนิค �-ray 

irradiation graft copolymerization ของ gelatinized cassava starch ในสภาวะที�มี acrylic 

acid monomer อยูด้่วย  

โดย gelatinized cassava starch เตรียมจากการละลายแป้งในนํ Aาที� 85 �C เป็นเวลา 1 ชั�วโมง 

หลงัจาก gelatinized cassava เย็นตวัแล้ว นําไปผสมกบั acrylic acid solution (20 g of acrylic 

acid และ 2% w w_1 of maleic acid)   กวนให้เข้ากนัที�อณุหภมูิห้อง 45 นาที ภายใต้บรรยากาศ 

N2 จากนั Aนเป่าด้วย N2 อีก 5 นาที แล้วนําไปฉาย gamma-ray irradiator (Gamma beam 650 

Unit, Serial No.18R, Nordian International, Canada) ที� 2 kGy h_1  จนได้รับรังสีครบ 10 kGy  

                 Esterification [32] 

                 การทําปฏิกิริยา Esterification ของ cassava starch-g-poly(acrylic acid)  

กบั poly(ethylene glycol) 4000 นั Aนเตรียมในสารละลายของ p-toluene sulfonic acid ที� 70�C 

เป็นเวลา 8 ชั�วโมง  โดยเริ�มจากการกระจาย cassava starch-gpoly(acrylic acid) ใน methanol 

ก่อน แล้วเตมิตวัเร่งปฏิกิริยาและ PEG 4000 ตามลําดบั เมื�อสิ Aนสดุปฏิกิริ ยาแล้วทิ Aงให้สารเย็นตวั

ลงและกรองผลติภณัฑ์ที�ได้ ล้างตะกอนที�ได้ด้วย  methanol แล้วอบแห้งที� 50�C ใน vacuum 

oven เป็นเวลา 24 ชั�วโมง  ผลิตภณัฑ์ที�ได้เรียกวา่ esterified cassava starch-g-polyacrylate 
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โดยปริมาณ PEG 4000 ใน esterified cassavastarch-g-polyacrylate หาได้จากการ hydrolyze 

ด้วย 1 N HCl (37%) นาน 6 ชั�วโมง 
                 Etherification [32] 

                 esterified cassava starch-g-polyacrylate ทําขึ Aนหลงัผา่นกระบวนการ etherified 

โดยทําปฏิกิริยากบั propylene oxide ในสภาวะที�มี sodium hydroxide  นํ Aา และ iso-propanol  

ได้เป็นสารแขวนลอยซึ�งจะถกูทําให้เป็นกลางด้วยการเตมิ  acetic acid ลงไป กรองตะกอนที�ได้

ล้างด้วย methanol แล้วอบให้แห้งที� 50�C เรียกผลิตภณัฑ์ ที�ได้วา่แป้งดดัแปร (modified starch)  

 

 
 

ภาพที� 21 IR spectra ของแป้งมนัสําปะหลงั และแป้งดดัแปรชนิดตา่งๆ: 
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แป้งมนัสําปะหลงั(a), แป้งกราฟท์พอลิเอะไครลิค แอซิด (b), แป้งเอสเทอร์กราฟท์พอลิอะไครเลต

(c), แป้งเอสเทอร์กราฟท์พอลิอะไครเลตบริเวณ side chain (d), แป้งเอสเทอร์/อีเทอร์ กราฟท์พอ

ลิอะไครเลต (e) [32] 

 

 
ภาพที� 22 13C-NMR spectra ของ แป้งกราฟท์พอลิเอะไครลิค แอซิด (a), แป้งเอสเทอร์กราฟท์พอ

ลิอะไครเลต (b), แป้งเอสเทอร์/อีเทอร์ กราฟท์พอลิอะไครเลต (c) [32] 
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ภาพที� 23 1H-NMR spectra ของแป้งมนัสําปะหลงั(a), แป้งเอสเทอร์กราฟท์พอลิอะไครเลต (b), 

แป้งเอสเทอร์กราฟท์พอลิอะไครเลตบริเวณ side chain (c), แป้งเอสเทอร์/อีเทอร์ กราฟท์พอลิอะ

ไครเลต(d) [32] 
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ภาพที� 24 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของแป้ง [32] 
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ภาพที� 25 โครงสร้างของแป้งดดัแปรชนิดตา่งๆ 

I: แป้งกราฟท์พอลิอะไครเลต, II: แป้งเอสเทอร์กราฟท์พอลิอะไครเลต, 

III: แป้งเอสเทอร์/อีเทอร์ กราฟท์พอลิอะไครเลต[32] 

  

                 R.Chandra,Renu Rustgi [33] ทําการปรับปรุงคณุสมบตัขิองพสาสตกิ LLDPE 

โดยกราฟต์ด้วย Maleicanhydride ใน Xylene และใช้ dicumyl peroxide (DCP) เป็น initiator 

เพื�อเป็นตวัประสานให้พลาสตกิเข้ากบัแป้งข้าวโพดได้  การ  blend แป้งข้าวโพดกบั MA-g-LLDPE 

จะมีการ vary ปริมาณแป้งเป็นสดัสว่นตา่งๆ(10-60 %Wt) ผสมโดยใช้ torque rheometer แล้ว

นํามาทดสอบสมบตัเิชิงกลและทดสอบการดดูซมึนํ Aา จากนั Aนก็ศกึษาการยอ่ยสลายตวัทางชีวภาพ

ในสภาวะฝังดนิและ ยอ่ยสลายโดยใช้จลุินทรีย์  เมื�อพิจารณาจากนํ Aาหนกัที�สญูหายและภาพถ่าย

ชิ Aนงานด้วย SEM พบวา่ชิ Aนงานทดสอบที�ผสมตวัประสานจะมีคณุสมบตัเิชิงกลที�ดีกวา่ชิ Aนงาน

ทดสอบที�ไมไ่ด้ผสมตวัประสาน  และชิ Aนงานทดสอบภายใต้สภาวะฝังดนิธรรมชาตจิะเสื�อมสภาพ

มากกวา่ที�ยอ่ยสลายโดยจลุินทรีย์  และพลาสตกิผสมแป้งข้าวโพดและตวัประสานจะสามารถดดู

ความชื Aนจากสิ�งแวดล้อมทําให้มีโอกาสสลายตวัในธรรมชาตไิด้ 

นอกจากนี Aยงัมีการศกึษาความสามารถในการยอ่ยสลายของวสัดทีุ�เตรียมจาก การ

ผสมแป้งเข้ากบั polyolefin โดยใช้ compatibilizer โดยทําการ graft หมูฟั่งก์ชนัที�เข้ากนัได้กบัแป้ง

ซึ�งมี hydroxyl groups เชน่ ทําการ graft maleic anhydride(MA) และ oxazoline บนสายโซ่ 
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polyester จากการศกึษา พบวา่การ graft หมูฟั่งก์ชนัลงบนสายโซ ่diphatic, aromatic/aliphatic 

copolymer แล้วนําไปอดัรีดในสภาวะที�มี free radical initiator ความสามารถในการ graft ขึ Aนกบั 

เวลา อณุหภมูิ ความเข้มข้นของมอนอเมอร์ และความเข้มข้นของ initiator  

                 นอกจากนี A ยงัได้มีการศกึษาวิธีการเพิ�มโพลิเมอร์สายโซต่รงลงในโพลิเมอร์ที�มีสายโซ่

แบบกิ�งเพื�อปรับปรุงคณุสมบตัขิองวสัดโุดยทําการศกึษาคณุสมบตัเิชิงกลของโพลิเมอร์ผสม

ระหวา่งแป้ง และ PVA (ปริมาณสงูสดุ 5%โดยนํ Aาหนกั) ทั Aงในสภาวะที�มีการเกิดพนัธะเชื�อมโยง 

(crosslink) และไมมี่การ crosslink  จากการศกึษาพบวา่คา่ elongation ของโพลิเมอร์ผสมมีคา่

สงูขึ Aนโดยไมส่ง่ผลให้ความแข็งแรงของโพลิเมอร์ทั Aงกรณีที�ได้จากกระบวนการหลอ่ (cast) และการ

อดัรีด (extrusion) ลดลง นอกจากนี Aความสามารถในการดดูนํ Aาและการเกิด photocrosslink ของ

โพลิเมอร์ผสม แสดงให้เห็นความสามารถในการเข้ากนัได้อยา่งดีของสว่นประกอบทั Aง 2 สว่น ได้แก่  

PVA และ แป้ง สําหรับระบบผสมที�ใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสตไิซเซอร์  เพียงอยา่งเดียว มีอตัราการ

เกิด photocrosslink คอ่นข้างตํ�า และจากผลการทดสอบสมบตัเิชิงกลพบวา่คา่ elongation at 

break ของวสัดสุงูขึ Aน เป็นผลมาจากการปรับปรุงการกระจายของนํ Aาหนกัโมเลกลุ  (หรืออตัราสว่น

ของโครงสร้างสายโซต่รงเชน่ PVA) ทําให้เกิดการเกี�ยวพนักนั (entanglements)  

 Chang- Jun Liu และคณะ [34] ได้ทําการดดัแปรแป้งด้วยเทคนิคการฉาย 

plasma  เพื�อหลีกเลี�ยงการใช้สารเคมีตา่งๆ เพื�อลดผลกระทบตอ่สิ�งแวดล้อม เทคนิคนี Aมีประโยชน์

ตอ่ระบบการด้ดแปรแป้งที�ปริมาณสงูๆ  โดยปกติการเตรียมแป้งที�เกิดการเชื�อมโยง (crosslinked 

starch) สามารถทําได้โดยใช้ crosslinking agent ทําให้เกิดการเชื�อมโยงใน heterogeneous 

media เชน่ sodium trimetaphosphate, epichlorohydrin และ phosphoryl chloride โดย

กระบวนการทางเคมีที�เกิดขึ Aนเป็นดงันี A  

  

 

 

 

 

                 การใช้พลาสมาในการดดัแปรแป้ง เป็นเทคนิคที�อาศยัการให้อิเล็กตรอนที�มีพลงังาน

สงูหรือสปีชี�ส์ที�มีพลงังานสงูที�อณุหภมูิห้องกบัแป้ง ทําให้เกิดหมูที่�ว่องไวหรือหมูว่อ่งไงในแป้งและ

เกิดการเชื�อมขวางโครงสร้างทางเคมีเป็นแป้งดดัแปรได้โดยไมต้่องอาศยัสารเคมี การเชื�อมขวาง

โครงสร้างทางเคมีของแป้งมีกลไกดงันี A  

Starch-OH + HO-Starch                               Starch-O-X-O-Starch 
                                               X 
                                   (crosslinking agent) 
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ภาพที� 26 ภาพถ่าย SEM  ของแป้งธรรมชาติ (A) และ แป้งดดัแปรด้วยพลาสมา (B) [34] 

 

                 จากการศกึษานี Aพบวา่การดดัแปรแป้งด้วยเทคนิคการให้พลาสมา ทําให้ได้แป้งที�มี

การเชื�อมขวางโครงสร้างทางเคมีสงู โดยไมต้่องอาศยัสารเคมีทําให้ไมเ่กิด  by product ที�เป็น

อนัตรายตอ่สิ�งแวดล้อม  

                 ปัจจยัสําคญัที�สดุที�มีผลตอ่ความสามารถในการสลายตวัของฟิล์มที�ผลิตจากพอลิเอ

ทธิลีน คือ อณุหภมูิ ซึ�งมีผลตอ่การเกิดการสลายตวัแบบ thermo-oxidative degradation ในขณะ

ที�ความเข้มข้นของออกซิเจนไมมี่ผลเทา่ใดนกั โดยที�ความเข้มข้นของออกซิเจน 5-20% สามารถ

เกิดการสลายตวัได้ไมแ่ตกตา่งกนั นอกจากนี Aสารเตมิแตง่ประเภท Prooxidant สามารถชว่ยเร่ง

ปฏิกิริยา photo- และ thermo-oxidation ของพอลิเอทธิลิน ทําให้สายโซพ่อลิเมอร์แตกออก และ

เกิดการยอ่ยสลายทางชีวภาพผา่นการทํางานของจลุินทรีย์ได้ดีขึ Aน  

Starch-OH + HO-Starch                                 Starch-O-Starch 
                                            Plasma 

A 

B 
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N

pyridine

O

Cl
octanoyl chloride

บทที� 3 

 

วิธีการดาํเนินงานวิจัย 

 

3.1 วัสดุและสารเคมีที�ใช้ในการทดลอง 

3.1.1  แป้งมนัสําปะหลงั 

3.1.2  พิริดีน (Pyridine) จากบริษัท Fluka 

 

 

 

ภาพที� 27 โครงสร้างเคมีของ Pyridine 

 

                  3.1.3  ออกตะโนอิล คลอไรด์ (Octanoyl Chloride) จากบริษัท Fluka 

 

 

 

 

ภาพที� 28 โครงสร้างเคมีของ Octanoyl Chloride 

 

                  3.1.4  เอทธานอล (Ethanol)  

                  3.1.5  โพลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนน่ตํ�า (LDPE) เกรด JJ4324 จากบริษัท ทีพีไอ 

โพลีน จํากดั มหาชน
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3.2 เครื�องมือที�ใช้ในการดาํเนินงานวิจัย 

                  3.2.1  เครื�องอดัรีดพลาสตกิชนิดเกลียวหนอนคู ่ (twin screw extruder) screw 

diameter ขนาด 35:1 จากบริษัท Labtech 

                  3.2.2  เครื�องเป่าขึ Aนรูปฟิล์มพลาสตกิ (Blown film extruder) ยี�ห้อ Haake รุ่น 

Rheomix3000 

                  3.2.3  เครื�องทดสอบสมบตัเิชิงกล (Tensile Tester Machine) รุ่น Instron 5542 

                  3.2.4  เครื�องทดสอบสมบตัเิชิงความร้อน Thermal Gravimetric Analyzer จาก

บริษัท Perkin Elmer รุ่น TGA 7HT 

                  3.2.5  เครื�องทดสอบสณัฐานวิทยา Scanning Electron Microscope (SEM) รุ่น 

JSM 5400 

                  3.2.6  เครื�องทดสอบ Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) 

จากบริษัท Bruker Optic รุ่น Vertex70 

                  3.2.7  เครื�องทดสอบสมบตัเิชิงความร้อน Differential Scanning Calorimetry 

(DSC) 

 

3.3 วิธีการดาํเนินการทดลอง 

งานวิจยันี Aจงึมุง่เน้นที�จะพฒันาพลาสตกิคลมุโรงเรือนที�มีสมบตัเิป็นพลาสตกิยอ่ย

สลายได้จากแป้ง เพื�อลดปัญหาอนัเนื�องมาจากการกําจดัขยะพลาสตกิ โ ดยพฒันาพลาสตกิคลมุ

โรงเรือนที�มีพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนน่ตํ�าและแป้งเป็นองค์ประกอบหลกั เพื�อเพิ�มคณุ สมบตัิ

ในการยอ่ยสลายได้โดยยงัคงคณุสมบตัเิชิงกลที�เหมาะสมตอ่การนําไปใช้งานคลมุหลงัคาโรงเรือน

เพาะปลกูพืช โดยการดําเนินงานแบง่ออกเป็น 2 สว่นหลกั คือ การพฒันา /ดดัแปรโครงสร้างทาง

เคมีของแป้งให้มีความสามารถในการเข้ากนัได้กบัพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนน่ตํ�า (LDPE) 

และการพฒันาวสัดคุลมุโรงเรือนเพาะปลกูพืชที�มีคณุสมบตัใินการยอ่ยสลายได้ทางชีวภาพ 

(Biodegradable) และมีเปอร์เซนต์การสอ่งผา่นของแสงสงูเพียงพอกบัความต้องการของพืช จาก

พอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนน่ตํ�า (LDPE) และแป้งดดัแปร 
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ภาพที� 29 แผนผงัการดําเนินงานวิจยัโดยรวม 

 

3.3.1 การเตรียมแป้งดัดแปร Octanoated Starch 

เนื�องจากคณุสมบตัเิฉพาะตวัของแป้งที�มีความชอบนํ Aา  (Hydrophilic) สงู ซึ�งสง่ผล

ให้มีความเข้ากนัได้กบัโพลิเอทธิลีนได้ตํ�า งานวิจยันี Aจงึทําการดดัแปรโมเลกลุของแป้งเพื�อมี

ความสามารถในการเข้ากนัได้กบัโพลิเอทธิลีนได้ดีขึ Aน โดยการเกิด ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั�น 

(Esterification) ระหวา่งหมูไ่ฮดรอกซิลในโมเลกลุของแป้งและ ออกตะโนอิล คลอไรด์ (Octanoyl 

Chloride) ซึ�งแป้งดดัแปรที�เตรียมได้ เรียกวา่ Octanoated Starch (OST)  

Octanoated starch (OST) สามารถเตรียมได้จากปฎิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่ง

โมเลกลุแป้ง กบั octanoyl chloride โดยใช้ pyridine เป็นตวัทําละลาย  ภายใต้บรรยากาศ

LDPE  

Compounding in twin screw extruder 
(190�C + shear force) 

Blown film extrusion 
(190�C) 

การเตรียม Octanoated starch /Modified starch preparation 

Degradable LDPE filled with modified starch film for 
greenhouse covering application 
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ไนโตรเจน  สามารถเตรียมได้โดยเริ�มจากอบแป้งมนัสําปะหลงัที�ต้องการดดัแปรที� 105 �C เป็น

เวลา 24 ชั�วโมง เพื�อกําจดัความชื Aนที�สะสมอยู ่จากนั Aนนําแป้งที� ผา่นการอบแล้วประมาณ 2.5 กรัม 

ผสมกบัไพริดีน 20 มิลลิลิตร ใสล่งในขวดแก้ว 2 คอสําหรับทําปฏิกิริยา  โดยให้ความร้อนในอา่ง

นํ Aามนัที�มีการควบคมุอณุหภมูิให้คงที�อยูที่� 90�C พร้อมทั Aงกวนตลอดเวลา ดงัแสดงใน ภาพที� 4 

เพื�อเตรียมโมเลกลุแป้งให้พร้อมเกิดปฏิกิริยา (pre-activate) เป็นเวลา 2 ชั�วโมง จากนั Aนคอ่ยๆหยด 

Octanoyl Chloride ในปริมาณที�มากเกินพอ (0.0070 โมล) ลงในสารผสมระหวา่งแป้งและไพริดีน 

ให้ความร้อนตอ่ พร้อมกบักวนตอ่ไปให้เกิดปฏิกิริยาสมบรูณ์ จากนั Aนนําของผสมที�ได้ไปตกตะกอน

ในเอทธานอล 200 มิลลิลิตร โดยกวนตะกอนในเอทธานอล ที�อณุหภมูิห้องเป็นเวลา 1 ชั�วโมง แล้ว

กรอง และล้างตะกอนด้วยเอทธนอลอีก 2 รอบ จากนั Aนอบตะกอนที�อณุหภมูิ 60 �C เป็นเวลา 24 

ชั�วโมง 
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ภาพที� 30 การเตรียม Octanoated Starch (OST) 

 

90�C/ N2/ 2 h 

Add Octanoyl chloride 

Starch 2.5 g (105�C/overnight)/ 

Pyridine 20 ml. 

90�C/ N2 

ตกตะกอนและล้างตะกอนในเอทานอล 

กรองตะกอน 

อบที� 50�C/ 24 h 

OST 
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3.3.2 การตรวจสอบผลของการเตรียม Octanoated starch 

การตรวจสอบผลของการดดัแปรแป้งมนัสําปะหลงัเป็น Octanoated starch 

สามารถตรวจสอบโดยการวิเคราะห์ชนิดของหมูฟั่งก์ชั�นที�เกิดขึ Aนด้วยเทคนิค Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy (FTIR) จากบริษัท Bruker Optic รุ่น Vertex70 ดงัแสดงในภาพที� 5 โดย

มีชว่งของการวิเคราะห์ คือ 4000-400 cm-1 ความละเอียดในการเก็บข้อมลู (Resolution) 4 cm-1 

จํานวนรอบของการสแกน 16 รอบ โดยตรวจสอบหมูฟั่งก์ชนัที�เกิดขึ Aนใหมจ่ากการดดัแปรแป้งมนั

สําปะหลงั   

 

 
ภาพที� 31 เครื�อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) จากบริษัท Bruker Optic 

รุ่น Vertex70 
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3.3.3 การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

ทําการตรวจสอบลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมด้วยกล้องจลุทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด รุ่น JSM-5410 ดงัภาพที� 32 โดยใช้ศกัย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ ซึ�งการ

เตรียมตวัอยา่งก่อนทําการทดสอบทําได้โดยการหกัชิ Aนงานตวัอยา่งภายใต้ไนโตรเจนเหลว แล้ว

เคลือบผิวภาคตดัขวางของชิ Aนงานที�ถกูหกัด้วยทอง ทั Aงนี Aเพื�อดกูารกระจายตวัของแป้ง และการยดึ

เกาะระหวา่งพอลิเอทธิลีน แป้งและแป้งดดัแปร  

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 32 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (JSM-5410) 

 

3.3.4 การตรวจสอบเสถียรภาพทางความร้อนโดยใช้เทคนิคเทอร์โมกราวิ

เมทริก แอนาลิซิส (Thermogravimetric analysis, TGA) 

เป็นการตรวจสอบเสถียรภาพทางความร้อน และอณุหภมูิในการสลายตวัของพอลิ

เมอร์ผสมด้วยเครื�อง METTLER TOLEDO รุ่น TGA/SDTA851 โดยใช้พอลิเมอร์ผสมที�มีนํ Aาหนกั

ประมาณ 3-10 มิลลกิรัม ใสใ่นที�ใสต่วัอยา่งซึ�งทําจากอะลมูินา (alumina 70 ul) ตั Aงภาวะทดสอบ

โดยให้อณุหภมูิเริ�มต้นที� 30 �C แล้วเพิ�มอณุหภมูิโดยใช้อตัราให้ความร้อนเทา่กบั 10 �C ตอ่นาที 

จนถึง 700 �C ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 

 

 
ภาพที� 33 เครื�อง METTLER TOLEDO (TGA/SDTA851) 
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3.3.5 การตรวจสอบสมบัตทิางความร้อ นโดยใช้เทคนิคดฟิเฟอเรนเชียล

สแกนนิงแคลอริเมทรี (Differential scanning calorimetry, DSC) 

เป็นการตรวจสอบสมบั ตทิางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมโดยใช้เครื�อง Perkin 

Elmer รุ่น Diamond DSC ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน โดยใช้พอลิเมอร์ผสมที�มีนํ Aาหนกัประมาณ 

5 มิลลิกรัม บรรจใุนชอ่งอะลมูิเนียมที�มีฝาปิด โดยในขั Aนตอนแรกใช้อตัราการเพิ�มอณุหภมูิ 10�C 

ตอ่นาที ตั Aงแต ่ 30�C ถึง 200�C จากนั Aน ในขั Aนตอนที�สอง ทําให้ชิ Aนตวัอยา่งพอลิเมอร์ผสม

อณุหภมูิลดลงจาก 200 ถึง 30 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราการเย็นตวั 10�C ตอ่นาที และในขั Aนตอน

ที�สามซึ�งเป็นขั Aนตอนสดุท้าย ให้ความร้อนชิ Aนตวัอยา่งจาก 30�C ถึง 200�C ด้วยอตัราการเพิ�ม

อณุหภมูิ 10�C ตอ่นาที เพื�อตรวจสอบอณุหภมูิในการหลอมเหลว 

นอกจากนี A เทคนิค DSC ยงัสามารถนํามาคํานวณหาปริมาณความเป็นผลกึของ

พอลิเมอร์ได้อีกด้วย โดยอาศยัการคํานวณจากพื Aนที�ใต้กราฟของอณุหภมูิการหลอมเหลว จาก

สมการที� 3.1  

0

* 100
(%)

f

f

H
xH

yystallinitDegreeofcr �   (3.1) 

โดย 

Hf*  =  พลงังานความร้อนที�ใช้ในการหลอมเหลวผลกึตอ่อตัราสว่นโดยนํ Aาหนกั (จลู/กรัม) 

Hf
0  =  พลงังานความร้อนที�ใช้ในการหลอมเหลวผลกึ 100% สําหรับเอทธิลีน คือ 293 จลู/กรัม  

 

 
 

ภาพที� 34 เครื�อง DSC (Diamond DSC) 
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3.3.6 การหารค่า Degree of substitution (DS) 

คา่ Degree of substitution หรือ DS หมายถึง ปริมาณหมูไ่ฮดรอกซิลที�ถกูแทนที�

ตอ่ 1 หนว่ยกลโูคส สามารหาได้จากการไตเตรตตามกรรมวิธีดงันี A คือ ทําการละลาย OST ปริมาณ 

5 กรัม ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 2.5 โมล/ลิตรในไอโซโพรพานอล เป็นเวลา 30 

นาที จากนั Aนเตมิสารละลายไอโซโพรพานอลความเข้มข้น 90%(v/v) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และ

กวนตอ่เป็นเวลา 10 นาที จากนั Aนทําการกรองตะกอนออกและล้างตะกอนด้วยสารละลายไอโซโพ

รพานอลความเข้มข้น 90%(v/v) จนแนใ่จวา่ไมมี่คลอไรด์ไอออนเหลืออยู ่ (ตรวจสอบได้โดยใช้

สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต ความเข้มข้น 0.1 โมล/ลิตร) จากนั Aนนําตะกอนแป้งที�ได้ไปละลายในนํ Aา

กลั�นปริมาตร 300 มิลลิลิตร ที�อณุหภมูิ 100�C เป็นเวลา 20 นาที แล้วจงึทําการไตเตรต

สารละลายที�ได้ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ความเข้มข้น 0.1 โมล/ลิตร โดยใช้ฟีนอล์ฟธา

ลีนเป็นอินดเิคเตอร์ 

 

3.3.6 การทดสอบการดูดซึมความชื *น (% Humidity) 

การทดสอบความสามารถในการดดูซมึความชื Aนของพอลิเมอร์ผสม สามารถทําได้

โดยตดัชิ Aนงานทดสอบให้มีขนาดกว้าง 2.5 ซม.X2.5 ซม. แล้วนําไปอบที�อณุหภมูิ 50 �C เป็นเวลา 

24 ชั�วโมง จากนั Aนเก็บตวัอยา่งที�อบแล้วในเดซิเคเตอร์เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

                  ทําการชั� งนํ Aาหนกัที�แนน่อนของชิ A นทดสอบ  จากนั Aน นําชิ Aน งานทดสอบไปวางบน

ตะแกรงในตู้กระจกซึ�งทําการควบคมุปริมาณความชื Aนสมัพทัธ์ ไว้ที� 50 เปอร์เซ็นต์ แล้วตั Aงทิ Aงไว้ เป็น

เวลา 24 ชั�วโมง จากนั Aนทําการชั�งนํ Aาหนกัชิ Aนทดสอบ โดยความสามารถในการดดูซมึความชื Aนของ

ชิ Aนงานทดสอบสามารถหาได้จาก  

 

100%
1

12 x
M
MMHumidity 	

�     (3.2) 

 

โดยที�  M1  =  นํ Aาหนกัชิ Aนงานก่อนการทดสอบ 

M2  =  นํ Aาหนกัชิ Aนงานหลงัการทดสอบ 
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3.3.7 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเอทธิลีน แป้งที�ไม่ผ่านการดัด

แปร และแป้งดัดแปร (LDPE/ST/OST) 

ในงานวิจยันี Aจะทําการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิเอทธิลีน แป้งที�ไมผ่า่นการ

ดดัแปรและแป้งดดัแปร (LDPE/ST/OST) โดยใช้อตัราสว่นในการผสมระหวา่งพอลิเอทธิลีนและ

แป้งรวมทั Aงหมด (ST: OST) เทา่กบั 70 สว่น ตอ่ 30 สว่น ซึ�งพอลิเมอร์ผสมที�เตรียมขึ Aนมีปริมาณ 

OST เทา่ 0  10  20  และ 30 %โดยนํ Aาหนกั ด้วยเครื�องอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู ่(twin screw 

extruder) โดยใช้อณุหภมูิการผสม 150-180�C (T1-T8) และมีอณุหภมูิหวัดายเทา่กบั 180�C 

โดยใช้ความเร็วรอบสกรูผสมเทา่กบั 200 rpm ภาพที� 35 และ 36 แสดงลกัษณะเครื�องอดัรีดชนิด

เกลียวหนอนคูแ่ละโครงสร้างของเครื�องดงักลา่ว ตามลําดบั 

 

  
 

ภาพที� 35 ลกัษณะเครื�องอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ 

 

 
 

ภาพที� 36 โครงสร้างของเครื�องอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่  

 

 
  HOPPER 

DIE 

BARREL 

T 8 T 7 T 6 T 5 T 4 T 3 T 2 T1 
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3.3.9 การวิเคราะห์ความสามารถในการไหลของพอลิเมอร์ผสมที�เตรียมได้

ด้วย เทคนิคMelt Flow Index 

ดชันีการไหล (MFI) เป็นคา่ที�บอกความสามารถในการไหลของพอลิเมอร์ซึ�งวดัใน

หนว่ยของนํ Aาหนกัพอลิเมอร์ (กรัม) ที�ไหลผา่นทอ่ capillary ในชว่งเวลา 10 นาที ซึ�งคณุสมบตันีิ A

เป็นคณุสมบตัหินึ�งซึ�งมีความสําคญัตอ่การพิจารณาเลือกกระบวนการขึ Aนรูปผลิตภณัฑ์ที�เหมาะ

สําหรับพอลิเมอร์นั Aนๆ ใน งานวิจยันี Aจะทําการทดลองหาดชันีการไหลของพอลิเมอร์ผสม 

LDPE/ST/OST ที�อณุหภมูิ 190�C และใช้นํ Aาหนกักด 2.16 กิโลกรัม ตาม ASTM D1238 โดยใช้

เครื�อง Melt Flow Indexer จากบริษัท Lloyd Instruments รุ่น Davenport model10 

 

  
 

ภาพที� 37 เครื�องมือวดัคา่ดชันีการไหลของโพลิเมอร์ (Melt Flow Indexer) รุ่น 

Davenport model10 จากบริษัท Lloyd Instruments  
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3.3.10 การเตรียมแผ่นฟิล์มพอลิเมอร์พอลิเมอร์ผสม LDPE/ST/OST 

ทําการขึ Aนรูปพอลิเมอร์ผสม LDPE/ST/OST ที�เตรียมได้ด้วยเทคนิคการเป่าขึ Aนรูป ด้วย

เครื�องเป่าฟิล์มขนาด Lab scale ยี�ห้อ Haake รุ่น Rheomix3000 โดยใช้ชว่งอณุหภมูิในการขึ Aนรูป

เทา่กบั 150-180�C เพื�อเตรียมฟิล์มที�มีความหนา 100-150 ไมโครเมตร  

 

 

ภาพที� 38 เครื�องเป่าฟิล์มขนาด Lab scale ยี�ห้อ Haake รุ่น Rheomix3000 
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3.3.11 การทดสอบสมบัตเิชิงกล 

ทดสอบความต้านทานแรงดงึ (Tensile strength) ด้วยเครื�อง Instron Tensile 

Testing Machine รุ่น Instron 5542 โดยชิ Aนงานที�ใช้ในการทดสอบมีลกัษณะเป็นแผน่ฟิล์มหนา 

0.1 มิลลิเมตร ความยาวของเกต (Gate Length) 40 มิลลิเมตร ขนาดของโหลดเซลที�ใช้คือ 1 กิโล

นิวตนั ใช้ความเร็วในการดงึชิ Aนงานทดสอบ 100 มิลลิเมตรตอ่นาที 

 

 
 

ภาพที� 39 เครื�อง Tensile Testing Machine รุ่น Instron 5542 
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 บทที� 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

งานวิจยันี Aจงึมุง่เน้นที�จะพฒันาพลาสตกิเพื�อใช้ในงานด้านเกษตรกรรมที�มีสมบตัเิป็น

พลาสตกิยอ่ยสลายได้จากแป้ง เพื�อลดปัญหาอนัเนื�องมาจากกา รกําจดัขยะพลาสตกิ โดยพฒันา

พอลิเมอร์ผสมที�มีพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนน่ตํ�าและแป้งเป็นองค์ประกอบหลกั เพื�อเพิ�ม

คณุสมบตัใินการยอ่ยสลายได้โดยยงัคงคณุสมบตัเิชิงกลที�เหมาะสมตอ่การนําไปใช้งานคลมุ

หลงัคาโรงเรือนเพาะปลกูพืช ในงานวิจยันี Aแบง่การดําเนินงานออกเป็น 2 สว่นหลกั คือ การพฒันา/

ดดัแปรโครงสร้างทางเคมีของแป้งให้มีความสามารถในการเข้ากนัได้กบัพอลิเอทธิลีนชนิดความ

หนาแนน่ตํ�า และการพฒันาฟิล์มพอลิเอทธิลีนผสมแป้งดดัแปร ที�มีคณุสมบตัใินการยอ่ยสลายได้

ทางชีวภาพ (Biodegradable) เพื�อใช้ในงานด้านเกษตรกรรม 

เนื�องจากคณุสมบตัเิฉพาะตวัของแป้งที�มีความชอบนํ Aา  (hydrophilic) สงู สง่ผลให้มี

ความเข้ากนัได้กบัพอลิเอทธิลีนได้ตํ�า งานวิจยันี Aจงึทําการดดัแปรโครงสร้างโมเลกลุของแป้งเพื�อให้

มีความสามารถในการเข้ากนัได้กบัพอลิเอทธิลีนได้ดีขึ Aน ผา่น การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั�น 

(Esterification) ระหวา่งหมูไ่ฮดรอกซิลในโมเลกลุของแป้งและ ออกตะโนอิล คลอไรด์ (Octanoyl 

Chloride) โดยแป้งดดัแปรที�เตรียมได้ เรียกวา่ Octanoated Starch 

4.1 ศึกษาลักษณะทางกายภาพของแป้ง 

4.1.1 แป้งธรรมชาตทิี�มีทั�วไปในท้องตลาด 

แป้งที�พบในธรรมชาตมีิหลายชนิด เชน่ แป้งข้าวเจ้า แป้งข้าวเหนียว แป้งข้าวโพด และแป้ง

มนัสําปะหลงั เป็นต้น ซึ�งลกัษณะเม็ดแป้งที�มีขายทั�วไปในท้องตลาด แสดงดงัภาพที� 40
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ก. แป้งข้าวจ้าว 

 

  
ข. แป้งข้าวโพด 

 

  
ค. แป้งข้าวเหนียว 

 

  
ง. แป้งถั�วเขียว 
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จ. แป้งมนัสําปะหลงั 

 

  
ฉ. แป้งสาลี 

ภาพที� 40 ลกัษณะสณัฐานของเม็ดแป้งชนิดตา่งๆ 

 

                จากภาพที� 40 พบว่าแป้งแตล่ะชนิดมีลกัษณะสณัฐานของเม็ดแป้งแตกตา่งกนั ซึ�งนา่จะ

มีสาเหตมุาจากองค์ประกอบภายในเม็ดแป้งที�แตกตา่งกนั เชน่ ปริมาณไขมนั โปรตีน อะไมโลส 

และอะไมโลเพกตนิ เป็นต้น [3] โดยในงานวิจยันี Aเลือกใช้แป้งมนัสําปะหลงัเนื�องจากเป็นพืชที�มีการ

ปลกูมากในประเทศไทย สามารถจดัหาได้ง่ายและมีราคาถกู  

 

4.2 การเตรียมแป้งดัดแปร (Octanoated starch, OST) จากแป้งมันสาํปะหลัง (ST) 

สําหรับการเตรียมแป้งดดัแปร Octanoated sarch ในงานวิจยันี A อาศยั การ

เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่งแป้งและออกตะโนอิล คลอไรด์ โดยมีพิริดนิเป็นตวัทําละลาย 

โดยทําการศกึษาสภาวะที�เหมาะสมตอ่การเกิดปฏิกิยาดงัตอ่ไปนี A 
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4.2.1 ศึกษาปริมาณ Octanoyl chloride ที�เหมาะสมในการเตรียม Octanoated 

starch (OST) 

การเตรียม Octanoated starch (OST) เริ�มต้นจากการศกึษาสภาวะที�เหมาะสมตอ่

การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั ระหวา่งแป้ง มนัสําปะหลงั (ST) และออกตะโนอิล คลอไร ด์ 

(Octanoyl Chloride) โดยใช้แป้ง 2.5 กรัมตอ่ปริมาณ Octanoyl Chloride 0.0023 0.0047 และ 

0.0070 โมล ตามลําดบั ดงัแสดงในตาราง 2 โดยใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเทา่กบั 24 ชั�วโมง  

 ตาราง 2 แสดงปริมาณ Octanoyl chloride ที�ใช้ในการทดลอง 

แป้งดดัแปร นํ Aาหนกัแป้ง (ST) 

(g) 

ปริมาณ Octanoyl 

chloride (ml) 

ปริมาณ Octanoyl 

chloride (mol) 

OST1 2.503 0.4 0.0023 

OST2 2.516 0.8 0.0047 

OST3 2.503 1.2 0.0070 

   

 
ภาพที� 41 ผลการวิเคราะห์หมูฟั่งก์ชนัของ OST และ ST ด้วยเทคนิค FTIR 

 

ภาพที� 41 แสดงผลการวิเคราะห์หมูฟั่งก์ชนัของแป้งมนัสําปะหลงั (ST) และแป้งดดั

แปร OST ที�ปริมาณ octanoyl chloride 0.0023 0.0047 และ 0.0070 โมล ตามลําดบั ด้วยเทคนิค 

FTIR พบวา่ แป้งทกุชนิดมีพีคคอ่นข้างกว้างเกิดขึ Aนที�ประมาณ 3300-3500 cm-1 ซึ�งแสดงถึงการมี



66 

หมูไ่ฮดรอกซิลอยูใ่นโมเลกลุเป็นจํานวนมาก ซึ�ง เป็นสาเหตทีุ�มําให้แป้งมีความชอบนํ Aา 

(hydrophilic) สงู ซึ�งในกรณีแป้งดดัแปร พบวา่  OST1 แสดงลกัษณะหมูฟั่งก์ชนัเหมือนกบัแป้งมนั

สําปะหลงัที�ไมผ่า่นการดดัแปร (ST) สว่น OST2 และ OST3 ปรากฏพีคใหมข่ึ Aนที� 1721.65 cm-1 

และ 1726.85 cm-1 ตามลําดบั ซึ�งแ สดงถึงฟังก์ชนัคาร์บอนิล (C=O) ซึ�งนา่จะมาจากพนัธะเอส

เธอร์ที�เกิดขึ Aนใหมภ่ายหลงัการดดัแปรแป้ง สอดคล้องกบักลไกการเกิดปฎิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั

ของแป้ง ซึ�งเกิดผา่น 2 ขั Aนตอน ดงันี A 

ขั *นที� 1 pyridine จะทําหน้าที�เป็น nucleophile เข้าจบัที� carbonyl carbon ของ 

octanoyl chloride เกิดเป็นสารเชิงซ้อนขึ Aน  

ขั *นที� 2 หมู ่Hydroxy ในโมเลกลุแป้งทําหน้าที�เป็น nucleophile เข้าทําปฏิกิริยาที� 

carbonyl carbon ของ สารเชิงซ้อนที�เกิดจากขั Aนที� 1 ได้เป็น octanoated starch  ดงัแสดงในภาพ

ที� 42 

              ขั�นที� 1 

             

       Octanoyl chloride             Pyridine 

              

              ขั�นที� 2 

   

                         starch 

ภาพที� 42 กลไกการเกิดปฎิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของแป้ง 
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จากการศกึษาพบวา่ แป้งดดัแปรที�เตรียมจาก Octanoyl chloride 0.0047 และ 

0.0070 โมลตอ่แป้ง 2.5 กรัม โดยใช้อณุหภมูิตลอดการทําปฏิกิริยาเทา่กบั 90�C สามารถพบพีค

คาร์บอนิลซึ�งนา่จะมาจากการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่งหมูไ่ฮดรอกซิลของแป้งและหมู่

คาร์บอกซิลิกของ Octanoyl chloride อยา่งไรก็ตาม ในงานวิจยันี Aได้เลือกใช้อตัราสว่นระหวา่ง 

Octanoyl chloride และแป้ง เทา่กบั 0.0070 โมล ตอ่แป้ง 2.5 กรัม เพื�อให้มั�นใจวา่มีปริมาณ 

Octanoyl chloride มีมากเพียงพอที�จะเกิดปฏิกิริยากบัแป้งได้  

4.2.2 ศึกษาเวลาที�เหมาะสมในการเตรียม Octanoated starch (OST) 

ทําการเตรียม OST โดยใช้ปริมาณ Octanoyl chloride 0.0070 โมล ตอ่แป้ง 2.5 

กรัม (ตาราง 2) ที�อณุหภมูิ 90�C โดยเปรียบเทียบความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค

ชนัที�เวลา 3, 6, 9, 12 และ 24 ชั�วโมงตามลําดบัจากการศกึษาด้วยเทคนิค FTIR พบวา่ ที�เวลาใน

การทําปฏิกิริยา 3-24 ชั�วโมง ให้ผลไมแ่ตกตา่งกนั ดงัแสดงในภาพที� 43 โดยสามารถพบพีคที�

แสดงถึงฟังก์ชนัคาร์บอนิล (C=O) จากการเกิดพนัธะเอสเธอร์ภายหลงัการดดัแปรแป้งที�ทกุ

ชว่งเวลาการเกิดปฏิกิริยา  

 

ภาพที� 43 ผลการวิเคราะห์หมูฟั่งก์ชนัของ OST ที�เตรียมที�เวลาตา่งๆ กนั ด้วย

เทคนิค FTIR 
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4.2.3 การหาค่า Degree of substitution 

คา่ degree of substitution หรือ DS หมายถึง ปริมาณหมูไ่ฮดรอกซิลที�ถกูแทนที�ตอ่ 

1 หนว่ยกลโูคส ในงานวิจยันี Aได้ทําการหาคา่ DS ของ OST [51] เพื�อตดิตามความสามารถในการ

เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหว่างแป้งและออกตะโนอิล คลอไรด์ จากการทดลองพบวา่คา่ DS 

ของ OST ที�เตรียมได้มีคา่ประมาณ 0.013 ดงัแสดงในภาพที� 44 ซึ�งคา่ DS ที�ได้มีคา่คอ่นข้างตํ�า ซึ�ง

โดยปกติแล้วแป้งที�ผา่นการดดัแปรด้วยปฏิกิริยาเอสเทอร์ฟิเคชนัจะมีคา่ DS คอ่นข้างสงูประมาณ 

1.50-2.67 [14]  ทั Aงนี Aนา่จะมีสาเหตมุาจากในงานวิจยันี Aเลือกใช้ผงแป้ง (flour) ซึ�งยงัไมไ่ด้ผา่น

กระบวนการคดัแยกให้มีความบริสทุธิ9 จงึยงัคงมีสารจําพวกโปรตีนและไขมนัตา่งๆผสมอยู ่[2] ซึ�ง

สารเหลา่นี Aอาจเข้าไปรบกวนกระบวนการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่งแป้งและออกตะ

โนอิล คลอไรด์ สง่ผลให้ปฏิกิริยาที�เกิดขึ Aนไมส่มบรูณ์หรือความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาระหวา่ง

แป้งและออกตะโนอิล คลอไรด์ลดลง คา่ DS ของ OST ที�เตรียมได้จงึคอ่นข้างตํ�า อยา่งไรก็ตาม 

ในงานวจิยันี Aเลอืกใช้เวลาในการทําปฏิกิริยาที� 24 ชั�วโมง เพื�อให้มั�นใจวา่ปฏิกิริยาระหวา่งแป้งและ 

Octanoyl chloride สามารถเกิดได้อยา่งสมบรูณ์ 
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ภาพที� 44 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอ่คา่ Degree of substitution (DS) ของ OST 
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4.2.4 ศึกษาลักษณะสัณฐานของแป้ง ST และ OST 

โดยทั�วไป การดดัแปรแป้งจะหมายรวมถึง การเปลี�ยนแปลงทางกายภาย การ

เปลี�ยนแปลงทางเคมีรวมทั Aงการเปลี�ยนแปลงทางเคมีชีวภาพของพื Aนผิวของเม็ดแป้ง ดงั นั Aนจงึได้

ทําการศกึษาโครงสร้างของเม็ดแป้ง (granule) ที�ผา่นการดดัแปรด้วยเทคนิค SEM เพื�อตดิตามการ

เปลี�ยนแปลงโครงสร้างของเม็ดแป้งอนัเนื�องมาจากผลของการดดัแปรทางเคมี ดงัแสดงใน ภาพที� 

45 

  

ST OST 

ภาพที� 45 ลกัษณะสณัฐานของแป้ง ST และ OST 

 

จากการวิเคราะห์ลกัษณะทางสณัฐานของแป้ง ST และ OST จะเห็นได้วา่เม็ดแป้ง 

ST และ OST มีหลายขนาดผสมกนั ตั Aงแตข่นาดเส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 1 ไมโครเมตร จนถึง

ขนาดประมาณ 10 ไมโครเมตร ซึ�งจากภาพ เห็นได้วา่ แป้ง ST มีลกัษณะโครงสร้างเม็ดแป้ง

คอ่นข้างสมบรูณ์ ในขณะที� แป้ง OST พบการแตกของเม็ดแป้งบางสว่น และผิวหน้าของเม็ดแป้งมี

แนวโน้มเกิดการเชื�อมตอ่เป็นเนื Aอเดียวกนั เนื�องจากการดดัแปรแป้งด้วยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนันี A 

โดยปกติจะเกิดได้ดีบริเวณผิวหน้าของเม็ดแป้ง [14] OST มีการเปลี�ยนแปลงไปเนื�องจากเกิดการ

เชื�อมตอ่ของหมูอ่อกตะโนเอต เข้ากบัโมเลกลุแป้งบริเวณผิวหน้า ดงัภาพที� 45 
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4.3 การทดสอบคุณสมบัตด้ิานความร้อนของแป้งดัดแปร OST 

เนื�องจากการผลิตฟิล์มพลาสตกิคลมุโรงเรือน วสัดทีุ�นํามาผลิตนั Aนจําเป็นต้องผา่น

กระบวนการให้ความร้อนและได้รับแรงเฉือนในระหวา่งกระบวนการผลิตขั Aนตอนตา่งๆ ดงันั Aนแป้ง

ดดัแปรที�พฒันาขึ Aน จําเป็นต้องมีความสามารถในการต้านทานความร้อนที�เกิ ดขึ Aนในระหวา่ง

กระบวนการผลิตได้ จากการทดสอบความสามารถในการต้านทานความร้อนของแป้ง ST และแป้ง

ดดัแปร OST ด้วยเทคนิค TGA พบวา่ แป้ง ST และ OST มีการสลายตวั 2 ระยะ โดยระยะที� 1 

นา่จะเป็นการสลายตวัของความชื Aนที�สะสมในแป้ง และระยะที� 2 เป็นการสลายตวัของแป้ง ซึ�งจาก

รูปจะเห็นได้วา่แป้ง OST มีอตัราการสลายตวัมากกวา่ ST ที�อณุหภมูิประมาณ 240�C ทั Aงนี Aนา่จะ

เป็นผลจากปริมาณหมูไ่ฮดรอกซิลในโมเลกลุ OST ลดลง ทําให้ความสามารถในการเกิดพนัธะ

ไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกลุแป้งลดลง  สง่ผลให้แรงยดึเหนี�ยวระหวา่งโมเลกลุแป้งลดลง OST จงึเกิด

การสลายตวัได้ที�อณุหภมูิตํ�ากวา่ ST ดงัแสดงในรูปที� 46 

จากข้อมลูอณุหภมูิการสลายตวัของแป้ง ST และ OST ด้วยเทคนิค TGA พบวา่

สามารถนําแป้ง ST และ OST ไปใช้ในกระบวนการผลิตฟิล์มพลาสตกิคลมุโรงเรือนในงานวิจยันี A 

ซึ�งจะใช้อณุหภมูิในการผสมและขึ Aนรูปแผน่ฟิล์มที� 150-180�C ได้ โดยที�แป้ง ST และ OST ไมเ่กิด

การสลายตวั  
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ภาพที� 46 TGA Thermogram ของแป้งมนัสําปะหลงัทั�วไป (ST) และแป้งออกตะโนเอต (OST) 
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ในธรรมชาตแิป้งจะมีโครงสร้างหลกั 2 ชนิด คือ อะมิโลสและอ ะมิโลเพกตนิ โดย

โมเลกลุของอะมิโลสและอะมิโลเพกทินมีการจดัเรียงตวักนัโดยสร้างพนัธะไฮโดรเจนระหวา่ง

โมเลกลุเกิดเป็นโครงสร้างผลกึที�คอ่นข้างแข็งแรง  ทําให้เม็ดแป้งมีอณุหภมูิการหลอมตวั  (melting 

temperature) ที�สงูมาก  โดยปกติอณุหภมูิหลอมตวัของเม็ดแป้งจะสงูกวา่อณุหภู มิการสลายตวั 

(decomposition temperature)  ทําให้แป้งไมส่ามารถหลอมตวัได้  นั�นคือถ้าได้รับความร้อนสงู

เพียงพอแป้งจะเกิดการเผาไหม้ก่อนการหลอมตวัทําให้ยากตอ่การนํามาใช้ร่วมกบัพอลิเมอร์

สงัเคราะห์รวมทั Aงเทคโนโลยีที�ใช้ในกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์พลาสตกิทั�วไปได้   

จากการศกึษาสมบตัทิางความร้อนของแป้ง ST และแป้ง OST ด้วยเทคนิค DSC 

พบวา่แป้งทั Aงสองชนิดมีการตอบสนองตอ่อณุหภมูิในลกัษณะใกล้เคียงกนั โดยเกิดพีกดดูความ

ร้อนที�คอ่นข้างกว้างที�ชว่งอณุหภมูิ 80-200 �C ดงัแสดงในภาพที� 47 
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ภาพที� 47 DSC thermogram ของแป้ง ST 

 

4.4 การผสมแป้งดัดแปร OST กับพอลิเทธิลินชนิดความหนาแน่นตํ�า โดยใช้เครื�องอัดรีด

ชนิดเกลียวหนอนคู่ (twin scew extruder) 

ในงานวิจยันี Aได้ทําการดดัแปรแป้งมนัสําปะหลงั (ST) เป็น octanoated starch 

(OST) ผา่นการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหวา่งแป้งมนัสําปะหลงัและ ออกตะโนอิล คลอไรด์ 

เพื�อเพิ�มสมบตั ิhydrophobic ให้กบัแป้ง ซึ�งเป็นแนวทางหนึ�งในการเพิ�มความสามารถในการเข้า

กนัได้ระหวา่งแป้งและพอลิเอทธิลีน  
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สําหรับการพฒันาสตูรพลาสตกิสําหรับคลมุโรงเรือนที�สามารถยอ่ยสลายได้ทาง

ชีวภาพ ทําได้โดยผสม LDPE, ST และ OST ในอตัราสว่นตา่งๆกนั ดงัแสดงในตาราง 3 ด้วยเครื�อง

อดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู ่(twin screw extruder) โดยใช้อณุหภมูิการผสม 150-180�C (T1-T8) 

และความเร็วรอบสกรูผสมเทา่กบั 200 รอบตอ่นาที  

ตาราง 3 องค์ประกอบภายในสตูรพอลิเมอร์ผสมสําหรับเตรียมพลาสตกิคลมุ

โรงเรือน 

สูตร องค์ประกอบ (%) 

LDPE ST OST 

LDPE/ST/OST:70/30/0 70 30 0 

LDPE/ST/OST:70/20/10 70 20 10 

LDPE/ST/OST:70/10/20 70 10 20 

LDPE/ST/OST:70/0/30 70 0 30 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 48 เม็ดพลาสตกิผสม OST 
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4.4.1 ความสามารถในการไหลของพอลิเมอร์ผสม (Melt Flow Index) 

ดชันีการไหล(MFI) เป็นคา่ที�สามารถใช้อธิบายพฤตกิรรมการไหลของของโพลิเมอร์ที�

อณุหภมูิและความดนัจําเพาะ ซึ�งถ้าดชันีการไหลมีคา่ตํ�า หมายความวา่โพลิเมอร์มีความหนืดมาก

ขึ Aน คณุสมบตันีิ Aมีความสําคญัมากในการพิจารณาเลือกวิธีการทําผลิตภณัฑ์ที�เหมาะสําหรับพอลิ

เมอร์นั Aนๆ จากการทดลองหาดชันีหลอมไหลที�อณุหภมูิ 190�C และนํ Aาหนกักด 2.16 กิโลกรัม จาก

การทดสอบได้คา่ดชันีการไหลของเม็ดพอลิเมอร์ผสมดงัตารางที� 4 ซึ�งพบวา่ OST มีผลทําให้คา่

ดชันีการไหลของพอลิเมอร์ผสมเพิ�มขึ Aน ทั Aงนี Aอาจมีสาเหตมุาจากพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกลุ

แป้งที�ลดลงเนื�องจากการการแทนที�ด้วยหมูอ่อกตะโนเอต ทําให้แรงกระทํา (interaction) ระหวา่ง

โมเลกลุแป้งลดลง สง่ผลให้พอลิเมอร์ผสมสามารถไหลได้ง่ายขึ Aน อยา่งไรก็ตามพบวา่ความเข้มข้น

ของ OST ไมส่ง่ผลอยา่งชดัเจนตอ่คา่ดชันีการไหลที�วดัได้  

ตาราง 4 คา่ดชันีการไหลของสตูรพอลิเมอร์ผสมสําหรับเตรียมพลาสตกิคลมุโรงเรือน  

สูตร Melt Flow Index (g/10 min) 

LDPE/ST/OST:70/30/0 1.1 ± 0.3 

LDPE/ST/OST:70/20/10 2.0 ± 0.1 

LDPE/ST/OST:70/10/20 2.2 ± 0.1 

LDPE/ST/OST:70/0/30 2.3 ± 0.2 
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4.4.2 สมบัตเิชิงความร้อนของพอลิเมอร์ผสม 

ภาพที� 49 ก และ 49 ข แสดง% weight loss และ derivative ซึ�งได้จากการทดสอบ

ด้วยเทคนิค TGA จากกราฟ derivative (รูป 49 ข) พบวา่ ที�อณุหภมูิการสลายตวั 

(decomposition temperature) สงูสดุแสดงอณุหภมูิการสบายตวัของพอลิเอทธิลีน ซึ�งจากรูปเห็น

ได้ชดัวา่ OST เกิดการสลายตวัที�อณุหภมูิตํ�ากวา่ ST หรืออาจกลา่วได้วา่ OST เกิดการสลายตวัได้

เร็วกลวา่ ST ทั Aงนี Aนา่จะมีสาเหตจุากปริมาณพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกลุแป้งที�ลดลง

เนื�องมาจากการดดัแปรแป้ง สง่ผลให้คา่อณุหภมูิการสลายตวัลดตํ�าลงด้วย  
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ภาพที� 49 TGA thermogram ของพอลิเมอร์ผสม 
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จากการศกึษาสมบตัทิางความร้อนของ LDPE และพอลิเมอร์ผสม LDPE/ST/OST 

ด้วยเทคนิค DSC พบวา่ LDPE มีอณุหภมูิการหลอมผลกึคา่เดียวที�ประมาณ 110�C ในขณะที� 

LDPE/ST/OST ปรากฏคา่อณุหภมูิหลอมผลกึ (Tm) มากกวา่ 1 คา่ คือที�อณุหภมูิประมาณ 110�C 

ซึ�งนา่จะมาจาก LDPE ที�ยงัคงมีลกัษณะผลกึเชน่เดมิ และที�อณุหภมูิประมาณ 160�C โดย

อณุหภมูิหลอมผลกึนี Aมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณ OST ที�เพิ�มขึ Aน ทั Aงนี Aนา่จะมีสาเหตมุาจาก

โมเลกลุของแป้ง (ทั Aง ST และ OST) เข้าไปรบกวนการเกิดผลกึของ LDPE สง่ผลให้มีโครงสร้าง

ผลกึที�เปลี�ยนแปลงไปจากเดมิ นอกจากนี Aยงัสงัเกตได้วา่ความแตกตา่งระหวา่งคา่อณุหภมูิหลอม

ผลกึของพอลิเมอร์ผสม LDPE/ST/OST ทั Aง 2 คา่มีแนวโน้มลดลงเมื�อเพิ�มปริมาณ OST 

ในพอลเิมอร์ผสม ซึ�งเป็นไปได้วา่ OST และ LDPE มีความสามารถในการผสมเข้ากนัได้มากกวา่

กรณีการผสม ST และ LDPE จงึสง่ผลให้คา่ความแตกตา่งระหวา่งอณุหภมูิหลอมผลกึทั Aง 2 คา่

ลดลงดงัแสดงในภาพที� 50 
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ภาพที� 50 DSC thermogram ของพอลิเมอร์ผสม 
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4.4.3 ความสามารถในการดูดซึมความชื *น 

จากการวิเคราะห์คา่เปอร์เซ็นต์การดดูซมึความชื Aนของพอลิเมอร์ผสม 

LDPE/ST/OST  ที�ความเข้มข้น OST เทา่กบั 0, 10, 15, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยนํ Aาหนกั พบวา่ 

พอลิเมอร์ผสม LDPE/ST/OST:70/30/0 มีเปอร์เซ็นต์การดดูซมึความชื Aนสงูสดุเมื�อเทียบกบัพอลิ

เมอร์ผสมสตูรอื�นๆ ทั Aงนี Aเป็นผลมาจากในสายโซโ่มเลกลุของแป้งมนัสําปะหลงั (ST) มีหมูที่�ชอบนํ Aา

คือ หมูไ่ฮดรอกซิล ซึ�งเป็นหมูที่�มีความสามารถในการเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบันํ Aาได้ เป็นผลให้พอลิ

เมอร์ผสมสามารถดดูซมึความชื Aนได้ในปริมาณสงู ในขณะที� OST ซึ�งเป็นแป้งมนัสําปะหลงัที�ผา่น

การดดัแปรทางเคมี ทําให้มีหมูไ่ฮดรอกซิลลดลง สง่ผลให้เปอร์เซ็นต์การดดูซมึความชื Aนของพอลิ

เมอร์ผสมมีคา่ลดลงจากเดมิ โดยคา่ความสามารถในการดดูซมึความชื Aนของพอลิเมอร์ผสมลดลง

เมื�อเพิ�มปริมาณ OST ดงัแสดงในภาพที� 51 
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ภาพที� 51 % เปอร์เซนต์การดดูความชื Aนของพอลิเมอร์ผสม LDPE/ST/OST ที�ความเข้มข้น

ตา่งๆ 
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4.4.4 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม (LDPE/ST/OST) 

ลกัษณะสณัฐานของพอลิเมอร์ผสม LDPE/ST/OST ที�ความเข้มข้น OST เทา่กบั 0, 

10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยนํ Aาหนกั แสดงดงัภาพที� 52 เห็นได้วา่พอลิเมอร์ผสมที�ไมเ่ตมิ OST 

(OST0) พบชอ่งวา่ง (void) เกิดขึ Aนระหวา่งเม็ดแป้งและ LDPE เมทริกซ์ ซึ�งแสดงให้เห็นการแยก

เฟสกนัอยา่งชดัเจน เมื�อเพิ�มความเข้มข้นของ OST ในระบบพอลิเมอร์ผสมจะเห็นได้วา่การแยก

เฟสระหวา่งโมเลกลุของแป้งและ LDPE เมทริกซ์ลดลง เนื�องจากความเป็น hydrophobic ของ 

OST ชว่ยเพิ�มความสามารถในการผสมเข้ากนัได้กบั LDPE เมทริกซ์ 
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ภาพที� 52  ลกัษณะสณัฐานของ LDPE/ST/OST ที�ความเข้มข้น OST 0, 10, 20 และ 

30%wt 
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4.4.5 ความแข็งแรงเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม LDPE/ST/OST 

จากการวิเคราะห์สมบตักิารดงึยืดของพอลิเมอร์ผสม LDPE/ST/OST พบวา่ OST 

ชว่ยเพิ�มความแข็งแรงให้กบัพอลิเมอร์ผสมได้ ดงัจะเห็นได้จากคา่ความต้านทานแรงดงึ (tensile 

strength) และ คา่ % การดงึยืด ณ จดุขาด (tensile strain at break) เพิ�มขึ Aนตามปริมาณ OST ที�

เพิ�มขึ Aน ซึ�งนา่จะเป็นผลมาจากความเป็น hydrophobic หรือปริมาณหมไูฮดรอกซิลระหวา่ง

โมเลกลุแป้งที�ลดลง 
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ภาพที� 53 สมบตัเิชิงกลของ LDPE/ST/OST 

 

 



79 

4.4.6 ความสามารถในการส่องผ่านของแสงผ่านแผ่นฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 

LDPE/ST/OST 

เนื�องจากในงานวิจยันี Aมุง่เน้นที�จะพฒันาพลาสตกิสําหรับคลมุโรงเรือนเพาะชําที�

สามารถยอ่ยสลายได้ทางชีวภาพ โดยคณุสมบตัสํิาคญัที�ต้องคํานงึถึงประการหนึ�งก็คือ 

ความสามารถในการยอมให้แสงสอ่งผา่นของแผน่ฟิล์มที�พฒันาขึ Aน ซึ�งพลาสตกิควรต้อง ยอมให้

แสงในชว่งที�ตามองเห็นได้ (400-800 นาโนเมตร) ผา่นได้อยา่งน้อย 60% เพื�อให้เพียงพอตอ่ความ

ต้องการของพืชในการสงัเคราะห์แสง 

จากการวิเคราะห์คา่ความสามารถในการยอมให้แสงสอ่งผา่นของแผน่ฟิล์มพอลิ

เมอร์ผสม พบวา่ OST มีแนวโน้มทําให้แผน่ฟิล์มที�ได้มีคา่การสอ่งผา่นของแสงลดลง ดงัจะเห็นได้

จากภาพที� 4.16 อยา่งไรก็ตามพบวา่ คา่การสอ่งผา่นของแสงผา่นแผน่ฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 

LDPE/ST/OST มีคา่อยูร่ะหวา่ง 50-60 %T ซึ�งอยูใ่นระดบัที�เพียงพอตอ่ความต้องการของพืช  

 

 

ภาพที� 54 คา่ความสามารถในการสอ่งผา่นของแสงผา่นแผน่ฟิล์ม LDPE/ST/OST 
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4.5 การเตรียม Thermoplastic starch (TPS) จากแป้ง OST 

กระบวนการเตรียมแป้งพลาสตไิซส์ (TPS) คือการทําให้เม็ดแป้ง (granular starch) 

แตกออก โดยแป้งจะเปลี�ยนสภาพจาก semi-crystalline granule เป็นโครงสร้างอสณัฐาน 

เนื�องจากการทําลายพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกลุแป้ง กระบวนการนี Aสามารถเกิดได้โดยการให้

ความร้อนร่วมกบัการให้แรงเชิงกล เชน่ กระบวนการอดัรีดพลาสตกิ  เป็นต้น ซึ�งการเกิดเจลาติไนซ์

ของแป้งแบง่ได้ 3 ระยะ คือ ระยะที� 1 เม็ดแป้งดดูซมึนํ Aาและเกิดการพองตวัแบบผันกลบัได้ 

เนื�องจากร่างแหระหวา่งไมเซล (micelles) ยืดหยุน่ได้จํากดั  เม็ดแป้งจงึยงัคงรักษารูปร่างและ

โครงสร้างแบบ birefringence ได้ ระยะที� 2 เมื�อมีการใสส่ารเคมีหรือเริ�มให้อณุหภมูิจนถึงอณุหภมูิ

เริ�มเจลาตไินซ์ เม็ดแป้งจะพองตวัอยา่งรวดเร็ว  ร่างแหระหวา่ง micelles ภายในเม็ดแป้งจะ

ออ่นแอลง  เ นื�องจากพนัธะไฮโดรเจนถกูทําลายเม็ดแป้งจะดดูซมึนํ Aามากขึ Aนและเกิดการพองตวั

แบบผนักลบัไมไ่ด้ เรียกวา่การเกิดเจลาตไินเซชนัทําให้เม็ดแป้งมีการเปลี�ยนรูปร่างและโครงสร้าง 

birefringence ซึ�งในระยะนี Aความหนืดของสารละลายแป้งจะเพิ�มขึ Aนอยา่งรวดเร็ว  จากนั Aนในระยะ

ที� 3 เมื�อเพิ�มอณุหภมูิตอ่ไป รูปร่างเม็ดแป้งจะไมแ่นน่อน  การละลายของแป้งจะเพิ�มขึ Aนเมื�อทําให้

เย็นจะเกิดเป็นเจลทําให้หมูไ่ฮดรอกซิลของแป้งสามารถทําปฏิกิริยากบัสารอื�นๆได้ดีขึ Aน  นอกจากนี A

การเกิดเจลาตไินซ์ของแป้งยงัทําให้อะมิโลสสญูเสียความเป็น helix ของตวัเองอีกด้วย  
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4.5.1 การศึกษาสภาวะที�เมาะสมในการเจลาตไินซ์ของแป้งมันสาํปะหลัง 

(ST) 

ทําการผสมแป้งและสว่นประกอบตา่งๆ ดงัตารางที� 5  จากนั Aนนําไปอดัรีดด้วยเครื�อง

อดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู ่โดยใช้ชว่งอณุหภมูิการผสม 100-110 �C (T1-T8, hopper-die) ที�

ความเร็วรอบสกรูเทา่กบั 50 รอบ/นาที 

  

ภาพที� 55 เครื�องอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ (TSE) 

 

      ตาราง 5 สว่นผสมในการเตรียม TPS 

สูตร ส่วนประกอบ 

แป้งมนัสําปะหลงั กลีเซอรอล (phr) นํ Aา (phr) 

Gly/H2O:20/20  100 20 20 

Gly/H2O:30/20  100 30 20 

Gly/H2O:40/20  100 40 20 

Gly/H2O:50/20  100 50 20 
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                                                  ก Gly/H2O:20/20  

  

                                      ข Gly/H2O:30/20  

  

                                     ค Gly/H2O:40/20  

  

                                       ง Gly/H2O:50/20  

ภาพที� 56 ลกัษณะแป้งที�ผา่นการอดัรีดด้วยเครื�องอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่  
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ภาพที� 57 คา่ % Haze ของแป้งที�ผา่นการอดัรีดด้วยเครื�องอดัรีดชนิดเกลยีวหนอนคู่  

 

เนื�องจากแป้งที�เกิดเจลาตไินซ์อยา่งสมบรูณ์จะเปลี�ยนสภาพจากการเป็นเม็ดแป้งสี

ขาวเป็นของหนืดใส ซึ� งจากการทดลองพบวา่สตูรแป้งที�มีการผสมนํ Aา 20 phr และกลีเซอรอล 20-

50 phr สามารถเกิดเจลาตไินซ์ได้อยา่งสมบรูณ์ ดงัแสดงใน ภาพที� 56 จากการทดลองพบวา่

ปริมาณกลีเซอรอลที�สงูขึ Aนสง่ผลให้แป้งเจลาตไินซ์ที�ได้มีความหนืดสงูและมีความคงรูปตํ�า จาก

การวิเคราะห์ลกัษณะความใสของแป้งเจลาตไินซ์ที�เตรียมได้โดยวิเคราะห์คา่ %Haze ซึ�งคา่ 

%Haze นี Aมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัความใสของวตัถ ุซึ�งวตัถทีุ�มีความใสมากจะให้คา่ %Haze สงู 

จากภาพที� 57 จะเห็นได้วา่ที�ปริมาณกลีเซอรรอลที�แตกตา่งกนั แป้งเจลาตไินซ์ยงัคงมีคา่ %Haze 

ที�ใกล้เคียงกนั จงึอา จกลา่วได้วา่ปัจจยัหลกัที�สง่ผลตอ่ความสามารถในการเกิดเจลาตไินซ์ของแป้ง 

ได้แก่ปริมาณนํ Aา ซึ�งเป็นพลาสตไิซเซอร์หลกัในระบบการเตรียมแป้งเจลาตไินซ์ จากการทดลอง

พบวา่แป้งที�ผสมนํ Aา 20 phr และกลีเซอรอล 20 phr สามารถเกิดเจลานิไนซ์ได้อยา่งสมบรูณ์

รวมทั Aงมีความคงตวัสงูสามารถสามารถอดัรีดได้ดีที�สดุ  
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4.5.2 การเตรียม thermoplastic starch (TPS) จากแป้งดัดแปร OST 

ในงานวิจยันี Aได้ทําการเตรียม TPS โดยใช้สภาวะตามข้อ 4.9.1 โดยผสม OST ที�

ความเข้มข้น 0-30 เปอร์เซ็นต์โดยนํ Aาหนกั จากการทดลองพบวา่แป้งสามารถเกิดเจลาติไนซ์ได้เป็น  

TPS ที�มีลกัษณะใส ดงัแสดงในภาพที� 58 

 

  

ก. OST 0%wt ข. OST 5%wt 

  

ค. OST 10%wt ง. OST 15%wt 

  

จ. OST 20%wt ฉ. OST 30%wt 

ภาพที� 58 TPS จากแป้งดดัแปร OST 

 

                                 

 



85 

4.5.3 สมบัตเิชิงความร้อนของ TPS จาก OST 

จากการวิเคราะห์สมบตัเิชิงความร้อนของ TPS ที�เตรียมได้ พบวา่การอีดรีดแป้งด้วย

ความร้อน โดยมีนํ Aาและกลีเซอรอลเป็นพลาสตไิซเซอร์ สามารถปรับสมบตัขิองแป้งให้มีความเป็น 

thermoplastic ได้ 
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ภาพที� 59 คา่ Tg ของ TPS ที�มี OST เป็นองค์ประกอบ 

 

ภาพที� 59 แสดงคา่ Tg ของ TPS ที�มีแป้ง OST เป็นองค์ประกอบ 0-30 เปอร์เซ็นต์

โดยนํ Aาหนกั พบวา่ แป้ง OST มีแนวโน้มทําให้คา่ Tg ของ TPS สงูขึ Aนประมาณ 2-3�C อยา่งไรก็

ตามพบวา่ที�ปริมาณ OST เพิ�มขึ Aน คา่ Tg ของ TPS เพิ�มขึ Aนเล็กน้อย แตไ่มแ่ตกตา่งกนัอยา่งมี

นยัสําคญั 
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4.5.4 ลักษณะสัณฐานของ TPS 

กระบวนการเตรียมแป้งพลาสตไิซส์หรือ TPS หมายถึง คือการทําให้เม็ดแป้ง 

(granular starch) แตกออก ซึ�งจะทําให้แป้งเปลี�ยนจากสภาพกึ�งผลกึ (semi-crystalline granule) 

เป็นโครงสร้างอสณัฐาน เนื�องจาก การพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกลุแป้งถกูทําลาย จาก

การศกึษาลกัษณะสณัฐานของ TPS ที�มีสว่นผสมของ OST ที�ความเข้มข้น 0-30 เปอร์เซ็นต์โดย

นํ Aาหนกั พบวา่ แป้งสามารถเกิดเจลาตไินซ์อยา่งสมบรูณ์โดยจะเห็นได้วา่แป้งเปลี�ยนสภาพ

กลายเป็นเฟสตอ่เนื�องทั Aงหมดโดยไมพ่บสภาพที�เป็นเม็ดกึ�งผลกึ (semi-crystalline granule) ผสม

ในโครงสร้างของ TPS ดงัแสดงในภาพที� 60 

 

  

OST 0%wt (1000X) OST 0%wt (5000X) 

  

OST 5%wt (1000X) OST 5%wt (5000X) 

  

OST 10%wt (1000X) OST 10%wt (5000X) 
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OST 15%wt (1000X) OST 15%wt (5000X) 

  

OST 20%wt (1000X) OST 20%wt (5000X) 

  

OST 30%wt (1000X) OST 30%wt (5000X) 

ภาพที� 60 ลกัษณะสณัฐานของ TPS 
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ภาพที� 61 คา่ % Haze ของแป้งที�ผา่นการอดัรีดด้วยเครื�องอดัรีดชนิดเกลยีวหนอนคู่ 

จากการวิเคราะห์คา่%Haze ของแป้งที�ผา่นการอดัรีดด้วยเครื�องอดัรีด (TPS) พบวา่ 

คา่ %Haze ลดลงเมื�อผสม OST ซึ�งคา่ %Haze ที�ลดลง หมายถึงวตัถมีุความขุน่มากขึ Aนหรื

สามารถยอมให้แสงผา่นได้น้อยลง ซึ�งกรณีนี Aนา่จะมีสาเหตมุาจาก TPS ที�มี OST เป็นองค์ประกอบ 

ไมส่ามารถเกิดเจลาตไินซ์ได้อยา่งสมบรูณ์ โดยยงัคงหลงเหลือแป้งที�ยงัอยูใ่นรูปเม็ดแป้ง (granule) 

อยูบ่างสว่น สง่ผลให้ เมื�อมีแสงตกกระทบบริเวณเม็ดแป้งดงักลา่วจะเกิดการสะท้อนกลบั แสงจงึ

ไมส่ามารถสอ่งผา่นทะลบุริเวณนั Aนได้ ทําให้คา่ %Haze ที�วิเคราะห์ได้มีคา่ลดลง ดงัแสดงในรูปที� 

61 

 

4.5.5 สมบัตเิชิงกลของพอลิเมอร์ผสม LDPE/TPS 

จากการวิเคราะห์คา่สมบตัเิชิงกลของแผน่ฟิล์มพอลิเมอร์ผสม LDPE/TPS พบวา่ 

OST ไมส่ง่ผลตอ่คา่สมบตัเิชิงกลของพอลิเมอร์ผสมที�ได้ จากการทดลองพบวา่คา่ความต้านทาน

แรงดงึ (tensile strength) และ คา่ % การดงึยืด ณ จดุขาด (tensile strain at break) ของพอลิ

เมอร์ผสม LDPE/TPS ที�ความเข้มข้น OST ตา่งๆ มีคา่ใกล้เคียงกนั ทั Aงนี Aนา่จะมีสาเหตมุาจากการ

เตรียมแป้งให้อยูใ่นรูป TPS นั Aน โครงสร้างเม็ดแป้ งจะถกูเปลี�ยนเป็นพอลิเมอร์สณัฐาน 

(amorphous) ที�ถกูทําลายพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกลุไปแล้ว โดยพลาสตไิซเซอร์จะแพร่เข้า

ไปในเม็ดแป้ง ทําให้เม็ดแป้งบวมตวั จากนั Aนจงึเข้าสูก่ระบวนการอดัรีดด้วยความร้อน ในขั Aนตอนนี A

เม็ดแป้งจะถกูทําให้แตกออกและเกิดการเปลี�ยนแปลงโครงสร้าง (destructured) หรืออาจเกิด 

depolymerised ร่วมด้วย และได้เป็นแป้งพลาสตไิซส์ที�หลอมเป็นเนื Aอเดียวกนั ดงัแสดงใน ภาพที� 

62 
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ภาพที� 62 สมบตัเิชิงกลของแผน่ฟิล์ม LDPE/TPS (70/30) ที�ประกอบด้วย OST  

ที�ความเข้มข้น 0-30%wt 

 

จากผลการทดลองดงักลา่ว สามารถอธิบายได้วา่ แม้วา่แป้งดดัแปร OST จะมีพนัธะ

ไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกลุเหลืออยูน้่อยกวา่ในแป้ง ST ก็ตาม แตเ่มื�อ แป้งทั Aง 2 ชนิด ผา่นการ

พลาสตไิซส์ด้วยพลาสตไิซเซอร์ที�มากเกินพอ ซึ�ง ทําให้พนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกลุถกูทําลายไป 

จงึทําให้แป้งพลาสตไิซส์ที�ได้มีสมบตัติ่างๆ ใกล้เคียงกนั 

นอกจากนี Aเมื�อเปรียบเทียบสมบตัเิชิงกลของพอลิเมอร์ผสม LDPE/ST/OST และ 

LDPE/TPS พบวา่การผสม OST 30 เปอร์เซ็นต์โดยนํ Aาหนกัให้คา่ % การดงึยืด ณ จดุขาด (tensile 

strain at break) ใกล้เคียงกบักรณีเตรียมจาก TPS อยา่งไรก็ตามพบวา่คา่ความต้านทานแรงดงึ 

(tensile strength) ของพอลิเมอร์ผสมที�เตรียมจาก TPS มีคา่สงูกวา่กรณีเตรียมจาก OST ในรูป

เม็ดแป้งเล็กน้อย  
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4.5.6 ความสามารถในการส่องผ่านของแสงผ่านแผ่นฟิล์มพอลิเมอร์ผสม

LDPE/ST/OST 

จากการวิเคราะห์คา่ความสามารถในการยอมให้แสงสอ่งผา่นของแผน่ฟิล์มพอลิ

เมอร์ผสม LDPE/TPS ที�ความเข้มข้น OST 0-30 %โดยนํ Aาหนกั พบวา่แผน่ฟิล์มทั Aงหมดมีคา่การ

สอ่งผา่นของแสงอยูใ่นชว่ง 90-100 %Reflectance ที�ทกุชว่งความยาวคลื�น ดงัแสดงในภาพที� 63 

 

 

 

ภาพที� 63 คา่ความสามารถในการสอ่งผา่นของแสงผา่นแผน่ฟิล์ม LDPE/TPS 

 

จากภาพที� 63 เห็นได้วา่แผน่ฟิล์มพอลิเมอร์ผสม LDPE/TPS มีคา่การสะท้อนแสง

อยูใ่นระดบัที�สงูมาก กลา่วคือสมารถสะท้อนแสงที�ตกกระทบแผน่ฟิล์มได้เกือบทั Aงหมด 100% ทั Aงนี A

นา่จะมีสาเหตมุาจาก TPS ซึ�งอยูใ่นรูปของพอลิเมอร์อสณัฐานเข้าไปรบกวนการเกิดผลกึของ 

LDPE ซึ�งอาจจะเข้าไปแทรกหรือขดัขวางการจดัเรียงตวัของสายโซ ่ LDPE สง่ผลให้เกิดผลกึขนาด

ใหญ่ทําให้แสงที�ตกกระทบแผน่ฟิล์มไมส่ามารถสอ่งผา่นแผน่ฟิล์มไปได้ จงึเกิดการสะท้อนออก

จากผิวหน้าของแผน่ฟิล์มดงัผลการทดสอบที�ได้กลา่วมาแล้วข้างต้น  

จากการวเิคราะห์ลกัษณะโครงสร้างผลกึของแผน่ฟิล์ม 3 ชนิด ได้แก่ ชนิดที� 1 

ฟิล์มพอลเิอทธิลนี ชนิดที� 2 ฟิล์มพอลเิมอร์ผสม LDPE/TPS:70/30 และชนิดที� 3 ฟิล์มพอลิเมอร์

ผสม LDPE/ST/OST:70/0/30 ด้วยเทคนิค DSC พบวา่ แผน่ฟิล์ม LDPE แสดงคา่ Tm ที�ประมาณ 

110�C โดยแผน่ฟิล์ม LDPE/ST/OST สามารถพบคา่ Tm คา่ คือที�ประมาณ 110�C และประมาณ 
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150�C ซึ�งนา่จะเป็น Tm ของ LDPE และ ST ตามลําดบั แตใ่นกรณีแผน่ฟิล์ม LDPE/TPS นั Aน เห็น

ได้วา่พบคา่ Tm  3 คา่ คือที�ประมาณ 50�C  80�C และ 120�C ตามลําดบั โดยมีลกัษณะเป็นพีค

คอ่นกว้าง ซึ�งเป็นไปได้วา่การเกิดผลกึของ LDPE ในแผน่ฟิล์ม LDPE/TPS ถกูรบกวนจาก TPS 

ทําให้ลกัษณะหรือโครงสร้างผลกึที�เปลี�ยนแปลงไป เห็นได้จาก DSC thermogram ของแผน่ฟิล์ม

ทั Aง 3 ชนิด ดงัแสดงในภาพที� 64  
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ภาพที� 64 DSC thermogram ของแผน่ฟิล์ม LDPE, LDPE/TPS30:70/30 และ 

LDPE/ST/TPS:70/0/30 

 



92 

 

บทที� 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจยันี Aแบง่การทดลองออกเป็นสองตอน คือ ตอนที�หนึ�ง เป็นการพฒันา/ดดัแปร

โครงสร้างทางเคมีของแป้งมนัสําปะหลงัให้มีความสามารถในการเข้ากนัได้กบัพอลิเอทธิลีนชนิด

ความหนาแนน่ตํ�า และตอนที�สองเป็นการพฒันาแผน่ฟิล์ มพอลิเอทธิลีนผสมแป้งดดัแปร โดย

ทําการศกึษาอิทธิพลของแป้งดดัแปรที�มีตอ่สมบตัเิชิงกลและเชิงความร้อนของพอลิเมอร์ผสม

ระหวา่งแป้งทั�วไป แป้งดดัแปรและพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแนน่ตํ�า ทั Aงในรูปที�เป็นเม็ดแป้งและ

ในรูปเทอร์โมพลาสตกิ สตาร์ช  (thermoplastic starch) เพื�อพฒันาเป็นพลาสตกิคลมุ

โรงเรือนเพาะชําที�สามารถยอ่ยสลายได้ทางชีวภาพ ซึ�งสามารถสรุปผลการทดลองตา่งๆ ได้ดงันี A 

ตอนที� 1 การพัฒนา/ดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของแป้งมันสาํปะหลังให้มี

ความสามารถในการเข้ากันได้กับพอลิเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า 

แป้งมนัสําปะหลงัสามารถเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ฟิเคชนักบัออกตะโนอิลคลอไรด์ ได้

เป็นแป้งออกตะโนเอต (Octanoated starch) โดยมีคา่ Degree of substitution (DS) ประมาณ 

0.013  แป้งออกตะโนเอตที�เตรียมได้นี Aสามารถทนความร้อนได้ถึง 260�C จงึสามารถไปผสมกบั

พอลิเอทธิลีนโดยใช้กระบวนการผลิตพอลิเอทธิลีนตามปกติซึ�งใช้อณุหภมูิ 150-180�C ได้ โดยที�

แป้งไมเ่กิดการสลายตวั



93 

ตอนที� 2 การพัฒนาแผ่นฟิล์มพอลิเอทธิลีนผสมแป้งดัดแปร เพื�อพัฒนาเป็น 

พลาสตกิคลุมโรงเรือนเพาะชาํที�สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  

การผสมแป้งลงในพอลิเอทิลีน ทําให้เกิดการขดัขวางการจดัเรียงตัวของสายโซ

โมเลกลุของพอลิเอทธิลีน สง่ผลให้โครงสร้างผลกึมีการเปลี�ยนแปลงไป ประกอบกบัความไมเ่ข้ากนั

ของแป้งและพอลิเอทธิลีน ทําให้มีแรงดงึดดูระหวา่งพื Aนผิวตํ�าเกิดเป็นจดุบกพร่องของชิ Aนทดสอบ 

จงึสง่ผลให้สมบตัเิชิงกลของพอลิเมอร์ผสม ได้แก่ คา่ความต้านทานแรงดงึ (tensile strength) และ 

คา่ % การดงึยืด ณ จดุขาด (tensile strain at break) ลดลงเมื�อเปรียบเทียบกบัพอลิเอทธิลีน 

การเตมิแป้งดดัแปร ทําให้เกิดการเชื�อมขวางของโมเลกลุขึ Aน โมเลกลุของพอลิเอทธิ

ลีนและแป้งมีความเข้ากนัได้มากขึ Aน สง่ผลคา่ความต้านทานแรงดงึ (tensile strength) และ คา่ % 

การดงึยืด ณ จดุขาด (tensile strain at break) สงูขึ Aน อยา่งไรก็ตาม พบวา่การเชื�อมขวางโมเลกลุ

ที�เกิดขึ Aนยงัไมเ่พียงพอที�จะชดเชยผลของปริมาณและโครงสร้างผลกึที�เปลี�ยนแปลงไปของพอลิเอ

ทธิลีน ดงันั Aนจะเห็นได้วา่คา่ความต้านทานแรงดงึ (tensile strength) และ คา่ % การดงึยืด ณ จดุ

ขาด (tensile strain at break) ยงัคงมีคา่ลดลงเมื�อเปรียบเทียบกบัพอลิเอทธิลีน 

การผสมแป้งดดัแปรในพอลิเอทธิลีน สง่ผลให้คา่การสอ่งผา่นของแสงผา่นแผน่ฟิล์ม

พอลิเมอร์ผสมลดลง เนื�องจากลกัษณะเฉพาะตวัของเม็ดแป้งประกอบกบัโครงสร้างผลกึที�

เปลี�ยนแปลงไปของพอลิเอทธิลีน อยา่งไรก็ตามพอลิเมอร์ผสมระหวา่งแป้ง แป้งดดัแปร และพอลิ

เอทธิลีนยงัคงมีความสามารถในการยอมให้แสงสอ่งผา่นได้ประมาณ 60% ซึ�งยงัอยูใ่นระดบัที�

เพียงพอตอ่ความต้องการของพืช 

การผสมแป้งดดัแปรในรูป Thermoplastic starch สง่ผลให้คา่ความต้านทานแรงดงึ 

(tensile strength) และ คา่ % การดงึยืด ณ จดุขาด (tensile strain at break) สงูขึ Aนเมื�อเทียบกบั

กรณีการผสมเม็ดแป้ง ปริมาณแป้งดดัแปรไมส่ง่ผลตอ่สมบตัขิองพอลิเมอร์ผสมที�ได้ เนื�องจากแป้ง

ผา่นการพลาสตไิซส์ด้วยพลาสตไิซเซอร์ที�มากเกินพอ ทําให้พนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกลุถกู

ทําลายไป สง่ผลให้แป้งพลาสตไิซส์ที�ได้มีสมบตัติา่งๆ ใกล้เคียงกนั  

การผสมแป้งดดัแปรในรูป Thermoplastic starch สง่ผลให้คา่การสอ่งผา่นของแสง

ผา่นแผน่ฟิล์มอยูใ่นระดบัที�ตํ�าเกินไป ไมเ่พียงพอตอ่ความต้องการของพืช เนื�องจากแป้งเข้าไป

รบกวนการเกิดผลกึของพอลิเอทธิลีนสง่ผลให้แผน่ฟิล์มที�ได้มีคา่การสอ่งผา่นของแสงลดลง 
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5.2 ข้อเสนอแนะ  

ควรศกึษาพอลิเมอร์ผสมที�เตรียมจากพอลิเมอร์สงัเคราะห์ชนิดอื�น เพื�อสามารถนํามา

ประยกุต์ในการผลิตผลิตภณัฑ์อื�นได้หลากหลาย เชน่ พอลิโพรพิลีน พอลิสไตรีน เป็นต้น  
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลการทดลองจากเทคนิคต่างๆ 

 

ตาราง 6 แสดงปริมาณ Octanoyl chloride ที�ใช้ในการทดลองเตรียม Octanoated 

starch 

แป้งดดัแปร นํ Aาหนกัแป้ง (ST) 

(g) 
ปริมาณ Octanoyl chloride (ml) 

OST1 2.503 0.4 

OST2 2.516 0.8 

OST3 2.503 1.2 

 

                                                   

ภาพที� 65 ลกัษณะการเตรียมแป้งดดัแปร OST 
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ภาพที� 66 กราฟ FTIR ของแป้งมนัสําปะหลงัที�ไมผ่า่นการดดัแปร 

 

 
ภาพที� 67 กราฟ FTIR ของ Octanoated starch ที�ปริมาณ Octanoyl chloride 0.4 มล. 
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ภาพที� 68 กราฟ FTIR ของ Octanoated starch ที�ปริมาณ Octanoyl chloride 0.8 มล. 

 

 
ภาพที� 69 กราฟ FTIR ของ Octanoated starch ที�ปริมาณ Octanoyl chloride 1.2 มล 

. 
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ภาพที� 70 กราฟ FTIR ของ Octanoated starch ที�ปริมาณ Octanoyl chloride 0 มล. 

(ST), 0.4 มล. (OST1), 0.8 มล. (OST2) และ1.2 มล. (OST3). 

 

 

 
ภาพที� 71 กราฟ FTIR ของ Octanoated starch ที�เวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ชั�วโมง 
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ภาพที� 72 กราฟ FTIR ของ Octanoated starch ที�เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชั�วโมง 

  

 
ภาพที� 73 กราฟ FTIR ของ Octanoated starch ที�เวลาในการทําปฏิกิริยา 9 ชั�วโมง 

 



106 

 
ภาพที� 74 กราฟ FTIR ของ Octanoated starch ที�เวลาในการทําปฏิกิริยา 12 

ชั�วโมง 

 

 
ภาพที� 75 กราฟ FTIR ของ Octanoated starch ที�เวลาในการทําปฏิกิริยา 24 

ชั�วโมง 



107 

 
ภาพที� 76 กราฟ FTIR ของ Octanoated starch ที�เวลาในการทําปฏิกิริยา 3, 6, 9, 

12 และ 24 ชั�วโมง 

 

กราฟแสดงการทดสอบสมบัตทิางความร้อนด้วยเทคนิค DSC 
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ภาพที� 77 DSC thermogram ของแป้งมนัสําปะหลงัที�ไมผ่า่นการดดัแปร 



108 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

He
at

  f
lo

w
  -

->
  e

nd
o

Temperature (°C)

OST

 
ภาพที� 78 DSC thermogram ของ Octanoated starch 

 

 
ภาพที� 79 DSC thermogram ของ LDPE 
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ภาพที� 80 DSC thermogram ของพอลิเมอร์ผสม OST0 

 

 
ภาพที� 81 DSC thermogram ของพอลิเมอร์ผสม OST10 
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ภาพที� 82 DSC thermogram ของพอลิเมอร์ผสม OST20 

 

 

 
ภาพที� 83 DSC thermogram ของพอลิเมอร์ผสม OST30 
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ภาพที� 84 DSC thermogram ของพอลิเมอร์ผสม 

 

 
ภาพที� 85 DSC thermogram ของ thermoplastic starch จาก OST0 
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ภาพที� 86 DSC thermogram ของ thermoplastic starch จาก OST5 

 

 
ภาพที� 87 DSC thermogram ของ thermoplastic starch จาก OST10 
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ภาพที� 88 DSC thermogram ของ thermoplastic starch จาก OST15 

 

 
ภาพที� 89 DSC thermogram ของ thermoplastic starch จาก OST20 
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กราฟแสดงการทดสอบสมบัตเิชิงความร้อนด้วยเทคนิค TGA 

 

 
ภาพที� 90 กราฟ TGA ของพอลิเมอร์ผสม OST0 

 

 
ภาพที� 91 กราฟ TGA ของพอลิเมอร์ผสม OST10 



115 

 
ภาพที� 92 กราฟ TGA ของพอลิเมอร์ผสม OST20 

 

 
ภาพที� 93 กราฟ TGA ของพอลิเมอร์ผสม OST30 



116 

 
ภาพที� 94 กราฟ TGA ของพอลิเมอร์ผสม LDPE/ST/OST 

 

 
ภาพที� 95 กราฟ TGA derivative ของพอลิเมอร์ผสม OST0 



117 

 
ภาพที� 96 กราฟ TGA derivative ของพอลิเมอร์ผสม OST10 

 

 
ภาพที� 97 กราฟ TGA derivative ของพอลิเมอร์ผสม OST20 



118 

 
ภาพที� 98 กราฟ TGA derivative ของพอลิเมอร์ผสม OST30 

 

 

ภาพที� 99 กราฟ TGA derivative ของพอลิเมอร์ผสม LDPE/ST/OST 
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ตาราง 7 แสดงเปอร์เซนต์การดดูซมึความชื Aนของพอลิเมอร์ผสม LDPE/ST/OST 

ตัวอย่าง 1 2 3 4 5 ค่าเฉลี�ย 

LDPE/ST/OST:70/30/0 2.2763 2.4359 2.7193 2.5124 2.7551 2.5398±0.1997 

LDPE/ST/OST:70/20/10 1.2806 1.2646 1.4433 1.6788 1.2960 1.3927±0.1752 

LDPE/ST/OST:70/10/15 1.0641 0.7462 1.1409 1.4797 0.9285 1.0719±0.2729 

LDPE/ST/OST:70/0/20 0.9283 0.5128 0.6892 0.8008 1.1005 0.8063±0.2243 

LDPE/ST/OST:70/0/30 0.2244 0.2239 0.5757 0.7738 0.7520 0.5099±0.2720 

ตาราง 8 แสดงการหาคา่ Degree of substitution ของแป้งดดัแปร 

เวลาในการ ตวัอยา่ง นําหนกั NaOH 0.1M DS คา่เฉลี�ย 

เกิดปฏิกิริยา   (กรัม) (ml)     

3h 

 

 

1 2.515 2.0 0.0131 0.0134±0.0004 

 

 

2 2.583 2.1 0.0134 

3 2.505 2.1 0.0138 

6h 

 

 

1 2.513 2.2 0.0144 0.0137±0.0007 

 

 

2 2.51 2.0 0.0131 

3 2.535 2.1 0.0137 

9h 

 

 

1 2.512 2.0 0.0131 0.0139±0.0007 

 

 

2 2.534 2.2 0.0143 

3 2.523 2.2 0.0144 

12h 

 

 

1 2.512 2.1 0.0138 0.0136±0.0004 

 

 

2 2.480 2.1 0.0140 

3 2.498 2.0 0.0132 

24h 

 

 

1 2.524 2.1 0.0137 0.0136±0.0003 

 

 

2 2.496 2.0 0.0132 

3 2.514 2.1 0.0138 
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ตาราง 9 แสดงสมบตัเิชิงกลของพอลิเมอร์ผสม LDPE/ST/OST ในรูปเม็ดแป้งที�อตัราสว่น OST 

ตา่งๆ 

 ตัวอย่าง Tensile strength (MPa) Tensile strain at break (%) 

LDPE/ST/OST:70/30/0 5.08 312.08 

LDPE/ST/OST:70/30/0 4.54 304.58 

LDPE/ST/OST:70/30/0 3.74 369.58 

LDPE/ST/OST:70/30/0 3.88 386.67 

avg 4.31 343.23 

sd 0.62 41.01 

LDPE/ST/OST:70/20/10 3.79 58.75 

LDPE/ST/OST:70/20/10 3.21 51.67 

 LDPE/ST/OST:70/20/10 3.34 61.67 

avg 3.45 57.36 

sd 0.30 5.14 

LDPE/ST/OST:70/10/20 6.16 549.58 

LDPE/ST/OST:70/10/20 5.42 522.5 

LDPE/ST/OST:70/10/20 4.09 509.17 

avg 5.22 527.08 

sd 1.05 20.59 

LDPE/ST/OST:70/0/30 3.76 123.33 

LDPE/ST/OST:70/0/30 3.93 169.58 

LDPE/ST/OST:70/0/30 3.53 89.58 

avg 3.74 127.50 

sd 0.20 40.16 
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ตาราง 10 แสดงสมบตัเิชิงกลของพอลิเมอร์ผสม LDPE/ST/OST ในรูป Thermoplastic starch ที�

อตัราสว่น OST ตา่งๆ 

ตัวอย่าง Tensile strength (MPa) Tensile strain at break (%) 

LDPE/ST/OST:70/30/0 7.61 486.00 

LDPE/ST/OST:70/30/0 6.93 418.00 

LDPE/ST/OST:70/30/0 7.64 374.67 

avg 7.39 426.22 

SD 0.40 56.12 

LDPE/ST/OST:70/20/10 8.20 402.00 

LDPE/ST/OST:70/20/10 11.21 375.33 

 LDPE/ST/OST:70/20/10 12.66 488.67 

avg 10.69 422.00 

SD 2.28 59.26 

LDPE/ST/OST:70/10/20 10.58 464.67 

LDPE/ST/OST:70/10/20 12.85 376.67 

LDPE/ST/OST:70/10/20 13.95 378.00 

avg 12.46 406.45 

SD 1.72 50.43 

LDPE/ST/OST:70/0/30 12.61 497.33 

LDPE/ST/OST:70/0/30 12.08 376.00 

LDPE/ST/OST:70/0/30 13.25 376.67 

avg 12.65 416.67 

SD 0.59 69.86 
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กราฟแสดงคา่การสอ่งผา่นของแสงผา่นแผน่ฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 

 
ภาพที� 100 คา่ % การสอ่งผา่นของแสงผา่นแผน่ฟิล์ม OST0 

 

 
ภาพ 101 คา่ % การสอ่งผา่นของแสงผา่นแผน่ฟิล์ม OST10 
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ภาพที� 102 คา่ % การสอ่งผา่นของแสงผา่นแผน่ฟิล์ม OST20 

 

 
ภาพที� 103 คา่ % การสอ่งผา่นของแสงผา่นแผน่ฟิล์ม OST30 
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ภาพที� 104 คา่ % การสอ่งผา่นของแสงผา่นแผน่ฟิล์ม พอลิเมอร์ผสม LDPE/ST/OST 

 

 
ภาพที� 105 คา่ % การสอ่งผา่นของแสงผา่นแผน่ฟิล์ม OST0 (TPS) 
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ภาพที� 106 คา่ % การสอ่งผา่นของแสงผา่นแผน่ฟิล์ม OST10 (TPS) 

 

 
ภาพที� 107 คา่ % การสอ่งผา่นของแสงผา่นแผน่ฟิล์ม OST20 (TPS) 
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ภาพที� 108 คา่ % การสอ่งผา่นของแสงผา่นแผน่ฟิล์ม OST30 (TPS) 

 

 
ภาพที� 109 คา่ % การสอ่งผา่นของแสงผา่นแผน่ฟิล์ม พอลิเมอร์ผสม LDPE/ST/OST (TPS) 
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ภาคผนวก ข 

การนําเสนอและตมิพ์งานวิจัยบางส่วนในงานประชุมวิชาการ 

 ผลงานการนําเสนอ Oral Presentation จากการเข้าร่วมประชมุวิชาการในงาน Pure and 

Applied Chemistry Conference 2010 (PACCON 2010) ที�โรงแรม สนีุย์ แกรนด์ โฮเทล จงัหวดั

อบุลราชธานี ระหวา่งวนัที� 21-23 มกราคม พ.ศ. 2553 
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