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ข้ึนมาทดแทนได      แปงสามารถนําไปเตรียมเปนเทอรโมพลาสติกสตารช (thermoplastic starch, 
TPS) ซึ่งมีศักยภาพนําไปใชทดแทนพลาสติกที่ผลิตจากวัตถุดิบประเภทปโตรเลียมได     ใน
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการปรับปรุงสมบัติทางกลของ TPS โดยใชสารเสริมแรงประเภท 
clay     Na+-MMT ถูก modified ดวย cationic dextrin 5, quaternary ammonium salt ของ 12-
aminododecanoic acid และ quaternary ammonium salt ของ bis-2- hydroxyethylmethyltallow 
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       Starch is one of the most abundant, renewable, and low cost resources. Starch 

can be converted to thermoplastic starch (TPS), which has high potential to replace the 

petroleum based plastics.  In this work, the improvement of mechanical properties of TPS 

by using clay as reinforcement is investigated. Na+-MMT was modified with cationic 

dextrin 5, 12-aminododecanoic acid salt, and quaternary ammonium salt of bis-2-

hydroxyethylmethyltallow (Cloisite30B). The influence of type and content of clay loading and 

moisture on mechanical properties is studied. For sample preparation, the internal mixer was 

used and operated at 140 OC and screw speed of 50 rpm for 5 minutes. The composites were 

grinded and compressed by compression moulding machine at 160 0C. Results shown that 

Cloisite 30B-reinforced TPS showed the highest modulus and tensile strength. The impact 

strength was best improved in MMT/P-dex 5-reinforced TPS. The moisture absorption testing 

of specimens which was kept in control moisture chamber at 53% RH indicated that the 

moisture absorption decreased with increasing clay content. When the moisture absorption 

increased, modulus and tensile strength reduced, whereas the percent strain at break 

increased. 
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ข.6         ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม MMT 8 % ท่ีไมมีการเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน……………...... 
ข.7         ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม Cloisite 30B 1 % ท่ีไมมีการเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน……....... 
ข.8         ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม Cloisite 30B 4 % ท่ีไมมีการเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน………... 
ข.9         ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม Cloisite 30B 8 % ท่ีไมมีการเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน……....... 
ข.10       ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม MMT/ADA 1 % ท่ีไมมีการเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน……........ 
ข.11       ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม MMT/ADA 4 % ท่ีไมมีการเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน………… 
 ข.12      ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม MMT/ADA 8 % ท่ีไมมีการเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน…............ 
ข.13       ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม MMT/C-dex5 1 % ท่ีไมมีการเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน……..... 
ข.14       ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม MMT/C-dex5 4 % ท่ีไมมีการเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน……..... 
ข.15       ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS 

ท่ีเติม MMT/C-dex5 8 % ท่ีไมมีการเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน……..... 
ข.16       ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม MMT/P-dex5 1 % ท่ีไมมีการเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน…….… 
ข.17       ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม MMT/P-dex5 4 % ท่ีไมมีการเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน…….… 
ข.18       ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS 

ท่ีเติม MMT/P-dex5 8 % ท่ีไมมีการเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน….....… 
ข.19       ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม MMT 1 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 3 วัน………………...... 
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ข.20       ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม MMT 4 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 3 วัน………………...... 
ข.21       ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม MMT 8 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 3 วัน………………...... 
ข.22       ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS 

ท่ีเติม Cloisite 30B 1 % ท่ีเกบ็ช้ินงานในตูควบคุมความชื้น 3 วัน…………… 
ข.23        ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม Cloisite 30B 4 % ท่ีเกบ็ช้ินงานในตูควบคุมความชื้น 3 วัน…………… 
ข.24        ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม Cloisite 30B 8 % ท่ีเกบ็ช้ินงานในตูควบคุมความชื้น 3 วัน…………… 
ข.25        ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม MMT/ADA 1 % ท่ีเกบ็ช้ินงานในตูควบคุมความชื้น 3 วัน…………… 
ข.26        ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม MMT/ADA 4 % ท่ีเกบ็ช้ินงานในตูควบคุมความชื้น 3 วัน…………… 
ข.27        ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม MMT/ADA 8 % ท่ีเกบ็ช้ินงานในตูควบคุมความชื้น 3 วัน……....…… 
ข.28        ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม MMT/C-dex5 1 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 3 วัน……….… 
ข.29        ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม MMT/C-dex5 4 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 3 วัน……….… 
ข.30        ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม MMT/C-dex5 8 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 3 วัน…………. 
ข.31        ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม MMT/P-dex5 1 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 3 วัน………..… 
ข.32        ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม MMT/P-dex5 4 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 3 วัน………….. 
ข.33        ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม MMT/P-dex5 8 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 3 วัน………….
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ข.34        ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม MMT 1 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 7 วัน…………………. 
ข.35        ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม MMT 4 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 7 วัน…………………. 
ข.36        ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม MMT 8 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 7 วัน………………..… 
ข.37        ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม Cloisite 30B 1 % ท่ีเกบ็ช้ินงานในตูควบคุมความชื้น 7 วัน…………… 
ข.38        ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม Cloisite 30B 4 % ท่ีเกบ็ช้ินงานในตูควบคุมความชื้น 7 วัน…………… 
ข.39        ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม Cloisite 30B 8 % ท่ีเกบ็ช้ินงานในตูควบคุมความชื้น 7 วัน………....… 
ข.40        ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม MMT/ADA 1 % ท่ีเกบ็ช้ินงานในตูควบคุมความชื้น 7 วัน………....… 
ข.41        ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม MMT/ADA 4 % ท่ีเกบ็ช้ินงานในตูควบคุมความชื้น 7 วัน…………… 
ข.42         ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม MMT/ADA 8 % ท่ีเกบ็ช้ินงานในตูควบคุมความชื้น 7 วัน…………… 
ข.43        ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม MMT/C-dex5 1 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 7 วัน…….....… 
ข.44        ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม MMT/C-dex5 4 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 7 วัน……….… 
ข.45        ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม MMT/C-dex5 8 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความชื้น 7 วัน……….… 
ข.46        ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม MMT/P-dex5 1 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 7 วัน……….…. 
ข.47        ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม MMT/P-dex5 4 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 7 วัน……......… 
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ข.48      ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

ท่ีเติม MMT/P-dex5 8 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 7 วัน………...... 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 ปจจุบันพลาสติกท่ีไดจากพอลิเมอรสังเคราะห (synthetic polymer) นับเปนผลิตภัณฑท่ี
ไดรับความสนใจสูงมากจึงมีการผลิตพลาสติกจากพอลิเมอรสังเคราะหเพิ่มข้ึนเปนจํานวนมาก 
ในชวงท่ีผานมาพอลิเมอรสังเคราะหเหลานี้เกือบท้ังหมดเปนผลผลิตท่ีไดจากน้ํามันดิบ (crude oil) 
และแกสธรรมชาติ (natural gas)  ซ่ึงเปนทรัพยากรที่ใชแลวหมดส้ินไปไมสามารถเกิดข้ึนใหมใน
ระยะเวลาอันส้ันได  อีกท้ังในกระบวนการผลิตและกระบวนการทําลายหรือยอยสลายพอลิเมอร
สังเคราะหเหลานี้ยังสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทําใหเกิดมลภาวะในหลาย ๆ ดาน เชน ปญหาโลก
รอน และขยะพลาสติก เปนตน  ในระยะหลังจึงไดมีการคนควาวิจัยเพื่อหาแหลงวัตถุดิบใหม ๆ มา
ทดแทนพอลิเมอรสังเคราะหแบบดั้งเดิมและเพ่ือแกปญหาดังกลาว ซ่ึงพอลิเมอรธรรมชาติ (natural 
polymer) ถือเปนตัวเลือกหนึ่งท่ีไดรับความสนใจมากในการนํามาใชมาทดแทนพอลิเมอร
สังเคราะหแบบดั้งเดิม 
 พอลิเมอรธรรมชาติท่ีไดรับความสนใจสูงท่ีสุดคือ พอลิเมอรจากพืช เพราะพืชเปนวัตถุดิบ
ท่ีมีอยูมาก สามารถปลูกข้ึนทดแทนไดงายและมีราคาถูก   พอลิเมอรจากพืชท่ีสําคัญมี 2 ประเภทคือ 
เซลลูโลส (cellulose) และแปง (starch) ทั้งเซลลูโลสและแปงตางเปนพอลิแซคคาไรด 
(polysaccaride) ท่ีมีมอนอเนอรเหมือนกันแตมีลักษณะของการเช่ือมตอ (linkage) ท่ีแตกตางกัน ทํา
ใหโครงสรางของโมเลกุลตางกันดวย   เซลลูโลสจะมีโมเลกุลท่ีมีโครงสรางคอนขางเปนเสนตรงทํา
ใหโมเลกุลจัดเรียงตัวชิดกันไดมาก  เซลลูโลสจึงมีสมบัติท่ีแข็งซ่ึงนํามาข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑได
คอนขางยาก สวนแปงจะมีโมเลกุลท่ีมีโครงสรางขดกันเปนเกลียว (helix)  ซ่ึงมีแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางโมเลกุลนอยกวาในเซลลูโลส โดยโมเลกุลจะรวมกันอยูในลักษณะเปนเม็ด (granules) 
ดังนั้นแปงจึงมีความเปนไปไดท่ีจะนํามาผานกระบวนการขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑเพื่อใชแทนพลาสติก
สังเคราะหได 
 แปงเปนพอลิเมอรธรรมชาติท่ีมีอยูในสวนตาง ๆ ของพืช เชน เมล็ด  หัว  ราก   พืชท่ีมีแปง
ในปริมาณมากไดแก ขาว มันฝร่ัง มันสําปะหลัง ขาวโพด ขาวสาลี หรือพวกธัญพืชนั่นเอง  ซ่ึง
ผลผลิตเหลานี้มีปริมาณคอนขางมาก หางาย สามารถปลูกทดแทนไดในเวลาท่ีรวดเร็วทําใหผลผลิต
เหลานี้มีราคาถูก และสามารถสรางข้ึนใหมไดโดยไมทําลายส่ิงแวดลอม อีกท้ังแปงยังสามารถยอย
สลายทางชีวภาพไดเกือบ 100 % ทําใหไมเกิดเปนมลภาวะตอส่ิงแวดลอมเม่ือแปงกลายเปนขยะ
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แตโดยธรรมชาติของแปงจะมีสมบัติคลายกับพลาสติกพวก thermoset คือเมื่อใหความรอนแปงจะ
เกิดการสลายตัวกอนท่ีจะเกิดการหลอมเนื่องจากภายในสายโซโมเลกุลของแปงและระหวางสายโซ
โมเลกุลของแปงจะมีพันธะไฮโดรเจนอยูเปนจํานวนมาก ซ่ึงเปนสมบัติท่ีจํากัดตอการนําไปใชงาน
และการข้ึนรูปของแปง  จึงมีความจําเปนท่ีจะตองปรับปรุงแปงใหมีสมบัติเปนเทอรโมพลาสติก 
โดยวิธีการหนึ่งท่ีสามารถปรับปรุงแปงใหมีสมบัติเปนเทอรโมพลาสติกไดคือ การนําแปงไปผสม
กับ plasticizer และทําการใหความรอนซ่ึงจะทําใหไดผลิตภัณฑท่ีเรียกวาเทอรโมพลาสติกจากแปง
หรือ thermoplastic starch  (TPS)          

ขอจํากัดท่ีสําคัญของการนําผลิตภัณฑเทอรโมพลาสติกจากแปง (TPS) มาใชประโยชน คือ
ช้ินงานจะมีสมบัติทางกลที่ไมดีนักและช้ินงานจะมีความช้ืนและวองไวตอน้ํามากเน่ืองจากภายใน
โครงสรางโมเลกุลของ TPS นั้น มีหมูไฮดรอกซิลอยูเปนจํานวนมาก  ทําใหในการนําผลิตภัณฑไป
ใชงานจริงตองทําการปรับปรุงสมบัติเพื่อแกไขขอดอยท้ังสองกอน  ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะดําเนินการ
เตรียม TPS รวมถึงกระบวนการปรับปรุงสมบัติของช้ินงานดานสมบัติทางกลและความวองไวตอ
ความช้ืนดวยการเติมสารเสริมแรง (reinforcing agent) ลงไปใน TPS  
               ปจจุบันนี้สารเสริมแรงท่ีนิยมนําไปใชในกระบวนการผลิตที่เกี่ยวของกับอุตสาหกรรม
พลาสติกมีอยูมากมายหลายชนิด แตในจํานวนสารเสริมแรงเหลานี้ clay จัดวาเปนสารเสริมแรงท่ีมี
สมบัติท่ีโดดเดนมากชนิดหนึ่ง เนื่องจาก clay เปนสารเสริมแรงธรรมชาติท่ีสามารถหาไดงาย  มี
ศักยภาพเพียงพอในการท่ีจะนําไปดัดแปลงเปนสารเสริมแรงท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโน ซ่ึงชนิด
ของ clay ท่ีสามารถนําไปทําเปน nanocomposite ไดก็คือ montmorillonite (MMT) เพราะวา
โครงสรางของ MMT นั้นจะมีลักษณะเปน silicate layer ท่ีมีรูปทรงเปนรูปหลายเหล่ียมวางซอนทับ
กันเปนช้ัน ๆ  ซ่ึงมีขนาดของความกวาง และความยาวประมาณ 100-150 นาโนเมตร สวนของความ
หนาของ silicate layer ในแตละช้ันจะมีขนาดอยูในระดับนาโนประมาณ 1 นาโนเมตรเทานั้น อีกท้ัง 
clay ยังเปนสารเสริมแรงท่ีเปนสารอนินทรีย (inorganic filler) ทําใหมีความเปนข้ัวใกลเคียงกับ TPS 
และมีแนวโนมท่ีจะมีความเขากันไดกับ TPS   
 ดังนั้น TPS ท่ีมีการเติม clay จึงเปนระบบท่ีเตรียมจากวัสดุธรรมชาติเกือบ 100 % ทําให
เปนวัสดุท่ีสามารถยอยสลายไดทางธรรมชาติไดคอนขางดีและไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม  ซ่ึงใน
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาอิทธิพลของการเติม clay  ลงไปใน TPS เพื่อศึกษาผลของสมบัติทางกล 
สมบัติทางความรอนและความวองไวตอความช้ืนของช้ินงาน 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.  ศึกษาวิธีการเตรียม thermoplastic starch nanocomposite ท่ีใช MMT เปนสารเสริมแรง โดยจะทํา

การดัดแปร MMT ดวย surfactant ท่ีแตกตางกันสามชนิด คือ quaternary ammonium salt ของ 
bis-2-hydroxyethylmethyltallow, cationic starch , และ 12-aminododecanoic acid 

2.  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณการเติม montmorillonite ท้ังท่ีมีการ treat และไม treat ดวย surfactant 
ท่ีมีตอสมบัติทางกล, สมบัติทางความรอน, และความวองไวตอความชื้นของ thermoplastic 
starch ท่ีเตรียมได 

3.   ศึกษาอิทธิพลของชนิดของ surfactant ท่ีแตกตางกันท่ีใชในการ modified  montmorillonite ท่ีมี
ตอสมบัติทางกล, สมบัติทางความรอน, และความวองไวตอความช้ืนของ thermoplastic starch 
ท่ีเตรียมได 

 
แนวคิดงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีความตองการที่จะปรับปรุงสมบัติทางกล สมบัติทางความรอน และสมบัติการ
ดูดความชื้นของเทอรโมพลาสติกท่ีไดจากแปงขาวเหนียว (glutinous starch) โดยการเสริมแรงดวย 
layered silicate ท่ีสามารถนํามาทําเปนวัสดุเสริมแรงในระดับนาโนได โดยไดเลือกใช sodium 
montmorillonite, Cloisite30B (commercial grade), montmorillonite ท่ีมีการดัดแปรดวยสาร       
12-aminododecanoic acid (ADA) และดัดแปรดวย cationic dextrin  โดยใชวิธีการขึ้นรูปแบบ 
melt mixing 
โดยงานวิจัยแบงออกเปน 6  สวนดังตอไปนี้ 
สวนที ่1 : สังเคราะห cationic compounds ของ 12-aminododexcanoic acid, dextrin 5, dextrin 15 และ 
dextrin 20 
สวนท่ี 2 : ปรับปรุงสมบัติพื้นผิวของ MMT โดยใช quaternary ammonium salt ของ bis-2- 
    hydroxyethylmethyltallow (Cloisite30B), cationic dextrin 5 และ 12-aminododecanoic acid 
สวนท่ี 3 : เปรียบเทียบโครงสรางทางจุลภาคของ MMT ท่ีผานการดัดแปรแลว 
สวนท่ี 4 : ทดสอบสมบัติทางกลของ TPS ท่ีมีการเติม MMT ชนิดตาง ๆ และข้ึนรูปดวย

กระบวนการ melt mixing 
สวนที 5 : เปรียบเทียบปริมาณการดดูความชื้นของช้ินงาน TPS  
สวนท่ี 6 : เปรียบเทียบสมบัติทางความรอนของช้ินงาน TPS 
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ขอบเขตและขอจํากัดของงานวิจัย 
1.  ใช starch ของแปงขาวเหนียวในการทํา TPS 
2.  ใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร 
3.  สารเติมแตงท่ีใชคือ sodium montmorillonite (Cloisite Na+) 
4.  ตรวจสอบสมบัติทางกลของช้ินงาน TPS โดยใช tensile tester และ impact tester 
5.  ตรวจสอบสมบัติทางความรอนโดยใช TGA  
 

ขั้นตอนของการศึกษา 
1.   ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
2.   ออกแบบวิธีการทดลองและวางแผนการทดสอบ 
3.  สังเคราะหสารละลาย cationic compounds ของ dextin 5, dextrin 15, และ dextrin 20 จากน้ัน

นํามาหาปริมาณ cationic dextrin  ท่ีสังเคราะหไดในสารละลายโดยใชวิธีการหาปริมาณคลอไรด
ไอออน (Cl-) ในสารละลายดวยวิธีของ Mohr และสังเคราะห cationic compounds ของ 
12-aminododecanoic acid (ADA) 

4.  นํา MMT มาปรับปรุงสมบัติพื้นผิวโดยใช cationic dextrins และ  cationic salt ของ 
12-aminododecanoic acid จากน้ันนําไปศึกษาระยะหางระหวางช้ันของ layered silicate โดยใช
เคร่ือง X-ray diffraction (XRD) และ transmission electron microscopy (TEM) 

5.   เตรียม TPS ท่ีมีการเติม clay ชนิดตาง ๆ คือ MMT, MMT/cationic dextrin 5 ท่ีไดจากการหมุน
เหวี่ยงและตกตะกอนในเอทานอล, MMT/ADA และ Cloisite 30B ดวยวิธีการผสมแบบ melt 
mixing และข้ึนรูปดวยกระบวนการ compression moulding แลวจึงนําไปศึกษาสมบัติทางกล 

6.   นําช้ินงาน TPS ท่ีไดไปตรวจสอบคา % moisture absorption 
7.   วิเคราะหพฤติกรรมทางความรอนของช้ินงาน TPS ดวยเทคนิค TGA 
8.   รวบรวมขอมูลและวิเคราะหผลการทดลอง 
9.   สรุปผลการทดลอง 
10.  เสนองานวิจัยในรูปแบบของรายงาน 
 

ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 
สามารถเตรียม TPS nanocomposite ได เพือ่ชวยในการปรับปรุงสมบัติทางกล ทางความรอน และ
สมบัติการดูดความช้ืนของ TPS ไดโดยใช clay ชนิดตาง ๆ เปนสารเสริมแรงในระดบันาโน 



บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ตนกําเนิดของแปง [1] 
 แปงเปน homopolysaccharide ชนิดหนึ่งท่ีพบมากในพืช   และเปนพอลิเมอรของน้ําตาล
กลูโคสที่ไดจากกระบวนการสังเคราะหแสง  พืชเก็บสะสมแปงไวตามสวนตาง ๆ  เชน  หัว ราก 
เมล็ด ลําตนและผล  โดยรวมตัวกันอยูเปนเม็ดแปง (starch granule)   แปงสวนใหญไดมาจากเมล็ด
ของธัญพืช  เชน ขาวเจา  ขาวโพด  ขาวสาลี  ขาวฟางและบางสวนไดมาจากหัวและรากของพืช เชน 
มันเทศ  มันฝร่ัง  และมันสําปะหลัง   แปงท่ีไดจากพืชแตละชนิดจะมีลักษณะเฉพาะ คือ  มี
โครงสรางทางเคมีในโมเลกุลแตกตางกันและเม็ดแปงจะมีขนาดรูปราง และสมบัติทางกายภาพ
แตกตางกันดวย  โดยเฉพาะรูปรางของเม็ดแปงท่ีมาจากพืชตางชนิดกันจะแตกตางกัน  แปง (starch) 
ในแงการผลิต หมายถึง คารโบไฮเดรตท่ีมีองคประกอบเปนคารบอน  ไฮโดรเจน และออกซิเจนเปน
สวนใหญ   มีส่ิงเจือปน เชน โปรตีน ไขมัน และเกลือแรในปริมาณท่ีนอยมาก   สวนแปงท่ีผลิต
โดยท่ัวไปที่ยังมีสวนประกอบอ่ืน ๆ อยูมาก   จะเรียกวา flour เชน แปงขาวโพด  แปงขาวสาลี  แปง
ขาวเจา แตเม่ือส่ิงเจือปนอ่ืน ๆ ถูกสกัดออกไปจนเหลือแปงบริสุทธ์ิเปนสวนใหญ เรียกวาเปนแปง
สตารช   แปงสตารชมีความบริสุทธ์ิสูงจึงถูกนํามาใชเปนวัตถุดิบในรูปของสารเคมีในการทํา
ปฏิกิริยาตาง ๆ มากมาย แปงท่ีมีการนํามาใชมากท่ีสุดในโลก คือ แปงขาวเจา  แปงขาวสาลี และ
แปงมันฝร่ัง 
  

ลักษณะโครงสรางภายในโมเลกุลและสมบัติของแปง 
 แปงเปนพอลิเมอรของกลูโคส ซ่ึงประกอบดวย anhydroglucose unit เช่ือมตอกันดวย
พันธะ α-glucosidic linkage ท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 1  ซ่ึงแปงประกอบดวยพอลิเมอรของกลูโคส 2 
ชนิด คือ พอลิเมอรเชิงเสน (amylose) และพอลิเมอรเชิงกิ่ง (amylopectin) วางตัวในแนวรัศมี  
amylose ประกอบดวยหนวยกลูโคส 250-300 หนวย ตอกันเปนโซยาวแบบไมมีกิ่งแตสายโซจะมี
ลักษณะขดเปนเกลียว (helix)     amylose มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 500,000 Da เปนโมเลกุลเชิง
เสนตรงสวนใหญประกอบดวย -1,4- glucosidic bonds และสวนนอยเปน -1,6- glucosidic 
bonds  แปงจากธัญพืช เชน แปงขาวโพด แปงสาลี แปงขาวฟาง มีปริมาณ amylose สูงประมาณ 28 
%  สวนแปงจากรากและหัว เชน แปงมันสําปะหลัง  แปงมันฝร่ัง  แปงสาคูมีปริมาณ amylose ต่ํา 
ประมาณ 20 %  สวน waxy starch ไมมีปริมาณ amylose เลย และแปงจาก amylomaize มีปริมาณ 
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amylose สูงมากถึง 80 % ตําแหนงของ amylose ภายในเม็ดแปงข้ึนอยูกับสายพันธุของแปง amylose
บางสวนอยูในกลุมของ amylopectin  บางสวนกระจายอยูท้ังในสวน amorphous และสวนผลึก 
crystalline amyloseไมละลายนํ้าแตเม่ือเติมน้ําลงไป amylose จะเกาะตัวกันเปนตะกอนท่ีไมละลาย 
และเนื่องจากโมเลกุลของ amylose เปนสายโซยาวจึงมีโอกาสที่จะจับคูกับ amylose อีกโมเลกุล
หนึ่ง เปนสายยาวคูขนานเกาะกันดวยพันธะไฮโดรเจนเม่ือมีการจับกันระหวางสายโซ amylose 
จํานวนมากกลายเปนตาขายมีขนาดใหญข้ึน  ทําใหมีความสามารถในการอุมน้ําลดลงและ
ตกตะกอนได  ปรากฏการณนี้เรียกวา  retrogradation   แต waxy starch ซ่ึงไมมี amylose เลย  หรือมี 
amylose เปนองคประกอบนอยมากจะไมเกิด retrogradation 

 
 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 แสดงการตอของหนวยกลูโคสใน amylose [1] 
 

amylopectin เปนโฮโมโพลีแซคคาไรดท่ีเปนองคประกอบอยูในเม็ดสตารชประมาณ 70-100 % 
มีโครงสรางของโมเลกุลเปนพอลิเมอรของนํ้าตาลกลูโคสที่มีสายแขนงแยกออกมาซ่ึงแตละแขนง
จะประกอบดวยหนวยกลูโคสประมาณ 20-35 หนวย    ดังนั้นในโมเลกุลของ amylopectin จึงมีท้ัง
พันธะ (1→ 4) และ (1→ 6)  โดยปกติ amylopectin มีขนาดโมเลกุลใหญกวา amylose มาก  มี
น้ําหนักโมเลกุลข้ันตํ่าประมาณ 1 ลาน amylopectin มีพันธะไฮโดรเจนนอยกวา amylose  และมี
ความคงตัวมากกวา  ยังคงสภาพเหลว มีความหนืด ยืดหยุน  สําหรับ amylopectin ของแปงขาวเจา 
ขาวเหนียว มันสําปะหลัง และมันฝร่ัง  สายสวนใหญประมาณ  80-90 % ประกอบดวยกลุมเดี่ยว ๆ 
และสายท่ีเหลืออีก 10-20 % จะเปนสวนเช่ือมตอของแตละกลุม  ในแตละกลุมประกอบไปดวยสาย
ประมาณ 22-25 สาย  ทําใหเกิดเปนสวนผลึกของเม็ดแปง  ในการจับกันเปนกลุมของ amylopectin 
ทําใหเกิดเปนเกลียวคู (double helix)   การเกิดเกลียวคูของ amylopectin ตองใชพันธะไฮโดรเจน
และแรงแวนเดอรวาลสในการเช่ือมตอกัน  กิ่ง amylopectin ภายในเมล็ดแปงสามารถเกิดเปนผลึก
ได  ท้ังกิ่งท่ีอยูใกลกันในกลุมเดียวกันหรือเกิดข้ึนระหวางกลุมท่ีใกลเคียงกัน 
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รูปท่ี 2.2 แสดงการตอของกลูโคสใน amylopectin [1] 

 
 

โครงสรางเม็ดแปง  เม็ดแปงนอกจากจะประกอบดวย – glucan สองสวนใหญ ๆ ท่ีเรียกวา 
amylose และ amylopectin คิดเปนสัดสวนประมาณ 85-90 % โดยนํ้าหนัก แลวยังประกอบดวยน้ํา
ประมาณ 10-15 %  ไขมันประมาณ 1 % และโปรตีนในระดับท่ีต่ํา ( < 0.5 %)    น้ําท่ีอยูในเม็ดแปงมี
อยู 3 รูปแบบ คือ น้ําในรูปแบบผลึก น้ําในรูป bound water และนํ้าในรูปอิสระ โดยมีการจับกับแปง
ไดแนนลดหล่ันลงตามลําดับ น้ําสามารถแพรและผานเขาไปในเม็ดแปงไดอยางอิสระ เม็ดแปง
ประกอบดวยรูพรุนจํานวนมากซ่ึงทําหนาท่ีเปน  molecular sieve  แปงดิบจะไมละลายในนํ้าท่ีมี
อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเจลาติไนซเนื่องจากมีพันธะไฮโดรเจนซ่ึงเกิดจากหมูไฮดรอกซิลของ
โมเลกุลแปงท่ีอยูใกล ๆ กันหรือ water bridges แตเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนสูงกวา อุณหภูมิเจลาติไนซ  
พันธะไฮโดรเจนจะถูกทําลาย โมเลกุลของน้ําจะเขามาจับกับหมูไฮดรอกซิลท่ีเปนอิสระ เม็ดแปง
เกิดการพองตัว ทําใหสมบัติการละลาย ความหนืดและความใสเพ่ิมข้ึน  เมื่อแปงไดรับความรอน
จนถึงอุณหภูมิท่ีเกิดเจลาติไนเซชันแลวใหความรอนตอไป จะทําใหเม็ดแปงพองตัวเพิ่มข้ึนจนถึงจุด
ท่ีพองตัวเต็มท่ีและแตกออก  โมเลกุลของ amylose ขนาดเล็กจะกระจัดกระจายออกมาทําใหความ
หนืดลดลง  เม่ือปลอยใหเย็นตัว โมเลกุล  amylose ท่ีอยูใกลกันจะเกิดการจัดเรียงตัวใหมดวยพันธะ
ไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล  เกิดเปนรางแหสามมิติโครงสรางใหมท่ีสามารถอุมน้ําและไมมีการดูด
ซึมน้ําเขามาอีก  มีความหนืดคงตัวมากข้ึน  เกิดลักษณะเปนเจลเหนียวคลายฟลมหรือผลึก เรียก
ปรากฏการณนี้วาการเกิด retrogradation  เม่ือปลอยอุณหภูมิใหต่ําลงไปอีกลักษณะการเรียงตัวของ
โครงสรางจะแนนมากข้ึน โมเลกุลอิสระของน้ําท่ีอยูภายในจะถูกบีบออกมา 
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วิธีการวิเคราะหหาปริมาณ  amylose ท่ีสําคัญ    
1)   การทําใหเกิดสี (colorimetric method) วิธีนี้อาศัยสมบัติ ในการจับตัวกันระหวาง 

amylose กับไอโอดีน แลวไดสารประกอบสีน้ําเงิน วัดสีท่ีเกิดข้ึนไดดวย spectrophotometer เปนวิธี
ท่ีนิยมใชกันมากท่ีสุด แตวิธีนี้จะใชเวลาและตองเตรียมกราฟมาตรฐาน นอกจากนี้ amylopectin ท่ีมี
กิ่งแขนงเปนจํานวนมาก จะจับกับไอโอดีนไดนอยใหสารประกอบเชิงซอนท่ีมีสีมวงแดงซ่ึง
สามารถรบกวนการวัดคาการดูดกลืนแสงของสารเชิงซอนระหวางไอโอดีนกับ amylose ได 

2)   การใช Differential Scanning Calorimeter วิธีนี้จะคํานวณคาปริมาณ amylose จาก
พลังงานท่ีใชในการละลายสารประกอบเชิงซอนของ amylose และไขมันซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือ
สารละลายน้ําแปงถูกใหความรอนในสภาพท่ีมีไขมันมากเกินพอเพื่อให amyloseในแปงท้ังหมดจับ
กับไขมัน  พลังงานท่ีใชในการละลายจะไดจากพื้นท่ีใตกราฟของ peak ท่ีเกิดข้ึน  วิธีนี้จะสะดวก
และรวดเร็วใหผลการทดลองท่ีถูกตองสําหรับตัวอยางท่ีมีปริมาณ amylose สูง 

3)  การใช High Performance Size Exclusion Chromatography (HPSEC) วิธีนี้อาศัยความ
แตกตางของเสนผานศูนยกลางและน้ําหนักของโมเลกุลของตัวอยาง  โดยโมเลกุลท่ีมีขนาดตางกัน 
เม่ือเคล่ือนที่ผานคอลัมนท่ีบรรจุดวยวัตถุท่ีมีรูพรุน จะมีความสามารถในแพรผานแตกตางกัน 
โมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กสามารถแพรผานเขาไปในรูพรุนและถูกกักไวทําใหถูกชะออกมาไดชาท่ีสุด
สวนโมเลกุลท่ีมีขนาดกึ่งกลาง ไมใหญมากนักจะแพรผานไดเฉพาะบางสวนของรูพรุนและจะถูก
กันจากรูท่ีเล็กมาก ๆ ในขณะท่ีโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญมากจะไมสามารถแพรเขาไปในรูพรุนได  จึง
ถูกชะออกมาจากคอลัมนเปนอันดับแรก  

 
ตารางท่ี 2.1  ปริมาณ amylose และ ปริมาณ amylopectin ท่ีพบในแปงแตละชนดิ 

 

ชนิดของแปง % amylose % amylopectin 
แปงขาวเจา 17 83 

แปงขาวเหนยีว 0-2 98-100 
แปงมันสําปะหลัง 17 83 

 
การเตรียม  thermoplastic starch 

 แปงเปน polysaccharide  ท่ีมี glucose unit เปนมอนอเมอร  ซ่ึงปจจุบันไดมีการศึกษาและ
ผลิตเปนผลิตภัณฑท่ียอยสลายไดจากแปงหลากหลายชนิด  เนื่องจากแปงเปนวัตถุดิบท่ีสามารถหา
ทดแทนไดงายมีอยูมากในธรรมชาติและมีราคาถูกเม่ือเปรียบเทียบกับเม็ดพลาสติก ทั้งนี้ในระยะ
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- การปรับปรุงดวยกระบวนการทางเคมีบริเวณพื้นผิวของ thermoplastic starch (surface 
chemical  modification of TPS)   

กระบวนการปรับปรุงสมบัติดานความวองไวตอความช้ืนของ thermoplastic starch ดวยวิธี
นี้จะเปนการทําใหพื้นผิวของช้ินงานมีลักษณะเปน hydrophobic ดวยวิธีการทางเคมีคลาย ๆ กับวิธีท่ี
กลาวมาแลวขางตน surface modified thermoplastic starch ท่ีไดจะมีสมบัติทนตอความช้ืนและน้ํา
เฉพาะบริเวณท่ีผิวของช้ินงานเชนเดียวกับวิธีการเคลือบผิว (coating) เทานั้น  บริเวณภายในหรือ
แกนกลางของช้ินงานจะมีสมบัติเหมือน thermoplastic starch ท่ัวๆไป 

กระบวนการนี้จะนําช้ินงาน thermoplastic starch (เตรียมไดจากการขึ้นรูปจากแปง ผสมกับ 
plastizicer เชน glycerol และอาจผสมน้ําลงไปดวยเล็กนอย) ไปทําปฏิกิริยากับสารเคมีบางประเภท 
ปฏิกิริยาระหวางหมูไฮดรอกซิลของ thermoplastic starch กับ functional groups ของสารเคมีท่ีใช 
จะเกิดเฉพาะที่โมเลกุลของแปงท่ีอยูบริเวณผิวของช้ินงานเทานั้น ตัวอยางเชนงานวิจัย Carvelho 
และคณะ[4] ซ่ึงทําการปรับปรุงพ้ืนผิวของ TPS ดวยกระบวนการทางเคมี (surface chemical 
modification of thermoplastic starch ) โดยใชสารประเภท isocyanates, epoxy functions และ 
stearoyl chloride วิธีการที่ใชแบงเปน 2 วิธีหลัก ๆ คือการนําช้ิน thermoplastic starch ไปแชหรือ 
reflux ในสารเคมีท่ีอุณหภูมิหอง และการนําช้ิน thermoplastic starch จุมในสารเคมีแลวนําไปให
ความรอน (dipping and heating)  modified thermoplastic starch ท่ีไดจากกระบวนการทั้งสองแบบ 
จะทําใหผิวของ thermoplastic starch มีความวองไวตอความชื้นนอยลงหรือมีความเปน 
hydrophobic เพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด 

การปรับปรุงพื้นผิวของ thermoplastic starch ดวยกระบวนการทางเคมีเปนวิธีท่ีนาสนใจ
เพราะไมส้ินเปลืองสารเคมี (reagent)  ซ่ึงมีราคาสูง  ช้ินงานท่ีไดมีความทนตอความช้ืนและนํ้ามาก
ข้ึน  ชวยเพ่ิมการนําไปใชประโยชนของ TPS ใหมากข้ึนและเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงทางเคมี
เกิดข้ึนเฉพาะท่ีบริเวณผิวของช้ินงานเทานั้น ดังนั้น modified thermoplastic starch จะยังคงสามารถ
ยอยสลายทางชีวภาพ (biodegradation) ไดงาย เชนเดียวกับ thermoplastic starch แบบดั้งเดิม 
 

ประเภทและลักษณะทางโครงสรางของ clay [8] 
 Clay เปนแรท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติซ่ึงมี silicates เปนสวนประกอบหลักในโครงสราง
โมเลกุล ซ่ึงในปจจุบันนี้ clay ไดถูกนําไปใชอยางแพรหลายในกระบวนการอุตสาหกรรมประเภท
ตาง ๆ อยางมากมาย โดยในทางธรณีวิทยานั้น clay มีความหมายท่ีกวางและมีความหมายไดหลาย
ความหมาย เชน เปนกลุมของเม็ดแรท่ีมีความละเอียดหรือเปนหินชนิดหนึ่ง สวนความหมายท่ีนิยม
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รูปท่ี 2.4 แสดงการจําแนกประเภทของสารพวก silicate [8] 

 
ตารางท่ี 2.2  แสดงสูตรโมเลกุลและคาเฉพาะตัวของ 2 : 1 phyllosilicates [9] 

2 : 1  phyllosilicates Chemical formula CEC (meq/100 g) Partical length (nm) 

montmorillonite 
Hectonite 
saponite 

Mx(Al 4-x Mg x)Si 8O20(OH)4 

Mx (Mg 6-xLi x)Si 8O20(OH) 4 

Mx Mg 6(Si 8-x Alx)Si 8O20(OH) 4 

110 
120 
86.6 

100 – 150 
200 – 300 

50 - 60 

M, monovalent cation; x, degree of isomorphous substitution (between 0.5 and 1.3) 
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รูปท่ี 2.5 แสดงโครงสรางของ 2  : 1 phyllosilicates [9] 

  
ประเภทของ clay ท่ีนิยมใชเปนสารเสริมแรงในอุตสาหกรรมพอลิเมอร 

Montmorillonite  เปน  clay  ที่อยูในประเภท  2  : 1   phyllosilicates   มีสูตรโมเลกุล 
คือ Mx(Al4-xMgx)Si8O20(OH)4 โดย Mx คือ monovalent cation และ x เปน degree of isomorphous 
substitution (สวนมากอยูระหวาง 0.5 ถึง 1.3)    มีความยาวของอนุภาคประมาณ 100 – 150 nm 
ปริมาณของน้ําในโครงสรางสามารถท่ีจะเปล่ียนแปลงไดเพราะในความเปนจริงแลวเม่ือน้ําถูกดูด
ซึมโดยผลึกของ montmorillonite จะทําใหเกิดการพองตัวข้ึน มีปริมาตรท่ีเปล่ียนแปลงไปซ่ึงจุดนี้
เองทําใหสามารถนํา montmorillonite ไปใชประโยชนไดหลากหลาย โครงสรางผลึกพื้นฐานของ 
montmorillonite เปนแบบ smectites คือ มีช้ัน octahedral alumina อยูระหวางช้ัน tetrahedral 
silicates อะตอมในช้ันท้ังสองนี้จะเปนอะตอมของออกซิเจน โดยสวนท่ีเปนช้ัน 3 ช้ัน จะติดอยูกับ
อีกหนวยหนึ่งขางบนโดยออกซิเจนในช้ันใกลเคียงที่อยูติดกัน ซ่ึงตรงสวนนี้เองท่ีทําใหเกิดพันธะท่ี
ออนแอ ทําใหน้ําหรือโครงสรางของ mineral เกิดการขยายตัวใน tetrahedral coordination นั้น 
silicon อาจถูกแทนท่ีไดโดย aluminium หรือ phosphorus สวนใน octahedral coordination 
aluminium นั้นอาจจะถูกแทนท่ีโดย magnesium, iron, lithium, chromium, zinc หรือ nickle ความ
แตกตางในการแทนท่ีกันภายใน lattice ในสวนของตําแหนงและชนิดของธาตุนี้เอง ทําให 
montmorillonite เปน clay ที่มีความหลากหลายมาก  

Saponite เปน clay ท่ีอยูในประเภท 2 : 1 phyllosilicates เชนเดียวกับ montmorillonite แต
ตางกันคือ saponite จะอยูในประเภท trioctahedral smectites สวน montmorillonite จะอยูใน
ประเภท dioctahedral smectitesโดยความแตกตางทางโครงสรางของผลึกนี้ไดแสดงไวในรูปท่ี 2.6  
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รูปท่ี 2.10 XRD ของ (a) immiscible, (b) intercalated  และ (c) delaminated [23] 

 

 
 รูปท่ี 2.11 TEM micrograph ของ polystyrene-based nanocomposite (a) intercalated   
                                   nanocomposite  (b)  exfoliated nanocomposite [24] 
 

เทคนิคการเตรียม nanocomposite  
 เทคนิคท่ีใชในการเตรียม polymer-layered silicate nanocomposite มีหลายวิธี แตเทคนิค
การเตรียมท่ีสําคัญมี 4 เทคนิค [25] ดังนี้  

- exfoliated-absorption layered silicate : เปนการทําใหเกิดโครงสรางแบบ exfoliated 
ในสารละลายท่ีมีพอลิเมอรละลายอยู (หรือ prepolymer ถาพอลิเมอรไมสามารถละลาย
ไดในตัวทําละลาย เชน polyimide) เนื่องจาก layered silicate มีแรงดึงดูดระหวางช้ันท่ี
ไมแข็งแรงจึงกระจายตัวไดงายในตัวทําละลาย และพอลิเมอรจะถูกดูดซับอยูบนผิว
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caprolacta−

สมบัติทางกล (mechanical properties) 
1. Tensile properties 
Young’s modulus  

 คา Young’s modulus เปนคาท่ีบงบอกความแข็ง (stiffness) ของวัสดุท่ีจุดเร่ิมตนของการ
เปล่ียนแปลงรูปรางในการทดสอบ tensile ซ่ึงจะมีคาเพิ่มข้ึนเปนอยางมากเม่ือทําเปน 
nanocomposite  ตัวอยางเชน Nylon-6 nanocomposite ท่ีไดจากการทํา intercalative ring opening 
polymerization ของ  เกิดเปน exfoliated nanocomposite มีผลทําใหคา Young’s 
modulus เพิ่มข้ึนเปนอยางมาก [26]  เชนเดียวกับ polypropylene nanocomposite  ท่ีไดจาก
กระบวนการ melt intercalation และเม่ือเพิ่มปริมาณของ maleic anhydride-modified PP มีผลทําให 
intercalation เกิดไดดีมากข้ึน [27] 

mε

 EVA-based nanocomposite ท่ีไดจากกระบวนการ melt intercalation โดยใช 
dimethyldioctadecylammonium  salt เปน surfactant ท่ีใชในการ modified montmorillonite แสดง
ใหเห็นความสัมพันธระหวางคา Young’s modulus และปริมาณการเติม filler พบวาความสัมพันธ
ไมเปนเสนตรง และเม่ือนําไปพิสูจนเอกลักษณโดยใช XRD และ TEM พบวามีท้ังโครงสรางแบบที่
เปน intercalated และเปน exfoliated  เกิดข้ึนพรอมกันจึงทําใหความสัมพันธดังกลาวไมเปน
เสนตรง [28] 
 การศึกษาสมบัติของ thermoplastic starch ท่ีเสริมแรงดวย MMT ของ Ming-Fu Huang 
และคณะ [29]  พบวา MMT มีผลทําใหคา modulus ของ composite เพิ่มสูงข้ึนและสูงกวา 
thermoplastic starch  ถึง 5 เทาเม่ือใชปริมาณ MMT 30 % 
 

 Stress at break 
 ใน thermoplastic-based nanocomposite คาของ stress at break ก็คือคา strength สูงสุด
กอนท่ีวัสดุจะเกิดการแตกหัก ความแข็งแรงของวัสดุจะข้ึนอยูกับธรรมชาติของแรงดึงดูดท่ีเกิดข้ึน
ระหวางพอลิเมอรและ filler พอลิเมอรท่ีมีการเติม filler เชน exfoliated nylon-6-based 
nanocomposite ท่ีมีการเตรียมดวยวิธีท่ีแตกตางกัน หรือ intercalated nylon-6-based nanocomposite 
[26, 30, 31] ก็พบวาคา stress at break เพิ่มข้ึนก็เนื่องจาก ionic interaction ระหวาง nylon-6 กับ 
layered silicate แตสําหรับในกรณีของ polypropylene-based nanocomposite คา tensile stress มีคา
เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย ก็เนื่องจากวา PP เปนพอลิเมอรท่ีไมมีข้ัวและ layered silicate มีสภาพความ
เปนข้ัวท่ีสูง ทําใหขาดแรงยึดเกาะกันระหวางพื้นผิว 
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 สําหรับ Epoxy resin-based nanocomposite แสดงพฤติกรรมท่ีข้ึนกับ glass transition 
temperature (Tg) epoxy resin ท่ีมีคา Tg สูงกวาอุณหภูมิหอง และเปนโครงสรางแบบ intercalated 
หรือ exfoliated nanosilicate จะมีคา tensile stress at break เพิ่มข้ึนเปนอยางมาก แตจะมีสมบัติท่ี
คอนขางเปราะ ซ่ึงผลนี้จะเกิดข้ึนกับโครงสรางท่ีเปน intercalated  มากกวาโครงสรางแบบ 
exfoliated [32] 
 

Elongation at break 
 การศึกษาผลของ Elongation at break ใน nanocomposite ยังมีไมมากนัก แตโดยสวนใหญ
แลวใน  thermoplastic-based nanocomposite เชน intercalated PMMA และ PS หรือ intercalated-
exfoliated PP คา elongation at break จะมีคาลดลง เชนเดียวกับการศึกษาสมบัติของ thermoplastic 
starch ท่ีเสริมแรงดวย MMT ของ Ming-Fu Huang และคณะ [29]  พบวา MMT มีผลทําใหคา 
elongation at break ของ composite  ลดลงจาก 84.32 % เปน 17.82 %  เม่ือใชปริมาณ MMT 30 
% ดังรูปท่ี 2.12 ท้ังนี้ก็เนื่องจากวาการจะปรับปรุงคา elasticity จะข้ึนอยูกับการใช plasticizer ซ่ึงจะ
ไปสงผลตอ onium salt ท่ีอยูท่ี interlayer หรืออาจจะไปสงผลตอ clay-polymer interface ทําให 
strain at break เพิ่มข้ึนได  แตอยางไรก็ตาม LDPE/clay nanocomposite จะใหคา elongation เพิ่มข้ึน
เปนอยางมากเม่ือเปรียบเทียบกับ LDPE บริสุทธ์ิ คือเพ่ิมข้ึนจาก 342 % เปน 638 % [33] 
 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.12 stress-strain curve ของ thermoplastic starch และ composite ท่ีมีการเติม MMT 

ใน ปริมาณท่ีแตกตางกัน [29] 
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2. Impact  properties 
 คาของ impact ของ nylon6-based nanocomposite ท่ีเตรียมไดจากวิธี in situ intercalative 
polymerization ของ  โดยใช protonated aminododecanoic acid ทําปฏิกิริยา
แลกเปล่ียนไอออนกับ montmorillonite  คา Izod impact strength จะลดลงจาก 20.6 เปน 18.1 J/m2 
และคาท่ีไดจากการทดสอบ Charpy impact testing  ก็แสดงการลดลงของคา impact strength 
เชนเดียวกัน คือลดลงจาก 6.21 kJ/m2 เปน 6.06 kJ/m2 ท่ีปริมาณการเติม filler 4.7 % โดยน้ําหนัก  
หรือเตรียมโดยวิธี melt intercalation ของ nylon-6 ท่ีใช montmorillonite ท่ี modified ดวย 
octadecylammonium salt จะไมแสดงการลดลงของคา Impact strength ซ่ึงท้ังสองวิธีนี้จะให 
exfoliated nanocomposite เหมือนกันโดยเฉพาะเม่ือเติม filler ไมเกิน 10 % โดยนํ้าหนัก [34] 

mε

 

สมบัติทางความรอน 
 Polymer-layered silicate nanocomposite จะทําใหวัสดุมีความเสถียรทางความรอนเพิ่มข้ึน
และชวยปรับปรุงความตานทานตอการติดไฟ โดยปกติแลวความเสถียรทางความรอนของวัสดุจะ
ใช TGA ในการวิเคราะห จากผลงานวิจัยของ Yu-Qing Zhang และคณะ [37]  ไดทําการเตรียม 
polypropylene-clay nanocomposite ดวยวิธี in situ grafting-intercalating in melt โดยใช 
octadecylammonium salt ทําปฏิกิริยาแลกเปล่ียนไอออนกับ Na-montmorillonite หลังจากน้ันนํา 
organoclay ท่ีไดไป modified ดวย maleic anhydride แลวจึงนําไปผสมกับ polypropylene ได 
PP/clay grafting-intercalating composite (GIC) สุดทายจึงนําไปผสมกับ PP ในสภาวะหลอมเหลว
อีกคร้ังไดเปน polypropylene-clay nanocomposite (PPCN) ซ่ึงจะมีโครงสรางแบบ exfoliated ผล
จากการวิเคราะหดวย TGA พบวามีความเสถียรทางความรอนดีข้ึนเปนอยางมากเม่ือเปรียบเทียบกับ 
polypropylene ดังแสดงใหเห็นในรูปท่ี 2.13 
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รูปท่ี 2.13 ผล TGA ของ 1. PP, 2. PPCN และ 3. GIC โดยใชปริมาณ clay 2 % [37] 
 

ความสามารถในการตานทานการซึมผานของกาซ (gas barrier) 
 มีความเช่ือวาการใช clay จะชวยลดการซึมผานของกาซชนิดตางๆ ไดดีข้ึนเพราะวา 
composite ท่ีไดจะทําใหเกิด tortuous  path ข้ึน การซึมผานของกาซจึงชาลง ดังรูปท่ี 2.14  แสดงให
เห็นไดอยางชัดเจนใน polyimide/clay nanocomposite จะทําให barrier properties ของวัสดุดีข้ึนเปน
อย างมาก  นอกจากนั้นยั งชวยลดการขยายตัวทางความรอนของวัสดุดวย  ในงานวิจั ย 
polyimide/layered silicate nanocoposite ไดแสดงสมบัติการลดการซึมผานของกาซท่ีมีโมเลกุล
ขนาดเล็ก เชน O2, H2O, He, CO2  และกาซท่ีเกิดจาก ethylacetate [38] 
 

 
รูปท่ี 2.14  แสดงการเกดิ tortuous path ใน polymer/layered silicate nanocomposites [37] 
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ตารางท่ี 2.3 แสดงการเปรียบเทียบสมบัตติาง ๆ ระหวาง PA6 กับ PA6/clay nanocomposite [33] 

 

 
 

Sabine Fischer [33] ไดศึกษาสมบัติการดูดซึมน้ําของ PA6/clay nanocomposite ท่ีมีการใช 
clay  5 % โดยนํ้าหนัก  พบวาอัตราเร็วของการดูดความชื้นของ PA6/clay nanocomposite ลดลงจาก 
0.87 %  เปน 0.51 % โดยนํ้าหนัก เม่ือเปรียบเทียบกับ PA6 (ตารางท่ี 2.3 ) 
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บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

เคร่ืองมือท่ีใชในการเตรียมชิน้งานทดสอบ 
1.   เคร่ืองอบสุญญากาศ (vacuum oven) [EYELA, VOS-301SD]  
2.   เคร่ืองข้ึนรูปแบบอัด (compression moulding)  [CARVER, 2518] 
3.   เคร่ืองผสมภายใน (internal mixer) [BRABENDER, 30/50 EHT] 
 

เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 
1.   เคร่ืองทดสอบสมบัติแรงดึงยืดอเนกประสงค (Universal Testing Machine) [LLOYD  
      Instruments UK, LR 50 K] 
2.   เคร่ืองทดสอบสมบัติแรงกระแทก (Impact Tester) [Zwick, B5102.202 Izod Pendulum 4 J] 
3.   เคร่ืองวิเคราะหการสลายตัวดวยความรอนของสาร (Thermogravimetric analysis, TGA)  
      [Perkin elmer, TGA7] 
4.   เคร่ืองวิเคราะหการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (X – ray diffractometer, XRD) [Bruker, D8]  
5.   เคร่ืองวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค (Transmission electron microscopy, TEM) [JOEL  
      JEM-1230] 

สารเคมี 
1. Dextrin 5, Dextin 15 และ Dextrin 20 [Fluka, reagent grade] 
2. N-(3-chloro-2-hydroxypropyl)trimethylammonium chloride (CHPTAC) [Fluka, purum grade] 
3. Deionized water 
4. 1 M NaOH [LAB-SCAN, reagent grade] 
5. 1 M HCl [LAB-SCAN, reagent grade] 
6. 0.1 M Silver nitrate (AgNO3) [BDH, reagent grade] 
7. 5% Potassium chromate (K2CrO4) [Fluka, purum grade] 
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8. Glutinous rice starch  
9. Glycerol [Scharlau, reagent grade] 
10. Na-montmorillonite (Bentolite H.) [Southern Clay Product, commercial grade] 
11. Cloisite 30B clay [Southern Clay Product, commercial grade] 
 

วิธีดําเนินงานวิจัย 
ตอนท่ี 1  การสังเคราะห cationic dextrin และการหาปริมาณของ cationic dextrin ท่ีสังเคราะหได 
1.  วิธีการสังเคราะห cationic dextrin 

1.1   ช่ัง dextrin 5, dextrin 15 และ dextrin 20 ปริมาณ 15 กรัม ใสลงไปในขวดกนกลมขนาด 
1,000 ml  แลวเติม deionized water ปริมาณ 200 ml  กวนดวย magnetic stirrer ท่ี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ังโมง หลังจากนั้นลดอุณหภูมิไปท่ี 50 องศา
เซลเซียส 

1.2  เตรียมสารละลายของ N-(3-Chloro-2-hydroxypropyl) trimethyl ammonium chloride 
(CHPTAC) โดยปเปต CHPTAC 1.01, 3.04 และ 4.05 ml เม่ือใช dextrin 5, dextrin 15 
และ dextrin 20 เรียงตามลําดับ นําใสลงไปในสารละลาย NaOH ความเขมขน 1.0 M 
150 ml แลวเติมลงไปในสารละลายในขอท่ี 1.1 หลังจากนั้นกวนท้ิงไว 18 ช่ัวโมง 

1.3    เติม 1 M HCl  จนกระท่ังสารละลายท่ีไดมี  pH  เทากับ 7 
 
2.  การหาปริมาณของ cationic dextrin ท่ีสังเคราะหไดโดยใชวิธีการ ไตเตรตหาปริมาณคลอไรด 

ไอออน (Cl-) ในสารละลายโดยใชวิธีของ Mohr 
 2.1    การเตรียมสารละลาย 

2.1.1   ช่ัง AgNO3 จํานวน 1.7000 g ละลายดวย deionized water แลวปรับปริมาตร
ในขวด volumetric flask ขนาด 100 ml ทําใหมีความเขมขน 0.1 M (น้ําหนัก
โมเลกุลของ AgNO3 = 169.87 g/mol) 

 2.1.2   ช่ัง K2CrO4 จํานวน 5.0000 g ละลายดวย deionized water และปรับปริมาตร
ในขวด volumetric flask ขนาด 100 ml จะได K2CrO4 ท่ีมีความเขมขน 5 % 
(w/v) 

วิธีการไตเตรตหาปริมาณคลอไรดไอออน (Cl-) ในสารตัวอยาง  2.2    
 2.2.1  นําสารตัวอยาง 5.00 ml เติม deionized water 20 ml ในขวด Erlenmeyer 

flask  ขนาด 250 ml 

 



31 
 

 2.2.2  เติม sodium hydrogen carbonate (NaHCO3)ในสารตัวอยางจนกระท่ังไมเกิด
ฟอง เพื่อทําใหสารละลายไมเปนกรด (pH 7-10) 

 2.2.3   เติม 5 % K2CrO4  ปริมาตร 1.00 ml ลงในสารตัวอยาง เขยาใหเขากัน 
 2.2.4  ไตเตรตดวย 0.10 M AgNO3  จนกระท่ังสีเหลืองของสารตัวอยางเปล่ียนเปน

สีแดงของ  AgCrO4 บันทึกปริมาตรท่ีใช 
 2.2.5   คํานวณหาปริมาณ cationic dextrin ในสารละลาย 

 
ตอนท่ี 2  การปรับปรุงสมบัติของ Na+-MMT โดยใช 12-Aminododecanoic acid salt, cationic 
dextrin 5, cationic dextrin 15 และ cationic dextrin 20 ท่ีสังเคราะหไดเปน modifier  
1. วิธีการปรับปรุงสมบัติของ Na+-MMT ดวยสาร cationic dextrin 

1.1   นํา Na+-MMT ปริมาณ 2.00 กรัม ใสลงไปในขวดกนกลมแลวเติม deionized 
water 100.0 ml โดยใช magnetic stirrer  กวนเพื่อให Na+-MMT กระจายตัวในน้ํา  
หลังจากนั้นนําไปใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 30 นาที 

1.2   นําสารละลาย cationic dextrin ปริมาณ 2 mmol ใหความรอนในขวดกนกลม
ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 

1.2   เทสารละลาย cationic dextrin ลงในสารละลาย 2 % w/w ของ Na+-MMT 
อยางชา ๆ และทําการกวนอยางตอเนื่องท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 12 ช่ัวโมง 

1.3   นําสารละลายท่ีไดไป centrifuge เพื่อใหตะกอนท่ีแขวนลอยอยูรวมตัวกัน 
1.4 นํามากรองเพื่อใหไดตะกอนของ MMT/C-dextrin และแยกสวนท่ีไม

ตกตะกอน นําไปตกตะกอนตอในเอทานอลและกรองเพื่อใหไดตะกอน 
MMT/P-dextrin 

1.5   นําตะกอนท่ีไดไปอบในตูอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 1 วัน 

1.6   นําตะกอนท่ีอบแลวมาบดโดยครกบดสาร 
 
วิธีการปรับปรุงสมบัติของ Na+-MMT ดวย 12-Aminododecanoic acid 2. 

นํา Na+-MMT ปริมาณ 2.00 กรัมเทใสลงไปในขวดกนกลมแลวเติม deionized 
water 100.0 ml โดยใช magnetic stirrer กวนเพ่ือให Na+-MMT กระจายตัวใน

2.1  
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ตอนท่ี 3 การผสม และการขึ้นรูปชิ้นงาน  TPS  
1. การทํา pre-mixing 

อบแปงใน vacuum oven ท้ิงไว 1 คืน ท่ีอุณหภูมิ 60  oC  1.1    
 1.2   นําแปงท่ีอบแลวมาผสมกับ glycerol ในถุง polyethylene โดยใชปริมาณเทากับ 25 % 

โดยน้ําหนักเม่ือเทียบกับน้ําหนักแปง เขยาให glycerol  กระจายตัวประมาณ 30 นาที  
แลวนําไปเก็บไวใน desiccators เปนเวลา 1 วัน 

 1.3    เติม MMT แตละชนิดท่ีปริมาณ 1 %, 4 % และ 8 % โดยน้ําหนัก แลวเขยาใหเขากัน 
 
2. การผสมแปงท่ีเตรียมไดใน internal mixer 
 2.1  ช่ังน้ําหนกัแปงท่ีทํา pre-mixing ไว 50 กรัม 
 2.2 จากนั้นใสลงใน internal mixer ดังรูปท่ี 3.1 โดยใชอุณหภูมิในการผสมคือ 140 oC ท่ี

ความเร็วรอบ 50 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที 
 2.3   นําแปงท่ีผานการผสมใน internal mixer แลวนําออกมาเก็บไวใน desicator เพื่อรอการ

ข้ึนรูปตอไป 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 การเตรียม compound ใน internal mixer 
 

3. การขึ้นรูปชิน้งาน TPS เพื่อทดสอบสมบัติเชิงกล 
 3.1   นํา compound ท่ีผานการผสมใน internal mixer มาบดดวยเคร่ืองบด  
 3.2   นํา compound ท่ีผานการบดแลวมาใสในแมพิมพจนเต็มและปดประกบแมพิมพ โดย

ระหวางแผนประกบจะตองรองดวยแผนใสชนิดทนความความรอน   เพื่อชวยให 
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ตอนท่ี 5 การทดสอบสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน TPS  
1. Tensile testing [ASTM   D 638 (Type V)]  
 1.1  วัดความกวางและความหนาของช้ินงาน tensile specimens ท่ีนํามาทดสอบ โดยทําการ

วัดคา 3 ชวง คือ ชวงตน ชวงกลางและชวงปลาย แลวนําคากลางที่วัดไดมาใชในการ
คํานวณ 

 1.2   นําช้ินงานท่ีเตรียมไวไปทดสอบแรงดึง โดยใชความเร็วในการดึงยืด1.0 มิลลิเมตรตอ
นาที และใช load cell ขนาด 5 kN  

 1.3  บันทึกผลขอมูลของคา Young’ modulus, tensile strength และ percentage strain at 
break  

 1.4   ทําการทดสอบช้ินงานอยางนอย 8 ช้ินงาน 
 1.5   นําขอมูลมาเขียนกราฟหาความสัมพันธเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของช้ินงาน TPS ท่ี

เตรียมไดในแตละสูตร 
 1.6   หาคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอมูลท่ีได 
2. Impact testing  (izod impact) [ASTM   D 256] 
 2.1   ทําการบากช้ินงาน impact specimens ท่ีนํามาทดสอบดวยเคร่ืองทํารอยบาก 

ทําการวัดความกวางและความหนาบริเวณพ้ืนท่ีดานหลังรอยบากของช้ินงาน  2.2   
 2.3   นําช้ินงานไปทดสอบโดยทําการยึดช้ินงานกับฐานของเคร่ืองทดสอบใหแนน  โดยหัน 

ดานท่ีมีรอยบากเขาหา pendulum (ขนาด 4 จูล) แลวทําการปลอย pendulum ใหตกลงมา
กระแทกช้ินงาน 

 2.4   บันทึกคาพลังงานท่ีได (จูล)  
 2.5   คํานวณคาพลังงานเฉล่ียตอพื้นท่ีของรอยแตก (กิโลจูลตอตารางเมตร) 
 2.6   ทําการทดสอบช้ินงานอยางนอย 8 ช้ินงาน 
 2.7   หาคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของชุดขอมูลดังกลาว 
 
ตอนท่ี 6 การศึกษาปริมาณการดูดความชื้นของชิน้งาน TPS  
การเก็บชิ้นงานไวท่ีระดับความชื้นสัมพัทธ 53 % [ASTM   E 104] 
  1.  เตรียมสารละลายอ่ิมตัวของ magnesium nitrate โดยนํา magnesium nitrate ผสมกับน้ํา

กล่ันในบีกเกอรจนอ่ิมตัวยิ่งยวดโดยมีการใหความรอนรวมดวยหลังจากนั้นเทสารละลาย
อ่ิมตัวยิ่งยวดดังกลาวลงใน chamber ท่ีมีฝาปด จะได chamber ท่ีมีความช้ืนสัมพัทธ 53% 
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  2.  นําช้ินงานท่ีเตรียมไดขางตนวางบนตะแกรงลวดแลวนําไปใสไวใน chamber ท่ีมี
สารละลายอ่ิมตัวยิ่งยวดของ magnesium nitrate ดังรูปท่ี 3.3  

  3.   นําช้ินงานท่ีอยูใน chamber ออกมาช่ังน้ําหนักทุกวันตลอด 7 วัน เพื่อศึกษานํ้าหนักของ
ช้ินงาน TPS ท่ีเปล่ียนแปลงไป 

  4.   นําคาน้ําหนักของช้ินงาน TPS ท่ีเปล่ียนแปลงไป มาคํานวณหา % moisture absorption 
ของช้ินงาน TPS แตละช้ิน 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 การเก็บช้ินงานไวในตูควบคุมความช้ืนท่ีระดับความช้ืนสัมพทัธ 53 % 
 
ตอนท่ี 7 การวเิคราะหการสลายตัวทางความรอนดวยเทคนิค Thermogravimetric Analysis (TGA) 
 นําช้ินงาน TPS และช้ินงาน TPS ท่ีเสริมแรงดวย clay ชนิดตาง ๆ มาศึกษาสมบัตทิางความ
รอนดวยเทคนคิ TGA โดยใชอุณหภูมิเร่ิมตนท่ี 50 oC และเพิ่มอุณหภมิูจนถึง 1100 oC ดวยอัตราเร็ว 
10 oC ตอนาที 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
ตอนท่ี 1 การสังเคราะห cationic dextrin และหาปริมาณ cationic dextrin ท่ีสังเคราะหได 
 ผลการสังเคราะห cationic dextrin จาก dextrin 5, dextrin 15 และ dextrin 20 มาทําปฏิกิริยา
กับสาร CHPTAC จะไดสารละลายสีน้ําตาลของ cationic dextrin ซ่ึงจะตองนํามาคํานวณหา
เปอรเซ็นตการเขาทําปฏิกิริยาของ CHPTAC     โดยคํานวณจากการไตเตรตหาปริมาณคลอไรด
ไอออน (Cl-) โดยวิธีการของ Mohr     เนื่องจากในการเกิดปฏิกิริยาของ CHPTAC หนึ่งโมลจะมีการ
ปลดปลอยคลอไรดไอออนหน่ึงโมลเชนกัน      ซ่ึงปริมาณคลอไรดไอออนทั้งหมดนอกจากจะมา
จากปฏิกิริยาแลวยังไดมาจาก HCl  ท่ีเติมลงไปเพื่อหยุดปฏิกิริยาและ counterion ของ CHPTAC 
ดวย        ซ่ึงผลจากการสังเคราะห cationic dextrin 5 และcationic dextrin 20 พบวาเปอรเซ็นตการ
เขาทําปฏิกิริยาของ CHPTAC มีคาเทากับ  96.49 % และ 93.67 % ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 
และวิธีคํานวณแสดงอยูในภาคผนวก ก  
 
ตารางท่ี 4.1  แสดงเปอรเซ็นตการเขาทําปฏิกิริยาของ CHPTAC กับ dextrin 

สารละลาย %  การเขาทําปฏิกิริยาของ CHPTAC 

cationic dextrin 5 96.49 

cationic dextrin 20 93.67 
 
ตอนท่ี 2 การปรับปรุงสมบัติของ Na+- MMT โดยใช 12-aminododecanoic acid salt, cationic 

dextrin 5, cationic dextrin 15 และ cationic dextrin 20 ท่ีสังเคราะหไดเปน modifier 
 เมื่อทําการปรับปรุง Na+-MMT โดยใช cationic dextrin 5, cationic dextrin 15, 
cationic dextrin 20 (ที่ไดจากการเหวี่ยงหมุนและตกตะกอนในเอทานอล) และ ammonium 
salt ของ 12-aminododecanoic acid เปน modifier จะไดเปน MMT/C-dex5, MMT/P-dex5, 
MMT/C-dex15, MMT/P-dex15, MMT/C-dex20, MMT/P-dex20 และ MMT/ADA เรียงตามลําดับ 
หลังจากนั้นนําไปวิเคราะหระยะหางระหวางช้ัน silicate ดวยเทคนิค XRD  และศึกษาโครงสราง
ทางจุลภาคดวย TEM ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 และ 4.2 
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(a) 

 

 

(b) 

 

รูปท่ี 4.1 ผลการทดสอบ XRD (a) MMT/P-dex5, MMT/P-dex15 และ MMT/P-dex20, 

                          (b) MMT/C-dex5, MMT/C-dex15 และ MMT/C-dex20 
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จากรูปท่ี 4.2 แสดงผลการศึกษาดวย TEM พบวาเม่ือใช cationic dextrin เปน modifier และ
เก็บตะกอนดวยวิธีการตกตะกอนในเอทานอล (EtOH-precipitated cationic dextrin (P-dex) )  จะทํา
ให MMT มีการกระจายตัวเปนโครงสรางแบบ exfoliated        ซ่ึงผลของการศึกษาดวย XRD ก็เปน
การยืนยันแบบนั้นเชนกัน แสดงใหเห็นไดจากรูปท่ี 4.1(a)  จะเห็นวา MMT/P-dex5, MMT/P-dex15 
และ MMT/P-dex20 จะไมปรากฏ diffraction peak ใหเห็น      เนื่องจากโมเลกุลของ cationic 
dextrin ไดแลกเปล่ียนไอออนกับ Na+  ท่ีอยูระหวางช้ัน silicate และ modifier ดังกลาวไดแทรกเขา
ไปอยูระหวางช้ันนั้น และเขาไปในปริมาณท่ีมากพอที่จะทําลายพันธะระหวางช้ัน silicate ลงได    
ซ่ึงแรงดึงดูดระหวางช้ัน silicate จะมีท้ังแบบไอออนิก พันธะโควาเลนท และไฮโดรเจนบอนด     
ซ่ึงการท่ี cationic dextrin สามารถทําลายพันธะระหวางช้ันของ silicate ไดท้ังหมด   อาจ
เนื่องมาจากการท่ีบริเวณผิวของกลุมกอนของ  MMT  ท่ีมีน้ําลอมรอบอยู      ซ่ึงน้ําจะไปชวยลด
พันธะไฮโดรเจนระหวางช้ันของ silicate ทําใหช้ันของ silicate ท่ีบริเวณผิวรอบ ๆ ท่ีเกาะอยูกับกลุม
ของ MMT  ดวยพันธะท่ีไมแข็งแรง    ดังนั้นช้ัน silicate ท่ีอยูบริเวณผิวรอบนอกของกลุมกอนของ 
MMT จึงเกิดการ delaminate และแขวนลอยอยูในสารละลาย cationic dextrin       และไม
ตกตะกอนเม่ือนําไปหมุนเหวี่ยงดวยเคร่ือง centrifuge           แตในกรณีท่ีใช cationic dextrin เปน 
modifier ใหกับ MMT และเก็บตะกอนดวยวิธีการหมุนเหวี่ยง (centrifuged-cationic dextrin 
(C-dex)) และนําไปศึกษาดวย XRD พบวาคา  d-spacing ของ MMT/C-dex  มีคามากกวา d-spacing 
ของ MMT แสดงใหเห็นในรูปท่ี 4.1(b) และตารางท่ี 4.2        แสดงวา MMT/C-dex มีโครงสราง
เปนแบบ intercalated    เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนไอออนบวกระหวาง cationic dextrin  
กับไอออนของ Na+ ท่ีอยูระหวางช้ัน silicate แตไมสามารถท่ีจะไปบดบังแรงดึงดูดท่ีอยูระหวางช้ัน
ของ silicate ไดท้ังหมด       นอกจากนั้นแลว cationic dextrin 5  ซ่ึงมีขนาดโมเลกุลใหญกวา 
cationic dextrin 15 และ cationic dextrin 20 และมีน้ําหนักโมกุลมากกวา 3 เทาและ 4 เทา           
เรียงตามลําดับ    เม่ือแทรกเขาไปอยูระหวางช้ันของ silicate จึงทําใหระยะหางระหวางช้ันของ 
silicate ขยายกวางข้ึนมากกวาการใช cationic dextrin 15 และ cationic dextrin  20   ซ่ึงการคํานวณ
ระยะ d-spacing จะใช Bragg’s law ในการคํานวณ 

ในการนํา ammonium salt ของ 12-aminododecanoic acid (ADA) มา modified ใหแก 
MMT       เนื่องจากวา ADA มีหมู –NH2 ซ่ึงสามารถดัดแปรใหเปนเกลือของแอมโมเนียม  เพื่อใช
ในการแลกเปล่ียนไอออนบวกกับ Na+  ท่ีอยูระหวางช้ันของ silicate      นอกจากนั้น ADA ยังมีหมู
ปลายสายโซอีกดานหนึ่งเปนหมูคารบอกซิลิกแอซิด   ท่ีสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับสายโซ
โมเลกุลของ TPS ได    ในการนํา Cloisite 30B ซ่ึงเปน MMT ท่ีถูก modified  ดวยสาร  MT2EtOH 
ซ่ึงมีหมูไฮดรอกซิลสองหมู    ท่ีสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับสายโซโมเลกุลของ TPS ได        
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รูปท่ี 4.4 โครงสรางของ (a) cationic dextrin, (b) Cloisite 30B (MT2EtOH)โดย T คือ Tallow 

(~65% C18; ~30% C16; ~5% C14) และ (c) quaternary ammonium salt ของ  
                12-aminododecanoic acid 
 

ในการทดสอบในข้ันตอนตอไปไดเลือกใช MMT, MMT/P-dex5, MMT/C-dex5, 
MMT/ADA และ Cloisite 30B เปนสารเสริมแรงใหกับ TPS       เนื่องจากโครงสรางท่ีใชในการ 
modified MMT แตกตางกัน ดังแสดงใหเห็นในรูปท่ี 4.4   ซ่ึงคาดวา clay แตละชนิดจะมี
ความสามารถในดาน compatibility  กับ TPS ไดแตกตางกัน  และจะสงผลตอสมบัติทางกลของ
ช้ินงานแตกตางกันดวย       นอกจากนั้นแลว clay แตละชนิดยังมีคา  d-spacing ท่ีแตกตางกันดัง
แสดงใหเห็นในตารางท่ี 4.2 

 
ตอนท่ี 3  การวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคดวยเทคนคิ  Transmission electron microscopy  

(TEM) 
 จากรูปท่ี 4.5 แสดงโครงสรางทางจุลภาคของช้ินงาน TPS ท่ีเติม clay ชนิดตาง ๆ 5 

ชนิด  ในปริมาณ 8 %  จะเห็นวาช้ินงาน TPS ท้ัง 5 ตัวอยาง  โดยตัวอยางท่ีเติมสารเสริมแรงคือ 
Cloisite 30B, MMT/ADA และ MMT/C-dex5 มีการกระจายตัวอยูในเน้ือ TPS เปนแบบ 
intercalated structure        แตในกรณีท่ีเติม Na+-MMT  ลงไปใน TPS นั้น จะเห็นวา clay มีการเกาะ
กลุมกันเปนอนุภาคขนาดใหญและไมเห็นการกระจายตัวของ clay เปนแบบ intercalated structure 
    

(a) (b) 

(c) 
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รูปท่ี 4.5   ภาพโครงสรางทางจุลภาคจาก TEM ของช้ินงาน TPS ท่ีเติม clay ชนิดตาง ๆ 

   ปริมาณ 8 %   ดังนี้ (a) Na+-MMT, (b) Cloisite 30B, (c) MMT/ADA,  
   (d) MMT/C-dex5, และ (e) MMT/P-dex5 

 
ในกรณีท่ีใช MMT/P-dex5 เปนสารเสริมแรงพบวา อนุภาคของ MMT/P-dex5 หลังจากท่ีมี

การกระจายตัวเปนแบบ exfoliated nanostructure ในระหวางการ modified MMT ดวย cationic 
dextrin 5  และจะกลับมาเกาะกลุมรวมตัวกันใหมในระหวางการผสมข้ึนรูปกับ TPS        อนุภาค
ของ MMT/P-dex5 ท่ีมีการเกาะกลุมรวมตัวกันใหมนี้ ไมไดเกาะกลุมกันเปนช้ัน ๆ ของ layered 
silicate    แตมีเกาะกลุมกันในลักษณะท่ีไมเปนระเบียบดังแสดงในรูปท่ี 4.5 (e)      
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ตอนท่ี 4 การทดสอบสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน TPS 
1. การวิเคราะหสมบัติการดงึยืด (Tensile properties) 
  Young’s Modulus 
 กลไกการเสรมิแรงของ  layered silicate  จะเหมือนกนัการใชสารเสริมแรงโดยท่ัวไป เชน
การเสริมแรงดวยเสนใยชนิดตาง ๆ 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6 แสดงกลไกการเสริมแรงของสารเสริมแรง [40] 
 

   จากรูปที่  4.6  แสดงกลไกการเสริมแรงของสารเสริมแรง  โดยท่ัวไปสารเสริมแรงจะ
สามารถตานทานการยืดออกใหกับ matrix ได     เนื่องจากสารเสริมแรงจะมีคา Young’s modulus ท่ี
สูง โดยเฉพาะถานําไปเสริมแรงใหกับวัสดุท่ีออนกวา (softer matrix) และมีแรงยึดเกาะระหวาง 
matrix กับพื้นผิวของสารเสริมแรงท่ีดี          และถาสารเสริมแรงท่ีมีพื้นท่ีผิวในการสัมผัสกับ 
matrix มาก สารเสริมแรงก็จะยิ่งมีประสิทธิภาพมากในการชวยเสริมแรง โดยใชสารเสริมแรงใน
ปริมาณเพียงเล็กนอย (2-5 %)       
    ในกรณีของการใช layered silicate เสริมแรงใหกับ TPS ซ่ึงเปนวัสดุท่ีมีสมบัติท่ีแข็ง
เปราะ     เนื่องจากสายโซโมเลกุลของแปงมีหมูไฮดรอกซิลอยูมากและสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน
ระหวางสายโซดวยกันเองไดเปนอยางดี       การนําสารเสริมแรงจําพวก layered silicate คือ MMT, 
Cloisite 30B, MMT/ADA, MMT/C-dex5 และ MMT/P-dex5 ซ่ึงมีหมูไฮดรอกซิลอยูและสามารถ
เกิดพันธะไฮโดรเจนกับสายโซโมเลกุลของแปงได       สารเสริมแรงจําพวกนี้จึงไปลดการเกิด
พันธะไฮโดรเจนระหวางสายโซโมเลกุลของแปงดวยกันเอง      จึงมีผลทําใหคา Young’s Modulus 
มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเม่ือเพิ่มปริมาณการเติม Na+-MMT  และมีแนวโนมคงที่ เม่ือใช 
MMT/ADA และ MMT/C-dex5 เปนสารเสริมแรงใหกับ TPS ดังแสดงใหเห็นในรูปท่ี 4.7     
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ตารางท่ี 4.3 แสดงการเปรียบเทียบคา Young’s Modulus, tensile strength และ % strain at break 
ของช้ินงาน TPS ท่ีไมมีการเติม clay และเติม clay ชนิดตาง ๆ 5 ชนิดในปริมาณ 1 %, 4 % และ 8 % 
 

Young’s modulus 
(MPa) 

Tensile strength 
(MPa) 

 % strain at break 
Clay’s type % clay 

Mean SD Mean SD Mean SD 

No clay  
(TPS Pure) 

0 595.55 154.14 15.34 4.64 5.72 2.80 

1 431.00 38.60 15.18 1.34 5.75 0.80 

4 495.11 76.73 17.45 3.07 6.63 1.42 MMT 

8 646.77 54.81 14.51 1.89 8.37 3.06 

1 683.41 111.52 17.27 2.79 4.03 1.41 

4 876.64 72.32 13.48 3.82 1.99 0.65 Cloisite30B 

8 828.40 76.40 14.46 1.91 1.82 0.37 

1 524.12 109.49 10.10 3.00 4.11 2.51 

4 578.60 199.03 8.43 2.46 2.85 1.81 MMT/ADA 

8 451.24 79.06 6.00 1.14 2.65 1.31 

1 562.94 109.08 13.02 13.02 5.78 0.88 

4 501.21 48.76 12.99 0.73 6.70 0.49 MMT/C-dex 5 

8 504.54 65.36 11.13 1.97 6.00 0.63 

1 33.97 8.56 3.36 0.22 198.58 24.95 

4 9.76 1.71 2.01 0.14 325.59 24.41 MMT/P-dex 5 

8 6.47 1.79 1.53 0.13 389.01 39.43 
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 ในกรณีท่ีใช Cloisite 30B เปนสารเสริมแรงใหกับ TPS พบวาเม่ือเพิ่มปริมาณการเติมสาร
เสริมแรง  จะมีผลทําใหคา Young’s Modulus มีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้น       และเม่ือเทียบกับช้ินงาน 
TPS ท่ีไมมีการใชสารเสริมแรงคา  Young’s  Modulus  มีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนเชนเดียวกัน    
สาเหตุเนื่องจากวาโครงสรางทางโมเลกุลของสารที่ใช modified MMT ในCloisite 30B  เปน
โมเลกุลท่ีประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล 2 หมู และสายโซไฮโดรคารบอนท่ีมีความยาวของสายโซ 
C14-C18 ซ่ึงจะไปบดบังหมูไฮดรอกซิลระหวาง MMT และ MT2EtOH กับสายโซโมเลกุลของแปง
ไปบางสวน        พันธะไฮโดรเจนระหวางสายโซโมเลกุลของแปงดวยกันเองจึงถูกทําลายไปเพียง
เล็กนอยและในขณะเดียวกันอนุภาคของ Cloisite 30B ก็ยังสามารถสรางแรงดึงดูดระหวางพื้นผิว 
clay กับเนื้อของ TPS ไดดีอยู  จึงสามารถชวยตานทานการยืดออกของชิ้นงานไดเมื่อเพิ่มปริมาณ
การเติม    
 

 
รูปท่ี 4.7  แสดงการเปรียบเทียบคา Young’s Modulus ของช้ินงานท่ีเติม clay ชนิดตาง ๆ 5 ชนิด 

  ท่ีปริมาณการเติม 1 %, 4 % และ 8 % 
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รูปท่ี 4.8 แสดงการสลายตัวทางความรอนของ MMT/P-dex5 โดยใชเทคนิค TGA ท่ีอัตราเร็ว 10 oC 

ตอนาที 
 

การเติม  MMT/P-dex5 เพื่อใชเปนสารเสริมแรงใหแก TPS พบวาคา Young’s Modulus 
ของช้ินงานมีแนวโนมลดลงเปนอยางมากเม่ือเพ่ิมปริมาณการเติม MMT/P-dex5        เนื่องจากวาใน 
MMT/P-dex5 ประกอบดวย dextrin 5 อยูในปริมาณมากถึง 79 %  ดังแสดงใหเห็นในรูปท่ี 4.8       
ซ่ึงเปอรเซ็นตน้ําหนักท่ีไมสลายตัวทางความรอนท่ีอุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส ก็คือปริมาณของ 
MMT ท่ีอยูใน MMT/P-dex5         ซ่ึง dextrin 5 เปนโมเลกุลท่ีประกอบดวยหนวยของกลูโคส 20 
หนวย     แสดงวา dextrin 5 มีขนาดโมเลกุลเล็กกวาแปงมากและมีหมู ไฮดรอกซิลเชนเดียวกับแปง       
dextrin 5 จึงสามารถทําหนาท่ีเปน plasticizer ใหกับแปงได      โดยจะไปชวยลดพันธะไฮโดรเจน
ระหวางสายโซโมเลกุลของแปง     ทําใหสายโซโมเลกุลของแปงสามารถเคล่ือนท่ีผานกันไดงาย
มากข้ึนเม่ือไดรับแรงดึงยืด       จึงทําใหคา Young’s Modulus ของช้ินงาน TPS ท่ีเติม MMT/P-dex5 
มีคาลดลงเปนอยางมาก 
 

Tensile Strength    
 อิทธิพลท่ีสงผลตอคา tensile strength ของช้ินงาน TPS ท่ีมีการเติม clay เปนสารเสริมแรง 
ก็คือการกระจายตัวของสารเสริมแรง         ซ่ึงการกระจายตัวแบบ exfoliated structure ของ clay 
เปนปจจัยท่ีสําคัญในการปรับปรุงคา  tensile strength        โดยท่ี intercalated particle จะมีบทบาท
นอยมากในการปรับปรุงคา tensile strength   เนื่องจากวามี aspect ratio ท่ีนอยกวาสารเสริมแรงท่ีมี
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(a) (b) 

 

 

(c) (d) 

 

 

(e) 

รูปท่ี 4.12 ปริมาณการดูดความช้ืนของช้ินงานท่ีเติม clay (a) Na+-MMT, (b) Cloisite 30B, (c) 
MMT/ADA, (d) MMT/C-dex5 และ (e) MMT/P-dex5 ในปริมาณ 1 %, 4 % และ 8 % ท่ี
อยูในตูควบคุมความชื้น 53 % เปนเวลา 7 วัน เทียบกับการดูดความชื้นของช้ินงาน TPS 
ท่ีไมมีการเติม clay 
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รูปท่ี 4.13 เปรียบเทียบปริมาณการดูดความชื้นของช้ินงานท่ีมีการเติม clay ชนิดตาง ๆ ปริมาณ 8 % 

ในตูควบคุมความช้ืนเปนเวลา 7 วัน เทียบกับการดูดความชื้นของช้ินงาน TPS pure 
 

แตในขณะท่ีการเติม Cloisite 30B เปนสารเสริมแรงใหกับแปงพบวาท่ีปริมาณการเติม 1 %  
มีการดูดความช้ืนมากกวาช้ินงาน TPS ท่ีไมมีการเติม clay   ซ่ึงสาเหตุยังไมทราบแนชัด    และการ
เพิ่มปริมาณการเติม Cloisite 30B เปน 4 % และ 8 % พบวาช้ินงานดูดความชื้นลดลงเชนเดียวกันกับ
การเติม clay ชนิดอ่ืน ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 (b) 

การเปรียบเทียบการดูดความชื้นของช้ินงานท่ีมีการเติม clay  ชนิดตาง ๆ ในปริมาณ 8 %  
และเก็บไวในตูควบคุมความช้ืนท่ีความช้ืนสัมพัทธ 53 % เปนเวลา 7 วัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.13   
พบวาช้ินงาน TPS ท่ีเติม Na+-MMT  มีประสิทธิภาพในการลดการดูดความชื้นมากท่ีสุดคือมากถึง 
48 % เม่ือเทียบกับช้ินงาน TPS ท่ีไมมีการเติม clay           ท่ีเปนเชนนี้ก็เนื่องจากวา Na+-MMT  มี
ลักษณะเปนแผนท่ีมี aspect ratio สูงเม่ือมาอยูท่ีบริเวณผิวของช้ินงานจึงสามารถตานทานการดูด
ความช้ืนได          การเติม  MMT/ADA, MMT/C-dex5 และ MMT/P-dex5 มีประสิทธิภาพในการ
ลดการดูดความช้ืนใหกับช้ินงาน TPS ไดรองลงมาจากการเติม Na+-MMT       เหตุผลก็เนื่องมาจาก
วาใน MMT/ADA,  MMT/C-dex5 และ MMT/P-dex5 ประกอบดวย MMT อยู 78 %, 45 % และ 21 
% เรียงตามลําดับ          ซ่ึง MMT  ท่ีมีอยูในช้ินงานTPS จะทําหนาท่ีเปนขอบเขตปองกันความช้ืน      
ยิ่งมี MMT ในช้ินงานนอยความสามารถในการลดการดูดความช้ืนของช้ินงานยิ่งนอยลงตามไปดวย             
ในสวนของการเติม Cloisite 30B ตอความสามารถในการดูดความชื้นของช้ินงาน TPS  ยังไมทราบ
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จากรูปท่ี 4.14 และตารางท่ี 4.4 แสดงคา Young’s modulus ของช้ินงานท่ีเก็บไวใน

ตูควบคุมความช้ืนท่ีมีความช้ืนสัมพัทธ 53 % เปนระยะเวลา 3 วัน กอนจะนําช้ินงานไปทดสอบ    
ซ่ึงผลการทดลองพบวาอิทธิพลของการเติม Cloisite 30B, MMT/ADA และ MMT/C-dex5 จะ
สามารถชวยเพิ่มคา Young’s modulus ใหกับช้ินงาน TPS ได เม่ือเพิ่มปริมาณการเติม    ท่ีเปนเชนนี้
ก็เนื่องจากวาช้ินงาน TPS ท่ีดูดความช้ืนเขาไป  โมเลกุลของน้ําจะทําหนาท่ีเปน plasticizer   ทําให
ช้ินงานออนตัวและนิ่มลง สายโซโมเลกุลของแปงสามารถเคล่ือนผานกันไดงายข้ึน    เม่ือมีการเติม
สารเสริมแรงจําพวก layered silicate ท่ีมีการ modified ดวยสารที่สามารถลดแรงตึงผิวหรือสามารถ
ชวยเพิ่มแรงดึงดูดระหวางพื้นผิวของ clay กับเนื้อ TPS  ทําใหการเปยกผิวหรือการยึดเกาะระหวาง
อนุภาคของ clay กับโมเลกุลของแปงไดดียิ่งข้ึน   เมื่อช้ินงานไดรับแรงดึงยืดจึงสามารถชวย
ตานทานการยืดออกของช้ินงานได 
 สวนอิทธิพลของการเติม Na+-MMT พบวาเม่ือเพิ่มปริมาณการเติม Na+-MMT ลงไปใน 
TPS มีผลทําใหคา Young’s modulus เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้น   ซ่ึงสาเหตุอาจเนื่องมากจากการท่ี 
Na+-MMT นั้น เปน layered silicate ท่ีไมมีการ modified ดวยสารอินทรียใด ๆ เพ่ือชวยเพิ่มแรง
ดึงดูดกับสายโซโมเลกุลของแปง     ทําให Na+-MMT มีแรงดึงดูดระหวางพื้นผิวกับสายโซโมเลกุล
ของแปงนอย เม่ือไดรับแรงดึงยืดจึงเกิด microvoid ข้ึนบริเวณรอบ ๆ อนุภาค Na+-MMT ไดงายและ
เกิดการแตกหักในท่ีสุด 
 

 
รูปท่ี 4.14 แสดงการเปรียบเทียบคา Young’s Modulus ของช้ินงานท่ีเติม clay ชนิดตาง ๆ 5 ชนิดท่ี

ปริมาณการเติม 1 %, 4 % และ 8 % ท่ีมีการเก็บช้ินงานไวในตูควบคุมความชื้น 53 % เปน
เวลา 3 วัน กอนนําช้ินงานไปทดสอบ  
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สวนอิทธิพลของการเติม MMT/P-dex5 ทีมีตอคา Young’s modulus ของช้ินงานท่ีเก็บไว

ในตูควบคุมความช้ืน 53 % เปนเวลา 3 วัน  พบวาเม่ือเพ่ิมปริมาณการเติม MMT/P-dex5 จะไมสงผล
ตอคา Young’s modulus  สาเหตุก็เนื่องจากวาใน MMT/P-dex5 มี dextrin 5 มากถึง 79 %  และมี
ขนาดโมเลกุลท่ีเล็กและสามารถดูดความชื้นไดดี ช้ินงานจึงออนนิ่ม ทําใหคา Young’s modulus 
ลดลง       แตในขณะท่ี layered silicate ท่ีประกอบอยูใน MMT/P-dex5 มีเพียง 21 % จะสามารถชวย
ปรับปรุงคา Young’s modulus ไดแตก็ไมมากพอที่จะทําใหแนวโนมของคา Young’s modulus ของ
ช้ินงานท่ีเติม MMT/P-dex5 มีคาเพิ่มมากขึ้น  ทําใหคา Young’s modulus ของช้ินงานท่ีเติม 
MMT/P-dex5 มีแนวโนมคงท่ีเม่ือเพ่ิมปริมาณการเติม 

 
Tensile Strength 

  
รูปท่ี 4.15 แสดงการเปรียบเทียบคา tensile strength ของช้ินงานท่ีเติม clay ชนิดตาง ๆ 5 ชนิด  

   ท่ีปริมาณการเติม 1 %, 4 % และ 8 % ท่ีมีการเก็บช้ินงานไวในตูควบคุมความช้ืน 53 % 
เปนเวลา 3 วัน กอนนําช้ินงานไปทดสอบ 

 
จากรูปท่ี 4.15 แสดงใหเห็นคา tensile strength ของช้ินงานท่ีเติม clay ชนิดตาง ๆ ท่ีปริมาณ

การเติม 1 %, 4 % และ 8 % โดยเก็บช้ินงานไวในตูควบคุมความชื้น 53 % เปนเวลา 3 วัน กอนนํา
ช้ินงานไปทดสอบ         พบวาอิทธิพลของการเติม Na+-MMT, Cloisite 30B, MMT/ADA และ 
MMT/C-dex5 จะสงผลใหคา tensile strength เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเมื่อเพิ่มปริมาณการเติม            
ซ่ึงคาดวานาจะเปนเพราะความช้ืนท่ีช้ินงานดูดเขาไปจะทําหนาท่ีเปน plasticizer ใหกับสายโซ
โมเลกุลของแปง           ทําใหสายโซโมเลกุลของแปงอยูหางกัน และสามารถเคล่ือนท่ีผานกันได
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จากรูปท่ี 4.16 แสดงอิทธิพลของการเติม clay ชนิดตาง ๆ ตอความสามารถในการยืดออก

ของช้ินงาน ท่ีเก็บไวในตูควบคุมความช้ืน 53 % เปนเวลา 3 วัน     พบวาแนวโนมของคา % strain at 
break ของช้ินงาน TPS เม่ือเติม MMT, Cloisite 30B, MMT/ADA, และ MMT/C-dex 5 ในปริมาณท่ี
มากข้ึน % strain at break จะลดลง        เหตุผลก็เนื่องจากวาอนุภาคของ clay จะไปขัดขวางการ
เคล่ือนท่ีของสายโซโมเลกุลของแปง และอนุภาคของ clay ท้ัง 4 ชนิดนั้น มีการกระจายตัวอยูในเนือ้ 
TPS เปนแบบ intercalated nanocomposite เปนสวนใหญ          เม่ือไดรับแรงดึงยืดจึงกอใหเกิดเปน 
mocrovoid ข้ึนบริเวณรอบ ๆ อนุภาคของ clay ไดงายและกอใหเกิดการแตกหัก       ยิ่งเพิ่มปริมาณ
การเติม การแตกหักจะเกิดไดงายข้ึน      เนื่องจากอนุภาค clay มีแนวโนมที่จะเกาะกลุมกันเปน
อนุภาคขนาดใหญ ซ่ึงจะทําหนาท่ีเปนจุดเร่ิมตนของการแตกหักในช้ินงาน          สวนอิทธิพลของ
การเติม MMT/P-dex5  ตอคา % strain at break พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณการเติมจะมีผลทําให
ชิ้นงานมี % strain at break เพิ่มข้ึนเปนอยางมาก        ซ่ึงผลการทดลองมีความสัมพันธกันกับคา 
tensile strength ของช้ินงาน ก็คือในระหวางดึงยืดช้ินงานสายโซโมเลกุลของแปงจะมีการจัดเรียงตัว
กันอยางเปนระเบียบมากย่ิงข้ึน   เพราะฉะน้ันยิ่งช้ินงานดึงยืดไดมาก คา tensile strength ก็จะยิ่งเพิ่ม
มากข้ึน           ดังนั้นการอธิบายอิทธิพลของ MMT/P-dex5 ท่ีมีตอความสามารถในการยืดออกของ
ช้ินงานก็จะไมตางกัน คือ MMT/P-dex5   มีการกระจายตัวของ clay เปนโครงสรางแบบ exfoliated 
และประกอบดวย dextrin 5 มากถึง 79 %         ซ่ึง dextrin 5 เปนโมเลกุลแปงท่ีมีขนาดเล็กสามารถ
เขากันกับสายโซโมเลกุลของแปงไดดี จึงทําหนาท่ีเปน plasticizer ท่ีดีใหกับ TPS           เม่ือช้ินงาน
ไดรับแรงดึงยืด  dextrin 5 จึงสามารถจัดเรียงตัวเปนระเบียบไดงาย   และการท่ี dextrin 5 สามารถ
สรางพันธะไฮโดรเจนกับสายโซโมเลกุลของแปงไดจึงเหน่ียวนําใหสายโซโมเลกุลของแปงมีการ
จัดเรียงตัวกันอยางมีระเบียบ  และยึดเหน่ียวแตละสายโซโมเลกุลของแปงไวไมใหเล่ือนไถลขาด
ออกจากกัน ช้ินงานจึงสามารถยืดออกไดมาก 

การเก็บช้ินงานไวในตูควบคุมความช้ืนท่ีมีความช้ืนสัมพัทธ 53 % เปนเวลา 7 วัน พบวา
แนวโนมของคา Young’s modulus, tensile strength และ % strain at break เม่ือเติม clay ชนิดตาง ๆ 
ท้ัง 5 ชนิดจะใหผลเชนเดียวกันกับการเก็บช้ินงานไวในตูควบคุมความชื้น 53 % เปนเวลา 3 วัน      
ท่ีเปนเชนนี้ก็เนื่องจากวาช้ินงานท่ีเก็บไวในตูควบคุมความช้ืน 3 วัน มีการดูดความช้ืนเขาไปใน
ช้ินงานใกลเคียงกันกับช้ินงานท่ีเก็บไวในตูควบคุมความชื้น 7 วัน        แสดงวาช้ินงานท่ีเก็บไวใน
ตูควบคุมความช้ืน 3 วัน เร่ิมอ่ิมตัวตอความช้ืนแลว    เมื่อนําชิ้นงานที่เก็บไวในตูควบคุมความชื้น 
3 วัน และ 7 วัน มาทดสอบสมบัติทางกล จึงใหผลการทดลองและแนวโนมของคา Young’s modulus, 
tensile strength และ % strain at break ท่ีใกลเคียงกันดังแสดงใหเห็นในรูปท่ี 4.17-4.19 
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ตารางท่ี 4.5  แสดงการเปรียบเทียบคา Young’s Modulus, tensile strength, % strain at break  และ 
% moisture absorption ของช้ินงาน TPS ท่ีไมมีการเติมและมีการเติม clay ชนิดตาง ๆ           ใน
สัดสวน 8 % ท่ีเก็บช้ินงานไวในตูควบคุมความชื้นสัมพัทธ 53 % เปนระยะเวลา 3 วัน, 7 วัน และไม
มีการเก็บช้ินงานไวในตูควบคุมความช้ืน กอนนําช้ินงานไปทดสอบสมบัติทางกล 
 

% moisture  Young’s modulus Tensile strength  

absorption (MPa) (MPa) 
% strain at break 

Clay’s type days 

  Mean SD Mean SD Mean SD 
0 0.00 595.55 154.14 15.34 4.64 5.72 2.80 
3 7.71 3.71 2.27 1.09 0.11 377.80 172.66 

No clay  
(TPS Pure) 

7 8.76 1.15 0.44 0.80 0.16 545.38 101.94 
0 0.00 646.77 54.81 14.51 1.89 8.37 3.06 
3 3.44 15.85 6.95 2.97 0.40 219.05 24.65 MMT 
7 4.56 11.15 3.33 2.41 0.34 298.32 40.85 
0 0.00 828.40 76.40 14.46 1.91 1.82 0.37 
3 5.68 51.11 8.12 1.79 0.12 81.22 20.43 Cloisite30B 
7 7.70 8.17 1.59 1.67 0.15 185.10 35.38 
0 0.00 451.24 79.06 6.00 1.14 2.65 1.31 
3 4.50 39.50 10.12 2.76 0.19 206.88 13.95 MMT/ADA 
7 5.35 13.01 2.93 1.76 0.10 272.58 59.12 
0 0.00 504.54 65.36 11.13 1.97 6.00 0.63 
3 4.28 43.56 11.63 3.26 0.24 251.26 58.37 MMT/C-dex5 
7 5.48 20.55 7.69 2.25 0.28 293.66 94.66 
0 0.00 6.47 1.79 1.53 0.13 389.01 39.43 
3 5.72 4.40 0.51 11.84 1.26 551.93 39.43 MMT/P-dex5 
7 7.51 3.75 0.73 1.23 0.15 461.36 67.39 
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รูปท่ี 4.17 เปรียบเทียบคา Young’s modulus ของช้ินงานท่ีมีการเติม clay ชนิดตาง ๆ ปริมาณ 8 %  

ท่ีไมไดเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืนกอนนําช้ินงานไปทดสอบ และท่ีเก็บไวในตูควบคุม
ความช้ืนเปนระยะเวลา 3 วัน และ 7 วัน กอนนําช้ินงานไปทดสอบ 

 
 
 

 
รูปท่ี 4.18  เปรียบเทียบคา tensile strength ของช้ินงานท่ีมีการเติม clay ชนิดตาง ๆ ปริมาณ 8 %  

ท่ีไมไดเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืนกอนนําช้ินงานไปทดสอบ และท่ีเก็บไวในตูควบคุม
ความช้ืนเปนระยะเวลา 3 วัน และ 7 วัน กอนนําช้ินงานไปทดสอบ 
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รูปท่ี 4.19 เปรียบเทียบคา percentage strain at break ของช้ินงานท่ีมีการเติม clay ชนิดตาง ๆ 

ปริมาณ 8 % ท่ีไมไดเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืนกอนนําช้ินงานไปทดสอบ และท่ีเก็บ
ไวในตูควบคุมความช้ืนเปนระยะเวลา 3 วัน และ 7 วัน กอนนําช้ินงานไปทดสอบ 

 
จากรูปท่ี 4.17 แสดงการเปรียบเทียบคา Young’s modulus ของชิ้นงานท่ีเติม clay ชนิดตาง ๆ 

ในปริมาณ 8 % จะเห็นวาช้ินงานท่ีเก็บไวในตูควบคุมความช้ืนเปนเวลา 3 วัน กอนนําช้ินงานมา
ทดสอบ            พบวาคา Young’s modulus จะลดลงเปนอยางมากเม่ือเปรียบเทียบกับช้ินงานท่ีไมมี
การเก็บช้ินงานไวในตูควบคุมความชื้น    และจะมีคา Young’s  modulus ใกลเคียงกับช้ินงานท่ีเก็บ
ไวในตูควบคุมความช้ืนเปนเวลา 7 วัน         ซึ่งใหแนวโนมของผลการทดลองเชนเดียวกันกับคา 
tensile strength         แตจะมีอิทธิพลของการใช MMT/P-dex5 เปนสารเสริมแรงท่ีใหผลของ 
tensile strength แตกตางจากการใช clay ชนิดอ่ืน ๆ ดังแสดงใหเห็นในรูปท่ี 4.18         พบวาเม่ือเก็บ
ช้ินงานไวในตูควบคุมความชื้นเปนเวลา 3 วันกอนนําชิ้นงานไปทดสอบ จะใหคา tensile 
strength มากถึง 11.84 MPa          แตในขณะท่ีช้ินงานท่ีไมมีการเก็บไวในตูควบคุมความชื้นกอน
การทดสอบและเก็บช้ินงานไวในตูควบคุมความชื้นเปนเวลา 7 วัน กอนนําช้ินงานมาทดสอบ จะให
คา tensile strength เพียง 1.53 และ 1.23 MPa เรียงตามลําดับ         ท่ีเปนเชนนี้ก็เนื่องจากวาท่ี
ระยะเวลา 3 วัน ช้ินงานจะดูดความช้ืนเขาไปในปริมาณมากพอท่ีจะทําใหสายโซโมเลกุลของแปง
และ dextrin 5 สามารถเคลื่อนที่ผานกันไดดีและมีการจัดเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบมากขึ้น
ระหวางการดึงยืด  คา tensile strength จึงเพิ่มขึ้น           แตในขณะที่ช้ินงานท่ีเก็บไวใน
ตูควบคุมความช้ืนเปนเวลา 7 วันกอนนําช้ินงานไปทดสอบ อาจจะมีการดูดความชื้นเขาไปใน
ช้ินงานมากเกินพอ   จึงทําใหสายโซโมเลกุลของแปงอยูหางจากกันมากเกินไป ทําใหแรงดึงดูดแบบ
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 จากการทดสอบการสลายตัวทางความรอนของแปงขาวเหนียว, glycerol, และ clay ชนิด
ตาง ๆ ดังนี้ Na+-MMT, MMT/ADA, Cloisite 30B, MMT/C-dex5 และ MMT/P-dex5 ดวยเทคนิค 
TGA โดยใหความรอนจาก 50 oC  ถึง 1,100 oC  ท่ีอัตราเร็วการเพิ่มอุณหภูมิเทากับ 10 oC ตอนาที  
ดังรูปท่ี 4.20   พบวาแปงและ glycerol เร่ิมสลายตัวท่ีอุณหภูมิ 295  oC และ 172 oC  เรียงตามลําดับ 
 การสลายตัวของ clay ชนิดตาง ๆ จะเห็นวามีเปอรเซ็นตการสลายตัวในปริมาณท่ีแตกตาง
กันเรียงตามลําดับดังนี้คือ Na+-MMT, MMT/ADA, Cloisite 30B, MMT/C-dex5 และ MMT/P-dex5 
มีการสลายตัวทางความรอนเทากับ 7 %, 22 %, 30 %, 55 % และ 79 %  
 
2.   การวิเคราะหการสลายตวัทางความรอนของชิ้นงาน TPS ท่ีมีการเติม clay ชนดิตาง ๆ 
 

 
 

รูปท่ี 4.21 แสดงการสลายตัวทางความรอนของชิ้นงาน TPS ท่ีมีการเติม clay ชนิดตาง ๆ 8 % โดย 
ใชเทคนิค TGA ท่ีอัตราเร็วการเพ่ิมอุณหภมิูเทากับ 10 oC ตอนาที 

 
 เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.21 พบวาในชวงแรกของการใหความรอนช้ินงานตัวอยางท้ัง 6  สูตร จะ
พบการลดลงของน้ําหนักช้ินงานเล็กนอย เนื่องจากการสลายตัวของ glycerol ท่ีอุณหภูมิประมาณ 
170-180 oC  และถาสังเกตดูท่ีอุณหภูมิ 220 oC  จะเห็นวาเปอรเซ็นตการสลายตัวของช้ินงานตัวอยาง
ที่เติม MMT/P-dex5 มีการสลายตัวทางความรอนมากที่สุด รองลงมาคือ ชิ้นงานที่เติม 
MMT/C-dex5  ท่ีเปนเชนนี้ก็เนื่องจากวาใน MMT/P-dex5 และ MMT/C-dex5 ประกอบดวย 

 TPS pure 
Na+-MMT 
Cloisite 30B 
MMT/ADA 
MMT/C-dex5 
MMT/P-dex5 
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100 

80 
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1200 1000
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 จากการทดลองการนํา cationic dextrin 5, cationic dextrin 15 และ cationic dextrin 20 เพื่อ

ใชในการ modified Na+-montmorillonite (Na+-MMT) พบวา cationic dextrin 5 สามารถแทรกเขา

ไปอยูระหวางช้ันของ Na+-MMT ดวยวิธีแลกเปล่ียนไออออนบวกกับ Na+  และทําใหระหวางช้ัน

ของ silicate เกิดการขยายตัว    เม่ือนําไปวิเคราะหดวย XRD ทําใหคา d-spacing เพิ่มมากข้ึนและมี

คามากกวาการใช cationic dextrin 15 และ cationic dextrin 20 เปน modifier      นอกจากนั้นแลว

การใช cationic dextrin 5 ยังสามารถทําให layered silicate บางสวนท่ีไมตกตะกอนดวยวิธีการ 

centrifuge แตตกตะกอนในเอทานอล มีการกระจายตัวเปนโครงสรางแบบ exfoliated 

nanocomposite 

 เม่ือทําการข้ึนรูปช้ินงาน TPS โดยใชสตารชของแปงขาวเหนียวผสมกับ glycerol ใน

ปริมาณ 25 % โดยใชสารเสริมแรงเปน Na+-MMT, Cloisite 30B, MMT/ADA, MMT/C-dex 5 และ 

MMT/P-dex 5 ในสัดสวนของการเติม 1 %, 4 % , และ 8 % โดยนํ้าหนัก พบวาการใช Cloisite 30B 

จะใหคา Young’s modulus มากท่ีสุด และมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณการเติมสารเสริมแรง     

สวนคา tensile strength นั้นพบวาการเติม Na+-MMT และ Cloisite 30B จะใหคามากใกลเคียงกัน   

และคา tensile strength จะไมข้ึนกับปริมาณการเติมสารเสริมแรง    การเติม MMT/P-dex 5 จะสงผล

ใหช้ินงานมีคา % strain at break เพิ่มข้ึนเปนอยางมาก   นอกจากนั้นแลวยังสามารถทนทานตอแรง

กระแทกไดดีท่ีสุดอีกดวย และเม่ือเพิ่มสัดสวนของการเติมสารเสริมแรงจะทําให  % strain at break 

และความสามารถในการทนทานตอแรงกระแทกเพ่ิมมากข้ึน 

 ในการทดสอบสมบัติการดูดความชื้นของช้ินงานโดยเก็บช้ินงานไวในตูควบคุมความชื้นท่ี

ระดับความช้ืนสัมพัทธ 53 % เปนระยะเวลา 3 วัน และ 7 วัน พบวาเม่ือเพิ่มปริมาณการเติม clay  

ช้ินงานสามารถดูดความชื้นไดนอยลง และช้ินงานท่ีเติมสารเสริมแรงชนิดตาง ๆ ท้ัง 5 ชนิด จะมีคา 

Young’s modulus และ tensile strength  ลดลงเปนอยางมาก    สวนคา % strain at break จะเพิ่มมากข้ึน
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และช้ินงานท่ีเก็บไวในตูควบคุมความช้ืนเปนเวลา 3 วัน และ 7 วัน จะใหสมบัติทางกลที่ใกลเคียงกัน    

แตจะมีท่ีแตกตางกันอยูก็คือช้ินงานท่ีมีการเติม MMT/P-dex 5 และเก็บช้ินงานไวในตูควบคุม

ความชื้นเปนเวลา 3 วัน จะใหคา tensile strength ท่ีมากกวาช้ินงานท่ีไมมีการเก็บไวในตูควบคุม

ความช้ืนและเก็บช้ินงานไวในตูควบคุมความช้ืนเปนเวลา 7 วัน 

 ในการทดสอบการสลายตัวทางความรอนพบวา เมื่อชิ้นงาน TPS ที่มีการเติม clay ชนิด

ตาง ๆ ลงไปทําใหอุณหภูมิการสลายตัวทางความรอนลดลงเม่ือเทียบกับช้ินงาน TPS ท่ีไมมีการเติม 

clay ลงไป 

 

ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยตอไป 

1.  ควรมีการปรับปรุง TPS ใหสามารถทนแรงกระแทกเพ่ิมมากข้ึน โดยไมลดความแข็งแรงของ 

TPS หรืออาจจะลดลงเพียงเล็กนอย ดวยการผสมสารอื่น ๆ ซ่ึงอาจจะเปนสารจําพวกพอลิเมอร

หรือไมก็ได   ท่ีมีความยืดหยุนและสามารถทําใหสารท่ีเติมลงไปสามารถเขากันไดกับ TPS ท้ังทาง

กลและทางเคมี     ตัวอยางเชน การเติม polybutadiene ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําในปริมาณไมเกิน 2 %

และเติม maleic anhydride เปน compatibilizer  ในระหวางการผสมข้ึนรูป  พบวามีผลทําใหช้ินงาน 

TPS มีการแตกหักเปนแบบ ductile  

2.  TPS ท่ีไดจากแปงขาวเหนียวดูดความชื้นสูง และความช้ืนทําใหสมบัติทางกลของช้ินงานลดลง 

ดังนั้นความเลือกแปงชนิดอ่ืน ๆ ท่ีดูดความชื้นไดนอย เชน แปงอะซิเตด หรือแปงท่ีถูก modified 

หมูไฮดรอกซิลใหเปนหมูอ่ืน หรือใหมีโครงสรางท่ีดูดความช้ืนไดนอยลง  และอาจทําการเคลือบ

ผิวชิ้นงานดวยเรซินธรรมชาติท่ีไมเปนพิษเพื่อเปนการปองกันการดูดความชื้นเขาไปในช้ินงาน 

3.  ควรปรับปรุงสมบัติของ TPS ใหสามารถข้ึนรูปไดงายข้ึนดวยวิธีฉีดหรือเปาข้ึนรูป เพื่อใหเหมาะ

ตอการนําไปผลิตในระดับอุตสาหกรรม 
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การคํานวณตาง ๆ 

 

วิธีการคํานวณหาปริมาณ CHPTAC ท่ีใชในการสังเคราะห cationic dextrin 5,  cationic dextrin 

15 และ cationic dextrin 20 

1. Cationic dextrin 5 

จาก dextrin 5 มีคา DE เทากับ 5 

จากสูตร  
DP

DE 100
=

เพราะฉะน้ัน dextrin 5 มีคา DP = 100/5 = 20 

จาก 1 AGU มีน้ําหนัก 162 g 

เพราะฉะน้ันน้ําหนักโมเลกุล 1 mol ของ dextrin 5 จะเทากับ 20 x 162 = 3,240.0 g 

1 mol ของ CHPTAC มีน้ําหนักโมเลกุล 188.10 g 

กําหนดใหใชอัตราสวน 1 mol dextrin 5 : 1 mol CHPTAC 

เพราะฉะน้ัน 1 mol dextrin 5 = 1 mol CHPTAC 

                    3,240 g = 188.10 g 

ถาใชปริมาณ dextrin 5 เทากับ 1.5 g จะใช CHPTAC เทากับ  g087.0
0.240,3
10.1885.

=
1 ×

เนื่องจาก CHPTAC มีความบริสุทธ์ิ 65 % จึงตองใช CHPTAC เทากับ  

0.087 + 0.087(0.35) = 0.12 g 
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จากความหนาแนนของ CHPTAC = 1.16 g/ml 

เพราะฉะนั้น CHPTAC 0.12 g จะมีปริมาตรเทากับ 
1

 ml10.0
16.
12.0

=

2. Cationic dextrin 15 

จาก dextrin 15 มีคา DE เทากับ 15 

จากสูตร  
DP

DE 100
=

เพราะฉะน้ัน dextrin 15  มีคา DP = 100/15 = 6.67 

จาก 1 AGU มีน้ําหนัก 162 g 

เพราะฉะน้ันน้ําหนักโมเลกุล 1 mol ของ dextrin 15 จะเทากับ 6.67 x 162 = 1,080.54 g 

1 mol ของ CHPTAC มีน้ําหนักโมเลกุล 188.10 g 

กําหนดใหใชอัตราสวน 1 mol dextrin 15 : 1 mol CHPTAC 

เพราะฉะน้ัน 1 mol dextrin 15 = 1 mol CHPTAC 

                    1,080.54 g = 188.10 g 

ถาใชปริมาณ dextrin 15 เทากับ 1.5 g จะใช CHPTAC เทากับ 1  g261.0
54.080,1

10.1885.
=

×

เนื่องจาก CHPTAC มีความบริสุทธ์ิ 65 % จึงตองใช CHPTAC เทากับ  

0.261 + 0.261(0.35) = 0.35 g 

จากความหนาแนนของ CHPTAC = 1.16 g/ml 

เพราะฉะน้ัน CHPTAC 0.35 g จะมีปริมาตรเทากับ 
1

 ml30.0
16.
35.0

=
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3. Cationic dextrin 20 

จาก dextrin 20 มีคา DE เทากับ 20 

จากสูตร  
DP

DE 100
=

เพราะฉะน้ัน dextrin 20 มีคา DP = 100/20 = 5 

จาก 1 AGU มีน้ําหนัก 162 g 

เพราะฉะน้ันน้ําหนักโมเลกุล 1 mol ของ dextrin 20 จะเทากับ 5 x 162 = 810.0 g 

1 mol ของ CHPTAC มีน้ําหนักโมเลกุล 188.10 g 

กําหนดใหใชอัตราสวน 1 mol dextrin 20 : 1 mol CHPTAC 

เพราะฉะน้ัน 1 mol dextrin 20 = 1 mol CHPTAC 

                    810.0 g = 188.10 g 

ถาใชปริมาณ dextrin 20 เทากับ 1.5 g จะใช CHPTAC เทากับ  g348.0
0.810

10.1885.
=

1 ×

เนื่องจาก CHPTAC มีความบริสุทธ์ิ 65 % จึงตองใช CHPTAC เทากับ  

0.348 + 0.348(0.35) = 0.47 g 

จากความหนาแนนของ CHPTAC = 1.16 g/ml 

เพราะฉะน้ัน CHPTAC 0.47 g จะมีปริมาตรเทากับ  ml41.0
16.1
47.0

=
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การคํานวณหาปริมาณของ cationic dextrin 5 และ cationic dextrin 20 ท่ีสังเคราะหไดใน

สารละลาย 

หลักการหาปริมารคลอไรดไอออน (Cl-) โดยวิธีของ Mohr 1. 

การหาปริมาณคลอไรดโดยวิธีของ Mohr อาศัยหลักการของการเกิดตะกอนท่ีมีสีในการหา

จุดยุติของการไตเตรต วิธีการนี้นิยมใชในการหาปริมาณคลอไรด (Cl-) และโปรไมด (Br-) โดยการ

ไตเตรตกับสารละลายซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) โดยมีโครเมต (CrO4
2-) เปนอินดิเคเตอร ท่ีจุดยุติจะ

เห็นตะกอนสีแดงอิฐของซิลเวอรโครเมต (Ag2CrO4) ปรากฎใหเห็นอยางชัดเจนเนื่องจากตะกอน 

Ag2CrO4  นี้จะเกิดไดก็ตอเม่ือคลอไรดในสารละลายตกตะกอนไปเปนซิลเวอรคลอไรด (AgCl) จน

หมดโดยอาศัยความสามารถในการละลาย (Solubility) ของตะกอนทั้งสองท่ีแตกตางกัน ดังนั้นถา

สามารถควบคุมความเขมขนของ CrO4
2- ไดก็จะสามารถหนวงเหนี่ยวการเกิดตะกอน Ag2CrO4 ไว

จนกวา AgCl จะตกตะกอนออกมาจนหมด ทําใหสามารถหาจุดยุติของการไตเตรตได 

ปฏิกิริยาท่ีเกี่ยวของคือ 

Ag+          +          Cl-                               AgCl                            Ksp = 1.82 X 10-10 

2Ag+        +     CrO4
2-                             Ag2CrO4                     Ksp = 1.10 X 10-12 

วิธีของ Mohr นี้สารละลายควรมีสภาพเปนกลางหรือเบสเล็กนอย ดังนั้นในการไตเตรต

สารละลายควรมี pH ประมาณ 7-10 

ตารางท่ี 5 ปริมาณของ 0.1M AgNO3 ท่ีใชในการไตเตรตหาปริมาณคลอไรด (Cl-) ในสารละลาย

ตัวอยาง 

ปริมาณ 0.1 M AgNO3 (ml) 
สารละลาย 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 คาเฉล่ีย 

CHPTAC  (Pure) 41.2 41.3 41.1 41.3 41.1 41.2 

cationic dextrin 5 12 12 12 11.9 11.9 12 

cationic dextrin 20 9.8 9.7 9.7 10 9.9 9.82 
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2. การหาปริมาณของ CHPTAC ในสารละลาย 

คาปริมาตรของ 0.1M AgNO3 เฉล่ียจากการไตเตรต = 41.20 ml 

จะมีปริมาณ 0.1M AgNO3 = 0.1 M x 41.20 ml = 4.120 mmol 

จาก 1 mol Ag+ จะทําปฏิกิริยาพอดีกับ 1 mol Cl- 

ดังนั้นจะมีปริมาณ Cl- = 4.120 mmol 

เพราะฉะนั้นใน 1 ml ของ CHPTAC จะมีปริมาณ Cl- 4.120 mmol 

 

3. การหาปริมาณของ cationic dextrin 5 ในสารละลาย 

คาปริมาตรของ 0.1M AgNO3 เฉล่ียจากการไตเตรต = 12.0  ml 

จะมีปริมาณ 0.1M AgNO3 = 0.1M x 12.0 ml = 1.2 mmol 

จาก 1 mol Ag+ จะทําปฏิกิริยาพอดีกับ 1 mol Cl- 

ดังนั้นจะมีปริมาณ Cl- = 1.2 mmol 

สารละลาย cationic dextrin 5 ปริมาตร 5 ml มีปริมาณ Cl- = 1.2 mmol 

ถาสารละลาย cationic dextrin 5 ท้ังหมดท่ีสังเคราะหได 45.4 ml จะมีปริมาณ Cl- 

5
2.14.45 × = 10.9 mmol 

ปริมาตรของ 1M HCl ท่ีใชในการหยุดปฏิกิริยา = 6.53 ml 

จะมีปริมาณ Cl- = 1M x 6.53 ml = 6.53 mmol 

ในการสังเคราะห cationic dextrin 5 ใช CHPTAC 0.1 ml จะมีปริมาณ Cl- 0.412 mmol 

ปริมาณ Cl -ท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยา = 10.9 - 0.412 - 6.53 = 3.956 mmol 
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เพราะฉะนั้น ปริมาณ cationic dextrin 5 ท่ีสังเคราะหไดในสารละลาย = 3.956 mmol 

% ของ CHPTAC ท่ีเขาทําปฏิกิริยา = 96.49 % 
41.0

1003956.0 ×

 

4. การหาปริมาณของ cationic dextrin 20 ในสารละลาย 

คาปริมาตรของ 0.1M AgNO3 เฉล่ียจากการไตเตรต = 9.82 ml 

จะมีปริมาณ 0.1M AgNO3 = 0.1M x 9.82 ml = 0.982 mmol 

จาก 1 mol Ag+ จะทําปฏิกิริยาพอดีกับ 1 mol Cl- 

ดังนั้นจะมีปริมาณ Cl- = 0.982 mmol 

สารละลาย cationic dextrin 20 ปริมาตร 5 ml มีปริมาณ Cl- = 0.982 mmol 

ถาสารละลาย cationic dextrin 20 ท้ังหมดท่ีสังเคราะหได 34 ml จะมีปริมาณ Cl- 

                                             =
5

982.034× = 6.678 mmol 

ปริมาตรของ 1M HCl ท่ีใชในการหยุดปฏิกิริยา = 3.40 ml 

จะมีปริมาณ Cl- = 1M x 3.40 ml = 3.40 mmol 

ในการสังเคราะห cationic dextrin 20 ใช CHPTAC 0.4 ml จะมีปริมาณ Cl- 1.69  mmol 

ปริมาณ Cl- ท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยา =  6.678 - 1.69 - 4.636 = 1.582  mmol 

เพราะฉะนั้น ปริมาณ cationic dextrin 20 ท่ีสังเคราะหไดในสารละลาย = 1.582  mmol 

% ของ CHPTAC ท่ีเขาทําปฏิกิริยา = 93.67% 
69.1

100582.1 ×
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การคํานวณหาปริมาณของ cationic dextrin 5 และ cationic dextrin 20 ท่ีใชเปนสาร modifier ใน

การปรับปรุงคณุสมบัติของ MMT 

 ในการปรับปรุงคุณสมบัติของ MMT โดยใช cationic dextrin 5 และ cationic dextrin 20 ท่ี

สังเคราะหไดเปน modifier โดยทําใหโมเลกุลของ modifier เกิดการแลกเปลี่ยนไอออนบวกกับ

โซเดียมไอออนในช้ัน silicate ของ clay และโมเลกุลของ modifier สามารถเขาไปอยูในช้ัน silicate 

ของ MMT ได 

1. การคํานวณหาปริมาณ cationic dextrin 5 

ปริมาณ 3.956 mmol จะอยูในสารละลาย cationic dextrin 5 ปริมาตร 45.4 ml cationic dextrin 5 

ถาใชสาร cationic dextrin 5 ปริมาณ 2.0 mmol จะอยูในสารละลาย cationic dextrin 5 ปริมาตร 
 

956.3
4.450.2 × = 23  ml 

จะตองใชสารละลาย cationic dextrin 5 ปริมาตร 23 ml ในการปรับปรุงคุณสมบัติของ MMT 

 

2. การคํานวณหาปริมาณ cationic dextrin 20 

cationic dextrin 20 ปริมาณ 1.582 mmol จะอยูในสารละลาย cationic dextrin 20 ปริมาตร 34 ml 

ถาใชสาร cationic dextrin 20 ปริมาณ 2.0 mmol จะอยูในสารละลาย cationic dextrin 20 ปริมาตร 

582.1
340.2 × = 43 ml 

จะตองใชสารละลาย cationic dextrin 20 ปริมาตร 43 ml ในการปรับปรุงคุณสมบัติของ MMT 

 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

 ขอมูลการทดสอบสมบัติทางกล 
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ตารางท่ี ข.1 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS 

                                           ท่ีไมมีการเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 
1 741.40 14.09 1.87 
2 844.10 17.05 2.41 
3 821.90 7.51 0.90 
4 592.90 20.17 8.00 
5 604.10 19.99 7.75 
6 511.30 7.24 4.17 
7 490.50 15.83 7.33 
8 422.20 12.79 7.38 
9 390.00 19.78 7.71 
10 640.70 18.92 7.26 
11 491.90 15.39 8.18 

Mean 595.55 15.34 5.72 
SD 154.14 4.64 2.80 
2SD 308.27 9.29 5.60 

Mean+2SD 903.82 24.63 11.33 
Mean-2SD 287.27 6.06 0.12 
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ตารางท่ี ข.2 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

                                          ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 3 วัน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 7.30 1.23 104.35 

2 3.50 0.89 237.81 

3 6.50 1.03 185.59 

4 8.50 0.99 146.21 

5 5.60 0.96 218.18 

6 4.60 1.00 276.29 

7 1.60 0.98 530.35 

8 1.80 1.06 505.17 

9 1.80 1.11 570.08 

10 1.60 1.11 646.92 

11 3.50 1.29 379.03 

12 2.80 1.12 414.13 

13 1.70 1.15 575.23 

14 2.30 1.18 440.19 

15 2.60 1.19 437.44 

Mean 3.71 1.09 377.80 

SD 2.27 0.11 172.66 

2SD 4.55 0.23 345.33 

Mean+2SD 8.26 1.31 723.12 

Mean-2SD -0.83 0.86 32.47 
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ตารางท่ี ข.3 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

                                          ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 7 วัน 

  Young’s Tensile Percentage 
หมายเลข modulus strength strain at 
ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 0.70 0.67 513.08 
2 0.80 0.66 510.63 
3 0.80 0.57 508.12 
4 1.00 0.66 403.75 
5 1.00 0.59 565.31 
6 1.90 0.64 391.41 
7 0.90 0.80 480.51 
8 1.30 0.79 592.64 
9 1.00 0.81 741.10 

10 0.80 0.89 555.42 
11 0.60 0.81 728.52 
12 1.70 1.07 535.82 
13 1.40 0.97 582.19 
14 2.00 1.06 442.07 
15 1.40 0.95 630.13 

Mean 1.15 0.80 545.38 
SD 0.44 0.16 101.94 

2SD 0.88 0.33 203.88 

Mean+2SD 2.04 1.12 749.26 
Mean-2SD 0.27 0.47 341.50 
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ตารางท่ี ข.4 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

                                          ท่ีเติม MMT 1 % ท่ีไมมีการเก็บชิ้นงานในตูควบคุมความช้ืน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 416.30 14.75 6.19 

2 361.20 13.63 5.74 

3 435.00 14.43 4.58 

4 432.90 13.80 4.74 

5 441.20 16.82 6.00 

6 451.80 13.99 5.41 

7 411.10 16.17 5.31 

8 499.60 16.28 5.42 

9 454.30 17.34 6.64 

10 459.50 15.84 5.90 

11 378.10 13.94 7.36 

Mean 431.00 15.18 5.75 
SD 38.60 1.34 0.80 

2SD 77.20 2.68 1.61 

Mean+2SD 508.20 17.86 7.36 
Mean-2SD 353.80 12.50 4.15 
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ตารางท่ี ข.5 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

                                           ท่ีเติม MMT 4 % ท่ีไมมีการเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 539.70 16.31 5.51 

2 432.20 16.95 8.09 

3 559.50 18.29 6.78 

4 416.10 13.13 9.08 

5 432.50 15.02 6.12 

6 417.70 16.31 7.08 

7 581.60 21.79 5.18 

8 581.60 21.79 5.18 

Mean 495.11 17.45 6.63 

SD 76.73 3.07 1.42 

2SD 153.45 6.13 2.83 

Mean+2SD 648.56 23.58 9.46 

Mean-2SD 341.66 11.31 3.79 
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ตารางท่ี ข.6 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

                     ท่ีเติม MMT 8 % ท่ีไมมีการเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 684.80 16.91 4.60 

2 648.00 16.67 3.78 

3 704.40 16.91 5.01 

4 660.70 16.67 4.24 

5 591.80 13.76 11.04 

6 750.30 15.70 7.70 

7 713.50 12.20 6.97 

8 574.40 12.70 12.12 

9 622.90 13.37 9.22 

10 599.40 12.68 11.93 

11 585.50 13.09 10.63 

12 649.00 14.18 7.80 

13 678.70 12.18 10.31 

14 591.40 16.09 11.87 

Mean 646.77 14.51 8.37 

SD 54.81 1.89 3.06 

2SD 109.62 3.77 6.13 

Mean+2SD 756.39 18.28 14.50 

Mean-2SD 537.15 10.74 2.24 
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ตารางท่ี ข.7 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

                                ท่ีเติม Cloisite 30B 1 % ท่ีไมมีการเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 584.10 12.05 4.87 

2 495.30 14.57 6.36 

3 640.70 18.99 5.60 

4 668.00 17.82 3.43 

5 731.50 19.13 3.52 

6 719.70 16.17 2.44 

7 845.70 19.77 2.94 

8 782.30 19.65 3.05 

Mean 683.41 17.27 4.03 

SD 111.52 2.79 1.41 

2SD 223.04 5.58 2.82 

Mean+2SD 906.45 22.85 6.85 

Mean-2SD 460.37 11.69 1.21 
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ตารางท่ี ข.8 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

                                ท่ีเติม Cloisite 30B 4 % ท่ีไมมีการเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 1001.00 7.33 1.26 

2 870.00 18.37 2.42 

3 935.50 15.10 1.97 

4 927.80 9.40 1.19 

5 792.60 15.43 1.98 

6 810.70 12.51 1.40 

7 820.60 17.39 2.20 

8 854.90 12.31 1.54 

Mean 876.64 13.48 1.75 

SD 72.32 3.82 0.46 

2SD 144.65 7.65 0.92 

Mean+2SD 1021.29 21.13 2.66 

Mean-2SD 731.99 5.83 0.83 

 

 

 

 

 

 

 



90 
 

ตารางท่ี ข.9 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยดืของช้ินงาน TPS  

                                 ท่ีเติม Cloisite 30B 8 % ท่ีไมมีการเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 940.00 12.74 1.30 

2 811.20 13.14 1.75 

3 907.20 13.62 1.49 

4 859.10 16.51 2.12 

5 782.80 14.52 1.93 

6 692.00 13.83 1.95 

7 821.30 18.18 2.46 

8 813.60 13.12 1.58 

Mean 828.40 14.46 1.82 

SD 76.40 1.91 0.37 

2SD 152.80 3.83 0.74 

Mean+2SD 981.20 18.29 2.57 

Mean-2SD 675.60 10.63 1.08 
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ตารางท่ี ข.10 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                                  ท่ีเติม MMT/ADA 1 % ท่ีไมมีการเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 637.00 15.04 2.42 

2 540.90 10.45 1.83 

3 609.10 5.38 0.71 

4 731.10 11.03 1.52 

5 666.60 10.61 1.71 

6 619.10 9.62 1.47 

7 613.50 7.00 1.18 

8 408.60 11.65 6.99 

9 459.00 7.75 4.69 

10 514.40 12.87 6.64 

11 419.50 6.52 4.34 

12 357.60 7.29 5.53 

13 479.80 12.39 6.91 

14 440.40 12.69 7.62 

15 417.70 6.85 5.11 

16 471.60 14.43 7.05 

Mean 524.12 10.10 4.11 

SD 109.49 3.00 2.51 

2SD 218.97 6.01 5.02 

Mean+2SD 743.09 16.11 9.13 

Mean-2SD 305.15 4.09 -0.91 
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ตารางท่ี ข.11 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                                 ท่ีเติม MMT/ADA 4 % ท่ีไมมีการเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 1006.00 11.75 1.94 

2 774.40 4.44 0.55 

3 697.50 8.50 1.37 

4 683.20 9.47 1.54 

5 599.20 13.06 2.27 

6 457.40 6.65 1.95 

7 531.80 6.92 2.73 

8 480.90 9.79 6.30 

9 392.60 7.03 5.49 

10 337.40 7.25 2.75 

11 404.20 7.90 4.52 

Mean 578.60 8.43 2.85 

SD 199.03 2.46 1.81 

2SD 398.06 4.92 3.63 

Mean+2SD 976.66 13.35 6.48 

Mean-2SD 180.54 3.51 -0.77 

 

 

 

 

 



93 
 

ตารางท่ี ข.12 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                                  ท่ีเติม MMT/ADA 8 % ท่ีไมมีการเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 406.50 6.67 3.38 

2 566.50 7.82 5.16 

3 368.40 4.44 1.59 

4 464.80 5.61 1.56 

5 404.20 4.89 1.61 

6 397.00 6.09 2.82 

7 551.30 6.51 2.41 

Mean 451.24 6.00 2.65 

SD 79.06 1.14 1.31 

2SD 158.11 2.29 2.63 

Mean+2SD 609.36 8.29 5.27 

Mean-2SD 293.13 3.72 0.02 
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ตารางท่ี ข.13 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                                    ท่ีเติม MMT/C-dex5 1 % ท่ีไมมีการเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 536.40 14.93 6.51 

2 598.70 13.42 6.14 

3 539.10 14.62 6.39 

4 413.90 15.71 6.50 

5 763.30 16.30 6.21 

6 595.80 10.55 5.25 

7 614.40 11.08 5.23 

8 441.90 7.53 4.02 

Mean 562.94 13.02 5.78 

SD 109.08 3.03 0.88 

2SD 218.16 6.06 1.76 

Mean+2SD 781.09 19.08 7.54 

Mean-2SD 344.78 6.95 4.02 
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ตารางท่ี ข.14 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                                     ท่ีเติม MMT/C-dex5 4 % ท่ีไมมีการเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 547.40 12.05 5.97 

2 494.40 13.67 6.95 

3 448.90 13.18 7.49 

4 504.80 12.81 6.98 

5 547.50 13.28 6.30 

6 539.80 13.88 6.61 

7 425.70 12.04 6.66 

Mean 501.21 12.99 6.70 

SD 48.76 0.73 0.49 

2SD 97.51 1.46 0.99 

Mean+2SD 598.73 14.45 7.69 

Mean-2SD 403.70 11.53 5.72 
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 ตารางท่ี ข.15 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                                      ท่ีเติม MMT/C-dex5 8 % ท่ีไมมีการเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 559.30 10.15 5.18 

2 588.70 13.10 5.76 

3 462.60 11.12 6.14 

4 515.40 14.14 7.19 

5 491.60 11.62 6.20 

6 450.60 11.45 6.72 

7 602.20 11.82 5.59 

8 433.90 9.15 5.51 

9 436.60 7.62 5.74 

Mean 504.54 11.13 6.00 

SD 65.36 1.97 0.63 

2SD 130.73 3.94 1.26 

Mean+2SD 635.27 15.07 7.27 

Mean-2SD 373.82 7.19 4.74 
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ตารางท่ี ข.16 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                                   ท่ีเติม MMT/P-dex5 1 % ท่ีไมมีการเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 35.20 3.39 190.84 

2 23.20 3.30 204.34 

3 34.30 3.29 184.41 

4 31.10 3.03 179.19 

5 20.20 3.30 233.99 

6 36.10 3.12 243.39 

7 49.00 3.65 170.56 

8 37.00 3.44 198.15 

9 39.60 3.72 182.36 

Mean 33.97 3.36 198.58 

SD 8.56 0.22 24.95 

2SD 17.13 0.45 49.90 

Mean+2SD 51.10 3.80 248.48 

Mean-2SD 16.84 2.91 148.68 
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ตารางท่ี ข.17 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                                   ท่ีเติม MMT/P-dex5 4 % ท่ีไมมีการเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 9.60 2.09 377.23 

2 10.50 1.97 326.92 

3 9.70 1.78 301.28 

4 6.80 1.85 328.01 

5 10.00 2.05 320.09 

6 8.00 2.03 336.95 

7 12.00 2.15 312.74 

8 11.50 2.15 301.50 

Mean 9.76 2.01 325.59 

SD 1.71 0.14 24.41 

2SD 3.43 0.27 48.82 

Mean+2SD 13.19 2.28 374.41 

Mean-2SD 6.34 1.74 276.78 
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ตารางท่ี ข.18 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                                   ท่ีเติม MMT/P-dex5 8 % ท่ีไมมีการเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 5.80 1.62 409.88 

2 4.50 1.49 430.70 

3 4.90 1.45 408.40 

4 5.10 1.42 396.48 

5 6.10 1.28 341.17 

6 8.70 1.76 352.43 

7 5.50 1.49 421.97 

8 6.00 1.61 439.65 

9 8.50 1.56 354.45 

10 9.60 1.59 335.03 

Mean 6.47 1.53 389.01 

SD 1.79 0.13 39.43 

2SD 3.58 0.26 78.85 

Mean+2SD 10.05 1.79 467.87 

Mean-2SD 2.89 1.26 310.16 
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ตารางท่ี ข.19 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                    ท่ีเติม MMT 1 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 3 วัน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 1.40 1.11 461.52 

2 1.00 1.15 520.85 

3 2.80 1.63 601.46 

4 2.60 1.72 624.32 

5 3.00 1.60 598.93 

6 7.40 1.82 364.79 

7 6.10 1.80 636.74 

8 5.70 1.89 691.67 

9 7.70 1.92 576.82 

10 4.20 1.69 647.25 

Mean 4.19 1.63 572.43 

SD 2.41 0.29 97.91 

2SD 4.83 0.57 195.83 

Mean+2SD 9.02 2.21 768.26 

Mean-2SD -0.64 1.06 376.60 
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ตารางท่ี ข.20 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

  ท่ีเติม MMT 4 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 3 วัน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 15.30 3.09 283.42 

2 24.50 3.34 286.23 

3 23.30 3.05 249.61 

4 29.40 3.41 277.36 

5 24.20 2.95 262.98 

6 16.80 1.87 214.89 

7 3.60 2.03 543.93 

8 9.00 2.15 388.20 

9 6.1 2.27 511.28 

10 11.5 2.31 401.55 

11 8.700 2.23 512.26 

Mean 15.67 2.61 357.43 

SD 8.64 0.56 119.64 

2SD 17.28 1.13 239.28 

Mean+2SD 32.95 3.74 596.71 

Mean-2SD -1.61 1.48 118.15 
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ตารางท่ี ข.21 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

  ท่ีเติม MMT 8 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 3 วัน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 29.50 3.30 218.17 

2 12.60 3.07 228.75 

3 13.60 3.40 237.73 

4 22.20 3.60 263.84 

5 14.10 2.73 180.85 

6 5.70 2.23 197.84 

7 7.60 2.50 240.31 

8 10.80 2.77 207.80 

9 18.30 2.93 190.43 

10 19.50 3.19 234.26 

11 20.50 2.94 209.58 

Mean 15.85 2.97 219.05 

SD 6.95 0.40 24.65 

2SD 13.90 0.81 49.30 

Mean+2SD 29.75 3.78 268.36 

Mean-2SD 1.96 2.16 169.75 
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ตารางท่ี ข.22 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS 

  ท่ีเติม Cloisite 30B 1 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 3 วัน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 10.20 0.88 300.51 

2 10.10 1.17 337.45 

3 2.10 1.01 323.91 

4 10.00 1.51 299.03 

5 5.30 1.25 361.46 

6 13.30 1.46 248.80 

7 2.60 1.24 458.68 

8 6.30 1.37 372.67 

9 7.30 1.43 343.85 

Mean 7.47 1.26 338.49 

SD 3.77 0.21 58.55 

2SD 7.53 0.42 117.10 

Mean+2SD 15.00 1.68 455.59 

Mean-2SD -0.06 0.84 221.38 
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ตารางท่ี ข.23 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                                         ท่ีเติม Cloisite 30B 4 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 3 วัน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 42.70 1.46 63.61 

2 33.50 1.52 71.25 

3 26.30 1.91 161.30 

4 10.60 1.41 191.42 

5 36.10 1.31 74.92 

6 46.30 1.47 71.16 

7 35.40 1.48 123.14 

8 22.60 1.62 76.29 

Mean 31.69 1.52 104.13 

SD 11.51 0.18 48.83 

2SD 23.02 0.36 97.65 

Mean+2SD 54.71 1.89 201.79 

Mean-2SD 8.66 1.16 6.48 

 

 

 

 

 

 

 



105 
 

ตารางท่ี ข.24 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                                           ท่ีเติม Cloisite 30B 8 % ท่ีเก็บชิ้นงานในตูควบคุมความช้ืน 3 วัน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 44.60 1.90 117.24 

2 63.20 1.80 65.97 

3 46.40 1.81 64.46 

4 44.40 1.98 97.69 

5 60.40 1.62 64.88 

6 43.20 1.72 90.84 

7 48.50 1.81 88.23 

8 58.20 1.64 60.46 

Mean 51.11 1.79 81.22 

SD 8.12 0.12 20.43 

2SD 16.24 0.25 40.86 

Mean+2SD 67.36 2.03 122.08 

Mean-2SD 34.87 1.54 40.36 
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ตารางท่ี ข.25 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                                          ท่ีเติม MMT/ADA 1 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 3 วัน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 2.20 0.81 398.43 

2 1.10 0.70 490.58 

3 1.70 0.75 420.19 

4 1.20 0.71 489.84 

5 1.20 0.77 484.65 

6 5.10 1.26 374.46 

7 1.90 1.15 607.74 

8 3.40 1.29 552.76 

9 3.20 1.25 553.01 

10 1.90 1.19 630.38 

11 1.80 1.13 600.63 

12 2.00 1.14 591.52 

13 1.90 1.15 614.64 

14 2.20 1.20 571.93 

15 1.80 1.19 619.25 

16 2.10 1.23 646.61 

Mean 2.17 1.06 540.41 

SD 1.00 0.22 86.98 

2SD 2.00 0.44 173.95 

Mean+2SD 4.16 1.50 714.37 

Mean-2SD 0.17 0.61 366.46 
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ตารางท่ี ข.26 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                                           ท่ีเติม MMT/ADA 4 % ท่ีเก็บชิ้นงานในตูควบคุมความช้ืน 3 วัน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 5.40 1.46 491.22 

2 5.00 1.17 577.83 

3 3.00 1.38 520.40 

4 2.90 1.18 453.40 

5 5.20 1.35 388.42 

6 4.80 1.43 357.76 

7 3.80 1.39 538.55 

8 5.80 1.59 340.15 

Mean 4.49 1.37 458.46 

SD 1.11 0.14 88.35 

2SD 2.22 0.28 176.70 

Mean+2SD 6.71 1.65 635.17 

Mean-2SD 2.27 1.09 281.76 

 

 

 

 

 

 

 



108 
 

ตารางท่ี ข.27 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                                         ท่ีเติม MMT/ADA 8 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 3 วัน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 36.40 2.66 218.03 

2 29.40 2.49 204.59 

3 45.50 2.87 178.83 

4 35.00 2.78 209.96 

5 31.90 2.78 222.38 

6 59.20 3.08 206.64 

7 39.10 2.66 207.73 

Mean 39.50 2.76 206.88 

SD 10.12 0.19 13.95 

2SD 20.23 0.38 27.89 

Mean+2SD 59.73 3.14 234.77 

Mean-2SD 19.27 2.38 178.99 
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ตารางท่ี ข.28 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                                         ท่ีเติม MMT/C-dex5 1 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 3 วัน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 3.90 1.69 383.52 

2 4.60 1.65 364.25 

3 5.40 1.71 336.62 

4 5.40 1.81 371.76 

5 4.90 1.68 411.35 

6 4.50 1.60 380.57 

7 5.00 1.67 358.44 

8 5.10 1.84 321.13 

9 5.60 1.76 356.73 

Mean 4.93 1.71 364.93 

SD 0.53 0.08 26.51 

2SD 1.07 0.15 53.02 

Mean+2SD 6.00 1.87 417.95 

Mean-2SD 3.87 1.56 311.91 
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ตารางท่ี ข.29 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                                         ท่ีเติม MMT/C-dex5 4 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 3 วัน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 26.70 2.87 183.01 

2 21.50 3.10 239.56 

3 16.90 2.63 245.44 

4 29.70 2.33 249.40 

5 34.40 2.37 252.45 

6 26.40 2.66 295.95 

7 34.00 2.75 254.10 

8 26.10 2.78 217.46 

9 12.60 3.24 213.35 

10 16.60 3.24 295.47 

Mean 24.49 2.80 244.62 

SD 7.43 0.33 34.85 

2SD 14.86 0.65 69.70 

Mean+2SD 39.35 3.45 314.32 

Mean-2SD 9.63 2.15 174.91 
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ตารางท่ี ข.30 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                                           ท่ีเติม MMT/C-dex5 8 % ท่ีเกบ็ช้ินงานในตูควบคุมความชื้น 3 วัน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 52.80 3.18 211.37 

2 61.40 3.18 254.80 

3 36.10 3.31 241.72 

4 60.00 3.82 180.51 

5 37.00 3.37 366.47 

6 30.30 2.86 282.36 

7 33.60 3.13 313.84 

8 53.10 3.36 281.10 

9 37.70 3.37 163.31 

10 30.5 3.21 236.13 

11 46.700 3.06 232.25 

Mean 43.56 3.26 251.26 

SD 11.63 0.24 58.37 

2SD 23.27 0.48 116.75 

Mean+2SD 66.83 3.74 368.01 

Mean-2SD 20.30 2.78 134.51 
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ตารางท่ี ข.31 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                                          ท่ีเติม MMT/P-dex5 1 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 3 วัน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 7.50 18.16 287.61 

2 7.70 17.04 283.14 

3 6.80 16.00 275.02 

4 7.90 18.44 303.39 

5 8.50 16.43 293.38 

6 6.60 15.45 333.71 

7 7.70 13.68 275.07 

8 9.10 16.03 254.61 

9 8.00 17.86 301.28 

Mean 7.76 16.57 289.69 

SD 0.77 1.51 22.30 

2SD 1.54 3.01 44.61 

Mean+2SD 9.30 19.58 334.30 

Mean-2SD 6.21 13.55 245.08 
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ตารางท่ี ข.32 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                                         ท่ีเติม MMT/P-dex5 4 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 3 วัน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 4.60 13.64 482.28 

2 5.70 14.87 428.99 

3 6.10 12.46 387.50 

4 6.20 15.99 417.31 

5 4.90 10.58 283.27 

6 6.00 14.20 332.93 

7 4.70 13.13 363.74 

8 5.00 9.89 278.17 

Mean 5.40 13.10 371.77 

SD 0.67 2.07 71.69 

2SD 1.34 4.14 143.37 

Mean+2SD 6.74 17.24 515.15 

Mean-2SD 4.06 8.96 228.40 
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ตารางท่ี ข.33 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                                         ท่ีเติม MMT/P-dex5 8 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 3 วัน 

 

 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 4.00 9.88 782.59 

2 4.30 12.47 470.97 

3 5.20 11.31 527.98 

4 4.30 11.23 468.43 

5 4.40 12.05 636.93 

6 4.60 11.07 553.85 

7 5.00 13.40 547.03 

8 3.70 11.04 552.83 

9 4.80 14.23 453.53 

10 3.70 11.73 525.12 

Mean 4.40 11.84 551.93 

SD 0.51 1.26 97.16 

2SD 1.02 2.53 194.32 

Mean+2SD 5.42 14.37 746.24 

Mean-2SD 3.38 9.32 357.61 
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ตารางท่ี ข.34 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                                         ท่ีเติม MMT 1 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 7 วัน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 1.70 1.00 620.19 

2 1.80 1.01 652.32 

3 1.20 1.07 774.14 

4 1.20 0.81 521.03 

5 1.20 1.11 634.75 

6 1.40 1.09 708.59 

7 1.10 1.14 719.42 

8 1.90 1.38 359.11 

9 2.00 1.12 642.67 

10 1.50 1.09 590.47 

11 1.30 1.11 570.70 

Mean 1.48 1.08 617.58 

SD 0.32 0.13 111.52 

2SD 0.64 0.27 223.04 

Mean+2SD 2.12 1.35 840.62 

Mean-2SD 0.84 0.82 394.54 
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ตารางท่ี ข.35 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                                         ท่ีเติม MMT 4 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 7 วัน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 3.50 1.59 568.54 

2 4.00 1.60 587.89 

3 4.50 1.74 311.78 

4 5.30 1.72 320.77 

5 3.50 1.69 539.46 

6 4.10 1.70 330.04 

7 5.40 1.76 449.87 

8 3.90 1.66 363.81 

9 3.40 1.71 414.96 

10 3.10 1.68 352.93 

11 3.90 1.78 394.15 

Mean 4.05 1.69 421.29 

SD 0.75 0.06 101.68 

2SD 1.49 0.12 203.37 

Mean+2SD 5.55 1.81 624.66 

Mean-2SD 2.56 1.58 217.93 
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ตารางท่ี ข.36 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                 ท่ีเติม MMT 8 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 7 วัน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 10.50 2.49 287.24 

2 15.70 2.46 226.02 

3 15.70 2.71 320.85 

4 9.80 2.98 367.74 

5 9.60 2.92 319.40 

6 12.70 2.30 352.48 

7 14.90 2.20 273.62 

8 11.60 2.17 301.40 

9 5.50 2.02 290.98 

10 7.90 2.24 286.07 

11 8.70 1.99 255.75 

Mean 11.15 2.41 298.32 

SD 3.33 0.34 40.85 

2SD 6.67 0.68 81.71 

Mean+2SD 17.82 3.09 380.03 

Mean-2SD 4.48 1.73 216.61 
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ตารางท่ี ข.37 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                                         ท่ีเติม Cloisite 30B 1 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 7 วัน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 8.70 1.72 217.91 

2 5.00 1.62 247.15 

3 5.00 1.78 199.42 

4 3.70 1.71 338.87 

5 4.60 1.66 299.05 

6 7.00 1.58 307.80 

7 4.20 1.57 373.85 

8 2.60 1.56 330.14 

9 5.30 1.71 280.21 

Mean 5.12 1.66 288.27 

SD 1.80 0.08 57.81 

2SD 3.60 0.16 115.62 

Mean+2SD 8.72 1.82 403.88 

Mean-2SD 1.52 1.50 172.65 
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ตารางท่ี ข.38 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                                         ท่ีเติม Cloisite 30B 4 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 7 วัน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 15.80 1.66 158.90 

2 8.10 1.67 226.13 

3 7.80 1.72 209.01 

4 8.80 1.67 228.42 

5 4.90 1.61 208.60 

6 5.40 1.62 230.61 

7 5.20 1.56 249.67 

8 9.20 1.64 236.50 

9 7.20 1.68 252.07 

10 3.80 1.73 267.33 

Mean 7.62 1.66 226.72 

SD 3.40 0.05 30.14 

2SD 6.80 0.10 60.27 

Mean+2SD 14.42 1.76 287.00 

Mean-2SD 0.82 1.55 166.45 
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ตารางท่ี ข.39 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                                           ท่ีเติม Cloisite 30B 8 % ท่ีเก็บชิ้นงานในตูควบคุมความช้ืน 7 วัน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 9.20 1.51 162.81 

2 9.30 1.62 176.52 

3 5.80 1.49 264.07 

4 10.50 1.77 196.27 

5 8.70 1.86 138.58 

6 9.30 1.90 165.72 

7 6.90 1.75 175.71 

8 6.50 1.62 180.38 

9 7.30 1.53 205.88 

Mean 8.17 1.67 185.10 

SD 1.59 0.15 35.38 

2SD 3.17 0.31 70.76 

Mean+2SD 11.34 1.98 255.86 

Mean-2SD 5.00 1.36 114.35 
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ตารางท่ี ข.40 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                                           ท่ีเติม MMT/ADA 1 % ท่ีเก็บชิ้นงานในตูควบคุมความช้ืน 7 วัน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 0.50 0.59 470.77 

2 1.30 0.57 560.98 

3 0.80 0.57 654.64 

4 0.60 0.52 734.53 

5 0.40 0.59 564.27 

6 1.10 0.76 458.53 

7 1.60 0.86 687.69 

8 1.50 0.78 684.49 

9 0.90 0.81 570.39 

10 1.30 0.88 602.55 

11 1.80 0.89 697.26 

12 1.30 0.93 698.88 

13 1.20 0.96 648.92 

14 1.90 0.93 600.02 

15 1.60 0.80 493.39 

16 2.30 0.82 503.87 

17 2.90 0.99 531.63 

Mean 1.35 0.78 597.81 

SD 0.65 0.15 87.73 

2SD 1.30 0.31 175.45 

Mean+2SD 2.65 1.09 773.27 

Mean-2SD 0.05 0.47 422.36 
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ตารางท่ี ข.41 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                                           ท่ีเติม MMT/ADA 4 % ท่ีเก็บชิ้นงานในตูควบคุมความช้ืน 7 วัน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 3.40 0.88 504.14 

2 2.10 1.12 451.29 

3 6.60 1.35 334.77 

4 4.80 1.03 402.82 

5 3.30 1.36 369.16 

6 4.90 1.07 548.76 

7 5.10 0.94 483.41 

8 7.70 1.20 348.75 

9 5.10 1.30 482.11 

Mean 4.78 1.14 436.13 

SD 1.71 0.18 75.33 

2SD 3.42 0.35 150.65 

Mean+2SD 8.19 1.49 586.79 

Mean-2SD 1.36 0.79 285.48 
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ตารางท่ี ข.42 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

  ท่ีเติม MMT/ADA 8 % ท่ีเกบ็ช้ินงานในตูควบคุมความชื้น 7 วัน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 13.60 1.70 291.72 

2 12.70 1.73 291.25 

3 12.80 1.72 252.31 

4 9.60 1.60 340.06 

5 12.00 1.92 160.34 

6 16.00 1.85 256.38 

7 9.40 1.84 244.35 

8 18.00 1.76 344.21 

Mean 13.01 1.76 272.58 

SD 2.93 0.10 59.12 

2SD 5.86 0.20 118.24 

Mean+2SD 18.87 1.97 390.82 

Mean-2SD 7.16 1.56 154.34 
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ตารางท่ี ข.43 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                                           ท่ีเติม MMT/C-dex5 1 % ท่ีเกบ็ช้ินงานในตูควบคุมความชื้น 7 วัน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 2.40 1.22 519.04 

2 4.10 1.19 470.14 

3 3.80 1.36 444.36 

4 1.80 1.21 681.59 

5 2.10 1.36 418.41 

6 7.00 1.47 406.55 

7 5.00 1.42 393.91 

8 6.90 1.43 380.19 

9 4.30 1.32 385.83 

10 4.2 1.38 506.00 

Mean 4.16 1.34 460.60 

SD 1.81 0.10 91.82 

2SD 3.61 0.20 183.63 

Mean+2SD 7.77 1.53 644.23 

Mean-2SD 0.55 1.14 276.97 
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ตารางท่ี ข.44 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                                         ท่ีเติม MMT/C-dex5 4 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 7 วัน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 4.80 1.50 470.93 

2 5.40 1.59 459.41 

3 6.60 1.45 339.87 

4 9.50 1.98 346.13 

5 6.10 1.59 387.11 

6 7.90 2.06 279.38 

7 5.80 1.44 456.70 

8 5.10 1.37 483.00 

9 9.50 1.57 349.65 

Mean 6.74 1.62 396.91 

SD 1.81 0.24 72.76 

2SD 3.62 0.48 145.51 

Mean+2SD 10.36 2.10 542.42 

Mean-2SD 3.13 1.14 251.40 

 

 

 

 

 

 

 



126 
 

ตารางท่ี ข.45 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                                          ท่ีเติม MMT/C-dex5 8 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 7 วัน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 20.00 2.26 264.47 

2 11.50 1.82 397.97 

3 18.80 2.03 324.38 

4 14.50 2.11 370.66 

5 20.20 2.18 151.77 

6 21.20 2.52 221.63 

7 33.10 2.65 216.45 

8 31.60 2.58 252.89 

9 9.90 1.98 463.01 

10 24.7 2.34 273.41 

Mean 20.55 2.25 293.66 

SD 7.69 0.28 94.66 

2SD 15.39 0.55 189.31 

Mean+2SD 35.94 2.80 482.98 

Mean-2SD 5.16 1.69 104.35 
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ตารางท่ี ข.46 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                                           ท่ีเติม MMT/P-dex5 1 % ท่ีเก็บชิ้นงานในตูควบคุมความช้ืน 7 วัน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 3.50 1.29 370.81 

2 3.70 1.28 425.90 

3 4.30 1.29 340.70 

4 5.30 1.54 392.96 

5 4.50 1.35 345.31 

6 5.10 1.43 351.36 

7 5.60 1.51 289.92 

8 4.00 1.50 405.51 

9 6.90 1.54 290.01 

10 5.60 1.59 321.81 

Mean 4.85 1.43 353.43 

SD 1.05 0.12 46.09 

2SD 2.10 0.24 92.18 

Mean+2SD 6.95 1.67 445.61 

Mean-2SD 2.75 1.19 261.25 
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ตารางท่ี ข.47 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                                           ท่ีเติม MMT/P-dex5 4 % ท่ีเก็บชิ้นงานในตูควบคุมความช้ืน 7 วัน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 2.40 0.99 471.59 

2 2.30 1.06 487.00 

3 2.50 1.03 463.98 

4 3.20 1.13 507.66 

5 3.30 1.20 461.17 

6 3.60 1.15 417.02 

7 4.10 1.23 497.04 

8 4.70 1.29 476.76 

Mean 3.26 1.14 472.78 

SD 0.86 0.10 27.63 

2SD 1.71 0.20 55.27 

Mean+2SD 4.98 1.34 528.04 

Mean-2SD 1.55 0.93 417.51 
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ตารางท่ี ข.48 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS  

                     ท่ีเติม MMT/P-dex5 8 % ท่ีเก็บช้ินงานในตูควบคุมความช้ืน 7 วัน 

  Young’s Tensile Percentage 

หมายเลข modulus strength strain at 

ชิ้นงาน (MPa) (MPa) break 

1 2.50 1.06 556.16 

2 3.30 1.18 496.11 

3 4.50 1.06 486.47 

4 3.70 1.33 410.72 

5 3.20 1.30 431.35 

6 4.50 1.23 448.32 

7 3.70 1.22 542.07 

8 3.20 1.18 491.60 

9 4.50 1.07 485.97 

10 3.30 1.39 405.59 

11 4.80 1.52 320.61 

Mean 3.75 1.23 461.36 

SD 0.73 0.15 67.39 

2SD 1.47 0.29 134.78 

Mean+2SD 5.21 1.52 596.14 

Mean-2SD 2.28 0.94 326.58 

 

 

  



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ค 

การนําเสนอผลงานวิจัย



 131 



 132 

การศึกษาการเตรียมและสมบัติทางความรอนของมอนตมอริลโลไนท/เด็กตริน 5 นาโนคอมโพสิต 
เฟองฉัตร ธรรมรักษเจริญ*, วันชัย เลิศวิจิตรจรัส และ อํานาจ สิตธัตตระกูล  

ภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยศิลปากร 

 
บทคัดยอ 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ คือเพื่อศึกษาการเตรียมนาโนคอมโพสิตจากการใช 
montmorillonite เปนสารเสริมแรงใน dextrin 5  และศึกษาสมบัติทางความรอนของนาโนคอมโพ
สิต ข้ันตอนการศึกษาเร่ิมจากการเตรียม cationic dextrin 5 โดยใช N-(3-chloro-2-hydroxypropyl) 
trimethylammonium chloride ทําให dextrin 5 เปนไอออนบวก หลังจากนั้นจึงนําไป modified 
ใหกับ montmorillonite จะไดตะกอนสารตัวอยางท่ีสามารถแยกออกมาไดสองวิธี วิธีแรกเปน
ตะกอนท่ีไดจากการหมุนเหวี่ยง และวิธีท่ีสองเปนตะกอนท่ีไดจากการตกตะกอนใน ethanol 
หลังจากนั้นนําไปพิสูจนเอกลักษณดวย XRD, TEM และศึกษาสมบัติทางความรอนดวย TGA  ผล
การศึกษาพบวาสารตัวอยางท่ีเตรียมไดเปน montmorillonite/dextrin 5 nanocomposite ท้ังสองสวน
มีโครงสรางท่ีแตกตางกันคือ สารท่ีไดจากการหมุนเหวี่ยงจะมีโครงสรางเปนแบบ intercalated 
nanocomposite และสารท่ีไดจากการตกตะกอนในเอธานอล จะมีโครงสรางเปนแบบ exfoliated 
nanocomposite และพบวาโครงสรางแบบ intercalated มีสมบัติทางความรอนท่ีดีท่ีสุด แสดงวา
สามารถเตรียม montmorillonite/dextrin 5 nanocomposite ท่ีมีสมบัติทางความรอนท่ีดีข้ึนกวาเดิมได 
 
บทนํา 
 ในปจจุบันพลาสติกท่ีไดจากพอลิเมอรสังเคราะห (synthetic polymer) เปนผลิตภัณฑท่ี
ไดรับความสนใจสูงมากจึงมีการผลิตพลาสติกจากพอลิเมอรสังเคราะหเพิ่มข้ึนเปนจํานวนมาก
ในชวงท่ีผานมา   พอลิเมอรสังเคราะหเหลานี้เกือบท้ังหมดเปนผลผลิตจากนํ้ามันดิบและแกส
ธรรมชาติ  ซ่ึงเปนทรัพยากรท่ีใชแลวหมดส้ินไปไมสามารถเกิดข้ึนใหมในระยะเวลาอันส้ันได  อีก
ท้ังในกระบวนการผลิตและกระบวนการทําลายหรือยอยสลายพอลิเมอรสังเคราะหเหลานี้ยังสงผล
กระทบตอส่ิงแวดลอมทําใหเกิดมลพิษในหลาย ๆ ดาน  ในระยะหลังจึงไดมีการคนควาวิจัยเพื่อหา
แหลงวัตถุดิบใหมมาทดแทนพอลิเมอรสังเคราะหแบบดั้งเดิมเพื่อแกปญหาดังกลาว ซ่ึงพอลิเมอร 
ธรรมชาติ (natural polymer) เปนตัวเลือกหน่ึงท่ีไดรับความสนใจมากในการนํามาใชมาทดแทนพอ
ลิเมอรสังเคราะหแบบดั้งเดิม พอลิเมอรธรรมชาติท่ีไดรับความสนใจสูงท่ีสุดคือ พอลิเมอรจากพืช 
เพราะพืชเปนวัตถุดิบท่ีมีอยูมาก สามารถปลูกข้ึนทดแทนไดงายและมีราคาถูก   พอลิเมอรจากพืชท่ี
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รูปท่ี 1   กราฟ X-ray diffraction ของ montmorillonite และ montmorillonite/cationic dextrin 5 

nanocomposite  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
(ก)                                                                             (ข) 

รูปท่ี 2  TEM micrographs ของ ก) ตะกอนท่ีไดจากการหมุนเหวี่ยง  ข) ตะกอนท่ีไดจากการ
ตกตะกอนในเอทานอล 
 
 การศึกษาสมบัติทางความรอนของนาโนคอมโพสิตแสดงใหเห็นในรูปท่ี 4 พบวา
montmorillonite/dextrin 5 nanocomposite ของตะกอนท้ังสองสวนท่ีมีโครงสรางท่ีแตกตางกันคือ 
สารท่ีไดจากการหมุนเหวี่ยงจะมีโครงสรางเปนแบบ intercalated nanocomposite และสารท่ีไดจาก
การตกตะกอนในเอทานอล จะมีโครงสรางเปนแบบ exfoliated nanocomposite และพบวา
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ABSTRACT  

  Thermoplastic starch (TPS) is considered to be one of the most interesting materials that 
can replace petroleum-based polymer in some applications because of its high annual availability 
of raw materials, and its biodegradability.  The aim of present work is to study the preparation 
and morphology of starch/Na+-montmorillonite clay nanocomposites. To investigate the influence 
of starch molecular size on the morphology of the nanocomposites, three types of dextrin with 
difference in molecular weight, i.e. dextrin 5, dextrin 15, and dextrin 20, were used as model 
materials. The cationic dextrin was prepared by reacting dextrin with N-(3-chloro-2-
hydroxypropyl)trimethylammonium chloride. The Na+-montmorillonite was subsequently mixed 
with cationic dextrins in water. In the case of clay treated with cationic dextrin 15 and dextrin 20, 
the dextrin/clay composites were almost completely separated from aqueous media by 
centrifugation.  For clay treated with cationic dextrin 5, the centrifugal method can separated the 
composite only around 13 % of the total mass and the rest of the composite was separated by 
precipitation in ethanol. X-rays diffraction (XRD) spectrum of cationic dextrin 20/clay, cationic 
dextrin 15/clay, and centrifugal part of cationic dextrin 5/clay composite indicate the intercalated 
nanostructure of those composites due to the peak shifting to lower Bragg’s angle comparing to 
that of unmodified Na+-montmorillonite.  No clear peak was observed for XRD spectrum of the 
ethanol-precipitated part of dextrin 5/clay composite, which implied the fully exfoliated structure.  
The corresponding results for all nanocomposite morphology were obtained from transmission 
electron microscope. 

Key words: Nanocomposite, Nanomaterial, Dextrin, Montmorillonite 
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1.   Introduction 
It is well known that starch is an inexpensive and abundant natural resource. Currently 

many researches have been done on the materials prepared from starch, because it is 
biodegradable and renewable. Due to its poor strength, the mixing of clay in thermoplastic starch 
could improve the properties of thermoplastic starch material. Recently, studies in layered silicate 
nanocomposites indicated the possibility of exceptional improvement in physical properties of the 
material, e.g. increased modulus and improved barrier properties at low filler level (Alexandre 
and Dubois, 2000). The key to such performance rests on the ability of exfoliated and disperse 
individual, high-aspect ratio silicate platelets within the polymer matrix. The aim of this work was 
to investigate the influence of starch molecular size on the morphology of the nanocomposite. 
Three types of dextrin with difference in molecular weight, i.e. dextrin 5, dextrin 15 and dextrin 
20 were used as model materials. In addition, the morphology and thermal stability of 
nanocomposites were investigated.  
 
2.   Experimental 
 

2.1   Materials 
Dextrin 5, dextrin 15, dextrin 20 and N-(3-chloro-2-hydroxypropyl)trimethyl ammonium 

chloride were obtained from Fluka. Na+-montmorillonite (Na+MMT) with a cationic exchange 
capacity (CEC) of 92.6 meg/100g was received from Southern Clay Product.   
 

2.2   The preparation of cationic dextrin/montmorillonite nanocomposite 
Dextrin 5, dextrin 15 or dextrin 20 was dissolved in hot deionised water. N-(3-chloro-2-

hydroxypropyl)trimethylammonium chloride was added to dextrin solution and stirred for 18 h. 
The montmorillonite was modified using cationic dextrin. Montmorillonite was dispersed in hot 
water at 70 °C under continuous stirring to obtain a suspension solution. Cationic dextrin solution 
at 70 °C was poured into the montmorillonite-water suspension solution under vigorous stirring 
and the product was collected by two methods; precipitation in ethanol and centrifugation.  
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 2.3   X-ray diffractometry (XRD) 
The X-ray diffractomer [Bruker D8] (40 kV, 40 mA) was carried out using CuKα X-ray 

radiation diffractometer (λ = 1.5406 ) at a scaning rate of /min. 
o

A o45.0

 
2.4   Transmission electron microscopy (TEM) 
Transmission electron microscope [Joel JEM 1230] was used in the experiment. Sample 

powder was suspended in acetone. Then the suspension drops were put on a carbon sieve. The 
instrument was operated at an acceleration voltage of 100 kV. 
 

2.5   Thermogravimetric analysis (TGA) 
Thermogravimetric analysis of composite was carried out using a Perkin Elmer 

[TGA 7] under nitrogen atmosphere at a heating rate of 10 ˚C/ min.  
 
3.   Results and Discussion  
 

3.1   X-ray diffractometry 
The dispersion extent of MMT layers has typically been elucidated by WAXD, which 

allows a direct evidence of dextrin chain confinement into the MMT gallery. The X-ray 
diffraction patterns of all samples are shown in figure 1. The WAXD pattern reveal the diffraction 
peak of Na+-montmorillonite crystal plane at 7.276. According to the Bragg diffraction equation, 

2dsinθ = λ, the distances d001 is 12.14 .For nanocomposites obtained from centrifugation, 
the d-spacing of cationic dextrin 5/MMT, cationic dextrin 15/MMT and cationic dextrin 20/MMT 
nanocomposite were 14.34, 13.60, and 13.83 respectively, which indicated the intercalated 
structure (Fornes et al.,2002). No diffraction peaks were observed for the nanocomposites were 
obtained  from  precipitation in ethanol, which indicated that the MMT dispersed well and 
exfoliated in this part (S.S. Ray and M. Bousmina, 2005). 

o

A
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Figure 1. XRD patterns of (a) Na+-montmorillonite and nanocomposites obtained from 
centrifugation, (b) nanocomposites obtained from precipitation in ethanol. 
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Figure 2. TEM micrographs of (a) cationic dextrin 5/MMT nanocomposite, (b) cationic dextrin 
15/MMT nanocomposite, and (c) cationic dextrin 20/MMT nanocomposite obtained from 
centrifugation; (d) cationic dextrin 5/MMT nanocomposite, (e) cationic dextrin 15/MMT 
nanocomposite, and (f) cationic dextrin 20/MMT nanocomposite obtained from precipitation in 
ethanol. 
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3.2   Transmission of nanocomposites (TEM) 
The transmission electron microscope of cationic dextrin/MMT nanocomposite, were 

shown in figure 2. The morphology of cationic dextrin/MMT nanocomposites obtained by 
precipitation in ethanol indicated the delamination of montmorillonite sheets. 
 

3.3   Thermogravimetric ananlysis (TGA) 
Results of TGA measurements were presented in Figure 3. The residual weight in the 

intercalated nanocomposite and exfoliated nanocomposite are showed in table 1. The percent 
weight of MMT in each sample can be calculated. It showed 73.50% of MMT in cationic dextrin 
5/MMT nanocomposite obtained from precipitation in ethanol. In this part MMT sheets were 
delaminated because the large molecular size of cationic dextrin 5 can greatly reduce the force of 
interaction between montmorillonite sheets, but cationic dextrin 15 and cationic dextrin 20 can 
not hide the interaction between montmorillonite sheets so they showed mostly intercalated 
structures. 
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Figure 3. TGA of (a) nanocomposites obtained from centrifugation, (B) nanocomposites obtained 
by precipitation in ethanol. 
  
Table 2.   Residual weight percentage and montmorillonite weight percentage. 
 

nanocomposite residual weight from TGA total weight (%) MMT weight (%) 

sample centrifugation precipitation centrifugation precipitation centrifugation precipitatation 

dextrin 5+ / MMT 44.09 21.29 13.08 81.30 24.50 73.50 

dextrin 15+ / MMT 30.30 10.40 76.67 11.02 48.30 2.40 

dextrin 20+ / MMT 46.76 11.73 68.92 8.72 58.50 1.90 

 
4.   Conclusions 

There are two different types of structures of dextrin/montmorillonite nanocomposite; the 
sample obtained from centrifugation method has intercalated structure and the sample obtained 
from precipitation in ethanol has exfoliated structure. Cationic dextrin 5 can decrease the force of 
interaction between MMT sheets, so MMT sheets are delaminated. 
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