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แปรท่ีมีตอสมบัติของเทอรโมพลาสติกท่ีเตรียมจากแปง.  อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ  : อ.ดร. 
วันชัย  เลิศวิจิตรจรัส และ อ.ดร.อํานาจ  สิทธัตตระกูล.  121 หนา. 
 
 แปงจัดเปนหน่ึงในวัตถุดิบตามธรรมชาติท่ีมีอยูเปนจํานวนมากและสามารถสรางข้ึนมา
ทดแทนไดงาย แปงสามารถนําไปเตรียมเปนเทอรโมพลาสติกสตารช (thermoplastic starch, TPS) 
ซ่ึงมีศักยภาพในการนําไปใชทดแทนพลาสติกท่ีผลิตจากวัตถุดิบประเภทปโตรเลียมได     ใน
งานวิจัยน้ีผูวิจัยไดพยายามทําการปรับปรุงสมบัติเชิงกลดานความตานทานตอแรงกระแทกของ TPS 
ท่ีเตรียมจากแปงมันสําปะหลัง โดยใช glycerol เปน พลาสติไซเซอรในปริมาณ 25% โดยนํ้าหนัก   
และใชการเติมยางชนิดตาง ๆ คือ ยางธรรมชาติ (natural rubber, NR),   hydroxylated epoxidized 
natural rubber (ENR-OH), และ polyisoprene-graft-maleic anhydride (PI-g-MA) เปนสารปรับปรุง
ความตานทานตอแรงกระแทกในอัตราสวนตาง ๆ (ยาง 1%, 3%, 5%, 7%, 10% โดยนํ้าหนัก)   เพ่ือ
ศึกษาสัดสวนและชนิดของยางท่ีมีผลตอสมบัติเชิงกล, สมบัติทางความชื้น, และสมบัติทางสัณฐาน
วิทยา     ในงานวิจัยน้ีจะผสม TPS แบบ melt mixing โดยใชเครื่องผสมภายใน   จากน้ันนําไปบด
และข้ึนรูปเปนชิ้นงานทดสอบดวยเครื่อง compression molding     จากการทดลอง พบวา การเติม 
PI-g-MA ทําให TPS มีความตานทานตอแรงกระแทกไดดีท่ีสุด   รองลงมาไดแก ENR-OH และ NR 
ตามลําดับ   โดย TPS ในระบบท่ีเติม PI-g-MA ท่ี 3% สามารถปรับปรุงสมบัติความตานทานตอแรง
กระแทกไดดีท่ีสุด     ปริมาณยางที่มากข้ึนทําใหคา Young’s modulus และ tensile strength ลดลง   
สวนคา percentage strain at break จะมีคาเพ่ิมขึ้น     ในสวนผลของการทดสอบการดูดความช้ืน 
พบวา ชิ้นงาน TPS มีการดูดความชื้นลดลงเม่ือปริมาณยางเพิ่มขึ้น   สวนผลของชนิดของยางเมื่อมี
ปริมาณเทากันไมแสดงผลท่ีเดนชัดตอสมบัติการดูดความช้ืนของชิ้นงาน TPS       ผลการทดสอบ
ดวย SEM   แสดงใหเห็นถึงแรงยึดเหน่ียวท่ีไมคอยแข็งแรงระหวางเฟสของ TPS/NR     แตพบแรง
ยึดเหน่ียวท่ีแข็งแรงระหวางเฟสของ TPS/ENR-OH และ TPS-PI-g-MA 
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 Starch is one of the most abundant renewable and low cost natural resources.  
Starch can be converted to thermoplastic starch (TPS), which has high potential to replace 
the petroleum based plastics. In this research, the authors had tried to improve the impact 
property of TPS derived from tapioca flour which was plasticized by glycerol at 25% by 
weight.  The influence of adding natural rubber (NR), hydroxylated epoxidized natural rubber 
(ENR-OH), and polyisoprene-graft-maleic anhydride (PI-g-MA) as impact modifier in various 
ratios (1%, 3%, 5%, 7%, 10% w/w of rubber) on mechanical properties, moisture adsorption, 
morphology was investigated in term of the amount and types of rubber loading.  TPS was 
prepared by melt mixing method in an internal mixer, and then the composites were grinded 
and compressed by compression molding machine to give specimens for further testing.  The 
results showed that the impact resistance of TPS was best improved by mixing with PI-g-MA, 
followed by ENR-OH and NR respectively.  The TPS with 3% w/w PI-g-MA content had the 
highest impact property.  As the amount of rubber increased, Young’s modulus and tensile 
strength decreased while percentage of strain at break increased.  The moisture adsorption 
testing indicated that the moisture adsorption decreased when the amount of rubber content 
increased.  Effect of types of rubber added in the same quantity showed no clear influence on 
moisture adsorption property of TPS.   Scanning electron microscopy study of the specimen 
revealed clearly the poor interaction at the interphase of TPS/NR, whereas the strong 
ineractions at the interphase of TPS/ENR-OH and TPS/PI-g-MA were detected. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาของปญหา 
 ปจจุบันความนิยมในการนําพลาสติกมาใชในชีวิตประจําวันเพ่ิมมากข้ึนโดยนํามาใชแทน
วัสดุธรรมชาติ เชน ไม หนัง โลหะตาง ๆ เปนตน     พลาสติกจึงมีสวนรวมในผลิตภัณฑเกือบทุก
ประเภทเสมอ เชน บรรจุภัณฑ ผลิตภัณฑกอสราง อุปกรณเครื่องใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส ยาน
ยนต เคร่ืองใชในบาน เฟอรนิเจอร ของเด็กเลน   เน่ืองจากพลาสติกมีขอดีคือ นํ้าหนักเบา มีความ
ทนทาน สามารถทําเปนรูปรางตาง ๆ ไดงาย สีสันสวยงาม และราคาถูก [1] 
 พลาสติกสวนมากเตรียมมาจากพอลิเมอรสังเคราะห (synthetic polymer)   ซ่ึงเปน
สารประกอบพวกไฮโดรคารบอน (hydrocarbon)   มีแหลงกําเนิดจากนํ้ามันดิบและกาซธรรมชาติ 
(crude oil and natural gas) ซ่ึงเปนทรัพยากรท่ีใชแลวหมดส้ินไปไมสามารถเกิดข้ึนใหมใน
ระยะเวลาอันส้ันได     นอกจากน้ี ความทนทานของพลาสติกกลับเปนขอเสียในการกําจัด กลาวคือ
พลาสติกยอยสลายไดยากในกระบวนการทางธรรมชาติ   พลาสติกท่ีใชแลวอาจกอใหเกิดปญหา
อยางตอเน่ืองสูส่ิงแวดลอมถาขาดการจัดการท่ีเหมาะสม เชน เกิดการตกคางของพลาสติกใน
ส่ิงแวดลอมตามพ้ืนดินและในแหลงนํ้าซ่ึงเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตท่ีอาศัยอยูในบริเวณน้ัน เปนตน 
[2] 

จากปญหาของพลาสติกดังกลาวขางตน กอใหเกิดมลภาวะตอมนุษยและส่ิงแวดลอมมาก
ข้ึนตามลําดับ     สงผลทําใหหนวยงานตาง ๆ มีการเรงการวิจัยและพัฒนาพลาสติกท่ีสามารถยอย
สลายไดโดยผลิตจากพอลิเมอรธรรมชาติ (natural polymer)   ซ่ึงเปนทรัพยากรท่ีสามารถสราง
ทดแทนไดและสามารถยอยสลายไดเองในธรรมชาติเพ่ือนํามาใชทดแทนพลาสติก     พลาสติกยอย
สลายท่ีผลิตจากพอลิเมอรท่ีไดจากธรรมชาติโดยเฉพาะแปง (starch) ไดทวีความสําคัญมากข้ึน 
เน่ืองมาจากขอดีคือ แปงเปนวัตถุดิบตามธรรมชาติท่ีมีอยูจํานวนมาก มีราคาถูกและสามารถสราง
ข้ึนมาทดแทนไดงายโดยไมทําลายส่ิงแวดลอม อีกท้ังยังสามารถยอยสลายไดเอง 100 %    พืชท่ีมี
แปงในปริมาณมากไดแก ขาว มันสําปะหลัง มันฝรั่ง ขาวโพด ขาวสาลีและพวกธัญพืชตาง ๆ 
โดยท่ัวไปแลวธรรมชาติของแปงจะมีคุณสมบัติคลายกับพลาสติกพวก thermoset   คือ   เมื่อแปง
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ไดรับความรอนจะเกิดการสลายตัวกอนท่ีจะเกิดการหลอม    ซ่ึงเปนสมบัติท่ีจํากัดการนําไปใชงาน
และการข้ึนรูปแปง     จึงมีความจําเปนท่ีจะตองปรับปรุงแปงใหมีสมบัติเปนเทอรโมพลาสติก   โดย
วิธีการหน่ึงคือ นําแปงผสมกับพลาสติไซเซอร   จากน้ันทําการใหความรอนก็จะไดผลิตภัณฑท่ี
เรียกวาเทอรโมพลาสติกท่ีเตรียมจากแปง หรือ thermoplastic starch (TPS) 
 ขอจํากัดท่ีสําคัญของการนํา TPS มาใชประโยชน คือ   ความเปราะของ TPS  ทําใหรับแรง
กระแทกไดนอย   ซ่ึงในปจจุบันผลิตภัณฑจาก TPS ยังคงมีความเปราะคอนขางสูงเน่ืองจาก
โครงสรางของโมเลกุลแปงเอง   นอกจากน้ีการใชเอ็กเทอรนอลพลาสติไซเซอร (external 
plasticizer) ท่ีเปนพวกพอลิออลตางๆ เชน กลีเซอรอล (glycerol)   ไกลคอล (glycol)   ซอรบิทอล 
(sorbitol)   หรือแมแตนํ้าตาล   จะสงผลใหเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) หรือการเกิดผลึกใหม
อีกคร้ัง (recrystallization)  เม่ือเวลาผานไปชวงระยะเวลาหน่ึง [3]     ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงมีแนวคิด
ท่ีจะทําให TPS สามารถรับแรงกระแทกไดดีย่ิงขึ้น   โดยการเตรียม TPS ท่ีมียางธรรมชาติและยาง
ธรรมชาติท่ีถูกดัดแปรเปนสารเติมแตง   ซ่ึงนอกจากจะชวยเปนแหลงทดแทนพลาสติกท่ีผลิตจาก
วัตถุดิบประเภทปโตรเลียมแลว   ยังสามารถเพ่ิมคุณคาใหกับ TPS และเปนแนวทางในการนําแปง
ไปเปนวัตถุดิบในการผลิตเทอรโมพลาสติกไดจริงในเชิงอุตสาหกรรม 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาการเตรียม thermoplastic starch (TPS)   จากแปงมันสําปะหลังโดยใชยาง
ธรรมชาติ (natural rubber, NR),   hydroxylated epoxidized natural rubber (ENR-OH) และ 
polyisoprene-graft-maleic anhydride (PI-g-MA) เปนสารเติมแตง     และใช glycerol เปนพลาสติ
ไซเซอร 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของชนิดและปริมาณของยางท่ีมีตอสมบัติเชิงกล, สมบัติทางความช้ืน
และสมบัติทางสัณฐานวิทยาของ TPS ท่ีเตรียมได  
 
1.3 แนวคิดของงานวิจัย 

งานวิจัยน้ีตองการเตรียม thermoplastic starch (TPS) ท่ีไดจากการผสมระหวางแปง, 
glycerol ซ่ึงทําหนาท่ีเปนพลาสติไซเซอร   และสารเติมแตงประเภทสารเพ่ิมความตานทานตอแรง
กระแทก     โดยจะทําการเปรียบเทียบผลของชนิดและปริมาณของยางระหวางยางธรรมชาติ 
(natural rubber, NR),   hydroxylated epoxidized natural rubber (ENR-OH)   และ polyisoprene-
graft-maleic anhydride (PI-g-MA)   ตอสมบัติเชิงกล, สมบัติทางความชื้น, และสมบัติทางสัณฐาน
วิทยา   โดยใชแปงมันสําปะหลังเปนองคประกอบหลัก     ในขณะท่ีสารเพ่ิมความตานทานตอแรง
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กระแทกซ่ึงไดแกยางแตละชนิดน้ัน จะผสมเพ่ือเตรียมเปน TPS ในอัตราสวนท่ีแตกตางกัน   เพ่ือ
หาทางปรับปรุงขอดอยของ TPS ในเรื่องความเปราะ     โดยมุงหวังวา ENR-OH และ PI-g-MA จะ
สามารถเพ่ิมความสามารถในการรับแรงกระแทกของ TPS  ได     เม่ือเทียบกับ TPS ท่ีมี NR เปน
สารเติมแตง   
 โดยงานวิจัยแบงออกเปน 4 สวน ดังน้ี 
  สวนท่ี 1 : สังเคราะห ENR-OH พรอมท้ังพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค FT-IR และ
1H NMR 
  สวนท่ี 2 : หาสภาวะของ TPS ท่ีมี PI-g-MA เปนสารเติมแตง   พรอมท้ังพิสูจน
เอกลักษณดวยเทคนิค FT-IR 
  สวนท่ี 3 : ปรับปรุงความตานทานตอแรงกระแทกของ TPS   โดยการเติม NR, 
ENR-OH และ PI-g-MA   ท่ีมีการปรับปริมาณของยางที่ระดับตาง ๆ  
  สวนท่ี 4 : ทดสอบสมบัติเชิงกล, สมบัติทางความช้ืน, และสมบัติทางสัณฐานวิทยา
ของ TPS ท่ีเตรียมได 
 
1.4 ขอบเขตและขอจํากัดของงานวิจัย 

1.4.1 แปงท่ีใช  ไดแก   แปงมันสําปะหลัง 
1.4.2 พลาสติไซเซอรท่ีใช ไดแก   glycerol   โดยใชอัตราสวนระหวางแปงกับ glycerol 

เทากับ 3 : 1 
1.4.3 สารเติมแตงประเภทสารเพ่ิมความตานทานตอแรงกระแทกที่ใช ไดแก ยาง   มี 3 ชนิด 

คือ ยางธรรมชาติ (natural rubber, NR),   hydroxylated epoxidized natural rubber (ENR-OH), และ 
polyisoprene-graft-maleic anhydride (PI-g-MA) 

1.4.4 ทดสอบสมบัติเชิงกลโดยใชการทดสอบแรงดึงยืดและการทดสอบแรงกระแทก 
1.4.5 ทดสอบสมบัติทางความชื้นท่ีความช้ืนสัมพัทธ 53% 
1.4.6 ทดสอบสมบัติทางสัณฐานวิทยาโดยใชเทคนิค scanning electron microscopy (SEM)  

 
1.5 ข้ันตอนดําเนินงานวิจัย 

1.5.1 หาขอมูลเก่ียวกับงานวิจัยและศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
1.5.2 ออกแบบวิธีการทดลองและวางแผนการทดลอง   รวมท้ังจัดซ้ือสารเคมีและอุปกรณท่ี

ใชในการทําวิจัย 
1.5.3 ดําเนินงานวิจัย  
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กกกก1.5.3.1 ทดลองเตรียม TPS จากยางท่ีถูกดัดแปรผสมกับแปงมันสําปะหลัง    ซ่ึงใน
สวนของ ENR-OH จะทําการสังเคราะหขึ้นมาเองจาก NR     ในขณะท่ี PI-g-MA จะไดจากการ
ส่ังซ้ือ 

กกกก1.5.3.2 เตรียม TPS ท่ีมีสวนผสมของสารเติมแตงซ่ึงก็คือยางธรรมชาติและยาง
ธรรมชาติท่ีถูกดัดแปร ไดแก   NR,   ENR-OH,   และ PI-g-MA ตามลําดับ    โดยมีการปรับปริมาณ
ท่ีระดับตาง ๆ จากน้ันขึ้นรูปชิ้นงานโดยใชเคร่ือง compression molding   แลวศึกษาสมบัติเชิงกล
ของ TPS ท่ีระบบตาง ๆ  

กกกก1.5.3.3 พิสูจนเอกลักษณตาง ๆ ของ TPS ท่ีเตรียมไดนอกเหนือจากสมบัติเชิงกล 
ไดแก พฤติกรรมการดูดความชื้นและลักษณะทางพ้ืนผิวรอยแตกหักของช้ินงานแตละระบบ 

1.5.4 วิเคราะหผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
1.5.5 สรุปผลการวิจัย 
1.5.6 เขียนรายงานผลการวิจัย 

 
1.6 ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.6.1 สามารถเตรียม TPS โดยใชยางท่ีถูกดัดแปรเปนสารเติมแตงได 
1.6.2 ไดทราบอิทธิพลของชนิดของยางท่ีมีตอสมบัติเชิงกล, สมบัติทางความชื้น, และ

สมบัติทางสัณฐานวิทยาของ TPS ท่ีเตรียมได 
1.6.3 เปนแนวทางการนําพลาสติกจากแปงไปใชประโยชนท่ีสามารถทดแทนการใช

พลาสติกสังเคราะหได 
1.6.4 เปนขอมูลในการพัฒนาพลาสติกท่ียอยสลายตอไป 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 ความรูพ้ืนฐานเก่ียวกับแปง   
 แปงเปนคารโบไฮเดรตท่ีสะสมอยูในพืชช้ันสูง พบในคลอโรพลาสต (ในใบ)   และในสวน
ท่ีพืชใชเปนแหลงเก็บอาหาร เชน เมล็ดและหัว     มนุษยไดรับแปงจากแหลงท่ีแตกตางกันตามภูมิ
ประเทศในโลก   ทางดานทวีปอเมริกาเหนือหรืออเมริกากลางจะมีขาวโพดและขาวสาลีเปนแหลง
ใหแปงท่ีสําคัญ   สวนทางดานยุโรปจะมีมันฝรั่ง   ในขณะท่ีแถบเอเชียและแอฟริกาจะมีขาวและมัน
สําปะหลัง เปนตน      แตแปงท่ีสําคัญท่ีมีการใชกันท่ัวโลก คือ แปงขาวโพด แปงมันฝร่ัง แปงขาว
สาลีและแปงมันสําปะหลัง     แปงเปนแหลงพลังงานท่ีสําคัญในโภชนาการของมนุษย   อาหาร
ท้ังหมดสวนใหญจะมีแปงเปนองคประกอบหลักของทุกชนชาติ เชน ขาว ขนมปง กวยเตี๋ยว และ
พาสตา เปนตน 
 คําวา “แปง” ในการผลิตน้ัน หมายถึง คารโบไฮเดรตท่ีมีองคประกอบของคารบอน 
ไฮโดรเจนและออกซิเจนเปนสวนใหญ    มีส่ิงเจือปน เชน โปรตีน ไขมัน เกลือแร อยูในปริมาณ
นอยมาก     สวนแปงท่ีผลิตโดยท่ัวไปท่ียังมีสวนประกอบอื่น ๆ อยูมาก จะเรียกวา ฟลาว (flour) 
ตัวอยางเชน แปงขาวโพด แปงขาวสาลี    ถายังมีสวนประกอบของโปรตีนสูงจะจัดอยูในประเภท 
ฟลาว เรียกวา corn flour, wheat flour      เชนเดียวกับแปงขาวเจาท่ียังมีโปรตีน 7-8 % จะเรียกวา 
rice flour      แตเม่ือส่ิงเจือปนอันหมายถึงโปรตีน ไขมัน เกลือแรอื่น ๆ ถูกสกัดออกไป จนเหลือแต
แปงบริสุทธ์ิเปนสวนใหญ จะเรียกวา แปงสตารช (starch)  เชน corn starch เปนตน     สําหรับแปง
มันสําปะหลังท่ีผลิตในประเทศไทย ปจจุบันผลิตดวยวิธีท่ีทันสมัยทําใหมีความบริสุทธ์ิสูงจึงจัดเปน
แปงสตารช (cassava starch)   แปงท่ีบริสุทธ์ิสูงเหลาน้ีจึงถูกนํามาใชเปนวัตถุดิบในรูปของสารเคมี
ในการทําปฏิกิริยาตาง ๆ มากมาย      ในบางครั้งจะเรียกแปงสตารชท่ียังไมไดถูกทําการดัดแปรหรือ
แปรรูปวา แปงดิบ (raw starch หรือ native starch)   ซ่ึงจะตรงกันขามกับแปงท่ีถูกดัดแปรแลวท่ี
เรียกวา โมดิไฟดสตารช (modified starch)  
 รูปแบบการใชประโยชนจากแปงในอุตสาหกรรมตาง ๆ มีการเปล่ียนแปลงไปตลอดเวลา 
อุตสาหกรรมหน่ึงในปจจุบันอาจแทนท่ีดวยอุตสาหกรรมท่ีกําลังพัฒนาตอไปในอนาคตได   การ
คิดคนใหม ๆ ทําใหเกิดความตองการแปงชนิดใหมเพ่ิมข้ึน  ตัวอยางเชน  การผลิตพลาสติกยอย
สลายได ทําใหมีความตองการแปงท่ีมีขนาดเล็กและมีปริมาณอะไมโลสสูง และเกิดความพยายามที่
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จะแสวงหาแปงชนิดใหม ๆ ท่ีมีสมบัติเปนไปตามท่ีตองการหรือมีการพยายามใชเทคนิคตาง ๆ ทาง
ชีวเคมี   พันธุวิศวกรรมเพ่ือทําการดัดแปรแปงหรือพืชน้ัน ๆ ทําใหเกิดความกาวหนาทางวิชาการ
มากขึ้น [4] 
 
 2.1.1 องคประกอบภายในแปง 
 กกกกแปงเปนพอลิเมอรท่ีมีหนวยซํ้าของ D-glucose ดังรูปท่ี 2.1   เปนองคประกอบในแต
ละโมเลกุลของแปง (ท่ีประกอบไปดวยท้ังสวนท่ีเปน amorphous และ crystalline)   แปงท่ีพบมาก
ในพืชท่ัวไป อาจจําแนกเปนพอลิเมอรของกลูโคส 2 ชนิด ไดแก   พอลิเมอรเชิงเสนท่ีเรียกวา อะ
ไมโลส (amylose)   และพอลิเมอรเชิงก่ิงท่ีเรียกวา อะไมโลเพคทิน (amylopectin)   แปงจากแหลงท่ี
ตางกันจะมีอัตราสวนของปริมาณอะไมโลสกับอะไมโลเพคทินท่ีแตกตางกันและทําใหสมบัติของ
แปงแตละชนิดแตกตางกันดวย   ในแปงโดยท่ัวไปจะพบอัตราสวนของปริมาณอะไมโลสตออะ
ไมโลเพคทินท่ีประมาณ 25 ตอ 75 [4, 5] 
 

 
 

รูปท่ี 2.1     สูตรโครงสรางทางเคมีของ D-glucose [5] 
 
 กกกกอะไมโลส คือ พอลิเมอรท่ีประกอบไปดวยหนวยซํ้าของ D-glucose ท่ีมีปริมาณของ
ก่ิงอยูนอยมาก (มีอัตราสวนระหวางจํานวนพันธะท่ีเช่ือมตอระหวางหนวยซํ้าใน main chain ตอ
จํานวนพันธะท่ีเชื่อมตอระหวางหนวยซํ้ากับก่ิงเทากับ 99 ตอ 1 [6])   โดยมีพันธะเชื่อมตอระหวาง
สายโซภายใน main chain คือ α (1,4) glucosidic linkage ดังรูปท่ี 2.2    โดยมีคานํ้าหนักโมเลกุลอยู
ท่ีประมาณ 105      โครงสรางในสามมิติหรือ stereoregularity สามารถท่ีจะเกิดในรูปของ
สารประกอบเชิงซอนกับ complexing agents อ่ืน ๆ ได    เชน ไขมัน หรือไอโอดีน        อะไมโลสที่ 
รวมตัวกับไอโอดีนจะใหสีนํ้าเงิน   สามารถใชเปนลักษณะเฉพาะที่บงบอกถึงแปงท่ีมีองคประกอบ
ของอะไมโลสได 
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รูปท่ี 2.2     โครงสรางของอะไมโลส [4] 

 
กกกกอะไมโลเพคทิน คือพอลิเมอรท่ีประกอบดวยหนวยซํ้าของ D-glucose เชนเดียวกัน   

แตมีปริมาณก่ิงท่ีมากกวา    สวนท่ีเปนเสนตรงของกลูโคสเช่ือมตอกันดวยพันธะ α (1,4) 
glucosidic linkage       สวนพันธะท่ีเชื่อมตอก่ิงกับสายโซหลักคือ α (1,6) glucosidic linkage  ดัง
รูปท่ี 2.3    โดยโมเลกุลของอะไมโลเพคทินมีนํ้าหนักท่ี 5 x 106       โครงสรางท่ีเปนยอมรับมาก
ท่ีสุดคือ cluster type ดังรูปท่ี 2.4  

 
รูปท่ี 2.3     โครงสรางของอะไมโลเพคทิน [4] 
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รูปท่ี 2.4     โครงสรางท่ีไดรับการยอมรับมากท่ีสุดแบบ cluster ของ amylopectin [7] 
 

ปจจุบันไดมีงานวิจัยท่ีทําเก่ียวกับเร่ืองแปงเพ่ือเตรียมเปนวัสดุประเภทใหม สามารถแบง
ออกไดท้ังหมด 3 ประเภท ดังน้ี 

1. แปงสามารถที่จะถูกนํามาทําเปนสารเติมแตง (filler) ในกระบวนการผสมเขากับพอลิ
เมอรสังเคราะห   โดยท่ัวไปท่ีใชคือ พอลิเอทิลีน พบวาเม่ือนํามาผสมแลวจะมี
ความสามารถที่จะถูกยอยโดยกระบวนการทางชีวภาพ (biofragmentability)  ของผลิต- 
ภัณฑท่ีมากข้ึน   เน่ืองจากเอนไซมสามารถเขาถึงอนุภาคแปงได 

2. ตอมาไดมีพัฒนาการวิจัยโดยการนําแปงมาทํา mix extrusion กับพอลิเมอรสังเคราะห 
แปงมีอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว (glass transition temperature: Tg) ของแปงเดิมท่ีเม่ือ
อยูในสภาวะแหงจะมีคาสูงกวาชวงอุณหภูมิการสลายตัว (decomposition temperature, 
Td)   แตเม่ือเติมนํ้าซ่ึงจัดเปนพลาสติไซเซอรท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดสําหรับพอลิ
แซคคาไรด จะสามารถลดคา Tg ของแปงไดดีมาก    โดยแปงท่ีนํามาอัดรีดน้ันไดมีการ
ทดลองเติมพลาสติไซเซอรชนิดตาง ๆ ลงไป     พบวาจะมีการหลอมเขากันเปนเน้ือ
เดียวเกิดขึ้น จากน้ันก็ทําการอัดรีดออกมาสูเขาแมพิมพ     แตปญหาหลักท่ีพบเม่ือทํา
ในลักษณะน้ีคือ ปญหาในเร่ืองความไมเขากันกับพอลิเมอรสังเคราะหเน่ืองจากความ
เปนขั้วของอนุภาคแปง ทําใหเกิดการแยกเฟสเม่ือท้ิงใหช้ินงานเย็นตัวลง   ตอมาจึงได
มีการพัฒนาในรูปแบบของโคพอลิเมอรสังเคราะห โดยนําพอลิเมอรสังเคราะหมาทํา
โคพอลิเมอไรเซชันกับแปงมากข้ึน    แตโคพอลิเมอรสังเคราะหดังกลาวยังมีขีดจํากัด
ในเรื่องของราคาท่ีสูง   ดังน้ันการผสม (blends) จึงไดรับความนิยมมากกวาโดยผสม
สวนของพอลิเมอรสังเคราะหท่ีมีสวนของ hydrophilic ลงไปดวย     พอลิเมอรเหลาน้ัน
ไดแก poly(lactic acid), PLA,   poly(vinyl alcohol), PVA,   poly hydroxybutyrate, 
PHB,   และ poly(caprolactone), PCL  
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3. แนวทางสุดทายในการพัฒนาวัสดุท่ีเตรียมจากแปงคือ การอัดรีดแปงในลักษณะเดียว 
กับวัสดุเทอรโมพลาสติกท่ัวไป   แตเน่ืองจากในความเปนจริง อุณหภูมิหลอมเหลว 
(melting temperature: Tm) ของแปงปกติจะมีคาสูงกวาชวงอุณหภูมิการสลายตัว  
ดังน้ันเน้ือแปงเพียงอยางเดียวจึงไมสามารถจัดวาเปนเทอรโมพลาสติกได    กลุม
นักวิจัยจึงมุงเนนในเร่ืองการเติมพลาสติไซเซอรลงไปเพ่ือทําใหอุณหภูมิหลอมเหลว
ของแปงต่ํากวาอุณหภูมิการสลายตัว และสามารถข้ึนรูปไดภายใตสภาวะท่ีไดรับ
อุณหภูมิและแรงเสียดสี (shear force) เชนเดียวกับเทอรโมพลาสติกพลาสติกท่ัวไป 
โดยมีการใชพลาสติไซเซอรประเภทตาง ๆ เพ่ือเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงกลของวัสดุ
จําพวกน้ี เชน กลีเซอรอล นํ้า ยูเรีย และ ฟอรมาไมด      โดยมีจุดมุงหมายเพ่ือลดแรง
ดึงดูดระหวางสายโซของแปงอันเน่ืองมาจากพันธะไฮโดรเจน และเพ่ิมสมบัติเชิงกล
ใหกับชิ้นงานท่ีข้ึนรูปได       อยางไรก็ตาม พลาสติกท่ีเตรียมจากแปงดังกลาวจะมี
สมบัติเชิงกลท่ีตํ่าและวองไวตอความช้ืน ตลอดจนมีขีดจํากัดในการนํามาใชงานที่แคบ
อีกดวย   และจากตัวอยางขางตนของพลาสติไซเซอรสวนใหญจะเปนวัสดุท่ีมีความ
เปนขั้ว (hydrophilic material) จึงสามารถถูกชะลางดวยนํ้าได    ดังน้ันเมื่อเติมนํ้าเขา
ไปในแปงในระหวางกระบวนการอัดรีด การระเหยขององคประกอบนํ้าท่ียังไมเขาสู
สมดุลในระหวางอายุการใชงานของวัสดุ อาจสงผลใหคุณสมบัติของผลิตภัณฑลดลง
ได เชน มีความเปราะสูง     นอกจากน้ียังมีขอเสียอีกในเร่ืองของธรรมชาติของแปงท่ี
ชอบนํ้า   คา Tg จึงมีความวองไวตอปริมาณของนํ้า   สมบัติเชิงกลของวัสดุประเภทน้ี
จึงข้ึนกับการเปล่ียนแปลงความช้ืนสัมพัทธในสภาวะอากาศอีกเชนกัน [8]    

 
ตารางท่ี 2.1   ปริมาณอะไมโลสและปริมาณอะไมโลเพคทินท่ีพบในแปงแตละชนิด [4] 

ชนิดของแปง % อะไมโลส % อะไมโลเพคทิน 
แปงขาวเจา 
แปงขาวเหนียว 
แปงมันสําปะหลัง 

17 
0-2 
17 

83 
98-100 

83 
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 2.1.2 คุณสมบัติบางประการของเม็ดแปง 
 กกกกในท่ีน้ีจะกลาวถึงคุณสมบัติสําคัญ 2 ประการ ไดแก    การเกิดเจลาติไนเซชั่น    และ
การเกิดรีโทรเกรเดชัน  ดังตอไปน้ี 

กกกก- การเกิดเจลาติไนเซช่ัน (gelatinization) 
          กกกกการเกิดเจลาติไนเซชั่นเปนการทําใหโมเลกุลของแปงเกิดการคลายตัวหรือพอง

ตัว โดยปกติโมเลกุลของแปงจะประกอบดวยหมูไฮดรอกซิลจํานวนมากยึดเกาะกันดวยพันธะ
ไฮโดรเจน ซ่ึงมีความเปนขั้วสูง   แตเน่ืองจากเม็ดแปงอยูในลักษณะรางแห micelles      ดังน้ัน การ
จัดเรียงตัวในลักษณะน้ีจะทําใหเม็ดแปงละลายในนํ้าเย็นไดยาก     ขณะท่ีแปงอยูในนํ้าเย็น เม็ดแปง
จะดูดซึมนํ้าและพองตัวไดนอย     แตเมื่อใหความรอนกับสารละลายนํ้าแปง พันธะไฮโดรเจนจะ
คลายตัว เม็ดแปงจะดูดนํ้าและพองตัว   สวนผสมของนํ้าแปงจะมีความหนืดมากข้ึนและใสข้ึน 
เน่ืองจากโมเลกุลอิสระของนํ้าท่ีอยูรอบ ๆ เม็ดแปงเหลืออยูนอย    ทําใหเม็ดแปงเคล่ือนไหวไดยาก
ข้ึนสงผลใหเกิดความหนืด ซ่ึงเรียกกันวา เกิดเจลาติไนเซชั่น (gelatinization)   แบงเปน 3 ระยะ 
ไดแก ระยะแรกเม็ดแปงจะดูดซึมนํ้าเย็นไดอยางจํากัดและเกิดการพองตัวแบบผันกลับได   
เน่ืองจากรางแหระหวาง micelles ยืดหยุนไดอยางจํากัด ความหนืดของสารแขวนลอยจะไมเพ่ิมข้ึน
อยางชัดเจน   ตอมาเม่ือมีการเพ่ิมอุณหภูมิใหกับสารละลายนํ้าแปงจนถึงอุณหภูมิท่ีเม็ดแปงสามารถ
พองตัวอยางรวดเร็ว เม็ดแปงจะเขาสูระยะท่ีสอง คือ จะพองตัวอยางรวดเร็ว   รางแห micelles 
ภายในเม็ดแปงจะออนตัวลงเน่ืองมาจากพันธะไฮโดรเจนถูกทําลาย   สงผลทําใหเม็ดแปงดูดซึมนํ้า
ไดมากขึ้นและเกิดการพองตัวแบบผันกลับไมได   ความหนืดของนํ้าแปงจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว   
แปงท่ีละลายไดเริ่มจะละลายออก       เมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิตอไปอีกระยะหน่ึงจนเขาสูระยะที่สาม    
ผลที่ตามมาคือ รูปรางของเม็ดแปงจะไมแนนอน   การละลายของแปงจะเพ่ิมขึ้น      เมื่อนําไปทําให
เย็นตัวลงจะเกิดเจล      การเกิดเจลาติไนเซชันของแปงทําใหหมูไฮดรอกซิลของแปงสามารถทํา
ปฏิกิริยากับสารเคมีอื่น ๆ ไดดี [4] 
 

กกกก- การเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) 
          กกกกเม่ือแปงไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชั่นแลวใหความรอน
ตอไปจะทําใหเม็ดแปงพองตัวเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดพองตัวเต็มท่ีแลวแตกออก     โมเลกุลของอะ
ไมโลสขนาดเล็กจะกระจัดกระจายออกมาทําใหความหนืดลดลง        เม่ือปลอยใหแปงเย็นตัว 
โมเลกุลอะไมโลสที่อยูใกลกันจะเกิดการจัดเรียงตัวใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล เกิด
เปนรางแหสามมิติโครงสรางใหมท่ีสามารถอุมนํ้าและไมมีการดูดซับนํ้าเขามาอีก มีความหนืดคงตัว
มากข้ึน เกิดลักษณะเปนเจลเหนียวคลายฟลมหรือผลึก เรียกปรากฏการณน้ีวา การเกิดรีโทรเกรเด
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ชัน (retrogradation) หรือการคืนตัว (setback)       เมื่อลดอุณหภูมิใหต่ําลงไปอีก ลักษณะการจัดเรียง
ตัวของโครงสรางจะแนนหนามากขึ้น   โมเลกุลอิสระของนํ้าท่ีอยูภายในจะถูกบีบออกมานอกเจล 
ซ่ึงเรียกวา syneresis      ปรากฏการณท้ังสองน้ีทําใหเจลมีลักษณะขาวขุนและมีความหนืดมากข้ึน  
  กกกการคืนตัวของแปงเปยกและสารละลายแปงทําใหสารละลายแปงมีความหนืด
เพ่ิมข้ึน มีลักษณะขุนและทึบแสง   เกิดช้ินสวนท่ีไมละลายในแปงเปยกท่ีรอน   เกิดการตกตะกอน
ของอนุภาคท่ีไมละลาย ทําใหเกิดเจลและโมเลกุลของน้ําถูกบีบออกมานอกเจล       ในการคืนตัว
ของแปงเม่ือเกิดขึ้นอยางชา ๆ จะเกิดการตกตะกอน    เม่ือเกิดข้ึนอยางรวดเร็วจะทําใหเกิดเจลขุน       
การคืนตัวของแปงขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ ไดแก   ชนิดของแปง ความเขมขนของแปง 
กระบวนการใหความรอน กระบวนการใหความเย็น อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเปนกรด-เบสของ
สารละลาย ปริมาณและขนาดของอะไมโลส อะไมโลเพคทินและองคประกอบทางเคมีอื่น ๆ ใน
แปง     ในสภาวะท่ีอุณหภูมิตํ่าและความเขมขนของแปงสูง แปงจะสามารถคืนตัวไดดี    นอกจากน้ี
ในชวง pH เทากับ 5 ถึง 7   แปงจะสามารถคืนตัวไดเร็วท่ีสุด     สําหรับชวง pH ท่ีสูงหรือต่ํากวาน้ี
แปงจะคืนตัวไดชาลง          ปริมาณและขนาดของอะไมโลสมีความสําคัญตอการคืนตัวของแปง   
แปงท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงจะเกิดการคืนตัวไดมากและเร็วกวาแปงท่ีมีปริมาณอะไมโลเพคทินสูง      
อัตราในการคืนตัวจะสูงสุด (การละลายตํ่าท่ีสุด)  ท่ีองศาอิสระของการเกิดพอลิเมอไรเซชัน (degree 
of polymerization) ของอะไมโลสเทากับ 100 ถึง 200     อัตราการคืนตัวจะลดลงเมื่อโมเลกุลของอะ
ไมโลสยาวหรือส้ันกวา     ในการทําใหอะไมโลสท่ีคืนตัวกลับมาละลายไดอีกคร้ังจะตองใช
อุณหภูมิสูงประมาณ 100 ถึง 600 oC      อะไมโลเพคทินจะมีผลทําใหเกิดการคืนตัวนอยมาก    
ดังน้ันแปงแตละชนิดจะมีอัตราการคืนตัวท่ีแตกตางกัน   ในแปงขาวโพดขาวเหนียวจะมีอัตราการ
คืนตัวของแปงท่ีต่ําท่ีสุด เน่ืองจากไมมีอะไมโลสในแปงชนิดน้ี     สําหรับแปงขาวโพดและแปงสาลี
จะมีอัตราการคืนตัวสูงกวาแปงมันฝร่ังและแปงมันสําปะหลัง เน่ืองมาจากในแปงธัญพืชมี
ปริมาณอะไมโลสสูง (ประมาณ 28 %)    มีอะไมโลสขนาดเล็กและมีไขมันในปริมาณสูงทําใหเกิด
การจับตัวเปน amylase-lipid complex [4] 
 
2.2 ความหมายของเทอรโมพลาสติกท่ีเตรียมจากแปง 
 เทอรโมพลาสติก (thermoplastic) เปนพลาสติกท่ีแข็งตัวโดยไมอาศัยปฏิกิริยาทางเคมี    แต
อาศัยคุณสมบัติทางกายภาพ    เม่ือทําพลาสติกชนิดน้ีใหรอนขึ้นแลวเทลงในแมพิมพหรือแบบ   ก็
จะเปล่ียนรูปรางไปตามแบบน้ัน และเม่ือเย็นลงก็จะแข็งตัวคงรูปอยูได         เมื่อเปนรูปช้ินงานแลว
สามารถท่ีจะหลอมและเปลี่ยนรูปเปนอยางอื่นไดอีก เพราะคุณสมบัติทางเคมียังคงเดิมไม
เปล่ียนแปลง [1] 
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 เมื่อรวมคําระหวางคําวา “เทอรโมพลาสติก” กับ “แปง”   จะกลายเปนเทอรโมพลาสติก
สตารช (thermoplastic starch, TPS) หรือเทอรโมพลาสติกท่ีเตรียมจากแปง   ซ่ึงไดจากแปงท่ี
บริสุทธ์ิสูงจากธรรมชาติท่ีถูกแยกออกมาผสมกับพลาสติไซเซอรท่ีมีความจําเพาะท่ีสามารถเกิด
พันธะกับแปงได   จากน้ันมีการใหพลังงานกลและพลังงานความรอนเพ่ือใหกลายเปนพลาสติกท่ี
เตรียมจากแปง [4]   โดยในระหวางการข้ึนรูปพลาสติกชนิดน้ี   พลาสติไซเซอรเปนส่ิงจําเปนมาก 
เน่ืองจากพลาสติไซเซอรจะสรางพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของแปงแทนที่พันธะไฮโดรเจน
ระหวางโมเลกุลของแปงกับแปงเอง เพ่ือเปนการลดอุณหภูมิหลอมเหลวใหต่ํากวาอุณหภูมิการ
สลายตัว   ตัวอยางของพลาสติกไซเซอรประเภทตาง ๆ ท่ีใชผสมกับแปง ไดแก กลีเซอรอล นํ้า ยูเรีย 
และฟอรมาไมด นอกจากจะมีจุดมุงหมายเพ่ือลดแรงดึงดูดระหวางสายโซของแปงแลว  ยังชวยเพ่ิม
สมบัติเชิงกลใหกับช้ินงานท่ีขึ้นรูปไดดวย [8]     ขอดีของเทอรโมพลาสติกท่ีเตรียมจากแปง คือ 
สามารถยอยสลายไดงายนอกจากจะสามารถขึ้นรูปใหมไดเหมือนเทอรโมพลาสติกท่ัวไป   ดังน้ันจึง
ไมกอใหเกิดปญหากับส่ิงแวดลอม   ผลิตภัณฑท่ีไดจากพลาสติกชนิดน้ี สวนใหญจะเปนพวกบรรจุ
ภัณฑตาง ๆ ท่ีเก่ียวกับสุขภาพ อาหารและอุปกรณพิเศษอ่ืนๆ [9] 
 การเตรียมเทอรโมพลาสติกสตารชวิธีหน่ึงท่ีสามารถใชเตรียมในหองปฏิบัติการไดดีคือวิธี
ของ A.J.F. Carvalho และคณะ [10]   โดยนําแปงผสมกับกลีเซอรอลในถุง polyethylene   จากน้ัน
ท้ิงไวหน่ึงคืนเพ่ือใหกลีเซอรอลกระจายตัวไดอยางเต็มท่ี   จากน้ันนําสารผสมดังกลาวเขาผสมใน
เครื่อง Haake Rheomix 600 batch mixer ท่ีตอกับ roller rotors ท่ีหมุนดวยความเร็วรอบ 50 rpm ท่ี
อุณหภูมิ 150-160 oC เปนเวลา 6 นาที   ก็จะไดเทอรโมพลาสติกสตารช   จากน้ันจึงนํามาข้ึนรูปเปน
ช้ินงานทดสอบดวยวิธีการกดอัด (compression) ท่ีอุณหภูมิ 160 oC สําหรับใชในการทดสอบตอไป  
 

กกกกประเภทของพลาสติกยอยสลายได 
           พลาสติกยอยสลายไดแบงออกไดเปน 2 ประเภทไดแก  

          กกกก- พลาสติกยอยสลายไดดวยแสง 
                   กกกกพลาสติกประเภทน้ีเกิดจากการนําวัสดุจําพวกแปงมาผสมกับพลาสติกท่ัว 
ไปมาผลิตเปนผลิตภัณฑพลาสติก   เมื่อผลิตภัณฑถูกแสงอัลตราไวโอเลต แปงซ่ึงเปนสวนผสมของ
ผลิตภัณฑจะสลายตัวกอนซ่ึงจะทําใหผลิตภัณฑสลายตัวออกเปนชิ้นสวนเล็ก ๆ    แตสวนท่ีเปน
พลาสติกจะยังไมยอยสลาย      ดังน้ันพลาสติกประเภทยอยสลายดวยแสงน้ียังคงไมสามารถยอย
สลายไดท้ังหมด 
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 กกกกกกกก- พลาสติกยอยสลายดวยกระบวนการชีวเคมี 
                   กกกกพลาสติกประเภทน้ีเกิดจากการนําวัสดุธรรมชาติ  เชน   แปงขาวโพด   
แปงมันสําปะหลัง   เปนตน   มาผานกระบวนการทางเคมีเพ่ือใหโครงสรางทางเคมีเรียงตัวกันคลาย
กับโครงสรางทางเคมีของพลาสติก    ผลิตภัณฑท่ีผลิตจากวัสดุดังกลาวจะไมมีการเปล่ียนแปลงใน
สมบัติกอนการนํามาใช    แตเมื่อผานการใชงานและท้ิงผลิตภัณฑรวมไปกับขยะประเภทอ่ืน ๆ จะ
สามารถยอยสลายไดดวยจุลินทรีย [1] 
 
2.3 พลาสติไซเซอร 
 พลาสติไซเซอรเปนส่ิงจําเปนสําหรับการเตรียมเทอรโมพลาสติกท่ีเตรียมจากแปง  
เน่ืองจากลักษณะโครงสรางภายในโมเลกุลของแปงประกอบไปดวยหมูไฮดรอกซิลอยูเปนจํานวน
มาก ซ่ึงกอใหเกิดพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลขึ้น    จึงทําใหโมเลกุลของแปงมีความแข็งแรง
มาก   สงผลทําใหแปงมี glass transition temperature (Tg) และ melting temperature (Tm)  สูงกวา
อุณหภูมิการสลายตัว    เพ่ือลดอุณหภูมิ  Tg   และ  Tm จึงตองมีการใสพลาสติไซเซอรลงไปในแปง 
เพ่ือสรางพันธะไฮโจรเจนกับโมเลกุลของแปง    เม่ือพลาสติไซเซอรสรางพันธะกับโมเลกุลของ
แปงแลวจะทําใหพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของแปงถูกทําลาย   สงผลใหแปงมีความนุมและ
สามารถนําไปผานกระบวนการตาง ๆ ไดอยางงาย สะดวกและรวดเร็วย่ิงข้ึน     พลาสติไซเซอรหลัก
ท่ีใชในการผลิตเทอรโมพลาสติกท่ีเตรียมจากแปง ไดแก กลีเซอรอล       เน่ืองมาจากโมเลกุลมี
ขนาดเล็ก จึงสามารถแทรกเขาไปอยูระหวางโมเลกุลของแปงแลวสรางพันธะกับโมเลกุลของแปง
ไดดี    สวนสารอื่น ๆ ท่ีใชเปนพลาสติไซเซอร เชน ซอรบิทอล ยูเรีย เอทิลีนไกลคอล และนํ้าตาล
อ่ืน ๆ ก็สามารถใชงานไดดีพอสมควร    แตท้ังน้ีท้ังน้ันก็ข้ึนอยูกับสัดสวน นํ้าหนักโมเลกุลและ
ลักษณะทางเคมีของพลาสติไซเซอรแตละชนิดดวย [11, 12] 
 ตัวอยางงานวิจัยท่ีเก่ียวกับพลาสติไซเซอรท่ีใชในการเตรียม thermoplastic starch (TPS)  
เชน งานวิจัยของ A.L. Da Roz และคณะ [11]   ท่ีศึกษาเก่ียวกับผลของชนิดและปริมาณพลาสติไซ
เซอรท่ีใชในการเตรียม TPS ดวยกระบวนการหลอมเหลว (melt process) ตอสมบัติทางความรอน, 
ทางกล, และพฤติกรรมการดูดซับนํ้า พบวา   การใช monohydroxyl alcohol และ glycol ท่ีมีนํ้าหนัก
โมเลกุลสูง ๆ ไมมีความเหมาะสมในการใชเปนพลาสติไซเซอร   เน่ืองมาจากไมสามารถทําลาย
พันธะไฮโดรเจนและแทรกเขาไปอยูระหวางโมเลกุลของแปงได   แตในกรณีของ glycol ท่ีมี
นํ้าหนักโมเลกุลตํ่าจะสามารถใชเปนพลาสติไซเซอรได   ในสวนพฤติกรรมการดูดซับนํ้าจะแปรผัน
ตรงกับปริมาณของพลาสติไซเซอร      งานวิจัยน้ียังไดขอสรุปท่ีสําคัญคือ สารท่ีมีหมูไฮดรอกซิล
เปนจํานวนมากอยูภายในโมเลกุลจะสามารถใชเปนพลาสติไซเซอรสําหรับเตรียม TPS ดวย
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กระบวนการหลอมเหลวได         สวนงานวิจัยของ Chang-hyeon Kim และคณะ [13]   ซ่ึงศึกษาผล
ของนํ้าหนักโมเลกุลของ พลาสติไซเซอรตอสมบัติของพอลิเมอรยอยสลายไดท่ีมีสวนผสมของแปง 
ซ่ึงพลาสติไซเซอรท่ีใช คือ polyethylene glycol (PEG) พบวา   นํ้าหนักโมเลกุลมีผลตอสมบัติตาง ๆ 
ของพอลิเมอรท่ีเตรียมไดเปนอยางมาก   พลาสติไซเซอรท่ีมีนํ้าหนักโมเลกุลสูงเกินไปจะสงผลให
สมบัติของพอลิเมอรผสมมีคาลดลง ทําใหไมสามารถเขากันไดกับแปง ความเปราะมีคาสูงขึ้น   
เน่ืองมาจากความเปนขั้วของ PEG มีคาลดลง  
 
2.4 ยางธรรมชาติและยางธรรมชาติท่ีถูกดัดแปร  
  ยางเปนพอลิเมอรชนิดหน่ึงท่ีมีสมบัติเดนหลายประการท่ีวัสดุอื่นไมสามารถเทียบเคียงได 
โดยเฉพาะสมบัติความยืดหยุน (elasticity) คือ   เม่ือใหแรงดึงยางจะสามารถยืดตัวไดหลายเทาของ
ความยาวเดิม และเมื่อปลอยแรงออกยางก็จะกลับคืนสูรูปรางและความยาวเดิม        นอกจากน้ียาง
ยังมีสมบัติเดนอ่ืน ๆ  เชน มีความเหนียว (toughness)  และความทนทานตอการขัดสี (abrasion 
resistance) สูง สามารถปองกันการซึมผานของนํ้าและอากาศได มีความสามารถในการยึดติดกับ
วัสดุอ่ืนดี เชน โลหะและส่ิงทอ (เสนใย ผาใบ ฯลฯ)    ทําใหสามารถนํายางไปใชในงานวิศวกรรม
ไดหลากหลายมากย่ิงขึ้น 
 ยางแบงออกเปน 2 ชนิดหลัก ๆ ไดแก ยางธรรมชาติและยางสังเคราะห   ในสวนของ
งานวิจัยน้ี จะกลาวถึงยางธรรมชาติและยางธรรมชาติท่ีถูกดัดแปรอีก 2 ชนิด ไดแก Epoxidized 
Natural Rubber (ENR) และ Polyisoprene-graft-maleic anhydride (PI-g-MA) 
 
 2.4.1 ยางธรรมชาติ (natural rubber, NR) 
 กกกกยางธรรมชาติ (natural rubber, NR) สวนมากเปนยางท่ีไดมาจากตนยาง Hevea 
brazilliensis ซ่ึงมีตนกําเนิดจากลุมแมนํ้าอเมซอนในทวีปอเมริกาใต   นํ้ายางสดท่ีกรีดไดจากตนยาง
มีลักษณะสีขาวขนและมีเน้ือยางแหง (dry rubber) ประมาณ 30 % แขวนลอยอยูในนํ้า   ถานํานํ้ายาง
ท่ีไดน้ีไปผานกระบวนการปนเหวี่ยง (centrifuge) จนกระท่ังไดนํ้ายางท่ีมีปริมาณยางแหงเพ่ิมข้ึน
เปน 60 % เรียกวา นํ้ายางขน (concentrated latex)     การเติมสารแอมโมเนียลงไปจะชวยรักษา
สภาพของนํ้ายางขนใหเก็บไวไดนาน       นํ้ายางขนสวนหน่ึงจะถูกสงออกสูตลาดตางประเทศ   
สวนท่ีเหลือจะถูกนําไปใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางและถุงยางอนามัย เปนตน        
แตเม่ือนํานํ้ายางสดท่ีกรีดไดมาเติมกรดเพ่ือใหอนุภาคนํ้ายางจับตัวกันเปนของแข็งแยกตัวจากนํ้า   
จากน้ันรีดยางใหเปนแผนดวยเครื่องรีด (two-roll mill)   และนําไปตากแดดเพ่ือไลความชื้นกอนจะ
นําไปอบรมควันท่ีอุณหภูมิประมาณ 60-70 oC  เปนเวลา 3 วัน   ก็จะไดยางแผนรมควัน [14] 
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รูปท่ี 2.5     นํ้ายางที่ไดจากตนยางพารา (Hevea brazilliensis) [15, 16] 
 
 กกกกยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมี คือ cis-1,4-polyisoprene กลาวคือ   มีโครงสรางแบบ 
isoprene (C5H8) ดังรูปท่ี 2.6   โดยที่ n มีคาตั้งแต 15 ถึง 20,000      เน่ืองจากสวนประกอบของยาง
ธรรมชาติเปนไฮโดรคารบอนที่ไมมีข้ัว   ดังน้ันยางจึงละลายไดดีในตัวทําละลายท่ีไมมีขั้ว เชน เบน
ซีน         เฮกเซน เปนตน   โดยท่ัวไปยางธรรมชาติมีโครงสรางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอ
สัณฐาน (amorphous)   แตในบางสภาวะโมเลกุลของยางสามารถจัดเรียงตัวไดคอนขางเปนระเบียบ
ท่ีอุณหภูมิต่ําหรือเม่ือถูกยึด ทําใหสามารถเกิดผลึกได       การเกิดผลึกเน่ืองจากอุณหภูมิต่ํา (low 
temperature crystallization) จะทําใหยางแข็งมากข้ึน   แตถาอุณหภูมิสูงขึ้น ยางก็จะออนลงและ
กลับสูสภาพเดิม ในขณะท่ีการเกิดผลึกเน่ืองจากการยืดตัว (strain induced crystallization) ทําใหยาง
มีสมบัติเชิงกลท่ีดี    น่ันคือยางจะมีความทนทานตอแรงดึง (tensile strength)   ความทนทานตอการ
ฉีกขาด (tear resistance)   และความทนทานตอการขัดสี (abrasion resistance) สูง [14] 
 

 
 

รูปท่ี 2.6     สูตรโครงสรางของยางธรรมชาติ (cis-1,4-polyisoprene) [14] 
 
 กกกกลักษณะเดนอีกอยางของธรรมชาติคือ ความยืดหยุน (elasticity) ยางธรรมชาติมีความ
ยืดหยุนสูง   เมื่อแรงภายนอกที่มากระทํากับมันหมดไป ยางก็จะกลับคืนสูรูปรางและขนาดเดิม 
(หรือใกลเคียง) อยางรวดเร็ว     ยางธรรมชาติยังมีสมบัติดีเย่ียมดานการเหนียวติดกัน (tack) ซ่ึงเปน
สมบัติสําคัญของการผลิตผลิตภัณฑท่ีตองอาศัยการประกอบ (assemble) ชิ้นสวนตาง ๆ เขาดวยกัน 
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เชน ยางรถยนต เปนตน       อยางไรก็ตาม ยางดิบตามลําพังจะมีขีดจํากัดในการใชงาน เน่ืองจากมี
สมบัติเชิงกลตํ่า และลักษณะทางกายภาพจะไมเสถียรขึ้นอยูกับการเปล่ียนแปลงแปลงอุณหภูมิเปน
อยางมาก   กลาวคือ   ยางจะออนเย้ิมและเหนียวเหนอะหนะเม่ือรอน แตจะแข็งเปราะเมื่ออุณหภูมิ
ตํ่า     ดวยเหตุน้ีการใชประโยชนจากยางจําเปนตองมีการผสมยางกับสารเคมีตางๆ เชน กํามะถัน ผง
เขมาดํา และสารตัวเรงตาง ๆ เปนตน [14] 
 กกกกแมวายางธรรมชาติจะมีสมบัติท่ีดีเหมาะสําหรับการผลิตผลิตภัณฑยางตาง ๆ มากมาย   
แตยางธรรมชาติก็มีขอเสียหลักคือ   การเส่ือมสภาพเร็วภายใตแสงแดด ออกซิเจน โอโซน และ
ความรอน     เน่ืองจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคู (double bond) อยูมาก   ทําใหยางวองไว
ตอการทําปฏิกิริยากับออกซิเจนและโอโซนโดยมีแสงแดดและความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา    
ดังน้ันในระหวางการผลิตผลิตภัณฑยางจึงตองมีการเติมสารเคมีบางชนิด (สารในกลุมของ 
antidegradants) เพ่ือยืดอายุการใชงาน    นอกจากน้ียางธรรมชาติยังมีประสิทธิภาพการทนตอ
สารละลายไมมีขั้ว นํ้ามันและสารเคมีตํ่า   จึงไมสามารถใชในการผลิตผลิตภัณฑท่ีตองสัมผัสกับ
สารตาง ๆ ดังกลาวได [14] 
 กกกกในสวนของการเตรียมยางธรรมชาติเหลว (liquid natural rubber : LNR) ทําไดโดย
การนํายางธรรมชาติมาทําใหโมเลกุลของยางเกิดการสลายตัวตรงตําแหนงพันธะคู หรือเปน
กระบวนการตัดสายโซโมเลกุลของ polyisoprene ท่ีมีนํ้าหนักโมเลกุลสูงใหมีนํ้าหนักโมเลกุลต่ําลง  
จนกระท่ังยางมีความหนืดต่ํา สามารถไหลไดท่ีอุณหภูมิหองหรือท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 100 oC   สามารถ
เตรียมไดท้ังในรูปของนํ้ายางและยางแหง [14] 
 
 2.4.2 ยางธรรมชาติท่ีมีหมูอีพ็อคไซดอยูบนโมเลกุล (epoxidized natural rubber, ENR)  
 กกกกENR เปนยางท่ีไดจากการเติมออกซิเจนเขาไปในโมเลกุลของยางธรรมชาติตรง
บริเวณพันธะคูเกิดเปนวง epoxide   โดยผานปฏิกิริยาท่ีเรียกวา อิพ็อคซิเดชัน (epoxidation)   โดยมี
ระดับของการเกิด epoxidation ตั้งแตรอยละ 10-50      ยาง ENR ท่ีไดจึงมีความเปนขั้วสูงกวายาง
ธรรมชาติท่ัวไป ทําใหทนตอความรอนและนํ้ามันไดดีขึ้น    กระบวนการ epoxidation สามารถทํา
ไดท้ังในรูปของสารละลายและ latex       โดย Gelling พบวา peracetic acid มีประสิทธิภาพในการ
ทําใหเกิดปฏิกิริยา epoxidation ของ NR latex และสามารถหลีกเล่ียงการเกิดปฏิกิริยาเปดวง (ring-
opening reaction) ท่ีมักจะเกิดเปน side reaction ไดโดยการปรับความเขมขนของกรดและอุณหภูมิ
ในการเกิดปฏิกิริยาใหเหมาะสม [17]     สารที่นิยมนํามาใชในการทําปฏิกิริยา epoxidation กับ
นํ้ายางธรรมชาติ คือ   สารประเภท peracid   เน่ืองจากมีความเขากันไดกับระบบท่ีเปนนํ้า (aqueous)      
ปฏิกิริยา epoxidation ถูกคาดวาเกิดผาน transition state ดังรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7     ปฏิกิริยา epoxidation ระหวางยางธรรมชาตกัิบ peracid [18] 
 
 กกกกในการเติมออกซิเจนเขาไปในโมเลกุลของยางธรรมชาติจะทําใหคา Tg ของ ENR 
เพ่ิมขึ้นตาม mol% ท่ีเขาทําปฏิกิริยา         Tg มีคาสูงข้ึนทําใหสมบัติเชิงกลบางอยางของ ENR เชน 
tensile properties, damping properties และ fatique behavior มีการเปล่ียนแปลงในทางท่ีดีขึ้น   การ
เพ่ิมระดับของการเกิดปฏิกิริยา epoxidation จะทําใหสมบัติทางกายภาพของ ENR เปล่ียนแปลง         
การเปล่ียนแปลงเหลาน้ีจะเพ่ิมความเปนข้ัวและคา Tg           โดยคา Tg จะเพ่ิมข้ึน 1oC เมื่อมีการเพ่ิม 
ทุก ๆ 1 mol% ของการเกิดปฏิกิริยา epoxidation       และเน่ืองจาก  ENR มีหมู epoxide อยูใน
ลักษณะเปนวงสามเหล่ียม (three-membered rings)   ในโมเลกุล ทําใหมีความวองไวตอการเขาทํา
ปฏิกิริยามาก   จึงสามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีความเปนกรดหรือเบสชวยในการเปดวงไดงาย [18] 
 
 2.4.3 polyisoprene-graft-maleic anhydride (PI-g-MA) 
 กกกกยางไอโซพรีน (isoprene rubber, IR)   เกิดจากความพยายามที่จะสังเคราะหยางท่ีมี
สมบัติและโครงสรางเหมือนกับยางธรรมชาติ         ในป ค.ศ. 1954   Goodrich ไดประสบ
ความสําเร็จในการสังเคราะหยาง IR จากไอโซพรีนโมโนเมอร (isoprene monomer)  โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซช่ันชนิด Ziegler-Natta และไดตั้งช่ือยางชนิดน้ีวา “synthetic natural rubber”    
ปฏิกิริยาโดยยอแสดงดังรูปท่ี 2.8       อยางไรก็ตาม ยาง IR มีสมบัติเชิงกล เชน ความทนทานตอแรง
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ดึงตํ่ากวายางธรรมชาติเล็กนอย และราคาก็สูงกวา   แตมีขอดีคือ คุณภาพของยางสม่ําเสมอ มี
ส่ิงเจือปนนอย ทําใหยางมีสีขาวสวย (ในขณะท่ียางธรรมชาติจะมีสีเหลืองออนถึงนํ้าตาลเขม 
เน่ืองจากมีสารเบตาแคโรทีน (β-carotene))    บางคร้ังจะใชยาง IR แทนยางธรรมชาติในการผลิต
ยางหัวนมและอุปกรณการแพทยบางชนิด 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.8     ปฏิกิริยาการสังเคราะห polyisoprene [19] 
 
 กกกกเมื่อพิจารณาโครงสรางของยางธรรมชาติและยาง IR จะพบวา   มีโครงสรางคลายกัน
มาก ซ่ึงลักษณะเดนคือ จะมีพันธะคูทุก ๆ คารบอน 5 อะตอม    ดังน้ันตําแหนงน้ีสามารถทํา
ปฏิกิริยาเพ่ือใหเกิดโคพอลิเมอรหรือการตอก่ิง (branching) ได      นอกจากน้ีหมูเมทิลท่ีติดอยู
ระหวางคารบอนท่ีตําแหนงพันธะคูยังมีสวนชวยในการเพ่ิมความวองไวตอปฏิกิริยาไดดีเม่ือเทียบ
กับ polybutadiene หรือ styrene-butadiene rubber (SBR)        กระบวนการท่ีสามารถเพิ่มมูลคา
ใหกับยางธรรมชาติและยาง IR มีหลายกระบวนการดวยกัน เชน chlorinated, hydrochlorinated, 
methylmethacrylate grafted และ epoxidation เปนตน [19] 
 กกกกในสวนของ maleic anhydride น้ัน เปนสารท่ีมีความวองไวตอปฏิกิริยาทางเคมีเปน
อยางมาก    โดยสวนของพันธะคูท่ีตําแหนงคารบอนกับคารบอนจะสามารถทําปฏิกิริยากับสาร
ไฮโดรคารบอนท่ีตําแหนงพันธะคูหรือพันธะเด่ียวไดเปนอยางดี เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาจําพวก 
peroxide [20]       โดยหลักการน้ี ปฏิกิริยาของยางธรรมชาติเหลวกับ maleic anhydride  สามารถ
เกิดไดและใหสารผลิตภัณฑท่ีมีสมบัติเปนสารยึดติด (adhesive)   ปฏิกิริยาแสดงดังรูปท่ี 2.9    ซ่ึงมี
ความเปนไปไดของการเกิดเปนผลิตภัณฑ 3 แบบดวยกัน 
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รูปท่ี 2.9     ปฏิกิริยาระหวางยางธรรมชาติเหลวกับ maleic anhydride [21] 
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บทท่ี 3 
วิธีดําเนินงานวิจัย 

 
เครื่องมือท่ีใชในการเตรยีมช้ินงานทดสอบ 

1. เครื่องอบสุญญากาศ (vacuum oven) [EYELA, VOS-301SD] 
2. เครื่องผสมภายใน (internal mixer) [BRABENDER, 30/50 EHT] 
3. เครื่องข้ึนรูปแบบอัด (compression molding) [CARVER, 2518] 
 
 เครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะห 
1. เครื่องมือทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงดึงยืดอเนกประสงค (Universal Testing Machine) 
[LLOYD Instruments UK, LR 50 K] 
2. เครื่องมือทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงกระแทก (Impact Tester) [Zwick, B5102.202 
Charpy Pendulum 4J] 
3. เครื่องมือวิเคราะหสารดวยอินฟราเรด (Fourier Transform Infrared Spectrometer, FT-IR) 
[BRUKER, VERTEX 70] 
4. เครื่องนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโทรมิเตอร (Nuclear Magnetic Resonance 
Spectrometer, NMR) [BRUKER, AVANCE 300]  
5. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) [CamScan, 
MX-2000] 
 
 สารเคมี 
1. แปงมันสําปะหลัง (tapioca flour) [โรงงานแปงมัน ไทยทํา ชลบุรี] 
2. glycerol [Scharlau, reagent grade]  
3. magnesium nitrate (Mg(NO3)2.6H2O) [Scharlau, reagent grade] 
4. tetrahydrofuran (THF) [Reagent chemical industry, commercial grade]  
5. นํ้ายางเขมขน 60% w/w DRC (high ammonia natural rubber latex) [สถาบันวิจัยยาง 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน] 
6. Igepal CO-890 (poly(oxy-1,2-ethanedily)) [Rodia Inc.] 
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7. formic acid 90% [Univar, reagent grade] 
8. hydrogen peroxide 35% [UNILAB, reagent grade] 
9. methanol 99% [Union Intraco, commercial grade] 
10. hydrochloric acid 37% (HCl) [LAB-SCAN, reagent grade] 
11. toluene [Reagent chemical industry, commercial grade] 
12. deuterated chloroform (deuteriochloroform, CDCl3) [Wilmad Labgrass] 
 

ดัชนีอักษรยอ 
 เน่ืองจากวาในงานวิจัยน้ีมีการใชอักษรยออยูบางสวน   ดังน้ันเพ่ือใหสามารถเขาใจเน้ือหา 
ในงานวิจัยไดงายย่ิงขึ้น จึงจําเปนตองกลาวถึงหลักการโดยทั่วไปของการใชอักษรยอไวดังน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวอยางเชน   TPS-3PI-g-MA หมายถึง TPS ท่ีมีปริมาณของ polyisoprene-graft-maleic 
anhydride ซ่ึงใชเปน impact modifier อยู 3% w/w ของนํ้าหนักของระบบ 
 
หมายเหตุ  
 TPS-0RB หมายถึง TPS ท่ีไมมียางอยูในระบบ ดังน้ันจึงใชตัวอักษรยอสําหรับ TPS ใน
ระบบน้ีอีก 3 ชื่อ ไดแก TPS-0NR, TPS-0ENR-OH, และ TPS-0PI-g-MA 

TPS-xY Thermoplastic starch Y   แสดงชนิดของยางที่ใชเปน impact   
      modifier   ดังตอไปน้ี 
NR     =   natural rubber  
ENR-OH   =   hydroxylated epoxidized    
                        natural rubber 
PI-g-MA   =   polyisoprene-graft-maleic  

          anhydride 

x   แสดงปริมาณของยางทีใ่ชเปน impact modifier    
     ดังตอไปน้ี 
0   =   มียางอยูในปริมาณ 0% w/w   ของนํ้าหนักของระบบ 
1   =   มียางอยูในปริมาณ 1% w/w   ของนํ้าหนักของระบบ 
3   =   มียางอยูในปริมาณ 3% w/w   ของนํ้าหนักของระบบ 
5   =   มียางอยูในปริมาณ 5% w/w   ของนํ้าหนักของระบบ 
7   =   มียางอยูในปริมาณ 7% w/w   ของนํ้าหนักของระบบ 
10 =   มียางอยูในปริมาณ 10% w/w   ของนํ้าหนักของระบบ 
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วิธีดําเนินงานวิจัย 
 

ตอนท่ี 1   การเตรียมแปงและการสังเคราะหยางชนิดตาง ๆ  
 

1. การเตรียมแปงกอนทําการผสม 
กกกกนําแปงมันสําปะหลัง 1 ถุง (980 g) ใสลงในภาชนะสําหรับอบสารขนาด 27.5 x 40.0 

x4.5 cm3   เกล่ียใหเน้ือแปงกระจายตัวท่ัวภาชนะดังกลาว ดังรูปท่ี 3.1   จากน้ันนําเขาตูอบ
สุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 60 °C เปนเวลาประมาณ 72 ช่ัวโมง เพ่ือไลความชื้นออก   ในระหวางอบ
ชวงแรกจะพบวามีนํ้าขังภายในตูอบเปนปริมาณมาก  จึงควรจะมีการเปดตูอบออกแลวนําผาแหง
เช็ดนํ้าออกแลวจึงทําการอบจนครบเวลา หลังจากอบครบกําหนด ใหนําแปงท่ีผานการอบมาเก็บไว
ในภาชนะปดท่ีภายในบรรจุสารดูดความช้ืน (silica gel) เพ่ือปองกันการดูดความชื้นกอนทําการ
ผสม 
 

 
 

รูปท่ี 3.1     แปงในภาชนะสําหรับอบแปง 
 

2. การเตรียมยางแหงจากนํ้ายางเขมขน 60% w/w DRC (dry rubber content) 
กกกกนํานํ้ายางเขมขน 60% w/w DRC (dry rubber content) มาตกตะกอนในเมทานอลตาม

ปริมาณของยางแหงท่ีตองการใช        โดยการตกตะกอน 1 ครั้ง จะใชนํ้ายางประมาณ 100 ml ตอ 
เมทานอลประมาณ 500 ml    จากน้ันนํายางท่ีตกตะกอนแลวไปลางในนํ้ากล่ันประมาณ 2-3 คร้ัง 
เพ่ือลางเมทานอลท่ีหลงเหลือจากการตกตะกอน   ในขณะลางควรจะรีดใหยางเปนแผนบาง ๆ เพ่ือ
เปนการชวยกําจัดเมทานอลท่ีหลงเหลือและงายตอการอบไลนํ้าไดอีกทางหน่ึง     จากน้ันนํายางท่ี
ผานการกําจัดเมทานอลไปอบในตูอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 60 °C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง  เพ่ือทําให
ยางแหง   โดยสังเกตการเปล่ียนแปลงไดจากสีของยางท่ีเปล่ียนไปจากสีขาวขุนเปนสีเหลืองและมี
ลักษณะใส   จากน้ันเก็บใสภาชนะปดท่ีภายในบรรจุสารดูดความชื้น (silica gel) 
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3. การเตรียมยางธรรมชาติท่ีหมูอิพ็อคไซดบนโมเลกุลผานการเปดวงเปนหมูไฮดรอกซิล 
(hydroxylated epoxidized natural rubber, ENR-OH) จากนํ้ายางเขมขน 60% w/w DRC 
 กกกก3.1 การนําแอมโมเนียออกจากนํ้ายางเขมขน 60% w/w DRC 

กกกกกกกก3.1.1 ชั่ง surfactant ซ่ึงไดแก Igepal CO-890  นํ้าหนัก 8.8 g ใสลงในบีกเกอร 
500 ml     จากน้ันเติมนํ้ากล่ันปริมาณ 185 ml     แลวใหความรอนเล็กนอยและกวนสารละลายจน 
surfactant ละลายหมด 

กกกกกกกก3.1.2 ชั่งนํ้ายางเขมขน 185 g ลงในขวดกนกลม 3 คอ ขนาด 1000 ml     จากน้ัน
เติมสารละลายของ surfactant ท่ีเตรียมไวลงไปในขวดที่ใสนํ้ายางขนจนหมด 

กกกกกกกก3.1.3 ตั้งนํ้ายางไวท่ีอุณหภูมิหอง แลวกวนดวย magnetic bar  เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง เพ่ือกําจัดแอมโมเนีย  
 
 การคํานวณปริมาณของ surfactant ท่ีใช 
 - งานวิจัยน้ีจะใช surfactant ในปริมาณ 8 phr ของระบบ 

สารต้ังตนซ่ึงเปนนํ้ายางเขมขน 60% w/w DRC มีนํ้าหนัก 185 g 
จากความเขมขนของเน้ือยางเทากับ 60% w/w  

ดังน้ัน ตองใช surfactant ในปริมาณเทากับ 
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 กกกก3.2 การสังเคราะหยางธรรมชาติท่ีมีหมูอิพ็อคไซดอยูบนโมเลกุล (epoxidized natural 
rubber, ENR) 

กกกกกกกก3.2.1 นํายางท่ีผานการกําจัดแอมโมเนียท่ียังอยูในขวดกนกลมมาทําปฏกิิริยาตอ 
โดยเร่ิมตนดวยการใหอุณหภูมิกับระบบท่ี 50 °C     เม่ือระบบมีอุณหภูมิถึง 50 °C  จะเร่ิมใส formic 
acid จํานวน 20.9 ml  

กกกกกกกก3.2.2 คอย ๆ หยด hydrogen peroxide จาก graduated funnel  ในปริมาณ 
417.29 ml   ลงไปในระบบใหหมดภายในเวลา 30 – 45 นาที  

กกกกกกกก3.2.3 หลังจากหยด hydrogen peroxide หมดแลว จึงตั้งปฏกิิริยาท้ิงไว 1 ชั่วโมง 
45 นาที   จะไดสารละลายยาง ENR 
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กกกกกกกก3.2.4 นําสารละลายท่ีไดมาตกตะกอนดวยเมทานอล    จากน้ันลางดวยนํ้ากล่ัน
แลวรีดใหเปนแผนบาง ๆ    จากน้ันนําเขาตูอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 60 °C   เปนเวลาประมาณ 72 
ช่ัวโมง เพ่ือทําใหยางแหง ก็จะไดยาง ENR  
 
 การคํานวณปริมาณของ formic acid และ hydrogen peroxide ท่ีใชในการเตรียม ENR 

- งานวิจัยน้ีจะใช 90% v/v formic acid ในอัตราสวนโดยโมลของ formic acid ตอ NR 
เทากับ 0.3 ตอ 1 
  สารต้ังตนซ่ึงเปนนํ้ายางเขมขน 60% w/w DRC มีนํ้าหนัก 185 g 

ความเขมขนของเน้ือยางเทากับ 60% w/w 
 นํ้าหนักโมเลกุลของหนวยซํ้าของยาง NR เทากับ 68 g / mol 
 นํ้าหนักโมเลกุลของ formic acid เทากับ 46.03 g / mol 
 ความหนาแนนของ formic acid เทากับ 1.20 g / ml 

 ดังน้ัน ตองเตรียม formic acid ในปริมาณ เทากับ  
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- งานวิจัยน้ีจะใช 35% v/v hydrogen peroxide ในอัตราสวนโดยโมลของ hydrogen 
peroxide ตอ NR เทากับ 3 ตอ 1  
  สารต้ังตนซ่ึงเปนยางเขมขน 60% w/w DRC มีนํ้าหนัก 185 g 

ความเขมขนของเน้ือยางเทากับ 60% w/w 
 นํ้าหนักโมเลกุลของหนวยซํ้าของยาง NR เทากับ 68 g / mol 
 นํ้าหนักโมเลกุลของ hydrogen peroxide เทากับ 34 g / mol 
 ความหนาแนนของ hydrogen peroxide เทากับ 1.14 g / ml 

 ดังน้ัน ตองเตรียม hydrogen peroxide ในปริมาณ เทากับ 
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 กกกก3.3 การสังเคราะหยางธรรมชาติท่ีหมูอิพ็อคไซดบนโมเลกุลผานการเปดวงเปนหมูไฮ
ดรอกซิล (hydroxylated epoxidized natural rubber, ENR-OH) 

กกกกกกกก3.3.1 นํายาง ENR ท่ีแหงนํ้าหนัก 12.5 g ไปละลายใน THF ปริมาตร 560 ml 
ใน conical flask แลวปดดวย stopper   จากน้ันกวนดวย magnetic bar จนกระท่ังยาง ENR ละลายใน 
THF จนหมด 

กกกกกกกก3.3.2 นําสารละลาย ENR ใน THF มาทําปฏิกิริยากับ hydrochloric acid ท่ี
อุณหภูมิหอง     โดยใชอัตราสวน 1 mol ของ ENR ตอ 1.5 mol ของ hydrochloric acid (ปริมาณ
หมูอิพ็อคไซดหาไดจากเทคนิค  NMR)    ซ่ึงในกรณีท่ีใชยาง 12.5 g จะใช hydrochloric acid 3.7 ml 
ละลายใน THF 20 ml      จากน้ันจึงคอย ๆ หยดสารละลาย hydrochloric acid ใน THF 20 ml   ลง
ไปในสารละลาย ENR ใน THF ท่ีเตรียมไวกอนหนาโดยใช graduated funnel ใหหมดภายในเวลา 
20-30 นาที  
 กกกกกกกก3.3.3 ปลอยใหปฏิกิริยาดําเนินตอไปอีก 3 ชั่วโมง   ก็จะไดสารละลายยาง 
ENR-OH  

กกกกกกกก3.3.4  นําสารละลายที่ไดมาตกตะกอนดวยเมทานอล     จากน้ันลางดวยนํ้ากล่ัน
แลวกดใหเปนแผนบาง ๆ   แลวนําเขาตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60 °C   เปนเวลาประมาณ 72 
ช่ัวโมง เพ่ือทําใหยางแหง ก็จะไดยาง ENR-OH     จากน้ันเก็บใสภาชนะปด 
 
 การคํานวณปริมาณของ hydrochloric acid ท่ีใชในการเตรียม ENR-OH 

- งานวิจัยน้ีจะใช 37% v/v hydrochloric acid ในอัตราสวนโดยโมลของ hydrochloric acid 
ตอ ENR เทากับ 1.5 ตอ 1 

จากการวิเคราะหดวยเทคนิค 1H NMR พบวาสังเคราะห ENR ได 20%  
 นํ้าหนักโมเลกุลของหนวยซํ้าของยาง ENR เทากับ 84 g / mol 
 นํ้าหนักโมเลกุลของ hydrochloric acid เทากับ 36.46 g / mol 
 ความหนาแนนของ hydrochloric acid เทากับ 1.19 g / ml 

 ดังน้ัน ตองเตรียม hydrochloric acid ในปริมาณ เทากับ 
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 ตอนท่ี 2   การเตรียมและการขึ้นรูปช้ินงานเทอรโมพลาสติกท่ีเตรียมจากแปง (thermoplastic 
starch, TPS) 
 

1. การผสม compound และการเตรียม thermoplastic starch (TPS) ในระบบท่ีมีสารเติม
แตงเปนยาง natural rubber (NR) และ hydroxylated epoxidized natural rubber (ENR-OH) 

กกกกผสม compound ตามสูตรดังตารางท่ี 3.1     โดยนําแปงท่ีอบแลวมาผสมกับ glycerol 
และยางแตละชนิดในถุง polyethylene ถุงละ 50 g ดังรูปท่ี 3.2     โดยท่ีการผสมทุก ๆ ระบบจะใช 
glycerol ในสัดสวน 25% ของนํ้าหนักระบบท่ีหักนํ้าหนักของยางออกไปแลว [22]   จากน้ันเขยาให 
glycerol กระจายตัวประมาณ 20 นาที แลวนําไปเก็บไวในภาชนะปดเปนเวลา 24 ชั่วโมง     ตอมา
นํา compound ไปผสมในเครื่อง internal mixer คร้ังละ 1 ถุง     โดยใชอุณหภูมิในการผสมท่ี 160 °C 
สําหรับ compound ท่ีไมมีและมี NR       อุณหภูมิในการผสมท่ี 100 °C สําหรับ compound ท่ีมี 
ENR-OH (เน่ืองจากถาใชอุณหภูมิในการผสมมากกวา 100 °C จะทําให TPS ท่ีไดมีลักษณะคลาย
ของเหลวและเร่ิมเกิดการไหม) ท่ีความเร็วรอบของสกรูเทากับ 50 rpm เปนเวลา 6 นาที     จากน้ัน
นํา compound ท่ีผานการผสมไปเก็บไวในภาชนะปดท่ีภายในบรรจุสารดูดความช้ืน (silica gel) เพ่ือ
รอการข้ึนรูปเปนช้ินงานตอไป 

 

 
 

รูปท่ี 3.2     compound ในถุง polyethylene 
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ตารางท่ี 3.1   อัตราสวนท่ีใชในการผสมแปง glycerol และยางแตละชนิด  
สูตร ชนิดของยาง สัดสวนของยางท่ีถูกเติม (% w/w) น้ําหนักที่ใช (g) 

      แปง glycerol ยาง 
TPS-0RB No rubber 0 37.500 12.563 0.00 
TPS-1NR NR 1 37.125 12.437 0.50 
TPS-3NR NR 3 36.375 12.186 1.50 
TPS-5NR NR 5 35.625 11.935 2.50 
TPS-7NR NR 7 34.875 11.683 3.50 
TPS-10NR NR 10 33.750 11.306 5.00 

TPS-1ENR-OH ENR-OH 1 37.125 12.437 0.50 
TPS-3ENR-OH ENR-OH 3 36.375 12.186 1.50 
TPS-5ENR-OH ENR-OH 5 35.625 11.935 2.50 
TPS-7ENR-OH ENR-OH 7 34.875 11.683 3.50 
TPS-10ENR-OH ENR-OH 10 33.750 11.306 5.00 

 
หมายเหตุ 

การผสมจะตองผสมจนกระทั่งเน้ือสัมผัสระหวางแปงกับ glycerol มีลักษณะรวนจนเปน
เน้ือละเอียด จึงจะถือวา glycerol ไดกระจายตัวในเน้ือแปงอยางเต็มท่ี 
 

2. การผสม compound และการเตรียม thermoplastic starch (TPS) ในระบบท่ีมีสารเติม

แตงเปน polyisoprene-graft-maleic anhydride (PI-g-MA) 
 กกกก2.1 การผสมและการเตรียม master batch ระหวางแปงกับ PI-g-MA 

กกกกกกกก2.1.1 ผสมแปงกับ PI-g-MA ในสัดสวนของแปงเทากับ 75% w/w    โดยนํา
แปงท่ีอบมาแลวมาผสมกับ PI-g-MA ในกลองพลาสติก polyethylene คร้ังละ 50 g   ในการผสม
ควรจะผสมใหเขากันอยางรวดเร็วเพ่ือปองกันการดูดความชื้นของแปง   จากน้ันนําไปเก็บไวใน
ภาชนะปดท่ีภายในบรรจุสารดูดความชื้น (silica gel) เปนเวลา 1 คืน 

กกกกกกกก2.1.2 นําของผสมไปผสมในเคร่ือง internal mixer คร้ังละ 50 g     โดยใช
อุณหภูมิในการผสมท่ี 225 °C ท่ีความเร็วรอบของสกรูเทากับ 50 rpm เปนเวลา 6 นาที   จากน้ันนํา 
master batch มาเก็บไวในภาชนะปดท่ีภายในบรรจุสารดูดความชื้น (silica gel) เพ่ือรอการนําไป
ผสมเขาสูตรกับแปงและ glycerol   เพ่ือเตรียมเปน TPS ตอไป 
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กกกก2.2 การเตรียม TPS ในระบบท่ีมีสารเติมแตงเปน PI-g-MA 
กกกกกกกก2.2.1 ผสม compound ตามสูตรดังตารางที่ 3.2     โดยนําแปงท่ีอบมาแลวมา

ผสมกับ glycerol และ master batch ในถุง polyethylene ถุงละ 50 g     โดยท่ีการผสมทุก ๆ ระบบจะ
ใช glycerol ในสัดสวน 25% ของนํ้าหนักระบบท่ีหักนํ้าหนักของยางออกไปแลว     จากน้ันเขยาให 
glycerol กระจายตัวประมาณ 20 นาที     แลวนําไปเก็บไวในภาชนะปดเปนเวลา 1 คืน 

กกกกกกกก2.2.2 นํา compound ไปผสมในเคร่ือง internal mixer คร้ังละ 1 ถุง     โดยใช
อุณหภูมิในการผสมท่ี 160 °C ท่ีความเร็วรอบของสกรูเทากับ 50 rpm เปนเวลา 6 นาที     จากน้ันนํา 
compound ท่ีผานการผสมไปเก็บไวในภาชนะปดท่ีภายในบรรจุสารดูดความชื้นเพ่ือรอการข้ึนรูป
เปนช้ินงานตอไป 
 
ตารางท่ี 3.2   อัตราสวนท่ีใชในการผสมแปง glycerol และ master batch 

สูตร ชนิดของยาง สัดสวนของยางท่ีถูกเติม (% w/w) น้ําหนักที่ใช (g) 

      แปง glycerol master batch 
TPS-1Pi-g-MA PI-g-MA 1 35.625 12.437 2 
TPS-3Pi-g-MA PI-g-MA 3 31.875 12.186 6 
TPS-5Pi-g-MA PI-g-MA 5 28.125 11.935 10 
TPS-7Pi-g-MA PI-g-MA 7 24.375 11.683 14 
TPS-10Pi-g-MA PI-g-MA 10 18.750 11.306 20 

 
หมายเหตุ 
 ใน master batch ประกอบดวยแปง 75% w/w และ PI-g-MA 25% w/w  
 

3. การข้ึนรูปช้ินงาน thermoplastic starch (TPS) เพ่ือทดสอบสมบัติเชิงกล 
กกกกนํา TPS ท่ีผานการผสมดวยเครื่อง internal mixer มาบดใหเปนเม็ดเล็ก ๆ ดวยเคร่ือง

บด และเตรียมแมพิมพดังรูปท่ี 3.3   ตอมานํา TPS ท่ีผานการบดแลวมาใสลงบนแมพิมพจนเต็ม ซ่ึง
ใชสารประมาณ 130-150 g สําหรับการขึ้นรูปชิ้นงานท่ีจะนําไปทดสอบความตานทานตอแรง
กระแทก     และใชสารประมาณ 100-130 g สําหรับการข้ึนรูปช้ินงานท่ีจะนําไปทดสอบความ
ตานทานตอแรงดึง     จากน้ันปดประกบแมพิมพ ดังรูปท่ี 3.4 และ 3.5 
 



 29

 
  

รูปท่ี 3.3     แมพิมพท่ีใชในการเตรียมชิ้นงานทดสอบ 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.4     ลักษณะกอนการปดประกบแมพิมพ 
 

 
 

รูปท่ี 3.5     ลักษณะหลังปดประกบแมพิมพ 
 

จากน้ันนําเขาเคร่ือง compression molding ในการอัดเขาแมพิมพ ดังรูปท่ี 3.6     โดยในการอัดเขา
แมพิมพมี 3 ข้ันตอนดังน้ี 
       ข้ันท่ี 1  : แรงอัด 1000 pounds เปนเวลา 15 นาที 

ข้ันท่ี 2 : แรงอัด 15000 pounds เปนเวลา 3 นาที   
ข้ันท่ี 3 : แรงอัด 23000 pounds เปนเวลา 2 นาที 

TPS teflon 

แมพิมพประกบ 



 30

กกกกแตละขั้นตอนจะใชอุณหภูมิในการข้ึนรูปเทากันหมด   ซ่ึงสําหรับ TPS ในระบบท่ีไม
มีการเติมยาง, เติม NR และเติม PI-g-MA จะใชอุณหภูมิในการข้ึนรูปท่ี 160 ºC   สวนTPS ในระบบ
ท่ีมีการเติม ENR-OH จะใชอุณหภูมิในการข้ึนรูปท่ี 100 ºC   จากน้ันรอใหอุณหภูมิแมพิมพประกบ
แผนบนและแมพิมพประกบแผนลางของเคร่ือง compression molding ลดลงเหลือประมาณ 55-60 
°C จึงนําแมพิมพออกจาก compression molding    จากน้ันแกะช้ินงานออกจากแมพิมพเพ่ือนํา
ช้ินงานไปทดสอบตอไป   ลักษณะช้ินงานท่ีไดหลังจากผานการข้ึนรูปแสดงดังรูปท่ี 3.7 
 

 
 

รูปท่ี 3.6     การข้ึนรูปช้ินงานดวยเครื่อง compression molding 
 

 
 

รูปท่ี 3.7     ลักษณะท่ีไดหลังจากผานการข้ึนรูปดวยวิธี compression molding 
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ตอนท่ี 3   การพิสูจนเอกลักษณและการทดสอบสมบัติตาง ๆ 
 

1. การพิสูจนเอกลักษณของ natural rubber (NR),  epoxidized natural rubber (ENR),  

hydroxylated epoxidized natural rubber (ENR-OH),  polyisoprene-graft-maleic anhydride 

(PI-g-MA) และ master batch ของแปงมันสําปะหลัง (tapioca flour) กับ polyisoprene-graft-

maleic anhydride (PI-g-MA)  
กกกก1.1 การพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FT-

IR) 
กกกกกกกก1.1.1 การพิสูจนเอกลักษณของ NR, ENR และ ENR-OH   แลวเปรียบเทียบวา

มีหมู hydroxyl (-OH) เกิดข้ึนจริง     โดยการนํายาง NR, ENR และ ENR-OH ท่ีผานการสังเคราะห
และเก็บไวในภาชนะปดมาทดสอบดวยเทคนิค FT-IR เพ่ือหาหมูฟงกชันท่ีเกิดข้ึน โดยใชโหมด 
ATR ในการทดสอบ ท่ีชวง wave number เทากับ 4,000 - 600 cm-1และ resolution ของการ scans 
(16 scans) เทากับ 4 cm-1   จากน้ันวิเคราะหผลการทดลอง  

กกกกกกกก1.1.2 การพิสูจนเอกลักษณของแปงมันสําปะหลัง, PI-g-MA และ master batch 
แลวเปรียบเทียบวามีหมู ester เกิดขึ้นจริง     โดยการนําแปงมันสําปะหลัง, Pi-g-MA และ master 
batch มาทดสอบดวยเทคนิค FT-IR เพ่ือหาหมูฟงกชันท่ีเกิดขึ้น โดยใชโหมด ATR ในการทดสอบ 
ท่ีชวง wave number เทากับ 4,000 - 900 cm-1 และ resolution ของการ scans (16 scans) เทากับ 4 
cm-1   จากน้ันวิเคราะหผลการทดลอง 
 
 กกกก1.2 การพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค Nuclear magnetic resonance spectroscopy 
(NMR) 

กกกกกกกกนํายาง NR, ENR และ ENR-OH ปริมาณอยางละ 6-10 mg ละลายใน d-
chloroform (deuteriochloroform, CDCl3) ประมาณ 1-2 ml   แลวกวนดวย magnetic bar ใหเน้ือยาง
ละลายเปนเวลา 4 วัน เพ่ือใหเน้ือยางละลายหมด   จากน้ันทําตัวอยางไปทดสอบดวยโหมด 1H 
NMR ท่ีความถ่ี 300 MHz   เพ่ือหา % epoxidation และ % ring opening ท่ีเกิดขึ้น     จากน้ัน
วิเคราะหผลการทดลอง  
 

2. การทดสอบสมบัติเชิงกลของช้ินงาน thermoplastic starch (TPS) 
 กกกก2.1 Impact testing (charpy impact) ทําตามมาตรฐาน ASTM   D 256 
 กกกกกกกก2.1.1 บากชิ้นงานทดสอบดวยเคร่ืองบากจํานวน 20 ช้ิน ในแตละสูตรผสม 
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 กกกกกกกก2.1.2 วัดความกวาง ความหนา ของพ้ืนท่ีดานหลังรอยบากของชิ้นงาน 
กกกกกกกก2.1.3 นําชิ้นงานไปทดสอบโดยยึดชิ้นงานใหแนนท่ีฐานของเคร่ืองทดสอบและ

หันดานท่ีมีรอยบากออกจาก pendulum (ขนาด 4 Jules) แลวปลอย pendulum ใหตกลงมากระทบ
ช้ินงาน 

กกกกกกกก2.1.4 บันทึกคาพลังงานท่ีได (หนวย mJ) และทําการทดสอบเชนเดียวกันทุก
ช้ินงาน 

กกกกกกกก2.1.5 คํานวณหาพลังงานตอพ้ืนท่ีของรอยแตก (หนวย mJ/mm2)   
กกกกกกกก2.1.6 หาคาเฉลี่ยและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอมูล 
กกกกกกกก2.1.7 ทําแผนภูมิควบคุม (control chart) เพ่ือเลือกขอมูลท่ีอยูในชวงการยอมรับ

ไดจากน้ันวิเคราะหขอมูลและสรุปผลที่ได 
 
 กกกก2.2 Tensile testing ทําตามมาตรฐาน ASTM   D 638  

กกกกกกกก2.2.1 วัดความกวาง  ความหนา  ของช้ินงาน dumbbell  จํานวน 20 ชิ้น ใน TPS 
แตละสูตรดวยเวอรเนีย คารลิปเปอร     โดยทําการวัด 3 ชวง คือ ชวงตน ชวงกลาง และชวงปลาย     
จากน้ันนําคากลางท่ีไดมาใชในการคํานวณ 

กกกกกกกก2.2.2 นําช้ินงานไปทดสอบแรงดึง โดยใชความเรว็ในการดึงยืด 1 mm/min 
และใช load cell ขนาด 1 kN 

กกกกกกกก2.2.3 บันทึกผลขอมูล คา Young’s modulus, tensile strength และ percentage 
strain at break     จากน้ันทําการทดสอบเชนเดียวกันทุกชิ้นงาน 

กกกกกกกก2.2.4 นําขอมูลมาเขียนกราฟหาความสัมพันธเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของ 
TPS แตละสูตร 
 กกกกกกกก2.2.5 หาคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอมูล 

กกกกกกกก2.2.6 ทําแผนภูมิควบคุม (control chart) เพ่ือเลือกขอมูลท่ีอยูในชวงการยอมรับ
ไดจากน้ันวิเคราะหขอมูลและสรุปผลท่ีได 
 

3. การศึกษาปริมาณการดูดความช้ืนของช้ินงาน thermoplastic starch (TPS) 
กกกกเตรียมสารละลายของ magnesium nitrate (Mg(NO3)2.6H2O)     โดยนํา magnesium 

nitrate (Mg(NO3)2.6H2O) ผสมกับนํ้ากล่ันในบีกเกอรท่ีมีการใหความรอนเล็กนอย   จากน้ันทําให
อ่ิมตัวย่ิงยวด   ตอมาเทสารละลายดังกลาวลงไปใน chamber ท่ีมีฝาปด จะได chamber ท่ีมีความช้ืน
สัมพัทธ 53%   ตอมานําชิ้นงานท่ีเตรียมไวขางตน ซ่ึงในที่น้ีจะใชช้ินงานทดสอบความตานทานตอ
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แรงดึงระบบละ 7 ชิ้นงาน วางบนตะแกรงลวดแลวนําไปใสไวใน chamber ท่ีมีความชื้นสัมพัทธ 
53% ดังรูปท่ี 3.8   จากน้ันเก็บช้ินงานไวเปนเวลา 7 วัน   ในระหวางเก็บช้ินงานเปนเวลา 7 วัน   ให
นําชิ้นงานท่ีอยูใน chamber ออกมาช่ังทุก ๆ วัน ตลอด 7 วัน     เพ่ือศึกษาผลของการดูดความช้ืน
ของช้ินงานโดยวัดนํ้าหนักของชิ้นงานท่ีเปล่ียนแปลงไป   สุดทายนําคานํ้าหนักของชิ้นงานท่ี
เปล่ียนแปลงไปมาคํานวณหา %moisture adsorption  
 

 
 

รูปท่ี 3.8     chamber เก็บชิ้นงานทดสอบท่ีมีความช้ืนสัมพัทธ 53% 
  

4. การวิเคราะหสมบัติทางสัณฐานวิทยา 
 กกกก4.1 การศึกษาลักษณะพ้ืนผิวรอยแตกหักของ TPS   เม่ืออนุภาคของยางยังอยูในระบบ 

กกกกกกกก4.1.1 นําช้ินงาน TPS ท่ีใชทดสอบแรงกระแทกในระบบ TPS-0RB, TPS-3NR, 
TPS-7NR, TPS-3ENR-OH, TPS-7ENR-OH, TPS-3Pi-g-MA และ TPS-7Pi-g-MA   จุมลงใน
ไนโตรเจนเหลว     จากน้ันหักช้ินงานแลวเก็บชิ้นงานท่ีแตกหักไวในภาชนะปดท่ีภายในบรรจุสาร
ดูดความชื้น (silica gel) เปนเวลา 24 ชัว่โมง 

กกกกกกกก4.1.2 นําช้ินงานขนาดท่ีพอเหมาะแกการติดลงบนแผน slit สําหรับทดสอบดวย
เทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) ติดลงบนแผน slit     จากน้ันเคลือบดวยทองเปนเวลา 
30 นาที กอนการทดสอบ 

กกกกกกกก4.1.3 ทดสอบดวยเทคนิค SEM เพ่ือศึกษาลักษณะพ้ืนผิวรอยแตกหัก โดยใช
แรงดันไฟฟาเทากับ 20 kV   กําลังขยายที่ 500 และ 1,000 เทา   จากน้ันวิเคราะหผลการทดลอง 
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กกกก4.2 การศึกษาลักษณะพ้ืนผิวรอยแตกหักของ TPS   เม่ืออนุภาคของยางถูกสกัดออก
จากระบบ 

กกกกกกกก4.2.1  นําช้ินงานในระบบ TPS-3NR, TPS-7NR, TPS-3ENR-OH, TPS-7ENR-
OH, TPS-3Pi-g-MA และ TPS-7Pi-g-MA มาทํา soxhlet extraction   เพ่ือกําจัดอนุภาคของยาง
บริเวณพ้ืนผิวรอยแตกหักออก   โดยใช toluene เปนตัวทําละลายท่ีชะลางยางออก ท่ีอุณหภูมิ 150 °C 
เปนเวลา 72 ชัว่โมง 

กกกกกกกก4.2.2 นําชิ้นงานท่ีผานการทํา soxhlet extraction ไปเก็บไวในภาชนะปดท่ี
ภายในบรรจุสารดูดความชื้น (silica gel) เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

กกกกกกกก4.2.3   ทําเชนเดียวกับขอ 4.1.2 และ 4.1.3 ตามลําดับ 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
ตอนท่ี 1   การสังเคราะห hydroxylated epoxidized natural rubber (ENR-OH) และการพิสูจน
เอกลักษณของ natural rubber (NR),  epoxidized natural rubber (ENR),  hydroxylated 

epoxidized natural rubber (ENR-OH),  แปงมันสําปะหลัง (tapioca flour),  polyisoprene-graft-

maleic anhydride (PI-g-MA) และ master batch ของแปงมันสําปะหลัง (tapioca flour) กับ 

polyisoprene-graft-maleic anhydride (PI-g-MA) 
 

1. การพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) 
กกกก1.1 การพิสูจนเอกลักษณของ natural rubber (NR), epoxidized natural rubber 

(ENR), hydroxylated epoxidized natural rubber (ENR-OH) 
 กกกกกกกกปฏิกิริยาการสังเคราะห ENR-OH จากนํ้ายางธรรมชาติ สามารถเกิดขึ้นไดดีจาก
ข้ันตอนทางเคมีหลัก ๆ 2 ขั้นตอน ไดแก ข้ันตอนแรก การสังเคราะห ENR จากนํ้ายางธรรมชาติ 
โดยใช formic acid และ hydrogen peroxide ทําปฏิกิริยากับยางธรรมชาติ    จากน้ันในข้ันตอนท่ี
สอง จะเปนการเปดวงแหวนอิพ็อคไซดของ ENR ดวย HCl ปฏิกิริยาท้ังหมดแสดงดังรูปท่ี 4.1     ใน
สวนของผลการสังเคราะห ENR สามารถแสดงผล FT-IR spectrum ของ NR และ ENR ไดดังรูปท่ี 
4.3 และ 4.5     เมื่อนํามาเปรียบเทียบกันจะเห็นความแตกตางโดย spectrum ของ ENR จะพบการ
ดูดกลืนท่ีตําแหนง 870 cm-1 (การส่ันแบบยืดของวงแหวนอิพ็อคไซด) และ 1249 cm-1 (การส่ันแบบ
ยืดของ C-O ในอีเธอร)     นอกจากน้ี spectrum ของ NR ในตําแหนง 1643 cm-1 (การส่ันแบบยืดของ 
C= C) และ 833 cm-1 (การส่ันแบบงอของ C=C-H) ยังมี % transmittance ลดลง     จากเหตุผลเหลาน้ี
ทําใหสรุปไดวามีหมูอิพ็อคไซดเกิดข้ึนภายในโมเลกุลของ NR      สวนของ ENR-OH แสดง FT-IR 
spectrum ไดดังรูปท่ี 4.7 โดยจะพบการดูดกลืนเปนชวงกวางท่ี 3150 – 3600 cm-1 (การส่ันแบบยืด
ของ –OH), 1017 cm-1 (การส่ันแบบยืดของ C–O ในแอลกอฮอล)   และ 670 cm-1 (การส่ันแบบ ยืด
ของ C–Cl)     ตําแหนงเหลาน้ีจะไมพบใน spectrum ของ ENR   แสดงวาสามารถเปดวงของอิพ็อค
ไซดไดดวย HCl 
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รูปท่ี 4.1     ปฏิกิริยาท้ัง 2 ข้ันตอนท่ีใชในการสังเคราะห ENR-OH 
 
 
 
 
 
 



 37

กกกกกกกก1.1.1 natural rubber (NR) 
กกกกกกกกกกกก1. ลักษณะโครงสรางทางเคมีของ NR 

 
 
 

รูปท่ี 4.2     ลักษณะโครงสรางทางเคมีของ NR 
 

กกกกกกกกกกกก2. ลักษณะ spectrum ท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR 
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รูปท่ี 4.3     FT-IR spectrum ของ NR 

   
กกกกกกกกกกกก3. เลขคล่ืนท่ีแสดงหมูฟงกชั่นเฉพาะของ NR 

2916 cm-1   C - H    stretching 
1643 cm-1 C = C   stretching 
1446 cm-1  C - H    bending 
1375 cm-1   C - H    bending 
833 cm-1   C = C - H    bending 
 
 

 
 

2916   C-H stretching 
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C=C stretching 

1446   C-H bending 
1375   C-H bending 
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C=C-H bending 
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 กกกกกกกก1.1.2 epoxidized natural rubber (ENR) 
กกกกกกกกกกกก1. ลักษณะโครงสรางทางเคมีของ ENR 

 
 
 

รูปท่ี 4.4     ลักษณะโครงสรางทางเคมีของ ENR 
   

กกกกกกกกกกกก2. ลักษณะ spectrum ท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR 
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รูปท่ี 4.5     FT-IR spectrum ของ ENR 

 
กกกกกกกกกกกก3. เลขคล่ืนท่ีแสดงหมูฟงกชั่นเฉพาะของ ENR 

2921 cm-1   C - H    stretching 
1644 cm-1 C = C   stretching 
1448 cm-1  C - H    bending 
1376 cm-1   C - H    bending 
835 cm-1   C = C - H    bending 

 1249 cm-1     C - O    stretching 
870 cm-1     oxirane ring    stretching 

 
 

C C

H3C

H2C

H

CH2 m

C C

H3C

H2C

H

CH2 nO

2921   C-H stretching 

1664 
C=C stretching 

1249  C-O stretching 

1376   C-H bending 
1448   C-H bending 

835 
C=C-H bending 

870 
oxirane ring stretching 

หมูฟงกชั่นของ NR 

หมูฟงกชั่นของ ENR 
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กกกกกกกก1.1.3 hydroxylated epoxidized natural rubber (ENR-OH) 
กกกกกกกกกกกก1. ลักษณะโครงสรางทางเคมีของ ENR-OH 

 
 
 

รูปท่ี 4.6     ลักษณะโครงสรางทางเคมีของ ENR-OH 
 

กกกกกกกกกกกก2. ลักษณะ spectrum ท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR 
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รูปท่ี 4.7     FT-IR spectrum ของ ENR-OH 

 
กกกกกกกกกกกก3. เลขคล่ืนท่ีแสดงหมูฟงกชั่นเฉพาะของ ENR-OH 

2923 cm-1   C - H    stretching 
1660 cm-1 C = C   stretching 
1448 cm-1  C - H    bending 
1376 cm-1   C - H    bending 
835 cm-1   C = C - H    bending 

 3420 cm-1     O - H    stretching 
1017 cm-1     C - O    stretching 
670 cm-1    C - Cl    stretching 
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1017   C-O stretching 

1448, 1376   
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670 
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835 
C=C-H bending 

1660 
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หมูฟงกชั่นของ NR 

หมูฟงกชั่นของ ENR-OH 
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กกกกกกกกในสวนของกลไกการเกิดปฏิกิริยาการเปดวงแหวนอิพ็อคไซดดวย HCl   จะ
เกิดผานกลไก 2 ขั้นตอน คือ     ขั้นแรกโปรตอน (H+) จะเขาไป protonate ท่ีอะตอมของออกซิเจน 
(O) ในวงแหวนอิพ็อคไซด ซ่ึงเปนตําแหนงท่ีมีประจุลบสูงท่ีสุด    หลังจากน้ัน Cl- จึงเขาไปเปดวง
แหวนโดยมี 2 ตําแหนงท่ี Cl- สามารถเขาไปได คือ         ตําแหนงคารบอนท่ีมีหมูเมทธิลมาเกาะอยู 
(-CCH3-) ดังปฏิกิริยาท่ีแสดงในดานซายของรูปท่ี 4.8    และตําแหนงคารบอนที่มีไฮโดรเจนมาเกาะ
อยู (-CH-) ดังปฏิกิริยาท่ีแสดงในดานขวาของรูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.8     กลไกของปฏิกิริยาการเปดวงแหวนอิพ็อคไซดใน ENR ดวย HCl 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 41

กกกก1.2 การพิสูจนเอกลักษณของแปงมันสําปะหลัง (tapioca flour),  polyisoprene-

graft-maleic anhydride (PI-g-MA) และ master batch ของแปงมันสําปะหลัง (tapioca flour) กับ 

polyisoprene-graft-maleic anhydride (PI-g-MA) 
กกกกกกกกการพิสูจนเอกลักษณของแปงมันสําปะหลัง, PI-g-MA และ master batch ของ

แปงมันสําปะหลังกับ PI-g-MA ไดผลการทดลองดังรูปท่ี 4.10, 4.12 และ 4.13 ตามลําดับ     จากการ
ทดสอบการหาอุณหภูมิสําหรับการผสม master batch ระหวางแปงมันสําปะหลังกับ PI-g-MA ใน
เครื่อง internal mixer เพ่ือท่ีจะทําใหเกิดการเช่ือมขวางระหวางหมูไฮดรอกซิล (-OH) ของแปงกับ
สวนของ maleic anhydride ของ PI-g-MA ไดผลการทดสอบดังรูปท่ี 4.13   จะเห็นไดวา spectrum 
ของ master batch ท่ีอุณหภูมิตั้งแตกอนผสมจนกระทั่งถึง 220 ๐C  ไมปรากฏพีคของการดูดกลืน
คล่ืนท่ีตําแหนง 1738 cm-1 ซ่ึงเปนสวนของการส่ันแบบยืดของ C=O ใน ester     จนกระท่ังเม่ือ
อุณหภูมิในการผสมสูงถึง 225 ๐C     spectrum ของ master batch จะพบการดูดกลืนคล่ืนท่ีตําแหนง 
1738 cm-1  อยางชัดเจน   ในขณะท่ี spectrum ของแปงมันสําปะหลังกับ PI-g-MA ไมปรากฏการ
ดูดกลืนคล่ืนท่ีตําแหนงดังกลาว   นอกจากน้ีผลการเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางพ้ืนท่ีใตพีคท่ี
เก่ียวของกับการเกิดการเช่ือมขวาง (ระหวางหมู -OH ของแปงกับสวนของ maleic anhydride ของ 
PI-g-MA) ตอพ้ืนท่ีใตพีคของไฮโดรคารบอนอิ่มตัว (-CH2, -CH3) ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ ดังตารางท่ี 4.1 
พบวา  ท่ีอุณหภูมิ 225 ๐C  มีสวนท่ีเปน ester เกิดขึ้น     สวนการผสม master batch ท่ีอุณหภูมิ
มากกวา 225 ๐C น้ันไมสามารถกระทําไดเน่ืองจาก master batch มีการเปล่ียนสีเปนสีนํ้าตาลเขมซ่ึง
อาจเกิดการไหมเกิดขึ้น       ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงทําการผสม master batch ในเครื่อง internal mixer ท่ี
อุณหภูมิ 225 ๐C  กอนท่ีจะนําไปเตรียมเปน thermoplastic starch (TPS) ในระบบท่ีมี PI-g-MA เปน
สารเติมแตง   โดยผลการทดสอบสมบัติการสลายตัวทางความรอนจากเทคนิค Thermogravimetric 
analysis (TGA) ยืนยันไดวาแปงมันสําปะหลังและ PI-g-MA ไมสลายตัวท่ีอุณหภูมิ 225 ๐C ภายใต
บรรยากาศของกาซออกซิเจน ดังแสดงในภาคผนวก ช    สวนความเปนไปไดของปฏิกิริยา 
esterification ระหวางโมเลกุลของแปงกับ PI-g-MA แสดงดังรูปท่ี 4.14 
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กกกกกกกก1.2.1 แปงมันสําปะหลัง (tapioca flour) 
กกกกกกกกกกกก1. ลักษณะโครงสรางทางเคมีของแปงมันสําปะหลัง 
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รูปท่ี 4.9     ลักษณะโครงสรางทางเคมีของแปงมันสําปะหลัง 
 

กกกกกกกกกกกก2. ลักษณะ spectrum ท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR 
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รูปท่ี 4.10     FT-IR spectrum ของแปงมันสําปะหลัง 

 
กกกกกกกกกกกก3. เลขคล่ืนท่ีแสดงหมูฟงกชั่นเฉพาะของแปงมันสําปะหลัง 

3272 cm-1    O - H    stretching 
2930 cm-1   C - H    stretching 
1375 cm-1   C - H    bending 
1050 cm-1     C - O    stretching 

 
 

3272   O-H stretching 
2930   C-H stretching 

1375 
C-H bending 

1050   C-O stretching 
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กกกกกกกก1.2.2 polyisoprene-graft-maleic anhydride (PI-g-MA) 
กกกกกกกกกกกก1. ลักษณะโครงสรางทางเคมีของ PI-g-MA 
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รูปท่ี 4.11     ลักษณะโครงสรางทางเคมีของ PI-g-MA 

 

กกกกกกกกกกกก2. ลักษณะ spectrum ท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR 
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รูปท่ี 4.12     FT-IR spectrum ของ PI-g-MA 

 

กกกกกกกกกกกก3. เลขคล่ืนท่ีแสดงหมูฟงกชั่นเฉพาะของ PI-g-MA 
2917 cm-1   C - H    stretching 
1870 cm-1   C = O   stretching 
1790 cm-1   C = O   stretching 
1643 cm-1 C = C   stretching 
1447 cm-1  C - H    bending 
1377 cm-1   C - H    bending 
1243 cm-1   C - O    stretching 
837 cm-1   C = C - H    bending 

2917   C-H stretching 1447   C-H bending 
1377   C-H bending 

837 
C=C-H bending 1870, 1790 

C=O stretching 

1643   C=C stretching 1243   C-O stretching 
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รูปท่ี 4.13     FT-IR spectrum ของ master batch ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 
       (ก) ชวง wave number ท่ี 4000 – 1000 cm-1    
       (ข) ชวง wave number ท่ี 2000 – 1500 cm-1 

1738   C=O stretching 

(ก) 

(ข) 

160 C 

185 C 

170 C 

200 C 

220 C 

225 C 

Before blend 
1738   C=O stretching 

wavenumber (cm-1) 

wavenumber (cm-1) 
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ตารางท่ี 4.1     อัตราสวนระหวางพ้ืนท่ีใตพีคท่ีเก่ียวของกับการเกิดการเช่ือมขวาง (ระหวางหมู -OH   
                        ของแปงกับสวนของ maleic anhydride ของ PI-g-MA)    ตอพ้ืนท่ีใตพีคของ         
                        ไฮโดรคารบอนอิ่มตัว (-CH2, -CH3) ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 

peak 
maleic anhydride 1 (a) 

peak  
maleic anhydride 2 (b) 

peak 
 carbonyl (c) 

peak  
ester (d) 

1871-1841 cm-1 1804-1761 cm-1 1719-1694 cm-1 1749-1719 cm-1 

อุณหภูมิ 
ใน 

การผสม (oC) 
ratio of area a/x ratio of area b/x ratio of area c/x ratio of area d/x 

before blend  0.051 0.075 0.975 0.000 
160 0.042 0.070 0.955 0.000 
170 0.050 0.067 0.793 0.000 
185 0.038 0.064 0.812 0.000 
200 0.042 0.068 0.711 0.000 
220 0.062 0.097 0.668 0.000 
225 0.032 0.061 1.078 0.041 

 
หมายเหตุ  
 พ้ืนท่ีใตพีค ณ ตําแหนงตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับการเกิดการเชื่อมขวางรวมถึงพ้ืนท่ีใตพีคใน
ตําแหนงของไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว (-CH2, -CH3) หรือ area x แสดงอยูในภาคผนวก ฉ 
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รูปท่ี 4.14     ปฏิกิริยา esterification ระหวางโมเลกุลของแปง กับ PI-g-MA 

 
 



 46

2. การพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค Nuclear magnetic resonance spectroscopy (NMR) 
กกกกการหา % epoxidation และ % ring opening   ของยาง ENR และ ENR-OH   ดวย

เทคนิค Nuclear magnetic resonance spectroscopy (NMR) 
 กกกกกกกกจากการทดสอบการหา % epoxidation และ % ring opening ของยาง ENR และ 
ENR-OH ดวยเทคนิค Nuclear magnetic resonance spectroscopy (NMR)   ไดผลดังรูปท่ี 4.15, 4.16 
และ 4.17 แสดง 1H NMR spectrum ของ NR, ENR และ ENR-OH ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.15     1H NMR spectrum ของ NR 

 

 
รูปท่ี 4.16     1H NMR spectrum ของ ENR 
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รูปท่ี 4.17     1H NMR spectrum ของ ENR-OH 

 
กกกกกกกกจาก 1H NMR spectrum ของ ENR ดังรูปท่ี 4.16 จะเห็นวา พันธะคูในโมเลกุล

ของยางธรรมชาติไมสามารถเปล่ียนไปเปน epoxide ring ไดท้ังหมด  ซึ่งสามารถเห็นไดอยางชัดเจน
จากสัญญาณ (chemical shift) ท่ี 5.1 และ 2.7 ppm (จุด c และ d ตามลําดับ)     โดยสัญญาณที่ 5.1 
ppm แทนไฮโดรเจนอะตอมท่ีตอกับคารบอนท่ีสรางพันธะคูกับคารบอนอีกอะตอมหน่ึง   สวน
สัญญาณท่ี 2.7 ppm จะแทนไฮโดรเจนอะตอมท่ีตอคารบอนท่ีเปนองคประกอบของ oxirane ring    
ปริมาณของ oxirane ring (% epoxidation)   สามารถหาไดจากการความสัมพันธของความเขมของ
สัญญาณท่ี 5.1 และ 2.7 ppm   ดังตอไปน้ี  

  % epoxidation  = 100
1.57.2

7.2 x
II

I
+

 

      = 100
07.400.1

00.1 x
+

  = 19.72 % 

 
กกกกกกกกจาก 1H NMR spectrum ของ ENR-OH  ดังรูปท่ี 4.17     จะเห็นวา ENR-OH ท่ี

สังเคราะหไดน้ันยังมีพันธะคู (double bond ของ C=C) และ oxirane ring ( O ) หลงเหลืออยู   ซ่ึง
สามารถสังเกตไดจากสัญญาณท่ีจุด h, i และ j   โดยตําแหนงดังกลาวจะแทนไฮโดรเจนอะตอมที่
สรางพันธะอยูกับคารบอนภายใน repeating unit ของ NR, ENR และ ENR-OH ตามลําดับ  ดังแสดง
ในรูปท่ี 4.17   สวนสัญญาณที่เกิดข้ึนท่ีตําแหนงอื่น ๆ จะคลายกับ 1H NMR spectrum ของ ENR     
ดังน้ันจาก FT-IR spectrum และ 1H NMR spectrum ของ ENR-OH   ยืนยันไดวา สามารถ
สังเคราะห ENR-OH ไดจริง   ในสวนปริมาณของ oxirane ring (% epoxidation)  และปริมาณของ 
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hydroxyl group (% ring-opening)   สามารถหาไดจากความสัมพันธของความเขมของสัญญาณที่ 
5.1, 3.8 และ 2.7 ppm   ดังตอไปน้ี  
 

        % oxirane ring = 100
1.58.37.2

7.2 x
III

I
++

 

      = 100
88.600.120.0

20.0 x
++

  = 2.48 %  

      % hydroxyl group = 100
1.58.37.2

8.3 x
III

I
++

 

     = 100
88.600.120.0

00.1 x
++

  = 12.38 % 

 
ตอนท่ี 2   การทดสอบสมบัติเชิงกลของช้ินงาน thermoplastic starch (TPS) 
 

1. การวิเคราะหสมบัติความตานทานตอแรงกระแทก (impact properties) 
 กกกกช้ินงานสําหรับใชทดสอบความตานทานตอแรงกระแทกท่ีเตรียมไดจากแปงมัน
สําปะหลังโดยใช glycerol เปนพลาสติไซเซอรในสัดสวน 25% โดยน้ําหนัก   และปรับระดับของ
สารเติมแตงซ่ึงไดแกชนิดและปริมาณของยางใหแตกตางกัน     เม่ือนํามาทดสอบสมบัติความ
ตานทานตอแรงกระแทกดวยโหมดการทดสอบแบบ charpy โดยใชตุมนํ้าหนักขนาด 4 Jules   
ไดผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2     ผลการทดสอบสมบัติความตานทานแรงกระแทกของ TPS สูตรตาง ๆ 
Impact strength (mJ/mm2) 

สูตร ชนิดยาง % ยาง 
Mean SD 

ลักษณะการแตก 

TPS-0RB No rubber 0 0.68 0.04 complete 
TPS-1NR NR 1 0.73 0.06 complete 
TPS-3NR NR 3 0.79 0.05 complete 
TPS-5NR NR 5 0.81 0.05 complete 
TPS-7NR NR 7 0.96 0.12 complete 
TPS-10NR NR 10 0.97 0.24 complete 

TPS-1ENR-OH ENR-OH 1 1.42 0.18 complete 
TPS-3ENR-OH ENR-OH 3 1.30 0.16 complete 
TPS-5ENR-OH ENR-OH 5 1.37 0.34 complete 
TPS-7ENR-OH ENR-OH 7 1.05 0.20 complete 
TPS-10ENR-OH ENR-OH 10 1.28 0.13 complete 
TPS-1PI-g-MA PI-g-MA 1 1.57 0.28 complete 
TPS-3PI-g-MA PI-g-MA 3 1.77 0.27 complete 
TPS-5PI-g-MA PI-g-MA 5 1.54 0.23 complete 
TPS-7PI-g-MA PI-g-MA 7 1.32 0.25 complete 

TPS-10PI-g-MA PI-g-MA 10 1.56 0.20 complete 
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รูปท่ี 4.18     ความสัมพันธระหวาง impact strength กับปริมาณของยางที่ใชในแตละชนิด 

  ในการเตรียมช้ินงาน TPS 

NR 
 

ENR-OH 
 

PI-g-MA 
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กกกกจากการทดสอบสมบัติความตานทานแรงกระแทกของช้ินงานตัวอยาง TPS   โดยใช
การทดสอบแบบ charpy   สามารถแสดงผลการทดสอบไดดังรูปท่ี 4.18    จะเห็นไดวา การเติม NR 
ชวยทําใหคา impact strength เพ่ิมขึ้นมาเพียงเล็กนอยเทาน้ันเม่ือเปรียบเทียบกับ TPS ในระบบท่ีไม
มีการเติมยาง เน่ืองจาก interaction ท่ีไมดีระหวางแปงซ่ึงเปนโมเลกุลท่ีมีข้ัวกับ NR ซ่ึงเปนโมเลกุล
ไมมีขั้ว     เมื่อพิจารณาผลของการปรับปรุงสมบัติความตานทางแรงกระแทกโดยใช ENR-OH และ 
Pi-g-MA เปนสารเติมแตงแทน NR จะพบวา การปรับปรุงสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกดวย
ยางธรรมชาติท่ีถูกดัดแปรน้ันมีประสิทธิภาพโดยสังเกตไดจากคา impact  strength ของ TPS ใน
ระบบท่ีใช ENR-OH และ Pi-g-MA มีคามากกวาคา impact strength ของ TPS ในระบบท่ีใช NR ใน
ทุกอัตราสวน เน่ืองจากการเกิด interaction ระหวางแปงกับ ENR-OH และระหวางแปงกับ PI-g-MA 
ตามลําดับ  

กกกกเมื่อเปรียบเทียบคา impact strength ของ TPS ในระบบท่ีใช ENR-OH และ PI-g-MA 
จะเห็นไดวา คา impact strength ของ TPS ในระบบท่ีใช PI-g-MA มีคามากกวา   โดย TPS-3PI-g-
MA สามารถปรับปรุงสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกไดดีท่ีสุด   เน่ืองจากแปงสามารถทํา
ปฏิกิริยาไดโดยตรงกับ PI-g-MA และเกิด covalent bonding   ทําใหโมเลกุลของแปงสามารถถาย
โอนพลังงานที่ไดรับจากแรงกระแทกไปสู PI-g-MA ไดอยางเต็มท่ี     ในขณะท่ี TPS ในระบบที่ใช 
ENR-OH น้ัน แปงสามารถสรางพันธะไฮโดรเจนกับ ENR-OH ซึ่งเปนอันตรกิริยาแบบ 2o bonding 
เทาน้ัน   การถายโอนพลังงานจึงเกิดข้ึนไดไมเต็มท่ี      อยางไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบคา impact 
strength ของ TPS ในระบบยางชนิดเดียวกันแตมีปริมาณยางท่ีแตกตางกันในสวนของ ENR-OH 
และ PI-g-MA     จะพบวา ปริมาณยางท่ีเพ่ิมขึ้นไมสงผลใหคา impact strength เพ่ิมขึ้นอยางชัดเจน   
สันนิษฐานไดวา ปริมาณยางที่มากข้ึนอาจเกิดการจับตัวเปนกลุมกอน (agglomerate) จนไมสามารถ
ทําใหชิ้นงานรับแรงกระแทกไดมากข้ึน เน่ืองจากไมสามารถกระจายแรงกระแทกเขาสูอนุภาคของ
ยางไดอยางเต็มท่ี 
 

2. การวิเคราะหสมบัติความตานทานตอแรงดึงยืด (tensile properties) 
กกกกชิ้นงานสําหรับใชทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงดึงยืดของชิ้นงาน TPS ท่ี

เตรียมไดจากแปงมันสําปะหลังโดยใช glycerol เปนพลาสติไซเซอรในสัดสวน 25% โดยนํ้าหนัก   
และปรับระดับของสารเติมแตงซ่ึงไดแกชนิดและปริมาณของยางใหแตกตางกัน       เม่ือนํามา
ทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงดึงยืดดวยเครื่องทดสอบ universal testing machine   โดยใช 
load cell ขนาด 1 kN อัตราเร็วในการดึง 1 mm/min   ไดผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3     ผลการทดสอบสมบัติความตานทานแรงดึงยืดของ TPS สูตรตาง ๆ 
Young's modulus (MPa) tensile strength (MPa) percentage strain at break สูตร 

  Mean SD Mean SD Mean SD 
TPS-0RB 714.33 23.91 16.94 2.25 2.67 0.45 
TPS-1NR 699.89 34.69 13.17 2.51 2.00 0.47 
TPS-3NR 645.45 45.23 14.13 3.40 2.40 0.68 
TPS-5NR 577.98 43.80 12.58 2.89 2.31 0.68 
TPS-7NR 565.15 42.81 14.38 2.61 2.93 0.69 
TPS-10NR 468.88 39.90 10.22 1.86 2.77 1.07 

TPS-1ENR-OH 475.28 27.05 12.85 0.80 3.37 0.32 
TPS-3ENR-OH 273.74 21.96 8.47 0.46 6.25 0.58 
TPS-5ENR-OH 246.45 17.19 8.32 0.56 8.88 2.57 
TPS-7ENR-OH 103.61 9.94 4.76 0.20 27.76 4.32 
TPS-10ENR-OH 41.99 7.25 3.38 0.32 61.52 10.95 
TPS-1PI-g-MA 661.70 42.05 14.12 3.22 3.04 1.15 
TPS-3PI-g-MA 672.87 45.95 12.69 2.57 1.82 0.51 
TPS-5PI-g-MA 529.81 34.40 11.48 1.95 2.97 0.94 
TPS-7PI-g-MA 353.97 42.04 8.08 1.80 3.26 1.40 

TPS-10PI-g-MA 174.67 10.39 5.23 0.56 2.93 0.70 
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รูปท่ี 4. 19     ความสัมพันธระหวาง Young’s modulus กับปริมาณของยางที่ใชในแตละชนิด 

ในการเตรียมชิ้นงาน TPS 

NR 
 

ENR-OH 
 

PI-g-MA 
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รูปท่ี 4. 20     ความสัมพันธระหวาง tensile strength กับปริมาณของยางท่ีใชในแตละชนิด 

  ในการเตรียมช้ินงาน TPS 
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รูปท่ี 4. 21     ความสัมพันธระหวาง percentage strain at break กับปริมาณของยางทีใ่ช 

     ในแตละชนิดในการเตรียมช้ินงาน TPS 
 

กกกกจากรูปท่ี 4.19, 4.20 และ 4.21   จะเห็นไดวา   สําหรับ TPS ในระบบยางแตละชนิด
เม่ือระบบมีปริมาณยางมากข้ึนจะทําใหคา Young’s modulus และ tensile strength จะลดลง   สวน
คา percentage strain at break จะมีคาเพ่ิมข้ึน     เม่ือเปรียบเทียบความเขากันไดระหวางแปงกับยาง 3 
ชนิด ไดแก NR, ENR-OH และ PI-g-MA    จะเห็นไดวา TPS ในระบบท่ีมีสารเติมแตงเปน NR มี 

NR 
 

ENR-OH 
 

PI-g-MA 

NR 
 

ENR-OH 
 

PI-g-MA 
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interaction ระหวางแปงกับยางนอยท่ีสุด เน่ืองจาก interaction ท่ีไมดีระหวางแปงซ่ึงเปนโมเลกุลท่ีมี
ข้ัวกับ NR ซ่ึงเปนโมเลกุลไมมีข้ัว  ทําใหชิ้นงาน TPS ในระบบน้ีมีความแข็งและความเปราะลดลง
ไมมากนัก แมจะมีปริมาณ NR เพ่ิมขึ้น   สงผลใหคา Young’s modulus และ tensile strength มี
แนวโนมสูงท่ีสุด   แตคา percentage strain at break มีแนวโนมต่ําท่ีสุดเมื่อเทียบกับ TPS ในระบบ
ยางชนิดอื่นท่ีปริมาณเทากัน     สวน TPS ในระบบท่ีมีสารเติมแตงเปน PI-g-MA มี interaction 
ระหวางแปงกับยางดีกวา TPS ในระบบท่ีมีสารเติมแตงเปน NR   โดยสังเกตไดจากคา Young’s 
modulus และ tensile strength มีคานอยกวา   แตคา percentage strain at break มีคามากกวาของ TPS 
ในระบบที่มีสารเติมแตงเปน NR ท่ีปริมาณเทากัน     แสดงถึง interaction ท่ีดีขึ้นระหวางแปงกับ  
PI-g-MA เน่ืองมาจากสวนของ maleic anhydride เปนสวนของโมเลกุลท่ีมีขั้วท่ีสามารถทําปฏิกิริยา
ไดโดยตรงกับหมูไฮโดรอกซิล (-OH) ของแปงโดยการเปดวง maleic anhydride แลวทําปฏิกิริยา
ตอไปเปนหมู ester ซ่ึงสามารถเปนสายโซเช่ือมขวางกับโมเลกุลของแปงท่ีอยูขางเคียงได     ในสวน
ของคา percentage strain at break ของ TPS ในระบบท่ีมีสารเติมแตงเปน PI-g-MA จะสังเกตไดวา
คา percentage strain at break มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอยเทาน้ันเม่ือปริมาณยางเพ่ิมข้ึน       
เน่ืองจากผลของการเชื่อมขวางของหมู maleic anhydride ใน PI-g-MA กับโมเลกุลของแปงท่ีอยู
ขางเคียงกัน  สงผลใหเวลาชิ้นงานไดรับแรงดึงยืด โมเลกุลของแปงและยางจะเล่ือนไถลตามแนว
แรงดึงยืดไดอยางไมเต็มท่ี     เม่ือพิจารณาผลการทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงดึงยืดของ 
TPS ในระบบที่มีสารเติมแตงเปน ENR-OH    จะเห็นไดวา  TPS ในระบบท่ีมีสารเติมแตงเปน 
ENR-OH น้ันมี interaction ระหวางแปงกับยางดีท่ีสุด โดยสังเกตไดจากคา Young’s modulus และ 
tensile strength มีคานอยท่ีสุด แตคา percentage strain at break มีคาสูงท่ีสุด เม่ือเทียบกับ TPS ใน
ระบบยางชนิดอื่น   ถึงแมวา ENR-OH จะทําปฏิกิริยากับแปงแบบ 2o bonding โดยการสรางพันธะ
ไฮโดรเจนกับโมเลกุลของแปง แตเน่ืองจากท้ัง ENR-OH และแปงตางก็มีหมูไฮดรอกซิลอยูภายใน
โมเลกุล และปริมาณหมูไฮดรอกซิลของ ENR-OH ท่ีสังเคราะหไดน้ีมีสูงถึง 12.38%  เม่ือเทียบกับ 
PI-g-MA ซ่ึงทําปฏิกิริยากับแปงแบบ 1o bonding โดยการเปดวง maleic anhydride   จากน้ันทํา
ปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลในแปงจนเกิดหมู ester   แตปริมาณของ maleic anhydride ใน PI-g-MA 
มีเพียง 1.03% เทาน้ัน   เหตุน้ีจึงทําให TPS ในระบบท่ีมีสารเติมแตงเปน ENR-OH มี interaction 
ระหวางแปงกับยางดีท่ีสุด      นอกจากน้ีผลของคา percentage strain at break ของ TPS ในระบบท่ีมี
สารเติมแตงเปน ENR-OH มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเปนอยางมากเมื่อปริมาณยางเพ่ิมข้ึน เน่ืองมาจากผล
ของการมี interaction ท่ีดีระหวางแปงกับ ENR-OH   ทําใหโมเลกุลของแปงและยางสามารถเล่ือน
ไถลไดมาก กอนท่ีชิ้นงานจะขาดออกจากกันเมื่อไดรับแรงดึง 
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ตอนท่ี 3   การศึกษาปริมาณการดูดความช้ืนของช้ินงาน thermoplastic starch (TPS) 
 

การวิเคราะหปริมาณการดูดความชื้นของช้ินงาน TPS ท่ีมีการเติมยางตางชนิดกันและมี
สัดสวนแตกตางกัน  
 กกกกจากการนําชิ้นงานสําหรับใชทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงดึงยืดของชิ้นงาน 
TPS ท่ีเตรียมไดจากแปงมันสําปะหลังโดยใช glycerol เปนพลาสติไซเซอรในสัดสวน 25% โดย
นํ้าหนัก และปรับระดับของสารเติมแตงซ่ึงไดแกชนิดและปริมาณของยางใหแตกตางกันมา
ทําการศึกษาปริมาณการดูดความช้ืนโดยการเก็บในตูควบคุมความชื้นท่ีระดับความชื้นสัมพัทธท่ี 
53%    จากน้ันทําการช่ังนํ้าหนักท่ีเปล่ียนแปลงไปทุก ๆ วันเปนเวลา 7 วัน     แลวนําคาท่ีไดมา
คํานวณเปน % moisture adsorption ไดผลการทดลองดังน้ี 
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รูปท่ี 4.22     % moisture adsorption  ของช้ินงาน TPS ในระบบท่ีมีสารเติมแตงเปน NR  

   ในแตละวัน 
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รูปท่ี 4.23     % moisture adsorption  ของชิ้นงาน TPS ในระบบที่มีสารเติมแตงเปน ENR-OH 

            ในแตละวัน 

TPS-1NR 

TPS-10NR 

TPS-1ENR-OH 

TPS-10ENR-OH 
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รูปท่ี 4.24     % moisture adsorption  ของช้ินงาน TPS ในระบบท่ีมีสารเติมแตงเปน PI-g-MA 

            ในแตละวัน 
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รูปท่ี 4.25     ความสัมพันธระหวาง % moisture adsorption  กับปริมาณของยางที่ใชในแตละชนิด 

         ในการเตรียมชิ้นงาน TPS ในระยะเวลาท้ังส้ิน 7 วนั 
 

กกกกจากรูปท่ี 4.22, 4.23 และ 4.24  จะเห็นไดวาชิ้นงาน TPS ทุกระบบเริ่มอิ่มตัวจากการ
ดูดความชื้นในวันท่ี 4 ของการทดลอง     นอกจากนี้สําหรับ TPS แตละระบบจะมี % moisture 
adsorption ลดลงเม่ือระบบน้ันมีปริมาณยางเพ่ิมข้ึน   เน่ืองมาจากสวนของยางเปนสวนท่ีมีความเปน 
hydrophobic มากกวาความเปน hydrophilic     ดังน้ันปริมาณยางเพ่ิมขึ้นจะมีสวนทําใหระบบมี
ความเปน hydrophobic เพ่ิมขึ้น จึงทําใหการดูดความช้ืนของชิ้นงานมีคาลดลง     ในสวนของการ
เปรียบเทียบผลของชนิดและปริมาณของยางตอ % moisture adsorption   สามารถสรุปผลการ
ทดลองไดดังรูปท่ี 4.25   จะเห็นไดวา คา % moisture adsorption ของ TPS ในระบบของยางแตละ
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ชนิดมีคาใกลเคียงกันเม่ือเทียบท่ีปริมาณการเติมยางท่ีเทากัน   ท้ังน้ีเปนเพราะผลตางของ interaction 
ระหวางยางกับแปงน้ันไมสงผลตอพฤติกรรมการดูดความชื้นของชิ้นงาน TPS มากนัก 
 
ตอนท่ี 4   การวิเคราะหสมบัติทางสัณฐานวิทยา 
 

1. การศึกษาลักษณะพื้นผิวรอยแตกหักของ TPS เมื่ออนุภาคของยางยังอยูในระบบ 
กกกกผิวหนาของช้ินงานสูตรการผสมตาง ๆ ท่ีผานการทดสอบความตานทานตอแรง

กระแทก    เมื่อนํามาศึกษาลักษณะพ้ืนผิวรอยแตกหักโดยใชเทคนิค Scanning electron microscopy 
(SEM) ไดผลดังรูปท่ี 4.26, 4.27 และ 4.28   แสดงผลของปริมาณการเติม NR, ENR-OH และ PI-g-
MA ท่ีแตกตางกันตามลําดับ 
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(ก)  (ข)  

(ค)  (ง)  

(จ)   (ฉ)   
รูปท่ี 4. 26     SEM micrograph แสดงผลของปริมาณการเติม NR ท่ีแตกตางกันกอนทํา soxhlet    

 extraction   ดานซายกําลังขยาย 500 เทา    และดานขวากําลังขยาย 1,000 เทา 
                          (ก) และ (ข) NR = 0%     (ค) และ (ง) NR = 3%     (จ) และ (ฉ) NR = 7% 
 



 58

(ก)   (ข)  

(ค)  (ง)  
รูปท่ี 4. 27     SEM micrograph แสดงผลของปริมาณการเติม ENR-OH ท่ีแตกตางกันกอนทํา  

             soxhlet extraction   ดานซายกําลังขยาย 500 เทา    และดานขวากําลังขยาย  
             1,000 เทา       (ก) และ (ข) ENR-OH = 3%     (ค) และ (ง) ENR-OH = 7% 
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(ก)   (ข)  

(ค)  (ง)  
รูปท่ี 4. 28     SEM micrograph แสดงผลของปริมาณการเติม PI-g-MA ท่ีแตกตางกันกอนทํา         

                           soxhlet extraction   ดานซายกําลังขยาย 500 เทา    และดานขวากําลังขยาย  
                           1,000 เทา       (ก) และ (ข) PI-g-MA = 3%     (ค) และ (ง) PI-g-MA = 7% 
 
 กกกกจากรูปท่ี 4.26   เมื่อพิจารณาในกรณีท่ีไมมี NR ผสมอยูในชิ้นงาน จะเห็นไดวา 
ผิวหนาของช้ินงานท่ีมีการแตกหักน้ันคอนขางเรียบ   แตเมื่อมี NR ผสมในช้ินงานในปริมาณที่มาก
ข้ึน จะทําใหพ้ืนผิวของช้ินงานมีความขรุขระมากขึ้นเน่ืองมาจากการหลุดออกของ NR     ในสวน
ของลักษณะการหลุดออกของ NR ใน TPS  จะเห็นไดวา  รองรอยการหลุดออกของ NR จะหลุด
ออกแบบเปนชิ้น ๆ สงผลใหเกิดหลุมอยางเห็นไดชัด [23]   ในกรณีน้ีแสดงใหเห็นวา NR มี 
interaction กับแปงในลักษณะท่ีแยท่ีสุด    จากรูปท่ี 4.27  จะเห็นไดวา เมื่อระบบมี ENR-OH ใน
ปริมาณท่ีมากข้ึน จะทําใหชิ้นงานมีความขรุขระมากข้ึน   แตในกรณีน้ี ความขรุขระสวนใหญท่ีมี
ลักษณะเหมือนวงแหวนจะมาจากการเปลี่ยนรูปราง (deform) ของเน้ือยางซ่ึงเกิดจากการท่ียางไดรับ
ความรอนทําใหโมเลกุลของยางเกิดการขยายตัว   จากน้ันเมื่อขึ้นรูป TPS ออกมาเปนช้ินงาน ยางจะ
เย็นตัวลงทําใหโมเลกุลของยางหดตัว     แตการหดตัวน้ีโมเลกุลของยางชนิดน้ีจะสามารถเกิด 
interaction กับโมเลกุลของแปงไดดีท่ีสุด ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดสอบสมบัติความตานทานตอ
แรงดึง       ดังน้ันจึงทําใหโมเลกุลของยางถูกยึดติดกับโมเลกุลของแปงท่ีลอมรอบอยู   สงผลใหเกิด
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รูตรงกลางของรูปวงแหวน โดยที่เสนรอบวงของวงแหวนซ่ึงหมายถึงผิวสัมผัสระหวางเฟสของยาง
กับเฟสของแปงจะไมมีรอยขาดออกจากกันเมื่อเทียบกับรูปท่ี 4.28  ซ่ึงเปนระบบของ TPS ท่ีมี PI-g-
MA เปนสารเติมแตง   จะเห็นไดวาแม PI-g-MA จะทําปฏิกิริยากับแปงโดยการเปดวง maleic 
anhydride แลวสรางพันธะกับโมเลกุลของแปง     แตปริมาณของหมู  maleic anhydride  ท่ีนอยมาก
ทําให  interaction  ระหวาง PI-g-MA กับแปงมีความแข็งแรงนอยกวา interaction ระหวาง ENR-
OH กับแปง      ดังน้ันจึงทําใหเสนรอบวงแหวนบางสวนเกิดการขาดออกจากกัน     สวนปริมาณ 
PI-g-MA ท่ีเพ่ิมขึ้นจะสงผลใหพ้ืนผิวรอยแตกหักมีความขรุขระมากข้ึนเชนกัน  
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2. การศึกษาลักษณะพ้ืนผิวรอยแตกหักของ TPS เมื่ออนุภาคของยางถูกสกัดออกจากระบบ 
กกกกจากการนําผิวหนาของช้ินงานสูตรการผสมตาง ๆ ท่ีผานการทดสอบความตานทาน

ตอแรงกระแทกมาทํา soxhlet extraction เพ่ือกําจัดอนุภาคของยางออกบริเวณพ้ืนผิวรอยแตกหัก     
จากน้ันนํามาศึกษาลักษณะพ้ืนผิวรอยแตกหักโดยใชเทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) 
ไดผลดังรูปท่ี 4.29, 4.30 และ 4.31   แสดงผลของการหลุดออกของ NR, ENR-OH และ PI-g-MA 
ในปริมาณท่ีแตกตางกันตามลําดับ 
 

(ก)   (ข)  

(ค)  (ง)  
รูปท่ี 4.29     SEM micrograph แสดงผลของปริมาณการเติม NR ท่ีแตกตางกันหลังทํา soxhlet  

               extraction   ดานซายกําลังขยาย 500 เทา    และดานขวากําลังขยาย 1,000 เทา 
            (ก) และ (ข) NR = 3%     (ค) และ (ง) NR = 7% 
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(ก)   (ข)  

(ค)  (ง)  
รูปท่ี 4.30     SEM micrograph แสดงผลของปริมาณการเติม ENR-OH ท่ีแตกตางกันหลังทํา  

                           soxhlet extraction   ดานซายกําลังขยาย 500 เทา    และดานขวากําลังขยาย 
                           1,000 เทา       (ก) และ (ข) ENR-OH = 3%     (ค) และ (ง) ENR-OH = 7% 
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(ก)   (ข)  

(ค)  (ง)  
รูปท่ี 4.31     SEM micrograph แสดงผลของปริมาณการเติม PI-g-MA ท่ีแตกตางกันหลังทํา 

             soxhlet extraction   ดานซายกําลังขยาย 500 เทา    และดานขวากําลังขยาย 
             1,000 เทา       (ก) และ (ข) PI-g-MA = 3%     (ค) และ (ง) PI-g-MA = 7% 

 
 กกกกจากรูปท่ี 4.29, 4.30 และ 4.31   จะเห็นไดวา เม่ือระบบมีปริมาณยางเพ่ิมข้ึน   
หลังจากทํา soxhlet extraction จะทําใหบริเวณพื้นผิวรอยแตกหักมีลักษณะเปนรูพรุนมากข้ึน   
เน่ืองจากการชะของ toluene       เม่ือพิจารณาบริเวณพ้ืนผิวรอยแตกหักของ TPS ในระบบยางตาง
ชนิดกันท่ีปริมาณเทากัน จะเห็นไดวา ยางท่ีสามารถเกิด interaction กับแปงไดจะมีพ้ืนผิวรอย
แตกหักท่ีแตกตางจากยางท่ีไมสามารถเกิด interaction กับแปงได    โดยยางที่สามารถเกิด 
interaction กับแปงซ่ึงไดแก ENR-OH และ PI-g-MA จะทําใหลักษณะของแปงบริเวณขอบของรู
พรุนท่ีพ้ืนผิวรอยแตกหักมีการกระจายตัวท่ีดีโดยมีลักษณะเปนแผนขยายเปนวงกวาง  เม่ือ
เปรียบเทียบกับยางท่ีไมสามารถเกิด interaction กับแปงซ่ึงไดแก NR  จะทําใหลักษณะของแปง
บรเิวณขอบของรูพรุนท่ีพ้ืนผิวรอยแตกหักมีการกระจายตัวท่ีไมดีโดยจะมีลักษณะเรียบ 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

Thermoplastic starch (TPS)   ท่ีเตรียมจากแปงมันสําปะหลังโดยใชยางธรรมชาติ (natural 
rubber, NR),   hydroxylated epoxidized natural rubber (ENR-OH)   และ  polyisoprene-graft-
maleic anhydride (PI-g-MA) เปนสารเติมแตงท่ีอัตราสวน 1, 3, 5, 7, และ 10%   โดยใช glycerol 
เปนพลาสติไซเซอรในสัดสวน 25% สามารถเตรียมไดจากกระบวนการ melt mixing     การพิสูจน
เอกลักษณของ ENR-OH ดวยเทคนิค fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR)  และ 
nuclear magnetic resonance spectroscopy (NMR) พบวา     สามารถสังเคราะห ENR-OH ไดจริง
โดยมี % ring opening ประมาณ 12.38%     ในการทดสอบสมบัติความตานทานแรงกระแทกของ
ช้ินงาน TPS พบวา   TPS ในระบบท่ีใช PI-g-MA มีความตานทานตอแรงกระแทกดีท่ีสุด   
รองลงมาไดแก TPS ในระบบท่ีใช ENR-OH   สวน TPS ในระบบท่ีใช NR มีความตานทานตอแรง
กระแทกนอยท่ีสุด เมื่อเทียบท่ีปริมาณการเติมยางท่ีเทากันในทุกอัตราสวน    ทําใหทราบวาการ
ปรับปรุงสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกดวยยางธรรมชาติท่ีถูกดัดแปรน้ันมีประสิทธิภาพ      
อยางไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบความตานทานตอแรงกระแทกของ TPS ในระบบยางชนิดเดียวกันแต
มีปริมาณการเติมยางท่ีแตกตางกัน จะพบวา ปริมาณยางท่ีเพ่ิมขึ้นไมสงผลใหความตานทานตอแรง
กระแทกเพ่ิมข้ึนอยางชัดเจน   โดย TPS ในระบบท่ีใช PI-g-MA ท่ี 3% สามารถปรับปรุงสมบัติ
ความตานทานตอแรงกระแทกไดดีท่ีสุด     ในการทดสอบสมบัติความตานทานแรงดึงของช้ินงาน 
TPS พบวา  ปริมาณยางมากข้ึนทําใหคา Young’s modulus และ tensile strength ลดลง   สวนคา 
percentage strain at break จะมีคาเพ่ิมขึ้น   โดยยางท่ีสามารถมี interaction กับแปงไดจะสงผลให
ระบบมีความเขากันไดมากข้ึน ทําใหคา Young’s modulus และ tensile strength มีคานอยกวาระบบ
ท่ียางไมมี interaction กับแปง   ในขณะท่ีคา percentage strain at break จะมีคาเพ่ิมขึ้นมากกวา เม่ือ
เทียบท่ีปริมาณการเติมยางเทากัน    

ในการทดสอบสมบัติการดูดความช้ืนโดยการเก็บช้ินงาน TPS ไวในตูควบคุมความชื้นท่ี
ระดับความช้ืนสัมพัทธ 53%   จากน้ันทําการช่ังนํ้าหนักท่ีเปล่ียนแปลงไปทุก ๆ วันเปนเวลา 7 วัน
แลวนําคาท่ีไดมาคํานวณเปน % moisture adsorption พบวา   TPS ในระบบของยางแตละชนิดจะมี 
% moisture adsorption ลดลงเมื่อระบบน้ันมีปริมาณยางเพ่ิมข้ึน   ในสวนของคา % moisture 
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adsorption ของ TPS ในระบบของยางแตละชนิดเมื่อเทียบท่ีปริมาณการเติมยางท่ีเทากันจะมีคา
ใกลเคียงกัน 
 ในการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวรอยแตกหักของ TPS พบวา   ยาง ENR-OH และ PI-g-MA มี 
interaction ระหวางยางกับแปงดีกวายาง NR   โดยสังเกตไดจากผลการทดสอบดวยเทคนิค SEM 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 ในงานวิจัยน้ีทําการสังเคราะหยาง hydroxylated epoxidized natural rubber (ENR-OH)  ท่ีมี 
% ring opening ในปริมาณ 12.38%   ในขณะท่ี polyisoprene-graft-maleic anhydride (PI-g-MA) ท่ี
ไดจากการส่ังซื้อน้ันมีหมู maleic anhydride อยูเพียง 1.03% เทาน้ัน   ซ่ึงปริมาณท่ีไมเทากันจะสงผล
ใหการเปรียบเทียบผลของ interaction ระหวางยางแตละชนิดกับแปงตอสมบัติตาง ๆ ท่ีทําการ
ทดสอบน้ันไมชัดเจนนัก     ดังน้ัน ในงานวิจัยครั้งตอ ๆ ไป หากสามารถทําใหปริมาณของปจจัย
สําคัญท่ีสงผลตอสมบัติตาง ๆ ท่ีทําการทดสอบมีคาเทากันแลว  ตัวอยางเชน ในกรณีน้ี ถาทําใหยาง 
ENR-OH มี % ring opening เทากับปริมาณของหมู maleic anhydride ใน PI-g-MA ก็อาจจะ
สามารถเปรียบเทียบผลของ interaction ระหวางยางแตละชนิดกับแปงตอสมบัติตาง ๆ ท่ีทําการ
ทดสอบไดดีย่ิงข้ึน 
 ในสวนของการสังเคราะห ENR-OH ปฏิกิริยาสวนใหญเกิดข้ึนในสารละลาย ซ่ึงท้ังยาง
ธรรมชาติและอนุพันธของยางธรรมชาติมักจะละลายในตัวทําละลายอินทรียเทาน้ัน และยังตองใช
ตัวทําละลายในปริมาณมาก   ดังน้ันควรมีวิธีอ่ืนท่ีไมใชตัวทําละลายอินทรียหรือใชในปริมาณ
นอยลง จะชวยลดคาใชจายไดอีกทางหน่ึง 
 ในงานวิจัยครั้งตอไปอาจเลือกใชพลาสติไซเซอรชนิดอื่น ๆ  เพ่ือศึกษาอิทธิพลของชนิด
ของพลาสติไซเซอรท่ีมีตอสมบัติตาง ๆ ของ TPS ท่ีมียางเปนสารเติมแตง เปนตน 
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1. การคํานวณปริมาณสารท่ีใชในการผสม TPS ในระบบยาง NR และ ENR-OH 
 
ตารางท่ี ก.1   อัตราสวนท่ีใชในการผสมแปง glycerol และยางแตละชนิด  

สูตร ชนิดของยาง สัดสวนของยางท่ีถูกเติม (% w/w) น้ําหนักที่ใช (g) 

      แปง glycerol ยาง 
TPS-0RB No rubber 0 37.500 12.563 0.00 
TPS-1NR NR 1 37.125 12.437 0.50 
TPS-3NR NR 3 36.375 12.186 1.50 
TPS-5NR NR 5 35.625 11.935 2.50 
TPS-7NR NR 7 34.875 11.683 3.50 
TPS-10NR NR 10 33.750 11.306 5.00 

TPS-1ENR-OH ENR-OH 1 37.125 12.437 0.50 
TPS-3ENR-OH ENR-OH 3 36.375 12.186 1.50 
TPS-5ENR-OH ENR-OH 5 35.625 11.935 2.50 
TPS-7ENR-OH ENR-OH 7 34.875 11.683 3.50 
TPS-10ENR-OH ENR-OH 10 33.750 11.306 5.00 

 
หมายเหตุ 

การผสมทุก ๆ ระบบจะใช glycerol ในสัดสวน 25% ของนํ้าหนักระบบที่หักนํ้าหนักของ
ยางออกไปแลว   ในขณะท่ีการใสยางจะคิดเปน % ของนํ้าหนักระบบท้ังหมด      
 
ตัวอยางการคํานวณ 

 -ระบบ TPS-0RB 
 จากนํ้าหนักรวมของสารตั้งตนท้ังหมดเทากับ 50 g     เม่ือมีแปงอยู 75% จะไดวา 
จะตองช่ังแปงในการผสมปริมาณเทากับ   50 g x (75/100)  =   37.5 g  
จะตองช่ัง glycerol ในปริมาณเทากับ   50 g x (25/100)  =   12.5 g  
 แตเน่ืองจาก glycerol ในขวดมีปริมาณเทากับ 99.5% w/w น่ันคือ 
จะตองช่ัง glycerol ในการผสมปริมาณเทากับ  12.5 g x (100/99.5) =   12.563 g  
ดังน้ัน ถาระบบมีนํ้าหนักรวม 50 g จะตองชั่งแปง 37.5 g และ glycerol 12.563 g  
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 -ระบบ TPS-5NR หรือ TPS-5ENR-OH 
 จากนํ้าหนักรวมของสารตั้งตนท้ังหมดเทากับ 50 g     เม่ือมียางอยู 5% จะไดวา 
จะตองช่ังยางในการผสมปริมาณเทากับ   50 g x (5/100)  =   2.5 g  
ดังน้ัน ในระบบจะเหลือนํ้าหนักรวม (แปงและ glycerol) เทากับ 50 g – 2.5 g  =   47.5 g 

เมื่อมีแปงอยู 75% จะไดวา 
จะตองช่ังแปงในการผสมปริมาณเทากับ   47.5 g x (75/100) =   35.625 g  
และจะตองมี glycerol ในปริมาณเทากับ   47.5 g – 35.625 g =   11.875 g 

แตเน่ืองจาก glycerol ในขวดมีปริมาณเทากับ 99.5% w/w น่ันคือ 
จะตองช่ัง glycerol ในการผสมปริมาณเทากับ  11.875 g x (100/99.5) =   11.935 g  
ดังน้ัน ถาระบบมีนํ้าหนักรวม 50 g จะตองชั่งแปง 35.625 g, glycerol 11.935 g และยาง 2.5 g 
 

2. การคํานวณปริมาณสารท่ีใชในการผสม TPS ในระบบยาง PI-g-MA 
 

ตารางท่ี ก.2   อัตราสวนท่ีใชในการผสมแปง glycerol และ master batch 
สูตร ชนิดของยาง สัดสวนของยางท่ีถูกเติม (% w/w) น้ําหนักที่ใช (g) 

      แปง glycerol master batch 
TPS-1PI-g-MA PI-g-MA 1 35.625 12.437 2 
TPS-3PI-g-MA PI-g-MA 3 31.875 12.186 6 
TPS-5PI-g-MA PI-g-MA 5 28.125 11.935 10 
TPS-7PI-g-MA PI-g-MA 7 24.375 11.683 14 
TPS-10PI-g-MA PI-g-MA 10 18.750 11.306 20 

 
หมายเหตุ 

ใน master batch 50 g จะประกอบดวยแปง 75% และ PI-g-MA 25%      การผสมทุก ๆ 
ระบบจะใช glycerol ในสัดสวน 25% ของนํ้าหนักระบบท่ีหักนํ้าหนักของยางออกไปแลว    ในขณะ
ท่ีการใสยางจะคิดเปน % ของนํ้าหนักระบบท้ังหมด      
 
ตัวอยางการคํานวณ 

 -ระบบ TPS-5PI-g-MA 
 จากนํ้าหนักรวมของสารตั้งตนท้ังหมดเทากับ 50 g     เม่ือมียางอยู 5% จะไดวา 
จะตองช่ังยางในการผสมปริมาณเทากับ   50 g x (5/100)  =   2.5 g  
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ดังน้ัน ในระบบจะเหลือนํ้าหนักรวม (แปงและ glycerol) เทากับ 50 g – 2.5 g  =   47.5 g 
แตในกรณีน้ีจะตองช่ังยางจาก master batch ซ่ึงมียาง PI-g-MA 25%   จะไดวา 

จะตองช่ัง master batch ในปริมาณเทากับ   2.5 g x (50 g/12.5 g) =   10 g 
เพ่ือท่ีจะใหไดยาง PI-g-MA ในปริมาณเทากับ 2.5 g     และจะไดวาใน master batch 10 g จะมีเน้ือ
แปงอยูเทากับ 10 – 2.5   =   7.5 g  
 จากในระบบท่ีเหลือนํ้าหนักรวม (แปงและ glycerol) เทากับ 47.5 g  

เมื่อมีแปงอยู 75% จะไดวา 
จะตองช่ังแปงในการผสมปริมาณเทากับ   47.5 g x (75/100) =   35.625 g 
 แตเน่ืองจาก master batch 10 g จะมีเน้ือแปงอยูเทากับ 7.5 g   จะไดวา 
จะตองช่ังแปงในการผสมปริมาณเทากับ   35.625 g – 7.5 g  =   28.125 g 
สวน glycerol จะตองช่ังในปริมาณเทากับ   47.5 g – 35.625 g =   11.875 g 

แตเน่ืองจาก glycerol ในขวดมีปริมาณเทากับ 99.5% w/w น่ันคือ 
จะตองช่ัง glycerol ในการผสมปริมาณเทากับ  11.875 g x (100/99.5) =   11.935 g  
ดังน้ัน ถาระบบมีนํ้าหนักรวม 50 g จะตองชั่งแปง 28.125 g, glycerol 11.935 g และ master batch  
10 g  



 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกของช้ินงาน TPS แตละระบบ 
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ตารางท่ี ข.1   ผลการทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกของช้ินงาน TPS-0RB 

สูตร ชิ้นท่ี 
หมายเลข 
ช้ินงาน 

ความหนา 
 (mm) 

ความกวาง 
 (mm) 

พ้ืนที่หนาตัด  
(mm2) 

พลังงาน  
(J) 

Impact  
strength  

(mJ/mm2) 
0% rubber 1 1 3.82 10.72 40.95 0.030 0.73 

 2 3 3.54 10.52 37.24 0.027 0.73 
 3 4 3.60 10.58 38.09 0.025 0.66 
 4 5 3.54 10.60 37.52 0.028 0.75 
 5 6 3.48 10.50 36.54 0.025 0.68 
 6 7 3.70 10.70 39.59 0.025 0.63 
 7 8 3.60 10.60 38.16 0.027 0.71 
 8 9 3.50 10.80 37.80 0.023 0.61 
 9 10 3.74 10.72 40.09 0.028 0.70 
 10 11 3.58 10.60 37.95 0.025 0.66 
 11 12 3.60 10.60 38.16 0.025 0.66 
 12 14 3.60 10.30 37.08 0.027 0.73 
 13 15 3.48 10.78 37.51 0.028 0.75 
 14 16 3.74 10.58 39.57 0.028 0.71 
 15 17 3.64 10.48 38.15 0.027 0.71 
 16 18 3.62 10.52 38.08 0.027 0.71 
 17 19 3.62 10.62 38.44 0.025 0.65 
 18 20 3.78 10.78 40.75 0.025 0.61 
 19 21 3.70 10.64 39.37 0.025 0.64 

      Mean 0.68 
      SD 0.04 
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ตารางท่ี ข.2   ผลการทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกของช้ินงาน TPS-1NR 

สูตร ช้ินที่ 
หมายเลข 
ช้ินงาน 

ความหนา 
 (mm) 

ความกวาง 
 (mm) 

พ้ืนที่หนาตัด 
 (mm2) 

พลังงาน  
(J) 

Impact  
strength 

 (mJ/mm2) 
1% NR 1 2 3.60 10.48 37.73 0.028 0.74 

 2 3 3.50 10.60 37.10 0.030 0.81 
 3 4 3.64 10.70 38.95 0.028 0.72 
 4 5 3.67 10.70 39.27 0.027 0.69 
 5 6 3.76 10.56 39.71 0.027 0.68 
 6 7 3.60 10.30 37.08 0.027 0.73 
 7 8 3.70 10.84 40.11 0.027 0.67 
 8 9 3.70 10.62 39.29 0.032 0.81 
 9 10 3.62 10.70 38.73 0.030 0.77 
 10 11 3.72 10.64 39.58 0.025 0.63 
 11 12 3.64 10.80 39.31 0.025 0.64 
 12 13 3.60 10.52 37.87 0.028 0.74 
 13 14 3.78 10.80 40.82 0.032 0.78 
 14 15 3.46 10.60 36.68 0.027 0.74 
 15 16 3.68 10.58 38.93 0.033 0.85 
 16 17 3.82 10.78 41.18 0.030 0.73 
 17 18 3.58 10.70 38.31 0.027 0.70 
 18 19 3.72 10.38 38.61 0.030 0.78 
 19 20 3.82 10.30 39.35 0.028 0.71 
 20 21 3.64 10.60 38.58 0.027 0.70 

      Mean 0.73 
      SD 0.06 
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ตารางท่ี ข.3   ผลการทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกของช้ินงาน TPS-3NR 

สูตร ช้ินที่ 
หมายเลข 
ช้ินงาน 

ความหนา 
 (mm) 

ความกวาง  
(mm) 

พ้ืนที่หนาตัด  
(mm2) 

พลังงาน 
 (J) 

Impact  
strength 

 (mJ/mm2) 
3% NR 1 1 3.64 10.50 38.22 0.028 0.73 

 2 2 3.58 10.80 38.66 0.030 0.78 
 3 3 3.60 10.58 38.09 0.030 0.79 
 4 4 3.70 10.60 39.22 0.030 0.76 
 5 5 3.42 10.80 36.94 0.027 0.73 
 6 6 3.42 10.50 35.91 0.032 0.89 
 7 7 3.64 10.56 38.44 0.028 0.73 
 8 8 3.40 10.64 36.18 0.027 0.75 
 9 9 3.44 10.60 36.46 0.030 0.82 
 10 10 3.60 10.40 37.44 0.032 0.85 
 11 11 3.44 10.74 36.95 0.028 0.76 
 12 12 3.60 10.60 38.16 0.032 0.84 
 13 13 3.44 10.42 35.84 0.028 0.78 
 14 14 3.52 10.66 37.52 0.030 0.80 
 15 15 3.70 10.64 39.37 0.028 0.71 
 16 16 3.44 10.58 36.40 0.027 0.74 
 17 17 3.40 10.48 35.63 0.030 0.84 
 18 18 3.54 10.24 36.25 0.030 0.83 
 19 19 3.52 10.62 37.38 0.030 0.80 
 20 20 3.48 10.42 36.26 0.028 0.77 

      Mean 0.79 
      SD 0.05 
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ตารางท่ี ข.4   ผลการทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกของช้ินงาน TPS-5NR 

สูตร ช้ินที่ 
หมายเลข 
ช้ินงาน 

ความหนา  
(mm) 

ความกวาง 
 (mm) 

พ้ืนที่หนาตัด  
(mm2) 

พลังงาน 
 (J) 

Impact  
strength 

 (mJ/mm2) 
5% NR 1 1 3.60 10.48 37.73 0.030 0.80 

 2 2 3.48 10.62 36.96 0.032 0.87 
 3 3 3.50 10.30 36.05 0.032 0.89 
 4 4 3.42 10.40 35.57 0.028 0.79 
 5 5 3.66 10.34 37.84 0.030 0.79 
 6 6 3.66 10.60 38.80 0.030 0.77 
 7 7 3.68 10.42 38.35 0.030 0.78 
 8 9 3.44 10.54 36.26 0.028 0.77 
 9 10 3.76 10.66 40.08 0.033 0.82 
 10 11 3.52 10.62 37.38 0.027 0.72 
 11 13 3.46 10.72 37.09 0.028 0.75 
 12 14 3.44 10.48 36.05 0.028 0.78 
 13 15 3.40 10.40 35.36 0.030 0.85 
 14 16 3.42 10.42 35.64 0.032 0.90 
 15 18 3.52 10.60 37.31 0.028 0.75 
 16 19 3.62 10.52 38.08 0.032 0.84 
 17 20 3.42 10.60 36.25 0.030 0.83 
 18 21 3.48 10.46 36.40 0.030 0.82 

      Mean 0.81 
      SD 0.05 
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ตารางท่ี ข.5   ผลการทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกของช้ินงาน TPS-7NR 

สูตร ช้ินที่ 
หมายเลข 
ช้ินงาน 

ความหนา  
(mm) 

ความกวาง 
 (mm) 

พ้ืนที่หนาตัด 
 (mm2) 

พลังงาน 
 (J) 

Impact  
strength 

 (mJ/mm2) 
7% NR 1 1 3.44 10.62 36.53 0.045 1.23 

 2 2 3.40 10.70 36.38 0.042 1.15 
 3 3 3.34 10.48 35.00 0.032 0.91 
 4 4 3.62 10.68 38.66 0.033 0.85 
 5 5 3.40 10.68 36.31 0.030 0.83 
 6 6 3.52 10.56 37.17 0.030 0.81 
 7 7 3.32 10.70 35.52 0.035 0.99 
 8 8 3.42 10.52 35.98 0.040 1.11 
 9 10 3.42 10.58 36.18 0.038 1.05 
 10 11 3.36 10.64 35.75 0.037 1.03 
 11 13 3.36 10.90 36.62 0.038 1.04 
 12 14 3.54 10.82 38.30 0.037 0.97 
 13 15 3.56 10.58 37.66 0.037 0.98 
 14 16 3.40 10.52 35.77 0.033 0.92 
 15 18 3.60 10.70 38.52 0.032 0.83 
 16 19 3.54 10.50 37.17 0.030 0.81 
 17 20 3.38 10.62 35.90 0.032 0.89 
 18 21 3.52 10.72 37.73 0.032 0.85 
 19 22 3.44 10.60 36.46 0.037 1.01 

      Mean 0.96 
      SD 0.12 
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ตารางท่ี ข.6   ผลการทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกของช้ินงาน TPS-10NR 

สูตร ช้ินที่ 
หมายเลข 
ชิ้นงาน 

ความหนา  
(mm) 

ความกวาง  
(mm) 

พ้ืนที่หนาตัด  
(mm2) 

พลังงาน 
 (J) 

Impact  
strength  

(mJ/mm2) 
10% NR 1 1 3.34 10.54 35.20 0.027 0.77 

 2 2 3.40 10.48 35.63 0.037 1.04 
 3 3 3.34 10.60 35.40 0.051 1.44 
 4 4 3.40 10.52 35.77 0.029 0.81 
 5 5 3.42 10.60 36.25 0.041 1.13 
 6 6 3.36 10.72 36.02 0.029 0.81 
 7 8 3.68 10.68 39.30 0.029 0.74 
 8 9 3.32 10.62 35.26 0.031 0.88 
 9 10 3.36 10.58 35.55 0.027 0.76 
 10 11 3.38 10.40 35.15 0.031 0.88 
 11 12 3.36 10.50 35.28 0.046 1.30 
 12 13 3.46 10.58 36.61 0.031 0.85 
 13 14 3.44 10.40 35.78 0.050 1.40 
 14 15 3.60 10.62 38.23 0.029 0.76 
 15 16 3.30 10.60 34.98 0.029 0.83 
 16 17 3.54 10.62 37.59 0.053 1.41 
 17 18 3.36 10.72 36.02 0.032 0.89 
 18 19 3.60 10.68 38.45 0.031 0.81 
 19 20 3.42 10.60 36.25 0.031 0.86 
 20 21 3.40 10.60 36.04 0.041 1.14 

      Mean 0.97 
      SD 0.24 
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ตารางท่ี ข.7   ผลการทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกของช้ินงาน TPS-1ENR-OH 

สูตร ชิ้นท่ี 
หมายเลข 
ชิ้นงาน 

ความหนา 
 (mm) 

ความกวาง 
 (mm) 

พ้ืนที่หนาตัด  
(mm2) 

พลังงาน  
(J) 

Impact  
strength 

 (mJ/mm2) 
1% ENR-OH 1 2 3.72 10.66 39.66 0.047 1.19 

 2 3 3.70 10.54 39.00 0.061 1.56 
 3 4 3.86 10.50 40.53 0.051 1.26 
 4 5 3.86 10.64 41.07 0.056 1.36 
 5 6 3.70 10.60 39.22 0.051 1.30 
 6 7 3.80 10.54 40.05 0.063 1.57 
 7 8 3.70 10.62 39.29 0.072 1.83 
 8 9 3.74 10.52 39.34 0.059 1.50 
 9 10 3.70 10.60 39.22 0.065 1.66 
 10 11 3.80 10.80 41.04 0.065 1.58 
 11 12 3.74 10.54 39.42 0.054 1.37 
 12 13 3.90 10.70 41.73 0.058 1.39 
 13 14 3.90 10.60 41.34 0.044 1.06 
 14 15 3.76 10.60 39.86 0.059 1.48 
 15 16 3.68 10.50 38.64 0.056 1.45 
 16 17 3.84 10.60 40.70 0.063 1.55 
 17 18 3.70 10.60 39.22 0.052 1.33 
 18 19 3.88 10.70 41.52 0.052 1.25 
 19 20 3.74 10.64 39.79 0.054 1.36 

      Mean 1.42 
      SD 0.18 
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ตารางท่ี ข.8   ผลการทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกของช้ินงาน TPS-3ENR-OH 

สูตร ช้ินที่ 
หมายเลข 
ช้ินงาน 

ความหนา  
(mm) 

ความกวาง  
(mm) 

พ้ืนที่หนาตัด  
(mm2) 

พลังงาน  
(J) 

Impact 
 strength  
(mJ/mm2) 

3% ENR-OH 1 1 3.66 10.90 39.89 0.065 1.63 
 2 2 3.68 10.68 39.30 0.047 1.20 
 3 3 3.70 10.46 38.70 0.045 1.16 
 4 4 3.70 10.70 39.59 0.065 1.64 
 5 5 3.70 10.70 39.59 0.054 1.36 
 6 6 3.70 10.60 39.22 0.045 1.15 
 7 7 3.74 10.70 40.02 0.051 1.27 
 8 8 3.74 10.58 39.57 0.049 1.24 
 9 9 3.84 10.60 40.70 0.051 1.25 
 10 10 3.68 10.60 39.01 0.059 1.51 
 11 11 3.78 10.44 39.46 0.049 1.24 
 12 12 3.74 10.66 39.87 0.056 1.40 
 13 13 3.78 10.66 40.29 0.049 1.22 
 14 14 3.60 10.60 38.16 0.054 1.42 
 15 15 3.80 10.60 40.28 0.049 1.22 
 16 16 3.66 10.74 39.31 0.052 1.32 
 17 17 3.76 10.70 40.23 0.047 1.17 
 18 18 3.68 10.72 39.45 0.045 1.14 
 19 20 3.62 10.66 38.59 0.042 1.09 

      Mean 1.30 
      SD 0.16 

 
 
 
 
 
 
 
 



 82

ตารางท่ี ข.9   ผลการทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกของชิ้นงาน TPS-5ENR-OH 

สูตร ช้ินที่ 
หมายเลข 
ช้ินงาน 

ความหนา  
(mm) 

ความกวาง  
(mm) 

พ้ืนที่หนาตัด 
 (mm2) 

พลังงาน 
 (J) 

Impact  
strength 

(mJ/mm2) 
5% ENR-OH 1 1 3.78 10.60 40.07 0.065 1.62 

 2 2 3.84 10.60 40.70 0.049 1.20 
 3 3 3.80 10.70 40.66 0.038 0.93 
 4 4 3.74 10.60 39.64 0.047 1.19 
 5 5 3.70 10.56 39.07 0.056 1.43 
 6 6 3.70 10.50 38.85 0.049 1.26 
 7 7 3.64 10.48 38.15 0.069 1.81 
 8 8 3.70 10.44 38.63 0.065 1.68 
 9 9 3.62 10.70 38.73 0.032 0.83 
 10 10 3.60 10.54 37.94 0.047 1.24 
 11 11 3.60 10.50 37.80 0.074 1.96 
 12 12 3.76 10.50 39.48 0.061 1.55 
 13 13 3.64 10.62 38.66 0.045 1.16 
 14 14 3.74 10.46 39.12 0.054 1.38 
 15 15 3.66 10.60 38.80 0.045 1.16 
 16 16 3.70 10.56 39.07 0.047 1.20 
 17 17 3.60 10.58 38.09 0.065 1.71 
 18 18 3.60 10.60 38.16 0.052 1.36 
 19 19 3.74 10.60 39.64 0.076 1.92 
 20 20 3.66 10.60 38.80 0.030 0.77 

      Mean 1.37 
      SD 0.34 
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ตารางท่ี ข.10   ผลการทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกของชิ้นงาน TPS-7ENR-OH 

สูตร ช้ินที่ 
หมายเลข 
ชิ้นงาน 

ความหนา 
 (mm) 

ความกวาง  
(mm) 

พ้ืนท่ีหนาตัด 
 (mm2) 

พลังงาน 
 (J) 

Impact 
 strength  
(mJ/mm2) 

7% ENR-OH 1 1 3.40 10.60 36.04 0.037 1.03 
 2 2 3.40 10.60 36.04 0.028 0.78 
 3 3 3.50 10.50 36.75 0.027 0.73 
 4 4 3.50 10.48 36.68 0.042 1.15 
 5 5 3.34 10.60 35.40 0.050 1.41 
 6 6 3.54 10.60 37.52 0.045 1.20 
 7 7 3.38 10.60 35.83 0.040 1.12 
 8 8 3.40 10.64 36.18 0.042 1.16 
 9 10 3.36 10.60 35.62 0.037 1.04 
 10 11 3.36 10.58 35.55 0.040 1.13 
 11 12 3.52 10.60 37.31 0.051 1.37 
 12 13 3.50 10.58 37.03 0.044 1.19 
 13 14 3.36 10.56 35.48 0.028 0.79 
 14 15 3.32 10.60 35.19 0.032 0.91 
 15 16 3.40 10.46 35.56 0.040 1.12 
 16 17 3.40 10.60 36.04 0.025 0.69 
 17 18 3.60 10.60 38.16 0.038 1.00 
 18 19 3.40 10.68 36.31 0.033 0.91 
 19 20 3.34 10.68 35.67 0.042 1.18 

      Mean 1.05 
      SD 0.20 
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ตารางท่ี ข.11   ผลการทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกของชิ้นงาน TPS-10ENR-OH 

สูตร ชิ้นที่ 
หมายเลข 
ชิ้นงาน 

ความหนา  
(mm) 

ความกวาง  
(mm) 

พื้นที่หนาตัด  
(mm2) 

พลังงาน 
 (J) 

Impact  
strength 

 (mJ/mm2) 
10% ENR-OH 1 1 3.50 10.44 36.54 0.047 1.29 

 2 2 3.34 10.46 34.94 0.051 1.46 
 3 3 3.34 10.40 34.74 0.048 1.38 
 4 4 3.32 10.60 35.19 0.044 1.25 
 5 5 3.32 10.40 34.53 0.045 1.30 
 6 6 3.36 10.60 35.62 0.047 1.32 
 7 7 3.42 10.68 36.53 0.038 1.04 
 8 8 3.40 10.56 35.90 0.045 1.25 
 9 9 3.34 10.50 35.07 0.052 1.48 
 10 10 3.54 10.48 37.10 0.044 1.19 
 11 11 3.36 10.06 33.80 0.045 1.33 
 12 12 3.56 10.50 37.38 0.042 1.12 
 13 13 3.26 10.40 33.90 0.044 1.30 
 14 14 3.54 10.62 37.59 0.047 1.25 
 15 15 3.54 10.44 36.96 0.040 1.08 
 16 16 3.54 10.40 36.82 0.056 1.52 
 17 17 3.50 10.50 36.75 0.049 1.33 
 18 18 3.64 10.60 38.58 0.047 1.22 
 19 19 3.32 10.52 34.93 0.047 1.35 
 20 20 3.52 10.44 36.75 0.044 1.20 

      Mean 1.28 
      SD 0.13 
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ตารางท่ี ข.12   ผลการทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกของชิ้นงาน TPS-1PI-g-MA 

สูตร ชิ้นที่ 
หมายเลข 
ช้ินงาน 

ความหนา 
 (mm) 

ความกวาง  
(mm) 

พ้ืนท่ีหนาตัด  
(mm2) 

พลังงาน 
 (J) 

Impact  
strength  

(mJ/mm2) 
1% PI-g-MA 1 1 3.49 10.64 37.13 0.052 1.40 

 2 2 3.58 10.65 38.13 0.080 2.10 
 3 3 3.54 10.16 35.97 0.045 1.25 
 4 4 3.27 10.69 34.96 0.052 1.49 
 5 5 3.39 10.75 36.44 0.045 1.23 
 6 6 3.21 10.78 34.60 0.058 1.68 
 7 7 3.26 10.68 34.82 0.065 1.87 
 8 8 3.28 10.67 35.00 0.061 1.74 
 9 9 3.20 10.70 34.24 0.047 1.37 
 10 11 3.33 10.75 35.80 0.047 1.31 
 11 12 3.50 10.71 37.49 0.072 1.92 
 12 13 3.39 10.71 36.31 0.054 1.49 
 13 14 3.24 10.52 34.08 0.045 1.32 
 14 15 3.20 10.63 34.02 0.052 1.53 
 15 16 3.39 10.72 36.34 0.063 1.73 
 16 17 3.21 10.63 34.12 0.069 2.02 
 17 18 3.22 10.71 34.49 0.044 1.28 
 18 19 3.30 10.66 35.18 0.044 1.25 
 19 20 3.22 10.71 34.49 0.061 1.77 

      Mean 1.57 
      SD 0.28 
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ตารางท่ี ข.13   ผลการทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกของชิ้นงาน TPS-3PI-g-MA 

สูตร ช้ินที่ 
หมายเลข 
ช้ินงาน 

ความหนา  
(mm) 

ความกวาง  
(mm) 

พ้ืนท่ีหนาตัด 
 (mm2) 

พลังงาน 
 (J) 

Impact  
strength 

 (mJ/mm2) 
3% PI-g-MA 1 1 3.58 10.75 38.49 0.049 1.27 

 2 2 3.47 10.69 37.09 0.072 1.94 
 3 3 3.22 10.69 34.42 0.045 1.31 
 4 4 3.57 10.74 38.34 0.069 1.80 
 5 5 3.24 10.77 34.89 0.067 1.92 
 6 6 3.38 10.70 36.17 0.047 1.30 
 7 7 3.44 10.71 36.84 0.067 1.82 
 8 8 3.58 10.72 38.38 0.054 1.41 
 9 9 3.35 10.74 35.98 0.070 1.95 
 10 10 3.83 10.74 41.13 0.078 1.90 
 11 11 3.37 10.72 36.13 0.074 2.05 
 12 12 3.80 10.81 41.08 0.078 1.90 
 13 14 3.28 10.64 34.90 0.074 2.12 
 14 15 3.21 10.66 34.22 0.061 1.78 
 15 16 3.43 10.74 36.84 0.061 1.66 
 16 17 3.32 10.75 35.69 0.061 1.71 
 17 18 3.23 10.74 34.69 0.067 1.93 
 18 19 3.65 10.75 39.24 0.080 2.04 
 19 20 3.24 10.75 34.83 0.067 1.92 

      Mean 1.77 
      SD 0.27 
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ตารางท่ี ข.14   ผลการทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกของชิ้นงาน TPS-5PI-g-MA 

สูตร ชิ้นที่ 
หมายเลข 
ชิ้นงาน 

ความหนา 
 (mm) 

ความกวาง 
 (mm) 

พ้ืนที่หนาตัด  
(mm2) 

พลังงาน  
(J) 

Impact 
 strength  
(mJ/mm2) 

5% PI-g-MA 1 1 3.51 10.73 37.66 0.052 1.38 
 2 2 3.69 10.62 39.19 0.052 1.33 
 3 3 3.18 10.52 33.45 0.056 1.67 
 4 4 3.75 10.71 40.16 0.061 1.52 
 5 5 3.50 10.70 37.45 0.051 1.36 
 6 6 3.77 10.75 40.53 0.049 1.21 
 7 7 3.30 10.64 35.11 0.065 1.85 
 8 8 3.37 10.69 36.03 0.052 1.44 
 9 9 3.13 10.61 33.21 0.049 1.48 
 10 10 3.58 10.77 38.56 0.052 1.35 
 11 11 3.08 10.68 32.89 0.038 1.16 
 12 12 3.12 10.67 33.29 0.052 1.56 
 13 13 3.67 10.62 38.98 0.070 1.80 
 14 14 3.45 10.64 36.71 0.056 1.53 
 15 15 3.86 10.32 39.84 0.049 1.23 
 16 16 3.16 10.70 33.81 0.059 1.74 
 17 17 3.47 10.72 37.20 0.072 1.94 
 18 18 3.27 10.76 35.19 0.065 1.85 
 19 19 3.24 10.80 34.99 0.063 1.80 
 20 20 3.15 10.80 34.02 0.052 1.53 

      Mean 1.54 
      SD 0.23 
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ตารางท่ี ข.15   ผลการทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกของชิ้นงาน TPS-7PI-g-MA 

สูตร ชิ้นที่ 
หมายเลข 
ช้ินงาน 

ความหนา  
(mm) 

ความกวาง  
(mm) 

พื้นที่หนาตัด  
(mm2) 

พลังงาน  
(J) 

Impact  
strength 

 (mJ/mm2) 
7% PI-g-MA 1 1 3.43 10.70 36.70 0.063 1.72 

 2 2 3.36 10.83 36.39 0.052 1.43 
 3 3 3.39 10.67 36.17 0.037 1.02 
 4 4 3.42 10.56 36.12 0.051 1.41 
 5 5 3.51 10.69 37.52 0.037 0.99 
 6 6 3.22 10.71 34.49 0.042 1.22 
 7 7 3.30 10.71 35.34 0.051 1.44 
 8 8 3.45 10.66 36.78 0.049 1.33 
 9 9 3.44 10.58 36.40 0.045 1.24 
 10 10 3.43 10.84 37.18 0.040 1.08 
 11 11 3.55 10.76 38.20 0.038 0.99 
 12 12 3.43 10.63 36.46 0.056 1.54 
 13 14 3.32 10.70 35.52 0.054 1.52 
 14 15 3.33 10.59 35.26 0.051 1.45 
 15 16 3.38 10.69 36.13 0.049 1.36 
 16 17 3.34 10.61 35.44 0.063 1.78 
 17 18 3.46 10.83 37.47 0.032 0.85 
 18 19 3.47 10.66 36.99 0.045 1.22 
 19 20 3.40 10.68 36.31 0.052 1.43 

      Mean 1.32 
      SD 0.25 
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ตารางท่ี ข.16   ผลการทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกของชิ้นงาน TPS-10PI-g-MA 

สูตร ช้ินที่ 
หมายเลข 
ชิ้นงาน 

ความหนา  
(mm) 

ความกวาง 
 (mm) 

พ้ืนที่หนาตัด 
 (mm2) 

พลังงาน 
 (J) 

Impact 
 strength  
(mJ/mm2) 

10% PI-g-MA 1 1 3.29 10.71 35.24 0.052 1.48 
 2 2 3.87 10.41 40.29 0.047 1.17 
 3 3 3.50 10.61 37.14 0.052 1.40 
 4 4 3.28 10.67 35.00 0.045 1.29 
 5 5 3.49 10.69 37.31 0.069 1.85 
 6 6 3.35 10.53 35.28 0.054 1.53 
 7 7 3.33 10.71 35.66 0.059 1.65 
 8 8 3.35 10.65 35.68 0.061 1.71 
 9 9 3.32 10.59 35.16 0.049 1.39 
 10 10 3.37 10.68 35.99 0.056 1.56 
 11 11 3.41 10.65 36.32 0.054 1.49 
 12 12 3.72 10.61 39.47 0.072 1.82 
 13 13 3.52 10.71 37.70 0.063 1.67 
 14 14 3.72 10.57 39.32 0.076 1.93 
 15 15 3.82 10.52 40.19 0.063 1.57 
 16 16 3.37 10.62 35.79 0.056 1.56 
 17 17 3.80 10.37 39.41 0.070 1.78 
 18 19 3.39 10.83 36.71 0.052 1.42 
 19 20 3.69 10.73 39.59 0.056 1.41 

      Mean 1.56 
      SD 0.20 

 
 



 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงดึงยืดของช้ินงาน TPS แตละระบบ 
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ตารางท่ี ค.1   ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของชิ้นงาน TPS-0RB  

สูตร ช้ินที่ 
หมายเลข 
ช้ินงาน 

ความกวาง 
(mm) 

ความหนา 
(mm) 

พ้ืนที่หนาตัด 
(mm2) 

Young's 
modulus 
(MPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Percentage 
strain 

at break 
0% rubber 1 1 3.14 3.20 10.05 741.44 12.72 1.80 

 2 3 3.20 3.04 9.73 710.25 15.80 2.50 
 3 4 3.20 3.00 9.60 731.49 17.97 2.78 
 4 5 3.20 3.04 9.73 704.21 18.26 2.87 
 5 7 3.20 3.00 9.60 728.65 13.86 1.95 
 6 8 3.20 3.10 9.92 746.51 17.94 2.92 
 7 11 3.20 3.00 9.60 690.74 19.22 3.04 
 8 12 3.36 3.04 10.21 739.48 15.66 2.44 
 9 14 3.14 3.20 10.05 699.56 15.77 2.50 
 10 15 3.20 3.06 9.79 697.97 19.66 3.32 
 11 16 3.14 3.04 9.55 735.67 15.14 2.43 
 12 17 3.18 3.00 9.54 681.34 18.85 3.04 
 13 19 3.20 3.02 9.66 678.95 19.31 3.05 

     Mean 714.33 16.94 2.67 
     SD 23.91 2.25 0.45 
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ตารางท่ี ค.2   ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของชิ้นงาน TPS-1NR 

สูตร ชิ้นท่ี 
หมายเลข 
ช้ินงาน 

ความกวาง 
(mm) 

ความหนา 
(mm) 

พ้ืนท่ีหนาตัด 
(mm2) 

Young's 
modulus 
(MPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Percentage 
strain 

at break 
1% NR 1 1 3.20 2.84 9.09 697.76 8.78 1.19 

 2 14 3.16 2.96 9.35 708.92 14.91 2.37 
 3 15 3.14 2.76 8.67 765.31 10.28 1.44 
 4 16 3.18 2.88 9.16 730.31 14.32 2.24 
 5 19 3.14 2.90 9.11 623.60 11.58 1.74 
 6 21 3.18 2.86 9.09 677.84 13.37 2.01 
 7 3 3.20 2.80 8.96 684.44 11.01 1.66 
 8 4 3.18 2.90 9.22 705.65 13.49 2.01 
 9 5 3.20 2.76 8.83 697.63 9.23 1.25 
 10 6 3.20 2.90 9.28 700.01 17.25 2.73 
 11 2 3.20 2.90 9.28 704.77 16.00 2.55 
 12 8 3.18 2.90 9.22 684.71 15.24 2.40 
 13 10 3.14 2.96 9.29 640.75 11.20 1.65 
 14 12 3.20 2.86 9.15 735.32 14.95 2.31 
 15 13 3.20 2.82 9.02 708.13 14.51 2.16 
 16 17 3.18 2.90 9.22 733.12 14.66 2.33 

     Mean 699.89 13.17 2.00 
     SD 34.69 2.51 0.47 
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ตารางท่ี ค.3   ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของชิ้นงาน TPS-3NR  

สูตร ชิ้นท่ี 
หมายเลข 
ช้ินงาน 

ความกวาง 
(mm) 

ความหนา 
(mm) 

พ้ืนท่ีหนาตัด 
(mm2) 

Young's 
modulus 
(MPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Percentage 
Strain 

at break 
3% NR 1 3 3.16 2.70 8.53 652.66 15.78 2.60 

 2 17 3.20 2.70 8.64 680.57 17.49 3.08 
 3 21 3.20 2.70 8.64 663.71 18.98 3.32 
 4 9 3.20 2.60 8.32 599.10 17.27 3.00 
 5 8 3.20 2.70 8.64 651.36 7.77 1.10 
 6 19 3.20 2.90 9.28 639.90 12.53 2.04 
 7 1 3.14 2.58 8.10 686.02 8.19 1.22 
 8 6 3.20 2.84 9.09 731.87 10.19 1.63 
 9 4 3.20 2.76 8.83 670.07 16.87 2.95 
 10 20 3.20 2.60 8.32 718.36 16.65 2.74 
 11 15 3.20 2.70 8.64 599.68 12.96 2.11 
 12 16 3.20 2.70 8.64 595.83 17.74 3.33 
 13 10 3.24 2.70 8.75 625.21 11.93 2.01 
 14 7 3.20 2.70 8.64 626.75 15.12 2.71 
 15 2 3.18 2.60 8.27 666.49 17.46 3.01 
 16 14 3.20 2.90 9.28 572.16 12.07 2.04 
 17 11 3.20 2.74 8.77 660.38 13.60 2.37 
  18 12 3.18 2.84 9.03 577.95 11.73 1.89 

     Mean 645.45 14.13 2.40 
     SD 45.23 3.40 0.68 
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ตารางท่ี ค.4   ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของชิ้นงาน TPS-5NR 

สูตร ชิ้นท่ี 
หมายเลข 
ช้ินงาน 

ความกวาง 
(mm) 

ความหนา 
(mm) 

พ้ืนท่ีหนาตัด 
(mm2) 

Young's 
modulus 
(MPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Percentage 
strain 

at break 
5% NR 1 21 3.20 2.64 8.45 599.26 15.27 2.98 

 2 3 3.18 2.64 8.40 548.62 11.38 2.11 
 3 12 3.20 2.70 8.64 652.11 12.36 2.30 
 4 18 3.20 2.70 8.64 588.10 15.52 2.98 
 5 11 3.20 2.68 8.58 589.29 12.39 2.08 
 6 2 3.20 2.90 9.28 530.44 9.92 1.72 
 7 9 3.18 2.60 8.27 654.18 9.39 1.56 
 8 1 3.20 2.70 8.64 560.89 15.56 3.04 
 9 4 3.16 2.60 8.22 580.53 7.93 1.18 
 10 20 3.20 2.76 8.83 575.29 13.26 2.46 
 11 14 3.20 2.66 8.51 560.84 15.25 2.82 
 12 22 3.20 2.70 8.64 525.60 15.88 3.20 
 13 5 3.20 2.60 8.32 623.10 15.90 2.88 
 14 13 3.20 2.70 8.64 607.93 16.11 3.16 
 15 8 3.20 2.90 9.28 627.11 9.59 1.54 
 16 16 3.18 2.80 8.90 561.25 10.05 1.65 
 17 17 3.20 2.88 9.22 583.94 14.85 3.01 
 18 23 3.20 2.88 9.22 517.01 8.61 1.50 
 19 24 3.20 2.70 8.64 496.11 9.89 1.80 

     Mean 577.98 12.58 2.31 
     SD 43.80 2.89 0.68 
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ตารางท่ี ค.5   ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของชิ้นงาน TPS-7NR  

สูตร ชิ้นท่ี 
หมายเลข 
ช้ินงาน 

ความกวาง 
(mm) 

ความหนา 
(mm) 

พ้ืนท่ีหนาตัด 
(mm2) 

Young's 
modulus 
(MPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Percentage 
strain 

at break 
7% NR 1 21 3.18 2.70 8.59 582.09 14.18 2.90 

 2 1 3.20 2.70 8.64 511.68 16.72 3.92 
 3 3 3.16 2.76 8.72 586.73 13.97 3.23 
 4 15 3.16 2.70 8.53 527.13 13.45 2.68 
 5 2 3.20 2.66 8.51 515.86 15.28 3.22 
 6 18 3.20 2.80 8.96 539.92 15.15 3.10 
 7 11 3.20 2.80 8.96 599.88 9.66 1.65 
 8 7 3.16 2.78 8.78 677.25 9.65 1.96 
 9 4 3.18 2.82 8.97 571.19 16.75 3.40 
 10 5 3.16 2.66 8.41 549.05 16.73 3.74 
 11 8 3.16 2.76 8.72 546.76 17.47 3.64 
 12 10 3.18 2.70 8.59 620.32 11.70 2.07 
 13 12 3.20 2.90 9.28 588.94 16.60 3.30 
 14 16 3.20 2.78 8.90 576.89 17.00 3.35 
 15 13 3.20 2.70 8.64 554.77 13.60 2.60 
 16 19 3.18 2.70 8.59 543.83 10.69 1.88 
 17 20 3.20 2.76 8.83 515.31 15.85 3.25 

     Mean 565.15 14.38 2.93 
     SD 42.81 2.61 0.69 
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ตารางท่ี ค.6   ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของชิ้นงาน TPS-10NR  

สูตร ช้ินที่ 
หมายเลข 
ชิ้นงาน 

ความกวาง 
(mm) 

ความหนา 
(mm) 

พ้ืนที่หนาตัด 
(mm2) 

Young's 
modulus 
(MPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Percentage 
strain 

at break 
10% NR 1 21 3.14 2.7 8.48 425.08 11.17 4.71 

 2 17 3.2 2.7 8.64 445.67 12.91 5.02 
 3 10 3.14 2.76 8.67 514.34 12.77 4.59 
 4 4 3.16 2.7 8.53 482.98 10.12 2.77 
 5 9 3.2 2.8 8.96 426.73 9.92 2.56 
 6 19 3.16 2.74 8.66 460.01 11.88 3.15 
 7 6 3.18 2.76 8.78 462.51 7.92 2.05 
 8 18 3.2 2.96 9.47 401.84 7.10 1.94 
 9 3 3.2 2.8 8.96 462.20 8.81 1.88 
 10 15 3.14 2.7 8.48 418.53 9.08 2.14 
 11 16 3.14 2.76 8.67 505.34 10.60 2.37 
 12 13 3.14 2.7 8.48 503.39 10.26 2.16 
 13 2 3.2 2.7 8.64 529.13 10.76 2.42 
 14 5 3.16 2.68 8.47 444.02 13.36 3.45 
 15 8 3.2 2.76 8.83 530.10 8.27 1.70 
 16 11 3.18 2.76 8.78 502.34 7.98 1.72 
 17 14 3.18 2.7 8.59 456.81 10.87 2.45 

     Mean 468.88 10.22 2.77 
     SD 39.90 1.86 1.07 
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ตารางท่ี ค.7   ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของชิ้นงาน TPS-1ENR-OH  

สูตร ชิ้นที่ 
หมายเลข 
ชิ้นงาน 

ความกวาง 
(mm) 

ความหนา 
(mm) 

พ้ืนท่ีหนาตัด 
(mm2) 

Young's 
modulus 
(MPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Percentage 
strain 

at break 
1% ENR-OH 1 17 3.20 3.34 10.69 442.26 11.96 3.17 

 2 19 3.20 3.20 10.24 487.03 12.38 3.31 
 3 20 3.18 3.26 10.37 458.90 11.36 2.94 
 4 22 3.20 3.30 10.56 465.42 12.07 2.97 
 5 14 3.20 3.20 10.24 485.18 13.66 3.78 
 6 15 3.20 3.26 10.43 454.79 12.83 3.86 
 7 13 3.24 3.20 10.37 448.11 13.74 3.71 
 8 11 3.20 3.28 10.50 511.67 12.14 2.90 
 9 21 3.20 3.30 10.56 417.91 12.47 3.59 
 10 12 3.20 3.20 10.24 518.91 13.34 3.48 
 11 2 3.18 3.14 9.99 486.60 12.46 3.15 
 12 3 3.14 3.28 10.30 480.39 13.02 3.21 
 13 4 3.18 3.20 10.18 447.68 13.20 3.27 
 14 5 3.20 3.22 10.30 491.90 13.96 3.63 
 15 6 3.20 3.20 10.24 501.97 12.19 3.00 
 16 7 3.20 3.20 10.24 494.79 14.13 3.79 
 17 8 3.20 3.20 10.24 499.85 13.87 3.65 
  18 9 3.22 3.20 10.30 461.70 12.53 3.19 

     Mean 475.28 12.85 3.37 
     SD 27.05 0.80 0.32 
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ตารางท่ี ค.8   ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของชิ้นงาน TPS-3ENR-OH  

สูตร ช้ินที่ 
หมายเลข 
ช้ินงาน 

ความกวาง 
(mm) 

ความหนา 
(mm) 

พ้ืนที่หนาตัด 
(mm2) 

Young's 
 modulus 

(MPa) 

Tensile  
strength 
(MPa) 

Percentage 
strain 

at break 
3% ENR-OH 1 2 3.18 2.80 8.90 248.64 7.94 6.54 

 2 5 3.20 2.86 9.15 285.22 8.34 6.54 
 3 7 3.20 2.90 9.28 260.10 7.66 6.37 
 4 8 3.18 3.10 9.86 285.63 8.78 7.44 
 5 9 3.20 2.86 9.15 258.89 8.33 6.52 
 6 11 3.14 2.80 8.79 297.44 8.46 5.45 
 7 12 3.20 3.20 10.24 267.89 8.86 6.57 
 8 13 3.20 2.90 9.28 251.16 8.27 6.05 
 9 14 3.18 3.00 9.54 305.78 9.28 5.48 
 10 15 3.20 3.00 9.60 244.77 8.18 6.15 
 11 16 3.20 2.94 9.41 281.41 9.31 6.40 
 12 17 3.20 3.00 9.60 315.48 8.56 5.49 
 13 18 3.20 2.90 9.28 274.71 8.89 6.83 
 14 19 3.20 3.00 9.60 252.17 8.13 5.51 
 15 20 3.20 3.10 9.92 256.80 8.11 5.87 
  16 21 3.20 2.96 9.47 293.75 8.47 6.82 

     Mean 273.74 8.47 6.25 
     SD 21.96 0.46 0.58 
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ตารางท่ี ค.9   ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของชิ้นงาน TPS-5ENR-OH  

สูตร ชิ้นที่ 
หมายเลข 
ชิ้นงาน 

ความกวาง 
(mm) 

ความหนา 
(mm) 

พ้ืนที่หนาตัด 
(mm2) 

Young's 
modulus 
(MPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Percentage 
strain 

at break 
5% ENR-OH 1 1 3.18 3.24 10.30 230.29 7.87 11.70 

 2 2 3.16 3.04 9.61 232.84 7.58 5.84 
 3 3 3.18 3.26 10.37 255.22 8.55 9.32 
 4 4 3.20 3.00 9.60 270.02 8.89 13.51 
 5 5 3.16 3.40 10.74 239.14 7.58 4.98 
 6 6 3.18 3.00 9.54 232.17 8.10 9.22 
 7 7 3.16 3.00 9.48 275.09 8.87 9.41 
 8 8 3.20 3.00 9.60 252.07 9.23 11.59 
 9 9 3.20 3.20 10.24 225.19 8.48 12.66 
 10 10 3.16 3.20 10.11 230.45 8.14 5.90 
 11 11 3.16 3.10 9.80 229.48 7.80 8.10 
 12 13 3.20 3.00 9.60 258.16 8.63 9.02 
 13 14 3.20 2.98 9.54 237.76 8.35 9.22 
 14 15 3.16 3.00 9.48 264.83 8.62 7.81 
 15 16 3.16 3.04 9.61 271.48 8.70 9.62 
 16 17 3.18 3.06 9.73 224.24 7.36 6.03 
 17 18 3.20 3.10 9.92 264.02 9.18 9.26 
 18 19 3.20 3.10 9.92 243.62 7.83 5.80 
 19 20 3.20 3.10 9.92 231.62 7.79 6.16 
  20 21 3.20 3.08 9.86 261.31 8.81 12.47 

     Mean 246.45 8.32 8.88 
     SD 17.19 0.56 2.57 
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ตารางท่ี ค.10   ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของชิ้นงาน TPS-7ENR-OH  

สูตร ชิ้นที่ 
หมายเลข 
ชิ้นงาน 

ความกวาง 
(mm) 

ความหนา 
(mm) 

พ้ืนที่หนาตัด 
(mm2) 

Young's  
modulus 
(MPa) 

Tensile  
strength 
(MPa) 

Percentage 
 strain 

at break 
7% ENR-OH 1 1 3.20 2.60 8.32 91.98 4.56 21.64 

 2 2 3.20 2.60 8.32 104.55 4.90 31.97 
 3 6 3.24 2.64 8.55 113.10 4.65 20.11 
 4 7 3.20 2.66 8.51 111.14 5.10 34.86 
 5 5 3.20 2.58 8.26 83.26 4.60 30.10 
 6 8 3.20 2.60 8.32 115.10 4.82 22.64 
 7 9 3.24 2.58 8.36 115.13 4.97 23.09 
 8 10 3.20 2.58 8.26 109.28 4.93 24.96 
 9 11 3.26 2.62 8.54 94.54 4.61 34.67 
 10 14 3.18 2.60 8.27 93.76 4.83 28.97 
 11 15 3.24 2.60 8.42 115.97 4.90 31.22 
 12 16 3.20 2.60 8.32 99.12 4.50 24.66 
 13 17 3.22 2.54 8.18 92.49 4.72 28.68 
 14 18 3.22 2.66 8.57 95.25 4.35 25.41 
 15 19 3.20 2.56 8.19 100.06 4.65 29.89 
 16 20 3.20 2.58 8.26 110.03 4.87 27.76 
 17 21 3.20 2.58 8.26 108.90 4.98 30.94 
  18 3 3.20 2.52 8.06 111.24 4.83 28.08 

     Mean 103.61 4.76 27.76 
     SD 9.94 0.20 4.32 
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ตารางท่ี ค.11   ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของชิ้นงาน TPS-10ENR-OH  

สูตร ช้ินที่ 
หมายเลข 
ช้ินงาน 

ความกวาง 
(mm) 

ความหนา 
(mm) 

พ้ืนที่หนาตัด 
(mm2) 

Young's 
modulus 
(MPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Percentage 
strain 

at break 
10% ENR-OH 1 10 3.20 2.70 8.64 34.07 2.90 45.18 

 2 1 3.20 2.60 8.32 33.87 3.10 74.55 
 3 3 3.20 2.56 8.19 37.35 3.07 75.33 
 4 18 3.22 2.62 8.44 32.94 3.06 80.51 
 5 11 3.20 2.50 8.00 32.01 2.83 78.18 
 6 6 3.18 2.66 8.46 33.91 3.14 56.41 
 7 14 3.20 2.50 8.00 38.07 3.13 71.60 
 8 12 3.20 2.60 8.32 36.72 3.36 61.30 
 9 21 3.20 2.76 8.83 49.97 3.76 57.18 
 10 17 3.20 2.56 8.19 38.32 3.23 65.18 
 11 8 3.20 2.66 8.51 45.63 3.72 66.99 
 12 4 3.20 2.44 7.81 44.42 3.52 61.07 
 13 9 3.20 2.50 8.00 47.72 3.66 48.80 
 14 20 3.20 2.60 8.32 50.12 3.71 59.31 
 15 2 3.20 2.56 8.19 46.48 3.62 52.22 
 16 16 3.20 2.60 8.32 49.45 3.39 43.43 
 17 5 3.26 2.42 7.89 54.28 3.97 50.61 
 18 7 3.20 2.52 8.06 51.09 3.56 60.96 
  19 13 3.24 2.52 8.16 41.42 3.46 60.09 

     Mean 41.99 3.38 61.52 
     SD 7.25 0.32 10.95 
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ตารางท่ี ค.12   ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของชิ้นงาน TPS-1PI-g-MA 

สูตร ชิ้นท่ี 
หมายเลข 
ชิ้นงาน 

ความกวาง 
(mm) 

ความหนา 
(mm) 

พ้ืนที่หนาตัด 
(mm2) 

Young's 
modulus 
(MPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Percentage 
strain 

at break 
1% PI-g-MA 1 1 3.05 2.48 7.56 728.71 14.43 2.13 

 2 7 3.06 2.48 7.59 679.53 10.20 1.41 
 3 8 3.05 2.45 7.47 690.66 11.42 2.09 
 4 9 3.07 2.92 8.96 676.99 12.01 2.70 
 5 10 3.03 2.43 7.36 675.26 18.39 3.68 
 6 12 3.06 2.86 8.75 737.93 17.13 3.38 
 7 13 3.05 2.55 7.78 639.61 19.09 5.01 
 8 15 3.09 2.44 7.54 618.30 13.60 5.01 
 9 16 3.06 2.50 7.65 611.33 10.19 2.72 
 10 17 3.19 3.11 9.92 642.58 10.04 1.92 
 11 18 3.06 2.46 7.53 653.40 16.78 3.11 
 12 19 3.09 2.85 8.81 587.30 17.31 4.18 
 13 21 3.16 2.60 8.22 650.22 15.15 3.47 
  14 20 3.05 2.56 7.81 671.92 11.90 1.76 

     Mean 661.70 14.12 3.04 
     SD 42.05 3.22 1.15 
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ตารางท่ี ค.13   ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของชิ้นงาน TPS-3PI-g-MA 

สูตร ชิ้นท่ี 
หมายเลข 
ชิ้นงาน 

ความกวาง 
(mm) 

ความหนา 
(mm) 

พ้ืนที่หนาตัด 
(mm2) 

Young's 
modulus 
(MPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Percentage 
strain 

at break 
3% PI-g-MA 1 3 3.06 2.31 7.07 759.57 12.55 1.66 

 2 5 3.04 2.23 6.78 651.59 12.76 1.84 
 3 7 3.04 2.29 6.96 634.80 17.59 2.94 
 4 8 3.04 2.33 7.08 689.63 11.94 1.57 
 5 9 3.05 2.52 7.69 631.34 14.22 2.19 
 6 11 3.03 2.32 7.03 652.68 12.01 1.63 
 7 12 3.03 2.48 7.51 695.97 12.06 1.63 
 8 15 3.06 2.34 7.16 732.53 13.90 1.98 
 9 16 3.04 2.28 6.93 624.90 14.68 2.24 
 10 17 3.05 2.28 6.95 668.61 14.83 2.17 
 11 18 3.04 2.43 7.39 615.99 7.63 0.95 
 12 19 3.03 2.33 7.06 644.41 13.70 2.03 
 13 20 3.00 2.51 7.53 654.45 11.56 1.68 
 14 21 2.78 2.58 7.17 680.91 13.28 1.89 
  15 22 3.08 2.30 7.08 755.75 7.58 0.85 

     Mean 672.87 12.69 1.82 
     SD 45.95 2.57 0.51 
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ตารางท่ี ค.14   ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของชิ้นงาน TPS-5PI-g-MA  

สูตร ชิ้นท่ี 
หมายเลข 
ชิ้นงาน 

ความกวาง 
(mm) 

ความหนา 
(mm) 

พ้ืนที่หนาตัด 
(mm2) 

Young's 
modulus 
(MPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Percentage 
strain 

at break 
5% PI-g-MA 1 2 3.05 2.37 7.23 526.61 12.27 2.92 

 2 3 3.05 2.69 8.20 509.80 11.25 4.12 
 3 4 3.21 2.37 7.61 477.62 8.85 1.80 
 4 6 3.04 2.36 7.17 528.36 11.83 2.80 
 5 7 3.04 2.37 7.20 528.68 12.07 2.56 
 6 9 3.05 2.31 7.05 540.68 10.56 1.87 
 7 10 3.08 2.68 8.25 575.89 12.35 4.13 
 8 11 3.06 2.78 8.51 522.69 7.72 2.21 
 9 12 3.06 2.67 8.17 546.54 10.98 2.76 
 10 13 3.04 2.33 7.08 593.59 12.93 3.64 
 11 14 3.07 2.69 8.26 536.37 12.25 4.19 
 12 15 3.05 2.35 7.17 508.84 12.61 2.84 
 13 16 3.05 2.34 7.14 488.63 12.21 3.22 
 14 17 3.03 2.33 7.06 567.57 9.76 1.70 
 15 18 3.05 2.45 7.47 576.01 8.08 1.37 
 16 19 3.06 2.40 7.34 541.43 15.06 4.38 
 17 20 3.04 2.38 7.24 493.74 14.41 3.72 
  18 21 3.05 2.69 8.20 473.54 11.46 3.30 

     Mean 529.81 11.48 2.97 
     SD 34.40 1.95 0.94 
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ตารางท่ี ค.15   ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของชิ้นงาน TPS-7PI-g-MA  

สูตร ชิ้นท่ี 
หมายเลข 
ชิ้นงาน 

ความกวาง 
(mm) 

ความหนา 
(mm) 

พ้ืนที่หนาตัด 
(mm2) 

Young's 
modulus 
(MPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Percentage 
strain 

at break 
7% PI-g-MA 1 1 3.06 3.16 9.67 458.48 7.01 1.77 

 2 4 3.08 2.78 8.56 408.76 9.52 2.64 
 3 5 3.06 2.76 8.45 373.65 9.88 4.05 
 4 6 3.05 3.01 9.18 312.97 4.50 1.04 
 5 7 3.13 3.31 10.36 330.70 5.63 2.60 
 6 11 3.13 2.81 8.80 363.43 4.94 1.28 
 7 12 3.15 3.06 9.64 338.76 7.54 3.70 
 8 13 3.08 2.68 8.25 371.14 9.31 3.36 
 9 14 3.04 2.77 8.42 353.11 8.86 2.91 
 10 15 3.08 2.80 8.62 353.94 9.77 3.52 
 11 17 3.11 3.06 9.52 388.51 10.12 3.60 
 12 18 3.04 3.08 9.36 348.83 7.14 2.02 
 13 19 3.07 3.06 9.39 342.73 8.92 3.37 
 14 21 3.16 2.70 8.53 281.81 7.95 5.63 
 15 22 3.16 2.70 8.53 306.86 9.52 4.67 
  16 23 3.16 3.26 10.30 329.79 8.67 5.95 

     Mean 353.97 8.08 3.26 
     SD 42.04 1.80 1.40 
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ตารางท่ี ค.16   ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงยืดของชิ้นงาน TPS-10PI-g-MA 

สูตร ช้ินที่ 
หมายเลข 
ช้ินงาน 

ความกวาง 
(mm) 

ความหนา 
(mm) 

พ้ืนท่ีหนาตัด 
(mm2) 

Young's 
modulus 
(MPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Percentage 
strain 

at break 
10% PI-g-MA 1 2 3.25 2.64 8.58 180.61 4.76 2.07 

 2 4 3.21 2.75 8.83 183.77 5.99 3.89 
 3 7 3.04 3.20 9.73 153.89 4.00 2.09 
 4 8 3.11 2.98 9.27 181.54 5.94 4.19 
 5 9 3.23 2.80 9.04 186.62 5.45 3.10 
 6 10 3.11 2.71 8.43 174.21 4.86 2.64 
 7 11 3.10 2.74 8.49 175.43 5.72 3.20 
 8 12 3.08 2.86 8.81 166.01 5.19 3.10 
 9 15 3.08 2.58 7.95 166.42 4.82 2.10 
 10 17 3.07 2.63 8.07 192.96 5.17 2.42 
 11 18 3.13 2.82 8.83 171.30 5.43 3.49 
 12 19 3.09 2.70 8.34 168.11 4.93 2.48 
  13 20 3.05 2.63 8.02 169.87 5.74 3.38 

     Mean 174.67 5.23 2.93 
     SD 10.39 0.56 0.70 

 



 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ง 
ผลการการศึกษาปริมาณการดูดความช้ืนของช้ินงาน TPS 
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ผลการคํานวณรอยละของการดูดความช้ืนในแตละวันของช้ินงาน TPS ท่ีมีการเติมยางตางชนิดกัน
และมีสัดสวนแตกตางกันภายหลังการคงความชื้นท่ีความช้ืนสัมพัทธ 53% 
 

ตารางท่ี ง.1   ผลการคํานวณรอยละของการดูดความชื้นในแตละวันของชิ้นงานทดสอบภายหลัง  
                      การคงความช้ืนท่ีความชื้นสัมพัทธ 53% 

% การดูดความช้ืน ระบบของ 
TPS 

ช้ินที่ 
วันท่ี 0 วันที่ 1 วันท่ี 2 วันท่ี 3 วันที่ 4 วันท่ี 5 วันที่ 6 วันท่ี 7 

0% rubber 1 0.0000 22.5150 29.8553 32.3197 34.3783 34.9194 34.6606 35.6311 
 2 0.0000 20.5107 28.4059 27.8385 33.7599 34.3514 34.6049 35.4681 
 3 0.0000 19.4569 27.7343 30.8973 33.3706 33.9796 34.6259 35.4462 
 4 0.0000 19.0014 27.4874 30.6613 33.1547 33.9015 34.7326 35.5155 
 5 0.0000 20.0634 27.8805 31.0488 33.3118 34.1911 35.2515 35.8658 
 6 0.0000 19.8458 27.9625 31.2054 33.3716 34.3718 35.6843 36.1748 
 7 0.0000 19.8603 28.3902 31.3071 33.4947 33.5498 34.8122 35.7436 

Mean   0.0000 20.1791 28.2452 30.7540 33.5488 34.1807 34.9103 35.6922 
SD   0.0000 1.1329 0.7840 1.3891 0.4103 0.4336 0.4068 0.2618 

          
1% NR 1 0.0000 18.1339 26.8603 30.5102 33.0099 33.5047 34.6549 36.1971 

 2 0.0000 11.1337 26.1905 30.2245 32.6733 33.2531 34.4806 35.9240 
 3 0.0000 16.9080 25.7953 30.1337 32.6216 33.0858 34.3421 35.7099 
 4 0.0000 17.7278 26.1778 30.3502 32.9128 33.2413 34.3715 35.6857 
 5 0.0000 17.5623 26.1600 30.4267 33.1682 33.5092 34.5646 35.8196 
 6 0.0000 16.9464 26.2332 30.3204 33.4096 33.6448 34.4966 35.8696 
 7 0.0000 17.5144 26.2082 30.6344 33.3143 33.5175 34.1652 35.3655 

Mean   0.0000 16.5609 26.2322 30.3714 33.0157 33.3938 34.4394 35.7959 
SD   0.0000 2.4314 0.3151 0.1696 0.3030 0.2008 0.1614 0.2544 

          
3% NR 1 0.0000 21.9359 27.0969 29.8498 31.3379 31.4259 32.1902 33.5498 

 2 0.0000 18.6411 25.7515 28.6720 30.7308 30.9413 31.8819 33.0264 
 3 0.0000 17.3899 24.8270 28.0411 30.2141 30.5956 31.7532 32.8656 
 4 0.0000 16.9375 24.6865 27.8986 29.9271 30.5157 31.7315 32.9345 
 5 0.0000 16.4801 24.3342 27.7821 29.8791 30.6317 31.8603 33.0503 
 6 0.0000 16.9113 25.1025 28.3089 30.0939 30.9599 32.2161 33.4788 
 7 0.0000 17.1967 25.9837 28.7480 30.5041 30.9659 32.0065 33.6585 

Mean   0.0000 17.9275 25.3975 28.4715 30.3838 30.8623 31.9485 33.2234 
SD   0.0000 1.8933 0.9492 0.7108 0.5198 0.3132 0.1961 0.3270 
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ตารางท่ี ง.1   ผลการคํานวณรอยละของการดูดความชื้นในแตละวันของชิ้นงานทดสอบภายหลัง 
                      การคงความช้ืนท่ีความชื้นสัมพัทธ 53% (ตอ) 

% การดูดความช้ืน ระบบของ 
 TPS 

ช้ินที่ 
วันท่ี 0 วันที่ 1 วันท่ี 2 วันท่ี 3 วันที่ 4 วันท่ี 5 วันที่ 6 วันท่ี 7 

5% NR 1 0.0000 15.4825 24.1269 27.1261 29.3855 30.2186 31.4316 32.8579 
 2 0.0000 13.9408 22.9672 26.5552 28.9561 29.8514 31.0386 32.6900 
 3 0.0000 13.2660 22.0717 26.2509 28.7942 29.7144 30.8838 32.3407 
 4 0.0000 13.8975 22.4882 26.7633 28.9211 29.6763 30.9912 32.4410 
 5 0.0000 14.3661 23.1280 27.2142 29.2607 29.8435 31.2733 32.6489 
 6 0.0000 14.7488 23.5741 27.6699 29.6311 30.2048 31.5256 33.0065 
 7 0.0000 15.5864 23.9968 27.2476 29.5137 30.5389 31.0852 32.4880 

Mean   0.0000 14.4698 23.1933 26.9753 29.2089 30.0068 31.1756 32.6390 
SD   0.0000 0.8581 0.7608 0.4800 0.3224 0.3196 0.2393 0.2369 

          
7% NR 1 0.0000 18.1237 25.2874 28.0359 29.0428 29.6959 31.1586 31.7505 

 2 0.0000 16.0560 24.1860 27.2315 28.5141 29.1456 30.8623 31.3820 
 3 0.0000 15.4058 23.4228 26.5641 28.0825 28.7696 30.5890 31.1780 
 4 0.0000 14.6626 24.6068 26.3465 28.0734 28.7796 30.5836 31.4438 
 5 0.0000 18.5659 23.4078 26.5063 28.0333 28.6505 30.5211 31.6409 
 6 0.0000 17.7155 23.8011 26.8030 28.3386 28.9679 30.9251 32.1901 
 7 0.0000 17.2444 23.3481 26.5889 28.2723 28.7958 30.5322 31.5329 

Mean   0.0000 16.8248 24.0086 26.8680 28.3367 28.9721 30.7388 31.5883 
SD   0.0000 1.4701 0.7312 0.5878 0.3559 0.3574 0.2459 0.3230 

          
10% NR 1 0.0000 13.2601 21.5788 25.0910 26.8033 27.6594 29.5807 30.4301 

 2 0.0000 12.2167 20.2201 24.3618 26.5043 27.4095 29.2589 30.1576 
 3 0.0000 11.8484 19.8390 24.1261 26.4341 27.3801 29.1110 29.9228 
 4 0.0000 12.3381 20.0294 24.2289 26.4989 27.4469 29.2429 29.9239 
 5 0.0000 12.5706 20.1063 24.2878 26.4671 27.3008 29.2504 29.8674 
 6 0.0000 13.4040 20.8621 24.8110 26.8532 27.5771 29.7744 30.2915 
 7 0.0000 13.9135 21.8115 25.2694 27.0427 27.7452 29.4503 30.2005 

Mean   0.0000 12.7930 20.6353 24.5966 26.6577 27.5027 29.3812 30.1134 
SD   0.0000 0.7447 0.7936 0.4565 0.2390 0.1615 0.2322 0.2138 
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ตารางท่ี ง.1   ผลการคํานวณรอยละของการดูดความชื้นในแตละวันของชิ้นงานทดสอบภายหลัง 
                      การคงความช้ืนท่ีความชื้นสัมพัทธ 53% (ตอ) 

% การดูดความช้ืน ระบบของ 
 TPS 

ช้ินที่ 
วันท่ี 0 วันที่ 1 วันท่ี 2 วันท่ี 3 วันที่ 4 วันท่ี 5 วันที่ 6 วันท่ี 7 

1% ENR-OH 1 0.0000 19.5153 26.2738 29.5574 31.0582 31.5266 31.4358 33.1852 
 2 0.0000 16.8086 24.4872 28.3288 30.2747 31.0119 30.9295 32.7564 
 3 0.0000 15.5669 23.3289 27.5532 29.8179 30.6141 30.5187 32.4211 
 4 0.0000 14.9920 22.7807 27.2943 29.7712 30.5404 30.5113 32.2626 
 5 0.0000 14.4024 22.7239 27.2247 29.8077 30.7568 30.6052 32.3419 
 6 0.0000 14.7753 23.0271 27.0045 29.7454 30.8213 30.4123 32.5057 
 7 0.0000 14.7919 23.7998 27.2782 29.5089 30.8364 30.9262 32.7977 

Mean   0.0000 15.8361 23.7745 27.7487 29.9977 30.8725 30.7627 32.6101 
SD   0.0000 1.8046 1.2651 0.9039 0.5202 0.3270 0.3601 0.3232 

          
3% ENR-OH 1 0.0000 13.3722 23.5828 27.2601 29.9298 28.5400 30.8563 32.7093 

 2 0.0000 12.0828 22.1198 25.9634 27.9182 28.1612 30.0603 31.8377 
 3 0.0000 11.8039 21.7007 25.8659 27.2494 28.0646 29.9965 31.7753 
 4 0.0000 12.0432 21.7644 25.8793 27.6035 28.0055 29.8355 31.6549 
 5 0.0000 12.3154 22.1230 26.0812 27.9088 28.2329 29.9862 31.9307 
 6 0.0000 12.7189 22.6370 26.5624 27.7138 28.4689 30.2629 32.4801 
 7 0.0000 13.1780 22.7508 27.1040 29.0626 27.2708 29.8590 31.8554 

Mean   0.0000 12.5021 22.3826 26.3880 28.1980 28.1063 30.1224 32.0348 
SD   0.0000 0.6013 0.6613 0.5929 0.9484 0.4181 0.3531 0.3972 

          
5% ENR-OH 1 0.0000 16.1912 22.4698 25.5913 26.7993 27.2713 28.4895 30.0274 

 2 0.0000 14.7420 21.1934 24.6222 26.2949 26.5248 28.0020 29.4449 
 3 0.0000 13.6707 20.2652 23.8852 25.9013 26.0602 27.7634 29.1638 
 4 0.0000 13.5029 20.0311 23.6222 25.7810 25.9886 27.6596 29.1541 
 5 0.0000 13.1194 19.9418 23.7230 25.9121 26.2183 27.8359 29.2698 
 6 0.0000 12.6011 19.8111 23.6698 25.9860 26.3227 27.8450 29.2067 
 7 0.0000 12.7386 20.4087 23.9821 26.2646 26.5387 28.0090 29.4294 

Mean   0.0000 13.7951 20.5887 24.1565 26.1342 26.4178 27.9435 29.3851 
SD   0.0000 1.2739 0.9465 0.7176 0.3501 0.4312 0.2708 0.3070 
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ตารางท่ี ง.1   ผลการคํานวณรอยละของการดูดความชื้นในแตละวันของชิ้นงานทดสอบภายหลัง 
                      การคงความช้ืนท่ีความชื้นสัมพัทธ 53% (ตอ) 

% การดูดความช้ืน ระบบของ  
TPS 

ช้ินท่ี 
วันที่ 0 วันท่ี 1 วันท่ี 2 วันที่ 3 วันท่ี 4 วันท่ี 5 วันที่ 6 วันท่ี 7 

7% ENR-OH 1 0.0000 13.3457 21.7352 24.9157 26.6240 27.2027 28.6019 30.1472 
 2 0.0000 11.9856 20.5424 23.9474 25.6173 26.3812 27.7788 29.4132 
 3 0.0000 11.5878 20.0924 23.4931 25.4157 26.2875 27.6097 29.1917 
 4 0.0000 11.9810 20.3672 23.4587 25.3065 26.2659 27.5807 29.2212 
 5 0.0000 12.6948 20.6327 23.6405 25.3897 26.6540 27.7162 29.3095 
 6 0.0000 12.7065 20.5259 23.7782 25.4596 26.7978 27.6821 29.6719 
 7 0.0000 14.8078 21.6922 24.3018 25.8192 26.4096 27.8444 29.7810 

Mean   0.0000 12.7299 20.7983 23.9336 25.6617 26.5713 27.8305 29.5337 
SD   0.0000 1.0892 0.6491 0.5212 0.4572 0.3398 0.3522 0.3502 

          
10% ENR-OH 1 0.0000 15.9002 22.2720 24.1207 24.6497 24.2544 27.0682 29.0041 

 2 0.0000 15.5851 21.4608 23.3588 24.2107 23.9163 26.6850 28.6645 
 3 0.0000 14.5170 20.7511 22.8810 23.8588 23.7716 26.4869 28.2369 
 4 0.0000 14.4078 20.6802 22.9761 24.2295 24.1782 26.7248 28.3655 
 5 0.0000 13.3839 20.2489 22.5008 23.9272 23.7936 26.4340 28.1275 
 6 0.0000 13.4251 20.4754 22.6838 24.1727 23.9850 26.6250 28.5080 
 7 0.0000 13.7891 21.1978 23.2954 24.6626 24.6684 27.0815 29.6582 

Mean   0.0000 14.4297 21.0123 23.1166 24.2444 24.0811 26.7293 28.6521 
SD   0.0000 1.0016 0.6918 0.5386 0.3149 0.3160 0.2575 0.5302 
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ตารางท่ี ง.1   ผลการคํานวณรอยละของการดูดความชื้นในแตละวันของชิ้นงานทดสอบภายหลัง 
                      การคงความช้ืนท่ีความชื้นสัมพัทธ 53% (ตอ) 

% การดูดความช้ืน ระบบของ  
TPS 

ช้ินที่ 
วันท่ี 0 วันที่ 1 วันท่ี 2 วันท่ี 3 วันที่ 4 วันท่ี 5 วันที่ 6 วันท่ี 7 

1% PI-g-MA 1 0.0000 20.9280 28.7273 33.8759 34.1472 35.7522 36.3400 36.1083 
 2 0.0000 17.9751 27.3135 32.4839 33.9295 35.4332 36.2140 36.4672 
 3 0.0000 16.5517 25.9511 31.6019 33.7273 35.3099 36.1875 36.4310 
 4 0.0000 16.0688 25.5789 31.3972 33.8120 35.4666 36.3261 36.4404 
 5 0.0000 17.7567 26.6643 31.9013 34.2510 35.7473 36.5480 36.7818 
 6 0.0000 17.5827 26.9519 32.1382 34.6017 35.9209 36.7383 36.8623 
 7 0.0000 18.3995 27.9536 33.0320 34.9685 36.4418 36.8324 36.5199 

Mean   0.0000 17.8946 27.0201 32.3472 34.2053 35.7245 36.4552 36.5158 
SD   0.0000 1.5661 1.0972 0.8684 0.4480 0.3824 0.2552 0.2490 

          
3% PI-g-MA 1 0.0000 17.3937 25.9075 31.0766 33.0934 34.8309 36.6305 36.9345 

 2 0.0000 16.6625 25.0282 30.1807 32.5217 34.1659 35.5027 35.8102 
 3 0.0000 16.5481 24.5522 29.8310 32.3402 33.9665 35.4720 35.9484 
 4 0.0000 15.8799 24.1426 29.7163 32.3995 34.0105 35.7223 36.2139 
 5 0.0000 16.6352 24.7673 30.3205 32.8873 34.4565 36.3177 36.7131 
 6 0.0000 17.4882 25.2890 31.0570 33.4964 34.8685 36.8123 37.1363 
 7 0.0000 17.6835 25.9181 32.2193 33.3805 34.7657 36.3336 36.7757 

Mean   0.0000 16.8987 25.0864 30.6288 32.8741 34.4378 36.1130 36.5046 
SD   0.0000 0.6448 0.6694 0.8830 0.4702 0.3930 0.5452 0.5127 

          
5% PI-g-MA 1 0.0000 18.9556 26.0489 31.6209 32.3513 33.5647 34.6091 34.6212 

 2 0.0000 17.7583 25.7242 31.2740 31.7675 33.3248 34.2925 34.8500 
 3 0.0000 16.2219 24.4509 30.1688 31.3669 32.7041 33.9747 34.1744 
 4 0.0000 15.9260 24.2193 30.0024 31.3476 32.5667 33.9419 34.1881 
 5 0.0000 15.8998 24.1730 29.9291 31.1845 32.3834 33.8146 34.3356 
 6 0.0000 14.6224 23.5131 29.6819 31.2752 32.4647 33.9530 33.9751 
 7 0.0000 16.3599 24.7647 30.5138 31.6228 32.7019 34.0207 34.0747 

Mean   0.0000 16.5349 24.6992 30.4558 31.5594 32.8158 34.0866 34.3170 
SD   0.0000 1.4093 0.8993 0.7297 0.4037 0.4505 0.2724 0.3135 
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1.8383 

ตารางท่ี ง.1   ผลการคํานวณรอยละของการดูดความชื้นในแตละวันของชิ้นงานทดสอบภายหลัง 
                      การคงความช้ืนท่ีความชื้นสัมพัทธ 53% (ตอ)  

% การดูดความช้ืน ระบบของ 
 TPS 

ช้ินท่ี 
วันท่ี 0 วันท่ี 1 วันที่ 2 วันท่ี 3 วันที่ 4 วันท่ี 5 วันท่ี 6 วันที่ 7 

7% PI-g-MA 1 0.0000 14.6506 23.7373 28.8745 30.6965 32.5185 33.3602 33.5909 
 2 0.0000 12.2509 20.4538 27.1343 29.8589 31.9824 33.0683 33.0295 
 3 0.0000 12.2718 20.2963 26.4513 29.1790 31.3764 32.5681 32.6938 
 4 0.0000 12.2467 20.2065 26.3189 29.2258 31.4914 32.8443 33.0399 
 5 0.0000 11.7827 19.4446 25.7628 28.9298 31.2273 32.7607 33.0558 
 6 0.0000 11.9159 19.5987 26.1401 29.3136 31.6016 33.1269 33.5261 
 7 0.0000 14.0487 22.0890 28.2080 30.4087 32.6153 34.0417 34.1232 

Mean   0.0000 12.7382 20.8323 26.9843 29.6589 31.8304 33.1100 33.2942 
SD   0.0000 1.1299 1.5432 1.1565 0.6767 0.5552 0.4863 0.4798 

          
10% PI-g-MA 1 0.0000 12.9534 20.6218 26.8394 28.6208 31.6506 31.4779 31.4927 

 2 0.0000 13.1129 20.6002 26.6487 28.3399 30.2601 31.3759 31.5462 
 3 0.0000 11.7979 18.9407 25.5694 27.7034 29.6992 31.0150 31.3025 
 4 0.0000 11.1275 18.0057 24.7361 27.3860 29.4500 30.8963 31.2817 
 5 0.0000 12.1063 19.2521 25.2702 27.7534 29.7049 31.1598 31.5045 
 6 0.0000 11.8058 18.9328 25.4697 27.9644 30.1227 31.4580 31.8048 
 7 0.0000 12.9848 20.3558 27.2480 28.6896 29.9461 31.8718 32.0731 

Mean   0.0000 12.2698 19.5299 25.9688 28.0654 30.1191 31.3221 31.5722 
SD   0.0000 0.7593 1.0103 0.9374 0.4956 0.7293 0.3291 0.2810 

 
 

- วิธีการคํานวณหารอยละของการดูดความช้ืน 
  % การดูดความช้ืน = (นํ้าหนักวันใด ๆ   –   นํ้าหนักวันท่ีศูนย) x 100 
                      นํ้าหนักวันท่ีศูนย 
   

เชน  ชิ้นงาน 10% PI-g-MA   ชิ้นท่ี 7   วันท่ี 7 
  % การดูดความช้ืน = (2.4279  -  1.8383) x 100 
       
     =    32.0731 



 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก จ 
DSC thermogram ของยางแตละชนิด 
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รูปท่ี จ.1     DSC thermogram ของธรรมชาติ (natural rubber, NR) 

 

 
รูปท่ี จ.2     DSC thermogram ของ hydroxylated epoxidized natural rubber (ENR-OH) 
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รูปท่ี จ.3     DSC thermogram ของ polyisoprene-graft-maleic anhydride (PI-g-MA) 

 



 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ฉ 
สภาวะของการผสม master batch ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ  
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ตารางท่ี ฉ.1   พ้ืนท่ีใตพีค ณ ตําแหนงตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับการเกิดการเชื่อมขวาง (ระหวางหมู -OH  
                       ของแปงกับสวนของ maleic anhydride ของ PI-g-MA) ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 

peak 
maleic anhydride 1 (a) 

peak  
maleic anhydride 2 (b) 

peak  
carbonyl (c) 

peak  
ester (d) 

peak 
 -CH2, -CH3 (x) 

1871-1841 cm-1 1804-1761 cm-1 1719-1694 cm-1 1749-1719 cm-1 3017-2749 cm-1 

อุณหภูมิ 
ใน 

การผสม (oC) 
area of a area of b area of c area of d area of x 

before blend  0.984 1.464 0.959 0.000 19.424 
160 0.859 1.438 0.820 0.000 20.481 
170 1.070 1.423 0.848 0.000 21.361 
185 0.755 1.274 0.613 0.000 19.885 
200 0.843 1.379 0.599 0.000 20.172 
220 0.800 1.241 0.534 0.000 12.822 
225 0.561 1.066 0.605 0.711 17.500 

 
ตารางท่ี ฉ.2   อัตราสวนระหวางพ้ืนท่ีใตพีคท่ีเก่ียวของกับการเกิดการเชื่อมขวาง (ระหวางหมู -OH  
                       ของแปงกับสวนของ maleic anhydride ของ PI-g-MA)    ตอพ้ืนท่ีใตพีคของ  
                       ไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว (-CH2, -CH3) ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 

peak 
maleic anhydride 1 (a) 

peak  
maleic anhydride 2 (b) 

peak 
 carbonyl (c) 

peak  
ester (d) 

1871-1841 cm-1 1804-1761 cm-1 1719-1694 cm-1 1749-1719 cm-1 

อุณหภูมิ 
ใน 

การผสม (oC) 
ratio of area a/x ratio of area b/x ratio of area c/x ratio of area d/x 

before blend  0.051 0.075 0.975 0.000 
160 0.042 0.070 0.955 0.000 
170 0.050 0.067 0.793 0.000 
185 0.038 0.064 0.812 0.000 
200 0.042 0.068 0.711 0.000 
220 0.062 0.097 0.668 0.000 
225 0.032 0.061 1.078 0.041 

 



 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ช 

TGA thermogram ของแปงมันสําปะหลังและ polyisoprene-graft-maleic anhydride (PI-g-MA) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 120

0

20

40

60

80

100

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

temperature (oC) 

%
 w

ei
gh

t

PI-g-MA
Tapica flour

 
รูปท่ี ช.1     TGA thermogram แปงมันสําปะหลังและ polyisoprene-graft-maleic anhydride  

                         (PI-g-MA) ภายใตบรรยากาศของกาซออกซิเจน 

PI-g-MA 
 

Tapioca flour 
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