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รนยงนนผลกนรววจจยฉบจบสมบบรณณ

ททนอทดหนทนววจจย มก.ปปงบประมนณ 2556

รหจสโครงกนรววจจย พ-ท(ด)158.56  

 กนรเตรรยมฟฟลณมพอลวเมอรณผสมเทอรณโมพลนสตวกสตนรณช/เอทวลรนไวนวลแอลกอฮอลณดดวย

กระบวนกนรเปปนขขขนรบปฟฟลณมแบบตสอเนนนอง

 Preparation of thermoplastic starch/ethylene vinyl alcohol blend film by continuous film 

blowing process

หจวหนดนโครงกนร ผศ.อนนพร เสนสหณ

หนสวยงนนตดนสจงกจด  ภนคววชนเทคโนโลยรกนรบรรจทและวจสดท คณะอทตสนหกรรมเกษตร 

บนงเขน

หนสวยงนนหลจก  ภนคววชนเทคโนโลยรกนรบรรจทและวจสดท คณะอทตสนหกรรมเกษตร บนงเขน

  

แหลสงทจน : ทจนอจดหนจนววจรย มก.

สถาบรนววจรยและพรฒนาแหสงมหาววทยาลรยเกษตรศาสตรล
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แบบรนยงนนผลกนรววจจยฉบจบสมบบรณณ
โครงกนรววจจย (Project)

โครงกนรววจจยททนอทดหนทนววจจย มก. ปปงบประมนณ 2556

สสวนทรน 1 ขดอมบลโครงกนรววจจย

1.1  รหรส พ-ท(ด)158.56 ชชทอโครงการววจรย การเตรทยมฟฟลลมพอลวเมอรลผสมเทอรลโมพลาสตวกสตารลช/เอทวลทนไวนวล

แอลกอฮอลลดดวยกระบวนการเปปาขขขนรรปฟฟลลมแบบตสอเนชทอง

1.2  ลรกษณะโครงการ เปปนโครงการววจรยเดททยว

1.3  ชชทอหรวหนดาโครงการ  ผศ.อจาพร เสนสหล

1.4  หนสวยงานตดนสรงกรด ภาคววชาเทคโนโลยทการบรรจจและวรสดจ คณะอจตสาหกรรมเกษตร บางเขน

       หนสวยงานหลรก  ภาคววชาเทคโนโลยทการบรรจจและวรสดจ คณะอจตสาหกรรมเกษตร บางเขน

1.5  ประเภทโครงการ  โครงการววจรยเชวงพชขนททท โครงการววจรยสาขาววทยาศาสตรลและเทคโนโลยท

1.6  ระยะเวลาดจาเนวนงานววจรยตลอดโครงการ 1 ปป    ปปงบประมาณ 2556

1.7  สถานทททดจาเนวนงานววจรย/เกกบขดอมรล 

- ภาคววชาเทคโนโลยทการบรรจจและวรสดจ

คณะอจตสาหกรรมเกษตร  มหาววทยาลรยเกษตรศาสตรล

50 ถ.พหลโยธวน แขวงลาดยาว เขตจตจจรกร กรจงเทพฯ 10900 

1.8  งบประมาณรวมตลอดโครงการ 400,000.00 บาท ประกอบดดวย 

 ปปงบประมาณ 2556 ไดดรรบ 400,000.00  บาท 

1.9  วรตถจประสงคลโครงการววจรย 

1. เพชทอพรฒนาสรตรการผลวตเรซวนและฟฟลลมพลาสตวกยสอยสลายไดดจากเทอรลโมพลาสตวกสตารลชและเอทวลทนไว

นวลแอลกอฮอลลโคพอลวเมอรลใหดเหมาะสจาหรรบการขขขนรรปโดยกระบวนการเปปาฟฟลลมแบบตสอเนชทอง

2. เพชทอศขกษาผลของปรวมาณเอทวลทนไวนวลแอลกอฮอลลโคพอลวเมอรลตสอสมบรตวทางสรณฐานววทยา เชวงกล ความ

รดอน และการซขมผสานของกกาซออกซวเจนและไอนขจาของฟฟลลมพอลวเมอรลผสมเทอรลโมพลาสตวกสตารลช -เอทวลทนไว

นวลแอลกอฮอลล

3. เพชทอศขกษาอวทธวพลของปรวมาณกลทเซอรอลตสอตสอสมบรตวทางสรณฐานววทยา เชวงกล ความรดอน และการซขม

ผสานของกกาซออกซวเจนและไอนขจาของฟฟลลมพอลวเมอรลผสมเทอรลโมพลาสตวกสตารลช -เอทวลทนไวนวลแอลกอฮอลล

4. เพชทอใหดไดดสรตรและกระบวนการเตรทยมฟฟลลมพอลวเมอรลผสมเทอรลโมพลาสตวกสตารลช-เอทวลทนไวนวล

แอลกอฮอลลทททสามารถขขขนรรปดดวยกระบวนการเปปาฟฟลลมแบบตสอเนชทองและมทสมบรตวเหมาะสมในการใชดงาน

1.10  เปปาหมายผลงานววจรยตลอดโครงการ  

ปปงบประมาณ เดชอนททท ผลงานววจรยทททคาดวสาจะไดด
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2556 1-6 1. เรซวน TPS จากสตารลชมรนสจาปะหลรงดดวยกระบวนการเอกกซลทรรชรน โดยใชดกลท

เซอ รอลเปปน พลาสตวไซเซอรล เพชทอทจาใหดสตารลชอยรสในรรปของเทอรลโมพลาสตวก

และใหดไดด TPS ทททมทประมาณกลทเซอรอลอยสางนดอย 2 ระดรบ และเหมาะสจาหรรบ

การผสมกรบ EVOH อยสางนดอย 2 สรตร

2. เรซวนพอลวเมอรลผสมระหวสาง TPS และ EVOH โดยการหลอมผสมดดวยกระ

บวนการเอกกซลทรรชรน โดยมทการผรนแปรอรตราสสวนระหวสาง TPS และ EVOH 

อยสางนดอย 3 ระดรบ

3. ดรชนทการไหล (melt flow index, MFI) ของเมกดเรซวน TPS และเรซวนพอลว

เมอรลผสม TPS/EVOH เททยบกรบ EVOH ลดวน

7-12 1. ฟฟลลมจากเรซวนพอลวเมอรลผสม TPS/EVOH ดดวยกระบวนการเปปาฟฟลลม โดยมท

การหาสภาวะทททเหมาะสมทททใชดในการขขขนรรปฟฟลลม

2. โครงสรดางจจลภาค ความเปปนผลขก และอรนตรกวรวยาทางเคมทของพอลวเมอรล

ผสม TPS/EVOH เททยบกรบ TPS และ EVOH ดดวยเทคนวค SEM, XRD และ 

FTIR

3. อจณหภรมวการเปลททยนสถานะคลดายแกดว อจณหภรมวการหลอมเหลว และ

อจณหภรมวการสลายตรวเนชทองจากความรดอนของพอลวเมอรลผสม TPS/EVOH 

เททยบกรบ TPS และ EVOH ลดวน ดดวยเทคนวค DSC และ TGA

4. สมบรตวเชวงกลในโหมดแรงดขง เพชทอทดสอบความแขกงแรงและความยชดหยจสน

ของฟฟลลมพอลวเมอรลผสม TPS/EVOH เททยบกรบ EVOH ลดวน

5. อรตราการซขมผสานของไอนขจา (water vapor transmission rate) และกกาซ

ออกซวเจน (oxygen transmission rate) ของฟฟลลมพอลวเมอรลผสม TPS/EVOH 

เททยบกรบฟฟลลม EVOH ลดวน

1.11  สรจปผลการดจาเนวนงานววจรยตลอดโครงการ

- วรตถจประสงคล (ตามแผน)

    1.สชบคดนขดอมรลดดานการพรฒนาการผลวต TPS และพอลวเมอรลผสม TPS/EVOH

    2.เตรทยมเรซวน TPS จากสตารลชมรนสจาปะหลรงดดวยกระบวนการเอกกซลทรรชรน โดยใชดกลทเซอรอลเปปน พลาสตว

ไซเซอรล เพชทอทจาใหดสตารลชอยรสในรรปของเทอรลโมพลาสตวกและใหดไดด TPS ทททมทประมาณกลทเซอรอลอยสางนดอย 2 

ระดรบ และเหมาะสจาหรรบการผสมกรบ EVOH อยสางนดอย 2 สรตร

    3.เตรทยมเรซวนพอลวเมอรลผสมระหวสาง TPS และ EVOH โดยการหลอมผสมดดวยกระบวนการเอกกซลทรรชรน 

โดยมทการผรนแปรอรตราสสวนระหวสาง TPS และ EVOH อยสางนดอย 3 ระดรบ

    4.ตรวจสอบคสาดรชนทการไหล (melt flow index, MFI) ของเมกดเรซวน TPS และเรซวนพอลวเมอรลผสม 

TPS/EVOH เททยบกรบ EVOH ลดวน
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    5.เตรทยมฟฟลลมจากเรซวนพอลวเมอรลผสม TPS/EVOH ดดวยกระบวนการเปปาฟฟลลม โดยมทการหาสภาวะททท

เหมาะสมทททใชดในการขขขนรรปฟฟลลม

    6.ตรวจสอบโครงสรดางจจลภาค ความเปปนผลขก และอรนตรกวรวยาทางเคมทของพอลวเมอรลผสม TPS/EVOH 

เททยบกรบ TPS และ EVOH ดดวยเทคนวค SEM, XRD และ FTIR

    7.ตรวจสอบอจณหภรมวการเปลททยนสถานะคลดายแกดว อจณหภรมวการหลอมเหลว และอจณหภรมวการสลายตรว

เนชทองจากความรดอนของพอลวเมอรลผสม TPS/EVOH เททยบกรบ TPS และ EVOH ลดวน ดดวยเทคนวค DSC และ 

TGA 

    8.ตรวจสอบสมบรตวเชวงกลในโหมดแรงดขง เพชทอทดสอบความแขกงแรงและความยชดหยจสนของฟฟลลมพอลวเมอรล

ผสม TPS/EVOH เททยบกรบ EVOH ลดวน

    9.ตรวจสอบอรตราการซขมผสานของไอนขจา (water vapor transmission rate) และกกาซออกซวเจน (oxygen 

transmission rate) ของฟฟลลมพอลวเมอรลผสม TPS/EVOH เททยบกรบฟฟลลม EVOH ลดวน

- เปปาหมาย/ผลทททคาด (ตามแผน)

    1.ขดอมรลดดานการพรฒนาการผลวต TPS และพอลวเมอรลผสม TPS/EVOH

    2.เรซวน TPS จากสตารลชมรนสจาปะหลรงดดวยกระบวนการเอกกซลทรรชรน โดยใชดกลทเซอรอลเปปน พลาสตวไซเซอรล 

เพชทอทจาใหดสตารลชอยรสในรรปของเทอรลโมพลาสตวกและใหดไดด TPS ทททมทประมาณกลทเซอรอลอยสางนดอย 2 ระดรบ 

และเหมาะสจาหรรบการผสมกรบ EVOH อยสางนดอย 2 สรตร

    3.เรซวนพอลวเมอรลผสมระหวสาง TPS และ EVOH โดยการหลอมผสมดดวยกระบวนการเอกกซลทรรชรน โดยมท

การผรนแปรอรตราสสวนระหวสาง TPS และ EVOH อยสางนดอย 3 ระดรบ

    4.คสาดรชนทการไหล (melt flow index, MFI) ของเมกดเรซวน TPS และเรซวนพอลวเมอรลผสม TPS/EVOH เททยบ

กรบ EVOH ลดวน

    5.ฟฟลลมจากเรซวนพอลวเมอรลผสม TPS/EVOH ดดวยกระบวนการเปปาฟฟลลม โดยมทการหาสภาวะทททเหมาะสมททท

ใชดในการขขขนรรปฟฟลลม

    6.โครงสรดางจจลภาค ความเปปนผลขก และอรนตรกวรวยาทางเคมทของพอลวเมอรลผสม TPS/EVOH เททยบกรบ 

TPS และ EVOH ดดวยเทคนวค SEM, XRD และ FTIR

    7.อจณหภรมวการเปลททยนสถานะคลดายแกดว อจณหภรมวการหลอมเหลว และอจณหภรมวการสลายตรวเนชทองจาก

ความรดอนของพอลวเมอรลผสม TPS/EVOH เททยบกรบ TPS และ EVOH ลดวน ดดวยเทคนวค DSC และ TGA 

    8.สมบรตวเชวงกลในโหมดแรงดขง เพชทอทดสอบความแขกงแรงและความยชดหยจสนของฟฟลลมพอลวเมอรลผสม 

TPS/EVOH เททยบกรบ EVOH ลดวน

    9.อรตราการซขมผสานของไอนขจา (water vapor transmission rate) และกกาซออกซวเจน (oxygen 

transmission rate) ของฟฟลลมพอลวเมอรลผสม TPS/EVOH เททยบกรบฟฟลลม EVOH ลดวน

- ผลการดจาเนวนงาน (ปฏวบรตวไดดจรวง)

   1.ผลการดจาเนวนงานววจรยเปปนไปตามแผน 
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   2.ผลการดจาเนวนงานววจรยเปปนไปตามแผน 

   3.ผลการดจาเนวนงานววจรยเปปนไปตามแผน 

   4.ผลการดจาเนวนงานววจรยเปปนไปตามแผน 

   5.ผลการดจาเนวนงานววจรยเปปนไปตามแผน 

   6.ผลการดจาเนวนงานววจรยเปปนไปตามแผน 

   7.ผลการดจาเนวนงานววจรยเปปนไปตามแผน 

   8.ผลการดจาเนวนงานววจรยเปปนไปตามแผน 

   9.ผลการดจาเนวนงานววจรยเปปนไปตามแผน

1.12  ผลการดจาเนวนงานววจรยเปปนไปตามแผนหรชอไมส อยสางไร 

- เปปนไปตามแผน

1.13  ปปญหา อจปสรรคในการดจาเนวนงาน และแนวทางแกดไข 

- ไมสมทปปญหาและอจปสรรค

1.14   สรจปผลการดจาเนวนงานตามวรตถจประสงคล 

- บรรลจ

1.15  ผลผลวต/สวทงทททไดดจากการววจรย (Outputs) 

- หรวเรชทองววทยานวพนธล 

การศขกษาสมบรตวฟฟลลมพอลวเมอรลผสมระหวสางพอลวเอทวลทน -โค-ไวนวลแอลกอฮอลลและเทอรลโมพลาสตวกสตารลช

1.16  จจดเดสนของผลงานววจรย / ผลผลวต / สวทงทททไดดจากการววจรย (outputs)

- สรดางองคลความรรดใหมส/นวรตกรรมททททรนสมรย

1. การพรฒนาสมบรตวของเทอรลโมพลาสตวกสตารลชดดวยการผสมกรบเอทวลทนไวนวลแอลกอฮอลล

2. การผลวตฟฟลลมแตกสลายไดดทางชทวภาพจากวรสดจผสมเทอรลโมพลาสตวกสตารลชและเอทวลทนไวนวลแอลกอฮอลล

ดดวยกระบวนการเปปาฟฟลลม

- สรดางนรกววจรยหนดาใหมส/พรฒนานรกววจรย

นรกววจรยระดรบปรวญญาโท 1 คน

1.17  การนจาผลการววจรยไปใชดประโยชนล (Outcomes) 

1. การนจาผลการววจรยไปเผยแพรส/ถสายทอด 

1.1 วารสารววชาการระดรบชาตว/วารสารววชาการระดรบนานาชาตว 

   -

1.2 นจาเสนอในการประชจม/สรมมนาระดรบชาตวและนานาชาตว 

   -

1.3 เผยแพรสผลงานในรรปแบบการจรดนวทรรศการ 

   -
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1.4 บทความ 

   -

1.5 จรดอบรมถสายทอด 

   -

1.6 นจาเสนอทางสชทอผสม 

   -

1.7 ภาครรฐนจาไปใชดกจาหนดแผน/นโยบาย

   -

1.8 มทผรดนจาผลงานววจรยไปอดางอวง

   -

1.9 อชทนๆ

   -

2. เปปาหมายการนจาผลลรพธล / ผลสจาเรกจทททไดด / หรชอคาดวสาจะไดดจากการววจรยไปใชดประโยชนล 

1 . ดดานอจตสาหกรรม

- สรตรและกระบวนการผลวตสรสการผลวตเรซวนและฟฟลลมเทอรลโมพลาสตวกสตารลช -เอทวลทนไวนวลแอลกอฮอลล

2 . ดดานทรรพยากรธรรมชาตว/สวทงแวดลดอม

- ลดการพขทงพาวรตถจดวบจากอจตสาหกรรมปฟโตรเลทยมในการสรงเคราะหลพอลวเมอรล

1.18  ผลกระทบ (Impact) ทททเกวดจากการนจาผลการววจรยไปใชด สอดคลดองกรบยจทธศาสตรลดดานใด

- ยจทศาสตรลการบรวหารราชการแผสนดวน (พ.ศ.2548 - 2551)

1 . ยจทธศาสตรลการพรฒนาบนฐานความหลากหลายทางชทวภาพและการสรดางความมรทนคงของฐาน

ทรรพยากรและสวทงแวดลดอม

 เปปาประสงคล  การพรฒนาคจณคสาความหลากหลายทางชทวภาพ และภรมวปปญญาทดองถวทน

2 . ยจทธศาสตรลการพรฒนาคจณภาพคนและสรงคมไทยสรสสรงคมแหสงภรมวปปญญาและการเรทยนรรด

 เปปาประสงคล  การเสรวมสรดางคนไทยใหดอยรสรสวมกรนในสรงคมไดดอยสางสรนตวสจข

3 . ยจทธศาสตรลการปรรบโครงสรดางเศรษฐกวจใหดสมดจลและยรทงยชน

 เปปาประสงคล  การปรรบโครงสรดางการผลวตเพชทอเพวทมผลวตภาพ และคจณคสาของสวนคดาและบรวการบนฐานความรรด 

และความเปปนไทย

4 . ยจทธศาสตรลการสรดางความเขดมแขกงของชจมชนและสรงคมใหดเปปนรากฐานทททมรทนคงของประเทศ

 เปปาประสงคล  การเสรวมสรดางศรกยภาพของชจมชน ในการอยรสรสวมกรนกรบทรรพยากรธรรมชาตว และสวทงแวด

ลดอมอยสางสรนตวและเกชขอกรล

5 . ยจทธศาสตรลการเสรวมสรดางธรรมาภวบาลในการบรวหารจรดการประเทศ มจสงเสรวมสรดางความเปปนธรรมใน

สรงคมอยสางยรทงยชน
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 เปปาประสงคล  การรรกษาและเสรวมสรดางความมรทนคง เพชทอสนรบสนจนการบรวหารจรดการประเทศสรสดจลยภาพ และ

ความยรทงยชน

- นโยบายและยจทธศาสตรลการววจรยของชาตว(พ.ศ.2551 - 2553)

ยจทธศาสตรลการววจรยททท 4 การสรดางศรกยภาพและความสามารถเพชทอการพรฒนานวรตกรรมและบจคลากรทาง

การววจรย

กลยจทธลการววจรยททท 1 พรฒนา ววทยาศาสตรลเทคโนโลยท และนวรตกรรมสรสเชวงพาณวชยล รวมทรขงองคลความรรดใหมส

ทางววทยาศาสตรล สรงคมศาสตรล และการพรฒนาองคลความรรดใหมสในววทยาการตสาง ๆ

แผนงานววจรยททท 1 การววจรยและพรฒนาเกททยวกรบนวรตกรรม สวทงประดวษฐลและองคลความรรดใหมสทางววทยาศาสตรล

และเทคโนโลยท เชสน เทคโนโลยทชทวภาพ วรสดจศาสตรล เทคโนโลยทสารสนเทศและการสชทอสาร นาโนเทคโนโลยท 

ววทยาศาสตรลการแพทยลและสาธารณสจข สรตวลทดลองและววธทการอชทนเพชทอทดแทนการ

1.19  การรรบความคจดมครองทรรพยลสวนทางปปญญา

-

1.20  การไดดรรบรางวรล  

-

1.21  งานทททจะทจาตสอไป  

- -

1.22  คจาชทขแจงแพวทมเตวม

- -

ลงชชทอ..........................................................................หรวหนดาโครงการ

(ผศ.อจาพร เสนสหล)

1 ส.ค. 2558

1.23  ไดดแนบรายงานผลการววจรยฉบรบสมบรรณลของโครงการ (Project) ตามหรวขดอในสสวนททท 2 มาดดวยแลดว
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สวนที่ 2  รายงานผลการวิจัยฉบับสมบูรณ 
ทุนอุดหนุนวิจัย มก. ปงบประมาณ 2556 

 

โครงการวิจัยรหัส  พ-ท(ด)158.56 
 

โครงการ  การเตรียมฟลมพอลิเมอรผสมเทอรโมพลาสติกสตารช/เอทิลีนไว
นิลแอลกอฮอลดวยกระบวนการเปาข้ึนรูปฟลมแบบตอเนื่อง 

 
 Preparation of thermoplastic starch/ethylene vinyl alcohol blend 

film by continuous film blowing process 
 
 
 

อําพร  เสนห (Amporn  Sane) 
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บทคัดยอ 

 
เทอรโมพลาสติกสตารช (TPS) ไดรับความสนใจในการใชเปนวัสดุทางเลือกเพราะผลิตไดจาก

สตารช ซึ่งเปนวัตถุดิบที่ทดแทนใหมได สามารถแตกสลายไดทางชีวภาพ และมีราคาถูก  นอกจากนี้ TPS 
ยังสามารถข้ึนรูปไดดวยกระบวนการเดียวกันกับพลาสติกทั่วไป  อยางไรก็ตาม TPS ยังมีขอจํากัดหลาย
ประการ เชน ความสามารถในการตานทานความช้ืนและสมบัติเชิงกล  ดังนั้นจึงมีการผสม TPS กับพอลิ
เมอรสังเคราะหที่มีความยืดหยุนและมีความเปนไฮโดรโฟบิกสูงกวาในการปรับปรุงสมบัติของ TPS  พอลิเอ
ทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล (EVOH) เปนโคพอลิเมอรชนิดหนึ่งที่มีความยืดหยุนและตานการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนสูง  เนื่องจากในโครงสรางของ EVOH ประกอบดวยหมูไฮดรอกซิลจึงทําให EVOH มีแนวโนมเขา
กันไดกับ TPS   งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณกลีเซอรอลและ EVOH ตอสมบัติ
ทางสัณฐานวิทยา ทางเคมี ทางความรอน เชิงกล และการตานการซึมผานกาซของวัสดุผสม TPS/EVOH  
โดยในการเตรียม TPS ดวยกระบวนการเอ็กซทรูชันมีการผันแปรปริมาณของกลีเซอรอลตอสตารชเปน 25, 
30 และ 35 สวนตอสตารช 100 สวน (PHS)  จากนั้นนํา TPS หลอมผสมกับ EVOH เพื่อข้ึนรูปเปนเม็ดวัสดุ
ผสม TPS/EVOH ที่มีปริมาณ EVOH เทากับ 40, 60 และ 80%  แลวนําเม็ดวัสดุผสมที่ไดไปข้ึนรูปดวย
กระบวนการเปาข้ึนรูปฟลมเพื่อนําไปตรวจสอบและวิเคราะหสมบัติ   จากการทดสอบพบวาเมื่อวัสดุผสมมี
ปริมาณ EVOH เพิ่มข้ึนจาก 40 เปน 80% คาความตานทานแรงดึงและความสามารถในการตานทานการ
ซึมผานของไอน้ําเพิ่มข้ึน ~50 และ ~90% ตามลําดับ  นอกจากนี้ความเปนเนื้อเดียวกันของวัสดุผสม 
TPS/EVOH เพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลจาก 25 เปน 35 PHS   ดังนั้นกลีเซอรอลไมเพียงแตเปนพลา
สติไซเซอรใหกับสตารช แตยังสามารถเปนสารชวยผสมระหวาง TPS และ EVOH ซึ่งสามารถยืนยันไดจาก
การลดลงของความแตกตางระหวางอุณหภูมิหลอมเหลวของ TPS และ EVOH ในวัสดุผสม (ประมาณ 3-

21C)   นอกจากนี้เมื่อปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มข้ึนจาก 25 เปน 35 PHS  สงผลใหคาการดึงยืด ณ จุดขาดมี
แนวโนมเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีคาการตานทานแรงดึงและซีแคนตมอดูลัสของวัสดุผสมลดลง  นอกจากนี้
ความสามารถในการตานทานการซึมผานของไอน้ําลดลง ~70-110% เมื่อวัสดุผสมมีปริมาณกลีเซอ รอล
เพิ่มข้ึนจาก 25 เปน 35 PHS 
คําสําคัญ: เทอรโมพลาสติกสตารช, พอลิเอทิลีนโคไวนิลแอลกอฮอล, วัสดุผสม, ฟลม, เอ็กซทรูชนั 
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Abstract 

 
The interest of using thermoplastic starch (TPS) as an alternative material originates from 

the renewability, biodegradability and low cost of starch as well as the processability of TPS 
using conventional plastic processes. However, TPS has not been widely used in packaging 
application because of its limitations in moisture resistance and mechanical properties. Blending 
with a flexible hydrophobic polymer can improve the limitations of TPS. Poly(ethylene-co-vinyl 
alcohol) (EVOH), a flexible copolymer with excellent oxygen barrier, consists of hydroxyl groups 
that is possibly compatible with TPS. The objective of this work was to investigate the effects of 
glycerol and EVOH contents on the morphological, chemical, thermal, mechanical, and gas 
barrier properties of TPS/EVOH blend. The content of glycerol was varied during TPS extrusion 
from 25 to 30 and 35 parts per hundred starch (PHS). The prepared TPS was melt blended with 
EVOH to produce TPS/EVOH blend pellets containing 40, 60, and 80% of EVOH. Then, the 
obtained TPS/EVOH pellets were converted into films by a blown film extrusion line prior to 
property testing and characterization. It was found that tensile strength and moisture barrier 
properties of TPS/EVOH films increased by ~50 and ~90%, respectively, when increasing EVOH 
content from 40 to 80%. In addition, the miscibility of TPS/EVOH blend films increased with 
increasing glycerol content from 25 to 35 PHS. Hence, the results indicate that glycerol does not 
function only as a plasticizer for TPS but also a compatibilizer between TPS and EVOH. This was 
also confirmed by the decrease in temperature difference between melting points of TPS and 

EVOH (~3-21C). In addition, increasing glycerol concentration from 25 to 35 PHS resulted in 
increased elongation at break while decreased tensile strength and secant modulus of the 
TPS/EVOH blend. Furthermore, moisture barrier property of the blend decreased by ~70-110% 
when increasing glycerol content from 25 to 35 PHS.   
Keywords: Thermoplastic starch, Poly(ethylene-co-vinyl alcohol), Blend, Film, Extrusion 
 
 
 

 



สวพ-ว-5(ด) 
11 

 

 
 

สารบัญ 
 
บทที่                     หนาที่ 
 
1. บทนาํ ......................................................................................................................  12 
 
2. การตรวจเอกสาร .......................................................................................................  14 
 
3. วิธีวิจยั .....................................................................................................................  29 
 
4. ผลและวิจารณ ..........................................................................................................  34 
 
5. สรุปและขอเสนอแนะ ................................................................................................  77 
 
เอกสารและส่ิงอางอิง .......................................................................................................  79 
 
เอกสารแนบ ...................................................................................................................  84 
 
 

 



สวพ-ว-5(ด) 
12 

 

บทที่ 1  บทนํา 
 
พลาสติกนับวามีบทบาทสําคัญตอการดํารงชีวิต ในปจจุบันพบวาผลิตภัณฑเกือบทุกชนิดที่ใชใน

ชีวิตประจําวันไดผลิตข้ึนหรือบรรจุอยูภายในภาชนะพลาสติกดวยทั้งส้ิน ทําใหมีการใชงานของพลาสติก
สูงข้ึนตามจํานวนประชากรที่เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง พลาสติกที่ใชในปจจุบัน สวนใหญผลิตจากพอลิเมอร
สังเคราะห ซึ่งใชสารต้ังตนจากอุตสาหกรรมปโตรเลียมเปนองคประกอบหลักในการสังเคราะห พอลิเมอร
สังเคราะหเหลานี้ไมสามารถแตกสลายไดโดยเช้ือจุลินทรียในธรรมชาติ จึงเปนการเพิ่มภาระในการจัดการ
ของเสีย การลดภาระการจัดการของเสียประเภทพลาสติกนั้น สามารถทําไดหลายวิธีดวยกัน เชน การใชซ้ํา
และการนํากลับมาใชใหม ถึงแมวาการแกปญหาดวยวิธีนี้จะไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่อง แตความ
ตองการในการใชพลาสติกมีปริมาณเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว จึงเกิดความกังวลเกี่ยวกับปริมาณของเสียที่
เพิ่มข้ึน และการลดลงของทรัพยากรที่มี ดังนั้นหากไดมีการศึกษาถึงวัตถุดิบจากแหลงอ่ืน หรือวัสดุจาก
ธรรมชาติที่สามารถแตกสลายไดมาใชทดแทนปโตรเลียมแลวนั้น ก็นาจะเปนการกระตุนความสนใจให
ผูบริโภคหันมาใชพลาสติกที่สามารถแตกสลายได 

พลาสติกแตกสลายไดทางชีวภาพ (biodegradable plastics) สามารถแตกสลายไดดวย
กระบวนการทางชีวภาพแลวเปล่ียนไปอยูในรูปของธาตุคารบอน ออกซิเจน และไฮโดรเจน โดยพลาสติก
แตกสลายไดทางชีวภาพ สามารถแบงประเภทตามแหลงกําเนิดของวัตถุดิบได 2 ประเภท คือ พลาสติกแตก
สลายไดทางชีวภาพที่ผลิตจากวัตถุดิบที่ทดแทนใหมได (bio-based biodegradable plastics) เชน เทอร
โมพลาสติกสตารช (thermoplastic starch)  พอลิแลคติกแอซิด (polylactic acid) เปนตน อีกประเภทหนึ่ง
คือ พลาสติกแตกสลายไดทางชีวภาพที่สังเคราะหจากวัตถุดิบจากอุตสาหกรรมปโตรเลียม (petroleum-
based biodegradable plastics) ตัวอยางเชน พอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล (poly(ethylene-co-vinyl 
alcohol)) พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท (poly(butylene adipate-co-terephthalate)) เปนตน  แต
อยางไรก็ตาม ดวยขอจํากัดของวัตถุดิบปโตรเลียมที่นับวันยิ่งมีปริมาณลดลง ทําใหวัตถุดิบที่ทดแทนใหมได 
(renewable resource) เปนที่ยอมรับและไดรับความสนใจอยางกวางขวางจากนักวิจัยและนักวิทยาศาสตร
เปนจํานวนมาก  ซึ่งหากไดมีการพัฒนาดานความแข็งแรง และการลดตนทุนการผลิต พลาสติกแตกสลาย
ไดทางชีวภาพก็จะมีความเปนไปไดในการนํามาใชจริงไดมากยิ่งข้ึน 

สตารชเปนวัสดุที่สามารถแตกสลายไดทางชีวภาพและหาทดแทนใหมได ผลิตจากวัตถุดิบทาง
เกษตรที่มีมากในประเทศไทย เชน ขาว ขาวโพด มันสําปะหลัง และถั่ว แตสตารชไมสามารถนํามาข้ึนรูป
ดวยกระบวนการทางความรอนได อยางไรก็ตามการเติมพลาสติไซเซอร เชน กลีเซอ รอล รวมกับการให
ความรอนและแรงเฉือน ทําใหสตารชอยูในรูปของเทอรโมพลาสติกสตารช และสามารถข้ึนรูปดวย
กระบวนการทางความรอนได แตเนื่องจากเทอรโมพลาสติกสตารชเปนพอลิเมอรที่ตานทานความช้ืนและ
ความรอนตํ่า และไมมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะนําไปใชงาน ดังนั้นจึงมีการผสมเทอรโมพลาสติกสตารช
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เขากับพอลิเมอรที่สามารถแตกสลายไดทางชีวภาพที่ผลิตจากวัตถุดิบปโตรเลียม เพื่อปรับปรุงสมบัติของ
เทอรโมพลาสติกสตารชใหดีข้ึนและสามารถนําไปใชงานไดจริง 

พอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล เปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งที่สังเคราะหจากวัตถุดิบปโตรเลียมที่
สามารถแตกสลายไดทางชีวภาพ นิยมใชมากในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑที่ตองการเก็บรักษากล่ินรส และ
ยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ เนื่องจากโคพอลิเมอรชนิดนี้มีความสามารถในการตานทานการซึมผาน
ของกาซออกซิเจน สารกลุมไฮโดรคารบอน และน้ํามันหอมระเหยไดดี   นอกจากนี้ในโครงสรางของพอลิ
เมอรยังประกอบดวยสวนที่มีข้ัว (ไวนิลแอลกอฮอล) จึงมีความเปนไปไดสูง ที่จะผสมเขากับเทอรโม
พลาสติกสตารชไดดี  ดังนั้นโครงการวิทยานิพนธนี้จึงมีเปาหมายเพื่อศึกษาถึงปริมาณของพอลิเอทิลีน-โค-
ไวนิลแอลกอฮอลตอสมบัติเชิงกล สัณฐานวิทยา และความรอน ตลอดจนสภาพการซึมผานของไอน้ําและ
กาซออกซิเจนของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกสตารชและพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล
ที่ข้ึนรูปดวยกระบวนการเปาฟลม 
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บทที่ 2  การตรวจเอกสาร 
 

พลาสติกเปนวัสดุที่นํามาใชกันอยางกวางขวางทางดานบรรจุภัณฑ เนื่องจากมีน้ําหนักเบา ราคา
ถูก ทนตอความชื้น ข้ึนรูปไดงายและหลากหลาย ตลอดจนมีราคาที่เหมาะสม ทําใหการใชพลาสติกทั่วโลก
มีอัตราเพิ่มสูงข้ึนอยางตอเนื่อง แตบรรจุภัณฑพลาสติกสวนใหญผลิตจากพอลิเมอรที่สังเคราะหมาจาก
อุตสาหกรรมปโตรเลียม ซึ่งไมสามารถแตกสลายได สงผลใหปริมาณขยะเพิ่มมากข้ึนอยางที่กําลังประสบ
ปญหาอยูในปจจุบัน การนําบรรจุภัณฑพลาสติกไปกําจัดดวยวิธีฝงกลบหรือเผา ลวนแลวแตกอใหเกิด
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทั้งส้ิน  ปญหาปริมาณขยะพลาสติกที่เพิ่มสูงข้ึนนี้ เปนตัวกระตุนใหเกิดการวิจัย
เพื่อพัฒนาวัสดุบรรจุภัณฑชนิดใหมที่ไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม พลาสติกแตกสลายไดทางชีวภาพเปน
ทางเลือกหนึ่งที่สามารถชวยลดปญหาสิ่งแวดลอมได โดยเฉพาะเทอรโมพลาสติกสตารช ซึ่งเปนพลาสติก
แตกสลายไดทางชีวภาพที่ผลิตจากวัตถุดิบที่ทดแทนใหมได เชน ขาว ขาวโพด มันสําปะหลัง ถั่ว  อยางไรก็
ตาม เทอรโมพลาสติกสตารชเปนวัสดุที่ไวตอความชื้นสูง ซึ่งเปนอุปสรรคสําคัญในการเก็บรักษา และการใช
งาน จึงไดมีการปรับปรุงสมบัติของเทอรโมพลาสติกสตารชใหเหมาะกับการใชงานมากข้ึนดวยการผสมเทอร
โมพลาสติกสตารชกับพอลิเมอรที่แตกสลายไดทางชีวภาพที่สังเคราะหจากวัตถุดิบจากอุตสาหกรรม
ปโตรเลียม  ซึ่งในที่นี้จะมีการใชพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลผสมกับเทอรโมพลาสติกสตารช 
 
1.  เทอรโมพลาสติกสตารช 

 เมื่อแกรนูล (granule) ของสตารชถูกทําลายดวยความรอน ความดัน และแรงเฉือนในสภาวะท่ีมี-

พลาสติไซเซอร (plasticizer) สงผลใหไดวัสดุที่มีความเปนเนื้อเดียวกันและอยูในรูปของ อสัณฐานเปนหลัก 

และเรียกวัสดุที่ไดวา เทอรโมพลาสติกสตารช (thermoplastic starch, TPS) ซึ่งสามารถผลิตไดจากฟลาวร

หรือสตารชจากพืช เชน มันฝร่ัง ขาวสาลี ขาวโพด ขาว และถ่ัวตางๆ (Thunwall et al., 2008; Leblanc et 

al., 2008; Raquez et al., 2008; Ma et al., 2009) สวนพลาสติไซเซอรที่นิยมใช เชน น้ํา กลีเซอรอล และ

น้ําตาล เปนตน (Halley, 2000)  

 

1.1  ฟลาวร 

ฟลาวร (flour) ผลิตไดจากการนําวัตถุดิบทางการเกษตรมาโมหรือบดจนละเอียด ซึ่งวัตถุดิบ

ทางการเกษตรที่สามารถนํามาใชในการผลิต ไดแก พืชหัว เชน มันสําปะหลัง มันเทศ หรือจากธัญชาติ เชน 

ขาว ขาวโพด ขาวสาลี หรือจากถั่วตางๆ เชน ถั่วเขียว ถั่วเหลือง  ดังนั้นสวนประกอบของฟลาวรที่ไดจึง

ประกอบดวยสารอาหารและองคประกอบตางๆ ที่มีอยูในวัตถุดิบเดิมทั้งหมด คือ คารโบไฮเดรต โปรตีน 
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ไขมัน เสนใย และแรธาตุตางๆ (Parker and Ring, 2001)  เมื่อนําฟลาวรมาผานกระบวนการสกัดโปรตีน

และไขมันจะไดผลิตภัณฑที่เรียกวาสตารช โดยทั่วไปสตารชประกอบดวยแอมิโลสและแอมิโลเพกติน 

(มากกวา 98%) โปรตีน (นอยกวา 0.5%) และลิพิด (นอยกวา 1%) (Singh et al., 2003) ซึ่งสตารชแตละ

ชนิดมีปริมาณองคประกอบแตกตางกันข้ึนอยูกับแหลงที่มาของวัตถุดิบ  เชน สตารชขาวโพด ประกอบดวย 

โปรตีนปริมาณ 0.20% ฟอสฟอรัสปริมาณ 4.20% และไขมันปริมาณ 0.63% ดังแสดงในตารางที่ 1 

(Bhatnagar et al., 1994; Hoover et al., 1997; Hoover, 2001; Puncha-arnon, 2008)  แตสําหรับ 

ฟลาวรมันสําปะหลังประกอบดวยโปรตีนปริมาณ 0.01% และไขมันปริมาณ 0.11% (Hoover, 2001)  

ดังนั้นฟลาวรมันสําปะหลังจึงสามารถจัดไดวาเปนสตารชมันสําปะหลัง 

 

ตารางที่ 1  ปริมาณองคประกอบของสตารชแตละชนิด 

starch protein content 
(%) 

phosphorus content 
(%) 

lipid content 
(%) 

ash 
(%) 

waxy corna 0.20 4.20 0.10 0.10 
corn (25%amylose)a 0.30 14.2 0.10 0.20 
mung beanb 0.05 n.d. 0.04 0.11 
potatoc 0.10 0.09 0.10 n.d. 
cassavac 0.01 0.01 0.11 n.d. 
taroc 0.02 0.02 0.39 n.d. 
riced 2.34 0.01 0.02 0.12 

ที่มา: aBhatnagar et al. (1994); bHoover et al. (1997); cHoover (2001); dPuncha-arnon (2008) 

 
1.2  สตารช 

สตารช (starch) เปนพอลิซัคคาไรดชนิดหนึ่งที่เก็บสะสมอยูในรูปของเม็ดแปง (granular 

form) ประกอบดวย คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน มีสูตรเคมีโดยทั่วไปคือ (C6H10O5)n และ

ประกอบดวยหนวยของกลูโคไพราโนส (glucopyranose) ที่มีโครงสรางโมเลกุลแตกตางกัน  เรียกวาแอ

มิโลส (amylose) และแอมิโลเพกติน (amylopectin) โดยที่ปลายดานหนึ่งของของแตละโมเลกุลจะเปน

หนวยกลูโคสที่มีหมูแอลดีไฮด เรียกวาหมูรีดิวซิง (reducing end group) (Bertolini, 2005)  แอมิโลสสวน

ใหญเปนสายโซตรง จึงถือวาเปนพอลิเมอรเชิงเสน ที่เช่ือมตอกันดวยพันธะแอลฟา-1,4-กลูโคซิดิก (α-1,4-

glucosidic linkage) (ภาพที่ 1) ระดับข้ันการเกิดพอลิเมอร (degree of polymerization, DP) ของแอ
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มิโลสประมาณ 200–20,000 หนวยกลูโคส (glucose unit) น้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 303,200106 Da 

สวนแอมิโลเพกติน ถือวาเปนองคประกอบหลักในแกรนูลสตารช มีต้ังแต 30% จนถึงมากกวา 99% เปนพอ

ลิเมอรโซกิ่ง เนื่องจากโครงสรางมีโซกิ่งเช่ือมตอจากสายโซตรง (พันธะแอลฟา-1,4-กลูโคซิดิก) ดวยพันธะ -

1,6 กลูโคซิดิก (-1,6 glucosidic) (ภาพที่ 2) อยูประมาณ 5% ของหนวยกลูโคสในโมเลกุล  แอมิโล

เพกตินประกอบดวยสายโซ (chain) 3 ชนิด คือ (1) สายโซ A (A-chain) เช่ือมตอกับสายอ่ืนที่ตําแหนงเดียว 

และไมมีกิ่งเช่ือมตอออกจากสายโซนี้ (2) สายโซ B ( B-chain) มีโครงสรางแบบกิ่งเช่ือมตอกับสายอ่ืนๆ และ 

(3) สายโซ C (C-chain) เปนสายแกนซ่ึงประกอบดวยหมูรีดิวซิง 1 หมู ในโมเลกุลแอมิโลเพกติน  ซึ่งแตละ

โมเลกุลจะประกอบดวยสาย C เพียงหนึ่งสายเทานั้น (ภาพที่ 3) (Knill and Kennedy, 2005; Perez et al., 

2009)  ความถี่ในการเกิดสายโซกิ่งจะมีความแตกตางกันข้ึนอยูกับชนิดของสตารช เชน ขาวไรย (rye) มีโซ

กิ่งทุกๆ 1921 หนวยกลูโคส ซึ่งใกลเคียงกับ สตารชขาวสาลี (2025 หนวยกลูโคส) ใกลเคียงกับอัตราสวน

ระหวางแอมิโลสและแอมิโลเพกติน ของสตารชสวนใหญซึ่งมีอัตราสวนประมาณ 1:3  ดังแสดงในตารางที่ 2 

(Knill and Kennedy, 2005)  

 

 
ภาพที่ 1  โครงสรางทางเคมีของแอมิโลส 

ที่มา: Knill and Kennedy (2005) 
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ภาพที่ 2  โครงสรางทางเคมีของแอมิโลเพกติน  
ที่มา: Knill and Kennedy (2005) 
 
 

 
 
ภาพที่ 3  โครงสรางของแอมิโลเพกตินที่ประกอบดวยสายโซ A, B และ C 
ที่มา: Knill and Kennedy (2005)  
 

แกรนูลสตารชมีขนาดแตกตางกันข้ึนอยูกับชนิดของสตารช สามารถมองเห็นไดดวยกลอง
จุลทรรศน ตัวอยางเชน แกรนูลสตารชจากมันฝร่ัง (potato starch) มีลักษณะรูปไข ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 15100 m ซึ่งจัดวามีขนาดใหญที่สุดเมื่อเทียบกับแกรนูลสตารชชนิดอ่ืน สําหรับ
แกรนูลสตารชขาวเจามีลักษณะเปนเหล่ียม มีขนาด 56 m (Schoch and Elder, 1955)  ภายในแกรนู
ลของสตารชจะมีโมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโลเพกตินบรรจุอยู ลักษณะโครงสรางเปนแบบกึ่งผลึก 
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(semi-crystalline) ประกอบดวยสวนอสัณฐาน (amorphous region) และสวนโครงรางผลึก (crystalline 
region) จุดกําเนิดของแกรนูลสตารชเร่ิมจากจุดศูนยกลางที่เรียกวาไฮลัม (hilum) ขยายออกมาเปนวง (ring 
structure) ในแนวรัศมีไปสูขอบของแกรนูลสตารช โดยแตละวงมีความหนาประมาณ 120400 nm และ
มีคลัสเตอร (cluster) หนาประมาณ 911 nm ซึ่งประกอบดวยสวนอสัณฐานและสวนโครงรางผลึกเรียง
สลับกันไปมา (Copeland et al., 2009) ในสวนอสัณฐานประกอบดวยโมเลกุลแอมิโลส และสายโซยาวของ
โมเลกุลแอมิโลเพกติน ในขณะที่โมเลกุลแอมิโลเพกตินสวนที่เปนโซกิ่ง สามารถพันกันเปนเกลียวคู (double 
helices) ที่มีความเสถียรดวยพันธะไฮโดรเจนและแรงวันเดอรวาลล เรียงตัวกันอยางหนาแนนในแนวขนาน 
(ภาพที่ 4) จึงสามารถมองเห็นโครงสรางที่เปนระเบียบในสวนที่เปนสวนโครงรางผลึกได (Ball and Morell, 
2003)  การจัดเรียงตัวของแอมิโลเพกตินที่แตกตางกันทําใหเกิดผลึกไดหลายแบบ (1) ผลึกแบบ A โมเลกุล
จัดเรียงตัวหนาแนนมาก พบในสตารชจากธัญพืช  (2) ผลึกแบบ B โมเลกุลเรียงตัวกันอยางหลวมๆ พบได
ในสตารชจากพืชหัว และ (3) ผลึกแบบ C การจัดเรียงตัวของโมเลกุลเปนแบบผสมกันระหวางผลึกแบบ A 
และ B พบไดในสตารชจากพืชตระกูลถั่ว ซึ่งสามารถตรวจสอบชนิดของผลึกไดดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของ
รังสีเอ็กซ  โดยสตารชที่มีผลึกแบบ A จะเกิดพีคที่มุม 2  เทากับ 17.0 และ 17.9 แตไมมีพีคที่ 5.6  ใน
สตารชที่มีผลึกแบบ B จะใหพีคที่มุม 2  เทากับ 5.6 และ 17.0 โดยไมปรากฏพีคที่ 17.9  สวนสตารชที่มี
ผลึกแบบ C นั้นจะใหลักษณะรวมกัน คือจะมีพีคที่มุม 2  เทากับ 5.6 และ 17.9  สตารชบางชนิดอาจให
ลักษณะของผลึกไดมากกวา 1 ชนิด เชน สตารชมันสําปะหลัง ซึ่งสามารถตรวจพบลักษณะผลึกไดทั้งแบบ 
A และ C   เมื่อทําใหสตารชอยูในรูปของเทอรโมพลาสติกสตารช โดยสวนใหญพบวามีผลึกแบบ Vh (Vh-
type) ซึ่งเกิดจากสารประกอบเชิงซอนของแอมิโลสกับโมเลกุลของสารอินทรียที่ไมมีข้ัว เชน กรดไขมัน (fatty 
acids) และมอนอกลีเซอไรด (monoglycerides) เปนตน โดยภายในโครงสรางผลึกแบบ Vh มีองคประกอบ
ของสวนที่มีข้ัว (hydrophilic) และสวนที่ไมมีข้ัว (hydrophobic) (van Soest et al., 1996; Hoover, 2001)  
 
ตารางที่ 2  ปริมาณแอมิโลสในสตารชแตละชนิด 
Starch amylose content (%dry weight basis) 
waxy corna 0.0 
corna 25.0 
mung beanb 39.8 
potatoc 25.4 
cassavac 18.6–23.6 
taroc 21.4 
yamc 10.0–29.7 
ที่มา: aBhatnagar et al. (1994); bHoover et al. (1997); cHoover (2001)  
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1.3  กระบวนการพลาสติไซเซชัน 
สตารชในรูปของแกรนูลไมสามารถนํามาข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑเทอรโมพลาสติกไดดวย

เทคโนโลยีที่ใชกับพอลิเมอรทั่วไป เนื่องจากสตารชมีอุณหภูมิหลอมเหลว (melting temperature) ที่สูงกวา
อุณหภูมิการเส่ือมสลาย (decompostition temperature) ทําใหแกรนูลสตารชเส่ือมสลายกอนเกิดการ
หลอมเหลว หลักการหนึ่งที่สามารถเปล่ียนแกรนูลสตารชใหเปนเทอรโมพลาสติกสตารชไดก็คือการทําลาย
โครงสรางของแกรนูลดวยการคลายพันธะไฮโดรเจนที่ยึดโมเลกุลของสตารชไวภายใน ทําใหโมเลกุลของ
สตารชสามารถจับกับโมเลกุลของพลาสติไซเซอรผานหมูไฮดรอกซิลได สงผลใหแกรนูลบวมตัวหรือพอง
ออก แตยังคงรักษาความเปนผลึกไวไดตามเดิม  อยางไรก็ตามเมื่อมีการใหความรอนรวมกับแรงเฉือนและ
ความดัน จะทําใหโมเลกุลของ พลาสติไซเซอรสามารถแทรกเขาไปจับกับโมเลกุลสตารชไดงายข้ึน 
จนกระทั่งความเปนผลึกของสตารชนั้นลดลงและมีสวนอสัณฐานเพ่ิมข้ึน ซึ่งเรียกกระบวนการน้ีวา พลาสติ
ไซเซชัน (plasticization) (Mitrus, 2009) 
 

 
 (ก) (ข) 
ภาพที่ 4  โครงสรางภายในแกรนูลสตารช: (ก)โครงสรางสวนอสัณฐาน (amorphous region) และสวน

โครงรางผลึก (crystalline region) ที่เรียงซอนเปนชั้นๆ ในแนวรัศมีของแกรนูลสตารช  และ (ข) 
เปนคลัสเตอรจํานวน 16 คลัสเตอรในแกรนูลสตารช 

ที่มา: Ball and Morell (2003) 
 
จากการตรวจเอกสาร พบงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการเตรียมและสมบัติของเทอรโมพลาสติก

สตารช มีดังตอไปนี้ 
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Rodriguez-Gonzalez et al. (2004) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณพลาสติไซเซอร (กลีเซอ รอล) 
ตอสมบัติการไหลของพอลิเมอรหลอมของเม็ดเทอรโมพลาสติกสตารชจากสตารชขาวสาลีที่ข้ึนรูปดวย
กระบวนการเอ็กซทรูชัน โดยนําสตารช (6071 wt%) ผสมเขากับกลีเซอรอลและน้ํา  เมื่อนําเม็ดเทอรโม
พลาสติกสตารชไปทดสอบสมบัติการไหลของพอลิเมอรหลอมดวยทอแคปลารีที่อุณหภูมิ 150C พบวาเมื่อ
ปริมาณกลีเซอรอลลดลงเพียง 4% (โดยลดลงจาก 40 เปน 36 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก)  ความหนืดของพอลิ
เมอรหลอมเพิ่มข้ึนถึง 20%  และเมื่อนําไปวิเคราะหสมบัติทางความรอน  พบวาเมื่อปริมาณกลีเซอรอลใน
เม็ดเทอรโมพลาสติกสตารชเพิ่มมากข้ึน ทําใหอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลายแกวลดลงเล็กนอย  สวนการ
ทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต (dynamic mechanical analyzer, DMA) โดยใชโหมดการ
กด (compression) ที่ อุณหภูมิในชวง 150200C พบวาที่ อุณหภูมิ 150C คามอดูลัสของเทอรโม
พลาสติกสตารชลดลงไปประมาณ 3% แลวคงที่   สวนการทดสอบที่อุณหภูมิ 180 และ 200C เมื่อเวลา
ทดสอบผานไปเพียง 25 และ 11 นาที ตามลําดับ พบวาสงผลใหเทอรโมพลาสติกสตารชมีคามอดูลัสลดลง 
10% และมีแนวโนมลดลงเร่ือยๆ เมื่อเวลาผานไป  จากการศึกษาความเปนผลึกดวยเทคนิคการเล้ียวเบน
ของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction) พบวาเทอรโมพลาสติกสตารชมีความเปนผลึกเพิ่มข้ึนแปรผันตามปริมาณ
กลีเซอรอลที่เพิ่มข้ึน  แตอัตราสวนระหวางปริมาณผลึกและอสัณฐานยังคงไมเปล่ียนแปลง นอกจากนั้นพีค
ยังคงปรากฏที่ตําแหนงเดิม  ทั้งนี้คาดวาเปนผลมาจากไขมันเชิงซอน (lipid complex) ที่เกาะอยูกับโมเลกุล
แอมิโลสในสตารช  จึงทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงไดยาก 

Mali et al. (2006) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณพลาสติไซเซอร (กลีเซอรอล) ตอฟลมสตารช 
(จากขาวโพด มันสําปะหลังและมันแกว) ที่ข้ึนรูปดวยกระบวนการหลอแผนฟลม (cast film)  โดยอัตราสวน
ของกลีเซอรอลในการเตรียมฟลมอยูในชวง 040 กรัม ตอสตารช 100 กรัม  การเตรียมฟลมทําโดยผสม
สตารชกลีเซอรอลและน้ํากล่ันเขาดวยกัน กวนดวยเคร่ืองกวนและใหความรอนที่อุณหภูมิต้ังแต 30 ถึง 
95C ดวยอัตราการใหความรอน 3C/min แลวคงไวที่ 95C เปนเวลา 10 นาที กอนเทลงในถาดอะคริลิค 
ความหนาของฟลมที่เตรียมไดประมาณ 0.08 มิลลิเมตร นําฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชที่ไดไปทดสอบ
สมบัติทางความรอน พบวาปริมาณของกลีเซอรอลมีผลตออุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลายแกว (Tg) ของ
ฟลม โดย Tg ลดลงตามปริมาณกลีเซอรอลที่เพิ่มข้ึน เชนเดียวกับเมื่อเก็บรักษาไวเปนเวลา 90 วัน ในขณะที่
ชนิดของสตารชนั้นไมมีผลตอสมบัติทางความรอน  สวนการวิเคราะหดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ 
พบวาความเปนผลึกของฟลมเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บไวเปนเวลา 90 วัน สามารถเห็นไดชัดเจนโดยเฉพาะอยางยิ่งใน
ฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชที่ไมมีการเติมกลีเซอรอล โดยฟลมจากสตารช มันสําปะหลังมีความเปนผลึก
เพิ่มข้ึนหลังจากเก็บรักษานอยที่สุด ถัดมาคือฟลมจากสตารชขาวโพด และสตารชมันแกว ตามลําดับ  เมื่อ
นําฟลมที่ไดไปทดสอบสมบัติเชิงกล พบวาความสามารถในการตานทานแรงดึงของฟลมสตารชลดลงเมื่อ
ปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มข้ึน  โดยฟลมสตารชที่เตรียมจากสตารชมันสําปะหลังมีความแข็งนอยที่สุด แตมี
ความยืดหยุนมากที่สุด  เมื่อปริมาณกลีเซอรอลมากข้ึนความแข็งแรงของฟลมลดลงแตสงผลใหมี
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ความสามารถในการดึงยืด ณ จุดขาดเพิ่มข้ึน  เนื่องจากสตารชมันสําปะหลังมีปริมาณแอมิโลสนอยกวา
สตารชชนิดอ่ืน และแอมิโลสสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลไดแข็งแรงมากกวาแอมิโลเพกติน  
นอกจากนี้เมื่อนําฟลมไปตรวจสอบการซึมผานของไอน้ําดวยวิธีบรรจุสารดูดซับความชื้น พบวาการซึมผาน
ของไอน้ําผานฟลมสตารชทุกชนิดเพิ่มข้ึนเมื่อมีปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนผลมาจากความชอบน้ํา
ของกลีเซอรอล  และฟลมสตารชมีความหนาแนนลดลงเมื่อมีปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มข้ึน  โดยการเก็บรักษา
ฟลมสตารชไวนาน 90 วัน ไมสงผลตออัตราการซึมผานของไอน้ําของฟลมสตารช 

Thunwall et al. (2008) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณพลาสติไซเซอร (กลีเซอรอล) ในการข้ึนรูป
ฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชที่เตรียมจากสตารชมันฝร่ังดัดแปรดวยกระบวนการเปาข้ึนรูปฟลม โดยนํา
สตารชผสมกับกลีเซอรอลดวยมือที่อัตราสวนสตารช 100 สวน ตอกลีเซอรอล 1545 สวนโดยน้ําหนัก 
จากนั้นข้ึนรูปเปนเสนดวยกระบวนการเอ็กซทรูชันและตัดเปนเม็ดเก็บไวที่สภาวะความช้ืนตางๆจนความช้ืน
คงที่ แลวนําไปข้ึนรูปเปนฟลมเทอรโมพลาสติกสตารช  จากการนําตัวอยางเม็ดพลาสติกไปทดสอบสมบัติ
การไหลของพอลิเมอรหลอมดวยทอแคปลารี พบวาเทอรโมพลาสติกสตารชที่เตรียมจากสตารชดัดแปรมี
ความหนืดตํ่ากวาเมื่อเทียบกับเทอรโมพลาสติกสตารชทั่วไป ทั้งนี้เนื่องจากสตารชดัดแปรมีน้ําหนักโมเลกุล
และความยาวของสายโซนอยกวาสตารชที่ไมไดผานการดัดแปร  นอกจากนี้ยังพบวาการใชกลีเซอรอลใน
ปริมาณที่เพิ่มข้ึนสงผลทําใหความหนืดของพอลิเมอรหลอมลดลง  เมื่อนําเม็ดเทอรโมพลาสติกสตารชไป
ทดลองข้ึนรูปฟลม พบวาที่ปริมาณกลีเซอรอล 30 และ 45 สวนตอสตารชดัดแปร 100 สวน สามารถข้ึนรูป
เปนฟลมไดดี  อยางไรก็ตามผนังดานในของฟลมติดกันและไมสามารถแยกออกจากกันได  เมื่อลดความชื้น
ของสตารชกอนข้ึนรูปเทอรโมพลาสติกสตารช พบวาปญหาความเหนียวติดของฟลมลดลงเพียงเล็กนอยใน
ขณะที่ทําใหความดันที่หัวดายเพิ่มข้ึน นอกจากนั้นฟลมที่เตรียมไดมีการแตกที่บริเวณรอยพับหลังจากดึง
ผานลูกกล้ิง และเมื่อลดปริมาณกลีเซอรอลเหลือเพียง 22 สวน พบวาไมสามารถข้ึนรูปฟลมไดที่สภาวะเดิม
ได ตองมีการลดอุณหภูมิที่หัวดายลง 20C จึงสามารถข้ึนรูปเปนฟลมได แตทําใหความดันที่หัวดายเพิ่มข้ึน  
สวนการใชกลีเซอรอลปริมาณ 15 สวน นั้นสงผลใหไมสามารถข้ึนรูปเปนฟลมได   เมื่อนําฟลมเทอรโม
พลาสติกสตารชที่มีปริมาณกลีเซอรอล 22 สวน ไปตรวจสอบโครงสรางทางสัณฐานวิทยาดวยเทคนิคการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ พบวามีความเปนผลึกตํ่ากวาเมื่อเทียบกับฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชจากสตารช
ดัดแปร และเมื่อนําไปทดสอบสมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึง พบวาฟลมที่ไดมีความแข็งแรงในทิศทางขนาน
กับเคร่ืองมากกวาทิศทางขวางกับเคร่ือง ในขณะที่ความสามารถในการดึงยืด ณ จุดขาดตํ่ากวาเทอรโม
พลาสติกสตารชปกติ 

Shi et al. (2007) ศึกษาอิทธิพลของกรดซิตริก (citric acid) ตอเทอรโมพลาสติกสตารชจาก
สตารชขาวโพดที่มีน้ําและกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร โดยอัตราสวนระหวางน้ํา กลีเซอรอล และสตารช
ขาวโพดเปน 20:30:100 สวน ตามลําดับ  สวนกรดซิตริกที่ใชอยูระหวาง 040 สวน  โดยมีการผสม
สวนประกอบใหเปนเนื้อเดียวกันดวยเคร่ืองผสมที่อุณหภูมิ 130C และความเร็วรอบ 80 รอบตอนาที เปน
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เวลา 13 นาที  จากนั้นนําเทอรโมพลาสติกสตารชไปตรวจสอบดวยเทคนิค FTIR พบวาการผสมกรดซิตริก
ในเทอรโมพลาสติกมีพีคเกิดข้ึนที่เลขคล่ืน 1,729 cm–1 ซึ่งแสดงถึงหมู C=O ของพันธะเอสเทอร และหมูคาร
บอกซิลในการเกิดเอสเทอรริฟเคชัน (esterification)  โดยพีคที่เลขคล่ืนนี้สูงเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณกรดซิตริก
และปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันเพิ่มข้ึน   สวนการตรวจสอบสมบัติทางความรอน แสดงใหเห็นถึงการลดลง
ของ Tg ของเทอรโมพลาสติกสตารช เมื่อปริมาณกรดซิตริกเพิ่มข้ึน  ทั้งนี้เปนผลมาจากกรดซิตริกไปตัดสาย
โซของสตารชใหส้ันลงจึงทําใหสายโซสามารถเคล่ือนที่ไดเพิ่มข้ึน   จากการตรวจสอบความเสถียรทางความ
รอน พบวาการผสมกรดซิตริกในเทอรโมพลาสติกสตารชทําใหอุณหภูมิเส่ือมสลายเร่ิมตนสูงข้ึน แตน้ําหนักที่
เหลือสุดทายลดลง แสดงวากรดซิตริกชวยใหกลีเซอรอลจับกับโมเลกุลสตารชไดมากข้ึน  และเมื่อความ
เขมขนของกรดซิตริกเพิ่มข้ึน ปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันจึงเกิดไดมากข้ึน  สงผลใหสายโซของสตารชเกิดการ
เชื่อมขวางมากข้ึน  ทําใหเทอรโมพลาสติกสตารชมีความแข็งเพิ่มข้ึนดวย 

Teixeira et al. (2007) ศึกษาสมบัติทางกายภาพของเทอรโมพลาสติกสตารชจากสตารชมัน
สําปะหลัง เ มื่อมีการใชพลาสติไซเซอรที่แตกตางกัน ไดแก กลีเซอรอล น้ํา น้ําตาล กลูโคส ฟรุคโตส และ
ซูโครส  โดยในการเตรียมไดมีการนําสตารชมันสําปะหลังและพลาสติไซเซอรผสมเขาดวยกันในถุงพลาสติก  
สวนพลาสติไซเซอรชนิดอ่ืนผสมเพิ่มเติมในปริมาณ 20 wt%  จากนั้นนําของผสมที่ไดไปผสมอีกคร้ังดวย
เคร่ืองผสมที่อุณหภูมิ 120C ความเร็ว 60 rpm เปนเวลา 6 นาที  หลังจากนั้นนําเทอรโมพลาสติกสตารชไป
ข้ึนรูปแบบกดอัดโดยอาศัยความรอน (hot press) ที่อุณหภูมิ 120C กอนนําชีทเทอรโมพลาสติกสตารชที่
ไดไปหักในไนโตรเจนเหลวเพื่อตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของรอยหักดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด  พบวาเทอรโมพลาสติกสตารชมีรอยแตกหักที่มีความเปนเนื้อเดียวกัน ชี้ใหเห็นวาแกรนูลสตารชถูก
ทําลายอยางสมบูรณ   ผลการตรวจสอบโครงสรางผลึกและสวนอสัณฐานของเทอรโมพลาสติกสตารช
หลังจากเก็บไว 20 วัน พบวาเทอรโมพลาสติกสตารชที่ใชกลีเซอรอลผสมน้ําตาลเปนพลาสติไซเซอรมีความ
เปนผลึกแบบ Vh ตํ่ากวาการใชกลีเซอรอลเพียงอยางเดียวเปนพลาสติไซเซอร  แสดงวาโมเลกุลน้ําตาลไป
ขัดขวางการเกิดสารเชิงซอนระหวางแอมิโลสและกลีเซอรอล เนื่องจากการใชน้ําตาลเปนพลาสติไซเซอร
เพียงอยางเดียวทําใหเกิดผลึกแบบ Vh นอยที่สุด  หลังจากเก็บรักษาไว 90 วัน พบวาชีทเทอรโมพลาสติก
สตารชที่ใชน้ําตาลเปนพลาสติไซเซอรมีพีคเกิดข้ึนที่มุม 2  เทากับ 17.8 ซึ่งแสดงถึงความเปนผลึกแบบ Eh  
นอกจากนี้ยังพบวาการใชน้ําตาลเปนพลาสติไซเซอรแทนการใชกลีเซอรอลยังสามารถลดการดูดซึมของ
ความช้ืนไดถึง 60% อีกดวย อันเปนผลมาจากความเปนผลึกที่เพิ่มข้ึน ซึ่งทําใหความมีข้ัวของเทอรโม
พลาสติกสตารชลดลง 

Raquez et al. (2008) ศึกษาอิทธิพลของมาเลอิกแอนไฮไดรด (maleic anhydride) ตอเทอร
โมพลาสติกสตารชจากสตารชขาวโพดที่เตรียมดวยกระบวนการเอ็กซทรูชันและใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซ
เซอร  โดยผสมสตารชขาวโพดกับมาเลอิกแอนไฮไดรดดวยเคร่ืองผสมที่อุณหภูมิหอง และผันแปรปริมาณ
มาเลอิกแอนไฮไดรดอยูในชวง 2.58.0 wt%  จากนั้นนําไปข้ึนรูปเปนเม็ดดวยเคร่ืองเอ็กซทรูเดอร โดยมีการ
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ปอนกลีเซอรอลเขาเคร่ืองเอ็กซทรูเดอรในอัตราสวนระหวางสตารชและกลีเซอรอลประมาณ 80:20  
อุณหภูมิที่ใชในการขึ้นรูปอยูในชวง 15165C ความเร็วในการหมุนของสกรู 120 rpm  จากนั้นนําเม็ด
เทอรโมพลาสติกสตารชที่ไดไปทดสอบความเสถียรทางความรอนดวยเทคนิค TGA  และพบวาเทอรโม
พลาสติกสตารชที่มีปริมาณของมาเลอิกแอนไฮไดรดตางกันมีอุณหภูมิการเส่ือมสลายเนื่องจากความรอน
แตกตางเพียงเล็กนอย เนื่องจากแตละสูตรมีองคประกอบหลักเหมือนกัน   ในขณะที่การวิเคราะหสมบัติทาง
ความรอนดวยเทคนิค DSC พบวาการเติมมาเลอิกแอนไฮไดรดทําใหเทอรโมพลาสติกสตารชมีอุณหภูมิ
หลอมเหลวสูงข้ึนประมาณ 10C เนื่องจากมาเลอิกแอนไฮไดรดไปเปล่ียนแปลงโครงสรางโมเลกุลของ
สตารช  ซึ่งสามารถยืนยันดวยการตรวจสอบโครงสรางทางเคมี โดยพบวาเทอรโมพลาสติกสตารชที่มีการ
ผสมมาเลอิกแอนไฮไดรดมีพีคเกิดข้ึนที่เลขคล่ืน 1,720 cm–1 ซึ่งแสดงถึงหมู C=O อันเปนผลมาจากการ
เช่ือมขวาง (crosslink) ระหวางโมเลกุลของสตารชและมาเลอิกแอนไฮไดรด  สําหรับการตรวจสอบ
โครงสรางผลึกและสวนอสัณฐาน พบวาไมปรากฏพีคที่มุม 2  เทากับ 17 แตเกิดพีคข้ึนที่ 13.5 และ 20.8 
แสดงวาความเปนผลึกของแกรนูลสตารชขาวโพดนั้นถูกทําลายอยางสมบูรณ อยางไรก็ตามผลึกชนิด Vh ก็
ยังคงเกิดข้ึนหลังจากผานกระบวนการพลาสติไซเซชัน เนื่องจากมีการเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) 
อยางรวดเร็วระหวางแอมิโลสและกลีเซอรอล 

Zullo and Lannace (2009) ศึกษาอิทธิพลจากชนิดของสตารช (ขาวโพด ขาวสาลี มันฝร่ัง) 
และพลาสติไซเซอร (กลีเซอรอลและยูเรียผสมฟอรมาไมด (2:1)) ตอกระบวนการข้ึนรูปเม็ดเทอรโมพลาสติก
สตารชที่ข้ึนรูปดวยกระบวนการเอ็กซทรูชัน และสมบัติของฟลมที่ข้ึนรูปดวยกระบวนการเปาข้ึนฟลม  โดย
การเตรียมเม็ดเทอรโมพลาสติกสตารชทําโดยผสมสตารชแตละชนิดกับพลาสติไซเซอรดวยมือในอัตราสวน 
70:30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (ยกเวนสตารชมันฝร่ังตอกลีเซอรอลเปน 80:20) จากนั้นนําไปขึ้นรูปเปนเม็ด
เทอรโมพลาสติกสตารชดวยกระบวนการเอ็กซทรูชันที่อุณหภูมิในชวง 120135C และความเร็วรอบ 50 
rpm  หลังจากนั้นนําเม็ดพลาสติกที่ไดไปข้ึนรูปฟลมดวยกระบวนการเปาข้ึนรูปฟลม โดยใชอุณหภูมิในชวง 
70130C และความเร็วรอบ 20100 rpm  ในระหวางการขึ้นรูปเทอรโมพลาสติกสตารช พบวาการใชกลี
เซอรอลเปนพลาสติไซเซอรสงผลใหทอรคของเคร่ืองเอ็กซทรูเดอรสูงกวาการใชยูเรียผสมฟอรมาไมดเปน 
พลาสติไซเซอร  แสดงวาเทอรโมพลาสติกสตารชที่ใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอรมีความหนืดสูงกวา  โดย
เทอรโมพลาสติกสตารชจากสตารชมันฝร่ังมีความหนืดสูงที่สุดเมื่อเทียบกับสตารชชนิดอ่ืน  นอกจากนี้ยัง
พบวาเมื่อนําฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชที่เตรียมจากสตารชขาวโพดไปวิเคราะหโครงสรางทางสัณฐาน
วิทยาดวยเทคนิค XRD พบวาการใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอรมีพีคปรากฏที่ตําแหนงเดียวกับสตารช
เพียงแตมีความสูงของพีคตํ่ากวา  สวนการใชยูเรียผสมฟอรมาไมด สงผลใหความเปนผลึกลดลงและพีค
สวนใหญหายไปเมื่อเปรียบเทียบกับสตารช แสดงวาการใชยูเรียผสมฟอรมาไมดสามารถทําลายผลึกได
มากกวาการใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร  นอกจากนั้นยังพบวาการใชพลาสติไซเซอรทั้งสองชนิด ทําให
เกิดผลึกแบบ Vh อีกดวย  เมื่อนําฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชไปวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทาง
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เคมี  พบวาความสูงของพีคที่เลขคล่ืนในชวง 9901,000 cm–1 ลดลงเล็กนอยเม่ือเทียบกับสตารช แสดงวา
ยูเรียและฟอรมาไมดสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลสตารชไดดีกวากลีเซอรอล  จากการทดสอบ
สมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึง พบวาฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชทุกชนิดที่ใชยูเรียผสมฟอรมาไมดเปนพลา
สติไซเซอรมีความสามารถในการดึงยืด ณ จุดขาดมากกวาการใชกลีเซอรอล เมื่อเปรียบเทียบฟลมเทอรโม
พลาสติกจากสตารชแตละชนิดพบวาฟลมจากสตารชที่มีปริมาณแอมิโลสสูงกวาจะมีความแข็งแรงมากกวา  
และเมื่อนําฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชไปหักในไนโตรเจนเหลวแลวนําไปตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของ
รอยหักดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวารอยหักของฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชที่ใช
ยูเรียผสมฟอรมาไมดเปนพลาสติไซเซอรมีความเรียบเนียนและไมพบแกรนูลสตารช แสดงวาการใชยูเรีย
ผสมฟอรมาไมดสามารถทําลายแกรนูลสตารชไดดีกวาการใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร  
 
2.  พอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล  
 
 พอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล (poly(ethylene-co-vinyl alcohol), EVOH) เปนโคพอลิเมอร
ระหวางเอทิลีน (ethylene) และไวนิลแอลกอฮอล (vinyl alcohol) สังเคราะหไดจากกระบวนการพอลิเมอร
ไรเซชัน (polymerization) ของมอนอเมอรเอทิลีน (ethylene monomer) และมอนอเมอรไวนิลอะซิเตท 
(vinyl acetate monomer) ไดเปนพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลอะซิเตท (poly(ethylene-co-vinyl acetate)) และ
ผานกระบวนการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) เพื่อทําใหอยูในรูปของพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล ดัง
แสดงในภาพที่ 5   สมบัติในการตานทานการซึมผานของกาซและไอน้ําข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวางเอทิลีน
และไวนิลแอลกอฮอลที่ใชในการสังเคราะห เมื่ออัตราสวนของเอทิลีนเพิ่มข้ึน ทําใหสัดสวนของหมูไฮดรอก
ซิล (hydroxyl group) ในสายโซลดลง (Foster, 2006; Nordqvist et al., 2010) แรงยึดเหนี่ยวระหวาง
โมเลกุล (intermolecular) ซึ่งเปนพันธะไฮโดรเจนจึงลดลงดวย ผนวกกับความเปนผลึกที่ลดลง ซึ่งข้ึนอยูกับ
หมูเมทิลีน (methylene group, CH2) และหมูไฮดรอกซิล กาซจึงสามารถซึมผานไดงายข้ึน จึงมี
ความสามารถในการตานทานการซึมผานของกาซตํ่า  อยางไรก็ตามความเปนผลึกของวัสดุนี้ข้ึนอยูกับ
สภาวะของอุณหภูมิและการดึงยืดขณะข้ึนรูปดวย (Selke, 2003) 

พอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล เปนเทอรโมพลาสติกที่ใชในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ เนื่องจากมี
ลักษณะใสทําใหมองเห็นผลิตภัณฑที่บรรจุอยูภายใน สามารถนําไปใชข้ึนรูปเปนบรรจุภัณฑโดยตรงและ
เปนสวนประกอบหน่ึงของบรรจุภัณฑ เชน การพนบนพื้นผิว การเคลือบเพื่อดัดแปรพื้นผิวสัมผัส การลามิ
เนตกับวัสดุชนิดอ่ืน หรือเปนตัวประสานระหวางวัสดุสองชนิดก็ได  โคพอลิเมอรชนิดนี้สามารถข้ึนรูปได
หลายวิธี เชน การเปาข้ึนรูปฟลม (film blowing)  การข้ึนรูปชีท (sheet extrusion)  การเปาข้ึนรูป (blow 
mold)  การข้ึนรูปแบบฉีด (injection molding) และการลามิเนต (laminating) เปนตน  และนิยมใชมากใน
อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑอาหารที่ตองการเก็บรักษากล่ินรส และยืดอายุผลิตภัณฑอาหาร เนื่องจากพอลิเอ
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ทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลมีสมบัติความตานทานการซึมผานของกาซสูงเมื่อเทียบกับพอลิเมอรเชิงการคา
ชนิดอ่ืน โดยเฉพาะอยางยิ่งกาซออกซิเจน ไนโตรเจน และคารบอนไดออกไซด   นอกจากนี้ยังมีความ
ตานทานตอน้ํามันและตัวทําละลายอินทรียที่ดี  จึงสามารถใชบรรจุอาหารที่มีสวนประกอบเปนน้ํามันไดอีก
ดวย  สําหรับสมบัติเชิงกล พอลิเมอรชนิดนี้เปนวัสดุที่มีความยืดหยุน และความแข็งแรงสูง  อุณหภูมิการ
เปล่ียนสถานะคลายแกวของพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลอยูที่ประมาณ 57C และอุณหภูมิการ
หลอมเหลวอยูที่ 183C (Massey, 2003; Foster, 2006; Kuraray, 2007) ดังแสดงในตารางที่ 3  

 
            ethylene              vinyl                         
           monomer            acetate                      poly(ethylene-co-vinyl acetate) 

 

                                                                                                                                                                                                                

                  
                                                               (poly(ethylene-co-vinyl alcohol), EVOH) 

ภาพที่ 5  การสังเคราะหพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล 
 
ตารางที่ 3  สมบัติของพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล 

standard properties EVOH 
(EVAL F grade) 

LDPE 
(blown film grade) 

melt index 190°C, 2.16 kg (g/10 min) 1.6 b 2.0a 
density (g/cm3) 1.19 b 0.924 a 
melting temperature (°C) 183 b 105–115 a 
crystallization temperature (°C) 158 b – 
glass transition temperature (°C) 57 b –103–(–133) a 
tensile strength at break (MPa) 34 b 25 a 
elongation at break (%) 15 b 290 a 
Young’s modulus (MPa) 2700 b 200 a 

O2 transmission rate 0% RH, 20°C (cc.20m/m2.day.atm) 0.2 b 10000 b 

water vapor transmission rate 90% RH, 40°C (g.30m/m2.day.atm) 50 b 15b 

ที่มา: aPrasad, 1999; bKuraray, 2007 

x 

y 

polymerization 

hydrolysis 
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จากการตรวจเอกสาร พบวางานวิจัยเกี่ยวกับพอลิเมอรผสมที่ประกอบดวยสตารชและพอลิเอทิลีน-
โค-ไวนิลแอลกอฮอล มีดังตอไปนี้ 

Villar et al. (1995) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณแอมิโลส แอมิโลเพกตินและชนิดของสตารชตอ
สมบัติการไหลของพอลิเมอรหลอมของพอลิเมอรผสมระหวางสตารชและพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล 
โดยมีน้ําและกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร (25, 30 และ 33 wt%) ที่อุณหภูมิระหวาง 140170C โดยผัน
แปรปริมาณของสตารชอยูในชวง 30100 wt%  ข้ึนรูปเปนเม็ดดวยกระบวนการเอ็กซทรูชัน สภาวะที่ใชเปน
ดังนี้ อุณหภูมิสูงสุดที่ใชอยูในชวง 120190C และความเร็วรอบของสกรูเทากับ 110160 rpm พบวา
ปริมาณสตารชและแอมิโลสมีผลตอความหนืดของพอลิเมอรผสมขณะหลอม โดยพอลิเมอรหลอมมีความ
หนืดสูงข้ึนเมื่อปริมาณแอมิโลสมากข้ึน เนื่องจากแอมิโลสมีโครงสรางเปนเสนตรง ทําใหแตละสายโซ
สามารถเขาใกลกันและพันกันไดงาย  แตกตางกับแอมิโลเพกตินที่มีโครงสรางเปนกิ่ง การเขาใกลกันของแต
ละสายโซจึงเกิดไดยากกวา  เชนเดียวกับเมื่อมีปริมาณสตารชในพอลิเมอรผสมมากข้ึน แสดงวามีอัตราสวน
ของแอมิโลสเพิ่มข้ึน ทําใหพอลิเมอรหลอมมีความหนืดเพิ่มข้ึน สวนในพอลิเมอรผสมที่ใชสตารชที่
ประกอบดวยแอมิโลเพกตินเพียงอยางเดียวนั้น พบวาพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณสตารชนอยกวา 50 wt% มี
ความหนืดมากกวาพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณสตารชมากกวา 50 wt% เนื่องจากพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิล
แอลกอฮอลที่มีปริมาณมากไปขัดขวางการตัดของสายโซแอมิโลเพกตินของโมเลกุลของสตารชในระหวาง
กระบวนการเอ็กซทรูชัน  

Stenhouse et al. (1996) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณสตารชขาวโพดในฟลมพอลิเมอรผสมระหวาง
สตารชและพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลที่เตรียมดวยกระบวนการเปาข้ึนรูปฟลมและใชกลีเซอรอลและ
น้ําเปนพลาสติไซเซอร (3:2 wt%) โดยนําสตารชขาวโพดและน้ํามาผสมใหเขากันดวยมือ ตามดวยกลีเซอ 
รอลและเม็ดพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลที่บดเปนผงแลว ผสมสวนผสมทั้งหมดเขาดวยกันดวยเคร่ือง
ผสม อัตราสวนโดยน้ําหนักระหวางสตารชขาวโพดและพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลเปน 1:1 และ 2:1  
สวนอัตราสวนระหวางสตารชขาวโพดและพลาสติไซเซอร ประมาณ 3:2  จากนั้นนําไปข้ึนรูปเปนฟลมพอลิ
เมอรผสมดวยกระบวนการเปาข้ึนรูปฟลม สภาวะที่ใชในการข้ึนรูปเปนดังนี้ อุณหภูมิที่ใชในการขึ้นรูปจาก
โซนปอนวัตถุดิบถึงหัวดายอยูในชวง 90–135C ความเร็วรอบของสกรูเทากับ 40 rpm และที่เปาออกมา
จากหัวดายมีเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 60150 mm ความหนา 0.02–0.14 mm  เมื่อนําฟลมไป
วิเคราะหสมบัติทางความรอน พบวาฟลมพอลิเมอรผสมมีอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลายแกวของพอลิเอ
ทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลเพิ่มข้ึนตามปริมาณสตารชที่เพิ่มข้ึน  สวนสมบัติเชิงกลของฟลมพอลิเมอรผสม
ข้ึนอยูกับปริมาณของสตารชเชนกัน  โดยความสามารถในการดึงยืด ณ จุดขาด ความสามารถในการ
ตานทานแรงดึง และคามอดูลัสของตัวอยางฟลมลดลงเมื่อปริมาณของสตารชเพิ่มข้ึน เนื่องจากสงผลใหพอ
ลิเมอรหลอมมีความหนืดสูง ทําใหการทําลายแกรนูลของสตารชขาวโพดเกิดไดไมสมบูรณ อีกทั้งน้ํายัง
เปนพลาสติไซเซอรที่ทําหเทอรโมพลาสติกสตารชเปราะอีกดวย  นอกจากน้ีเมื่อนําไปตรวจสอบลักษณะ
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พื้นผิวรอยหักดวยกลอจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาลักษณะพื้นผิวรอยหักของตัวอยางฟลม
แสดงผลสอดคลองกับสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม โดยความเปนเนื้อเดียวกันของพอลิเมอรผสมลดลง 
และขรุขระมากข้ึนเมื่อมีปริมาณสตารชเพิ่มข้ึน 
 Simmons and Thomas (1998) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพกตินในสตารช
ขาวโพดตอสมบัติของพอลิเมอรผสมระหวางสตารชและพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล โดยใชกลีเซอรอล
และน้ําเปนพลาสติไซเซอร (15 และ10 wt% ตามลําดับ) ผสมกับสตารชและพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิล
แอลกอฮอลกอนนําไปข้ึนรูปเปนเม็ดดวยกระบวนการเอ็กซทรูชัน โดยผันแปรปริมาณของสตารชในพอลิ
เมอรผสมเปน 15, 30, 50, 70 และ 85 wt% นําเม็ดพอลิเมอรผสมที่ไดไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนชนิดสองผาน (Transmission Electron Microscope, TEM) พบวาพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิล
แอลกอฮอลยังคงเปนเฟสตอเนื่องถึงแมวาจะมีสตารชผสมอยูในพอลิเมอรผสมปริมาณมากก็ตาม แตมีการ
เกิดรูพรุนที่พื้นผิวเพิ่มข้ึน เนื่องจากพลาสติไซเซอรบางสวน (น้ํา) ที่มีอยูในตัวอยางตามปริมาณสตารชที่
เพิ่มข้ึนไดระเหยไประหวางกระบวนการเอ็กซทรูชัน  สวนปริมาณแอมิโลสมีผลตอความเขากันไดระหวาง
สตารชและพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล โดยพอลิเมอรผสมจะมีความเปนเนื้อเดียวกันลดลงเมื่อ
ปริมาณแอมิโลสในสตารชเพิ่มข้ึน 
 Jiang et al. (2006) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลในพอลิเมอรผสม
ระหวางอะซิทิลเลตสตารช (acetylated starch) และพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล ที่ข้ึนรูปแบบกดอัด
โดยอาศัยความรอน โดยใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร และทําการเตรียมโดยนําอะซิทิลเลตสตารชกับกลี
เซอรอลผสมกันดวยมือในอัตราสวน 2:1 โดยนํ้าหนัก เก็บไว 24 ชั่วโมงกอนนําไปผสมกับพอลิเอทิลีน-โค-ไว
นิลแอลกอฮอลดวยเคร่ืองผสม ณ อุณหภูมิหอง โดยผันแปรปริมาณของพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล
ในชวง 15–75 wt% จากนั้นนําไปข้ึนรูปเปนชีทพอลิเมอรผสมสตารช/พอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลดวย
กระบวนการเอ็กซทรูชันตามสภาวะที่ใชดังนี้ อุณหภูมิที่ใชในการขึ้นรูปประมาณ 150C ความเร็วรอบของ
สกรูเทากับ 100 rpm  แลวนําพอลิเมอรหลอมที่เอ็กซทรูดมากดอัดเปนชีท  จากนั้นนําไปทดสอบสมบัติ
เชิงกลพบวา การผสมพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลทําใหอะซิทิลเลตสตารชมีความสามารถในการ
ตานทานแรงดึงเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีคาความสามารถในการดึงยืด ณ จุดขาดของพอลิเมอรผสมอะซิทิลเลต
สตารชลดลงเมื่อปริมาณพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลเพิ่มข้ึน เนื่องจากพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิล
แอลกอฮอลมีความเปนผลึกมากกวา  ดังนั้นจึงใหความยืดหยุนตํ่าลง  โดยพอลิเมอรผสมอะซิทิลเลตสตารช
มีความยืดหยุนมากกวาพอลิเมอรผสมสตารช แสดงวาอะซิทิลเลตสตารชผสมกับพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิล
แอลกอฮอลไดเปนเนื้อเดียวกันมากกวาสตารชที่ไมไดผานการดัดแปร   นอกจากนี้พบวาสมบัติทางความ
รอนของพอลิเมอรผสมข้ึนอยูกับปริมาณของพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล โดยพอลิเมอรผสมมีอุณหภูมิ
หลอมเหลวของพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลเพิ่ม
มากข้ึน  แสดงวาแกรนูลของอะซิทิลเลตสตารช บางสวนถูกทําลายอยางสมบูรณ ทําใหอะซิทิลเลตสตารช
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สามารถเขากันไดดีกับพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล   สวนความเสถียรทางความรอนของพอลิเมอร
ผสม พบวาการผสมพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลชวยเพิ่มความเสถียรทางความรอนใหกับอะซิทิลเลต
สตารช  และเพิ่มข้ึนตามปริมาณพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลที่เพิ่มข้ึนอีกดวย 

Orts et al. (2007) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล และชนิดพลาสติไซ
เซอร (น้ํา กลีเซอรอล และกรดอะมิโน) ตอสมบัติของพอลิเมอรผสมระหวางสตารชขาวสาลีและพอลิเอทิลีน-
โค-ไวนิลแอลกอฮอล ที่ข้ึนรูปดวยกระบวนการเอ็กซทรูชัน  โดยนําสวนผสมทั้งหมดไปผสมกันดวยเคร่ือง
ผสม และนําไปอบที่อุณหภูมิ 60C เปนเวลา 16 ชั่วโมงเพื่อใหสตารชเกิดการพลาสติไซเซชัน กอนนําไปข้ึน
รูปเปนเสนและเม็ดพอลิเมอรผสมสตารชระหวางพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลดวยกระบวนการเอ็กซทรู
ชัน โดยมีการผันแปรปริมาณของพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลในชวง 20–80 wt% อุณหภูมิที่ใชในการ
ข้ึนรูปจากโซนปอนวัตถุดิบถึงหัวดายอยูในชวง 85–130C  จากการนําตัวอยางไปตรวจสอบดวยเคร่ือง
วิเคราะหสมบัติทางความรอน พบวาพีคที่แสดงอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอรผสมมีเพียงพีคเดียว 
แสดงวาพอลิเมอรผสมมีความเปนเนื้อเดียวกัน เนื่องจากหมูไฮดรอกซิลของสตารชและพอลิเอทิลีน-โค-ไว
นิลแอลกอฮอลสามารถเขากันไดดี  สวนความไมมีข้ัวของพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลสงผลใหความ
ตานทานการดูดซับความชื้นลดลง   สวนอิทธิพลของพลาสติไซเซอร พบวามีผลตอสมบัติเชิงกลของเสนพอ
ลิเมอรผสม โดยการผสมอนุพันธของกรดอะมิโน (amino acid derivative) สงผลใหมีความสามารถในการ
ดึงยืด ณ จุดขาดมากกวาการใชกลีเซอรอลลวนเปนพลาสติไซเซอร แสดงวาการเติมอนุพันธของกรดอะมิโน
ในพอลิเมอรผสมสามารถทําหนาที่เปนสารชวยผสม (compatibilizer) ที่ดีใหกับพอลิเมอรผสมระหวาง
สตารชและพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลไดอีกดวย 
 นอกจากนี้จากการตรวจเอกสารจากสิทธิบัตร พบวาในป 1994 Mayer et al. (1994) ไดจด
สิทธิบัตรเกี่ยวกับกระบวนการข้ึนรูปฟลมพอลิเมอรผสมระหวางสตารชและพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิล
แอลกอฮอลที่ข้ึนรูปดวยกระบวนการเปาข้ึนรูปฟลม โดยใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร และใสซิงคสเตีย
เรต (zinc stearate) หรือแปงทัลคัม (talc) เปนสารเติมแตง โดยทําการผสมสตารช  พอลิเอทิลีน-โค-ไวนิล
แอลกอฮอล และซิงคสเตียเรต (หรือบางสูตรที่เติมแปงทัลคัม) กอนผสมกับกลีเซอรอลและน้ําที่ผสมไว  โดย
ใชอัตราสวนโดยน้ําหนักระหวางสตารชและพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลเปน 1:1  จากนั้นนําไปข้ึนรูป
เปนฟลมดวยกระบวนการเปาข้ึนรูปฟลม โดยสภาวะที่ใชเปนดังนี้ อุณหภูมิที่ใชในการข้ึนรูปจากโซนปอน
วัตถุดิบถึงหัวดายอยูในชวง 105140C และความเร็วรอบของสกรูเทากับ 4050 rpm  นอกจากนี้ใน
สิทธิบัตรไดรายงานวาฟลมพอลิเมอรผสมที่มีการผสมซิงคสเตียเรต มีความสามารถในการตานทานแรงดึง
เทากับ 5.6 MPa  แตเมื่อผสมแปงทัลคัม ความสามารถในการตานทานแรงดึงสูงเพิ่มข้ึนถึง 28.8 MPa และ
มีคาตานทานการซึมผานของกาซเปน 1.5 g.m-2.d-1  
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บทที่ 3  วิธีวิจัย 
 
1. การเตรียมเรซินเทอรโมพลาสติกสตารชจากสตารชมันสําปะหลังดวยกระบวนการเอ็กซทรูชัน 

 
ดวยการผสมสตารชมันสําปะหลัง และกลีเซอรอลในเคร่ืองผสม (all purpose planetary mixer) 

(Tong Hor Machine Lex Product, Japan) เปนเวลา 20 นาที โดยใชอัตราสวนระหวางกลีเซอรอลตอ
สตารชมันสําปะหลังเปน 25:100, 30:100 และ 35:100 โดยน้ําหนัก เก็บสวนผสมไวในถุงปดผนึก ณ 
อุณหภูมิหอง 1 คืน กอนนําไปข้ึนรูปเปนเสนเทอรโมพลาสติกสตารชดวยเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู (twin-
screw extruder) (LTE-20-40, Labtech Engineering, Thailand) ชนิดสกรูหมุนไปในทิศทางเดียวกันและ
ฟนสกรูขบกันโดยสมบูรณ (fully intermeshing co-rotating twin-screw extruder) ซึ่งมีอัตราสวนระหวาง
ความยาวของสกรูตอเสนผานศูนยกลางของสกรู (L/D) เปน 40:1 ขนาดเสนผานศูนยกลางของสกรูเทากับ 
20 mm และหัวดายมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 mm  สภาวะที่ใชในการเตรียมเทอรโมพลาสติกสตารชทุก
สูตรเหมือนกัน ดังนี้  อัตราการปอนพลาสติไซสสตารชอยูที่ 11 rpm  อุณหภูมิที่ใชในการข้ึนรูปเรียงจากโซน

ปอนวัตถุดิบ (hopper) ถึงหัวดาย (die) คือ 70/90/110/120/130/135/135/140/140/135C และความเร็ว
รอบของสกรูเทากับ 190 rpm  จากน้ันนําเสนเทอรโมพลาสติกสตารชที่ เตรียมไดไปทิ้งไวใหเย็นที่
อุณหภูมิหอง ตัดดวยเคร่ืองตัดเม็ด (pelletizer) (LZ-120, Labtech Engineering, Thailand) ใหมีความ
ยาว 2.5 mm ดวยความเร็วการตัดเม็ด 25 m/min แลวนําเม็ดเทอรโมพลาสติกสตารชไปอบที่อุณหภูมิ 

45C เปนเวลาอยางนอย 12 ชั่วโมง  เก็บในถุงปดผนึก ณ อุณหภูมิหอง เพื่อนําไปวิเคราะหและทดสอบ
ตอไป 
 
2. การเตรียมเรซินพอลิเมอรผสมเทอรโมพลาสติกสตารช-เอทิลีนไวนิลแอลกอฮอลดวย
กระบวนการเอ็กซทรูชัน 
 

อบเม็ดเทอรโมพลาสติกสตารชและเม็ดพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล (เอทิลีนไวนิล

แอลกอฮอล) ที่อุณหภูมิ 45C เปนเวลาอยางนอย 12 ชั่วโมง นําเม็ดเทอรโมพลาสติกสตารชแตละสูตรมา
ผสมกับเม็ดพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลในถุงพลาสติก โดยใชอัตราสวนระหวางเม็ดเทอรโมพลาสติก
สตารชและเม็ดเอทิลีนไวนิลแอลกอฮอลเปน 60:40, 40:60 และ 20:80 wt%  โดยมีการผันแปรปริมาณ     
กลีเซอรอล เปน 25, 30 และ 35 สวนในสตารช 100 สวนโดยน้ําหนัก  ข้ึนรูปเปนเสนเทอรโมพลาสติกผสม 
ดวยเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู (laboratory twin-screw extruder (LTE-20-40, Labtech Engineering, 
Thailand) สภาวะที่ใชในการเตรียมเทอรโมพลาสติกผสมทุกสูตรเหมือนกัน ดังนี้ อัตราการปอนเม็ดเทอรโม
พลาสติกทั้งสองชนิดที่ผสมไวในถุงพลาสติก อยูที่ 5 rpm  อุณหภูมิที่ใชในการข้ึนรูปเรียงจากโซนปอน
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วัตถุดิบถึงหัวดาย คือ 75/105/130/150/160/160/165/165/160/160C  และความเร็วรอบของสกรูเทากับ 
190 rpm นําเสนเทอรโมพลาสติกผสมที่เตรียมไดไปทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง ตัดดวยเคร่ืองตัดเม็ด ใหมี

ความยาว 2.5 mm ดวยความเร็ว 25 m/min แลวนําเม็ดวัสดุผสมไปอบที่อุณหภูมิ 45C เปนเวลาอยาง
นอย 12 ชั่วโมง เก็บในถุงปดผนึก ณ อุณหภูมิหอง เพื่อนําไปวิเคราะหและทดสอบตอไป 
 
3. การเตรียมฟลมจากพอลิเมอรผสมเทอรโมพลาสติกสตารช-เอทิลีนไวนิลแอลกอฮอลโดย
กระบวนการเปาฟลม 

 

อบเม็ดเทอรโมพลาสติกผสมและเม็ดพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลที่อุณหภูมิ 45C เปนเวลา
อยางนอย 12 ชั่วโมง นําไปข้ึนรูปเปนฟลมดวยเคร่ืองเปาข้ึนรูปฟลมแบบสกรูเด่ียว (film blowing single 
screw extruder) (L-F 400, Labtech Engineering, Thailand) ซึ่งมีอัตราสวนระหวางความยาวของสกรู
ตอเสนผานศูนยกลางของสกรู (L/D) เปน 32:1  ขนาดเสนผานศูนยกลางของสกรูเทากับ 25 มิลลิเมตร 
สภาวะที่ใชในการข้ึนรูปฟลมพอลิเมอรผสมและฟลมพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลมีคาเทากัน ดังนี้ 

อุณหภูมิที่ใชในการขึ้นรูปเรียงจากโซนปอนวัตถุดิบถึงหัวดาย คือ 170/170/180/190/190/185/180C 
ความเร็วรอบของสกรูเทากับ 30 rpm  ความเร็วของลูกกล้ิงที่ดึงฟลม (nip roll) เปน 4.0 m/min  ความหนา
ของฟลมอยูในชวง 0.04–0.05 mm เก็บฟลมในถุงปดผนึก ณ อุณหภูมิหอง เพื่อนําไปวิเคราะหและทดสอบ
ตอไป  

 
4.  การตรวจสอบดัชนีการไหลของพอลิเมอรหลอม (melt flow index, MFI) ของเรซินเทอรโม
พลาสติกสตารช  และเรซินวัสดุผสมระหวางเทอรโมพลาสติกสตารชและพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิล
แอลกอฮอล 

 
อบตัวอยางเม็ดพลาสติกที่เตรียมไดในตูอบลมรอน (hot air oven) (Binder FD 53, Scientific 

promotion Co., Ltd., USA) ที่อุณหภูมิ 45C เปนเวลาอยางนอย 12 ชั่วโมง กอนนําไปทดสอบดัชนีการ
ไหลดวยเคร่ืองทดสอบอัตราการไหลของพอลิเมอรหลอม (MFI2–203, Custom Scientific Instrument, 

USA) โดยสภาวะที่ใช เปนดังนี้ ใหความรอนกับตัวอยางที่อุณหภูมิ 190C โดยใหความรอนเบ้ืองตนกับ
ตัวอยางกอนวางหัวกด (preheat) เทากับ 6 นาที และน้ําหนักหัวกดเทากับ 2.16 kg 
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5. การทดสอบ/ตรวจสอบสมบัติทางสัณฐานวิทยา เชิงเคมี เชิงความรอน เชิงกล และสภาพการ
ซึมผานของไอน้ําและกาซออกซิเจนของฟลมพอลิเมอรผสมเทอรโมพลาสติกสตารช-เอทิลีนไวนิล
แอลกอฮอล 
 

5.1  การตรวจสอบทางสัณฐานวิทยา  
หักตัวอยางฟลมที่เตรียมไดใหขาดออกจากกันในไนโตรเจนเหลว โดยหักในทิศทางเดียวกับ

กระบวนการขึ้นรูป ติดตัวอยางบนเทปคารบอนที่ติดบนสตัปอลูมิเนียม นําไปเคลือบทองภายใตสภาวะ
สุญญากาศ กอนนําไปตรวจสอบลักษณะพื้นผิวรอยหัก (fracture surface) ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราดชนิดความละเอียดสูง (field emission scanning electron microscope, FE-SEM, S4700, 
Hitachi, Japan) 

 
5.2  การตรวจสอบโครงสรางทางเคมี ดวยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy 

(FTIR) 
ตรวจสอบโครงสรางทางเคมีของตัวอยางเม็ดเทอรโมพลาสติกสตารช และตัวอยางฟลมพอลิ

เมอรผสมเทอรโมพลาสติกสตารช/พอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลดวยเคร่ืองวิเคราะหโครงสรางทางเคมี 
(Fourier transform infrared spectrometer, FTIR) (Tensor 27, Bruker, Germany) ในโหมดการสะทอน 
(attenuated total reflection, ATR)  โดยใชจํานวนครั้งที่สแกนเทากับ 32 คร้ัง ความละเอียดในการสแกน 
(resolution) เทากับ 4 cm–1 และเลขคลื่น (wavenumber) ในชวง 4,000–550 cm–1 
 

5.3  การตรวจสอบโครงสรางผลึกและสวนอสัณฐาน ดวยเทคนิค X-ray diffractometry (XRD) 
ตรวจสอบโครงสรางทางสัณฐานวิทยาของตัวอยางเม็ดเทอรโมพลาสติกสตารช และตัวอยาง

ฟลมพอลิเมอรผสมเทอรโมพลาสติกสตารช/พอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลดวยเคร่ืองวิเคราะหโครงสราง

ผลึกดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffractrometer, XRD) (Xpert Powder, PANalyical 

B.V., Netherlands) สแกนในชวง 0–40 ดวยความเร็ว 4/min 
 

5.4  การตรวจสอบสมบัติทางความรอน ดวยเทคนิค differential scanning calorimetry (DSC) 
วิเคราะหสมบัติทางความรอนของตัวอยางเม็ดเทอรโมพลาสติกสตารช และตัวอยางฟลมพอลิ

เมอรผสมเทอรโมพลาสติกสตารช/พอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล ดวยเคร่ืองวิเคราะหสมบัติทางความ
รอน (differential scanning calorimeter, DSC) (TGA/DSC1 STARe, Mettler Toledo, Switzerland) 
เตรียมตัวอยางโดยตัดเม็ดหรือฟลมตัวอยางใหมีน้ําหนักประมาณ 6 mg บรรจุลงในถวยอะลูมิเนียมขนาด 
40 l  สภาวะที่ใชในการวิเคราะหเม็ดและฟลมตัวอยางเปนดังนี้ ใหความรอนกับตัวอยางจากอุณหภูมิ
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ในชวง 30 ถึง 230C ดวยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเทากับ 10 C/min จากนั้นลดอุณหภูมิจาก 230 ถึง 

20C ดวยอัตราเร็ว 20C/min รักษาอุณหภูมิคงที่ไวที่ 20C เปนเวลา 5 นาที  จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิจาก 

20 ถึง 250C ดวยอัตราเร็วการเพิ่มอุณหภูมิ 10C/min อัตราการไหลของกาซไนโตรเจนระหวางการ
ทดสอบเทากับ 50 ml/min 
 

5.5  การตรวจสอบความเสถียรทางความรอน ดวยเทคนิค thermogravimetric analysis (TGA) 
วิเคราะหความเสถียรทางความรอนของตัวอยางเม็ดเทอรโมพลาสติกสตารช และตัวอยาง

ฟลมพอลิเมอรผสมเทอรโมพลาสติกสตารช/พอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล ดวยเคร่ืองวิเคราะหอุณหภูมิ
การเส่ือมสลายและการสูญเสียน้ําหนักเมื่อไดรับความรอน (thermogravimetric analyzer, TGA) 
(TGA/DSC1 STARe, Mettler Toledo, Switzerland) เตรียมตัวอยางโดยตัดเม็ดหรือฟลมตัวอยางใหมี
น้ําหนักประมาณ 5 mg บรรจุลงในถวยกระเบ้ืองทนความรอน (porcelain crucible) ขนาด 100 l สภาวะ

ที่ใชในการวิเคราะหเม็ดและฟลมตัวอยางเปนดังนี้ ใหความรอนจากอุณหภูมิ 30 ถึง 600C ดวยอัตราการ

เพิ่มอุณหภูมิเทากับ 20C/min ทําภายใตบรรยากาศไนโตรเจน และอัตราการไหลของกาซไนโตรเจนใน
ระหวางการทดสอบเทากับ 50 ml/min 

 

5.6  การทดสอบสมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึง  
 ตัดตัวอยางฟลมที่เตรียมไดใหมีรูปรางเปนส่ีเหล่ียมผืนผา มีความกวาง 20 mm และยาว 100 

mm วัดความหนาของตัวอยางแตละแผนดวยไมโครมิเตอรแบบดิจิตอล  ควบคุมสภาวะของตัวอยางฟลม
กอนทดสอบใหมีปริมาณความช้ืนเทากันโดยเก็บไวในภาชนะควบคุมความชื้นที่มีสารละลายอ่ิมตัวโซเดียม
ไนเตรด ณ อุณหภูมิหอง ความช้ืนสัมพัทธประมาณ 65% เปนเวลา 48 ชั่วโมง หลังจากน้ันนําไปทดสอบ
สมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึง ดวยเคร่ืองทดสอบสมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึง (universal testing machine) 
(5900, Instron, USA) กําหนดสภาวะที่ใชในการทดสอบอางอิงตาม ASTM D 822-98 ดังนี้ อัตราเร็วของ
การดึง (crosshead speed) เทากับ 50 mm/min  ขนาดโหลดเซลล (load cell) เทากับ 50 kN ระยะจับยึด
ตัวอยาง (grip distance) เทากับ 25 mm  และระยะทดสอบ (gauge length) เทากับ 50 mm  โดยมีการ
ทดสอบตัวอยางละ 10 ซ้ํา 

 

5.7  การตรวจสอบการซึมผานของไอน้ํา 
เตรียมตัวอยางสําหรับการตรวจสอบการซึมผานของไอน้ํา โดยตัดตัวอยางฟลมพอลิเมอรผสม

ฟลมพอลิเมอรผสมเทอรโมพลาสติกสตารช/พอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล และฟลมพอลิเอทิลีน-โค-ไว
นิลแอลกอฮอลใหเปนวงกลมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 65 mm ตัวอยางละ 5 ซ้ํา วัดความหนาของ
ตัวอยางแตละแผนดวยไมโครมิเตอรแบบดิจิตอล กอนนําไปทดสอบสมบัติการตานทานการซึมผานของไอ
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น้ํา อางอิงตาม ASTM E96-93 เลือกใชวิธีบรรจุสารดูดซับความชื้น (desiccant method) โดยใชตูควบคุม
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ (temperature and humidity chamber) (KBF240, Binder, Germany) ที่

อุณหภูมิ 30C ความชื้นสัมพัทธ 90% ชั่งน้ําหนักที่เปล่ียนแปลงทุก 24 ชั่วโมง เปนเวลา 14 วัน นําคาที่
ไดมาสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักกับเวลา คาอัตราการซึมผานของไอน้ํา 
(water vapor transmission rate, WVTR) คํานวณไดจากความชันของเสนกราฟหารดวยพื้นที่การทดสอบ 
จากนั้นนํามาคํานวณหาคาการซึมผานของไอน้ํา (water vapor permeability, WVP) ตามสมการ (1) 
 

WVP =    WVTR  L                                                                               (1) 

                                         P 
โดย 
WVP = water vapor permeability (g.m/m2.s.Pa)  
WVTR = water vapor transmission rate (g/m2.s) 
L  = ความหนาของตัวอยาง (m) 

P  = ความแตกตางของความดันไอน้ําของฟลมในระหวางการทดสอบ (Pa) 
 

5.8  การตรวจสอบการซึมผานของกาซออกซิเจน  
เตรียมตัวอยางไดโดยตัดตัวอยางฟลมพอลิเมอรผสม และฟลมพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิล

แอลกอฮอลใหเปนวงกลมที่มีเสนผานศูนยกลางขนาด 130 mm วัดความหนาของตัวอยางแตละแผนดวย
ไมโครมิเตอรแบบดิจิตอล ควบคุมสภาวะของตัวอยางฟลมกอนทดสอบใหมีปริมาณความช้ืนเทากันโดยเก็บ
ไวในภาชนะควบคุมความช้ืนที่มีสารละลายอ่ิมตัวแคลเซียมคลอไรด ณ อุณหภูมิหอง ความชื้นสัมพัทธ
ประมาณ 50% เปนเวลา 40 ชั่วโมง หลังจากนั้นทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบอัตราการซึมผานของกาซ
ออกซิเจน (8501, Illinois, United States of America) และนําไปคํานวณหาคาการซึมผานของกาซ
ออกซิเจน (oxygen permeability, OP) จากสมการ (2)  โดยทําการทดลองตัวอยางละ 5 ซ้ํา 

OP  =    OTR  L                                                                                   (2) 

                                    P 
โดย 
OP  = oxygen permeability (cc.m /m2.s.Pa) 
OTR = oxygen transmission rate (cc/m2.s) 
L  = ความหนาของตัวอยาง (m) 

P = ความแตกตางของความดันไอน้ําในระหวางการทดสอบ (Pa) 
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บทที่ 4  ผลและวิจารณ 
  

เนื่องจากเทอรโมพลาสติกสตารช (TPS) เปนพอลิเมอรที่มีความตานทานความช้ืนและความรอน
ตํ่า สงผลใหมีขอจํากัดที่จะนําไปใชงาน ดังนั้นจึงไดมีการปรับปรุงสมบัติดังกลาวดวยการผสมกับพอลิเมอร
ที่สามารถแตกสลายไดทางชีวภาพที่ผลิตจากวัตถุดิบปโตรเลียม  ในงานวิจัยนี้ไดมีการศึกษาอิทธิพลของ
ปริมาณกลีเซอรอล และ พอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล (EVOH) ตอสมบัติเชิงกล สัณฐานวิทยา สมบัติ
ทางความรอน และสภาพการซึมผานของไอน้ําและกาซออกซิเจนของฟลมวัสดุผสมที่ ข้ึนรูปดวย
กระบวนการเปาข้ึนรูปฟลม   
 
1. การเตรียมเรซินเทอรโมพลาสติกสตารชจากสตารชมันสําปะหลังดวยกระบวนการเอ็กซทรูชัน 
 เมื่อนําสตารชมันสําปะหลังไปผานการพลาสติไซเซชัน (plasticization) ดวยกระบวนการเอ็กซทรู
ชัน โดยมีการใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร และใชสภาวะในกระบวนการเอ็กซทรูชันเหมือนกัน 
(อุณหภูมิ  อัตราการปอน และความเร็วรอบของสกรู) ดังแสดงในตารางที่ 5  อัตราสวนโดยน้ําหนักระหวาง
กลีเซอรอลตอสตารชเปน 25:100, 30:100, 35:100 และ 40:100  พบวาในการเตรียม TPS ที่กลีเซอรอลตอ
สตารชมันสําปะหลังเปน 25:100 โดยน้ําหนัก (25G−TPS) นั้นมีทอรค (torque) (ประมาณ 59%) และ
ความดันภายในบารเรล (55−60 bar) เกิดข้ึนคอนขางสูง ทําให TPS ที่เตรียมไดมีสีน้ําตาลเขม และแข็ง
เปราะ (ภาพที่ 6a) ทั้งนี้เปนผลจากปริมาณกลีเซอรอลที่นอยทําใหได TPS ที่มีความหนืดสูง เมื่อปริมาณกลี
เซอรอลที่ใชในการเตรียม TPS เพิ่มข้ึน (30G−TPS) สงผลใหทอรคและความดันภายในบารเรลลดลงเหลือ
ประมาณ 57% และ 35−40 bar ตามลําดับ  สวนเสน TPS ที่ไดคงตัวชาลง มีสีน้ําตาลออน และเสนผาน
ศูนยกลางลดลง (ภาพที่ 6b) ในขณะที่การเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลข้ึนเปน 35 สวน (35G−TPS) ทําใหทอรค
และความดันภายในบารเรลลดลงอีก และเหลือประมาณ 54% และ 30−32 bar ตามลําดับ  สวนเสน TPS 
มีสีน้ําตาลออนกวา 30G−TPS เล็กนอย (ภาพที่ 6c)  อยางไรก็ตามเมื่อกลีเซอรอลมีปริมาณมากข้ึนถึง 40 
สวน ทําใหเสน TPS ที่ไดมีลักษณะคอนขางนิ่มและไวตอความช้ืน เมื่อนํามาตัดเม็ดแลวทําใหแยกออกจาก
กันไดยาก ซึ่งจะมีผลตอการผสมกับเม็ด EVOH ในข้ันตอนตอไป ดังนั้นจึงเลือกอัตราสวนของกลีเซอรอลตอ
สตารชมันสําปะหลังสูงสุดเทากับ 35:100 สําหรับการศึกษาในงานวิจัยนี้   
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ตารางที่ 5  สภาวะในการเตรียม TPS ดวยกระบวนการเอ็กซทรูชัน โดยมีการผนัแปรปริมาณกลีเซอรอล 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

ตัวอยาง 
โซนปอนวัตถดุิบถึงหวัดาย 

(C) 

อัตราการปอน 
(rpm) 

ความเร็วรอบของสก
รู (rpm) 

ความดันภายใน
บารเรล (bar) 

ทอรค 
(%) 

25G−TPS 70/90/110/120/130/135/135/140/140/135 11 190 55−60 59 
30G−TPS 70/90/110/120/130/135/135/140/140/135 11 190 35−40 57 
35G−TPS 70/90/110/120/130/135/135/140/140/135 11 190 30−32 54 
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ภาพที่ 6  ลักษณะปรากฏของเม็ด TPS ทีข้ึ่นรูปดวยกระบวนการเอ็กซทรูชัน โดยมีการผันแปรปริมาณกลี 

เซอรอล 
 
 จากการข้ึนรูปเม็ดวัสดุผสมเทอร โมพลาสติกสตารช /พอลิเอทิ ลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล 
(TPS/EVOH) โดยมีการผันแปรอัตราสวนโดยน้ําหนักระหวาง TPS และ EVOH เทากับ 60:40 
(TPS(60)/EVOH(40)), 40:60 (TPS(40)/EVOH(60)) และ 20:80 (TPS(20)/EVOH(80))  สภาวะที่ใชในการ
เตรียมวัสดุผสม ทอรค และความดันที่เกิดข้ึนในบารเรลแสดงในตารางที่ 6  พบวาในการเตรียมเสนวัสดุ
ผสมที่มีปริมาณ EVOH มากที่สุด (TPS(20)/EVOH(80)) มีทอรคและความดันภายในบารเรลเกิดข้ึน 60% 
และ 45 bar ตามลําดับ โดยเสนวัสดุผสม TPS/EVOH ที่ออกมาจากหนาดายสามารถขดเปนวงได มีสีขาว
ขุน สีขาวออกเหลือง และสีเหลืองออกน้ําตาล ข้ึนอยูกับปริมาณของ EVOH และกลีเซอรอล รวมถึงระดับ
ของทอรคและความดันที่เกิดข้ึนภายในบารเรล  โดยสีของเม็ดวัสดุผสมเปล่ียนจากสีเหลืองออกน้ําตาลเปน
สีขาวออกเหลืองเมื่อมีปริมาณ EVOH เพิ่มข้ึนจาก 40 เปน 80% และสีมีแนวโนมออนลงเมื่อ TPS ในวัสดุ
ผสมมีสัดสวนของกลีเซอรอลเพิ่มข้ึนจาก 25 เปน 35 สวน (ตอสตารช 100 สวน) ดังแสดงในภาพท่ี 7  
นอกจากนี้ยังพบวาทอรคและความดันในบารเรลมีแนวโนมลดลงเมื่อวัสดุผสมมีปริมาณ EVOH และกลีเซอ 
รอลเพิ่มข้ึน  อยางไรก็ตามเม็ดวัสดุผสมที่เตรียมไดจากอัตราสวนของ 25G−TPS ตอ EVOH เปน 80:20 มีสี
น้ําตาลเขมและแข็งเปราะมาก ดังนั้นจึงเลือกใช TPS/EVOH ที่มีปริมาณ TPS สูงที่สุดคือ 60% 
(TPS(60)/EVOH(40)) สําหรับการเปาข้ึนรูปฟลมในข้ันถัดไป 
 
 

(b) 30G−TPS (c) 35G−TPS (a) 25G−TPS 
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ตารางที่ 6  สภาวะที่ใชในการเตรียมเม็ดวสัดุผสม TPS/EVOH ดวยกระบวนการเอ็กซทรูชัน โดยมีการผันแปรปริมาณกลีเซอรอลใน TPS และปริมาณของ EVOH 

 

ตัวอยาง 
โซนปอนวัตถดุิบถึงหวัดาย 

(C) 

อัตราการปอน 
(rpm) 

ความดันภายในบารเรล 
(bar) 

ทอรค 
(%) 

25G−TPS(60)/EVOH(40) 75/105/130/150/160/160/165/165/160/160 5 68−75 65 
30G−TPS(60)/EVOH(40) 75/105/130/150/160/160/165/165/160/160 5 65−70 64 
35G−TPS(60)/EVOH(40) 75/105/130/150/160/160/165/165/160/160 5 58−60 58 
25G−TPS(40)/EVOH(60) 75/105/130/150/160/160/165/165/160/160 5 49−53 59 
30G−TPS(40)/EVOH(60) 75/105/130/150/160/160/165/165/160/160 5 45−52 59 
35G−TPS(40)/EVOH(60) 75/105/130/150/160/160/165/165/160/160 5 45−49 58 
25G−TPS(20)/EVOH(80) 75/105/130/150/160/160/165/165/160/160 5 43−46 58 
30G−TPS(20)/EVOH(80) 75/105/130/150/160/160/165/165/160/160 5 43−45 58 
35G−TPS(20)/EVOH(80) 75/105/130/150/160/160/165/165/160/160 5 40−45 58 
G−EVOH 75/105/130/150/160/160/165/165/160/160 6 20−25 54 
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ภาพที่ 7  ลักษณะปรากฏของเม็ดวัสดุผสม TPS/EVOH ที่ข้ึนรูปดวยกระบวนการเอ็กซทรูชัน โดยมีการผัน

แปรปริมาณกลีเซอรอลใน TPS และปริมาณของ EVOH 
 
 จากการข้ึนรูปฟลม EVOH และฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH (ภาพที่ 8) จากเม็ดวัสดุผสมที่เตรียมได 
โดยสภาวะที่ใชในการเปาข้ึนรูปฟลมแสดงในตารางที่ 7  พบวาฟลม EVOH (ภาพที่ 8a) มีลักษณะโปรงแสง 

EVOH 

25G−TPS(60)/EVOH(40) 25G−TPS(40)/EVOH(60) 25G−TPS(20)/EVOH(80) 

35G−TPS(60)/EVOH(40) 35G−TPS(40)/EVOH(60) 35G−TPS(20)/EVOH(80) 

30G−TPS(60)/EVOH(40) 30G−TPS(40)/EVOH(60) 30G−TPS(20)/EVOH(80) 

G−EVOH 
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และขุนกวาเล็กนอยเมื่อเทียบกับฟลม EVOH ที่มีการผสมกลีเซอรอล (G−EVOH) (ภาพที่ 8b)  เมื่อผสม 
TPS เขากับ EVOH  พบวาวัสดุผสมที่มี EVOH ปริมาณ 40−80% สามารถข้ึนรูปเปนฟลมไดทุกสูตรยกเวน
สูตรที่มี 25G−TPS ปริมาณ 60% เนื่องจากพอลิเมอรหลอมมีความแข็งแรงในแนวเสนรอบวงของลูกโปง 
(bubble) ตํ่า ทําใหไมสามารถเปาข้ึนรูปฟลมแบบตอเนื่องได (ภาพที่ 9)  สําหรับฟลมที่ข้ึนรูปได พบวาฟลม
ที่มีปริมาณ TPS มากที่สุด (TPS(60)/EVOH(40)) (ภาพที่ 8c−8d) มีลักษณะทึบแสงและสีขาวขุน  เมื่อ
ฟลมวัสดุผสมมีปริมาณ EVOH เพิ่มข้ึนเปน 60% พบวาฟลมที่ไดมีความโปรงแสงมากข้ึน นอกจากน้ีการ
เพิ่มปริมาณกลีเซอ รอลยังสงผลใหฟลมที่ไดโปรงแสงมากข้ึน (ภาพที่ 8e−8g) จนสามารถมองเห็น
ตัวหนังสือที่อยูดานลางฟลมไดเล็กนอย  สวนฟลมที่มี EVOH ปริมาณเพิ่มข้ึนเปน 80% 
(TPS(20)/EVOH(80)) พบวามีความโปรงแสงเพิ่มข้ึนอีก โดยเฉพาะอยางยิ่งฟลมที่มีปริมาณกลีเซอรอลสูง 
(35G−TPS(20)/EVOH(80)) (ภาพที่ 8j)  ดังนั้นฟลมวัสดุผสมมีความโปรงแสงมากข้ึนตามปริมาณ EVOH 
และกลีเซอรอลที่เพิ่มข้ึน  
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ตารางที่ 7  สภาวะที่ใชในการเตรียมฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH ดวยกระบวนการเปาขึ้นรูปฟลม โดยมีการผนัแปรปริมาณกลีเซอรอลใน TPS และปริมาณของ EVOH 

 

ตัวอยาง 
โซนปอนวัตถดุิบถึงหวัดาย 

(C) 

ความเร็วรอบของสกรู 
(rpm) 

ความดันภายในบารเรล 
(bar) 

ทอรค 
(%) 

25G−TPS(60)/EVOH(40) 170/170/180/190/190/185/180 26 6875 65 

30G−TPS(60)/EVOH(40) 170/170/180/190/190/185/180 26 6570 64 

35G−TPS(60)/EVOH(40) 170/170/180/190/190/185/180 26 5860 58 

25G−TPS(40)/EVOH(60) 170/170/180/190/190/185/180 26 4953 59 

30G−TPS(40)/EVOH(60) 170/170/180/190/190/185/180 26 4552 59 

35G−TPS(40)/EVOH(60) 170/170/180/190/190/185/180 26 4549 58 

25G−TPS(20)/EVOH(80) 170/170/180/190/190/185/180 26 4346 58 

30G−TPS(20)/EVOH(80) 170/170/180/190/190/185/180 26 4345 58 

35G−TPS(20)/EVOH(80) 170/170/180/190/190/185/180 26 4045 58 

EVOH 170/170/180/190/190/185/180 36 120130 60 

G−EVOH 170/170/180/190/190/185/180 38 115120 57 
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ภาพที่ 8  ลักษณะปรากฏของฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH ที่ข้ึนรูปดวยกระบวนการเปาข้ึนรูปฟลม (a) 

EVOH, (b) G−EVOH, (c) 30G−TPS(60)/EVOH(40), (d) 35G−TPS(60)/EVOH(40), (e) 
25G−TPS(40)/EVOH(60), (f) 30G−TPS(40)/EVOH(60), (g) 35G−TPS(40)/EVOH(60), (h) 
25G−TPS(20)/EVOH(80), (i) 30G−TPS(20)/EVOH(80) และ (j) 35G−TPS(20)/EVOH(80) 

 

 
 

ภาพที่ 9  ลักษณะปรากฏของฟลมวัสดุผสม 25G−TPS(60)/EVOH(40) ที่ข้ึนรูปดวยกระบวนการเปาข้ึนรูป
ฟลม 

 
3.  ดัชนีการหลอมไหลของ TPS และวัสดุผสม TPS/EVOH  
 
 ดัชนีการหลอมไหล (melt flow index, MFI) เปนขอมูลเบ้ืองตนที่มีประโยชนสําหรับอธิบายการไหล
ของพอลิเมอรหลอมเมื่อไดรับความรอน และการข้ึนรูปตอจากเม็ดพลาสติกในข้ันตอนตอไป  โดยพอลิเมอร
ที่มีดัชนีการหลอมไหลสูง แสดงวาเปนพอลิเมอรที่มีความหนืดตํ่า  จากภาพที่ 10 และตารางที่ 8 แสดงดัชนี

การหลอมไหลของ TPS, EVOH และ TPS/EVOH โดยใชอุณหภูมิ 190C ใหความรอนกับตัวอยางกอนวาง
หัวกด (preheat) เทากับ 6 นาที น้ําหนักหัวกดที่ใชเทากับ 2.16 kg  พบวา ดัชนีการหลอมไหลของ TPS ตํ่า

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) (i) (j) 
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มาก อยูในชวง 0.11−0.14 g/10 min และมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณกลีเซอรอลใน TPS เพิ่มข้ึน 
เนื่องจากกลีเซอรอลเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก สามารถแทรกเขาไปอยูระหวางสายโซของสตารชไดงาย 
ทําใหเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของสตารชดวยพันธะไฮโดรเจน แทนพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของ
สตารช แรงยึดเหนี่ยวระหวางสายโซของสตารชจึงลดลง และทําใหโมเลกุลของสตารชเคลื่อนที่ไดมากข้ึน  
สวน EVOH มีดัชนีการหลอมไหลที่สูงกวา TPS มาก คือ 2.74 g/10 min เปนผลใหหลังจากผสม TPS กับ 
EVOH แลวทําใหดัชนีการหลอมไหลของวัสดุผสม TPS/EVOH มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อมีปริมาณของ EVOH 
เพิ่มข้ึน โดยมีคาอยูในชวง 0.79−2.24 g/10 min แสดงใหเห็นวาการผสม EVOH กับ TPS ทําใหไดวัสดุผสม
ที่มีความหนืดตํ่ากวา TPS หรือทําให TPS มีความเหมาะสมในการข้ึนรูปดวยกระบวนการทางความรอน
มากข้ึน ซึ่งสอดคลองกับการรายงานของ Villar et al. (1995) เห็นไดชัดจากวัสดุผสมที่มีปริมาณกลีเซอรอล
ตํ่า (25G−TPS/EVOH และ 30G−TPS/EVOH) ในขณะที่วัสดุผสมที่มีปริมาณกลีเซอรอลสูงข้ึน 
(35G−TPS/EVOH) การเพิ่มปริมาณ EVOH นั้นไมมีผลตอคาดัชนีการหลอมไหล  นอกจากนี้ดัชนีการหลอม
ไหลของ TPS/EVOH ยังมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณกลีเซอรอล แตแสดงแนวโนมเพิ่มข้ึนในอัตราสวนที่
ลดลงเมื่อวัสดุผสมมีปริมาณ EVOH เพิ่มข้ึนจาก 40 เปน 80% 
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ภาพที่ 10  ดัชนีการหลอมไหลของวัสดุผสม TPS/EVOH เทียบกับ TPS และ EVOH 
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ตารางที่ 8  ดัชนีการหลอมไหลของวัสดุผสม TPS/EVOH เทียบกับ TPS และ EVOH 
ตัวอยาง MFI (g/10 min) 

25G−TPS 0.11 ± 0.01 
30G−TPS 0.13 ± 0.01 
35G−TPS 0.14 ± 0.00 
25G−TPS(60)/EVOH(40) 0.79 ± 0.00 
30G−TPS(60)/EVOH(40) 1.42 ± 0.01 
35G−TPS(60)/EVOH(40) 2.05 ± 0.02 
25G−TPS(40)/EVOH(60) 1.56 ± 0.01 
30G−TPS(40)/EVOH(60) 1.92 ± 0.01 
35G−TPS(40)/EVOH(60) 2.14 ± 0.03 
25G−TPS(20)/EVOH(80) 1.82 ± 0.03 
30G−TPS(20)/EVOH(80) 2.11 ± 0.01 
35G−TPS(20)/EVOH(80) 2.24 ± 0.02 
G−EVOH 3.61 ± 0.01 
EVOH 2.74 ± 0.04 

 
4.  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุผสม TPS/EVOH 
 
 จากการตรวจสอบลักษณะพื้นผิวรอยหักของฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH เทียบกับ EVOH และ TPS 
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  พบวาฟลม EVOH มีลักษณะพื้นผิวเรียบและสมํ่าเสมอ 
(ภาพที่ 11b) สําหรับ TPS ลวนไมสามารถข้ึนรูปดวยกระบวนการเปาฟลมได ในที่นี้จึงแสดงลักษณะพื้นผิว
รอยหักจากเสน TPS แทน โดยพบวามีลักษณะเนื้อเนียนเรียบ (ภาพที่ 11a)  เมื่อนํา TPS ไปหลอมผสมกับ 
EVOH  พบวาพื้นผิวรอยหักของฟลม TPS/EVOH มีลักษณะขรุขระและเปนเนื้อเดียวกัน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับ
ปริมาณของ EVOH และกลีเซอรอล โดยพื้นผิวรอยหักมีลักษณะเรียบและเปนเนื้อเดียวกันมากข้ึนเมื่อเพิ่ม
ปริมาณ EVOH จาก 40 เปน 80% และ ปริมาณกลีเซอรอลจาก 25 เปน 35 สวน (เปรียบเทียบภาพท่ี 
11c−11d และ 11h−11j)  ผลการวิจัยที่ไดนี้สอดคลองกับการรายงานของ Nordqvist et al. (2010) ที่ได
ศึกษาเกี่ยวกับวัสดุผสมระหวาง EVOH แอมิโลเพกติน และกลีเซอรอล โดยพบวาพื้นผิวรอยหักของวัสดุ
ผสมมีความขรุขระลดลงเม่ือปริมาณของแอมิโลเพกตินลดลง และปริมาณกลีเซอรอลเพ่ิมข้ึน  แสดงวากลีเซ
อรอลทําใหการผสมระหวางวัสดุสองชนิดเขากันไดดีมากข้ึน  สําหรับฟลม TPS/EVOH ที่มี EVOH ใน
ปริมาณ 60% พบวาพื้นผิวรอยหักมีลักษณะขรุขระ และมีแนวโนมขรุขระลดลงเมื่อมีปริมาณกลีเซอรอล
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เพิ่มข้ึนจาก 25 เปน 35 สวน (25, 30, 35G−TPS40/EVOH60) ดังแสดงในภาพที่ 11e−11g ทั้งนี้เปนผลมา
จากการที่ TPS หลอมมีความหนืดสูงกวา EVOH (ดูตารางที่ 8)    เนื่องจากที่ EVOH 80% ปริมาณวัสดุทั้ง
สองชนิดในฟลมวัสดุผสมมีความแตกตางกันมาก ทําใหวัสดุแตละชนิดแสดงวัฏภาคที่ชัดเจน คือ EVOH 
ประพฤติตัวเปนวัฏภาคตอเนื่อง (continuous phase) สวน TPS ที่มีปริมาณนอยกวาเปนวัฏภาคที่กระจาย
ตัว (disperse phase) พบวาการกระจายตัวของ TPS ใน EVOH เกิดข้ึนไดดีเนื่องจาก TPS มีปริมาณนอย
กวา EVOH ถึง 4 เทา  ในกรณีที่ปริมาณ EVOH ลดลงเปน 60% พบวาพื้นผิวรอยหักขรุขระ เนื่องจาก TPS 
เปนวัสดุที่มีความหนืดสูง ดังนั้น เมื่อมีปริมาณมากข้ึนทําใหเกิดการกระจายตัวไดยากข้ึนเชนกัน จากการ
กระจายตัวไดยากของ TPS จึงทําใหมีการเกาะกลุมกันปรากฏข้ึนบนรอยหักของฟลม  แตเมื่อปริมาณ 
EVOH ในฟลมวัสดุผสมลดลงเหลือนอยกวา TPS (40%) วัฏภาคตอเนื่องจึงเปล่ียนเปน TPS สวน EVOH 
เปนวัฏภาคกระจาย  พบวาพื้นผิวรอยหักขรุขระ แตไมพบ TPS ที่เกาะกลุมกัน เนื่องจาก EVOH มีความ
หนืดนอยกวา TPS การกระจายตัวของ EVOH ใน TPS จึงเกิดไดงาย นอกจากนั้น ยังเปนผลมาจากปริมาณ
ของกลีเซอรอลที่เพิ่มข้ึน โดยกลีเซอรอลไมเพียงแตเปนพลาสติไซเซอรใหกับสตารชเทานั้น แตยังสามารถ
เปนสารชวยผสม (compatibilizer) ระหวาง TPS และ EVOH อีกดวย เนื่องจากกลีเซอ รอลไปชวยลดความ
หนืดของ TPS ทําใหมีความหนืดใกลเคียงกับ EVOH มากข้ึนทําใหวัฏภาคที่กระจายตัวสามารถกระจายตัว
ไดดีในวัฏภาคตอเนื่องมากข้ึน 
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ภาพที่ 11  ภาพถายพื้นผิวรอยหักของเสน 30G−TPS  ฟลม EVOH และฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH จาก

กลอง SEM ที ่10 kV กําลังขยาย 8,000 เทา  
 
5.  โครงสรางทางเคมีของ TPS/EVOH จากเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 
 
 อินฟราเรดสเปกโตรสโคป (Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) เปนเทคนิคที่นํา
แสงอินฟราเรดมาประยุกตใชในการตรวจสอบโครงสรางทางเคมีของสาร โดยโมเลกุลแตละชนิดจะดูดกลืน
แสงอินฟราเรดในชวงความถี่ตางกัน ทําใหเกิดการส่ันของพันธะ และแสดงลักษณะเฉพาะตัวของแตละสาร
ออกมาเปนคาสเปกตรัมที่มีรูปแบบตางกัน  ผลการวิเคราะหเม็ดและฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH ดวยเทคนิค 

(a) TPS (b) EVOH 

5 m 

(c) 25G−TPS(40)/EVOH(60) (d) 25G−TPS(20)/EVOH(80) 

(f) 30G−TPS(40)/EVOH(60) (g) 30G−TPS(20)/EVOH(80) (e) 30G−TPS(60)/EVOH(40) 

(i) 35G−TPS(40)/EVOH(60) (j) 35G−TPS(20)/EVOH(80) (h) 35G−TPS(60)/EVOH(40) 

5 m 

5 m 5 m 

5 m 5 m 5 m 

5 m 5 m 5 m 
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FTIR ในชวงเลขคล่ืน 4,000−550 cm–1 ในโหมดการสะทอน แสดงในภาพที่ 12 และ 13   โดย TPS แสดง

พีคในชวงเลขคล่ืน 3,285−3,296 cm–1 (O−H stretching),  2,928−2,932 cm–1 (C−H stretching),  
1,635−1,645 cm–1 (O−H stretching ของความชื้นใน TPS), 1,148−1,150 cm–1 (C−O stretching ของ 

C−O−H)  และ  997−1,001 cm–1 (CO stretching ของ COC ในวงกลูโคไพราโนส 
(glucopyranose)) (ภาพที่ 12a−12c) ซึ่งสอดคลองกับการรายงานของ Fang et al. (2002) และ Yang et 
al. (2006)  นอกจากนั้นยังพบวาเลขคลื่นของพีคของ O−H stretching ลดลงจาก 3,296 เปน 3,285 cm–1 
เมื่ออัตราสวนของกลีเซอรอลเพิ่มข้ึนจาก 25 เปน 30−35 สวน  แสดงใหเห็นวาโมเลกุลของสตารชเกิดอันตร
กิริยากับกลีเซอรอลมากข้ึนที่บริเวณหมูไฮดรอกซิล ทําใหพันธะไฮโดรเจนที่เกิดระหวางโมเลกุลสตารชและ
กลีเซอรอลมีความแข็งแรงมากข้ึน  นอกจากนี้ความสูงของพีคดังกลาวเพิ่มข้ึนอยางชัดเจนเม่ือ TPS มี
ปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มข้ึน ทั้งนี้นาจะเปนผลมาจากในโครงสรางของกลีเซอรอลมีหมูไฮดรอกซิล    สวนเม็ด
และฟลม EVOH แสดงการเกิดพีคในชวงเลขคล่ืนที่ใกลเคียงกัน คือ  2,918−2,922 cm–1 (C−H stretching)  
และ 1,080−1,082 cm–1 (C−O stretching ของ C−O−H) (Lagaron et al., 2001)  ดังแสดงในภาพที่ 
12m−12n และ 13m−13n   ยกเวนในกรณีของ O−H stretching ของเม็ด (3,296 cm–1) และฟลม (3,283 
cm–1) แสดงพีคที่ตําแหนงเลขคลื่นตางกัน ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากความช้ืนของตัวอยางฟลมวัสดุผสมเกิด
อันตรกิริยากับสตารชหรือกลีเซอรอลผานพันธะไฮโดรเจนที่หมูไฮดรอกซิลไดมากกวาเม็ดวัสดุผสม  
เนื่องจากตัวอยางฟลมมีความบางและพื้นที่ผิวสูงตอน้ําหนัก จึงสามารถดูดซับความชื้นมากกวาเม็ด  เมื่อ
ผสม TPS กับ EVOH  พบวาเม็ดและฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH แสดงพีคที่ตําแหนงเลขคลื่นใกลเคียงกับ 
TPS และ EVOH ลวน (ภาพที่ 12d−12l)  โดยพีคของ C−O stretching ของ C−O−C ในวงกลูโคไพราโนส 
และ C−O stretching ของ C−O−H ของสตารช (~1,140 cm–1) เดนชัดมากข้ึนเมื่อวัสดุผสมมีปริมาณ TPS 
เพิ่มข้ึน (ภาพที่ 12d−12l และ 13d−13l)    สวนที่ C−O stretching ของ C−O−H ของ EVOH (~1,080 
cm–1) จะเดนชัดมากข้ึนตามปริมาณ EVOH หรือเมื่อมีปริมาณ TPS ในวัสดุผสมลดลง   นอกจากนี้ผลการ
ตรวจสอบโครงสรางทางเคมีแสดงใหเห็นวาพีคขององคประกอบในวัสดุผสมไมมีการเล่ือนตําแหนงเลขคลื่น  
ดังนั้นปริมาณของกลีเซอรอลและ EVOH ไมมีผลตอความแข็งแรงของอันตรกิริยา (พันธะไฮโดรเจน) ในวัสดุ
ผสม และการผสมระหวาง TPS และ EVOH เปนการผสมเขากันเชิงกายภาพ  
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550105015502050255030503550
wavenumber (cm1)

(a) 35GTPS
(b) 30GTPS
(c) 25GTPS         

(d) 35GTPS(60)/EVOH40)
(e) 30GTPS(60)/EVOH40)
(f) 25GTPS(60)/EVOH40)

(g) 35GTPS(40)/EVOH(60)
(h) 30GTPS(40)/EVOH(60)
(i) 25GTPS(40)/EVOH(60)

(j) 35GTPS(20)/EVOH(80)
(k) 30GTPS(20)/EVOH(80)
(l) 25GTPS(20)/EVOH(80)

(m) GEVOH
(n) EVOH           

 
 

ภาพที่ 12  สเปกตรัมของเมด็วัสดุผสม เทยีบกับ TPS และ EVOH 

550105015502050255030503550
wavenumber (cm-1)

(e) 35GTPS(60)/EVOH40)

(f) 30GTPS(60)/EVOH40)

(g) 35GTPS(40)/EVOH(60)
(h) 30GTPS(40)/EVOH(60)
(i) 25GTPS(40)/EVOH(60)

(j) 35GTPS(20)/EVOH(80)
(k) 30GTPS(20)/EVOH(80)
(l) 25GTPS(20)/EVOH(80)

(m) GEVOH

(n) EVOH           

 
 

ภาพที่ 13  สเปกตรัมของฟลมวัสดุผสม เทียบกับ EVOH 
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อยางไรก็ตาม การเปล่ียนแปลงความเขมของพีคสามารถนําไปใชในการเปรียบเทียบสัดสวน

ระหวางหมูฟงกชันที่มีอยูหรือเกิดข้ึนใหมในโครงสรางของวัสดุ   สําหรับเม็ด TPS ความเขมของพีคที่
ตําแหนงเลขคลื่นชวง 3,000−3,700 cm–1 (O−H stretching) มีแนวโนมสูงข้ึนตามปริมาณกลีเซอรอลที่
เพิ่มข้ึน (ภาพที่ 12a−12c) เชนเดียวกับเม็ดและฟลมวัสดุผสม เนื่องจากกลีเซอรอลประกอบดวยหมูไฮดร
อกซิล  ในขณะที่ความเขมของพีคในชวงเลขคล่ืน ~2,920 cm–1 (C−H stretching) มีแนวโนมสูงข้ึนตาม
ปริมาณ EVOH ที่เพิ่มข้ึนจาก 40 เปน 80%  เมื่อนําความเขมของพีคที่แตละตําแหนงเลขคลื่นมา
เปรียบเทียบอัตราสวนกัน  พบวาเม็ด TPS ลวนทุกสูตรมีอัตราสวนของความเขมพีคระหวาง O−H ตอ C−H 
(IO_H/IC_H) ประมาณ 2:1  สวนเม็ดและฟลมของ EVOH มีคา IO_H/IC_H นอยกวาเม็ด TPS คืออยูที่ประมาณ 
1:1.5  หลังจากผสม EVOH กับ TPS ทําใหคา IO_H/IC_H ของเม็ดและฟลมวัสดุผสมมีแนวโนมลดลงเมื่อ
ปริมาณ EVOH เพิ่มข้ึน  แสดงวาการผสม EVOH มีผลทําใหเม็ดและฟลมวัสดุผสมแสดงความมีข้ัวเพิ่มข้ึน  
นอกจากนี้ยังพบวาอัตราสวนของความเขมพีคระหวาง O−H ตอ C−H ของเม็ดและฟลมวัสดุผสม มี
แนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณกลีเซอรอลเพ่ิมข้ึน โดยจะเห็นไดชัดเมื่อมีสัดสวนของ TPS ในวัสดุผสมมากกวา 
EVOH แสดงวาการผสมกลีเซอรอล มีผลทําใหเม็ดและฟลมวัสดุผสมแสดงความมีข้ัวลดลง 
 
6.  โครงสรางทางสัณฐานวิทยาของ TPS และวัสดุผสม TPS/EVOH 
 
 โครงสรางทางสัณฐานวิทยาของสตารชมันสําปะหลัง  เม็ด TPS และวัสดุผสม TPS/EVOH รวมถึง
ฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH  ตรวจสอบโครงสรางผลึกดวยเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) โดยสตาร

ชมันสําปะหลังแสดงพีคที่ตําแหนง 2  เทากับ 15.0, 17.3, 17.8, 22.9, 26.5 และ 30.1 ซึ่งเปนรูปแบบ

เฉพาะของโครงสรางผลึกชนิด A (17.0, 17.9) (ภาพที่ 14a) (van Soest et al., 1996; Hoover, 2001; 
Yokesahachart and Yoksan, 2010)  และพีคเหลานี้ไมปรากฏหลังจากนําสตารชไปผานกระบวนการ
พลาสติไซเซชัน แสดงวาโครงสรางผลึกชนิด A ถูกทําลาย และปรากฏพีคใหมที่ตําแหนง 2  เทากับ 13.3, 

18.3, 19.6 และ 20.8 (ภาพที่ 14b−14d) ซึ่งจัดเปนรูปแบบเฉพาะของผลึกชนิด V เปนผลมาจากการเกิด
สารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับกลีเซอรอลและไขมัน (lipid) (Da róz et al., 2006; Shi et al., 
2006) 
 



สวพ-ว-5(ด) 
49 

 

0 10 20 30 40

In
te

n
si

ty
 (c

o
u

n
ts

)

Diffraction angle (2)

(d) 35GTPS

(c) 30GTPS

(b) 25GTPS

(a) cassava starch 

 
 

 ภาพที่ 14  รูปแบบโครงสรางผลึกของสตารชมันสําปะหลัง และเม็ด TPS 
 

 รูปแบบโครงสรางผลึกของเม็ด EVOH แสดงพีคหลักที่ตําแหนง 2 เทากับ 20.2 (Nir et al., 

1999; Lagaron et al., 2001) และแสดงไหลพีคที่ตําแหนง 21.8 (ภาพที่ 15a) สําหรับรูปแบบโครงสราง

ผลึกของเม็ดวัสดุผสม TPS/EVOH พบวาแสดงพีคหลักที่ตําแหนง 2  เทากับ 20.1 ซึ่งใกลเคียงกับพีค

หลักของเม็ด EVOH และแสดงไหลพีค (21.8) ชัดเจนมากขึ้น มีเพียงเม็ดวัสดุผสมที่มีปริมาณ TPS 
มากกวา EVOH เทานั้น ไดแก 30G−TPS(60)/EVOH(40) และ 35G−TPS(60)/EVOH(40) ที่มีการแสดงพีค

ที่ตําแหนงเดียวกับ TPS (18.3) (ภาพที่ 16a−16c) เมื่อปริมาณ EVOH เพิ่มมากข้ึน สงผลใหความเขมของ

พีคที่ตําแหนง 2  เทากับ 20.1 เพิ่มข้ึน  และความเปนผลึกของเม็ดวัสดุผสมมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณ EVOH  เนื่องจาก EVOH มีความเปนผลึกสูงกวา TPS  อีกทั้ง EVOH ที่นํามาใชนั้นมีสัดสวนของไว
นิลแอลกอฮอลในปริมาณมากกวาสัดสวนของเอทิลีน (32 mol% ethylene)  ในขณะที่การผสม EVOH กับ 
TPS ที่มีปริมาณกลีเซอรอลตางกัน ไมมีผลตอความเปนผลึกของเม็ดวัสดุผสม (ภาพที่ 16a−16i)  

เชนเดียวกับโครงสรางผลึกของฟลม EVOH ที่แสดงพีคหลักที่ตําแหนง 2  เทากับ 20.2 นอกจากนั้นยัง

แสดงพีคที่ตําแหนง 21.5, 29.5, 36.0 และ 39.5 อีกดวย (ภาพที่ 17b) เนื่องจากความเปนผลึกของวัสดุ
ข้ึนอยูกับอุณหภูมิ สภาวะในการข้ึนรูป และเทคนิคการข้ึนรูป (Selke, 2003)  สําหรับฟลมวัสดุผสม 
TPS/EVOH พบวาแสดงพีคที่ตําแหนง 2  เชนเดียวกับฟลม EVOH คือ 20.2, 21.5, 29.5, 36.0 และ 

39.5 (ภาพที่ 16) โดยความเขมของพีคที่ตําแหนง 2  เทากับ 20.2 มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณ  
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ภาพที่ 15  รูปแบบโครงสรางผลึกของเมด็และฟลม EVOH 
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ภาพที่ 16  รูปแบบโครงสรางผลึกของเมด็วัสดุผสม เทยีบกับ EVOH 
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EVOH ที่เพิ่มข้ึน  สวนที่ฟลมวัสดุผสมที่มี EVOH ปริมาณ 40% นอกจากแสดงพีคที่ตําแหนงเหลานี้แลวยัง

แสดงพีคที่ตําแหนง 2  เทากับ 24.4 ดวย อยางไรก็ตามในฟลมวัสดุผสมทุกสูตรไมปรากฏพีครูปแบบ

เดียวกับ TPS (2  เทากับ 13.3, 18.3, 19.6 และ 20.8) ทั้งนี้อาจเปนผลมาจาก TPS ที่มีความเปนผลึกตํ่า
กวา EVOH มาก ทําใหพีคของ TPS ถูกซอนทับดวยพีคของ EVOH  หรืออาจเปนไปไดที่ความเปนผลึกของ 
TPS ลดลงตามจํานวนครั้งที่ผานกระบวนการทางความรอน (Matzinos et al., 2002) ในที่นี้ไดแก กระบวน
การเอ็กซทรูชันและกระบวนการเปาข้ึนรูปฟลม  นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่มปริมาณของ EVOH สงผลให
ฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH มีแนวโนมความเปนผลึกเพิ่มข้ึน ในขณะที่การเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลไมมีผลตอ
ความเปนผลึกของฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH (ภาพที่ 17a−17h) เชนเดียวกับเม็ดวัสดุผสม 
 

0 10 20 30 40

In
te

n
si

ty
 (c

o
u

n
ts

)

Diffraction angle (2)

(i) EVOH

(h) 35GTPS(20)/EVOH(80)

(g) 30GTPS(20)/EVOH(80)

(f) 25GTPS(20)/EVOH(80)

(e) 35GTPS(40)/EVOH(60)

(d) 30GTPS(40)/EVOH(60)

(c) 25GTPS(40)/EVOH(60)

(b) 35GTPS(60)/EVOH(40)

(a) 30GTPS(60)/EVOH(40)

 
 

 ภาพที่ 17  รูปแบบโครงสรางผลึกของฟลมวัสดุผสม เทยีบกับ EVOH 
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7.  การตรวจสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ 
 
 อุณหภูมิการเปล่ียนจากสถานะคลายแกว (glass transition temperature, Tg)  อุณหภูมิ
หลอมเหลว (melting temperature, Tm)  อุณหภูมิการเกิดผลึก (crystallization temperature, Tc)  
พลังงานที่ใชในการหลอมผลึก (ΔHm) และพลังงานที่คายออกมาระหวางการเกิดผลึก (heat of 

crystallization, Hc) ของเม็ดและฟลม TPS, EVOH และ TPS/EVOH ตรวจสอบดวยเคร่ืองแคลอรีเมตรี
แบบสองกราดอนุพันธ (differential scanning calorimeter, DSC)  แสดงในตารางท่ี 9−11 และภาพที่ 

1824  โดยในการทดลอง มีการใหความรอนกับตัวอยางจากอุณหภูมิ 30 ถึง 230C ดวยอัตรา 

10C/min (1st heating scan) จากนั้นทําใหตัวอยางเย็นลงจากอุณหภูมิ 230 ถึง 20C ดวยอัตรา 

20C/min (cooling scan) และใหความรอนอีกคร้ังจากอุณหภูมิ 30 ถึง 230C ดวยอัตรา 10C/min (2nd 
heating scan)  จากการใหความรอนกับตัวอยางในรอบแรกพบวา Tg ของเม็ด TPS ลดลงจาก 58.3 เปน 

47.4C เมื่อสัดสวนกลีเซอรอลตอสตารชเพิ่มข้ึนจาก 25:100 เปน 35:100 (ภาพที่ 18 และตารางที่ 9) 

เชนเดียวกับเม็ดและฟลมของ TPS/EVOH รวมถึง G−EVOH ที่มี Tg ลดลงเล็กนอย ประมาณ 2−5C (ภาพ
ที่ 19 และ 21)  ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากระดับการพลาสติไซเซชันที่เพิ่มข้ึนตามปริมาณกลีเซอรอล เนื่องจาก
กลีเซอรอลเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก สามารถแทรกเขาไปในสตารชและเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของ
สตารชแทนพันธะไฮโดรเจนของระหวางโมเลกุลสตารชดวยกันเองได ทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางสายโซของ
สตารชลดลง โมเลกุลของสตารชจึงเคลื่อนที่ออกจากกันไดงายข้ึน  อยางไรก็ตามทั้งเม็ดและฟลมไมปรากฏ 
Tg เมื่อมีการใหความรอนในรอบที่สอง (ภาพที่ 20 และ 22)  จากตารางที่ 9 พบวาเม็ดวัสดุผสมที่มีปริมาณ
ของ EVOH นอยกวา 80% โดยน้ําหนัก ((TPS(60)/EVOH(40) และ TPS(40)/EVOH(60)) มี Tg ปรากฏ

เพียงคาเดียว ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากการที่คา Tg ของ EVOH (52.8C) และ TPS ใกลเคียงกัน จึงเกิดการ
ซอนทับกัน ทําใหไมสามารถระบุคา Tg ของวัสดุแตละชนิดได ในขณะที่ตัวอยางที่มี EVOH ปริมาณ 80% 

นั้น แสดง Tg สองคา (ชวงอุณหภูมิ 49.3−53.7 และ 60.8−63.3C) โดยที่ชวงแรกมีความเปนไปไดที่จะเปน 
Tg ของ EVOH ที่ไดรับกลีเซอรอลจาก TPS หลังจากกระบวนการเอ็กซทรูชัน ทําใหมี Tg ลดลง  สวนชวงที่
สองเปน Tg ของ TPS ที่มีปริมาณกลีเซอรอลนอยลง ทําใหแสดง Tg ที่เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับ TPS และ EVOH 

ลวน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึนพบวาเม็ดวัสดุผสมแสดง Tm ในชวงอุณหภูมิ 148.9−170.7C ทั้งในกรณีที่ให

ความรอนในครั้งที่ 1 และ 2 (1st และ 2nd heating scan) โดยคา Tm มีแนวโนมเพิ่มข้ึน (~1.2−16.3C) 
ตามปริมาณ EVOH ที่มากข้ึน แตเมื่อปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มข้ึน คา Tm กลับมีแนวโนมลดลง 

(~1.6−18.0C)  และการใหความรอนทั้งในรอบแรกและรอบที่สองกับเม็ดวัสดุผสม พบวาทุกสูตรแสดง Tm 
เพียงคาเดียว  อยางไรก็ตามการใหความรอนในรอบแรกกับฟลมวัสดุผสมแสดง Tm 2 คา คืออยูในชวง 
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133.5−157.5 และ 145.7−197.8C (ภาพที่ 21 และตารางที่ 9) ซึ่งคาดวาเปน Tm ของ EVOH และ TPS 
ตามลําดับ  สวนการใหความรอนในรอบที่สองกับฟลมวัสดุผสมนั้นแสดงคา Tm เพียงชวงเดียว (ภาพที่ 22 
และตารางที่ 10) ซึ่งคาดวาเปน Tm ของ EVOH เนื่องจากไมปรากฏ Tm ของเม็ด TPS ที่มีการใหความรอน
ในชวงที่สอง  นอกจากนี้การที่ฟลมวัสดุผสมแสดง Tm ที่แตกตางจากเม็ดวัสดุผสม อาจเปนไปไดวาเมื่อนํา
เม็ดวัสดุผสมไปข้ึนรูปดวยกระบวนการเปาฟลม อาจทําใหเกิดผลึกในรูปแบบที่แตกตางไปจากเม็ดวัสดุผสม 
(Selke, 2003) เนื่องจากในกระบวนการเปาข้ึนรูปฟลมเกิดการดึงยืดทั้งสองทิศทาง และจากความแตกตาง
ระหวางความหนืดของ TPS และ EVOH อาจสงผลใหมีการกระจายตัวของวัสดุในเมทริกซตางกัน  และ
ลักษณะของผลึกที่เกิดข้ึนจึงอาจมีมากกวาหนึ่งรูปแบบ  อยางไรก็ตามการใหความรอนในรอบแรก ความ

แตกตางระหวาง Tm ของ EVOH และ TPS ในฟลมวัสดุผสมมีคาลดลง (~3−21C) เมื่อมีปริมาณกลีเซ
อรอลเพ่ิมข้ึน (ตารางท่ี 9) แสดงวาวัสดุทั้งสองชนิดมีแนวโนมผสมเขากันไดดีมากข้ึน (Rim and Runt, 
1984; Park and Im, 2003)  ในขณะที่ปริมาณกลีเซอรอลมีผลตอ Tm ของเม็ดวัสดุผสมเชนกัน โดย Tm ของ
ตัวอยางทั้งการใหความรอนในรอบแรกและรอบที่สอง มีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณกลีเซอรอลเพ่ิมข้ึน 
เชนเดียวกับ TPS ที่มีปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ยังพบวากลีเซอรอลยังมีผลตอ Tm ของ EVOH 
อีกดวย เห็นไดจากการทําพลาสติไซเซชัน EVOH ดวยกลีเซอ รอล (G−EVOH) ที่ทําให Tm ของ EVOH 

ลดลงประมาณ 5C (ตารางที่ 9 และ 10) 
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ภาพที่ 18  เทอรโมแกรม DSC ของการใหความรอนกบัตัวอยางเม็ด TPS ในคร้ังที ่1 

1st heating scan 
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จากการใหความรอนในรอบแรก พบวาพลังงานที่ใชในการหลอมผลึก (Hm) ของเม็ด TPS มีคา

อยูในชวง 28.336.3 J/g โดยใช Hm ลดลงจาก 36.3 เปน 28.6 J/g เมื่อมีปริมาณกลีเซอ รอลเพิ่มข้ึน
จาก 25 เปน 35 สวนตอสตารช 100 สวน แสดงวาความเปนผลึกของ TPS ลดลงเม่ือปริมาณกลีเซอรอล

มากข้ึน (ภาพที่ 18 และตารางที่ 9) ในขณะที่เม็ดและฟลม EVOH ใช Hm เมื่อมีการใหความรอนในรอบ
แรกเปน 115.7 และ 63.7 J/g ตามลําดับ ซึ่งมีคาใกลเคียงกับรอบที่สอง คือ 101.4 และ 62.9 J/g 

ตามลําดับ สวน TPS/EVOH ใช Hm แตกตางกัน ข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวาง TPS และ EVOH โดยเม็ด 

TPS/EVOH ตองใช Hm มากข้ึนเมื่อมีปริมาณ EVOH เพิ่มข้ึน แสดงวาการทําลายผลึกของเม็ดวัสดุผสม
ตองใชพลังงานมากข้ึนตามปริมาณ EVOH แตไมมีผลตอฟลมวัสดุผสม อาจเกิดจากฟลมเปนตัวอยางที่มี

ลักษณะบางเกิดการหลอมเหลวไดงายกวาตัวอยางเม็ด สังเกตไดจากเม็ด EVOH ที่ใช Hm มากกวาฟลม 
EVOH  สวนอิทธิพลของกลีเซอรอลตอพลังงานที่ใชในการทําลายผลึกของวัสดุผสมทั้งที่เปนเม็ดและฟลม
นั้นแสดงแนวโนมที่ไมชัดเจน 

เมื่อมีการทําใหพอลิเมอรกึ่งผลึกที่หลอมอยูเย็นตัวลง พอลิเมอรจะมีการเกิดผลึก (crystallinzation) 

ข้ึน  และคายพลังงานในระหวางการเกิดผลึก (heat of crystallization, Hc) ออกมา โดยอุณหภูมิการเกิด

ผลึก (crystallization temperature, Tc) และคา Hc ของ TPS, EVOH และ TPS/EVOH แสดงในภาพที่ 
19 และตารางที่ 11  พบวา TPS ไมปรากฏพีคของ Tc เชนเดียวกับวัสดุผสม ซึ่งสอดคลองกับการรายงาน
ของ Leadprathom et al. (2010)   สาเหตุที่เม็ดและฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH ไมแสดงพีค Tc ของ TPS  
แตแสดง Tc ของ EVOH  ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากการที่โมเลกุลของสตารชมีขนาดใหญและ TPS มีความ

หนืดสูง เมื่อลดอุณหภูมิลงในอัตรา 20C/min โมเลกุลของสตารชไมมีเวลาเพียงพอที่จะจัดเรียงตัวเปนผลึก

ได  อยางไรก็ตามทั้งเม็ดและฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH แสดง Tc ของ EVOH ที่อุณหภูมิสูงข้ึน และมี Hc 
เพิ่มข้ึนเมื่อมีปริมาณ EVOH เปนสวนผสมมากข้ึน  นอกจากนี้ยังพบวากลีเซอรอลนั้นมีผลตอ Tc ของเม็ด
และฟลมวัสดุผสม โดยมีคา Tc ลดลงเม่ือมีกลีเซอรอลมากข้ึน  ชี้ใหเห็นวาการเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลชะลอ
การเกิดผลึกของ EVOH ในขณะที่พอลิเมอรหลอมเย็นตัวลง 
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ภาพที่ 19  เทอรโมแกรม DSC ของการใหความรอนในคร้ังที่ 1 ของเม็ด TPS, EVOH และ TPS/EVOH  
 

1st heating scan 
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ภาพที่ 20  เทอรโมแกรม DSC ของการใหความรอนในคร้ังที่ 2 ของเม็ด TPS, EVOH และ TPS/EVOH 

2sndheating scan 
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ภาพที่ 21  เทอรโมแกรม DSC ของการใหความรอนในคร้ังที่ 1 ของฟลม EVOH และ TPS/EVOH 
 
 
 
 
 
 
 
 

1st heating scan 
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ภาพที่ 22  เทอรโมแกรม DSC ของการใหความรอนในคร้ังที่ 2 ของฟลม EVOH และ TPS/EVOH 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2nd heating scan 
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ภาพที่ 23  เทอรโมแกรม DSC ของการลดอุณหภูมิของเม็ด TPS, EVOH และ TPS/EVOH 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

Cooling scan 
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ภาพที่ 24  เทอรโมแกรม DSC ของการลดอุณหภูมิของฟลม EVOH และ TPS/EVOH 
 

Cooling scan 



สวพ-ว-5(ด) 
61 

 

ตารางที่ 9  Tg, Tm และ Hm จากการวิเคราะหดวยเทคนิค DSC โดยใหความรอนในครั้งที ่1 ของเม็ดและฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH เทยีบกับ TPS และ EVOH 

ตัวอยาง 

เม็ด  ฟลม 

Tg (C) 
Tm (C) Hm (J/g) 

 
Tg (C) 

Tm (C) Hm (J/g) 
I II  I II I II 

25G−TPS 58.3 ± 0.2 − 209.0 ± 2.1 36.3 ± 1.3  − − − − − 
30G−TPS 53.7 ± 1.3 − 207.5 ± 2.1 28.3 ± 2.4  − − − − − 
35G−TPS 47.4 ± 0.4 − 203.0 ± 2.1 28.6 ± 2.0  − − − − − 
25G−TPS(60)/EVOH(40) 55.6 ± 0.0 − 156.5 ± 0.0 25.5 ± 1.2  55.6 ± 0.0 − − − − 
30G−TPS(60)/EVOH(40) 53.8 ± 1.1 − 152.8 ± 1.1 26.6 ± 1.8  54.5 ± 2.1 134.5 ± 0.7 167.5 ± 0.7 16.1 ± 1.6 70.3 ± 3.0 
35G−TPS(60)/EVOH(40) 53.2 ± 0.2 − 150.6 ± 2.3 20.3 ± 1.0  53.0 ± 0.0 133.5 ± 0.0 145.7 ± 0.0 27.1 ± 1.0 130.0 ± 1.6 
25G−TPS(40)/EVOH(60) 55.7 ± 2.6 − 164.0 ± 2.1 38.6 ± 2.3  55.0 ± 0.7 151.7 ± 1.6 189.8 ± 0.4 36.7 ± 1.9 46.4 ± 2.2 
30G−TPS(40)/EVOH(60) 53.3 ± 0.4 − 161.0 ± 0.0 49.4 ± 1.6  54.4 ± 0.6 150.5 ± 0.0 185.5 ± 0.7 33.4 ± 1.6 49.7 ± 1.4 
35G−TPS(40)/EVOH(60) 53.7 ± 0.0 − 156.2 ± 0.0 54.8 ± 1.1  49.7 ± 0.2 145.5 ± 0.7 180.2 ± 0.5 40.2 ± 1.4 49.2 ± 1.0 
25G−TPS(20)/EVOH(80) 53.7 ± 0.0 63.3 ± 0.0 170.7 ± 0.0 73.7 ± 0.6  52.5 ± 2.1 157.5 ± 0.7 197.8 ± 1.1 37.1 ± 1.2 41.7 ± 1.4 
30G−TPS(20)/EVOH(80) 53.1 ± 0.1 62.0 ± 1.4 169.1 ± 1.3 59.6 ± 1.5  52.2 ± 2.3 156.3 ± 0.4 190.5 ± 0.7 36.4 ± 1.5 39.1 ± 0.8 
35G−TPS(20)/EVOH(80) 49.3 ± 0.0 60.8 ± 0.0 165.3 ± 0.0 72.2 ± 0.7  49.8 ± 0.0 154.5 ± 0.0 186.8 ± 0.0 41.5 ± 1.0 38.9 ± 1.3 
G−EVOH 49.7 ± 0.0 − 168.5 ± 0.0 81.9 ± 1.8  49.8 ± 0.0 166.4 ± 0.1 − 62.1 ± 1.4 − 
EVOH 52.8 ± 0.0 − 173.7 ± 0.0 115.7 ± 1.3  50.0 ± 2.1 172.3 ± 3.2 − 63.7 ± 1.5 − 
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ตารางที่ 10  Tg, Tm และ Hm จากการวิเคราะหดวยเทคนิค DSC โดยใหความรอนในครั้งที ่2 ของเม็ดและฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH เทยีบกับ TPS และ EVOH 

ตัวอยาง 
เม็ด  ฟลม 

Tg (C) Tm (C) Hm (J/g)  Tg (C) Tm (C) Hm (J/g) 
25G−TPS − − − − − − − 
30G−TPS − − − − − − − 
35G−TPS − − − − − − − 
25G−TPS(60)/EVOH(40) − 166.9 ± 0.8 36.4 ± 1.4  − − − 
30G−TPS(60)/EVOH(40) − 156.0 ± 1.4 32.8 ± 1.7  − 160.5 ± 0.7 34.4 ± 1.1 
35G−TPS(60)/EVOH(40) − 148.9 ± 0.8 30.0 ± 1.3  − 158.1 ± 0.4 39.6 ± 1.6 
25G−TPS(40)/EVOH(60) − 165.7 ± 0.9 44.1 ± 1.6  − 168.9 ± 0.8 38.5 ± 1.1 
30G−TPS(40)/EVOH(60) − 161.0 ± 0.7 52.1 ± 0.6  − 166.6 ± 0.1 38.8 ± 0.1 
35G−TPS(40)/EVOH(60) − 158.8 ± 0.4 56.0 ± 1.5  − 164.0 ± 0.7 40.6 ± 1.8 

25G−TPS(20)/EVOH(80) − 168.1 ± 0.8 69.5 ± 1.4  − 173.7 ± 0.5 59.7 ± 0.8 
30G−TPS(20)/EVOH(80) − 164.9 ± 0.6 70.1 ± 1.2  − 171.9 ± 0.2 55.4 ± 1.0 
35G−TPS(20)/EVOH(80) − 163.3 ± 0.7 65.1 ± 1.0  − 170.8 ± 0.6 55.6 ± 2.2 
G−EVOH − 165.7 ± 0.9 83.0 ± 0.9  − 170.6 ± 1.6 68.7 ± 0.6 
EVOH 49.2 ± 1.0 176.9 ± 0.9 101.4 ± 2.7  44.3 ± 0.8 173.9 ± 0.8 62.9 ± 0.3 
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ตารางที่ 11  Tc และ Hc จากการวิเคราะหดวยเทคนคิ DSC โดยการลดอุณหภูมิของเม็ดและฟลมวัสดุ
ผสม TPS/EVOH เทยีบกับ TPS และ EVOH 

ตัวอยาง 
เม็ด  ฟลม 

Tc (C) Hc (J/g)  Tc (C) Hc (J/g) 
25G−TPS − − − − − 
30G−TPS − − − − − 
35G−TPS − − − − − 
25G−TPS(60)/EVOH(40) 123.4 ± 0.1 23.4 ± 1.9  − − 
30G−TPS(60)/EVOH(40) 116.9 ± 0.2 21.9 ± 1.5  126.9 ± 0.2 24.2 ± 2.5 
35G−TPS(60)/EVOH(40) 107.7 ± 0.9 18.1 ± 0.8  126.4 ± 0.9 34.7 ± 2.1 
25G−TPS(40)/EVOH(60) 127.7 ± 0.9 34.6 ± 3.1  137.9 ± 0.6 34.1 ± 2.2 
30G−TPS(40)/EVOH(60) 121.9 ± 0.6 48.7 ± 1.0  136.2 ± 1.2 35.4 ± 1.0 
35G−TPS(40)/EVOH(60) 120.1 ± 0.6 46.6 ± 1.4  131.9 ± 1.2 45.6 ± 2.6 
25G−TPS(20)/EVOH(80) 140.9 ± 0.6 67.1 ± 2.4  146.4 ± 0.5 51.6 ± 2.1 
30G−TPS(20)/EVOH(80) 139.9 ± 0.8 69.5 ± 2.4  143.3 ± 1.1 50.8 ± 0.9 
35G−TPS(20)/EVOH(80) 134.9 ± 0.6 53.6 ± 1.8  145.8 ± 1.1 51.1 ± 1.9 
G−EVOH 137.2 ± 1.2 79.3 ± 2.7  140.7 ± 0.9 57.2 ± 2.4 
EVOH 141.2 ± 0.2 90.4 ± 1.7  144.2 ± 1.2 56.7 ± 1.6 

 
8.  การตรวจสอบความเสถียรทางความรอนของวัสดุผสม TPS/EVOH 
 
 อุณหภูมิการเส่ือมสลาย (decomposition temperature, Td) และเปอรเซ็นตน้ําหนักที่เหลือของ
เม็ดและฟลม TPS, EVOH และ TPS/EVOH ตรวจสอบไดดวยเคร่ืองวิเคราะหอุณหภูมิการเส่ือมสลายและ
การสูญเสียน้ําหนักเมื่อไดรับความรอน (thermogravimetric analyzer, TGA) แสดงในภาพที่ 25−28 และ

ตารางที่ 12 โดยในการทดลองมีการใหความรอนกับตัวอยางจากอุณหภูมิ 30 ถึง 600C ดวยอัตรา 

20C/min  ผลการวิเคราะหที่ไดแสดงใหเห็นวาเทอรโมพลาสติกสตารชมีการสูญเสียน้ําหนัก 3 ข้ันตอน คือ 

ณ อุณหภูมิที่ตํ่ากวา 150C  อุณหภูมิในชวง 150−300C และอุณหภูมิในชวง 300−550C (ภาพที่ 
25a−25c และ 26a−26c) ซึ่งคาดวาเปนการระเหยของน้ํา การระเหยของกลีเซอรอล และการเส่ือมสลาย
ของ TPS ตามลําดับ (Leblanc et al., 2008)  โดย Td ของตัวอยางตรวจสอบไดจากพีคของเทอรโมแกรม 
(derivative thermogravimetric analysis, DTG) ณ ตําแหนงของอุณหภูมิที่มีการเปล่ียนแปลงการสูญเสีย

น้ําหนักมากที่สุด จากภาพที่ 25 และ 27 พบวา TPS มี Td ใกลเคียงกันอยูในชวงอุณหภูมิ 325.7−327.5C 
แสดงวาการผันแปรปริมาณของกลีเซอ รอลไมสงผลตอความเสถียรทางความรอนของ TPS   เนื่องจากทุก
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ตัวอยางมีองคประกอบเดียวกัน (Leblanc et al., 2008) จากตารางที่ 12 แสดงใหเห็นวาเม็ดและฟลม 

EVOH มี Td ใกลเคียงกัน คือ 409.0 และ 407.2C ตามลําดับ เชนเดียวกับกรณีเม็ดและฟลมของ EVOH ที่

มีการเติมกลีเซอรอล (G−EVOH) พบวามี Td ใกลเคียงกันประมาณ 408−409C  ดังนั้นกลีเซอรอลไมมีผล
ตอความเสถียรทางความรอนของทั้ง EVOH และ TPS  สําหรับเม็ดและฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH พบวามี

คา Td 2 ชวง คือที่อุณหภูมิ 326.0−344.0C และ 394.0−407.0C (ภาพที่ 26d−26k และ 28e−28k) ซึ่ง
เปน Td ของ TPS และ EVOH ตามลําดับ  อยางไรก็ตามเม็ดและฟลมวัสดุผสมบางสูตรแสดงพีคเทอรโม  
แกรม DTG ไมชัดเจนทั้ง 2 ชวง  แตแสดงพีคที่เดนชัด ณ ตําแหนงใกลเคียงกับพีคของวัสดุที่เปน
องคประกอบหลัก ไดแก TPS(20)/EVOH(80)  ดังนั้นจึงแสดง Td ในสวนของ EVOH เพียงแคชวงเดียว คือ

ในชวง 405.0−407.0C และ 400.0−407.0C สําหรับเม็ดและฟลมวัสดุผสมตามลําดับ (ภาพที่ 26i−26k 
และ 28i−28k) ในทางกลับกัน TPS(60)/EVOH(40) ซึ่งมี TPS เปนองคประกอบหลัก แสดงเฉพาะ Td ใน

สวนของ TPS เพียงแคชวงเดียว คือ 331.0−338.0C และ 330.0−334.0C ในกรณีของเม็ดและฟลมวัสดุ
ผสม ตามลําดับ (ภาพที่ 26d−26f และ 28e−28f)  ในขณะที่เม็ดและฟลม TPS(40)/EVOH(60) แสดง Td 

ทั้ง 2 ชวงอุณหภูมิ คือ 335.0−402.0C  และ 400.0−406.0C ซึ่งเปน Td ของ TPS และ EVOH 
ตามลําดับ  นอกจากนี้ยังพบวาการผสม EVOH มีผลตอ Td ของ TPS ที่อยูในเม็ดและฟลมวัสดุผสมอีกดวย 

โดย Td ของ TPS มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอย (4−6C) เมื่อมีปริมาณ EVOH เปนสวนประกอบเพิ่มข้ึนจาก 
40 เปน 80%  ชี้ใหเห็นวาการผสม EVOH สามารถปรับปรุงความเสถียรทางความรอนใหกับ TPS ได 

 เมื่อพิจารณาเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก ณ อุณหภูมิ 600C ของเม็ดและฟลมวัสดุผสม 
TPS/EVOH เทียบกับ TPS และ EVOH (ตารางท่ี 12) พบวาเปอรเซ็นตน้ําหนักที่เหลือของเม็ด TPS ณ 

อุณหภูมิ 600C มีปริมาณอยูในชวง 9.5−10.2% ในขณะที่เม็ดและฟลม EVOH มีเปอรเซ็นตน้ําหนักที่
เหลือใกลเคียงกันในชวง 2.2−2.6%  สวนเม็ดและฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH มีการสูญเสียน้ําหนักที่

อุณหภูมิในชวง ~270−370C และ ~370−470C (ภาพที่ 25 และ 27) ซึ่งเปนการเส่ือมสลายของ TPS 
และ EVOH ตามลําดับ และมีเปอรเซ็นตน้ําหนักที่เหลือ ของเม็ดและฟลม TPS/EVOH แตกตางกันเล็กนอย
โดยอยูในชวง 2.4−6.0%  
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ภาพที่ 25  เทอรโมแกรม TGA ของเม็ดวสัดุผสม TPS/EVOH เทียบกับ TPS และเม็ด EVOH 



สวพ-ว-5(ด) 
66 

 

50 150 250 350 450 550 650

D
T

G
 (

C
)-1

Temperature (C)

(m) EVOH

(l) GEVOH

(k) 35GTPS(20)/EVOH(80)

(j) 30GTPS(20)/EVOH(80)

(i) 25GTPS(20)/EVOH(80)

(h) 35GTPS(40)/EVOH(60)

(g) 30GTPS(40)/EVOH(60)

(g) 25GTPS(40)/EVOH(60)

(f) 35GTPS(60)/EVOH(40)

(e) 30GTPS(60)/EVOH(40)

(d) 25GTPS(60)/EVOH(40)

(c) 35GTPS

(b) 30GTPS

(a) 25GTPS

 
 

ภาพที่ 26  เทอรโมแกรม DTG ของเม็ดวัสดุผสม TPS/EVOH เทยีบกับ TPS และเม็ด EVOH 
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ภาพที่ 27  เทอรโมแกรม TGA ของฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH เทยีบกับฟลม EVOH 
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ภาพที่ 28  เทอรโมแกรม DTG ของฟลมวสัดุผสม TPS/EVOH เทียบกับฟลม EVOH 
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ตารางที่ 12  อุณหภูมิการเสื่อมสลาย และเปอรเซ็นตน้าํหนักสุดทาย (600C) ของเม็ดและฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH เทยีบกับ TPS และ EVOH 

ตัวอยาง 
เม็ด  ฟลม 

Td (C) น้ําหนักสุดทาย (%)  Td (C) น้ําหนักสุดทาย (%) 

25G−TPS 327.5 ± 2.1 − 9.5 ± 0.2  − − − 
30G−TPS 326.7 ± 0.9 − 10.1 ± 0.1  − − − 
35G−TPS 325.7 ± 0.5 − 10.2 ± 0.1  − − − 

25G−TPS(60)/EVOH(40) 331.0 ± 1.4 − 3.0 ± 0.0  − − − 
30G−TPS(60)/EVOH(40) 338.0 ± 0.0 − 6.0 ± 0.0  334.0 ± 0.0 402.0 ± 0.0 4.4 ± 0.4 
35G−TPS(60)/EVOH(40) 338.0 ± 0.0 − 5.7 ± 0.5  326.0 ± 0.0 406.0 ± 0.0 5.7 ± 0.1 
25G−TPS(40)/EVOH(60) 335.0 ± 1.4 400.0 ± 2.8 3.0 ± 0.2  334.0 ± 0.0 394.0 ± 0.0 3.0 ± 0.4 
30G−TPS(40)/EVOH(60) 340.0 ± 2.8 404.0 ± 2.8 5.1 ± 0.0  340.0 ± 2.8 402.0 ± 0.0 4.0 ± 0.1 
35G−TPS(40)/EVOH(60) 344.0 ± 2.8 406.0 ± 0.0 3.7 ± 0.0  326.0 ± 0.0 406.0 ± 0.0 3.5 ± 0.4 
25G−TPS(20)/EVOH(80) − 406.0 ± 0.0 2.9 ± 0.1  − 396.0 ± 2.8 2.4 ± 0.1 
30G−TPS(20)/EVOH(80) − 405.0 ± 1.4 3.8 ± 0.1  − 400.0 ± 2.8 3.5 ± 0.7 
35G−TPS(20)/EVOH(80) − 407.0 ± 1.4 3.1 ± 0.2  − 400.0 ± 2.8 3.5 ± 0.6 
G−EVOH − 409.0 ± 1.4 1.6 ± 0.6  − 408.0 ± 2.8 1.3 ± 0.1 
EVOH − 408.7 ± 1.9 2.6 ± 0.2  − 407.2 ± 1.6 2.2 ± 0.2 
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9.  สมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึงของฟลมวัสดุผสมระหวาง TPS/EVOH 
 
  สมบัติเชิงกลเปนลักษณะของวัสดุที่แสดงออกมาเมื่อมีแรงมากระทํา ในที่นี้แรงที่กระทํากับตัวอยาง
คือแรงดึง คาการตานทานแรงดึง  การดึงยืด ณ จุดขาด และซีแคนตโมดูลัส  ผลการตรวจสอบสมบัติเชิงกล
ในโหมดแรงดึงของฟลมวัสดุผสมระหวาง TPS/EVOH เทียบกับ EVOH ลวน แสดงดังตารางที่ 13 และภาพ
ที่ 29 พบวา EVOH มีคาการตานทานแรงดึง  การดึงยืด ณ จุดขาด และซีแคนตโมดูลัสเปน 50.4 MPa, 
114.7% และ 1,678.9 MPa  หลังจากผสม EVOH กับ TPS   พบวาคาความตานทานแรงดึง  การดึงยืด ณ 
จุดขาด และซีแคนตโมดูลัสของฟลมวัสดุผสมมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณของ EVOH  โดยวัสดุผสมที่มี 
TPS ปริมาณ 60% (TPS(60)/EVOH(40)) มีคาการตานทานแรงดึง การดึงยืด ณ จุดขาด และซีแคนต
โมดูลัสลดลงมาอยูในชวง 6.6−9.6 MPa, 33.9−39.5% และ 109.3−212.0 MPa ตามลําดับ อยางไรก็ตาม
เมื่อผสม EVOH ในปริมาณที่เพิ่มข้ึนจาก 40 เปน 60%  ฟลมวัสดุผสมที่ไดมีการตานทานแรงดึงและซีแคนต
โมดูลัสเพิ่มข้ึนเปน 10.8−15.4 และ 289.8−490.3 MPa ตามลําดับ  แสดงวาการผสม EVOH สามารถ
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ TPS ใหมีความแข็งแรงและคงรูปมากข้ึน  นอกจากนั้นสมบัติเชิงกลยังข้ึนอยูกับ
ปริมาณกลีเซอรอลในฟลมวัสดุผสมอีกดวย  โดย TPS(60)/EVOH(40) มีคาการตานทานแรงดึง ลดลงจาก 
9.6 เปน 6.6 MPa และซีแคนตโมดูลัสลดลงจาก 212.0 เปน 109.8 MPa โดยการดึงยืด ณ จุดขาดลดลง
เล็กนอยเมื่อมีปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มจาก 30 เปน 35 สวน   สําหรับ TPS(40)/EVOH(60) พบวาคาการ
ตานทานแรงดึงลดลงจาก 15.4 เปน 10.8 MPa และซีแคนตโมดูลัสลดลงจาก 490.3 เปน 289.8 MPa โดย
การดึงยืด ณ จุดขาดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อมีปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มจาก 25 เปน 35 สวน   อยางไรก็ตาม
ฟลมวัสดุผสมที่มีปริมาณ EVOH 80% (TPS(20)/EVOH(80)) มีแนวโนมที่แตกตางออกไป เนื่องจากสมบัติ
เชิงกลเพิ่มข้ึนทั้ง 3 คา เมื่อปริมาณกลีเซอรอลเพ่ิมจาก 25 เปน 30 สวน โดยคาการตานทานแรงดึงเพิ่มข้ึน
จาก 13.1 เปน 20.5 MPa  การดึงยืด ณ จุดขาด เพิ่มจาก 39.6 เปน 96.0% และซีแคนตโมดูลัสเพิ่มจาก  
411.9 เปน 609.9 MPa  เนื่องจากที่ EVOH 80% ปริมาณวัสดุทั้งสองชนิดในฟลมวัสดุผสมมีความแตกตาง
กันมาก ทําใหวัสดุแตละชนิดแสดงวัฏภาคที่ชัดเจน โดยพบวาการกระจายตัวของ TPS ใน EVOH เกิดข้ึนได
ดีเนื่องจาก TPS มีปริมาณนอยกวา EVOH อีกทั้งกลีเซอรอลที่เพิ่มข้ึน โดยกลีเซอรอลไมเพียงแตเปนพลาสติ
ไซเซอรใหกับสตารชเทานั้น แตยังสามารถเปนสารชวยผสมระหวาง TPS และ EVOH อีกดวย เนื่องจากกลี
เซอรอลไปชวยลดความหนืดของ TPS ทําใหมีความหนืดใกลเคียงกับ EVOH มากข้ึนทําใหวัฏภาคที่
กระจายตัวสามารถกระจายตัวไดดีในวัฏภาคตอเนื่องมากข้ึน ในขณะที่การเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลจาก 30 
เปน 35 สวน สงผลใหคาการตานทานแรงดึงและซีแคนตมอดูลัสลดลงประมาณ 30 และ 35% ตามลําดับ 
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ตารางที่ 13  คาการตานทานแรงดึง คาการดึงยืด ณ จุดขาด และซีแคนตมอดูลัสของฟลม TPS/EVOH 
และ EVOH 

ตัวอยาง 
การตานทานแรงดึง 

(MPa) 
การดึงยืด ณ จุดขาด 

(%) 
ซีแคนตมอดูลัส 

(MPa) 
30G−TPS(60)/EVOH(40) 9.6 ± 0.9 39.5 ± 7.8 212.0 ± 37.9 
35G−TPS(60)/EVOH(40) 6.6 ± 0.5 33.9 ± 6.3 109.3 ± 14.9 
25G−TPS(40)/EVOH(60) 15.4 ± 1.7 37.6 ± 13.8 490.3 ± 51.5 
30G−TPS(40)/EVOH(60) 11.0 ± 0.7 27.5 ± 7.6 338.8 ± 23.8 
35G−TPS(40)/EVOH(60) 10.8 ±1.3 72.1 ± 10.9 289.8 ± 33.2 
25G−TPS(20)/EVOH(80) 13.1 ± 3.1 39.6 ± 11.2 411.9 ± 84.2 
30G−TPS(20)/EVOH(80) 20.5 ± 3.1 96.0 ± 16.5 609.9 ± 84.2 
35G−TPS(20)/EVOH(80) 14.7 ± 0.9 94.8 ± 10.7 399.9 ± 30.3 
G−EVOH 39.9 ± 2.4 160.3 ± 17.9 883.1 ± 46.2 
EVOH 50.4 ± 0.9 114.7 ± 18.5 1678.9 ± 31.4 

 
หมายเหตุ  *ขอมูลคาเฉลี่ย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n=8) 



สวพ-ว-5(ด) 
72 

 

0

10

20

30

40

50

60

40EVOH 60EVOH 80EVOH G-EVOH  EVOH

Te
n

si
le

 s
tr

en
g

th
 (

M
P

a)

25G-TPS

30G-TPS

35G-TPS

(a)

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

40EVOH 60EVOH 80EVOH G-EVOH  EVOH

E
lo

n
g

at
io

n
 a

t 
b

re
ak

 (
%

)

25G-TPS

30G-TPS

35G-TPS

(b)

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

40EVOH 60EVOH 80EVOH G-EVOH  EVOH

S
ec

an
t 

m
o

d
u

lu
s 

(M
P

a)

25G-TPS

30G-TPS

35G-TPS

(c)

 
 

ภาพที่ 29  อิทธิพลจาก EVOH และกลีเซอรอลตอ (a) คาการตานทานแรงดึง (b) คาการดึงยืด ณ จุดขาด 
และ (c) ซีแคนตมอดูลัสของฟลม TPS/EVOH และ EVOH  
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10.  สภาพการซึมผานของไอน้ําของฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH 
 
 สภาพการซึมผานของไอน้ําข้ึนอยูกับการแพรและการละลายไดของไอน้ําผานวัสดุแตละชนิด นิยม
รายงานเปนคาอัตราการซึมผานของไอน้ํา หมายถึง อัตราการซึมผานของไอน้ําในหนึ่งหนวยเวลา ผานหนึ่ง
หนวยพื้นที่ ภายใตสภาวะอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธที่กําหนด หรือคํานวณเปนคาสภาพการซึมผานของ
ไอน้ํา (water vapor permeability, WVP)  ผลการทดสอบสภาพการซึมผานของไอน้ําของฟลมวัสดุ
TPS/EVOH เทียบกับ EVOH แสดงในภาพที่ 31 และตารางที่ 15 โดยฟลม EVOH มีคาสภาพการซึมผาน
ของไอน้ําตํ่าที่สุด เทากับ 0.610-9.g.m-1.s-1.Pa-1   สวนฟลมพอลิเมอรผสม TPS/EVOH มีคาสภาพการซึม
ผานของไอน้ําเพิ่มข้ึนจาก 2.2−3.910-9.g.m-1.s-1.Pa-1  เปน 33.1−51.810-9.g.m-1.s-1.Pa-1  เมื่อปริมาณ
ของ EVOH ในฟลมวัสดุผสมลดลงจาก 80 เปน 40%  แสดงวา EVOH มีความสามารถในการเพิ่มความ
ตานทานการซึมผานของไอน้ําใหกับ TPS ไดเนื่องจาก EVOH สามารถในการตานทานการซึมผานของ
ความชื้นไดสูงกวา  นอกจากนี้ยังพบวาการผันแปรปริมาณของกลีเซอรอลมีผลตอสภาพการซึมผานของไอ
น้ํ าของฟลมวัส ดุผสม   โดยการ เพิ่ มป ริมาณกลี เซอรอลจาก  30 เปน  35  สวนส งผลใหฟลม 
TPS(60)/EVOH(40) มีคาสภาพการซึมผานของไอน้ําเพิ่มข้ึนจาก 33.110-9 เปน 51.810-9 g.m-1.s-1.Pa-1 
สวนการเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลจาก 25 เปน 35 สวน สงผลใหคาสภาพการซึมผานของไอน้ําของฟลม 
TPS(40)/EVOH(60) และ TPS(20)/EVOH(80) เพิ่มข้ึนจาก 6.610-9 เปน 13.910-9 g.m-1.s-1.Pa-1 และ 
2.210-9 เปน     3.910-9 g.m-1.s-1.Pa-1 ตามลําดับ  นอกจากนี้ยังพบวาการผสมกลีเซอรอลปริมาณ 

10% โดยน้ําหนักทําใหฟลม EVOH ที่มีคาสภาพการซึมผานของไอน้ําเพิ่มข้ึนจากเดิมไมนอยกวา 8 เทา  
ดังนั้นแนวโนมการลดลงของความสามารถในการตานทานความชื้นของฟลมวัสดุผสมนั้นเปนผลมาจากกลี
เซอรอลเปนโมเลกุลที่แสดงความมีข้ัวคอนขางสูง  เมื่อกลีเซอรอลเขาไปแทรกระหวางสายโซของพอลิเมอร 
ก็จะเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของพอลิเมอร ทําใหแรงยึดเหนี่ยวหรือพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล
ของพอลิเมอรดวยกันเองหรือตางชนิดกันลดลง  ดังนั้นโมเลกุลของน้ําจึงสามารถแพรผานฟลมวัสดุผสมได
งายข้ึน (Parra et al., 2004)  นอกจากนี้ยังพบวาผลของปริมาณกลีเซอรอลและ EVOH ตอความสามารถ
ในการตานทานการซึมผานของไอน้ําของฟลมวัสดุผสมมีแนวโนมสอดคลองกับผลการตรวจสอบมุมสัมผัส
กับน้ํา  โดยวัสดุผสมมีมุมสัมผัสกับน้ําและความสามารถในการตานทานการซึมผานของไอน้ําลดลงเมื่อมี
ปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มข้ึนและปริมาณ EVOH ลดลง 
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ภาพที่ 31  คาสภาพการซึมผานของไอน้าํของฟลม EVOH และวัสดุผสม TPS/EVOH ที่มกีารผนัแปร
ปริมาณ EVOH และกลีเซอรอล 

 
ตารางที่ 15  คาสภาพการซึมผานของไอน้ําของฟลม EVOH และวัสดุผสม TPS/EVOH ทีม่ีการผันแปร

ปริมาณ EVOH และกลีเซอรอล 
ตัวอยาง WVP ((g.m-1.s-1.Pa-1)10-9) 

30G−TPS(60)/EVOH(40) 33.1 ± 2.7 
35G−TPS(60)/EVOH(40) 51.8 ± 1.0 
25G−TPS(40)/EVOH(60) 6.6 ± 0.8 
30G−TPS(40)/EVOH(60) 11.4 ± 0.6 
35G−TPS(40)/EVOH(60) 13.9 ± 1.0 
25G−TPS(20)/EVOH(80) 2.2 ± 0.2 
30G−TPS(20)/EVOH(80) 2.8 ± 0.1 
35G−TPS(20)/EVOH(80) 3.9 ± 0.4 
G−EVOH 5.6 ± 0.7 
EVOH 0.6 ± 0.1 

 
11.  สภาพการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH 
 
 โดยท่ัวไปสภาพการซึมผานของกาซออกซิเจน สามารถวัดเปนคาอัตราการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนที่ซึมผานฟลมที่สภาวะควบคุมอุณหภูมิและความชื้น ตอหนึ่งหนวยพื้นที่ ในหนึ่งหนวยเวลา หรือ
คํานวณเปนคาสภาพการซึมผานของกาซออกซิเจน (oxygen permeability, OP) ซึ่งไมข้ึนอยูความหนาของ
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ฟลม  ผลการตรวจสอบ OP ของ ฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH แสดงในภาพที่ 32 และตารางที่ 16 โดยฟลม 
EVOH มีคา OP เทากับ 7.310-15 g.m-1.s-1.Pa-1 และมีคาลดลงเปน  4.810-15 g.m-1.s-1.Pa-1 หลังจากทํา
การพลาสติไซเซชัน EVOH ดวยกลีเซอรอล  สําหรับฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH มีคา OP อยูในชวง 
4.1−13.810-15 g.m-1.s-1.Pa-1 ทั้งนี้ข้ึนอยูกับปริมาณของ EVOH และกลีเซอรอล  เมื่อเปรียบเทียบจาก 
TPS แตละสูตรที่ใชผสมกับ EVOH พบวาคา OP ของฟลมวัสดุผสมมีแนวโนมลดลงเชนเดียวกันทั้งหมด 
เมื่อมีปริมาณ EVOH เพิ่มข้ึนจาก 40 เปน 80%  สวนกลีเซอรอลที่เพิ่มข้ึนจาก 25 เปน 30 และ 35 สวนนั้น 
มีผลทําใหฟลมวัสดุผสมที่ประกอบดวย 30G−TPS และ 35G−TPS มีคา OP ที่ลดลงจากฟลมวัสดุผสมที่
ประกอบดวย 25G−TPS เหมือนกัน   แสดงใหเห็นวาการเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลจาก 25 เปน 30 สวน 
สงผลใหฟลมวัสดุผสมที่มี EVOH ปริมาณ 60−80% สามารถตานทานการซึมผานของกาซออกซิเจนได
เพิ่มข้ึน   อยางไรก็ตามการเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลจาก 30 เปน 35 สวนในฟลมวัสดุผสมกลับทําใหมีคา OP 
เพิ่มข้ึน หรือความสามารถในการตานทานกาซออกซิเจนของฟลมพอลิเมอรผสมลดลง   ถึงแมวา 
35G−TPS/EVOH จะมีคามากกวา 30G−TPS/EVOH ก็ตาม แสดงวาทั้ง EVOH และกลีเซอรอลตางก็
สามารถลดคา OP ใหวัสดุได  เนื่องจากทั้ง EVOH และกลีเซอรอลมีหมูไฮดรอกซิลที่สามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนกับสายโซของสตารชใน TPS ได เมื่อพันธะไฮโดรเจนมากข้ึน กาซออกซิเจนละลายผานไดนอยลง 
จึงทําให OP มีคานอย 
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ภาพที่ 32  คาสภาพการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลม EVOH และวัสดุผสม TPS/EVOH ที่มกีารผัน
แปรปริมาณ EVOH และกลีเซอรอล 
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ตารางที่ 16  คาสภาพการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลม EVOH และวัสดุผสม TPS/EVOH ที่มีการผัน
แปรปริมาณ EVOH และกลีเซอรอล 

ตัวอยาง OP ((g.m-1.s-1.Pa-1)10-15) 
30G−TPS(60)/EVOH(40) 8.0 ± 0.5 
35G−TPS(60)/EVOH(40) 12.2 ± 0.8 
25G−TPS(40)/EVOH(60) 13.8 ± 1.2 
30G−TPS(40)/EVOH(60) 7.1 ± 1.7 
35G−TPS(40)/EVOH(60) 9.6 ± 1.0 
25G−TPS(20)/EVOH(80) 12.4 ± 0.6 
30G−TPS(20)/EVOH(80) 4.1 ± 0.1 
35G−TPS(20)/EVOH(80) 8.9 ± 0.6 
G−EVOH 4.8 ± 0.8 
EVOH 7.3 ± 1.5 
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บทที่ 5  สรุปและขอเสนอแนะ 
  

ในโครงการวิจัยนี้ไดมีการเตรียมฟลมวัสดุผสมระหวางเทอรโมพลาสติกสตารช (TPS) และพอลิเอ
ทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล (EVOH) ดวยกระบวนการเปาข้ึนรูปฟลม  โดยวิธีการเตรียมประกอบดวย 3 
ข้ันตอน คือ (1) การเตรียมเม็ด TPS จากสตารชมันสําปะหลังที่มีปริมาณกลีเซอรอลแตกตางกันดวย
กระบวนการเอ็กซทรูชัน  จากนั้นนําเม็ด TPS หลอมผสมกับ EVOH  (2) การข้ึนรูปเปนเม็ดวัสดุผสม 
TPS/EVOH ดวยกระบวนการเอ็กซทรูชัน โดยมีการผันแปรปริมาณของ EVOH   และ  (3) การข้ึนรูปฟลม
จากนําเม็ดวัสดุผสมดวยกระบวนการเปาข้ึนรูปฟลม  เพื่อนําไปตรวจสอบและวิเคราะหสมบัติดานตางๆ  
พบวาการผันแปรปริมาณของกลีเซอรอลใน TPS และปริมาณของ EVOH มีผลตอสมบัติของวัสดุที่เตรียมได 
ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ 

1.  อิทธิพลของกลีเซอรอลตอสมบัติของเม็ด TPS 
เมื่อนําสตารชไปผานการพลาสติไซเซชันดวยกระบวนการเอ็กซทรูชันที่มีปริมาณกลีเซอรอล

ในชวง 25−35 สวนตอสตารช 100 สวน พบวาปริมาณกลีเซอรอลที่เพิ่มข้ึนทําใหความหนืดของ TPS หลอม
ลดลง โดยการเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลจาก 25 เปน 35 สวน สงผลใหคาดัชนีการหลอมไหลของ TPS เพิ่มข้ึน 

~20%  และอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลายแกวและการหลอมเหลวลดลงประมาณ 10 และ 5C 
ตามลําดับ  โดยไมมีผลตออุณหภูมิการเส่ือมสลาย 

2.  อิทธิพลของ EVOH ตอสมบัติของเม็ดและฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH 
การเพิ่มปริมาณ EVOH จาก 40 เปน 80% สงผลใหเม็ดวัสดุผสมมีความเปนเนื้อเดียวกัน

เพิ่มข้ึน  และคาดัชนีการหลอมไหลเพิ่มข้ึน ~10−130%   สวนฟลมวัสดุผสมมีคาการตานทานแรงดึง  การ
ดึงยืด ณ จุดขาด และซีแคนตโมดูลัสเพิ่มข้ึนตามปริมาณ EVOH   แสดงวาการผสม EVOH สามารถ
ปรับปรุงให TPS มีสมบัติเชิงกลสูงข้ึน  นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่มปริมาณ EVOH จาก 40 เปน 80% สงผล

ใหความเปนผลึกของเม็ดและฟลมวัสดุผสมมีแนวโนมเพิ่มข้ึน   Tm ของวัสดุผสมสูงข้ึน ~10−20C  และ
ความสามารถในการตานทานการซึมผานของไอน้ําและกาซออกซิเจนเพิ่มข้ึน ~30−50%  

3.  อิทธิพลของกลีเซอรอลตอสมบัติของเม็ดและฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH 
เมื่อปริมาณกลีเซอรอลในเม็ดวัสดุผสม TPS/EVOH เพิ่มข้ึนจาก 25 เปน 35 สวนตอสตารช 

100 สวน  สงผลใหคาดัชนีการหลอมไหลเพิ่มข้ึน 15−160%  และวัสดุผสมมีความเปนเนื้อเดียวกันมากข้ึน  
โดยฟลมมีคาการดึงยืด ณ จุดขาด เพิ่มข้ึน ในขณะที่คาการตานทานแรงดึง และซีแคนตมอดูลัสลดลงเมื่อ

กลีเซอรอลเพิ่มข้ึน  และวัสดุผสมมี Tg และ Tm ลดลง (2−5C และ 2−18C ตามลําดับ)  และสภาพการ
ซึมผานของไอน้ําเพิ่มข้ึนตามปริมาณกลีเซอรอลที่เพิ่มข้ึน  ในขณะที่สภาพการซึมผานของกาซออกซิเจนนั้น
มีแนวโนมไมชัดเจน 

สวนขอเสนอแนะสําหรับโครงการวิจัยนี้ไดแก 
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1.  ดัชนีการหลอมไหลเปนขอมูลสําคัญเบ้ืองตนที่แสดงถึงอัตราการไหลของพอลิเมอรใน
สภาวะที่มีอัตราเฉือน (shear rate) และความดันตํ่า   อยางไรก็ตามควรมีการวัดคาความหนืดของ TPS, 
PBAT และพอลิเมอรผสม TPS/PBAT ในระหวางการหลอมและไหลในสภาวะที่มีอัตราเฉือนเฉือนและ
ความดันสูงใกลเคียงกับสภาวะที่ใชในกระบวนการเอ็กซทรูชัน  

2.  เนื่องจากขนาดและปริมาณของผลึกมีอิทธิพลตอสมบัติของพอลิเมอร  ดังนั้นควรมี
การศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของ TPS, PBAT และวัสดุผสม TPS/PBAT ดวยเทคนิค Polarized 
Optical Microscopy  เพื่อตรวจสอบขนาดและอัตราการเกิดผลึกของตัวอยางแตละชนิด 
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The interest of using thermoplastic starch (TPS) for packaging application originates from 
renewability, biodegradability, low cost and processability with conventional equipment used for 
processing synthetic polymers. However, TPS has not been widely used in packaging because 
of its limitations in moisture resistance and mechanical properties. Blending with a flexible 
hydrophobic polymer can improve the limitations of TPS. Among hydrophobic polymers, 
poly(lactic acid) (PLA) is commonly blended with TPS to improve the moisture barrier of TPS; 
however, the obtained blend is not flexible due to the rigidity and brittleness of PLA. 
Poly(ethylene-co-vinyl alcohol) (EVOH), a flexible copolymer with excellent oxygen barrier, 
consists of hydroxyl groups that potentially enhance the miscibility of TPS/EVOH blend. 
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Therefore, the objective of this work was to investigate the effect of glycerol concentration on 
mechanical, morphological and thermal properties of TPS/EVOH blend films. Glycerol 
concentrations used during TPS extrusion were 25, 30 and 35 parts per hundred starch (PHS). 
The prepared TPS was melt blended with EVOH to obtain a TPS/EVOH blend containing 40 % of 
TPS and 60 % of EVOH. Then, the TPS/EVOH blend pellets were converted into films by a blown 
film extrusion line. Morphological, thermal and mechanical properties of the obtained films were 
characterized by scanning electron microscope (SEM), differential scanning calorimeter (DSC), 
and Instron universal tester. It was found that the miscibility of TPS/EVOH blend increased with 
increasing glycerol contents from 25 to 35 PHS. This was also confirmed by the decrease in 
temperature difference between Tms of TPS and EVOH (~7 °C). Hence, the results indicate that 
glycerol does not function only as a plasticizer for TPS but also a compatibilizer for TPS/EVOH 
blend. Furthermore, increasing glycerol concentration from 25 to 35 PHS resulted in increased 
elongation at break while decreased tensile strength and Young's modulus. 
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