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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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สวนที่ 2  รายงานผลการวิจัยฉบับสมบูรณ 
ทุนอุดหนุนวิจัย มก. ปงบประมาณ 2556 

 

โครงการวิจัยรหัส  พ-ท(ด)158.56 
 

โครงการ  การเตรียมฟลมพอลิเมอรผสมเทอรโมพลาสติกสตารช/เอทิลีนไว
นิลแอลกอฮอลดวยกระบวนการเปาข้ึนรูปฟลมแบบตอเนื่อง 

 
 Preparation of thermoplastic starch/ethylene vinyl alcohol blend 

film by continuous film blowing process 
 
 
 

อําพร  เสนห (Amporn  Sane) 
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บทคัดยอ 

 
เทอรโมพลาสติกสตารช (TPS) ไดรับความสนใจในการใชเปนวัสดุทางเลือกเพราะผลิตไดจาก

สตารช ซึ่งเปนวัตถุดิบที่ทดแทนใหมได สามารถแตกสลายไดทางชีวภาพ และมีราคาถูก  นอกจากนี้ TPS 
ยังสามารถข้ึนรูปไดดวยกระบวนการเดียวกันกับพลาสติกทั่วไป  อยางไรก็ตาม TPS ยังมีขอจํากัดหลาย
ประการ เชน ความสามารถในการตานทานความช้ืนและสมบัติเชิงกล  ดังนั้นจึงมีการผสม TPS กับพอลิ
เมอรสังเคราะหที่มีความยืดหยุนและมีความเปนไฮโดรโฟบิกสูงกวาในการปรับปรุงสมบัติของ TPS  พอลิเอ
ทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล (EVOH) เปนโคพอลิเมอรชนิดหนึ่งที่มีความยืดหยุนและตานการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนสูง  เนื่องจากในโครงสรางของ EVOH ประกอบดวยหมูไฮดรอกซิลจึงทําให EVOH มีแนวโนมเขา
กันไดกับ TPS   งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณกลีเซอรอลและ EVOH ตอสมบัติ
ทางสัณฐานวิทยา ทางเคมี ทางความรอน เชิงกล และการตานการซึมผานกาซของวัสดุผสม TPS/EVOH  
โดยในการเตรียม TPS ดวยกระบวนการเอ็กซทรูชันมีการผันแปรปริมาณของกลีเซอรอลตอสตารชเปน 25, 
30 และ 35 สวนตอสตารช 100 สวน (PHS)  จากนั้นนํา TPS หลอมผสมกับ EVOH เพื่อข้ึนรูปเปนเม็ดวัสดุ
ผสม TPS/EVOH ที่มีปริมาณ EVOH เทากับ 40, 60 และ 80%  แลวนําเม็ดวัสดุผสมที่ไดไปข้ึนรูปดวย
กระบวนการเปาข้ึนรูปฟลมเพื่อนําไปตรวจสอบและวิเคราะหสมบัติ   จากการทดสอบพบวาเมื่อวัสดุผสมมี
ปริมาณ EVOH เพิ่มข้ึนจาก 40 เปน 80% คาความตานทานแรงดึงและความสามารถในการตานทานการ
ซึมผานของไอน้ําเพิ่มข้ึน ~50 และ ~90% ตามลําดับ  นอกจากนี้ความเปนเนื้อเดียวกันของวัสดุผสม 
TPS/EVOH เพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลจาก 25 เปน 35 PHS   ดังนั้นกลีเซอรอลไมเพียงแตเปนพลา
สติไซเซอรใหกับสตารช แตยังสามารถเปนสารชวยผสมระหวาง TPS และ EVOH ซึ่งสามารถยืนยันไดจาก
การลดลงของความแตกตางระหวางอุณหภูมิหลอมเหลวของ TPS และ EVOH ในวัสดุผสม (ประมาณ 3-

21C)   นอกจากนี้เมื่อปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มข้ึนจาก 25 เปน 35 PHS  สงผลใหคาการดึงยืด ณ จุดขาดมี
แนวโนมเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีคาการตานทานแรงดึงและซีแคนตมอดูลัสของวัสดุผสมลดลง  นอกจากนี้
ความสามารถในการตานทานการซึมผานของไอน้ําลดลง ~70-110% เมื่อวัสดุผสมมีปริมาณกลีเซอ รอล
เพิ่มข้ึนจาก 25 เปน 35 PHS 
คําสําคัญ: เทอรโมพลาสติกสตารช, พอลิเอทิลีนโคไวนิลแอลกอฮอล, วัสดุผสม, ฟลม, เอ็กซทรูชนั 
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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 (~3-21C). 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 
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บทที่ 1  บทนํา 
 
พลาสติกนับวามีบทบาทสําคัญตอการดํารงชีวิต ในปจจุบันพบวาผลิตภัณฑเกือบทุกชนิดที่ใชใน

ชีวิตประจําวันไดผลิตข้ึนหรือบรรจุอยูภายในภาชนะพลาสติกดวยทั้งส้ิน ทําใหมีการใชงานของพลาสติก
สูงข้ึนตามจํานวนประชากรที่เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง พลาสติกที่ใชในปจจุบัน สวนใหญผลิตจากพอลิเมอร
สังเคราะห ซึ่งใชสารต้ังตนจากอุตสาหกรรมปโตรเลียมเปนองคประกอบหลักในการสังเคราะห พอลิเมอร
สังเคราะหเหลานี้ไมสามารถแตกสลายไดโดยเช้ือจุลินทรียในธรรมชาติ จึงเปนการเพิ่มภาระในการจัดการ
ของเสีย การลดภาระการจัดการของเสียประเภทพลาสติกนั้น สามารถทําไดหลายวิธีดวยกัน เชน การใชซ้ํา
และการนํากลับมาใชใหม ถึงแมวาการแกปญหาดวยวิธีนี้จะไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่อง แตความ
ตองการในการใชพลาสติกมีปริมาณเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว จึงเกิดความกังวลเกี่ยวกับปริมาณของเสียที่
เพิ่มข้ึน และการลดลงของทรัพยากรที่มี ดังนั้นหากไดมีการศึกษาถึงวัตถุดิบจากแหลงอ่ืน หรือวัสดุจาก
ธรรมชาติที่สามารถแตกสลายไดมาใชทดแทนปโตรเลียมแลวนั้น ก็นาจะเปนการกระตุนความสนใจให
ผูบริโภคหันมาใชพลาสติกที่สามารถแตกสลายได 

พลาสติกแตกสลายไดทางชีวภาพ (biodegradable plastics) สามารถแตกสลายไดดวย
กระบวนการทางชีวภาพแลวเปล่ียนไปอยูในรูปของธาตุคารบอน ออกซิเจน และไฮโดรเจน โดยพลาสติก
แตกสลายไดทางชีวภาพ สามารถแบงประเภทตามแหลงกําเนิดของวัตถุดิบได 2 ประเภท คือ พลาสติกแตก
สลายไดทางชีวภาพที่ผลิตจากวัตถุดิบที่ทดแทนใหมได (bio-based biodegradable plastics) เชน เทอร
โมพลาสติกสตารช (thermoplastic starch)  พอลิแลคติกแอซิด (polylactic acid) เปนตน อีกประเภทหนึ่ง
คือ พลาสติกแตกสลายไดทางชีวภาพที่สังเคราะหจากวัตถุดิบจากอุตสาหกรรมปโตรเลียม (petroleum-
based biodegradable plastics) ตัวอยางเชน พอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล (poly(ethylene-co-vinyl 
alcohol)) พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท (poly(butylene adipate-co-terephthalate)) เปนตน  แต
อยางไรก็ตาม ดวยขอจํากัดของวัตถุดิบปโตรเลียมที่นับวันยิ่งมีปริมาณลดลง ทําใหวัตถุดิบที่ทดแทนใหมได 
(renewable resource) เปนที่ยอมรับและไดรับความสนใจอยางกวางขวางจากนักวิจัยและนักวิทยาศาสตร
เปนจํานวนมาก  ซึ่งหากไดมีการพัฒนาดานความแข็งแรง และการลดตนทุนการผลิต พลาสติกแตกสลาย
ไดทางชีวภาพก็จะมีความเปนไปไดในการนํามาใชจริงไดมากยิ่งข้ึน 

สตารชเปนวัสดุที่สามารถแตกสลายไดทางชีวภาพและหาทดแทนใหมได ผลิตจากวัตถุดิบทาง
เกษตรที่มีมากในประเทศไทย เชน ขาว ขาวโพด มันสําปะหลัง และถั่ว แตสตารชไมสามารถนํามาข้ึนรูป
ดวยกระบวนการทางความรอนได อยางไรก็ตามการเติมพลาสติไซเซอร เชน กลีเซอ รอล รวมกับการให
ความรอนและแรงเฉือน ทําใหสตารชอยูในรูปของเทอรโมพลาสติกสตารช และสามารถข้ึนรูปดวย
กระบวนการทางความรอนได แตเนื่องจากเทอรโมพลาสติกสตารชเปนพอลิเมอรที่ตานทานความช้ืนและ
ความรอนตํ่า และไมมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะนําไปใชงาน ดังนั้นจึงมีการผสมเทอรโมพลาสติกสตารช
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เขากับพอลิเมอรที่สามารถแตกสลายไดทางชีวภาพที่ผลิตจากวัตถุดิบปโตรเลียม เพื่อปรับปรุงสมบัติของ
เทอรโมพลาสติกสตารชใหดีข้ึนและสามารถนําไปใชงานไดจริง 

พอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล เปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งที่สังเคราะหจากวัตถุดิบปโตรเลียมที่
สามารถแตกสลายไดทางชีวภาพ นิยมใชมากในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑที่ตองการเก็บรักษากล่ินรส และ
ยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ เนื่องจากโคพอลิเมอรชนิดนี้มีความสามารถในการตานทานการซึมผาน
ของกาซออกซิเจน สารกลุมไฮโดรคารบอน และน้ํามันหอมระเหยไดดี   นอกจากนี้ในโครงสรางของพอลิ
เมอรยังประกอบดวยสวนที่มีข้ัว (ไวนิลแอลกอฮอล) จึงมีความเปนไปไดสูง ที่จะผสมเขากับเทอรโม
พลาสติกสตารชไดดี  ดังนั้นโครงการวิทยานิพนธนี้จึงมีเปาหมายเพื่อศึกษาถึงปริมาณของพอลิเอทิลีน-โค-
ไวนิลแอลกอฮอลตอสมบัติเชิงกล สัณฐานวิทยา และความรอน ตลอดจนสภาพการซึมผานของไอน้ําและ
กาซออกซิเจนของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกสตารชและพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล
ที่ข้ึนรูปดวยกระบวนการเปาฟลม 
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บทที่ 2  การตรวจเอกสาร 
 

พลาสติกเปนวัสดุที่นํามาใชกันอยางกวางขวางทางดานบรรจุภัณฑ เนื่องจากมีน้ําหนักเบา ราคา
ถูก ทนตอความชื้น ข้ึนรูปไดงายและหลากหลาย ตลอดจนมีราคาที่เหมาะสม ทําใหการใชพลาสติกทั่วโลก
มีอัตราเพิ่มสูงข้ึนอยางตอเนื่อง แตบรรจุภัณฑพลาสติกสวนใหญผลิตจากพอลิเมอรที่สังเคราะหมาจาก
อุตสาหกรรมปโตรเลียม ซึ่งไมสามารถแตกสลายได สงผลใหปริมาณขยะเพิ่มมากข้ึนอยางที่กําลังประสบ
ปญหาอยูในปจจุบัน การนําบรรจุภัณฑพลาสติกไปกําจัดดวยวิธีฝงกลบหรือเผา ลวนแลวแตกอใหเกิด
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทั้งส้ิน  ปญหาปริมาณขยะพลาสติกที่เพิ่มสูงข้ึนนี้ เปนตัวกระตุนใหเกิดการวิจัย
เพื่อพัฒนาวัสดุบรรจุภัณฑชนิดใหมที่ไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม พลาสติกแตกสลายไดทางชีวภาพเปน
ทางเลือกหนึ่งที่สามารถชวยลดปญหาสิ่งแวดลอมได โดยเฉพาะเทอรโมพลาสติกสตารช ซึ่งเปนพลาสติก
แตกสลายไดทางชีวภาพที่ผลิตจากวัตถุดิบที่ทดแทนใหมได เชน ขาว ขาวโพด มันสําปะหลัง ถั่ว  อยางไรก็
ตาม เทอรโมพลาสติกสตารชเปนวัสดุที่ไวตอความชื้นสูง ซึ่งเปนอุปสรรคสําคัญในการเก็บรักษา และการใช
งาน จึงไดมีการปรับปรุงสมบัติของเทอรโมพลาสติกสตารชใหเหมาะกับการใชงานมากข้ึนดวยการผสมเทอร
โมพลาสติกสตารชกับพอลิเมอรที่แตกสลายไดทางชีวภาพที่สังเคราะหจากวัตถุดิบจากอุตสาหกรรม
ปโตรเลียม  ซึ่งในที่นี้จะมีการใชพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลผสมกับเทอรโมพลาสติกสตารช 
 
1.  เทอรโมพลาสติกสตารช 

 เมื่อแกรนูล (granule) ของสตารชถูกทําลายดวยความรอน ความดัน และแรงเฉือนในสภาวะท่ีมี-

พลาสติไซเซอร (plasticizer) สงผลใหไดวัสดุที่มีความเปนเนื้อเดียวกันและอยูในรูปของ อสัณฐานเปนหลัก 

และเรียกวัสดุที่ไดวา เทอรโมพลาสติกสตารช (thermoplastic starch, TPS) ซึ่งสามารถผลิตไดจากฟลาวร

หรือสตารชจากพืช เชน มันฝร่ัง ขาวสาลี ขาวโพด ขาว และถ่ัวตางๆ (Thunwall et al., 2008; Leblanc et 

al., 2008; Raquez et al., 2008; Ma et al., 2009) สวนพลาสติไซเซอรที่นิยมใช เชน น้ํา กลีเซอรอล และ

น้ําตาล เปนตน (Halley, 2000)  

 

1.1  ฟลาวร 

ฟลาวร (flour) ผลิตไดจากการนําวัตถุดิบทางการเกษตรมาโมหรือบดจนละเอียด ซึ่งวัตถุดิบ

ทางการเกษตรที่สามารถนํามาใชในการผลิต ไดแก พืชหัว เชน มันสําปะหลัง มันเทศ หรือจากธัญชาติ เชน 

ขาว ขาวโพด ขาวสาลี หรือจากถั่วตางๆ เชน ถั่วเขียว ถั่วเหลือง  ดังนั้นสวนประกอบของฟลาวรที่ไดจึง

ประกอบดวยสารอาหารและองคประกอบตางๆ ที่มีอยูในวัตถุดิบเดิมทั้งหมด คือ คารโบไฮเดรต โปรตีน 



สวพ-ว-5(ด) 
15 

 

ไขมัน เสนใย และแรธาตุตางๆ (Parker and Ring, 2001)  เมื่อนําฟลาวรมาผานกระบวนการสกัดโปรตีน

และไขมันจะไดผลิตภัณฑที่เรียกวาสตารช โดยทั่วไปสตารชประกอบดวยแอมิโลสและแอมิโลเพกติน 

(มากกวา 98%) โปรตีน (นอยกวา 0.5%) และลิพิด (นอยกวา 1%) (Singh et al., 2003) ซึ่งสตารชแตละ

ชนิดมีปริมาณองคประกอบแตกตางกันข้ึนอยูกับแหลงที่มาของวัตถุดิบ  เชน สตารชขาวโพด ประกอบดวย 

โปรตีนปริมาณ 0.20% ฟอสฟอรัสปริมาณ 4.20% และไขมันปริมาณ 0.63% ดังแสดงในตารางที่ 1 

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

ฟลาวรมันสําปะหลังประกอบดวยโปรตีนปริมาณ 0.01% และไขมันปริมาณ 0.11% (Hoover, 2001)  

ดังนั้นฟลาวรมันสําปะหลังจึงสามารถจัดไดวาเปนสตารชมันสําปะหลัง 

 

ตารางที่ 1  ปริมาณองคประกอบของสตารชแตละชนิด 

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  สตารช 

สตารช (starch) เปนพอลิซัคคาไรดชนิดหนึ่งที่เก็บสะสมอยูในรูปของเม็ดแปง (granular 

form) ประกอบดวย คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน มีสูตรเคมีโดยทั่วไปคือ (C6H10O5)n และ

ประกอบดวยหนวยของกลูโคไพราโนส (glucopyranose) ที่มีโครงสรางโมเลกุลแตกตางกัน  เรียกวาแอ

มิโลส (amylose) และแอมิโลเพกติน (amylopectin) โดยที่ปลายดานหนึ่งของของแตละโมเลกุลจะเปน

หนวยกลูโคสที่มีหมูแอลดีไฮด เรียกวาหมูรีดิวซิง (reducing end group) (Bertolini, 2005)  แอมิโลสสวน

ใหญเปนสายโซตรง จึงถือวาเปนพอลิเมอรเชิงเสน ที่เช่ือมตอกันดวยพันธะแอลฟา-1,4-กลูโคซิดิก (α-1,4-

glucosidic linkage) (ภาพที่ 1) ระดับข้ันการเกิดพอลิเมอร (degree of polymerization, DP) ของแอ
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มิโลสประมาณ 200–20,000 หนวยกลูโคส (glucose unit) น้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 303,200106 Da 

สวนแอมิโลเพกติน ถือวาเปนองคประกอบหลักในแกรนูลสตารช มีต้ังแต 30% จนถึงมากกวา 99% เปนพอ

ลิเมอรโซกิ่ง เนื่องจากโครงสรางมีโซกิ่งเช่ือมตอจากสายโซตรง (พันธะแอลฟา-1,4-กลูโคซิดิก) ดวยพันธะ -

1,6 กลูโคซิดิก (-1,6 glucosidic) (ภาพที่ 2) อยูประมาณ 5% ของหนวยกลูโคสในโมเลกุล  แอมิโล

เพกตินประกอบดวยสายโซ (chain) 3 ชนิด คือ (1) สายโซ A (A-chain) เช่ือมตอกับสายอ่ืนที่ตําแหนงเดียว 

และไมมีกิ่งเช่ือมตอออกจากสายโซนี้ (2) สายโซ B ( B-chain) มีโครงสรางแบบกิ่งเช่ือมตอกับสายอ่ืนๆ และ 

(3) สายโซ C (C-chain) เปนสายแกนซ่ึงประกอบดวยหมูรีดิวซิง 1 หมู ในโมเลกุลแอมิโลเพกติน  ซึ่งแตละ

โมเลกุลจะประกอบดวยสาย C เพียงหนึ่งสายเทานั้น (ภาพที่ 3) (Knill and Kennedy, 2005; Perez et al., 

2009)  ความถี่ในการเกิดสายโซกิ่งจะมีความแตกตางกันข้ึนอยูกับชนิดของสตารช เชน ขาวไรย (rye) มีโซ

กิ่งทุกๆ 1921 หนวยกลูโคส ซึ่งใกลเคียงกับ สตารชขาวสาลี (2025 หนวยกลูโคส) ใกลเคียงกับอัตราสวน

ระหวางแอมิโลสและแอมิโลเพกติน ของสตารชสวนใหญซึ่งมีอัตราสวนประมาณ 1:3  ดังแสดงในตารางที่ 2 

(Knill and Kennedy, 2005)  

 

 
ภาพที่ 1  โครงสรางทางเคมีของแอมิโลส 

ที่มา: Knill and Kennedy (2005) 
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ภาพที่ 2  โครงสรางทางเคมีของแอมิโลเพกติน  
ที่มา: Knill and Kennedy (2005) 
 
 

 
 
ภาพที่ 3  โครงสรางของแอมิโลเพกตินที่ประกอบดวยสายโซ A, B และ C 
ที่มา: Knill and Kennedy (2005)  
 

แกรนูลสตารชมีขนาดแตกตางกันข้ึนอยูกับชนิดของสตารช สามารถมองเห็นไดดวยกลอง
จุลทรรศน ตัวอยางเชน แกรนูลสตารชจากมันฝร่ัง (potato starch) มีลักษณะรูปไข ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 15100 m ซึ่งจัดวามีขนาดใหญที่สุดเมื่อเทียบกับแกรนูลสตารชชนิดอ่ืน สําหรับ
แกรนูลสตารชขาวเจามีลักษณะเปนเหล่ียม มีขนาด 56 m (Schoch and Elder, 1955)  ภายในแกรนู
ลของสตารชจะมีโมเลกุลของแอมิโลสและแอมิโลเพกตินบรรจุอยู ลักษณะโครงสรางเปนแบบกึ่งผลึก 
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(semi-crystalline) ประกอบดวยสวนอสัณฐาน (amorphous region) และสวนโครงรางผลึก (crystalline 
region) จุดกําเนิดของแกรนูลสตารชเร่ิมจากจุดศูนยกลางที่เรียกวาไฮลัม (hilum) ขยายออกมาเปนวง (ring 
structure) ในแนวรัศมีไปสูขอบของแกรนูลสตารช โดยแตละวงมีความหนาประมาณ 120400 nm และ
มีคลัสเตอร (cluster) หนาประมาณ 911 nm ซึ่งประกอบดวยสวนอสัณฐานและสวนโครงรางผลึกเรียง
สลับกันไปมา (Copeland et al., 2009) ในสวนอสัณฐานประกอบดวยโมเลกุลแอมิโลส และสายโซยาวของ
โมเลกุลแอมิโลเพกติน ในขณะที่โมเลกุลแอมิโลเพกตินสวนที่เปนโซกิ่ง สามารถพันกันเปนเกลียวคู (double 
helices) ที่มีความเสถียรดวยพันธะไฮโดรเจนและแรงวันเดอรวาลล เรียงตัวกันอยางหนาแนนในแนวขนาน 
(ภาพที่ 4) จึงสามารถมองเห็นโครงสรางที่เปนระเบียบในสวนที่เปนสวนโครงรางผลึกได (Ball and Morell, 
2003)  การจัดเรียงตัวของแอมิโลเพกตินที่แตกตางกันทําใหเกิดผลึกไดหลายแบบ (1) ผลึกแบบ A โมเลกุล
จัดเรียงตัวหนาแนนมาก พบในสตารชจากธัญพืช  (2) ผลึกแบบ B โมเลกุลเรียงตัวกันอยางหลวมๆ พบได
ในสตารชจากพืชหัว และ (3) ผลึกแบบ C การจัดเรียงตัวของโมเลกุลเปนแบบผสมกันระหวางผลึกแบบ A 
และ B พบไดในสตารชจากพืชตระกูลถั่ว ซึ่งสามารถตรวจสอบชนิดของผลึกไดดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของ
รังสีเอ็กซ  โดยสตารชที่มีผลึกแบบ A จะเกิดพีคที่มุม 2  เทากับ 17.0 และ 17.9 แตไมมีพีคที่ 5.6  ใน
สตารชที่มีผลึกแบบ B จะใหพีคที่มุม 2  เทากับ 5.6 และ 17.0 โดยไมปรากฏพีคที่ 17.9  สวนสตารชที่มี
ผลึกแบบ C นั้นจะใหลักษณะรวมกัน คือจะมีพีคที่มุม 2  เทากับ 5.6 และ 17.9  สตารชบางชนิดอาจให
ลักษณะของผลึกไดมากกวา 1 ชนิด เชน สตารชมันสําปะหลัง ซึ่งสามารถตรวจพบลักษณะผลึกไดทั้งแบบ 
A และ C   เมื่อทําใหสตารชอยูในรูปของเทอรโมพลาสติกสตารช โดยสวนใหญพบวามีผลึกแบบ Vh (Vh-
type) ซึ่งเกิดจากสารประกอบเชิงซอนของแอมิโลสกับโมเลกุลของสารอินทรียที่ไมมีข้ัว เชน กรดไขมัน (fatty 
acids) และมอนอกลีเซอไรด (monoglycerides) เปนตน โดยภายในโครงสรางผลึกแบบ Vh มีองคประกอบ
ของสวนที่มีข้ัว (hydrophilic) และสวนที่ไมมีข้ัว (hydrophobic) (van Soest et al., 1996; Hoover, 2001)  
 
ตารางที่ 2  ปริมาณแอมิโลสในสตารชแตละชนิด 
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 
สตารชในรูปของแกรนูลไมสามารถนํามาข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑเทอรโมพลาสติกไดดวย

เทคโนโลยีที่ใชกับพอลิเมอรทั่วไป เนื่องจากสตารชมีอุณหภูมิหลอมเหลว (melting temperature) ที่สูงกวา
อุณหภูมิการเส่ือมสลาย (decompostition temperature) ทําใหแกรนูลสตารชเส่ือมสลายกอนเกิดการ
หลอมเหลว หลักการหนึ่งที่สามารถเปล่ียนแกรนูลสตารชใหเปนเทอรโมพลาสติกสตารชไดก็คือการทําลาย
โครงสรางของแกรนูลดวยการคลายพันธะไฮโดรเจนที่ยึดโมเลกุลของสตารชไวภายใน ทําใหโมเลกุลของ
สตารชสามารถจับกับโมเลกุลของพลาสติไซเซอรผานหมูไฮดรอกซิลได สงผลใหแกรนูลบวมตัวหรือพอง
ออก แตยังคงรักษาความเปนผลึกไวไดตามเดิม  อยางไรก็ตามเมื่อมีการใหความรอนรวมกับแรงเฉือนและ
ความดัน จะทําใหโมเลกุลของ พลาสติไซเซอรสามารถแทรกเขาไปจับกับโมเลกุลสตารชไดงายข้ึน 
จนกระทั่งความเปนผลึกของสตารชนั้นลดลงและมีสวนอสัณฐานเพ่ิมข้ึน ซึ่งเรียกกระบวนการน้ีวา พลาสติ
ไซเซชัน (plasticization) (Mitrus, 2009) 
 

 
 (ก) (ข) 
ภาพที่ 4  โครงสรางภายในแกรนูลสตารช: (ก)โครงสรางสวนอสัณฐาน (amorphous region) และสวน

โครงรางผลึก (crystalline region) ที่เรียงซอนเปนชั้นๆ ในแนวรัศมีของแกรนูลสตารช  และ (ข) 
เปนคลัสเตอรจํานวน 16 คลัสเตอรในแกรนูลสตารช 

ที่มา: Ball and Morell (2003) 
 
จากการตรวจเอกสาร พบงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการเตรียมและสมบัติของเทอรโมพลาสติก

สตารช มีดังตอไปนี้ 
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Rodriguez-Gonzalez et al. (2004) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณพลาสติไซเซอร (กลีเซอ รอล) 
ตอสมบัติการไหลของพอลิเมอรหลอมของเม็ดเทอรโมพลาสติกสตารชจากสตารชขาวสาลีที่ข้ึนรูปดวย
กระบวนการเอ็กซทรูชัน โดยนําสตารช (6071 wt%) ผสมเขากับกลีเซอรอลและน้ํา  เมื่อนําเม็ดเทอรโม
พลาสติกสตารชไปทดสอบสมบัติการไหลของพอลิเมอรหลอมดวยทอแคปลารีที่อุณหภูมิ 150C พบวาเมื่อ
ปริมาณกลีเซอรอลลดลงเพียง 4% (โดยลดลงจาก 40 เปน 36 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก)  ความหนืดของพอลิ
เมอรหลอมเพิ่มข้ึนถึง 20%  และเมื่อนําไปวิเคราะหสมบัติทางความรอน  พบวาเมื่อปริมาณกลีเซอรอลใน
เม็ดเทอรโมพลาสติกสตารชเพิ่มมากข้ึน ทําใหอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลายแกวลดลงเล็กนอย  สวนการ
ทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต (dynamic mechanical analyzer, DMA) โดยใชโหมดการ
กด (compression) ที่ อุณหภูมิในชวง 150200C พบวาที่ อุณหภูมิ 150C คามอดูลัสของเทอรโม
พลาสติกสตารชลดลงไปประมาณ 3% แลวคงที่   สวนการทดสอบที่อุณหภูมิ 180 และ 200C เมื่อเวลา
ทดสอบผานไปเพียง 25 และ 11 นาที ตามลําดับ พบวาสงผลใหเทอรโมพลาสติกสตารชมีคามอดูลัสลดลง 
10% และมีแนวโนมลดลงเร่ือยๆ เมื่อเวลาผานไป  จากการศึกษาความเปนผลึกดวยเทคนิคการเล้ียวเบน
ของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction) พบวาเทอรโมพลาสติกสตารชมีความเปนผลึกเพิ่มข้ึนแปรผันตามปริมาณ
กลีเซอรอลที่เพิ่มข้ึน  แตอัตราสวนระหวางปริมาณผลึกและอสัณฐานยังคงไมเปล่ียนแปลง นอกจากนั้นพีค
ยังคงปรากฏที่ตําแหนงเดิม  ทั้งนี้คาดวาเปนผลมาจากไขมันเชิงซอน (lipid complex) ที่เกาะอยูกับโมเลกุล
แอมิโลสในสตารช  จึงทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงไดยาก 

Mali et al. (2006) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณพลาสติไซเซอร (กลีเซอรอล) ตอฟลมสตารช 
(จากขาวโพด มันสําปะหลังและมันแกว) ที่ข้ึนรูปดวยกระบวนการหลอแผนฟลม (cast film)  โดยอัตราสวน
ของกลีเซอรอลในการเตรียมฟลมอยูในชวง 040 กรัม ตอสตารช 100 กรัม  การเตรียมฟลมทําโดยผสม
สตารชกลีเซอรอลและน้ํากล่ันเขาดวยกัน กวนดวยเคร่ืองกวนและใหความรอนที่อุณหภูมิต้ังแต 30 ถึง 
95C ดวยอัตราการใหความรอน 3C/min แลวคงไวที่ 95C เปนเวลา 10 นาที กอนเทลงในถาดอะคริลิค 
ความหนาของฟลมที่เตรียมไดประมาณ 0.08 มิลลิเมตร นําฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชที่ไดไปทดสอบ
สมบัติทางความรอน พบวาปริมาณของกลีเซอรอลมีผลตออุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลายแกว (Tg) ของ
ฟลม โดย Tg ลดลงตามปริมาณกลีเซอรอลที่เพิ่มข้ึน เชนเดียวกับเมื่อเก็บรักษาไวเปนเวลา 90 วัน ในขณะที่
ชนิดของสตารชนั้นไมมีผลตอสมบัติทางความรอน  สวนการวิเคราะหดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ 
พบวาความเปนผลึกของฟลมเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บไวเปนเวลา 90 วัน สามารถเห็นไดชัดเจนโดยเฉพาะอยางยิ่งใน
ฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชที่ไมมีการเติมกลีเซอรอล โดยฟลมจากสตารช มันสําปะหลังมีความเปนผลึก
เพิ่มข้ึนหลังจากเก็บรักษานอยที่สุด ถัดมาคือฟลมจากสตารชขาวโพด และสตารชมันแกว ตามลําดับ  เมื่อ
นําฟลมที่ไดไปทดสอบสมบัติเชิงกล พบวาความสามารถในการตานทานแรงดึงของฟลมสตารชลดลงเมื่อ
ปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มข้ึน  โดยฟลมสตารชที่เตรียมจากสตารชมันสําปะหลังมีความแข็งนอยที่สุด แตมี
ความยืดหยุนมากที่สุด  เมื่อปริมาณกลีเซอรอลมากข้ึนความแข็งแรงของฟลมลดลงแตสงผลใหมี
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ความสามารถในการดึงยืด ณ จุดขาดเพิ่มข้ึน  เนื่องจากสตารชมันสําปะหลังมีปริมาณแอมิโลสนอยกวา
สตารชชนิดอ่ืน และแอมิโลสสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลไดแข็งแรงมากกวาแอมิโลเพกติน  
นอกจากนี้เมื่อนําฟลมไปตรวจสอบการซึมผานของไอน้ําดวยวิธีบรรจุสารดูดซับความชื้น พบวาการซึมผาน
ของไอน้ําผานฟลมสตารชทุกชนิดเพิ่มข้ึนเมื่อมีปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนผลมาจากความชอบน้ํา
ของกลีเซอรอล  และฟลมสตารชมีความหนาแนนลดลงเมื่อมีปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มข้ึน  โดยการเก็บรักษา
ฟลมสตารชไวนาน 90 วัน ไมสงผลตออัตราการซึมผานของไอน้ําของฟลมสตารช 

Thunwall et al. (2008) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณพลาสติไซเซอร (กลีเซอรอล) ในการข้ึนรูป
ฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชที่เตรียมจากสตารชมันฝร่ังดัดแปรดวยกระบวนการเปาข้ึนรูปฟลม โดยนํา
สตารชผสมกับกลีเซอรอลดวยมือที่อัตราสวนสตารช 100 สวน ตอกลีเซอรอล 1545 สวนโดยน้ําหนัก 
จากนั้นข้ึนรูปเปนเสนดวยกระบวนการเอ็กซทรูชันและตัดเปนเม็ดเก็บไวที่สภาวะความช้ืนตางๆจนความช้ืน
คงที่ แลวนําไปข้ึนรูปเปนฟลมเทอรโมพลาสติกสตารช  จากการนําตัวอยางเม็ดพลาสติกไปทดสอบสมบัติ
การไหลของพอลิเมอรหลอมดวยทอแคปลารี พบวาเทอรโมพลาสติกสตารชที่เตรียมจากสตารชดัดแปรมี
ความหนืดตํ่ากวาเมื่อเทียบกับเทอรโมพลาสติกสตารชทั่วไป ทั้งนี้เนื่องจากสตารชดัดแปรมีน้ําหนักโมเลกุล
และความยาวของสายโซนอยกวาสตารชที่ไมไดผานการดัดแปร  นอกจากนี้ยังพบวาการใชกลีเซอรอลใน
ปริมาณที่เพิ่มข้ึนสงผลทําใหความหนืดของพอลิเมอรหลอมลดลง  เมื่อนําเม็ดเทอรโมพลาสติกสตารชไป
ทดลองข้ึนรูปฟลม พบวาที่ปริมาณกลีเซอรอล 30 และ 45 สวนตอสตารชดัดแปร 100 สวน สามารถข้ึนรูป
เปนฟลมไดดี  อยางไรก็ตามผนังดานในของฟลมติดกันและไมสามารถแยกออกจากกันได  เมื่อลดความชื้น
ของสตารชกอนข้ึนรูปเทอรโมพลาสติกสตารช พบวาปญหาความเหนียวติดของฟลมลดลงเพียงเล็กนอยใน
ขณะที่ทําใหความดันที่หัวดายเพิ่มข้ึน นอกจากนั้นฟลมที่เตรียมไดมีการแตกที่บริเวณรอยพับหลังจากดึง
ผานลูกกล้ิง และเมื่อลดปริมาณกลีเซอรอลเหลือเพียง 22 สวน พบวาไมสามารถข้ึนรูปฟลมไดที่สภาวะเดิม
ได ตองมีการลดอุณหภูมิที่หัวดายลง 20C จึงสามารถข้ึนรูปเปนฟลมได แตทําใหความดันที่หัวดายเพิ่มข้ึน  
สวนการใชกลีเซอรอลปริมาณ 15 สวน นั้นสงผลใหไมสามารถข้ึนรูปเปนฟลมได   เมื่อนําฟลมเทอรโม
พลาสติกสตารชที่มีปริมาณกลีเซอรอล 22 สวน ไปตรวจสอบโครงสรางทางสัณฐานวิทยาดวยเทคนิคการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ พบวามีความเปนผลึกตํ่ากวาเมื่อเทียบกับฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชจากสตารช
ดัดแปร และเมื่อนําไปทดสอบสมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึง พบวาฟลมที่ไดมีความแข็งแรงในทิศทางขนาน
กับเคร่ืองมากกวาทิศทางขวางกับเคร่ือง ในขณะที่ความสามารถในการดึงยืด ณ จุดขาดตํ่ากวาเทอรโม
พลาสติกสตารชปกติ 

Shi et al. (2007) ศึกษาอิทธิพลของกรดซิตริก (citric acid) ตอเทอรโมพลาสติกสตารชจาก
สตารชขาวโพดที่มีน้ําและกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร โดยอัตราสวนระหวางน้ํา กลีเซอรอล และสตารช
ขาวโพดเปน 20:30:100 สวน ตามลําดับ  สวนกรดซิตริกที่ใชอยูระหวาง 040 สวน  โดยมีการผสม
สวนประกอบใหเปนเนื้อเดียวกันดวยเคร่ืองผสมที่อุณหภูมิ 130C และความเร็วรอบ 80 รอบตอนาที เปน
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เวลา 13 นาที  จากนั้นนําเทอรโมพลาสติกสตารชไปตรวจสอบดวยเทคนิค FTIR พบวาการผสมกรดซิตริก
ในเทอรโมพลาสติกมีพีคเกิดข้ึนที่เลขคล่ืน 1,729 cm–1 ซึ่งแสดงถึงหมู C=O ของพันธะเอสเทอร และหมูคาร
บอกซิลในการเกิดเอสเทอรริฟเคชัน (esterification)  โดยพีคที่เลขคล่ืนนี้สูงเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณกรดซิตริก
และปฏิกิริยาเอสเตอริฟเคชันเพิ่มข้ึน   สวนการตรวจสอบสมบัติทางความรอน แสดงใหเห็นถึงการลดลง
ของ Tg ของเทอรโมพลาสติกสตารช เมื่อปริมาณกรดซิตริกเพิ่มข้ึน  ทั้งนี้เปนผลมาจากกรดซิตริกไปตัดสาย
โซของสตารชใหส้ันลงจึงทําใหสายโซสามารถเคล่ือนที่ไดเพิ่มข้ึน   จากการตรวจสอบความเสถียรทางความ
รอน พบวาการผสมกรดซิตริกในเทอรโมพลาสติกสตารชทําใหอุณหภูมิเส่ือมสลายเร่ิมตนสูงข้ึน แตน้ําหนักที่
เหลือสุดทายลดลง แสดงวากรดซิตริกชวยใหกลีเซอรอลจับกับโมเลกุลสตารชไดมากข้ึน  และเมื่อความ
เขมขนของกรดซิตริกเพิ่มข้ึน ปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันจึงเกิดไดมากข้ึน  สงผลใหสายโซของสตารชเกิดการ
เชื่อมขวางมากข้ึน  ทําใหเทอรโมพลาสติกสตารชมีความแข็งเพิ่มข้ึนดวย 

Teixeira et al. (2007) ศึกษาสมบัติทางกายภาพของเทอรโมพลาสติกสตารชจากสตารชมัน
สําปะหลัง เ มื่อมีการใชพลาสติไซเซอรที่แตกตางกัน ไดแก กลีเซอรอล น้ํา น้ําตาล กลูโคส ฟรุคโตส และ
ซูโครส  โดยในการเตรียมไดมีการนําสตารชมันสําปะหลังและพลาสติไซเซอรผสมเขาดวยกันในถุงพลาสติก  
สวนพลาสติไซเซอรชนิดอ่ืนผสมเพิ่มเติมในปริมาณ 20 wt%  จากนั้นนําของผสมที่ไดไปผสมอีกคร้ังดวย
เคร่ืองผสมที่อุณหภูมิ 120C ความเร็ว 60 rpm เปนเวลา 6 นาที  หลังจากนั้นนําเทอรโมพลาสติกสตารชไป
ข้ึนรูปแบบกดอัดโดยอาศัยความรอน (hot press) ที่อุณหภูมิ 120C กอนนําชีทเทอรโมพลาสติกสตารชที่
ไดไปหักในไนโตรเจนเหลวเพื่อตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของรอยหักดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด  พบวาเทอรโมพลาสติกสตารชมีรอยแตกหักที่มีความเปนเนื้อเดียวกัน ชี้ใหเห็นวาแกรนูลสตารชถูก
ทําลายอยางสมบูรณ   ผลการตรวจสอบโครงสรางผลึกและสวนอสัณฐานของเทอรโมพลาสติกสตารช
หลังจากเก็บไว 20 วัน พบวาเทอรโมพลาสติกสตารชที่ใชกลีเซอรอลผสมน้ําตาลเปนพลาสติไซเซอรมีความ
เปนผลึกแบบ Vh ตํ่ากวาการใชกลีเซอรอลเพียงอยางเดียวเปนพลาสติไซเซอร  แสดงวาโมเลกุลน้ําตาลไป
ขัดขวางการเกิดสารเชิงซอนระหวางแอมิโลสและกลีเซอรอล เนื่องจากการใชน้ําตาลเปนพลาสติไซเซอร
เพียงอยางเดียวทําใหเกิดผลึกแบบ Vh นอยที่สุด  หลังจากเก็บรักษาไว 90 วัน พบวาชีทเทอรโมพลาสติก
สตารชที่ใชน้ําตาลเปนพลาสติไซเซอรมีพีคเกิดข้ึนที่มุม 2  เทากับ 17.8 ซึ่งแสดงถึงความเปนผลึกแบบ Eh  
นอกจากนี้ยังพบวาการใชน้ําตาลเปนพลาสติไซเซอรแทนการใชกลีเซอรอลยังสามารถลดการดูดซึมของ
ความช้ืนไดถึง 60% อีกดวย อันเปนผลมาจากความเปนผลึกที่เพิ่มข้ึน ซึ่งทําใหความมีข้ัวของเทอรโม
พลาสติกสตารชลดลง 

Raquez et al. (2008) ศึกษาอิทธิพลของมาเลอิกแอนไฮไดรด (maleic anhydride) ตอเทอร
โมพลาสติกสตารชจากสตารชขาวโพดที่เตรียมดวยกระบวนการเอ็กซทรูชันและใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซ
เซอร  โดยผสมสตารชขาวโพดกับมาเลอิกแอนไฮไดรดดวยเคร่ืองผสมที่อุณหภูมิหอง และผันแปรปริมาณ
มาเลอิกแอนไฮไดรดอยูในชวง 2.58.0 wt%  จากนั้นนําไปข้ึนรูปเปนเม็ดดวยเคร่ืองเอ็กซทรูเดอร โดยมีการ
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ปอนกลีเซอรอลเขาเคร่ืองเอ็กซทรูเดอรในอัตราสวนระหวางสตารชและกลีเซอรอลประมาณ 80:20  
อุณหภูมิที่ใชในการขึ้นรูปอยูในชวง 15165C ความเร็วในการหมุนของสกรู 120 rpm  จากนั้นนําเม็ด
เทอรโมพลาสติกสตารชที่ไดไปทดสอบความเสถียรทางความรอนดวยเทคนิค TGA  และพบวาเทอรโม
พลาสติกสตารชที่มีปริมาณของมาเลอิกแอนไฮไดรดตางกันมีอุณหภูมิการเส่ือมสลายเนื่องจากความรอน
แตกตางเพียงเล็กนอย เนื่องจากแตละสูตรมีองคประกอบหลักเหมือนกัน   ในขณะที่การวิเคราะหสมบัติทาง
ความรอนดวยเทคนิค DSC พบวาการเติมมาเลอิกแอนไฮไดรดทําใหเทอรโมพลาสติกสตารชมีอุณหภูมิ
หลอมเหลวสูงข้ึนประมาณ 10C เนื่องจากมาเลอิกแอนไฮไดรดไปเปล่ียนแปลงโครงสรางโมเลกุลของ
สตารช  ซึ่งสามารถยืนยันดวยการตรวจสอบโครงสรางทางเคมี โดยพบวาเทอรโมพลาสติกสตารชที่มีการ
ผสมมาเลอิกแอนไฮไดรดมีพีคเกิดข้ึนที่เลขคล่ืน 1,720 cm–1 ซึ่งแสดงถึงหมู C=O อันเปนผลมาจากการ
เช่ือมขวาง (crosslink) ระหวางโมเลกุลของสตารชและมาเลอิกแอนไฮไดรด  สําหรับการตรวจสอบ
โครงสรางผลึกและสวนอสัณฐาน พบวาไมปรากฏพีคที่มุม 2  เทากับ 17 แตเกิดพีคข้ึนที่ 13.5 และ 20.8 
แสดงวาความเปนผลึกของแกรนูลสตารชขาวโพดนั้นถูกทําลายอยางสมบูรณ อยางไรก็ตามผลึกชนิด Vh ก็
ยังคงเกิดข้ึนหลังจากผานกระบวนการพลาสติไซเซชัน เนื่องจากมีการเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) 
อยางรวดเร็วระหวางแอมิโลสและกลีเซอรอล 

Zullo and Lannace (2009) ศึกษาอิทธิพลจากชนิดของสตารช (ขาวโพด ขาวสาลี มันฝร่ัง) 
และพลาสติไซเซอร (กลีเซอรอลและยูเรียผสมฟอรมาไมด (2:1)) ตอกระบวนการข้ึนรูปเม็ดเทอรโมพลาสติก
สตารชที่ข้ึนรูปดวยกระบวนการเอ็กซทรูชัน และสมบัติของฟลมที่ข้ึนรูปดวยกระบวนการเปาข้ึนฟลม  โดย
การเตรียมเม็ดเทอรโมพลาสติกสตารชทําโดยผสมสตารชแตละชนิดกับพลาสติไซเซอรดวยมือในอัตราสวน 
70:30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (ยกเวนสตารชมันฝร่ังตอกลีเซอรอลเปน 80:20) จากนั้นนําไปขึ้นรูปเปนเม็ด
เทอรโมพลาสติกสตารชดวยกระบวนการเอ็กซทรูชันที่อุณหภูมิในชวง 120135C และความเร็วรอบ 50 
rpm  หลังจากนั้นนําเม็ดพลาสติกที่ไดไปข้ึนรูปฟลมดวยกระบวนการเปาข้ึนรูปฟลม โดยใชอุณหภูมิในชวง 
70130C และความเร็วรอบ 20100 rpm  ในระหวางการขึ้นรูปเทอรโมพลาสติกสตารช พบวาการใชกลี
เซอรอลเปนพลาสติไซเซอรสงผลใหทอรคของเคร่ืองเอ็กซทรูเดอรสูงกวาการใชยูเรียผสมฟอรมาไมดเปน 
พลาสติไซเซอร  แสดงวาเทอรโมพลาสติกสตารชที่ใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอรมีความหนืดสูงกวา  โดย
เทอรโมพลาสติกสตารชจากสตารชมันฝร่ังมีความหนืดสูงที่สุดเมื่อเทียบกับสตารชชนิดอ่ืน  นอกจากนี้ยัง
พบวาเมื่อนําฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชที่เตรียมจากสตารชขาวโพดไปวิเคราะหโครงสรางทางสัณฐาน
วิทยาดวยเทคนิค XRD พบวาการใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอรมีพีคปรากฏที่ตําแหนงเดียวกับสตารช
เพียงแตมีความสูงของพีคตํ่ากวา  สวนการใชยูเรียผสมฟอรมาไมด สงผลใหความเปนผลึกลดลงและพีค
สวนใหญหายไปเมื่อเปรียบเทียบกับสตารช แสดงวาการใชยูเรียผสมฟอรมาไมดสามารถทําลายผลึกได
มากกวาการใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร  นอกจากนั้นยังพบวาการใชพลาสติไซเซอรทั้งสองชนิด ทําให
เกิดผลึกแบบ Vh อีกดวย  เมื่อนําฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชไปวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทาง
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เคมี  พบวาความสูงของพีคที่เลขคล่ืนในชวง 9901,000 cm–1 ลดลงเล็กนอยเม่ือเทียบกับสตารช แสดงวา
ยูเรียและฟอรมาไมดสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลสตารชไดดีกวากลีเซอรอล  จากการทดสอบ
สมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึง พบวาฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชทุกชนิดที่ใชยูเรียผสมฟอรมาไมดเปนพลา
สติไซเซอรมีความสามารถในการดึงยืด ณ จุดขาดมากกวาการใชกลีเซอรอล เมื่อเปรียบเทียบฟลมเทอรโม
พลาสติกจากสตารชแตละชนิดพบวาฟลมจากสตารชที่มีปริมาณแอมิโลสสูงกวาจะมีความแข็งแรงมากกวา  
และเมื่อนําฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชไปหักในไนโตรเจนเหลวแลวนําไปตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของ
รอยหักดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวารอยหักของฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชที่ใช
ยูเรียผสมฟอรมาไมดเปนพลาสติไซเซอรมีความเรียบเนียนและไมพบแกรนูลสตารช แสดงวาการใชยูเรีย
ผสมฟอรมาไมดสามารถทําลายแกรนูลสตารชไดดีกวาการใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร  
 
2.  พอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล  
 
 พอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล (poly(ethylene-co-vinyl alcohol), EVOH) เปนโคพอลิเมอร
ระหวางเอทิลีน (ethylene) และไวนิลแอลกอฮอล (vinyl alcohol) สังเคราะหไดจากกระบวนการพอลิเมอร
ไรเซชัน (polymerization) ของมอนอเมอรเอทิลีน (ethylene monomer) และมอนอเมอรไวนิลอะซิเตท 
(vinyl acetate monomer) ไดเปนพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลอะซิเตท (poly(ethylene-co-vinyl acetate)) และ
ผานกระบวนการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) เพื่อทําใหอยูในรูปของพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล ดัง
แสดงในภาพที่ 5   สมบัติในการตานทานการซึมผานของกาซและไอน้ําข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวางเอทิลีน
และไวนิลแอลกอฮอลที่ใชในการสังเคราะห เมื่ออัตราสวนของเอทิลีนเพิ่มข้ึน ทําใหสัดสวนของหมูไฮดรอก
ซิล (hydroxyl group) ในสายโซลดลง (Foster, 2006; Nordqvist et al., 2010) แรงยึดเหนี่ยวระหวาง
โมเลกุล (intermolecular) ซึ่งเปนพันธะไฮโดรเจนจึงลดลงดวย ผนวกกับความเปนผลึกที่ลดลง ซึ่งข้ึนอยูกับ
หมูเมทิลีน (methylene group, CH2) และหมูไฮดรอกซิล กาซจึงสามารถซึมผานไดงายข้ึน จึงมี
ความสามารถในการตานทานการซึมผานของกาซตํ่า  อยางไรก็ตามความเปนผลึกของวัสดุนี้ข้ึนอยูกับ
สภาวะของอุณหภูมิและการดึงยืดขณะข้ึนรูปดวย (Selke, 2003) 

พอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล เปนเทอรโมพลาสติกที่ใชในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ เนื่องจากมี
ลักษณะใสทําใหมองเห็นผลิตภัณฑที่บรรจุอยูภายใน สามารถนําไปใชข้ึนรูปเปนบรรจุภัณฑโดยตรงและ
เปนสวนประกอบหน่ึงของบรรจุภัณฑ เชน การพนบนพื้นผิว การเคลือบเพื่อดัดแปรพื้นผิวสัมผัส การลามิ
เนตกับวัสดุชนิดอ่ืน หรือเปนตัวประสานระหวางวัสดุสองชนิดก็ได  โคพอลิเมอรชนิดนี้สามารถข้ึนรูปได
หลายวิธี เชน การเปาข้ึนรูปฟลม (film blowing)  การข้ึนรูปชีท (sheet extrusion)  การเปาข้ึนรูป (blow 
mold)  การข้ึนรูปแบบฉีด (injection molding) และการลามิเนต (laminating) เปนตน  และนิยมใชมากใน
อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑอาหารที่ตองการเก็บรักษากล่ินรส และยืดอายุผลิตภัณฑอาหาร เนื่องจากพอลิเอ
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ทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลมีสมบัติความตานทานการซึมผานของกาซสูงเมื่อเทียบกับพอลิเมอรเชิงการคา
ชนิดอ่ืน โดยเฉพาะอยางยิ่งกาซออกซิเจน ไนโตรเจน และคารบอนไดออกไซด   นอกจากนี้ยังมีความ
ตานทานตอน้ํามันและตัวทําละลายอินทรียที่ดี  จึงสามารถใชบรรจุอาหารที่มีสวนประกอบเปนน้ํามันไดอีก
ดวย  สําหรับสมบัติเชิงกล พอลิเมอรชนิดนี้เปนวัสดุที่มีความยืดหยุน และความแข็งแรงสูง  อุณหภูมิการ
เปล่ียนสถานะคลายแกวของพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลอยูที่ประมาณ 57C และอุณหภูมิการ
หลอมเหลวอยูที่ 183C (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  การสังเคราะหพอลิเอทิลีน-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.20m/m2.day.atm) 0.2 b 10000 b 

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

ที่มา: aPrasad, 1999; bKuraray, 2007 

x 

y 

polymerization 

hydrolysis 
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จากการตรวจเอกสาร พบวางานวิจัยเกี่ยวกับพอลิเมอรผสมที่ประกอบดวยสตารชและพอลิเอทิลีน-
โค-ไวนิลแอลกอฮอล มีดังตอไปนี้ 

Villar et al. (1995) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณแอมิโลส แอมิโลเพกตินและชนิดของสตารชตอ
สมบัติการไหลของพอลิเมอรหลอมของพอลิเมอรผสมระหวางสตารชและพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล 
โดยมีน้ําและกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร (25, 30 และ 33 wt%) ที่อุณหภูมิระหวาง 140170C โดยผัน
แปรปริมาณของสตารชอยูในชวง 30100 wt%  ข้ึนรูปเปนเม็ดดวยกระบวนการเอ็กซทรูชัน สภาวะที่ใชเปน
ดังนี้ อุณหภูมิสูงสุดที่ใชอยูในชวง 120190C และความเร็วรอบของสกรูเทากับ 110160 rpm พบวา
ปริมาณสตารชและแอมิโลสมีผลตอความหนืดของพอลิเมอรผสมขณะหลอม โดยพอลิเมอรหลอมมีความ
หนืดสูงข้ึนเมื่อปริมาณแอมิโลสมากข้ึน เนื่องจากแอมิโลสมีโครงสรางเปนเสนตรง ทําใหแตละสายโซ
สามารถเขาใกลกันและพันกันไดงาย  แตกตางกับแอมิโลเพกตินที่มีโครงสรางเปนกิ่ง การเขาใกลกันของแต
ละสายโซจึงเกิดไดยากกวา  เชนเดียวกับเมื่อมีปริมาณสตารชในพอลิเมอรผสมมากข้ึน แสดงวามีอัตราสวน
ของแอมิโลสเพิ่มข้ึน ทําใหพอลิเมอรหลอมมีความหนืดเพิ่มข้ึน สวนในพอลิเมอรผสมที่ใชสตารชที่
ประกอบดวยแอมิโลเพกตินเพียงอยางเดียวนั้น พบวาพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณสตารชนอยกวา 50 wt% มี
ความหนืดมากกวาพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณสตารชมากกวา 50 wt% เนื่องจากพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิล
แอลกอฮอลที่มีปริมาณมากไปขัดขวางการตัดของสายโซแอมิโลเพกตินของโมเลกุลของสตารชในระหวาง
กระบวนการเอ็กซทรูชัน  

Stenhouse et al. (1996) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณสตารชขาวโพดในฟลมพอลิเมอรผสมระหวาง
สตารชและพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลที่เตรียมดวยกระบวนการเปาข้ึนรูปฟลมและใชกลีเซอรอลและ
น้ําเปนพลาสติไซเซอร (3:2 wt%) โดยนําสตารชขาวโพดและน้ํามาผสมใหเขากันดวยมือ ตามดวยกลีเซอ 
รอลและเม็ดพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลที่บดเปนผงแลว ผสมสวนผสมทั้งหมดเขาดวยกันดวยเคร่ือง
ผสม อัตราสวนโดยน้ําหนักระหวางสตารชขาวโพดและพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลเปน 1:1 และ 2:1  
สวนอัตราสวนระหวางสตารชขาวโพดและพลาสติไซเซอร ประมาณ 3:2  จากนั้นนําไปข้ึนรูปเปนฟลมพอลิ
เมอรผสมดวยกระบวนการเปาข้ึนรูปฟลม สภาวะที่ใชในการข้ึนรูปเปนดังนี้ อุณหภูมิที่ใชในการขึ้นรูปจาก
โซนปอนวัตถุดิบถึงหัวดายอยูในชวง 90–135C ความเร็วรอบของสกรูเทากับ 40 rpm และที่เปาออกมา
จากหัวดายมีเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 60150 mm ความหนา 0.02–0.14 mm  เมื่อนําฟลมไป
วิเคราะหสมบัติทางความรอน พบวาฟลมพอลิเมอรผสมมีอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลายแกวของพอลิเอ
ทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลเพิ่มข้ึนตามปริมาณสตารชที่เพิ่มข้ึน  สวนสมบัติเชิงกลของฟลมพอลิเมอรผสม
ข้ึนอยูกับปริมาณของสตารชเชนกัน  โดยความสามารถในการดึงยืด ณ จุดขาด ความสามารถในการ
ตานทานแรงดึง และคามอดูลัสของตัวอยางฟลมลดลงเมื่อปริมาณของสตารชเพิ่มข้ึน เนื่องจากสงผลใหพอ
ลิเมอรหลอมมีความหนืดสูง ทําใหการทําลายแกรนูลของสตารชขาวโพดเกิดไดไมสมบูรณ อีกทั้งน้ํายัง
เปนพลาสติไซเซอรที่ทําหเทอรโมพลาสติกสตารชเปราะอีกดวย  นอกจากน้ีเมื่อนําไปตรวจสอบลักษณะ
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พื้นผิวรอยหักดวยกลอจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาลักษณะพื้นผิวรอยหักของตัวอยางฟลม
แสดงผลสอดคลองกับสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม โดยความเปนเนื้อเดียวกันของพอลิเมอรผสมลดลง 
และขรุขระมากข้ึนเมื่อมีปริมาณสตารชเพิ่มข้ึน 
 Simmons and Thomas (1998) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพกตินในสตารช
ขาวโพดตอสมบัติของพอลิเมอรผสมระหวางสตารชและพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล โดยใชกลีเซอรอล
และน้ําเปนพลาสติไซเซอร (15 และ10 wt% ตามลําดับ) ผสมกับสตารชและพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิล
แอลกอฮอลกอนนําไปข้ึนรูปเปนเม็ดดวยกระบวนการเอ็กซทรูชัน โดยผันแปรปริมาณของสตารชในพอลิ
เมอรผสมเปน 15, 30, 50, 70 และ 85 wt% นําเม็ดพอลิเมอรผสมที่ไดไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนชนิดสองผาน (Transmission Electron Microscope, TEM) พบวาพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิล
แอลกอฮอลยังคงเปนเฟสตอเนื่องถึงแมวาจะมีสตารชผสมอยูในพอลิเมอรผสมปริมาณมากก็ตาม แตมีการ
เกิดรูพรุนที่พื้นผิวเพิ่มข้ึน เนื่องจากพลาสติไซเซอรบางสวน (น้ํา) ที่มีอยูในตัวอยางตามปริมาณสตารชที่
เพิ่มข้ึนไดระเหยไประหวางกระบวนการเอ็กซทรูชัน  สวนปริมาณแอมิโลสมีผลตอความเขากันไดระหวาง
สตารชและพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล โดยพอลิเมอรผสมจะมีความเปนเนื้อเดียวกันลดลงเมื่อ
ปริมาณแอมิโลสในสตารชเพิ่มข้ึน 
 Jiang et al. (2006) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลในพอลิเมอรผสม
ระหวางอะซิทิลเลตสตารช (acetylated starch) และพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล ที่ข้ึนรูปแบบกดอัด
โดยอาศัยความรอน โดยใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร และทําการเตรียมโดยนําอะซิทิลเลตสตารชกับกลี
เซอรอลผสมกันดวยมือในอัตราสวน 2:1 โดยนํ้าหนัก เก็บไว 24 ชั่วโมงกอนนําไปผสมกับพอลิเอทิลีน-โค-ไว
นิลแอลกอฮอลดวยเคร่ืองผสม ณ อุณหภูมิหอง โดยผันแปรปริมาณของพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล
ในชวง 15–75 wt% จากนั้นนําไปข้ึนรูปเปนชีทพอลิเมอรผสมสตารช/พอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลดวย
กระบวนการเอ็กซทรูชันตามสภาวะที่ใชดังนี้ อุณหภูมิที่ใชในการขึ้นรูปประมาณ 150C ความเร็วรอบของ
สกรูเทากับ 100 rpm  แลวนําพอลิเมอรหลอมที่เอ็กซทรูดมากดอัดเปนชีท  จากนั้นนําไปทดสอบสมบัติ
เชิงกลพบวา การผสมพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลทําใหอะซิทิลเลตสตารชมีความสามารถในการ
ตานทานแรงดึงเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีคาความสามารถในการดึงยืด ณ จุดขาดของพอลิเมอรผสมอะซิทิลเลต
สตารชลดลงเมื่อปริมาณพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลเพิ่มข้ึน เนื่องจากพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิล
แอลกอฮอลมีความเปนผลึกมากกวา  ดังนั้นจึงใหความยืดหยุนตํ่าลง  โดยพอลิเมอรผสมอะซิทิลเลตสตารช
มีความยืดหยุนมากกวาพอลิเมอรผสมสตารช แสดงวาอะซิทิลเลตสตารชผสมกับพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิล
แอลกอฮอลไดเปนเนื้อเดียวกันมากกวาสตารชที่ไมไดผานการดัดแปร   นอกจากนี้พบวาสมบัติทางความ
รอนของพอลิเมอรผสมข้ึนอยูกับปริมาณของพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล โดยพอลิเมอรผสมมีอุณหภูมิ
หลอมเหลวของพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลเพิ่ม
มากข้ึน  แสดงวาแกรนูลของอะซิทิลเลตสตารช บางสวนถูกทําลายอยางสมบูรณ ทําใหอะซิทิลเลตสตารช



สวพ-ว-5(ด) 
28 

 

สามารถเขากันไดดีกับพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล   สวนความเสถียรทางความรอนของพอลิเมอร
ผสม พบวาการผสมพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลชวยเพิ่มความเสถียรทางความรอนใหกับอะซิทิลเลต
สตารช  และเพิ่มข้ึนตามปริมาณพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลที่เพิ่มข้ึนอีกดวย 

Orts et al. (2007) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล และชนิดพลาสติไซ
เซอร (น้ํา กลีเซอรอล และกรดอะมิโน) ตอสมบัติของพอลิเมอรผสมระหวางสตารชขาวสาลีและพอลิเอทิลีน-
โค-ไวนิลแอลกอฮอล ที่ข้ึนรูปดวยกระบวนการเอ็กซทรูชัน  โดยนําสวนผสมทั้งหมดไปผสมกันดวยเคร่ือง
ผสม และนําไปอบที่อุณหภูมิ 60C เปนเวลา 16 ชั่วโมงเพื่อใหสตารชเกิดการพลาสติไซเซชัน กอนนําไปข้ึน
รูปเปนเสนและเม็ดพอลิเมอรผสมสตารชระหวางพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลดวยกระบวนการเอ็กซทรู
ชัน โดยมีการผันแปรปริมาณของพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลในชวง 20–80 wt% อุณหภูมิที่ใชในการ
ข้ึนรูปจากโซนปอนวัตถุดิบถึงหัวดายอยูในชวง 85–130C  จากการนําตัวอยางไปตรวจสอบดวยเคร่ือง
วิเคราะหสมบัติทางความรอน พบวาพีคที่แสดงอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอรผสมมีเพียงพีคเดียว 
แสดงวาพอลิเมอรผสมมีความเปนเนื้อเดียวกัน เนื่องจากหมูไฮดรอกซิลของสตารชและพอลิเอทิลีน-โค-ไว
นิลแอลกอฮอลสามารถเขากันไดดี  สวนความไมมีข้ัวของพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลสงผลใหความ
ตานทานการดูดซับความชื้นลดลง   สวนอิทธิพลของพลาสติไซเซอร พบวามีผลตอสมบัติเชิงกลของเสนพอ
ลิเมอรผสม โดยการผสมอนุพันธของกรดอะมิโน (amino acid derivative) สงผลใหมีความสามารถในการ
ดึงยืด ณ จุดขาดมากกวาการใชกลีเซอรอลลวนเปนพลาสติไซเซอร แสดงวาการเติมอนุพันธของกรดอะมิโน
ในพอลิเมอรผสมสามารถทําหนาที่เปนสารชวยผสม (compatibilizer) ที่ดีใหกับพอลิเมอรผสมระหวาง
สตารชและพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลไดอีกดวย 
 นอกจากนี้จากการตรวจเอกสารจากสิทธิบัตร พบวาในป 1994 Mayer et al. (1994) ไดจด
สิทธิบัตรเกี่ยวกับกระบวนการข้ึนรูปฟลมพอลิเมอรผสมระหวางสตารชและพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิล
แอลกอฮอลที่ข้ึนรูปดวยกระบวนการเปาข้ึนรูปฟลม โดยใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร และใสซิงคสเตีย
เรต (zinc stearate) หรือแปงทัลคัม (talc) เปนสารเติมแตง โดยทําการผสมสตารช  พอลิเอทิลีน-โค-ไวนิล
แอลกอฮอล และซิงคสเตียเรต (หรือบางสูตรที่เติมแปงทัลคัม) กอนผสมกับกลีเซอรอลและน้ําที่ผสมไว  โดย
ใชอัตราสวนโดยน้ําหนักระหวางสตารชและพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลเปน 1:1  จากนั้นนําไปข้ึนรูป
เปนฟลมดวยกระบวนการเปาข้ึนรูปฟลม โดยสภาวะที่ใชเปนดังนี้ อุณหภูมิที่ใชในการข้ึนรูปจากโซนปอน
วัตถุดิบถึงหัวดายอยูในชวง 105140C และความเร็วรอบของสกรูเทากับ 4050 rpm  นอกจากนี้ใน
สิทธิบัตรไดรายงานวาฟลมพอลิเมอรผสมที่มีการผสมซิงคสเตียเรต มีความสามารถในการตานทานแรงดึง
เทากับ 5.6 MPa  แตเมื่อผสมแปงทัลคัม ความสามารถในการตานทานแรงดึงสูงเพิ่มข้ึนถึง 28.8 MPa และ
มีคาตานทานการซึมผานของกาซเปน 1.5 g.m-2.d-1  
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บทที่ 3  วิธีวิจัย 
 
1. การเตรียมเรซินเทอรโมพลาสติกสตารชจากสตารชมันสําปะหลังดวยกระบวนการเอ็กซทรูชัน 

 
ดวยการผสมสตารชมันสําปะหลัง และกลีเซอรอลในเคร่ืองผสม (all purpose planetary mixer) 

(Tong Hor Machine Lex Product, Japan) เปนเวลา 20 นาที โดยใชอัตราสวนระหวางกลีเซอรอลตอ
สตารชมันสําปะหลังเปน 25:100, 30:100 และ 35:100 โดยน้ําหนัก เก็บสวนผสมไวในถุงปดผนึก ณ 
อุณหภูมิหอง 1 คืน กอนนําไปข้ึนรูปเปนเสนเทอรโมพลาสติกสตารชดวยเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู (twin-
screw extruder) (LTE-20-40, Labtech Engineering, Thailand) ชนิดสกรูหมุนไปในทิศทางเดียวกันและ
ฟนสกรูขบกันโดยสมบูรณ (fully intermeshing co-rotating twin-screw extruder) ซึ่งมีอัตราสวนระหวาง
ความยาวของสกรูตอเสนผานศูนยกลางของสกรู (L/D) เปน 40:1 ขนาดเสนผานศูนยกลางของสกรูเทากับ 
20 mm และหัวดายมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 mm  สภาวะที่ใชในการเตรียมเทอรโมพลาสติกสตารชทุก
สูตรเหมือนกัน ดังนี้  อัตราการปอนพลาสติไซสสตารชอยูที่ 11 rpm  อุณหภูมิที่ใชในการข้ึนรูปเรียงจากโซน

ปอนวัตถุดิบ (hopper) ถึงหัวดาย (die) คือ 70/90/110/120/130/135/135/140/140/135C และความเร็ว
รอบของสกรูเทากับ 190 rpm  จากน้ันนําเสนเทอรโมพลาสติกสตารชที่ เตรียมไดไปทิ้งไวใหเย็นที่
อุณหภูมิหอง ตัดดวยเคร่ืองตัดเม็ด (pelletizer) (LZ-120, Labtech Engineering, Thailand) ใหมีความ
ยาว 2.5 mm ดวยความเร็วการตัดเม็ด 25 m/min แลวนําเม็ดเทอรโมพลาสติกสตารชไปอบที่อุณหภูมิ 

45C เปนเวลาอยางนอย 12 ชั่วโมง  เก็บในถุงปดผนึก ณ อุณหภูมิหอง เพื่อนําไปวิเคราะหและทดสอบ
ตอไป 
 
2. การเตรียมเรซินพอลิเมอรผสมเทอรโมพลาสติกสตารช-เอทิลีนไวนิลแอลกอฮอลดวย
กระบวนการเอ็กซทรูชัน 
 

อบเม็ดเทอรโมพลาสติกสตารชและเม็ดพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล (เอทิลีนไวนิล

แอลกอฮอล) ที่อุณหภูมิ 45C เปนเวลาอยางนอย 12 ชั่วโมง นําเม็ดเทอรโมพลาสติกสตารชแตละสูตรมา
ผสมกับเม็ดพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลในถุงพลาสติก โดยใชอัตราสวนระหวางเม็ดเทอรโมพลาสติก
สตารชและเม็ดเอทิลีนไวนิลแอลกอฮอลเปน 60:40, 40:60 และ 20:80 wt%  โดยมีการผันแปรปริมาณ     
กลีเซอรอล เปน 25, 30 และ 35 สวนในสตารช 100 สวนโดยน้ําหนัก  ข้ึนรูปเปนเสนเทอรโมพลาสติกผสม 
ดวยเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู (laboratory twin-screw extruder (LTE-20-40, Labtech Engineering, 
Thailand) สภาวะที่ใชในการเตรียมเทอรโมพลาสติกผสมทุกสูตรเหมือนกัน ดังนี้ อัตราการปอนเม็ดเทอรโม
พลาสติกทั้งสองชนิดที่ผสมไวในถุงพลาสติก อยูที่ 5 rpm  อุณหภูมิที่ใชในการข้ึนรูปเรียงจากโซนปอน
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วัตถุดิบถึงหัวดาย คือ 75/105/130/150/160/160/165/165/160/160C  และความเร็วรอบของสกรูเทากับ 
190 rpm นําเสนเทอรโมพลาสติกผสมที่เตรียมไดไปทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง ตัดดวยเคร่ืองตัดเม็ด ใหมี

ความยาว 2.5 mm ดวยความเร็ว 25 m/min แลวนําเม็ดวัสดุผสมไปอบที่อุณหภูมิ 45C เปนเวลาอยาง
นอย 12 ชั่วโมง เก็บในถุงปดผนึก ณ อุณหภูมิหอง เพื่อนําไปวิเคราะหและทดสอบตอไป 
 
3. การเตรียมฟลมจากพอลิเมอรผสมเทอรโมพลาสติกสตารช-เอทิลีนไวนิลแอลกอฮอลโดย
กระบวนการเปาฟลม 

 

อบเม็ดเทอรโมพลาสติกผสมและเม็ดพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลที่อุณหภูมิ 45C เปนเวลา
อยางนอย 12 ชั่วโมง นําไปข้ึนรูปเปนฟลมดวยเคร่ืองเปาข้ึนรูปฟลมแบบสกรูเด่ียว (film blowing single 
screw extruder) (L-F 400, Labtech Engineering, Thailand) ซึ่งมีอัตราสวนระหวางความยาวของสกรู
ตอเสนผานศูนยกลางของสกรู (L/D) เปน 32:1  ขนาดเสนผานศูนยกลางของสกรูเทากับ 25 มิลลิเมตร 
สภาวะที่ใชในการข้ึนรูปฟลมพอลิเมอรผสมและฟลมพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลมีคาเทากัน ดังนี้ 

อุณหภูมิที่ใชในการขึ้นรูปเรียงจากโซนปอนวัตถุดิบถึงหัวดาย คือ 170/170/180/190/190/185/180C 
ความเร็วรอบของสกรูเทากับ 30 rpm  ความเร็วของลูกกล้ิงที่ดึงฟลม (nip roll) เปน 4.0 m/min  ความหนา
ของฟลมอยูในชวง 0.04–0.05 mm เก็บฟลมในถุงปดผนึก ณ อุณหภูมิหอง เพื่อนําไปวิเคราะหและทดสอบ
ตอไป  

 
4.  การตรวจสอบดัชนีการไหลของพอลิเมอรหลอม (melt flow index, MFI) ของเรซินเทอรโม
พลาสติกสตารช  และเรซินวัสดุผสมระหวางเทอรโมพลาสติกสตารชและพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิล
แอลกอฮอล 

 
อบตัวอยางเม็ดพลาสติกที่เตรียมไดในตูอบลมรอน (hot air oven) (Binder FD 53, Scientific 

promotion Co., Ltd., USA) ที่อุณหภูมิ 45C เปนเวลาอยางนอย 12 ชั่วโมง กอนนําไปทดสอบดัชนีการ
ไหลดวยเคร่ืองทดสอบอัตราการไหลของพอลิเมอรหลอม (MFI2–203, Custom Scientific Instrument, 

USA) โดยสภาวะที่ใช เปนดังนี้ ใหความรอนกับตัวอยางที่อุณหภูมิ 190C โดยใหความรอนเบ้ืองตนกับ
ตัวอยางกอนวางหัวกด (preheat) เทากับ 6 นาที และน้ําหนักหัวกดเทากับ 2.16 kg 
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5. การทดสอบ/ตรวจสอบสมบัติทางสัณฐานวิทยา เชิงเคมี เชิงความรอน เชิงกล และสภาพการ
ซึมผานของไอน้ําและกาซออกซิเจนของฟลมพอลิเมอรผสมเทอรโมพลาสติกสตารช-เอทิลีนไวนิล
แอลกอฮอล 
 

5.1  การตรวจสอบทางสัณฐานวิทยา  
หักตัวอยางฟลมที่เตรียมไดใหขาดออกจากกันในไนโตรเจนเหลว โดยหักในทิศทางเดียวกับ

กระบวนการขึ้นรูป ติดตัวอยางบนเทปคารบอนที่ติดบนสตัปอลูมิเนียม นําไปเคลือบทองภายใตสภาวะ
สุญญากาศ กอนนําไปตรวจสอบลักษณะพื้นผิวรอยหัก (fracture surface) ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราดชนิดความละเอียดสูง (field emission scanning electron microscope, FE-SEM, S4700, 
Hitachi, Japan) 

 
5.2  การตรวจสอบโครงสรางทางเคมี ดวยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy 

(FTIR) 
ตรวจสอบโครงสรางทางเคมีของตัวอยางเม็ดเทอรโมพลาสติกสตารช และตัวอยางฟลมพอลิ

เมอรผสมเทอรโมพลาสติกสตารช/พอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลดวยเคร่ืองวิเคราะหโครงสรางทางเคมี 
(Fourier transform infrared spectrometer, FTIR) (Tensor 27, Bruker, Germany) ในโหมดการสะทอน 
(attenuated total reflection, ATR)  โดยใชจํานวนครั้งที่สแกนเทากับ 32 คร้ัง ความละเอียดในการสแกน 
(resolution) เทากับ 4 cm–1 และเลขคลื่น (wavenumber) ในชวง 4,000–550 cm–1 
 

5.3  การตรวจสอบโครงสรางผลึกและสวนอสัณฐาน ดวยเทคนิค X-ray diffractometry (XRD) 
ตรวจสอบโครงสรางทางสัณฐานวิทยาของตัวอยางเม็ดเทอรโมพลาสติกสตารช และตัวอยาง

ฟลมพอลิเมอรผสมเทอรโมพลาสติกสตารช/พอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอลดวยเคร่ืองวิเคราะหโครงสราง

ผลึกดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffractrometer, XRD) (Xpert Powder, PANalyical 

B.V., Netherlands) สแกนในชวง 0–40 ดวยความเร็ว 4/min 
 

5.4  การตรวจสอบสมบัติทางความรอน ดวยเทคนิค differential scanning calorimetry (DSC) 
วิเคราะหสมบัติทางความรอนของตัวอยางเม็ดเทอรโมพลาสติกสตารช และตัวอยางฟลมพอลิ

เมอรผสมเทอรโมพลาสติกสตารช/พอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล ดวยเคร่ืองวิเคราะหสมบัติทางความ
รอน (differential scanning calorimeter, DSC) (TGA/DSC1 STARe, Mettler Toledo, Switzerland) 
เตรียมตัวอยางโดยตัดเม็ดหรือฟลมตัวอยางใหมีน้ําหนักประมาณ 6 mg บรรจุลงในถวยอะลูมิเนียมขนาด 
40 l  สภาวะที่ใชในการวิเคราะหเม็ดและฟลมตัวอยางเปนดังนี้ ใหความรอนกับตัวอยางจากอุณหภูมิ
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ในชวง 30 ถึง 230C ดวยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเทากับ 10 C/min จากนั้นลดอุณหภูมิจาก 230 ถึง 

20C ดวยอัตราเร็ว 20C/min รักษาอุณหภูมิคงที่ไวที่ 20C เปนเวลา 5 นาที  จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิจาก 

20 ถึง 250C ดวยอัตราเร็วการเพิ่มอุณหภูมิ 10C/min อัตราการไหลของกาซไนโตรเจนระหวางการ
ทดสอบเทากับ 50 ml/min 
 

5.5  การตรวจสอบความเสถียรทางความรอน ดวยเทคนิค thermogravimetric analysis (TGA) 
วิเคราะหความเสถียรทางความรอนของตัวอยางเม็ดเทอรโมพลาสติกสตารช และตัวอยาง

ฟลมพอลิเมอรผสมเทอรโมพลาสติกสตารช/พอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล ดวยเคร่ืองวิเคราะหอุณหภูมิ
การเส่ือมสลายและการสูญเสียน้ําหนักเมื่อไดรับความรอน (thermogravimetric analyzer, TGA) 
(TGA/DSC1 STARe, Mettler Toledo, Switzerland) เตรียมตัวอยางโดยตัดเม็ดหรือฟลมตัวอยางใหมี
น้ําหนักประมาณ 5 mg บรรจุลงในถวยกระเบ้ืองทนความรอน (porcelain crucible) ขนาด 100 l สภาวะ

ที่ใชในการวิเคราะหเม็ดและฟลมตัวอยางเปนดังนี้ ใหความรอนจากอุณหภูมิ 30 ถึง 600C ดวยอัตราการ

เพิ่มอุณหภูมิเทากับ 20C/min ทําภายใตบรรยากาศไนโตรเจน และอัตราการไหลของกาซไนโตรเจนใน
ระหวางการทดสอบเทากับ 50 ml/min 

 

5.6  การทดสอบสมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึง  
 ตัดตัวอยางฟลมที่เตรียมไดใหมีรูปรางเปนส่ีเหล่ียมผืนผา มีความกวาง 20 mm และยาว 100 

mm วัดความหนาของตัวอยางแตละแผนดวยไมโครมิเตอรแบบดิจิตอล  ควบคุมสภาวะของตัวอยางฟลม
กอนทดสอบใหมีปริมาณความช้ืนเทากันโดยเก็บไวในภาชนะควบคุมความชื้นที่มีสารละลายอ่ิมตัวโซเดียม
ไนเตรด ณ อุณหภูมิหอง ความช้ืนสัมพัทธประมาณ 65% เปนเวลา 48 ชั่วโมง หลังจากน้ันนําไปทดสอบ
สมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึง ดวยเคร่ืองทดสอบสมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึง (universal testing machine) 
(5900, Instron, USA) กําหนดสภาวะที่ใชในการทดสอบอางอิงตาม ASTM D 822-98 ดังนี้ อัตราเร็วของ
การดึง (crosshead speed) เทากับ 50 mm/min  ขนาดโหลดเซลล (load cell) เทากับ 50 kN ระยะจับยึด
ตัวอยาง (grip distance) เทากับ 25 mm  และระยะทดสอบ (gauge length) เทากับ 50 mm  โดยมีการ
ทดสอบตัวอยางละ 10 ซ้ํา 

 

5.7  การตรวจสอบการซึมผานของไอน้ํา 
เตรียมตัวอยางสําหรับการตรวจสอบการซึมผานของไอน้ํา โดยตัดตัวอยางฟลมพอลิเมอรผสม

ฟลมพอลิเมอรผสมเทอรโมพลาสติกสตารช/พอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล และฟลมพอลิเอทิลีน-โค-ไว
นิลแอลกอฮอลใหเปนวงกลมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 65 mm ตัวอยางละ 5 ซ้ํา วัดความหนาของ
ตัวอยางแตละแผนดวยไมโครมิเตอรแบบดิจิตอล กอนนําไปทดสอบสมบัติการตานทานการซึมผานของไอ
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น้ํา อางอิงตาม ASTM E96-93 เลือกใชวิธีบรรจุสารดูดซับความชื้น (desiccant method) โดยใชตูควบคุม
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ (temperature and humidity chamber) (KBF240, Binder, Germany) ที่

อุณหภูมิ 30C ความชื้นสัมพัทธ 90% ชั่งน้ําหนักที่เปล่ียนแปลงทุก 24 ชั่วโมง เปนเวลา 14 วัน นําคาที่
ไดมาสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักกับเวลา คาอัตราการซึมผานของไอน้ํา 
(water vapor transmission rate, WVTR) คํานวณไดจากความชันของเสนกราฟหารดวยพื้นที่การทดสอบ 
จากนั้นนํามาคํานวณหาคาการซึมผานของไอน้ํา (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  = ความหนาของตัวอยาง (m) 

P  = ความแตกตางของความดันไอน้ําของฟลมในระหวางการทดสอบ (Pa) 
 

5.8  การตรวจสอบการซึมผานของกาซออกซิเจน  
เตรียมตัวอยางไดโดยตัดตัวอยางฟลมพอลิเมอรผสม และฟลมพอลิเอทิลีน-โค-ไวนิล

แอลกอฮอลใหเปนวงกลมที่มีเสนผานศูนยกลางขนาด 130 mm วัดความหนาของตัวอยางแตละแผนดวย
ไมโครมิเตอรแบบดิจิตอล ควบคุมสภาวะของตัวอยางฟลมกอนทดสอบใหมีปริมาณความช้ืนเทากันโดยเก็บ
ไวในภาชนะควบคุมความช้ืนที่มีสารละลายอ่ิมตัวแคลเซียมคลอไรด ณ อุณหภูมิหอง ความชื้นสัมพัทธ
ประมาณ 50% เปนเวลา 40 ชั่วโมง หลังจากนั้นทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบอัตราการซึมผานของกาซ
ออกซิเจน (8501, Illinois, United States of America) และนําไปคํานวณหาคาการซึมผานของกาซ
ออกซิเจน (oxygen permeability, OP) จากสมการ (2)  โดยทําการทดลองตัวอยางละ 5 ซ้ํา 

OP  =    OTR  L                                                                                   (2) 

                                    P 
โดย 
OP  = oxygen permeability (cc.m /m2.s.Pa) 
OTR = oxygen transmission rate (cc/m2.s) 
L  = ความหนาของตัวอยาง (m) 

P = ความแตกตางของความดันไอน้ําในระหวางการทดสอบ (Pa) 
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บทที่ 4  ผลและวิจารณ 
  

เนื่องจากเทอรโมพลาสติกสตารช (TPS) เปนพอลิเมอรที่มีความตานทานความช้ืนและความรอน
ตํ่า สงผลใหมีขอจํากัดที่จะนําไปใชงาน ดังนั้นจึงไดมีการปรับปรุงสมบัติดังกลาวดวยการผสมกับพอลิเมอร
ที่สามารถแตกสลายไดทางชีวภาพที่ผลิตจากวัตถุดิบปโตรเลียม  ในงานวิจัยนี้ไดมีการศึกษาอิทธิพลของ
ปริมาณกลีเซอรอล และ พอลิเอทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล (EVOH) ตอสมบัติเชิงกล สัณฐานวิทยา สมบัติ
ทางความรอน และสภาพการซึมผานของไอน้ําและกาซออกซิเจนของฟลมวัสดุผสมที่ ข้ึนรูปดวย
กระบวนการเปาข้ึนรูปฟลม   
 
1. การเตรียมเรซินเทอรโมพลาสติกสตารชจากสตารชมันสําปะหลังดวยกระบวนการเอ็กซทรูชัน 
 เมื่อนําสตารชมันสําปะหลังไปผานการพลาสติไซเซชัน (plasticization) ดวยกระบวนการเอ็กซทรู
ชัน โดยมีการใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร และใชสภาวะในกระบวนการเอ็กซทรูชันเหมือนกัน 
(อุณหภูมิ  อัตราการปอน และความเร็วรอบของสกรู) ดังแสดงในตารางที่ 5  อัตราสวนโดยน้ําหนักระหวาง
กลีเซอรอลตอสตารชเปน 25:100, 30:100, 35:100 และ 40:100  พบวาในการเตรียม TPS ที่กลีเซอรอลตอ
สตารชมันสําปะหลังเปน 25:100 โดยน้ําหนัก (25G−TPS) นั้นมีทอรค (torque) (ประมาณ 59%) และ
ความดันภายในบารเรล (55−60 bar) เกิดข้ึนคอนขางสูง ทําให TPS ที่เตรียมไดมีสีน้ําตาลเขม และแข็ง
เปราะ (ภาพที่ 6a) ทั้งนี้เปนผลจากปริมาณกลีเซอรอลที่นอยทําใหได TPS ที่มีความหนืดสูง เมื่อปริมาณกลี
เซอรอลที่ใชในการเตรียม TPS เพิ่มข้ึน (30G−TPS) สงผลใหทอรคและความดันภายในบารเรลลดลงเหลือ
ประมาณ 57% และ 35−40 bar ตามลําดับ  สวนเสน TPS ที่ไดคงตัวชาลง มีสีน้ําตาลออน และเสนผาน
ศูนยกลางลดลง (ภาพที่ 6b) ในขณะที่การเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลข้ึนเปน 35 สวน (35G−TPS) ทําใหทอรค
และความดันภายในบารเรลลดลงอีก และเหลือประมาณ 54% และ 30−32 bar ตามลําดับ  สวนเสน TPS 
มีสีน้ําตาลออนกวา 30G−TPS เล็กนอย (ภาพที่ 6c)  อยางไรก็ตามเมื่อกลีเซอรอลมีปริมาณมากข้ึนถึง 40 
สวน ทําใหเสน TPS ที่ไดมีลักษณะคอนขางนิ่มและไวตอความช้ืน เมื่อนํามาตัดเม็ดแลวทําใหแยกออกจาก
กันไดยาก ซึ่งจะมีผลตอการผสมกับเม็ด EVOH ในข้ันตอนตอไป ดังนั้นจึงเลือกอัตราสวนของกลีเซอรอลตอ
สตารชมันสําปะหลังสูงสุดเทากับ 35:100 สําหรับการศึกษาในงานวิจัยนี้   
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ตารางที่ 5  สภาวะในการเตรียม TPS ดวยกระบวนการเอ็กซทรูชัน โดยมีการผนัแปรปริมาณกลีเซอรอล 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

ตัวอยาง 
โซนปอนวัตถดุิบถึงหวัดาย 

(C) 

อัตราการปอน 
(rpm) 

ความเร็วรอบของสก
รู (rpm) 

ความดันภายใน
บารเรล (bar) 

ทอรค 
(%) 

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 ทีข้ึ่นรูปดวยกระบวนการเอ็กซทรูชัน โดยมีการผันแปรปริมาณกลี 

เซอรอล 
 
 จากการข้ึนรูปเม็ดวัสดุผสมเทอร โมพลาสติกสตารช /พอลิเอทิ ลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล 
(TPS/EVOH) โดยมีการผันแปรอัตราสวนโดยน้ําหนักระหวาง TPS และ EVOH เทากับ 60:40 
(TPS(60)/EVOH(40)), 40:60 (TPS(40)/EVOH(60)) และ 20:80 (TPS(20)/EVOH(80))  สภาวะที่ใชในการ
เตรียมวัสดุผสม ทอรค และความดันที่เกิดข้ึนในบารเรลแสดงในตารางที่ 6  พบวาในการเตรียมเสนวัสดุ
ผสมที่มีปริมาณ EVOH มากที่สุด (TPS(20)/EVOH(80)) มีทอรคและความดันภายในบารเรลเกิดข้ึน 60% 
และ 45 bar ตามลําดับ โดยเสนวัสดุผสม TPS/EVOH ที่ออกมาจากหนาดายสามารถขดเปนวงได มีสีขาว
ขุน สีขาวออกเหลือง และสีเหลืองออกน้ําตาล ข้ึนอยูกับปริมาณของ EVOH และกลีเซอรอล รวมถึงระดับ
ของทอรคและความดันที่เกิดข้ึนภายในบารเรล  โดยสีของเม็ดวัสดุผสมเปล่ียนจากสีเหลืองออกน้ําตาลเปน
สีขาวออกเหลืองเมื่อมีปริมาณ EVOH เพิ่มข้ึนจาก 40 เปน 80% และสีมีแนวโนมออนลงเมื่อ TPS ในวัสดุ
ผสมมีสัดสวนของกลีเซอรอลเพิ่มข้ึนจาก 25 เปน 35 สวน (ตอสตารช 100 สวน) ดังแสดงในภาพท่ี 7  
นอกจากนี้ยังพบวาทอรคและความดันในบารเรลมีแนวโนมลดลงเมื่อวัสดุผสมมีปริมาณ EVOH และกลีเซอ 
รอลเพิ่มข้ึน  อยางไรก็ตามเม็ดวัสดุผสมที่เตรียมไดจากอัตราสวนของ 25G−TPS ตอ EVOH เปน 80:20 มีสี
น้ําตาลเขมและแข็งเปราะมาก ดังนั้นจึงเลือกใช TPS/EVOH ที่มีปริมาณ TPS สูงที่สุดคือ 60% 
(TPS(60)/EVOH(40)) สําหรับการเปาข้ึนรูปฟลมในข้ันถัดไป 
 
 

(b) 30G−TPS (c) 35G−TPS (a) 25G−TPS 
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ตารางที่ 6  สภาวะที่ใชในการเตรียมเม็ดวสัดุผสม TPS/EVOH ดวยกระบวนการเอ็กซทรูชัน โดยมีการผันแปรปริมาณกลีเซอรอลใน TPS และปริมาณของ EVOH 

 

ตัวอยาง 
โซนปอนวัตถดุิบถึงหวัดาย 

(C) 

อัตราการปอน 
(rpm) 

ความดันภายในบารเรล 
(bar) 

ทอรค 
(%) 

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 ที่ข้ึนรูปดวยกระบวนการเอ็กซทรูชัน โดยมีการผัน

แปรปริมาณกลีเซอรอลใน TPS และปริมาณของ EVOH 
 
 จากการข้ึนรูปฟลม EVOH และฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH (ภาพที่ 8) จากเม็ดวัสดุผสมที่เตรียมได 
โดยสภาวะที่ใชในการเปาข้ึนรูปฟลมแสดงในตารางที่ 7  พบวาฟลม EVOH (ภาพที่ 8a) มีลักษณะโปรงแสง 

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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และขุนกวาเล็กนอยเมื่อเทียบกับฟลม EVOH ที่มีการผสมกลีเซอรอล (G−EVOH) (ภาพที่ 8b)  เมื่อผสม 
TPS เขากับ EVOH  พบวาวัสดุผสมที่มี EVOH ปริมาณ 40−80% สามารถข้ึนรูปเปนฟลมไดทุกสูตรยกเวน
สูตรที่มี 25G−TPS ปริมาณ 60% เนื่องจากพอลิเมอรหลอมมีความแข็งแรงในแนวเสนรอบวงของลูกโปง 
(bubble) ตํ่า ทําใหไมสามารถเปาข้ึนรูปฟลมแบบตอเนื่องได (ภาพที่ 9)  สําหรับฟลมที่ข้ึนรูปได พบวาฟลม
ที่มีปริมาณ TPS มากที่สุด (TPS(60)/EVOH(40)) (ภาพที่ 8c−8d) มีลักษณะทึบแสงและสีขาวขุน  เมื่อ
ฟลมวัสดุผสมมีปริมาณ EVOH เพิ่มข้ึนเปน 60% พบวาฟลมที่ไดมีความโปรงแสงมากข้ึน นอกจากน้ีการ
เพิ่มปริมาณกลีเซอ รอลยังสงผลใหฟลมที่ไดโปรงแสงมากข้ึน (ภาพที่ 8e−8g) จนสามารถมองเห็น
ตัวหนังสือที่อยูดานลางฟลมไดเล็กนอย  สวนฟลมที่มี EVOH ปริมาณเพิ่มข้ึนเปน 80% 
(TPS(20)/EVOH(80)) พบวามีความโปรงแสงเพิ่มข้ึนอีก โดยเฉพาะอยางยิ่งฟลมที่มีปริมาณกลีเซอรอลสูง 
(35G−TPS(20)/EVOH(80)) (ภาพที่ 8j)  ดังนั้นฟลมวัสดุผสมมีความโปรงแสงมากข้ึนตามปริมาณ EVOH 
และกลีเซอรอลที่เพิ่มข้ึน  
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ตารางที่ 7  สภาวะที่ใชในการเตรียมฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH ดวยกระบวนการเปาขึ้นรูปฟลม โดยมีการผนัแปรปริมาณกลีเซอรอลใน TPS และปริมาณของ EVOH 

 

ตัวอยาง 
โซนปอนวัตถดุิบถึงหวัดาย 

(C) 

ความเร็วรอบของสกรู 
(rpm) 

ความดันภายในบารเรล 
(bar) 

ทอรค 
(%) 

25G−TPS(60)/EVOH(40) 170/170/180/190/190/185/180 26 6875 65 

30G−TPS(60)/EVOH(40) 170/170/180/190/190/185/180 26 6570 64 

35G−TPS(60)/EVOH(40) 170/170/180/190/190/185/180 26 5860 58 

25G−TPS(40)/EVOH(60) 170/170/180/190/190/185/180 26 4953 59 

30G−TPS(40)/EVOH(60) 170/170/180/190/190/185/180 26 4552 59 

35G−TPS(40)/EVOH(60) 170/170/180/190/190/185/180 26 4549 58 

25G−TPS(20)/EVOH(80) 170/170/180/190/190/185/180 26 4346 58 

30G−TPS(20)/EVOH(80) 170/170/180/190/190/185/180 26 4345 58 

35G−TPS(20)/EVOH(80) 170/170/180/190/190/185/180 26 4045 58 

EVOH 170/170/180/190/190/185/180 36 120130 60 

G−EVOH 170/170/180/190/190/185/180 38 115120 57 
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ภาพที่ 8  ลักษณะปรากฏของฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH ที่ข้ึนรูปดวยกระบวนการเปาข้ึนรูปฟลม (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  ลักษณะปรากฏของฟลมวัสดุผสม 25G−TPS(60)/EVOH(40) ที่ข้ึนรูปดวยกระบวนการเปาข้ึนรูป
ฟลม 

 
3.  ดัชนีการหลอมไหลของ TPS และวัสดุผสม TPS/EVOH  
 
 ดัชนีการหลอมไหล (melt flow index, MFI) เปนขอมูลเบ้ืองตนที่มีประโยชนสําหรับอธิบายการไหล
ของพอลิเมอรหลอมเมื่อไดรับความรอน และการข้ึนรูปตอจากเม็ดพลาสติกในข้ันตอนตอไป  โดยพอลิเมอร
ที่มีดัชนีการหลอมไหลสูง แสดงวาเปนพอลิเมอรที่มีความหนืดตํ่า  จากภาพที่ 10 และตารางที่ 8 แสดงดัชนี

การหลอมไหลของ TPS, EVOH และ TPS/EVOH โดยใชอุณหภูมิ 190C ใหความรอนกับตัวอยางกอนวาง
หัวกด (preheat) เทากับ 6 นาที น้ําหนักหัวกดที่ใชเทากับ 2.16 kg  พบวา ดัชนีการหลอมไหลของ TPS ตํ่า

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) (i) (j) 
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มาก อยูในชวง 0.11−0.14 g/10 min และมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณกลีเซอรอลใน TPS เพิ่มข้ึน 
เนื่องจากกลีเซอรอลเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก สามารถแทรกเขาไปอยูระหวางสายโซของสตารชไดงาย 
ทําใหเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของสตารชดวยพันธะไฮโดรเจน แทนพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของ
สตารช แรงยึดเหนี่ยวระหวางสายโซของสตารชจึงลดลง และทําใหโมเลกุลของสตารชเคลื่อนที่ไดมากข้ึน  
สวน EVOH มีดัชนีการหลอมไหลที่สูงกวา TPS มาก คือ 2.74 g/10 min เปนผลใหหลังจากผสม TPS กับ 
EVOH แลวทําใหดัชนีการหลอมไหลของวัสดุผสม TPS/EVOH มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อมีปริมาณของ EVOH 
เพิ่มข้ึน โดยมีคาอยูในชวง 0.79−2.24 g/10 min แสดงใหเห็นวาการผสม EVOH กับ TPS ทําใหไดวัสดุผสม
ที่มีความหนืดตํ่ากวา TPS หรือทําให TPS มีความเหมาะสมในการข้ึนรูปดวยกระบวนการทางความรอน
มากข้ึน ซึ่งสอดคลองกับการรายงานของ Villar et al. (1995) เห็นไดชัดจากวัสดุผสมที่มีปริมาณกลีเซอรอล
ตํ่า (25G−TPS/EVOH และ 30G−TPS/EVOH) ในขณะที่วัสดุผสมที่มีปริมาณกลีเซอรอลสูงข้ึน 
(35G−TPS/EVOH) การเพิ่มปริมาณ EVOH นั้นไมมีผลตอคาดัชนีการหลอมไหล  นอกจากนี้ดัชนีการหลอม
ไหลของ TPS/EVOH ยังมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณกลีเซอรอล แตแสดงแนวโนมเพิ่มข้ึนในอัตราสวนที่
ลดลงเมื่อวัสดุผสมมีปริมาณ EVOH เพิ่มข้ึนจาก 40 เปน 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 
ตัวอยาง 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 
 
 จากการตรวจสอบลักษณะพื้นผิวรอยหักของฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH เทียบกับ EVOH และ TPS 
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  พบวาฟลม EVOH มีลักษณะพื้นผิวเรียบและสมํ่าเสมอ 
(ภาพที่ 11b) สําหรับ TPS ลวนไมสามารถข้ึนรูปดวยกระบวนการเปาฟลมได ในที่นี้จึงแสดงลักษณะพื้นผิว
รอยหักจากเสน TPS แทน โดยพบวามีลักษณะเนื้อเนียนเรียบ (ภาพที่ 11a)  เมื่อนํา TPS ไปหลอมผสมกับ 
EVOH  พบวาพื้นผิวรอยหักของฟลม TPS/EVOH มีลักษณะขรุขระและเปนเนื้อเดียวกัน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับ
ปริมาณของ EVOH และกลีเซอรอล โดยพื้นผิวรอยหักมีลักษณะเรียบและเปนเนื้อเดียวกันมากข้ึนเมื่อเพิ่ม
ปริมาณ EVOH จาก 40 เปน 80% และ ปริมาณกลีเซอรอลจาก 25 เปน 35 สวน (เปรียบเทียบภาพท่ี 
11c−11d และ 11h−11j)  ผลการวิจัยที่ไดนี้สอดคลองกับการรายงานของ Nordqvist et al. (2010) ที่ได
ศึกษาเกี่ยวกับวัสดุผสมระหวาง EVOH แอมิโลเพกติน และกลีเซอรอล โดยพบวาพื้นผิวรอยหักของวัสดุ
ผสมมีความขรุขระลดลงเม่ือปริมาณของแอมิโลเพกตินลดลง และปริมาณกลีเซอรอลเพ่ิมข้ึน  แสดงวากลีเซ
อรอลทําใหการผสมระหวางวัสดุสองชนิดเขากันไดดีมากข้ึน  สําหรับฟลม TPS/EVOH ที่มี EVOH ใน
ปริมาณ 60% พบวาพื้นผิวรอยหักมีลักษณะขรุขระ และมีแนวโนมขรุขระลดลงเมื่อมีปริมาณกลีเซอรอล
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เพิ่มข้ึนจาก 25 เปน 35 สวน (25, 30, 35G−TPS40/EVOH60) ดังแสดงในภาพที่ 11e−11g ทั้งนี้เปนผลมา
จากการที่ TPS หลอมมีความหนืดสูงกวา EVOH (ดูตารางที่ 8)    เนื่องจากที่ EVOH 80% ปริมาณวัสดุทั้ง
สองชนิดในฟลมวัสดุผสมมีความแตกตางกันมาก ทําใหวัสดุแตละชนิดแสดงวัฏภาคที่ชัดเจน คือ EVOH 
ประพฤติตัวเปนวัฏภาคตอเนื่อง (continuous phase) สวน TPS ที่มีปริมาณนอยกวาเปนวัฏภาคที่กระจาย
ตัว (disperse phase) พบวาการกระจายตัวของ TPS ใน EVOH เกิดข้ึนไดดีเนื่องจาก TPS มีปริมาณนอย
กวา EVOH ถึง 4 เทา  ในกรณีที่ปริมาณ EVOH ลดลงเปน 60% พบวาพื้นผิวรอยหักขรุขระ เนื่องจาก TPS 
เปนวัสดุที่มีความหนืดสูง ดังนั้น เมื่อมีปริมาณมากข้ึนทําใหเกิดการกระจายตัวไดยากข้ึนเชนกัน จากการ
กระจายตัวไดยากของ TPS จึงทําใหมีการเกาะกลุมกันปรากฏข้ึนบนรอยหักของฟลม  แตเมื่อปริมาณ 
EVOH ในฟลมวัสดุผสมลดลงเหลือนอยกวา TPS (40%) วัฏภาคตอเนื่องจึงเปล่ียนเปน TPS สวน EVOH 
เปนวัฏภาคกระจาย  พบวาพื้นผิวรอยหักขรุขระ แตไมพบ TPS ที่เกาะกลุมกัน เนื่องจาก EVOH มีความ
หนืดนอยกวา TPS การกระจายตัวของ EVOH ใน TPS จึงเกิดไดงาย นอกจากนั้น ยังเปนผลมาจากปริมาณ
ของกลีเซอรอลที่เพิ่มข้ึน โดยกลีเซอรอลไมเพียงแตเปนพลาสติไซเซอรใหกับสตารชเทานั้น แตยังสามารถ
เปนสารชวยผสม (compatibilizer) ระหวาง TPS และ EVOH อีกดวย เนื่องจากกลีเซอ รอลไปชวยลดความ
หนืดของ TPS ทําใหมีความหนืดใกลเคียงกับ EVOH มากข้ึนทําใหวัฏภาคที่กระจายตัวสามารถกระจายตัว
ไดดีในวัฏภาคตอเนื่องมากข้ึน 
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ภาพที่ 11  ภาพถายพื้นผิวรอยหักของเสน 30G−TPS  ฟลม EVOH และฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH จาก

กลอง SEM ที ่10 kV กําลังขยาย 8,000 เทา  
 
5.  โครงสรางทางเคมีของ TPS/EVOH จากเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโคป 
 
 อินฟราเรดสเปกโตรสโคป (Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) เปนเทคนิคที่นํา
แสงอินฟราเรดมาประยุกตใชในการตรวจสอบโครงสรางทางเคมีของสาร โดยโมเลกุลแตละชนิดจะดูดกลืน
แสงอินฟราเรดในชวงความถี่ตางกัน ทําใหเกิดการส่ันของพันธะ และแสดงลักษณะเฉพาะตัวของแตละสาร
ออกมาเปนคาสเปกตรัมที่มีรูปแบบตางกัน  ผลการวิเคราะหเม็ดและฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH ดวยเทคนิค 

(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 ในชวงเลขคล่ืน 4,000−550 cm–1 ในโหมดการสะทอน แสดงในภาพที่ 12 และ 13   โดย TPS แสดง

พีคในชวงเลขคล่ืน 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 (CO stretching ของ COC ในวงกลูโคไพราโนส 
(glucopyranose)) (ภาพที่ 12a−12c) ซึ่งสอดคลองกับการรายงานของ Fang et al. (2002) และ Yang et 
al. (2006)  นอกจากนั้นยังพบวาเลขคลื่นของพีคของ O−H stretching ลดลงจาก 3,296 เปน 3,285 cm–1 
เมื่ออัตราสวนของกลีเซอรอลเพิ่มข้ึนจาก 25 เปน 30−35 สวน  แสดงใหเห็นวาโมเลกุลของสตารชเกิดอันตร
กิริยากับกลีเซอรอลมากข้ึนที่บริเวณหมูไฮดรอกซิล ทําใหพันธะไฮโดรเจนที่เกิดระหวางโมเลกุลสตารชและ
กลีเซอรอลมีความแข็งแรงมากข้ึน  นอกจากนี้ความสูงของพีคดังกลาวเพิ่มข้ึนอยางชัดเจนเม่ือ TPS มี
ปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มข้ึน ทั้งนี้นาจะเปนผลมาจากในโครงสรางของกลีเซอรอลมีหมูไฮดรอกซิล    สวนเม็ด
และฟลม EVOH แสดงการเกิดพีคในชวงเลขคล่ืนที่ใกลเคียงกัน 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   ยกเวนในกรณีของ O−H stretching ของเม็ด (3,296 cm–1) และฟลม (3,283 
cm–1) แสดงพีคที่ตําแหนงเลขคลื่นตางกัน ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากความช้ืนของตัวอยางฟลมวัสดุผสมเกิด
อันตรกิริยากับสตารชหรือกลีเซอรอลผานพันธะไฮโดรเจนที่หมูไฮดรอกซิลไดมากกวาเม็ดวัสดุผสม  
เนื่องจากตัวอยางฟลมมีความบางและพื้นที่ผิวสูงตอน้ําหนัก จึงสามารถดูดซับความชื้นมากกวาเม็ด  เมื่อ
ผสม TPS กับ EVOH  พบวาเม็ดและฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH แสดงพีคที่ตําแหนงเลขคลื่นใกลเคียงกับ 
TPS และ EVOH ลวน (ภาพที่ 12d−12l)  โดยพีคของ C−O stretching ของ C−O−C ในวงกลูโคไพราโนส 
และ C−O stretching ของ C−O−H ของสตารช (~1,140 cm–1) เดนชัดมากข้ึนเมื่อวัสดุผสมมีปริมาณ TPS 
เพิ่มข้ึน (ภาพที่ 12d−12l และ 13d−13l)    สวนที่ C−O stretching ของ C−O−H ของ EVOH (~1,080 
cm–1) จะเดนชัดมากข้ึนตามปริมาณ EVOH หรือเมื่อมีปริมาณ TPS ในวัสดุผสมลดลง   นอกจากนี้ผลการ
ตรวจสอบโครงสรางทางเคมีแสดงใหเห็นวาพีคขององคประกอบในวัสดุผสมไมมีการเล่ือนตําแหนงเลขคลื่น  
ดังนั้นปริมาณของกลีเซอรอลและ EVOH ไมมีผลตอความแข็งแรงของอันตรกิริยา (พันธะไฮโดรเจน) ในวัสดุ
ผสม และการผสมระหวาง TPS และ EVOH เปนการผสมเขากันเชิงกายภาพ  
 



สวพ-ว-5(ด) 
47 

 

550105015502050255030503550
wavenumber (cm1)

(a) 35GTPS
(b) 30GTPS
(c) 25GTPS         

(d) 35GTPS(60)/EVOH40)
(e) 30GTPS(60)/EVOH40)
(f) 25GTPS(60)/EVOH40)

(g) 35GTPS(40)/EVOH(60)
(h) 30GTPS(40)/EVOH(60)
(i) 25GTPS(40)/EVOH(60)

(j) 35GTPS(20)/EVOH(80)
(k) 30GTPS(20)/EVOH(80)
(l) 25GTPS(20)/EVOH(80)

(m) GEVOH
(n) EVOH           

 
 

ภาพที่ 12  สเปกตรัมของเมด็วัสดุผสม เทยีบกับ TPS และ EVOH 
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ภาพที่ 13  สเปกตรัมของฟลมวัสดุผสม เทียบกับ EVOH 
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อยางไรก็ตาม การเปล่ียนแปลงความเขมของพีคสามารถนําไปใชในการเปรียบเทียบสัดสวน

ระหวางหมูฟงกชันที่มีอยูหรือเกิดข้ึนใหมในโครงสรางของวัสดุ   สําหรับเม็ด TPS ความเขมของพีคที่
ตําแหนงเลขคลื่นชวง 3,000−3,700 cm–1 (O−H stretching) มีแนวโนมสูงข้ึนตามปริมาณกลีเซอรอลที่
เพิ่มข้ึน (ภาพที่ 12a−12c) เชนเดียวกับเม็ดและฟลมวัสดุผสม เนื่องจากกลีเซอรอลประกอบดวยหมูไฮดร
อกซิล  ในขณะที่ความเขมของพีคในชวงเลขคล่ืน ~2,920 cm–1 (C−H stretching) มีแนวโนมสูงข้ึนตาม
ปริมาณ EVOH ที่เพิ่มข้ึนจาก 40 เปน 80%  เมื่อนําความเขมของพีคที่แตละตําแหนงเลขคลื่นมา
เปรียบเทียบอัตราสวนกัน  พบวาเม็ด TPS ลวนทุกสูตรมีอัตราสวนของความเขมพีคระหวาง O−H ตอ C−H 
(IO_H/IC_H) ประมาณ 2:1  สวนเม็ดและฟลมของ EVOH มีคา IO_H/IC_H นอยกวาเม็ด TPS คืออยูที่ประมาณ 
1:1.5  หลังจากผสม EVOH กับ TPS ทําใหคา IO_H/IC_H ของเม็ดและฟลมวัสดุผสมมีแนวโนมลดลงเมื่อ
ปริมาณ EVOH เพิ่มข้ึน  แสดงวาการผสม EVOH มีผลทําใหเม็ดและฟลมวัสดุผสมแสดงความมีข้ัวเพิ่มข้ึน  
นอกจากนี้ยังพบวาอัตราสวนของความเขมพีคระหวาง O−H ตอ C−H ของเม็ดและฟลมวัสดุผสม มี
แนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณกลีเซอรอลเพ่ิมข้ึน โดยจะเห็นไดชัดเมื่อมีสัดสวนของ TPS ในวัสดุผสมมากกวา 
EVOH แสดงวาการผสมกลีเซอรอล มีผลทําใหเม็ดและฟลมวัสดุผสมแสดงความมีข้ัวลดลง 
 
6.  โครงสรางทางสัณฐานวิทยาของ TPS และวัสดุผสม TPS/EVOH 
 
 โครงสรางทางสัณฐานวิทยาของสตารชมันสําปะหลัง  เม็ด TPS และวัสดุผสม TPS/EVOH รวมถึง
ฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH  ตรวจสอบโครงสรางผลึกดวยเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) โดยสตาร

ชมันสําปะหลังแสดงพีคที่ตําแหนง 2  เทากับ 15.0, 17.3, 17.8, 22.9, 26.5 และ 30.1 ซึ่งเปนรูปแบบ

เฉพาะของโครงสรางผลึกชนิด A (17.0, 17.9) (ภาพที่ 14a) (van Soest et al., 1996; Hoover, 2001; 
Yokesahachart and Yoksan, 2010)  และพีคเหลานี้ไมปรากฏหลังจากนําสตารชไปผานกระบวนการ
พลาสติไซเซชัน แสดงวาโครงสรางผลึกชนิด A ถูกทําลาย และปรากฏพีคใหมที่ตําแหนง 2  เทากับ 13.3, 

18.3, 19.6 และ 20.8 (ภาพที่ 14b−14d) ซึ่งจัดเปนรูปแบบเฉพาะของผลึกชนิด V เปนผลมาจากการเกิด
สารประกอบเชิงซอนระหวางแอมิโลสกับกลีเซอรอลและไขมัน (lipid) (Da róz et al., 2006; Shi et al., 
2006) 
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 ภาพที่ 14  รูปแบบโครงสรางผลึกของสตารชมันสําปะหลัง และเม็ด TPS 
 

 รูปแบบโครงสรางผลึกของเม็ด EVOH แสดงพีคหลักที่ตําแหนง 2 เทากับ 20.2 (Nir et al., 

1999; Lagaron et al., 2001) และแสดงไหลพีคที่ตําแหนง 21.8 (ภาพที่ 15a) สําหรับรูปแบบโครงสราง

ผลึกของเม็ดวัสดุผสม TPS/EVOH พบวาแสดงพีคหลักที่ตําแหนง 2  เทากับ 20.1 ซึ่งใกลเคียงกับพีค

หลักของเม็ด EVOH และแสดงไหลพีค (21.8) ชัดเจนมากขึ้น มีเพียงเม็ดวัสดุผสมที่มีปริมาณ TPS 
มากกวา EVOH เทานั้น ไดแก 30G−TPS(60)/EVOH(40) และ 35G−TPS(60)/EVOH(40) ที่มีการแสดงพีค

ที่ตําแหนงเดียวกับ TPS (18.3) (ภาพที่ 16a−16c) เมื่อปริมาณ EVOH เพิ่มมากข้ึน สงผลใหความเขมของ

พีคที่ตําแหนง 2  เทากับ 20.1 เพิ่มข้ึน  และความเปนผลึกของเม็ดวัสดุผสมมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณ EVOH  เนื่องจาก EVOH มีความเปนผลึกสูงกวา TPS  อีกทั้ง EVOH ที่นํามาใชนั้นมีสัดสวนของไว
นิลแอลกอฮอลในปริมาณมากกวาสัดสวนของเอทิลีน (32 mol% ethylene)  ในขณะที่การผสม EVOH กับ 
TPS ที่มีปริมาณกลีเซอรอลตางกัน ไมมีผลตอความเปนผลึกของเม็ดวัสดุผสม (ภาพที่ 16a−16i)  

เชนเดียวกับโครงสรางผลึกของฟลม EVOH ที่แสดงพีคหลักที่ตําแหนง 2  เทากับ 20.2 นอกจากนั้นยัง

แสดงพีคที่ตําแหนง 21.5, 29.5, 36.0 และ 39.5 อีกดวย (ภาพที่ 17b) เนื่องจากความเปนผลึกของวัสดุ
ข้ึนอยูกับอุณหภูมิ สภาวะในการข้ึนรูป และเทคนิคการข้ึนรูป (Selke, 2003)  สําหรับฟลมวัสดุผสม 
TPS/EVOH พบวาแสดงพีคที่ตําแหนง 2  เชนเดียวกับฟลม EVOH คือ 20.2, 21.5, 29.5, 36.0 และ 

39.5 (ภาพที่ 16) โดยความเขมของพีคที่ตําแหนง 2  เทากับ 20.2 มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณ  
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ภาพที่ 15  รูปแบบโครงสรางผลึกของเมด็และฟลม EVOH 
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ภาพที่ 16  รูปแบบโครงสรางผลึกของเมด็วัสดุผสม เทยีบกับ EVOH 
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EVOH ที่เพิ่มข้ึน  สวนที่ฟลมวัสดุผสมที่มี EVOH ปริมาณ 40% นอกจากแสดงพีคที่ตําแหนงเหลานี้แลวยัง

แสดงพีคที่ตําแหนง 2  เทากับ 24.4 ดวย อยางไรก็ตามในฟลมวัสดุผสมทุกสูตรไมปรากฏพีครูปแบบ

เดียวกับ TPS (2  เทากับ 13.3, 18.3, 19.6 และ 20.8) ทั้งนี้อาจเปนผลมาจาก TPS ที่มีความเปนผลึกตํ่า
กวา EVOH มาก ทําใหพีคของ TPS ถูกซอนทับดวยพีคของ EVOH  หรืออาจเปนไปไดที่ความเปนผลึกของ 
TPS ลดลงตามจํานวนครั้งที่ผานกระบวนการทางความรอน (Matzinos et al., 2002) ในที่นี้ไดแก กระบวน
การเอ็กซทรูชันและกระบวนการเปาข้ึนรูปฟลม  นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่มปริมาณของ EVOH สงผลให
ฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH มีแนวโนมความเปนผลึกเพิ่มข้ึน ในขณะที่การเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลไมมีผลตอ
ความเปนผลึกของฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH (ภาพที่ 17a−17h) เชนเดียวกับเม็ดวัสดุผสม 
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 ภาพที่ 17  รูปแบบโครงสรางผลึกของฟลมวัสดุผสม เทยีบกับ EVOH 
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7.  การตรวจสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ 
 
 อุณหภูมิการเปล่ียนจากสถานะคลายแกว (glass transition temperature, Tg)  อุณหภูมิ
หลอมเหลว (melting temperature, Tm)  อุณหภูมิการเกิดผลึก (crystallization temperature, Tc)  
พลังงานที่ใชในการหลอมผลึก (ΔHm) และพลังงานที่คายออกมาระหวางการเกิดผลึก (heat of 

crystallization, Hc) ของเม็ดและฟลม TPS, EVOH และ TPS/EVOH ตรวจสอบดวยเคร่ืองแคลอรีเมตรี
แบบสองกราดอนุพันธ (differential scanning calorimeter, DSC)  แสดงในตารางท่ี 9−11 และภาพที่ 

1824  โดยในการทดลอง มีการใหความรอนกับตัวอยางจากอุณหภูมิ 30 ถึง 230C ดวยอัตรา 

10C/min (1st heating scan) จากนั้นทําใหตัวอยางเย็นลงจากอุณหภูมิ 230 ถึง 20C ดวยอัตรา 

20C/min (cooling scan) และใหความรอนอีกคร้ังจากอุณหภูมิ 30 ถึง 230C ดวยอัตรา 10C/min (2nd 
heating scan)  จากการใหความรอนกับตัวอยางในรอบแรกพบวา Tg ของเม็ด TPS ลดลงจาก 58.3 เปน 

47.4C เมื่อสัดสวนกลีเซอรอลตอสตารชเพิ่มข้ึนจาก 25:100 เปน 35:100 (ภาพที่ 18 และตารางที่ 9) 

เชนเดียวกับเม็ดและฟลมของ TPS/EVOH รวมถึง G−EVOH ที่มี Tg ลดลงเล็กนอย ประมาณ 2−5C (ภาพ
ที่ 19 และ 21)  ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากระดับการพลาสติไซเซชันที่เพิ่มข้ึนตามปริมาณกลีเซอรอล เนื่องจาก
กลีเซอรอลเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก สามารถแทรกเขาไปในสตารชและเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของ
สตารชแทนพันธะไฮโดรเจนของระหวางโมเลกุลสตารชดวยกันเองได ทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางสายโซของ
สตารชลดลง โมเลกุลของสตารชจึงเคลื่อนที่ออกจากกันไดงายข้ึน  อยางไรก็ตามทั้งเม็ดและฟลมไมปรากฏ 
Tg เมื่อมีการใหความรอนในรอบที่สอง (ภาพที่ 20 และ 22)  จากตารางที่ 9 พบวาเม็ดวัสดุผสมที่มีปริมาณ
ของ EVOH นอยกวา 80% โดยน้ําหนัก ((TPS(60)/EVOH(40) และ TPS(40)/EVOH(60)) มี Tg ปรากฏ

เพียงคาเดียว ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากการที่คา Tg ของ EVOH (52.8C) และ TPS ใกลเคียงกัน จึงเกิดการ
ซอนทับกัน ทําใหไมสามารถระบุคา Tg ของวัสดุแตละชนิดได ในขณะที่ตัวอยางที่มี EVOH ปริมาณ 80% 

นั้น แสดง Tg สองคา (ชวงอุณหภูมิ 49.3−53.7 และ 60.8−63.3C) โดยที่ชวงแรกมีความเปนไปไดที่จะเปน 
Tg ของ EVOH ที่ไดรับกลีเซอรอลจาก TPS หลังจากกระบวนการเอ็กซทรูชัน ทําใหมี Tg ลดลง  สวนชวงที่
สองเปน Tg ของ TPS ที่มีปริมาณกลีเซอรอลนอยลง ทําใหแสดง Tg ที่เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับ TPS และ EVOH 

ลวน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึนพบวาเม็ดวัสดุผสมแสดง Tm ในชวงอุณหภูมิ 148.9−170.7C ทั้งในกรณีที่ให

ความรอนในครั้งที่ 1 และ 2 (1st และ 2nd heating scan) โดยคา Tm มีแนวโนมเพิ่มข้ึน (~1.2−16.3C) 
ตามปริมาณ EVOH ที่มากข้ึน แตเมื่อปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มข้ึน คา Tm กลับมีแนวโนมลดลง 

(~1.6−18.0C)  และการใหความรอนทั้งในรอบแรกและรอบที่สองกับเม็ดวัสดุผสม พบวาทุกสูตรแสดง Tm 
เพียงคาเดียว  อยางไรก็ตามการใหความรอนในรอบแรกกับฟลมวัสดุผสมแสดง Tm 2 คา คืออยูในชวง 
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133.5−157.5 และ 145.7−197.8C (ภาพที่ 21 และตารางที่ 9) ซึ่งคาดวาเปน Tm ของ EVOH และ TPS 
ตามลําดับ  สวนการใหความรอนในรอบที่สองกับฟลมวัสดุผสมนั้นแสดงคา Tm เพียงชวงเดียว (ภาพที่ 22 
และตารางที่ 10) ซึ่งคาดวาเปน Tm ของ EVOH เนื่องจากไมปรากฏ Tm ของเม็ด TPS ที่มีการใหความรอน
ในชวงที่สอง  นอกจากนี้การที่ฟลมวัสดุผสมแสดง Tm ที่แตกตางจากเม็ดวัสดุผสม อาจเปนไปไดวาเมื่อนํา
เม็ดวัสดุผสมไปข้ึนรูปดวยกระบวนการเปาฟลม อาจทําใหเกิดผลึกในรูปแบบที่แตกตางไปจากเม็ดวัสดุผสม 
(Selke, 2003) เนื่องจากในกระบวนการเปาข้ึนรูปฟลมเกิดการดึงยืดทั้งสองทิศทาง และจากความแตกตาง
ระหวางความหนืดของ TPS และ EVOH อาจสงผลใหมีการกระจายตัวของวัสดุในเมทริกซตางกัน  และ
ลักษณะของผลึกที่เกิดข้ึนจึงอาจมีมากกวาหนึ่งรูปแบบ  อยางไรก็ตามการใหความรอนในรอบแรก ความ

แตกตางระหวาง Tm ของ EVOH และ TPS ในฟลมวัสดุผสมมีคาลดลง (~3−21C) เมื่อมีปริมาณกลีเซ
อรอลเพ่ิมข้ึน (ตารางท่ี 9) แสดงวาวัสดุทั้งสองชนิดมีแนวโนมผสมเขากันไดดีมากข้ึน (Rim and Runt, 
1984; Park and Im, 2003)  ในขณะที่ปริมาณกลีเซอรอลมีผลตอ Tm ของเม็ดวัสดุผสมเชนกัน โดย Tm ของ
ตัวอยางทั้งการใหความรอนในรอบแรกและรอบที่สอง มีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณกลีเซอรอลเพ่ิมข้ึน 
เชนเดียวกับ TPS ที่มีปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ยังพบวากลีเซอรอลยังมีผลตอ Tm ของ EVOH 
อีกดวย เห็นไดจากการทําพลาสติไซเซชัน EVOH ดวยกลีเซอ รอล (G−EVOH) ที่ทําให Tm ของ EVOH 

ลดลงประมาณ 5C (ตารางที่ 9 และ 10) 
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ภาพที่ 18  เทอรโมแกรม DSC ของการใหความรอนกบัตัวอยางเม็ด TPS ในคร้ังที ่1 

1st heating scan 
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จากการใหความรอนในรอบแรก พบวาพลังงานที่ใชในการหลอมผลึก (Hm) ของเม็ด TPS มีคา

อยูในชวง 28.336.3 J/g โดยใช Hm ลดลงจาก 36.3 เปน 28.6 J/g เมื่อมีปริมาณกลีเซอ รอลเพิ่มข้ึน
จาก 25 เปน 35 สวนตอสตารช 100 สวน แสดงวาความเปนผลึกของ TPS ลดลงเม่ือปริมาณกลีเซอรอล

มากข้ึน (ภาพที่ 18 และตารางที่ 9) ในขณะที่เม็ดและฟลม EVOH ใช Hm เมื่อมีการใหความรอนในรอบ
แรกเปน 115.7 และ 63.7 J/g ตามลําดับ ซึ่งมีคาใกลเคียงกับรอบที่สอง คือ 101.4 และ 62.9 J/g 

ตามลําดับ สวน TPS/EVOH ใช Hm แตกตางกัน ข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวาง TPS และ EVOH โดยเม็ด 

TPS/EVOH ตองใช Hm มากข้ึนเมื่อมีปริมาณ EVOH เพิ่มข้ึน แสดงวาการทําลายผลึกของเม็ดวัสดุผสม
ตองใชพลังงานมากข้ึนตามปริมาณ EVOH แตไมมีผลตอฟลมวัสดุผสม อาจเกิดจากฟลมเปนตัวอยางที่มี

ลักษณะบางเกิดการหลอมเหลวไดงายกวาตัวอยางเม็ด สังเกตไดจากเม็ด EVOH ที่ใช Hm มากกวาฟลม 
EVOH  สวนอิทธิพลของกลีเซอรอลตอพลังงานที่ใชในการทําลายผลึกของวัสดุผสมทั้งที่เปนเม็ดและฟลม
นั้นแสดงแนวโนมที่ไมชัดเจน 

เมื่อมีการทําใหพอลิเมอรกึ่งผลึกที่หลอมอยูเย็นตัวลง พอลิเมอรจะมีการเกิดผลึก (crystallinzation) 

ข้ึน  และคายพลังงานในระหวางการเกิดผลึก (heat of crystallization, Hc) ออกมา โดยอุณหภูมิการเกิด

ผลึก (crystallization temperature, Tc) และคา Hc ของ TPS, EVOH และ TPS/EVOH แสดงในภาพที่ 
19 และตารางที่ 11  พบวา TPS ไมปรากฏพีคของ Tc เชนเดียวกับวัสดุผสม ซึ่งสอดคลองกับการรายงาน
ของ Leadprathom et al. (2010)   สาเหตุที่เม็ดและฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH ไมแสดงพีค Tc ของ TPS  
แตแสดง Tc ของ EVOH  ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากการที่โมเลกุลของสตารชมีขนาดใหญและ TPS มีความ

หนืดสูง เมื่อลดอุณหภูมิลงในอัตรา 20C/min โมเลกุลของสตารชไมมีเวลาเพียงพอที่จะจัดเรียงตัวเปนผลึก

ได  อยางไรก็ตามทั้งเม็ดและฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH แสดง Tc ของ EVOH ที่อุณหภูมิสูงข้ึน และมี Hc 
เพิ่มข้ึนเมื่อมีปริมาณ EVOH เปนสวนผสมมากข้ึน  นอกจากนี้ยังพบวากลีเซอรอลนั้นมีผลตอ Tc ของเม็ด
และฟลมวัสดุผสม โดยมีคา Tc ลดลงเม่ือมีกลีเซอรอลมากข้ึน  ชี้ใหเห็นวาการเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลชะลอ
การเกิดผลึกของ EVOH ในขณะที่พอลิเมอรหลอมเย็นตัวลง 
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ภาพที่ 19  เทอรโมแกรม DSC ของการใหความรอนในคร้ังที่ 1 ของเม็ด TPS, EVOH และ TPS/EVOH  
 

1st heating scan 
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ภาพที่ 20  เทอรโมแกรม DSC ของการใหความรอนในคร้ังที่ 2 ของเม็ด TPS, EVOH และ TPS/EVOH 

2sndheating scan 
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ภาพที่ 21  เทอรโมแกรม DSC ของการใหความรอนในคร้ังที่ 1 ของฟลม EVOH และ TPS/EVOH 
 
 
 
 
 
 
 
 

1st heating scan 
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ภาพที่ 22  เทอรโมแกรม DSC ของการใหความรอนในคร้ังที่ 2 ของฟลม EVOH และ TPS/EVOH 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2nd heating scan 
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ภาพที่ 23  เทอรโมแกรม DSC ของการลดอุณหภูมิของเม็ด TPS, EVOH และ TPS/EVOH 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

Cooling scan 
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ภาพที่ 24  เทอรโมแกรม DSC ของการลดอุณหภูมิของฟลม EVOH และ TPS/EVOH 
 

Cooling scan 
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ตารางที่ 9  Tg, Tm และ Hm จากการวิเคราะหดวยเทคนิค DSC โดยใหความรอนในครั้งที ่1 ของเม็ดและฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH เทยีบกับ TPS และ EVOH 

ตัวอยาง 

เม็ด  ฟลม 

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 จากการวิเคราะหดวยเทคนิค DSC โดยใหความรอนในครั้งที ่2 ของเม็ดและฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH เทยีบกับ TPS และ EVOH 

ตัวอยาง 
เม็ด  ฟลม 

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 จากการวิเคราะหดวยเทคนคิ DSC โดยการลดอุณหภูมิของเม็ดและฟลมวัสดุ
ผสม TPS/EVOH เทยีบกับ TPS และ EVOH 

ตัวอยาง 
เม็ด  ฟลม 

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.  การตรวจสอบความเสถียรทางความรอนของวัสดุผสม TPS/EVOH 
 
 อุณหภูมิการเส่ือมสลาย (decomposition temperature, Td) และเปอรเซ็นตน้ําหนักที่เหลือของ
เม็ดและฟลม TPS, EVOH และ TPS/EVOH ตรวจสอบไดดวยเคร่ืองวิเคราะหอุณหภูมิการเส่ือมสลายและ
การสูญเสียน้ําหนักเมื่อไดรับความรอน (thermogravimetric analyzer, TGA) แสดงในภาพที่ 25−28 และ

ตารางที่ 12 โดยในการทดลองมีการใหความรอนกับตัวอยางจากอุณหภูมิ 30 ถึง 600C ดวยอัตรา 

20C/min  ผลการวิเคราะหที่ไดแสดงใหเห็นวาเทอรโมพลาสติกสตารชมีการสูญเสียน้ําหนัก 3 ข้ันตอน คือ 

ณ อุณหภูมิที่ตํ่ากวา 150C  อุณหภูมิในชวง 150−300C และอุณหภูมิในชวง 300−550C (ภาพที่ 
25a−25c และ 26a−26c) ซึ่งคาดวาเปนการระเหยของน้ํา การระเหยของกลีเซอรอล และการเส่ือมสลาย
ของ TPS ตามลําดับ (Leblanc et al., 2008)  โดย Td ของตัวอยางตรวจสอบไดจากพีคของเทอรโมแกรม 
(derivative thermogravimetric analysis, DTG) ณ ตําแหนงของอุณหภูมิที่มีการเปล่ียนแปลงการสูญเสีย

น้ําหนักมากที่สุด จากภาพที่ 25 และ 27 พบวา TPS มี Td ใกลเคียงกันอยูในชวงอุณหภูมิ 325.7−327.5C 
แสดงวาการผันแปรปริมาณของกลีเซอ รอลไมสงผลตอความเสถียรทางความรอนของ TPS   เนื่องจากทุก
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ตัวอยางมีองคประกอบเดียวกัน (Leblanc et al., 2008) จากตารางที่ 12 แสดงใหเห็นวาเม็ดและฟลม 

EVOH มี Td ใกลเคียงกัน คือ 409.0 และ 407.2C ตามลําดับ เชนเดียวกับกรณีเม็ดและฟลมของ EVOH ที่

มีการเติมกลีเซอรอล (G−EVOH) พบวามี Td ใกลเคียงกันประมาณ 408−409C  ดังนั้นกลีเซอรอลไมมีผล
ตอความเสถียรทางความรอนของทั้ง EVOH และ TPS  สําหรับเม็ดและฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH พบวามี

คา Td 2 ชวง คือที่อุณหภูมิ 326.0−344.0C และ 394.0−407.0C (ภาพที่ 26d−26k และ 28e−28k) ซึ่ง
เปน Td ของ TPS และ EVOH ตามลําดับ  อยางไรก็ตามเม็ดและฟลมวัสดุผสมบางสูตรแสดงพีคเทอรโม  
แกรม DTG ไมชัดเจนทั้ง 2 ชวง  แตแสดงพีคที่เดนชัด ณ ตําแหนงใกลเคียงกับพีคของวัสดุที่เปน
องคประกอบหลัก ไดแก TPS(20)/EVOH(80)  ดังนั้นจึงแสดง Td ในสวนของ EVOH เพียงแคชวงเดียว คือ

ในชวง 405.0−407.0C และ 400.0−407.0C สําหรับเม็ดและฟลมวัสดุผสมตามลําดับ (ภาพที่ 26i−26k 
และ 28i−28k) ในทางกลับกัน TPS(60)/EVOH(40) ซึ่งมี TPS เปนองคประกอบหลัก แสดงเฉพาะ Td ใน

สวนของ TPS เพียงแคชวงเดียว คือ 331.0−338.0C และ 330.0−334.0C ในกรณีของเม็ดและฟลมวัสดุ
ผสม ตามลําดับ (ภาพที่ 26d−26f และ 28e−28f)  ในขณะที่เม็ดและฟลม TPS(40)/EVOH(60) แสดง Td 

ทั้ง 2 ชวงอุณหภูมิ คือ 335.0−402.0C  และ 400.0−406.0C ซึ่งเปน Td ของ TPS และ EVOH 
ตามลําดับ  นอกจากนี้ยังพบวาการผสม EVOH มีผลตอ Td ของ TPS ที่อยูในเม็ดและฟลมวัสดุผสมอีกดวย 

โดย Td ของ TPS มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอย (4−6C) เมื่อมีปริมาณ EVOH เปนสวนประกอบเพิ่มข้ึนจาก 
40 เปน 80%  ชี้ใหเห็นวาการผสม EVOH สามารถปรับปรุงความเสถียรทางความรอนใหกับ TPS ได 

 เมื่อพิจารณาเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก ณ อุณหภูมิ 600C ของเม็ดและฟลมวัสดุผสม 
TPS/EVOH เทียบกับ TPS และ EVOH (ตารางท่ี 12) พบวาเปอรเซ็นตน้ําหนักที่เหลือของเม็ด TPS ณ 

อุณหภูมิ 600C มีปริมาณอยูในชวง 9.5−10.2% ในขณะที่เม็ดและฟลม EVOH มีเปอรเซ็นตน้ําหนักที่
เหลือใกลเคียงกันในชวง 2.2−2.6%  สวนเม็ดและฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH มีการสูญเสียน้ําหนักที่

อุณหภูมิในชวง ~270−370C และ ~370−470C (ภาพที่ 25 และ 27) ซึ่งเปนการเส่ือมสลายของ TPS 
และ EVOH ตามลําดับ และมีเปอรเซ็นตน้ําหนักที่เหลือ ของเม็ดและฟลม TPS/EVOH แตกตางกันเล็กนอย
โดยอยูในชวง 2.4−6.0%  
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ภาพที่ 25  เทอรโมแกรม TGA ของเม็ดวสัดุผสม TPS/EVOH เทียบกับ TPS และเม็ด EVOH 
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ภาพที่ 26  เทอรโมแกรม DTG ของเม็ดวัสดุผสม TPS/EVOH เทยีบกับ TPS และเม็ด EVOH 
 



สวพ-ว-5(ด) 
67 

 

50 150 250 350 450 550 650

M
as

s 
lo

ss
 (

)

Temperature (C)

(m) EVOH

(l) GEVOH

(k) 35GTPS(20)/EVOH(80)

(j) 30GTPS(20)/EVOH(80)

(i) 25GTPS(20)/EVOH(80)

(h) 35GTPS(40)/EVOH(60)

(g) 30GTPS(40)/EVOH(60)

(g) 25GTPS(40)/EVOH(60)

(f) 35GTPS(60)/EVOH(40)

(e) 30GTPS(60)/EVOH(40)

 
 
ภาพที่ 27  เทอรโมแกรม TGA ของฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH เทยีบกับฟลม EVOH 
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ภาพที่ 28  เทอรโมแกรม DTG ของฟลมวสัดุผสม TPS/EVOH เทียบกับฟลม EVOH 
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ตารางที่ 12  อุณหภูมิการเสื่อมสลาย และเปอรเซ็นตน้าํหนักสุดทาย (600C) ของเม็ดและฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH เทยีบกับ TPS และ EVOH 

ตัวอยาง 
เม็ด  ฟลม 

Td (C) น้ําหนักสุดทาย (%)  Td (C) น้ําหนักสุดทาย (%) 

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.  สมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึงของฟลมวัสดุผสมระหวาง TPS/EVOH 
 
  สมบัติเชิงกลเปนลักษณะของวัสดุที่แสดงออกมาเมื่อมีแรงมากระทํา ในที่นี้แรงที่กระทํากับตัวอยาง
คือแรงดึง คาการตานทานแรงดึง  การดึงยืด ณ จุดขาด และซีแคนตโมดูลัส  ผลการตรวจสอบสมบัติเชิงกล
ในโหมดแรงดึงของฟลมวัสดุผสมระหวาง TPS/EVOH เทียบกับ EVOH ลวน แสดงดังตารางที่ 13 และภาพ
ที่ 29 พบวา EVOH มีคาการตานทานแรงดึง  การดึงยืด ณ จุดขาด และซีแคนตโมดูลัสเปน 50.4 MPa, 
114.7% และ 1,678.9 MPa  หลังจากผสม EVOH กับ TPS   พบวาคาความตานทานแรงดึง  การดึงยืด ณ 
จุดขาด และซีแคนตโมดูลัสของฟลมวัสดุผสมมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณของ EVOH  โดยวัสดุผสมที่มี 
TPS ปริมาณ 60% (TPS(60)/EVOH(40)) มีคาการตานทานแรงดึง การดึงยืด ณ จุดขาด และซีแคนต
โมดูลัสลดลงมาอยูในชวง 6.6−9.6 MPa, 33.9−39.5% และ 109.3−212.0 MPa ตามลําดับ อยางไรก็ตาม
เมื่อผสม EVOH ในปริมาณที่เพิ่มข้ึนจาก 40 เปน 60%  ฟลมวัสดุผสมที่ไดมีการตานทานแรงดึงและซีแคนต
โมดูลัสเพิ่มข้ึนเปน 10.8−15.4 และ 289.8−490.3 MPa ตามลําดับ  แสดงวาการผสม EVOH สามารถ
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ TPS ใหมีความแข็งแรงและคงรูปมากข้ึน  นอกจากนั้นสมบัติเชิงกลยังข้ึนอยูกับ
ปริมาณกลีเซอรอลในฟลมวัสดุผสมอีกดวย  โดย TPS(60)/EVOH(40) มีคาการตานทานแรงดึง ลดลงจาก 
9.6 เปน 6.6 MPa และซีแคนตโมดูลัสลดลงจาก 212.0 เปน 109.8 MPa โดยการดึงยืด ณ จุดขาดลดลง
เล็กนอยเมื่อมีปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มจาก 30 เปน 35 สวน   สําหรับ TPS(40)/EVOH(60) พบวาคาการ
ตานทานแรงดึงลดลงจาก 15.4 เปน 10.8 MPa และซีแคนตโมดูลัสลดลงจาก 490.3 เปน 289.8 MPa โดย
การดึงยืด ณ จุดขาดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อมีปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มจาก 25 เปน 35 สวน   อยางไรก็ตาม
ฟลมวัสดุผสมที่มีปริมาณ EVOH 80% (TPS(20)/EVOH(80)) มีแนวโนมที่แตกตางออกไป เนื่องจากสมบัติ
เชิงกลเพิ่มข้ึนทั้ง 3 คา เมื่อปริมาณกลีเซอรอลเพ่ิมจาก 25 เปน 30 สวน โดยคาการตานทานแรงดึงเพิ่มข้ึน
จาก 13.1 เปน 20.5 MPa  การดึงยืด ณ จุดขาด เพิ่มจาก 39.6 เปน 96.0% และซีแคนตโมดูลัสเพิ่มจาก  
411.9 เปน 609.9 MPa  เนื่องจากที่ EVOH 80% ปริมาณวัสดุทั้งสองชนิดในฟลมวัสดุผสมมีความแตกตาง
กันมาก ทําใหวัสดุแตละชนิดแสดงวัฏภาคที่ชัดเจน โดยพบวาการกระจายตัวของ TPS ใน EVOH เกิดข้ึนได
ดีเนื่องจาก TPS มีปริมาณนอยกวา EVOH อีกทั้งกลีเซอรอลที่เพิ่มข้ึน โดยกลีเซอรอลไมเพียงแตเปนพลาสติ
ไซเซอรใหกับสตารชเทานั้น แตยังสามารถเปนสารชวยผสมระหวาง TPS และ EVOH อีกดวย เนื่องจากกลี
เซอรอลไปชวยลดความหนืดของ TPS ทําใหมีความหนืดใกลเคียงกับ EVOH มากข้ึนทําใหวัฏภาคที่
กระจายตัวสามารถกระจายตัวไดดีในวัฏภาคตอเนื่องมากข้ึน ในขณะที่การเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลจาก 30 
เปน 35 สวน สงผลใหคาการตานทานแรงดึงและซีแคนตมอดูลัสลดลงประมาณ 30 และ 35% ตามลําดับ 
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ตารางที่ 13  คาการตานทานแรงดึง คาการดึงยืด ณ จุดขาด และซีแคนตมอดูลัสของฟลม TPS/EVOH 
และ EVOH 

ตัวอยาง 
การตานทานแรงดึง 

(MPa) 
การดึงยืด ณ จุดขาด 

(%) 
ซีแคนตมอดูลัส 

(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  *ขอมูลคาเฉลี่ย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n=8) 
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ภาพที่ 29  อิทธิพลจาก EVOH และกลีเซอรอลตอ (a) คาการตานทานแรงดึง (b) คาการดึงยืด ณ จุดขาด 
และ (c) ซีแคนตมอดูลัสของฟลม TPS/EVOH และ EVOH  

 



สวพ-ว-5(ด) 
73 

 

10.  สภาพการซึมผานของไอน้ําของฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH 
 
 สภาพการซึมผานของไอน้ําข้ึนอยูกับการแพรและการละลายไดของไอน้ําผานวัสดุแตละชนิด นิยม
รายงานเปนคาอัตราการซึมผานของไอน้ํา หมายถึง อัตราการซึมผานของไอน้ําในหนึ่งหนวยเวลา ผานหนึ่ง
หนวยพื้นที่ ภายใตสภาวะอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธที่กําหนด หรือคํานวณเปนคาสภาพการซึมผานของ
ไอน้ํา (water vapor permeability, WVP)  ผลการทดสอบสภาพการซึมผานของไอน้ําของฟลมวัสดุ
TPS/EVOH เทียบกับ EVOH แสดงในภาพที่ 31 และตารางที่ 15 โดยฟลม EVOH มีคาสภาพการซึมผาน
ของไอน้ําตํ่าที่สุด เทากับ 0.610-9.g.m-1.s-1.Pa-1   สวนฟลมพอลิเมอรผสม TPS/EVOH มีคาสภาพการซึม
ผานของไอน้ําเพิ่มข้ึนจาก 2.2−3.910-9.g.m-1.s-1.Pa-1  เปน 33.1−51.810-9.g.m-1.s-1.Pa-1  เมื่อปริมาณ
ของ EVOH ในฟลมวัสดุผสมลดลงจาก 80 เปน 40%  แสดงวา EVOH มีความสามารถในการเพิ่มความ
ตานทานการซึมผานของไอน้ําใหกับ TPS ไดเนื่องจาก EVOH สามารถในการตานทานการซึมผานของ
ความชื้นไดสูงกวา  นอกจากนี้ยังพบวาการผันแปรปริมาณของกลีเซอรอลมีผลตอสภาพการซึมผานของไอ
น้ํ าของฟลมวัส ดุผสม   โดยการ เพิ่ มป ริมาณกลี เซอรอลจาก  30 เปน  35  สวนส งผลใหฟลม 
TPS(60)/EVOH(40) มีคาสภาพการซึมผานของไอน้ําเพิ่มข้ึนจาก 33.110-9 เปน 51.810-9 g.m-1.s-1.Pa-1 
สวนการเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลจาก 25 เปน 35 สวน สงผลใหคาสภาพการซึมผานของไอน้ําของฟลม 
TPS(40)/EVOH(60) และ TPS(20)/EVOH(80) เพิ่มข้ึนจาก 6.610-9 เปน 13.910-9 g.m-1.s-1.Pa-1 และ 
2.210-9 เปน     3.910-9 g.m-1.s-1.Pa-1 ตามลําดับ  นอกจากนี้ยังพบวาการผสมกลีเซอรอลปริมาณ 

10% โดยน้ําหนักทําใหฟลม EVOH ที่มีคาสภาพการซึมผานของไอน้ําเพิ่มข้ึนจากเดิมไมนอยกวา 8 เทา  
ดังนั้นแนวโนมการลดลงของความสามารถในการตานทานความชื้นของฟลมวัสดุผสมนั้นเปนผลมาจากกลี
เซอรอลเปนโมเลกุลที่แสดงความมีข้ัวคอนขางสูง  เมื่อกลีเซอรอลเขาไปแทรกระหวางสายโซของพอลิเมอร 
ก็จะเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของพอลิเมอร ทําใหแรงยึดเหนี่ยวหรือพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล
ของพอลิเมอรดวยกันเองหรือตางชนิดกันลดลง  ดังนั้นโมเลกุลของน้ําจึงสามารถแพรผานฟลมวัสดุผสมได
งายข้ึน (Parra et al., 2004)  นอกจากนี้ยังพบวาผลของปริมาณกลีเซอรอลและ EVOH ตอความสามารถ
ในการตานทานการซึมผานของไอน้ําของฟลมวัสดุผสมมีแนวโนมสอดคลองกับผลการตรวจสอบมุมสัมผัส
กับน้ํา  โดยวัสดุผสมมีมุมสัมผัสกับน้ําและความสามารถในการตานทานการซึมผานของไอน้ําลดลงเมื่อมี
ปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มข้ึนและปริมาณ EVOH ลดลง 
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ภาพที่ 31  คาสภาพการซึมผานของไอน้าํของฟลม EVOH และวัสดุผสม TPS/EVOH ที่มกีารผนัแปร
ปริมาณ EVOH และกลีเซอรอล 

 
ตารางที่ 15  คาสภาพการซึมผานของไอน้ําของฟลม EVOH และวัสดุผสม TPS/EVOH ทีม่ีการผันแปร

ปริมาณ EVOH และกลีเซอรอล 
ตัวอยาง 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.  สภาพการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH 
 
 โดยท่ัวไปสภาพการซึมผานของกาซออกซิเจน สามารถวัดเปนคาอัตราการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนที่ซึมผานฟลมที่สภาวะควบคุมอุณหภูมิและความชื้น ตอหนึ่งหนวยพื้นที่ ในหนึ่งหนวยเวลา หรือ
คํานวณเปนคาสภาพการซึมผานของกาซออกซิเจน (oxygen permeability, OP) ซึ่งไมข้ึนอยูความหนาของ
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ฟลม  ผลการตรวจสอบ OP ของ ฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH แสดงในภาพที่ 32 และตารางที่ 16 โดยฟลม 
EVOH มีคา OP เทากับ 7.310-15 g.m-1.s-1.Pa-1 และมีคาลดลงเปน  4.810-15 g.m-1.s-1.Pa-1 หลังจากทํา
การพลาสติไซเซชัน EVOH ดวยกลีเซอรอล  สําหรับฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH มีคา OP อยูในชวง 
4.1−13.810-15 g.m-1.s-1.Pa-1 ทั้งนี้ข้ึนอยูกับปริมาณของ EVOH และกลีเซอรอล  เมื่อเปรียบเทียบจาก 
TPS แตละสูตรที่ใชผสมกับ EVOH พบวาคา OP ของฟลมวัสดุผสมมีแนวโนมลดลงเชนเดียวกันทั้งหมด 
เมื่อมีปริมาณ EVOH เพิ่มข้ึนจาก 40 เปน 80%  สวนกลีเซอรอลที่เพิ่มข้ึนจาก 25 เปน 30 และ 35 สวนนั้น 
มีผลทําใหฟลมวัสดุผสมที่ประกอบดวย 30G−TPS และ 35G−TPS มีคา OP ที่ลดลงจากฟลมวัสดุผสมที่
ประกอบดวย 25G−TPS เหมือนกัน   แสดงใหเห็นวาการเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลจาก 25 เปน 30 สวน 
สงผลใหฟลมวัสดุผสมที่มี EVOH ปริมาณ 60−80% สามารถตานทานการซึมผานของกาซออกซิเจนได
เพิ่มข้ึน   อยางไรก็ตามการเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลจาก 30 เปน 35 สวนในฟลมวัสดุผสมกลับทําใหมีคา OP 
เพิ่มข้ึน หรือความสามารถในการตานทานกาซออกซิเจนของฟลมพอลิเมอรผสมลดลง   ถึงแมวา 
35G−TPS/EVOH จะมีคามากกวา 30G−TPS/EVOH ก็ตาม แสดงวาทั้ง EVOH และกลีเซอรอลตางก็
สามารถลดคา OP ใหวัสดุได  เนื่องจากทั้ง EVOH และกลีเซอรอลมีหมูไฮดรอกซิลที่สามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนกับสายโซของสตารชใน TPS ได เมื่อพันธะไฮโดรเจนมากข้ึน กาซออกซิเจนละลายผานไดนอยลง 
จึงทําให OP มีคานอย 
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ภาพที่ 32  คาสภาพการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลม EVOH และวัสดุผสม TPS/EVOH ที่มกีารผัน
แปรปริมาณ EVOH และกลีเซอรอล 
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ตารางที่ 16  คาสภาพการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลม EVOH และวัสดุผสม TPS/EVOH ที่มีการผัน
แปรปริมาณ EVOH และกลีเซอรอล 

ตัวอยาง 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  สรุปและขอเสนอแนะ 
  

ในโครงการวิจัยนี้ไดมีการเตรียมฟลมวัสดุผสมระหวางเทอรโมพลาสติกสตารช (TPS) และพอลิเอ
ทิลีน-โค-ไวนิลแอลกอฮอล (EVOH) ดวยกระบวนการเปาข้ึนรูปฟลม  โดยวิธีการเตรียมประกอบดวย 3 
ข้ันตอน คือ (1) การเตรียมเม็ด TPS จากสตารชมันสําปะหลังที่มีปริมาณกลีเซอรอลแตกตางกันดวย
กระบวนการเอ็กซทรูชัน  จากนั้นนําเม็ด TPS หลอมผสมกับ EVOH  (2) การข้ึนรูปเปนเม็ดวัสดุผสม 
TPS/EVOH ดวยกระบวนการเอ็กซทรูชัน โดยมีการผันแปรปริมาณของ EVOH   และ  (3) การข้ึนรูปฟลม
จากนําเม็ดวัสดุผสมดวยกระบวนการเปาข้ึนรูปฟลม  เพื่อนําไปตรวจสอบและวิเคราะหสมบัติดานตางๆ  
พบวาการผันแปรปริมาณของกลีเซอรอลใน TPS และปริมาณของ EVOH มีผลตอสมบัติของวัสดุที่เตรียมได 
ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ 

1.  อิทธิพลของกลีเซอรอลตอสมบัติของเม็ด TPS 
เมื่อนําสตารชไปผานการพลาสติไซเซชันดวยกระบวนการเอ็กซทรูชันที่มีปริมาณกลีเซอรอล

ในชวง 25−35 สวนตอสตารช 100 สวน พบวาปริมาณกลีเซอรอลที่เพิ่มข้ึนทําใหความหนืดของ TPS หลอม
ลดลง โดยการเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลจาก 25 เปน 35 สวน สงผลใหคาดัชนีการหลอมไหลของ TPS เพิ่มข้ึน 

~20%  และอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลายแกวและการหลอมเหลวลดลงประมาณ 10 และ 5C 
ตามลําดับ  โดยไมมีผลตออุณหภูมิการเส่ือมสลาย 

2.  อิทธิพลของ EVOH ตอสมบัติของเม็ดและฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH 
การเพิ่มปริมาณ EVOH จาก 40 เปน 80% สงผลใหเม็ดวัสดุผสมมีความเปนเนื้อเดียวกัน

เพิ่มข้ึน  และคาดัชนีการหลอมไหลเพิ่มข้ึน ~10−130%   สวนฟลมวัสดุผสมมีคาการตานทานแรงดึง  การ
ดึงยืด ณ จุดขาด และซีแคนตโมดูลัสเพิ่มข้ึนตามปริมาณ EVOH   แสดงวาการผสม EVOH สามารถ
ปรับปรุงให TPS มีสมบัติเชิงกลสูงข้ึน  นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่มปริมาณ EVOH จาก 40 เปน 80% สงผล

ใหความเปนผลึกของเม็ดและฟลมวัสดุผสมมีแนวโนมเพิ่มข้ึน   Tm ของวัสดุผสมสูงข้ึน ~10−20C  และ
ความสามารถในการตานทานการซึมผานของไอน้ําและกาซออกซิเจนเพิ่มข้ึน ~30−50%  

3.  อิทธิพลของกลีเซอรอลตอสมบัติของเม็ดและฟลมวัสดุผสม TPS/EVOH 
เมื่อปริมาณกลีเซอรอลในเม็ดวัสดุผสม TPS/EVOH เพิ่มข้ึนจาก 25 เปน 35 สวนตอสตารช 

100 สวน  สงผลใหคาดัชนีการหลอมไหลเพิ่มข้ึน 15−160%  และวัสดุผสมมีความเปนเนื้อเดียวกันมากข้ึน  
โดยฟลมมีคาการดึงยืด ณ จุดขาด เพิ่มข้ึน ในขณะที่คาการตานทานแรงดึง และซีแคนตมอดูลัสลดลงเมื่อ

กลีเซอรอลเพิ่มข้ึน  และวัสดุผสมมี Tg และ Tm ลดลง (2−5C และ 2−18C ตามลําดับ)  และสภาพการ
ซึมผานของไอน้ําเพิ่มข้ึนตามปริมาณกลีเซอรอลที่เพิ่มข้ึน  ในขณะที่สภาพการซึมผานของกาซออกซิเจนนั้น
มีแนวโนมไมชัดเจน 

สวนขอเสนอแนะสําหรับโครงการวิจัยนี้ไดแก 
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1.  ดัชนีการหลอมไหลเปนขอมูลสําคัญเบ้ืองตนที่แสดงถึงอัตราการไหลของพอลิเมอรใน
สภาวะที่มีอัตราเฉือน (shear rate) และความดันตํ่า   อยางไรก็ตามควรมีการวัดคาความหนืดของ TPS, 
PBAT และพอลิเมอรผสม TPS/PBAT ในระหวางการหลอมและไหลในสภาวะที่มีอัตราเฉือนเฉือนและ
ความดันสูงใกลเคียงกับสภาวะที่ใชในกระบวนการเอ็กซทรูชัน  

2.  เนื่องจากขนาดและปริมาณของผลึกมีอิทธิพลตอสมบัติของพอลิเมอร  ดังนั้นควรมี
การศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของ TPS, PBAT และวัสดุผสม TPS/PBAT ดวยเทคนิค Polarized 
Optical Microscopy  เพื่อตรวจสอบขนาดและอัตราการเกิดผลึกของตัวอยางแตละชนิด 
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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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