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พลาสติก เปนวัสดุที่ใชมากที่สุดวัสดุหนึ่งในปจจุบนัและไดเขามามีบทบาทในชวีิตของ
มนุษยเปนอยางมาก ทัง้นี้เนื่องมาจากพลาสติกมีสมบัติที่หลากหลาย ทนทานตอการใชงาน 
น้ําหนกัเบา มสีีสันสวยงาม และราคาถูก สามารถปรับปรุงใหตรงตามความตองการของการใชงาน
ในปจจุบัน ไมวาจะเปนทางดานความแข็ง ความแข็งแรง ความขุน ความใส ความเปนฉนวนความ
รอน หรือการนําไฟฟา ดวยเหตุนี ้ จึงไดมกีารนาํพลาสติกมาใชอยางแพรหลาย เชน นําไปใชแทน
โลหะบางชนิดที่มีราคาแพงและไมสะดวกตอการขนยาย ทําใหบทบาทของพลาสติกยังคงมเีพิ่มข้ึน
เร่ือยๆ ตามจาํนวนความตองการของผูบริโภคในประชากรโลก 

ในสภาพปจจบุัน ทัง้ในโลกทีพ่ัฒนาหรือกําลังพัฒนาไดประสบปญหาเกี่ยวกับภาวะขยะ
พลาสติกที่ยอยสลายตวัทางธรรมชาติไดยาก จนเปนสาเหตุใหเกิดปญหาสิง่แวดลอมตามมา 
กอใหเกิดผลเสียตอคนและสัตวเปนอยางมาก ถงึแมจะมีเตาเผาขยะที่ใชเพื่อกาํจัดขยะ แตก็มี
ประสิทธิภาพไมเพียงพอที่จะกําจัดขยะพลาสติกใหหมดไปได 

วิธีการที่จะลดขยะพลาสตกิไดนั้น นอกจากนําไปฝงดินหรือเผาทิ้งตามปกติแลว ยงัมีวธิี
อ่ืนๆ  อีกที่ไดรับการคิดคนขึ้นมา เชน การเผาโดยใชอุณหภูมิสูงเพือ่ใหไดน้ํามนั แตก็ยังคงสราง
ปญหาไดในกรณีที่ไมสามารถควบคุมควนัหรือเขมาที่เกิดจากการเผาไดอยางมีประสิทธิภาพ อีก
ทั้งตนทนุก็สงูมากและพลาสติกบางชนิดยังใหสารพิษออกมาระหวางการเผาอกีดวย 

ดังนัน้ เพื่อแกไขปญหาดังกลาว จงึไดเกดิแนวคิดที่จะนําพอลิเมอรธรรมชาติ ซึ่งสามารถ
ยอยสลายไดทางชีวภาพมาใชแทนพอลิเมอรสังเคราะห พอลิเมอรธรรมชาติทีน่ิยมนํามาศึกษา 
ไดแก แปง เนือ่งจากหาไดงาย และมีราคาถูก แตขอเสยีของแปงในการขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ คือ จะ
ไมหลอมเหลวหรือออนตัวเมือ่ไดรับความรอน เนื่องจากแปงเปนพอลิเมอรสายยาวที่มีความเปน
ระเบียบสูง แรงดึงดดูระหวางโมเลกุลสวนใหญเปนพนัธะไฮโดรเจน อีกทั้งการขึ้นรูปจะได
ผลิตภัณฑที่มคีวามแข็งแรงต่ํา และไมทนตอความชืน้ ไมเหมาะที่จะนาํไปใชงาน จึงไดมีแนวคิดที่
จะนําแปงมาผสมกับพอลิเมอรสังเคราะหเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีความแข็งแรงพอที่จะใชงานได 
และสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ แตการที่จะนาํพอลิเมอรสังเคราะห เชน พอลิเอทิลีนชนดิ
ความหนาแนนปานกลางไปผสมกับแปงใหเขากนัไดดีนัน้เปนไปไดยาก เนื่องจากโครงสรางทาง
เคมีที่ตางกนั คือ แปงมีสมบัติชอบน้ํา (hydrophilic) สามารถละลายน้าํได แตพอลิเอทิลนีชนิด
ความหนาแนนปานกลางมสีมบัติไมชอบน้ํา (hydrophobic) จึงเกดิปญหาคือ ความไมเขากนั 
(incompatibility)  
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สําหรับงานวิจัยนี้ ได เนนไปที่การเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนปานกลาง แปง และแปงดัดแปร ซึ่งใชแปงขาวเหนียวและแปงมันสาํปะหลงั โดยใช
แปงขาวเหนยีวและแปงมนัสําปะหลงัที่ดัดแปรโครงสรางทางเคมีดวยมาเลอกิแอนไฮไดรด รวมทั้ง
ศึกษาสมบัติตางๆ ของพอลเิมอรผสมที่เตรียมได เพื่อศึกษาถึงความเปนไปไดในการนํามาใชงาน
จริง ซึ่งจะเกิดผลดีในการชวยลดปริมาณขยะใหกบัส่ิงแวดลอม 
 



บทที่  2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 พลาสติกที่สามารถยอยสลายได [1,2] 
 

พลาสติกเปนสิ่งประดิษฐทางวิทยาศาสตรที่มีสมบัติแข็งแรง ทนทาน มนี้ําหนกัเบา ไมผุ
กรอน ไมเปนสนิม และปองกันความชืน้ไดดี จากสมบตัิดังกลาว ทาํใหพลาสติกเขามามบีทบาทใน
ชีวิตประจําวันของมนุษยอยางรวดเร็ว ดงัจะเหน็ไดจากการนาํพลาสติกมาใชงาน อาทิ ถงุพลาสติก
บรรจุอาหาร บรรจุภัณฑตางๆ ภาชนะ เปนตน เมื่อปริมาณการใชพลาสติกสงูขึน้ ผลกระทบที่
ตามมาก็คือ เกิดปญหาขยะพลาสตกิตกคางในสิง่แวดลอมปริมาณมากขึ้น ดังนัน้ นักวิจยัจึง
พยายามคิดคนการผลิตพลาสติกทีย่อยสลายไดเพื่อบรรเทาปญหาดงักลาว  

พลาสติกที่ยอยสลายได (Degradable Plastics) หมายถึง พลาสติกที่สามารถยอยสลาย
ไดเร็วกวาพลาสติกทั่วไปเมื่อสัมผัสกับสภาวะแวดลอมตางๆ เชน แสง ความชืน้ จุลนิทรีย โดยแบง
ออกเปน 2 ประเภท คือ         

1. พลาสตกิทีย่อยสลายไดโดยแสง (Photodegradable Plastics) หมายถงึ พลาสตกิที่จะ
เกิดการแตกหกัของสายโซหลักเมื่อไดรับพลังงานแสงหรอืรังสีอัลตราไวโอเลต ซึง่การสงัเคราะห
กระทาํโดยการเพิม่หมูฟงกชนัที่มีความวองไวตอแสงในสายโซหลกั เชน หมูคารบอนิล (C=O) ใน
รูปไวนิลคีโตน (vinyl ketone) หรือ คารบอนมอนอกไซด   

2. พลาสตกิทีย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradable Plastics) หมายถงึ พลาสตกิที่ยอย
สลายไดโดยจลุชีพ (microbes) เชน แบคทีเรีย และเชื้อรา (fungi) พลาสติกที่สามารถยอยสลาย
ทางชีวภาพไดมีการพฒันาไปในหลายลักษณะ อาท ิ

          - การเติมหมูฟงกชัน เชน พวกการเติมหมูเอสเทอรบนโครงสรางพอลิเมอรซึ่งหมู
ฟงกชันดงักลาวสามารถถูกยอยสลายไดโดยจุลชีพ 

         - การสังเคราะหพอลไิฮดรอกซีบิวทลิเรต (Poly(hydroxyl butyrate), PHB) โดย 
PHB ไดมาจากการสังเคราะหของแบคทเีรียชนิดหนึ่งในระหวางการหมัก โดยเปนแหลงสะสมธาตุ
คารบอน ซึง่มกีารนาํไปใชประโยชนทางการแพทย การเกษตรกรรม และบรรจุภัณฑ 

         - การใชผลิตภัณฑธรรมชาติที่สามารถยอยสลายไดเปนสารเติมแตงในการ
ผลิตพลาสติก เชน แปง 
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2.1.1 การสลายตวัทางชวีภาพของพลาสติก  
การสลายตวัทางชวีภาพของพลาสติก เปนการสลายตัวเนื่องจากสิง่มีชีวิต ส่ิงมีชีวิตที่

สําคัญที่สุดทีท่ําใหเกิดกระบวนการนี ้ ไดแก จุลินทรยี โดยเฉพาะแบคทีเรียและเชื้อรา ส่ิงมีชวีิต
เหลานี้มีความสามารถในการยอยสลายสารไดหลายประเภท เพราะสามารถผลิตเอนไซมยอยสาร
ไดหลายชนิด ขณะเดียวกันก็มีจุลินทรียชนิดใหมๆ เกิดขึ้นมาเรื่อยๆ อันเนื่องมาจากผลของ
การผาเหลา (mutation) และกระบวนการคัดเลือกโดยธรรมชาติ (natural selection) อัตราการ
ยอยสลายจะขึ้นอยูกับสภาวะของสภาพแวดลอมเปนอยางมาก จุลินทรียที่เหมาะสมตองมีปริมาณ
อยูเพียงพอ และควรจะตองมีอยูมากกวา 1 ชนิด การทีจุ่ลินทรียจะทาํงานไดอยางมีประสิทธิภาพ
นั้น สภาพแวดลอมตองมอุีณหภูมิและระดับความชืน้ที่เหมาะสม มีออกซิเจนและสารอาหารที่
เพียงพอ แมวาจุลินทรียจะสามารถใชพอลิเมอรเปนแหลงของธาตุคารบอน แตก็จาํเปนตองหาธาตุ
อ่ืนมาใชดวย เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร และโลหะอื่นๆ สวนใหญธาตุเหลานีม้ักจะไมมีอยูใน
พอลิเมอรสังเคราะห จงึจาํเปนตองหาจากสภาพแวดลอม 

การยอยสลายพลาสติกโดยจุลินทรียเกิดขึ้นเมื่อจุลินทรียปลอยเอนไซมออกมานอก
เซลล เอนไซมนี้จะผานไปถึงพลาสติกไดทางตัวกลางที่เปนน้ํา เอนไซมดังกลาวนี้จะยอยสลาย
โมเลกุลของพอลิเมอรไปเปนสารผลิตภัณฑพอที่จะเขาสูเซลลของจุลินทรียได เพื่อยอยตอไป
ใหเปนโมเลกุลขนาดเล็ก 

จากขั้นตอนของการยอยสลายขางตนจะเหน็วา การยอยสลายของพลาสติกโดยจุลินทรียจะ
เปนไปไดยาก เพราะโมเลกลุของพลาสตกิไมยอมใหน้ําผานเขาออก จึงทาํใหโอกาสที่เอนไซมเขา
ยอยสลายนอยลง การยอยสลายพลาสตกิจึงตองเริ่มทีผ่ิวดานนอกกอน การแบงพลาสติกออกเปน
ชิ้นเล็กๆ จะชวยใหกระบวนการยอยสลายนี้เกิดเร็วขึน้ 

พอลิเมอรสังเคราะหสวนใหญจะไมสามารถยอยสลายไดดวยสิ่งมีชีวิต ยกเวนพอลิเมอรที่มีหมู
เอสเทอรในสายโซโมเลกุล เชน อะลฟิาติกพอลิเอสเทอร (aliphatic polyester) พอลิยูรีเทน 
(polyurethanes) เปนตน และพอลิเมอรธรรมชาติที่ไดรับการปรับเปลีย่นแลว เชน เรยอน (rayon) 
เซลลูโลสแอซีเทต (cellulose acetate)  

ความสามารถของการยอยสลายจะลดลง เมื่อน้าํหนักโมเลกุลของพลาสติกเพิ่มข้ึน 
ความสัมพันธระหวางความสามารถของการยอยสลายกับน้ําหนักโมเลกุล เปนดังนี้คือ ถานําพอลิเมอร
มายอยสลายโดยใชปฏิกิริยาเคมี (เปนการลดน้ําหนักโมเลกุล) จะเพิม่ความสามารถในการยอย
สลายขึ้น และถาพอลิเมอรมีชวงการกระจายตวัของน้าํหนักโมเลกุลกวาง อัตราเร็วของการยอย
สลายจะลดลงเมื่อโมเลกุลขนาดเล็กถูกยอยสลายไปแลว 
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 2.1.2 กลไกการสลายตวัของพอลเิมอรที่ผสมสารเติมแตงทีส่ามารถยอยสลายทางชีวภาพได 
[4] 

พอลิเมอรที่มีแปงที่ไดจากพืชเปนสารตัวเติมจัดเปนประเภทหนึ่งของพอลิเมอรที่สามารถ
ยอยสลายได แปงที่ใชเปนสารตัวเติมแบงออกไดเปน 2 ลักษณะ คือ 

1. แปงที่ไดรับการปรับปรุงผวิหนา (surface-modified starch) ไดจากการนาํเอาเม็ดแปง
ไปปรับปรุงผิวหนาดวยสารเติมแตงชนิดตางๆ เชน ใชตัวเชื่อมประสานชวยทําใหมีผิวหนาที่
สามารถผสมเขากับพอลเิมอรไดดีข้ึน ไขมัน หรือ กรดไขมนัไมอ่ิมตัว ซึ่งทําใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันขึ้นไดดวยตัวสารเอง 

2. แปงเจลาตไินซ (gelatinized starch) การทาํแปงใหอยูในลักษณะที่เปนเจลนี ้ เพื่อให
สามารถผสมเขากับพอลิเมอรไดดีเมื่อใชในปริมาณมากขึ้น โดยมีน้าํเปนสารเสริมสภาพพลาสตกิ
ซึ่งเปนตวัเรงการสลายตัวของพลาสติกดวย จึงเปนประโยชนตอการเรงอัตราการสลายตัวของพอลิเมอร
และชวยลดตนทนุในการผลิตลงได 

 
 

รูปที่ 2.1 สัณฐานวิทยาและ ขนาดอนุภาคของแปง  (ก) เมล็ดแปง 
(ข) แปงเจลาติไนซ [3] 

  

ซึ่งกลไกการสลายตัวของพอลิเมอรที่ผสมแปงประกอบดวย 2 ขั้นตอน ขั้นแรกที่จุลินทรยีจะ
ปลอยเอนไซมอะไมโลส (amylose) เขายอยสลายแปงในพลาสติกผานทางตวักลางทีเ่ปนน้าํ 
เอนไซมนี้จะยอยโมเลกุลของแปงใหมีขนาดเล็กลงจนสามารถเขาสูเซลลของจุลินทรียเพื่อถูกยอย
สลายตอไป ทําใหเม็ดแปงหายไปจากเนือ้ของพลาสตกิ ดงัแสดงในรูปที ่ 2.2 และ 2.3 ทําให
พลาสติกออนลงและมีพืน้ทีผ่ิวเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 2.2 กลไกการยอยสลายแปงในพลาสติกโดยจุลินทรีย [4] 
 
 

                                             
 

 
รูปที่ 2.3 การหายไปของเมด็แปงในพลาสติก [4] 
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2.2  แปง (Starch) [1,2,5] 
 

แปง (Starch) เปนแหลงสะสมคารโบไฮเดรตของพืช เปนผลิตภัณฑที่ไดจากพืช เชน  
ขาวเจา ขาวสาลี จากหวัพืช เชน มนัฝร่ัง และจากรากพชื เชน มนัสาํปะหลงั แปงแตละชนิดจะมี
สวนประกอบตางกนั จึงทําใหแปงมีสมบตัิในทางโภชนาการ ทางเคมี และทางกายภาพที่แตกตาง
กันออกไปดวย แปงเปนของแข็งสีขาว ไมมีกลิ่น ไมมีรส และไมละลายในน้าํเย็น ถาสองดดูวย
กลองจุลทรรศนจะเห็นแปงมลัีกษณะเปนเม็ดเล็กๆ รูปรางและขนาดตางๆ กนัไปตามชนิดของพืช 
โดยทัว่ไปแปงมีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบมากที่สุด โดยแปงเปนคารโบไฮเดรตเชิงซอนที่เกดิ
จากกลโูคสแตละหนวยมาตอกันเปนสายยาว รองลงมาคือ โปรตีน นอกจากนี้ยงัมีไขมัน เถา 
วิตามนิ สารสี เอนไซม และความชืน้ หนวยยอยที่สุดของแปงประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และ
ออกซิเจนในอัตราสวน 6:10:5 สามารถเขียนสูตรเอมพิริคัลไดเปน C6H10O5 แปงจัดเปนพอลิเมอรแบบ
ควบแนนของกลูโคส หนวยของกลโูคสที่อยูในแปงจดัเปนหนวยของกลูโคสทีป่ราศจากน้ํา 
(anhydroglucose unit) น้ําในโมเลกลุของกลูโคสนัน้หายไปขณะที่มกีารเกิดปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชัน
แบบขั้น (step polymerization) พันธะทีเ่ชือ่มตอกันระหวางกลูโคสแตละหนวยในโมเลกุลของแปง 
เรียกวา พันธะไกลโคซิดิก (glycosidic bond) ซึ่งพนัธะนี้สามารถถกูไฮโดรไลซไดดวยกรด 
องคประกอบและสมบัติของแปงธรรมชาติในโครงสรางของแปงประกอบดวยโมเลกลุหลัก 2 ชนดิ 
คือ อะไมโลส (amylose) และอะไมโลเพกติน (amylopectin) ปกติแปงมีอะไมโลสประมาณรอยละ 
20-30 และมีอะไมโลเพกตินประมาณรอยละ 70-80 
 

1. อะไมโลส (Amylose): อะไมโลสไมแข็งหรือเหนยีว เปนแหลงอาหารที่ดี มีโครงสรางเปน
สายตรง เปนพอลิเมอรแบบเสน (linear polymer) ของหนวยยอยที่เปนดีกลูโคส (D-glucose) 
เชื่อมกันดวยพันธะแอลฟา-1,4-ไกลโคซิดิก (α-1,4-glycosidic linkage) ดังรูปที่ 2.4 โดยแปงสวน
ใหญจะมีอะไมโลสเปนองคประกอบ 20-25 เปอรเซ็นต และเปนสวนประกอบที่ละลายน้าํไดดี 
ขณะตมมีลักษณะขุน ความหนืดต่าํ 
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รูปที่ 2.4 โครงสรางแบบเสนของโมเลกุลอะไมโลส [5] 
 

นอกจากนี ้ อะไมโลสอาจจะจับตัวอยูในรูปโครงสรางแบบเกลียว (helical structure) ได
โดยโครงสรางพอลิเมอรที่ได จะมีลักษณะหงกิงอ ดงัรูปที่ 2.5 
 

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสรางแบบเกลยีวของอะไมโลส [5] 
 

 2. อะไมโลเพกติน (Amylopectin) : เปนโมเลกุลที่แขนงแตกออก มีโครงสรางสวนใหญ
เปนกิ่ง โดยจะประกอบไปดวยหนวยยอยที่เชื่อมกันดวยพันธะแอลฟา-1,4-ไกลโคซิดิก 
เชนเดียวกับอะไมโลสเปนสวนใหญ    แตจะมีแขนงแยกออกที่พันธะแอลฟา-1,6-ไกลโคซิดิก  
(α-1,6-glycosidic linkage) ประมาณ 4-5 เปอรเซ็นต โดยมีโครงสรางดังนี้ คือ 
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รูปที่ 2.6 โครงสรางของตําแหนงกิง่ของอะไมโลเพกตนิ [5] 
 

การยอยสลายของแปงในทางชีวภาพนั้น จะเกิดจากเอนไซม 2 ชนิด ถายอยสลายบริเวณ
พันธะไกลโคซิดิกของแปง โดยเอนไซมอะไมเลส จะเขายอยสลายสวนที่เปนพันธะแอลฟา-
1,4-ไกลโคซิดิก สําหรับพันธะแอลฟา-1,6-ไกลโคซิดิก จะถูกยอยสลายโดยเอนไซมกลูโคซิเดส 
(glucosidases) ดังรูปที่ 2.7 

 
 

 
 

รูปที่ 2.7 โครงสรางแปงที่ถูกยอยสลายโดยเอนไซม [5] 
 

แปงแตละชนิดจะมีปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพกตินที่แตกตางกัน สงผลใหมี
สมบัติที่แตกตางกัน เปนผลมาจากลักษณะโครงสรางและสมบัติที่แตกตางกันของอะไมโลส
และอะไมโลเพกติน ดังตารางที่ 2.1 และ 2.2 
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ตารางที่ 2.1 ลกัษณะและสมบัติของอะไมโลสและอะไมโลเพกตนิ [6] 
อะไมโลส อะไมโลเพกตนิ 

1. ประกอบดวยโมเลกุลกลโูคสที่ตอกันเปน 
    เสนตรง ประกอบดวยกลูโคส 200-120 หนวย 
2. ละลายน้าํไดดี 
3. เมื่อตมในน้าํจะขนหนืดนอยและขุน 
4. ใหสีน้ําเงนิกับสารละลายไอโอดีน 
5. ตมแลวตั้งทิ้งไวจับตัวเปนวุนได 

1. ประกอบดวยโมเลกุลกลโูคสที่ตอกันและม ี
    กิง่กานสาขา แตละกิง่มีกลูโคส 20-25 
หนวย 
2. ละลายน้าํไดนอย 
3. เมื่อตมในน้าํจะขนหนืดมากและใส 
4. ใหสีมวงแดงกับสารละลายไอโอดีน 
5. ตมแลวตั้งทิ้งไวไมจับตัวเปนวุน 

 
ตารางที่ 2.2 ปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพกตนิของแปงชนิดตางๆ [6] 

ชนิดแปง %อะไมโลส %อะไมโลเพกติน 
ขาวโพด 28 72 
มันฝร่ัง 21 79 
ขาวสาล ี 28 72 
มันสําปะหลงั 17 83 
ขาวเหนียว 0 100 
ขาวฟาง 28 72 
ขาว 17 83 
สาคู 27 73 
ทาวยายมอม 20 80 
ขาวโพด (amylo maize) 50-80 20-50 
 

อยางไรก็ดี การใชประโยชนจากแปงธรรมชาติในการทาํผลิตภัณฑพลาสติกยงัมีขอจํากัด
จากโครงสรางของแปงดังที่ไดกลาวไปแลว จะเหน็ไดวา แปงมโีครงสรางที่สม่ําเสมอและมีพนัธะ
ไฮโดรเจนเปนแรงยึดเหนี่ยวโมเลกุลของแปงเขาไวดวยกัน จงึทาํใหสามารถเรยีงตัวกันอยางใกลชดิ
และยึดเหนี่ยวกันอยางแข็งแรง จงึทาํใหแปงไมออนตัวหรือหลอมเหลวเมื่อไดรับความรอน ซึง่เปน
ปญหาในการขึ้นรูป ประกอบกับผลิตภัณฑที่ไดมีสมบัติทางกายภาพไมเหมาะสมตอการนาํไปใช
งาน เชน เปราะ นอกจากนี้ แปงยังมีความหนืดขณะรอนสูง ทาํใหเปนอุปสรรคตอการนําแปงไปขึ้น
รูปเปนผลิตภัณฑรวมกับพลาสติก เพราะแปงมีความหนืดสงูมากทาํใหรวมตวักับพลาสติกไดยาก 
จึงจําเปนตองมีการปรับปรุงสมบัติของแปงใหมีความหนืดขณะรอนลดลง นอกจากนี้ โครงสราง
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ของแปงเองจะไมทนตอกรด อุณหภูมิสูง และแรงเฉือนจากเครื่องมอื จึงตองมีการดัดแปรแปงใหมี
สมบัติที่เหมาะสมตอการนาํไปใชงาน ดวยการทําใหพันธะไฮโดรเจนลดลง หรือทําใหความ
สม่ําเสมอของโครงสรางลดลง 
 
2.3  แปงดัดแปร (Modified Starch) [2,5,6,7] 
  

แปงดัดแปร คอื ผลิตภัณฑทีไ่ดจากการนาํแปง เชน แปงมนัสาํปะหลงั แปงขาวโพด แปงมนัฝรั่ง 
แปงสาล ี มาเปลี่ยนสมบัตทิางเคม ี และ/หรือทางกายภาพ ดวยวธิีทางกายภาพ และ/หรือเอนไซม 
และ/หรือทางเคมี เพื่อใหแปงเหมาะสมตอการนาํไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ การดัดแปรแปงทําให
แปงมีสมบัติแปรเปลี่ยนไปจากเดิม การเปลี่ยนแปลงทั้งทางเคมี และทางกายภาพ ชวยเพิม่
ประสิทธิภาพของแปงดัดแปร 

วิธีการดัดแปรแปงแบงไดเปน 2 ประเภท คือ การดัดแปรโดยวิธีทางกายภาพ และการ 
ดัดแปรโดยวิธีทางเคม ี

2.3.1    การดัดแปรโดยวิธีทางกายภาพ (physical modification) 
หลักการคือ ใหความรอนแกสารละลายแปงที่ขนหนืด จนมีอุณหภูมสูิงกวาอุณหภมูิเจลา-

ติไนเซชันแลวทําใหแหงทนัที เพื่อปองกนัการเกิดรีโทรเกรเดชัน แปงที่ดัดแปรโดยวธิีนี้ เรียกวา พรี-
เจลาติไนเซชนัสตารช (pregelatinization starch) วิธีการที่นิยมคือ นาํน้าํแปงเขมขนรอยละ 40-
50 สงเขาเครือ่งทาํแหงแบบลูกกลิ้ง (drum dryer) ซึ่งอาจใชแบบลูกกลิ้งเดีย่ว (single drum 
dryer) หรือลูกกลิ้งคู (double drum dryer) ที่มีระบบการควบคุมความรอนจากผิวหนาลกูกลิง้ที่
ไดจากไอน้ํา จะทําใหแปงเกดิเจลาติไนเซชนั และมีการระเหยน้าํพรอมไปดวย แปงดดัแปรที่ไดจะมี
ลักษณะเปนแผนบางๆ ฉาบผิวหนาลกูกลิ้ง ซึง่มีใบมีดที่ติดกับเครื่องขูดลอก แลวนําแปงดัดแปรที่
ไดไปบด รอนผานตะแกรงตามขนาดที่ตองการ นอกจากนี้อาจผลิตโดยใชเครื่องทาํแหงแบบสเปรย 
(spray dryer) หรือเครื่องอัดรีด (extruder) ก็ได แปงดัดแปรนี้สามารถละลายในน้ําเย็น และให
ความขนหนืดแกผลิตภัณฑ 

2.3.2 การดัดแปรโดยวิธทีางเคมี (chemical modification) 
การดัดแปรแปงทางเคมีเปนการปรับปรุงสมบัติของแปงโดยอาศัยปฏิกิริยาระหวาง 

โมเลกุลของแปงกับสารที่ใชดัดแปรในภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกริิยา แบงเปน 2 ประเภท 
ไดแก การดัดแปรทางเคมทีีเ่กิดการเสื่อมสภาพ และ การดัดแปรทางเคมีที่ไมเกิดการเสื่อมสภาพ  
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2.3.2.1 การดัดแปรทางเคมทีี่เกิดการเสื่อมสภาพ  
การดัดแปรแปงแบบนี้จะทาํใหโครงสรางของแปงเกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งจะเกิด 

ที่ตําแหนงพนัธะแอลฟา-1,4-ไกลโคซิดิก เปนสวนมาก ทําใหความหนืดของแปงลดลง รวมถึงการ
เกิดออกซิเดชนัของหมูไฮดรอกซิลเปนหมูอัลดีไฮด คีโตน หรือคารบอกซิล การดัดแปรแบบนี้ เชน 
 

ก.   การยอยสลายดวยกรด  
เตรียมโดยการยอยสลายสารแขวนลอยแปงดวยกรด ซึ่งนิยมดัดแปรในแปงขาวโพด 

 ความเขมขนรอยละ 36-40 ที่อุณหภูมติ่ํากวาอุณหภมูิเจลาติไนเซชันของแปง กรดที่นิยมใชคือ 
กรดซัลฟูริกและกรดไฮโดรคลอริก กรดจะทําลายพันธะแอลฟา-1,4-ไกลโคซิดิกของอะไมโลเพกติน
ไดงาย ทําใหขนาดโมเลกุลเล็กลง เมื่อความหนืดไดตามตองการจะหยุดปฏิกิริยาโดยการทําใหเปน
กลางดวยดาง กรอง ลาง  แลวทาํใหแหง แปงที่ไดมีความหนืดในขณะรอน (hot paste viscosity) 
ต่ํากวาแปงดบิ  

ข.  การยอยสลายดวยสารออกซิไดซ  
เตรียมโดยการยอยสลายสารแขวนลอยแปงดวยสารออกซิไดซ ที่สําคัญคือ 

โซเดียมไฮโปคลอไรด โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตหรือไฮโดรเจนเปอรออกไซด สารเคมีที่นยิมใช 
คือ ดางพวกไฮโปคลอไรด   ปฏิกิริยาเกิดโดยหมูไฮดรอกซิลของแปงจะถูกออกซิไดซเปนหมู
แอลดีไฮดคีโตน  หรือคารบอกซิล ในขณะเดียวกันโมเลกุลของแปงจะมีขนาดเล็กลง  แปงดัดแปรที่ได
จากการฟอกสี มีการเกิดเจลนอยกวาแปงที่ดัดแปรดวยกรด      เนื่องจากหมูคารบอกซิลจะปองกันการ
รวมตัวกนัใหมของโมเลกุลของแปง นอกจากนี ้สารเหลานี้ยงัฟอกสทีี่มใีนธรรมชาติของแปงใหขาว
ข้ึน 

ค.  ปฏิกิริยาของเดกซทริน  
   เดกซทรินเกิดจากการไฮโดรไลซโมเลกุลขนาดใหญของแปง ทาํใหแปงดังกลาวมี
ปริมาณน้าํตาล หรือที่ของแข็งที่ละลายในน้ําเย็นไดมากกวาแปงดัดแปรชนิดอื่นๆ สามารถผลิตได
โดยใชเอนไซมหรือกรดในสภาพแขวนลอย หรือในรูปแปงแหง (dry granular form) ใน
ขณะเดียวกนัก็ใหความรอนดวย การหยุดปฏิกิริยาทาํโดยการใหความเย็น ผลิตภัณฑที่ไดมี 3 ชนิด
คือ เดกซทรินขาว เดกซทรินเหลือง และแปงที่มีลกัษณะคลายหมากฝรั่ง 
 

2.3.2.2  การดดัแปรทางเคมทีี่ไมเกิดการเสือ่มสภาพ  
       การดัดแปรแบบนี้เปนการปรับปรุงสมบัติของแปงโดยไมทําใหโครงสรางของโมเลกุล

แปงเกิดการเปลี่ยนแปลง หรือเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยดวยปฏิกิริยาระหวางแปงกับสารที่ใช 
ดัดแปรในภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกริิยา ไดแก 
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ก.  การดัดแปรแปงแบบเกิดการเชื่อมขวาง 
เปนวธิีการที่ใชสารเคมีชนิดตางๆ ซึง่มีกลุมที่ทาํปฏิกิริยาไดตั้งแต 2 กลุมข้ึนไปทํา 

ปฏิกิริยากับแปง พนัธะที่เกดิขึ้นเปนพันธะโควาเลนต ซึ่งจะชวยสงเสริมพันธะไฮโดรเจน ที่ยึดเม็ด
แปงเขาดวยกนั ทําใหมีความแข็งแรงมากขึ้น 

 ข.  การดัดแปรโดยปฏิกิริยาการแทนที ่ 
             การดัดแปรแปงดวยปฏิกิริยาการแทนที่เปนการปรับปรุงสมบัติของแปงโดยใชสาร

ที่มีหมูสาํหรับเกิดปฏิกิริยาเพียงหมูเดียวเขาทําปฏิกิริยาแทนที่กับหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุล
แปง สารเหลานี้ไดแก 2-(ไดเอทิลอะมิโน)เอทิล คลอไรด ไฮโดรคลอไรด, โพรพิลีน ออกไซด, 3-
คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรพวิไตรเมทิลแมโมเนียม คลอไรด เปนตน ปฏิกิริยาแทนทีท่ี่เกิดขึน้อาจ
เกิดปฏิกิริยาอเีทอริฟเคชนั หรือ ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชนั คือ 

 
 -   ปฏิกิริยาอเีทอริฟเคชนั 
เปนการปรับปรุงสมบัติของแปงโดยใชสารทีม่ีหมูสาํหรับเกดิปฏิกิริยาเขาทําปฏิกิริยา 

แทนที่ประเภทอีเทอรฟิเคชนักับหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแปง แปงดัดแปรที่ไดจากปฏิกิริยาการ
แทนที่ประเภทนี ้ เชน แปงประจุบวก (cationic starch) ซึ่งไดจากการนําแปงธรรมชาติมาเติมสาร
พวกแอมนีเขาไปในโมเลกุลแปงทําใหแปงมีประจุบวก   

-   ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชนั 
โดยอาศัยปฏกิิริยาระหวางแอลกอฮอล (หมูไฮดรอกซิล) ของแปงกับแอซิดคลอไรด  

(acid chloride) หรือแอซิดแอนไฮไดรด (acid anhydride) และใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม เชน 
แปงแอซีเทต ซึ่งไดจากปฏิกริิยาระหวางแปงกับแอซีติกแอนไฮไดรด หรือ แปงมาเลอิเนต (starch 
maleinate) ซึ่งไดจากปฏิกิริยาระหวางแปงกับมาเลอิกแอนไฮไดรด โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา  ซึ่งปฏิกิริยาเปนดังนี ้
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รูปที ่ 2.8 ปฏิกิริยาระหวางแปงกบัมาเลอิกแอนไฮไดรดซึ่งใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตวัเรงปฏิกิริยา 
[1] 

ผลิตภัณฑที่ไดคือ เอสเทอร โดยเกิดการแทนที่หมูไฮดรอกซิลในโครงสรางแปงดวยหมูเอสเทอร
จากปฏิกิริยา วธิีการนี้เปนการลดหมูไฮดรอกซิลในโครงสรางแปงสงผลใหพนัธะไฮโดรเจนระหวาง
โมเลกุลแปงลดลง ทําใหแปงสามารถขึ้นรูปไดงายขึ้น และมีแนวโนมที่จะนําไปใชงานในลกัษณะที่
เปนพลาสติกได 

แมวาพลาสติกที่ขึ้นรูปจากแปงดัดแปรจะมีสมบัติทางกายภาพดีกวาแปงที่ไมไดรับการ
ดัดแปรเนื่องจากแปงดัดแปรมีแนวโนมที่จะนําไปใชงานในลักษณะที่เปนพลาสติกได แตเมื่อนาํไป
ขึ้นรูปเปนผลติภัณฑแลว ผลิตภัณฑที่ไดก็ยังคงมีความแข็งแรงต่ํา ทาํใหใชงานไดอยางจาํกัด จงึมี
แนวคิดที่จะนาํแปงดัดแปรมาผสมกับพอลิเมอร เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีสมบัติทางกายภาพดขีึ้น 
อีกทั้งยังสามารถยอยสลายทางชีวภาพได 
 
2.4  พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง [1] 
 

พอลิเอทิลีน (polyethylene) หรือ PE เปนพอลิเมอรสังเคราะหประเภทเทอรโมพลาสติก 
ไดจากการพอลิเมอไรซแกสเอทิลีน จนกลายเปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางตางๆ กนั มีทั้งโครงสรางที่
เปนเสนตรงและโครงสรางทีม่ีกิ่งกานสาขา 
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รูปที่ 2.9  โครงสรางของพอลิเอทิลีน  

 
พอลิเอทิลีนมคีวามเปนฉนวนไฟฟาที่ดีเยี่ยม เหมาะสําหรับใชหุมสายไฟ สามารถทนกรด

และดางไดดี จึงเหมาะที่จะใชทําภาชนะใสสารเคมีที่ไมรอน แตไมเหมาะกับการใชงานกับ
สารละลายบางชนิดที่รอนระดับ 100 องศาเซลเซียสขึ้นไป ไดแก น้าํมนัเบนซิน โทลอีูน และกรด 

พอลิเอทิลีนสามารถใชงานที่อุณหภูมิต่ําไดถึง -73 องศาเซลเซียส โดยไมเปราะ ไมกรอบ 
แตไมควรใชที่อุณหภูมิสูงเกนิ 70 องศาเซลเซียส ดังนัน้จึงไมเหมาะสําหรับบรรจุอาหารรอน แตมี
ความเหมาะสมในการทําภาชนะบรรจุอาหารและถุงเย็น 

 
                              ตารางที ่2.3 ชนิดของพอลิเอทิลีนแบงตามความหนาแนน [7] 

ชนิดของพอลิเอทิลีน ความหนาแนน (g/cc) 
   พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่าํมาก     (VLDPE) 
   พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่าํ            (LDPE) 
   พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนปานกลาง (MDPE) 
   พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนสงู            (HDPE) 

0.890 – 0.910 
0.911 – 0.925 
0.926 – 0.940 

               0.941 – ขึ้นไป 
 

พอลิ เอทิ ลีนชนิดความหนาแนนปานกลางมีสมบัติ ระหวางพอลิ เอทิ ลีนชนิด  
ความหนาแนนต่ําและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง ดังนั้น สมบัติสวนใหญจะอยูระหวาง 
พอลิเอทิลนีทัง้สองชนิดนี้ ซึง่สมบัติของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางแสดงไดดังตาราง
ที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 สมบัติของพอลเิอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางตามมาตรฐาน ASTM [7] 
สมบัติ หนวย มาตรฐานการทดสอบ คาที่ได 

ดัชนีการไหล g/10 min ASTM D 1238 4.0 
ความหนาแนน g/cm3 ASTM D 1505 0.938 
ความทนแรงดงึที่จุดคราก kg/cm2 ASTM D 638 200 
ความทนแรงดงึที่จุดขาด kg/cm2 ASTM D 638 270 
การยืดดึง ณ จุดขาด % ASTM D 638 1000 
มอดุลัส kg/cm2 ASTM D 790 6700 
ความทนแรงกระแทก Kg-cm/cm ASTM D 256 13 
ความแข็ง - ASTM D 2240 60 
ความตานทานตอการแตกหัก F50, hr ASTM D 1693 >200 
จุดหลอมเหลว °C ASTM D 2117 128 
จุดออนตัว °C ASTM D 1525 117 
อุณหภูมิแตกหัก °C ASTM D 746 <-70 
ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ย Micron TPE Method 350 
ความตานทานตอรังสี
อัลตราไวโอเลต 

KLy. ASTM D 2565 500 

 
 
2.5  พอลิเมอรผสม (Polymer Blends) [1,8,9] 
 

การทาํพอลิเมอรผสมเปนการนําพอลิเมอรตางชนิดมาผสมกันเพื่อนําไปทาํเปน
ผลิตภัณฑที่มสีมบัติตามตองการ โดยไมจําเปนตองสังเคราะหพอลิเมอรชนิดใหมขึ้นมา ซึง่การทํา
พอลิเมอรผสมกําลังไดรับความสนใจ และมีแนวโนมเพิ่มสูงขึน้เรื่อยๆ โดยในปจจุบันไดมีการ
คนควาวิจัยทาํพอลิเมอรผสมเพื่อปรับปรุงสมบัติที่บกพรองของพอลิเมอรบางชนิด เชน ความทน
แรงกระแทก การติดไฟ และการทนความรอน รวมไปถึงเพื่อใหงายหรือสะดวกในการผลิตขึ้นรูป 
และที่สําคัญเพื่อลดตนทนุการผลิต ทั้งยงัสามารถขยายประเภทของผลิตภัณฑไดอีกดวย โดยการ
เลือกประเภทและปริมาณของแตละพลาสติกใหเหมาะสม ซึ่งอาจหลีกเลีย่งการใชพลาสติกทีม่ี
ราคาแพง เชน พลาสติกวิศวกรรม (engineering plastic) นอกจากนีย้ังมกีารนาํวัสดุรีไซเคิลมาทาํ
พอลิเมอรผสมอีกดวย 
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อยางไรก็ตาม ความสามารถเขากนัได (compatibility) ของพอลิเมอรที่นํามาผสมจะเปน
สิ่งสําคัญที่ตองนาํมาพิจารณา โดยเฉพาะการผลิตในทางการคา ซึ่งมพีอลิเมอรบางชนิดที่สามารถ
เขากันได แตบางคูไมสามารถเขากนัไดเนื่องจากพอลิเมอรที่มีโครงสรางสายโซตางกันไมสามารถ
กระจายตวัอิสระเชนเดียวกบัสารโมเลกุลเล็ก ซึง่ทาํใหเกิดการแยกชัน้ นอกจากนี ้ ยงัมีเงื่อนไขทาง
พลังงาน (energy factor) ที่ทาํใหพอลเิมอรสองชนดิเขากันไมได นั่นคือ พลังงานที่ใชในการ
ผสมผสานโมเลกุลหรือสายโซของพอลิเมอร เชน การดูดกลืนพลังงานความรอนของสารพอลิเมอรแตละ
ชนิดได 
 

2.5.1 กลไกของการเขากันได (Compatibilization mechannisims) 
พอลิเมอรผสมที่ไดสวนใหญจะมีสมบัติต่ําลงโดยเฉพาะสมบัติเชิงกล โดยผลิตภัณฑที่ได 

จะมีความเปราะ และไมแข็งแรง  เนื่องจากมีแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัส  (interfacial adhesion)    
ของดิสเพอรสเฟสกับเมทริกซต่ํา และมีความเคนสะสม (stress concentration) เกิดขึ้น ซึ่งทาํให
พอลิเมอรผสมที่ไดไมสามารถนําไปใชประโยชนได ดงันัน้ เพื่อเพิ่มความสามารถในการเขากันได
ของพอลิเมอรจึงนยิมใชสารชวยผสม (compatibilizer) หรือทาํใหเกิดปฏิกิริยาเคมีในระหวางการ
ผสม (in-situ chemical reaction) เพื่อปรับปรุงแรงดึงดดูระหวางผิวสมัผัสของพอลิเมอรเพื่อใหได
สัณฐานวิทยาและสมบัติของพอลิเมอรผสมที่เหมาะสมที่สุด โดยทั้งสัณฐานวิทยาและแรงดึงดูด
ระหวางผวิสัมผัสมีความสาํคัญมากในการชวยถายโอนแรงในระหวางการใชงาน  ซึง่สัณฐานวทิยา
ของพอลิเมอรผสมจะขึ้นอยูกับภาวะที่ไดรับในระหวางกระบวนการผสม เชน ชนิดเครื่องผสม อัตรา
การผสม อุณหภูมิของการผสม นอกจากนี้ ยังขึ้นอยูกับสมบัติการไหลของแตละองคประกอบใน
การผสม และแรงตึงผิวขององคประกอบในขณะหลอมเหลวอีกดวย 

การผสมกนัของพอลิเมอรม ี2 ลักษณะ คอื 
1.  การผสมโดยมีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวของ (reactive blending) ในวิธีการนี้ พอลิเมอร

ที่นํามาผสมกันตองมีหมูฟงกชันเพื่อทําปฏิกิริยาเคมี เชน พอลิเมอรผสมของการทําปฏิกิริยา
ของพอลิคารบอเนตและพอลเิอไมด พอลเิมอรผสมระหวางพอลิสไตรนีและพอลโิพรพิลนีออกไซด จะ
เห็นวาพอลิเมอรทุกชนิดจะมีหมูฟงกชันสาํหรับทําปฏิกริิยา 

2. การผสมโดยไมมีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวของ (non-reactive blending)   การผสม
วิธีนี้ทําไดงาย ไมยุงยาก โดยใชเครื่องผสมในการผสม เชน เครื่องอัดรีด (extruder) หรือ เครื่องบด
สองลูกกลิง้ (two-rolls mill) ซึ่งเครื่องมือประเภทนี้จะทาํใหเกิดแรงเฉือนเพิม่ข้ึนในระหวางการผสม 
แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนทําใหพอลิเมอรที่นํามาผสมกันเกิดการกระจายตัวมากขึ้น    สงผลใหการ
ผสมมีประสิทธิภาพดีขึ้น 
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            รูปที่ 2.10 การกระจายตัวของพอลิเมอรเมื่อไดรับแรงเฉือน [1] 
 

2.5.2 สมบัติของพอลิเมอรผสม (Properties of polymer blends) 
สมบัติของพอลิเมอรผสมจะขึ้นกับอัตราสวนของแตละองคประกอบ รวมทัง้สมบัติของแต

ละองคประกอบดวย ลักษณะเฉพาะตัวของแตละองคประกอบ (ลักษณะคลายแกว ยาง 
หรือพอลิเมอรกึ่งผลึก) สถานะทางเทอรโมไดนามิกสของการผสม และการจัดเรียงโมเลกุล 

การผสมทีเ่ขากันไดสมบูรณจะแสดงลักษณะสัณฐานวทิยาเพยีงเฟสเดียว ซึง่เปนการงาย
ที่จะหาความสัมพันธระหวางสมบัตกิับอัตราสวนผสม 

2.5.3 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม (Morphology of blends) 
การจัดเรียงตวัหรือสัณฐานวทิยาของแตละเฟสในพอลิเมอรผสมจะมีความสาํคัญมาก  ซึง่

สัณฐานวิทยาอาจมีลักษณะของดิสเพอรเฟสกระจายตวัอยูในเมทริกซของพอลิเมอรอีกชนิดหนึง่    ซึ่ง
ลักษณะดิสเพอรสเฟสจะมีรูปรางเปนทรงกลม แผน หรือเสนใย ดงัรูปที่ 2.11 

 

 
 

รูปที่ 2.11 ลักษณะดิสเพอรสเฟสทีก่ระจายอยูในเมทริกซของพอลิเมอรผสม [9] 
 
 

       shear 
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2.6  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  

 S. Thiebaud และคณะ [10]    ไดศึกษาการดัดแปรโครงสรางทางเคมีของแปงโดยใชคลอไรด
ของกรดไขมัน (fatty acid chloride)     ซึง่ชนิดที่เลือกใชคอื ออกทาโนอิลคลอไรด (octanoyl chloride) 
และโดเดคาโนอิลคลอไรด (dodecanoyl chloride)       แลวศึกษาถึงผลของความยาวโซของกรดไขมัน 
(fatty acid chain) ที่ใช ระดับของการแทนที่ (degree of substitution)   ดวยเทคนิคฟูเรียร
ทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรสโกป (FT-IR spectroscopy) พบวา เมื่อใชกรดไขมันที่มีสายโซ
ยาวกวา ทําใหความเขมของพีกบริเวณหมูเมทิลและเมทิลนีสูงกวา นอกจากนี้ยังพบวา     เมื่อปริมาณ
การแทนที่สูงขึ้น  ความเขมของพีกบริเวณหมูเอสเทอรและหมูเมทิลีนก็สูงกวาดวย และเมื่อ
เปรียบเทียบกับแปงที่ไมไดผานการดัดแปร  ความเขมขนของพีกที่บริเวณหมูไฮดรอกซิลก็ลดลง
รวมทัง้ยงัพบวา แปงเอสเทอร (starch ester) ที่ไดมีสมบัติเหมือนเทอรโมพลาสติก 

N. Ramani และคณะ [11]  ไดใชฟทาลิกแอนไฮไดรด มาเลอิกแอนไฮไดรด และแอซิดคลอไรดหลาย
ประเภทในการดัดแปรแปงขาวโพด ใชไดเมทิลซัลฟอกไซดเปนตัวทําละลายและใชไพริดีนเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา พบวาสามารถดัดแปรโครงสรางของแปงขาวโพดได   รวมทัง้ไดทดลองนาํแปงดัดแปร
ไปขึ้นรูปเปนพลาสติก แลวนําไปทดสอบสมบัติตางๆ พบวา ผลิตภัณฑที่ไดมีสมบัติเชิงกลที่
ดี อีกทั้งสามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ 

J. Aburto และคณะ [12]  ไดดัดแปรแปงมันฝร่ังดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันกับ
ออกทาโนอิลคลอไรด (octanoyl chloride) ไดเปนแปงออกทาโนเอต (octanoate starch) จากนัน้ 
นําไปผสมกับพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ํา โดยเปลี่ยนปริมาณแปงที่รอยละ 5 10 15 20 25 
30 40 50 และ 75 โดยน้ําหนัก พบวาเมื่อปริมาณแปงออกทาโนเอตเพิ่มข้ึน  สงผลใหอุณหภูมิ
หลอมเหลว (melting temperature) ความเคน (stress) และเปอรเซ็นตการยืดดึง ณ จุดขาด 
(% elongation at break) ลดลง และไดเสนออีกวาสามารถใชโคพอลิเมอรของเอทิลีนกับกรด
อะคริลิก (poly(ethylene-co-acrylic acid) เปนสารชวยผสมไดแตมีขอเสยีคือ ทําใหเกิดการยอย
สลายทางชีวภาพชา 

I.M. Thakore และคณะ [13] ไดเตรียมพอลิเมอรระหวางพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนน
ต่ํากับแปงมนัฝร่ังที่ไมไดผานการดัดแปร และที่ดัดแปรดวยการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันกับฟทาลิก
แอนไฮไดรด (phthalic anhydride) ไดเปนแปงฟทาเลต (phthalate starch)     โดยเปลี่ยนแปลง
ปริมาณของแปงที่รอยละ 10 20 และ 30 โดยน้ําหนัก พบวา พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา
สามารถผสมเขากับแปงฟทาเลตไดดีกวาแปงที่ไมไดผานการดัดแปร  อีกทั้งยังมีสมบัติทาง 
ความรอนและสมบัติเชิงกลทีด่ีกวาดวย และปริมาณแปงที่รอยละ 10 โดยน้าํหนักเปนปริมาณที่
เหมาะสมที่สุด 
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วิมลวรรณ  พิมพพันธุ  และคณะ  [14]  ไดดัดแปรโครงสรางทางเคมีของแปง  
มันสําปะหลงัดวยมาเลอิกแอนไฮไดรดที ่ 25 50 และ 75 เปอรเซน็ต โดยใชน้าํเปนตวัทาํละลายและใช
โซเดยีมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา เวลาในการทาํปฏิกิริยาเปน 2 4 และ 6 ชั่วโมง เมื่อนําแปง
ดัดแปรที่เตรียมไดมาขึ้นรูปเปนแผนพลาสติกดวยวธิีการหลอ พรอมทั้งไดศึกษาลักษณะและสมบัติ
บางประการของแผนพลาสติกดังกลาวในเบื้องตนโดยใชเทคนิคการวิเคราะหหลายแบบ พบวา 
ปริมาณของมาเลอิกแอนไฮไดรดทาํใหโครงสรางทางเคมีของแปงและลักษณะแผนพลาสติก
ที่เตรียมไดมีความแตกตางกนั ในขณะที่เวลาในการทําปฏิกิริยาไมมผีลกระทบเลย แผนพลาสติก
ดังกลาวนี้สามารถยอยสลายทางชวีภาพไดทั้งหมด ไมสามารถทําละลายไดในตัวทาํละลายทัว่ไป 
เชน คลอโรฟอรม หรือสารละลายกรดทั้งที่อุณหภูมหิองและอุณหภูมสิูง แตละลายในสารละลาย
ดางที่รอน นอกจากนีย้ังพบวา แผนพลาสติกซึง่เตรียมไดจากแปงดัดแปรมีสมบัติแตกตางจาก
พลาสติกที่เตรยีมจากแปงไมไดดัดแปร กลาวคือ มีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันและจุดหลอมเหลวที่
ต่ํากวา มกีารดูดซับน้ําที่ดีกวา และมีความแข็งแรงสูงกวา 

งานวิจัยของสมพร รุงสัมพันธกุล และคณะ [7]  ไดศึกษาการดัดแปรแปงขาวเหนียจาก 
ปฏิกิริยาระหวางแปงขาวเหนียวกับมาเลอกิแอนไฮไดรด โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาและน้ําเปนตัวทําละลาย อุณหภมูิที่ใชในการดดัแปร คือ 50 องศาเซลเซยีส ภาวะที่ใชใน
การดัดแปร คือ เมื่อปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดเปน 5 15 25 35 50 60 75 และ 85 เปอรเซ็นต 
และเวลาที่ใชในการทําปฏิกริิยาเปน 30 60 90 และ 120 นาที เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุด ทําใหผลิตภัณฑ
ที่ไดเปนกลางดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก พรอมทั้งตรวจสอบโครงสรางสมบัติทางเคมีของ
แปงดัดแปรดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป จากนั้นนําแปงดัดแปรมาขึ้น
รูปเปนแผนพลาสติกดวยวิธีการหลอ พรอมทั้งจับเวลาการแหงตัว แลวนาํแผนพลาสติกที่
เตรียมไดมาทดสอบสมบัติดานแรงดึง การดูดความชืน้ และความสามารถในการยอยสลายทาง
ชีวภาพ พบวา ปริมาณมาเลอิก-แอนไฮไดรดและเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตางมีผลตอสมบัติ
ของแผนพลาสติกที่เตรียมได ซึ่งโดยรวมแลวแผนพลาสติกที่เตรียมไดจากแปงขาวเหนียวดัดแปร
ดวยมาเลอิกแอนไฮไดรด 35 เปอรเซ็นต และใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาท ีใหสมบัติที่ดีที่สุด 

งานวิจัยของโปรดปราน ทาเขียว [5] ไดเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของกรดอะคริลิก
และแปงมันสําปะหลงัโดยการฉายรังสีแกมมาพรอมกันดวย 60Co เพื่อปรับเปลี่ยนสมบัติทางเคมี
ของแปงใหมีสมบัติไมชอบน้าํเพิ่มข้ึน จากนัน้นําไปผสมกับพอลิเอทิลีน เพื่อศึกษาสมบัตทิาง
กายภาพและเชิงกลตอไป  เมื่อดัดแปรทางเคมีของกราฟตโคพอลิเมอรดวยวิธีเอสเทอริฟเคชันและ
อีเทอริฟเคชนั โดยใชพอลเิอทิลีนไกลคอล 4000 และ โพรพิลีนออกไซด ตามลาํดับ  พบวา มี
ปริมาณพอลิเอทิลีนไกลคอล 4000 และ หมูไฮดรอกซีโพรพิลเทากับรอยละ 15.2 และ 1.30 
ตามลําดับ นําแปงดัดแปรที่เตรียมไดมาผสมกบัพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่าํในปรมิาณ
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ตางๆ  จากการทดลองพบวา ความทนแรงดึงของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําผสมแปง
ดัดแปรมีคาลดลงเมื่อเทียบกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา แตมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อ
ปริมาณของแปงดัดแปรในพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึน แปงดดัแปรสามารถเพิม่ความแขง็ใหกบัพอลิเมอร
ผสมไดแตลดความตานทานการสลายตัวดวยความรอนของพลาสติกพอลิเอทิลีนชนิด  
ความหนาแนนต่ําจาก 350 องศาเซลเซียส เปน 300 องศาเซลเซยีสของพลาสตกิผสม การยอย
สลายของพลาสติกผสมโดยการฝงดนินัน้เกิดขึ้นไดอยางชาๆ สอดคลองกับสมบัตกิารดูดซึมน้าํของ
แผนพลาสตกิผสมซึ่งมีคานอยกวา 2.5 เปอรเซ็นต 

งานวิจัยของนรศิษฐ  จันทรกูล [1]    ไดเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางแปงขาวเหนียว 
ดัดแปรและพอลิเอทิลีนชนดิความหนาแนนต่าํ โดยไดนําพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําไป
ผสมกับแปงใหเขากันโดยกอนการผสมไดนําแปงขาวเหนียวไปดัดแปรโครงสรางทางเคมี
ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน โดยใชมาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารดัดแปร น้ําเปนตัวทําละลาย
และโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา จากการทดลองพบวา พอลิเอทิลีนชนดิความหนาแนน
ต่ํามีความทนแรงดึงลดลง มีเปอรเซน็ตการยืดตัวต่ําลง คายังกมอดุลัสเพิ่มข้ึน โดยสรุปแลว
สามารถวิเคราะหผลไดวา หากตองการใชงานที่เนนการยอยสลายทางชีวภาพสูงควร
เลือกใชแปงขาวเหนียวดัดแปร หากเปนงานที่ตองการการยอยสลายทางชวีภาพไมสูงนกั แต
ตองการความแข็งแรงของผลิตภัณฑดวย ควรใชแปงขาวเหนียวที่ไมผานการดัดแปร 

งานวิจัยของสุภสิทธิ์ ผูมีโชคชัย [15] ไดเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางแปงมันสาํปะหลัง
ดัดแปรและไมดัดแปรกับพอลิโพรพิลีน โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารเรงปฏิกิริยา และน้าํเปน
ตัวทําละลาย พบวา เมื่อปริมาณแปงสงูกวา 50 เปอรเซ็นต แผนพอลิเมอรผสมมีความเปราะ ไม
สามารถขึน้รูปเปนชิน้ทดสอบได แตเมื่อพอลิโพรพิลีนทีผ่สมแปง 0-50 เปอรเซ็นต พบวา พอลิเมอร
ผสมมีสมบัติดานแรงดัดโคง การดูดซึมความชืน้ และความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพ
ดีกวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงมันสําปะหลังที่ไมผานการดัดแปร 

สําหรับงานวิจัยนี้ เนนไปที่การเตรียมพอลิ เมอรผสมระหวางพอลิ เอทิลีนชนิด
ความหนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวและแปงมันสําปะหลัง โดยใชแปงขาวเหนียว
และแปงมันสาํปะหลังที่ดัดแปรโครงสรางทางเคมีดวยมาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารชวยผสม
รวมทัง้ศึกษาสมบัติตางๆ ของพอลิเมอรผสมที่เตรียมได 

 



บทที่ 3 
 

วิธีการทดลอง 
 
3.1 วัสดุ อุปกรณ และเครื่องมือ 

3.1.1 การดัดแปรโครงสรางทางเคมีของแปงขาวเหนียวและแปงมันสาํปะหลงัดัดแปร 
3.1.1.1 การดัดแปรแปง 

  วัตถุดิบและสารเคมี 
1. แปงขาวเหนยีว เกรดทางการคา จากบรษิทั ไทยวา จาํกดั 
2. แปงมันสาํปะหลัง เกรดทางการคา จากบริษัท ไทยวา จาํกัด 
3. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, A.R. grade จากบริษทั Ajax 

FineChem) 
4. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 36.5-38 เปอรเซ็นต (Hydrochloric acid, A.R. 

grade จากบรษิัท J.T. Baker) 
5. เมทานอล (Methanol, G.R. grade จากบริษัท Zen Point) 
6. น้ํากลัน่ 
 
อุปกรณและเครื่องมือ 
1. อุปกรณเครื่องแกว 
2. เทอรโมมิเตอร 
3. ชุดเครื่องปนกวน พรอมใบพดั 
4. เครื่องใหความรอน (hot plate) 
5. กระดาษลิตมสั 
6. กระจกนาฬิกา 

 
3.1.1.2  การวเิคราะหหมูฟงกชันของแปงและแปงดัดแปร 
วัตถุดิบและสารเคมี 
1. แปงขาวเหนยีว 
2. แปงขาวเหนยีวดัดแปร 
3. แปงมันสาํปะหลัง 
4. แปงมันสาํปะหลังดัดแปร 
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5. โพแทสเซยีมโบรไมด จากบริษัท BDH laboratory Supplies จํากัด 
อุปกรณและเครื่องมือ 
1. ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Nicolet-Impact 400) 
2. เครื่องไฮดรอลิกอัดแผนตัวอยาง 
3. แมแบบในการเตรียมตัวอยาง 

 
3.1.2  การเตรียมพอลิเมอรผสม 

3.1.2.1 การขึ้นรูปพอลิเมอรผสม 
วัตถุดิบ 
1.  แปงขาวเหนียว 
2.  แปงขาวเหนียวดัดแปร 

                         3.  แปงมันสําปะหลงั 
4.  แปงมันสาํปะหลงัดัดแปร 
5.  พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนปานกลาง (Medium density polyethylene,  
Injection grade, TPI Co. Ltd.) 
อุปกรณและเครื่องมือ 
1.   แมแบบ 
2. แผนฟลมไมลา (mylar film) 
3. เครื่องขึ้นรูปแบบอัด (compression molding, V508-18-CX) 

 
3.1.3     การทดสอบสมบัตขิองพอลิเมอรผสม 

   3.1.3.1 การทดสอบสมบัตคิวามทนแรงดงึ 
   วัตถุดิบ 

                            1.  แผนพลาสติกที่เตรยีมจากพอลิเมอรผสม 
                             อุปกรณและเครื่องมือ 

    1.  Universal Testing Machine (รุน LLOYD model LR100K) 
    2.  เวอรเนยี 
    3.  เครื่องตัดชิ้นงานทดสอบ 
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  3.1.3.2  การทดสอบสมบัตคิวามทนแรงดดัโคง 
                          วัตถุดิบ 
         1.  แผนพลาสติกที่เตรียมจากพอลเิมอรผสม 
                           อุปกรณและเครื่องมือ 

  1. Universal Testing Machine (รุน LLOYD model 500) 
  2.  เวอรเนีย 
  3.  เครื่องตัดชิ้นงานทดสอบ 

 
  3.1.3.3  การทดสอบสมบัตคิวามทนแรงกระแทก 

                          วัตถุดิบ 
 1.  แผนพลาสติกที่เตรียมจากพอลเิมอรผสม 
 อุปกรณและเครื่องมือ 
 1.  เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก (รุน GT-7045MD) 
 2.  เวอรเนีย 
 3.  เครื่องตัดชิ้นงานทดสอบ 
 4.  เครื่องทํารอยบากชิน้งาน 

 
3.1.4  การตรวจสอบสมบัตทิางความรอน 
          วัตถุดบิ 
          1.   แผนพลาสติกทีเ่ตรียมจากพอลิเมอรผสม 
          อุปกรณและเครื่องมือ 
          1.  ดิฟเฟอเรนเชยีลสแกนนงิคาลอรมิิเตอร (Perkin Elmer รุน Diamond   
               DSC) 

                      2.  เทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลเซอร TGA ( METTLER TOLEDO รุน  
                          TGA/SDTA851) 
                      3.  เครื่องตัดชิ้นงานทดสอบ 
                      4.  เครื่องชั่งน้ําหนกั 
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3.1.5  การตรวจสอบสัณฐานวทิยา 
                      วัตถุดิบ 

          1.  แผนพลาสติกทีเ่ตรียมจากพอลิเมอรผสม 
                      อุปกรณและเครื่องมือ 

          1.  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope,  
               SEM, JSM-6400) 
          2.  เครื่องตัดชิ้นงานทดสอบ 
          3.  แทนทองเหลืองสาํหรับวางชิ้นงานทดสอบ 
          4.  กระดาษกาว 
 
3.1.6  การทดสอบความสามารถในการดดูซึมความชืน้ 

                      วัตถุดิบ 
                       1.  แผนพลาสติกที่เตรียมจากพอลเิมอรผสม 

          อุปกรณและเครื่องมือ 
           1.  ตูกระจกขนาด 25 ซม.×50 ซม.×30 ซม. ที่มฝีาปดสนทิสําหรับใสน้ํา 
           2.  ตะแกรงสําหรับวางชิน้ทดสอบ 
           3.  เครื่องชั่งน้ําหนกั 

                        4.  เดซิเคเตอร 
              5.  ตูอบสุญญากาศ (vacuum oven) 
  6. ไฮโกรมิเตอร (hygrometer) 
 

3.1.7  การทดสอบความสามารถในการยอยสลายทางชวีภาพ 
          วัตถุดบิ 
          1.  แผนพลาสติกทีเ่ตรียมจากพอลิเมอรผสม 

                      2.  ดิน 
                      อุปกรณและเครื่องมือ 

          1.  กระบะสําหรับบรรจุดิน 
          2.  เครื่องตัดชิ้นงานทดสอบ 
          3.  เครื่องชั่งน้ําหนกั 
          4.  เดซเิคเตอร 

                       5.  ตูอบสุญญากาศ (vacuum oven) 
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3.1.8  การทดสอบความทนทานตอสารเคมี 
                      วัตถุดิบ 
                      1.  แผนพลาสติกที่เตรียมจากพอลเิมอรผสม 
                      2.  น้ํากลัน่ 
                      3.  เตตระไฮโดรฟวแรน (Tetrahydrofuran, A.R. grade จากบริษทั Lab-Scan) 
                      4.  เมทานอล (Methanol, A.R. grade จากบริษทั Lab-Scan ) 
                      5.  โทลูอีน (Toluene, A.R. grade จากบรษิัท Lab-Scan) 
                      6.  ไซลีน (Xylene, A.R. grade จากบริษทั Merk) 
                      7.  เบนซีน (Benzene, A.R. grade จากบริษัท Baker Analytical) 
                      อุปกรณและเครื่องมือ 
          1.  หลอดทดลองขนาดกลาง 
          2.  ที่ตั้งหลอดทดลอง 
          3.  เทอรโมมิเตอร 
          4.  เครื่องใหความรอน (hot plate) 
          5.  เครื่องตัดชิ้นงาน 
          6.  เครื่องชั่งน้ําหนกั 
                     7.  นาฬิกาจับเวลา 
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3.2  ขั้นตอนการทดลอง 
 

 
 
  
 
 
   
 
 
 
 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
                      รูปที่ 3.1 ลําดับข้ันตอนการทดลอง 

 
 

แปงขาวเหนยีว แปงมันสาํปะหลัง 

แปงขาวเหนยีวดัดแปร  แปงมันสาํปะหลังดัดแปร  

 

   การวเิคราะหและทดสอบสมบัติตางๆ ของพอลิเมอรผสม 
-  วิเคราะหสมบัติทางความรอนดวย DSC และ TGA 
-  วิเคราะหสณัฐานวิทยาดวย SEM 
-  ทดสอบสมบัติเชิงกลของตาม ASTM D638 
-  ทดสอบความสามารถในการดูดซึมความชื้น 
-  ทดสอบความสามารถในการยอยสลายทางชวีภาพ 
-  ทดสอบความทนทานตอสารเคมี 

    ดัดแปรโครงสรางทางเคม ี ดัดแปรโครงสรางทางเคม ี

  -   แปงขาวเหนยีว 
  -   MDPE 

- แปงมันสาํปะหลัง 
- MDPE 

ขึ้นรูปแบบอัด (compression molding) ขึ้นรูปแบบอัด (compression molding) 

วิเคราะหโครงสรางดวย FTIR 
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3.2.1 การดัดแปรโครงสรางทางเคมีของแปงขาวเหนยีวและแปงมันสาํปะหลงั 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ลักษณะของเครื่องมือที่ใชในการดัดแปรแปง 
 
ข้ันตอนในการดัดแปรแปงเปนดังนี ้
1. อบแปงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง ชั่งน้าํหนักแปงที่ใชในการ 

ทําปฏิกิริยา แลวนาํไปใชคํานวณหาปริมาณสารอื่นๆ ที่ใชในปฏิกิริยา 
2. เตรียมชดุอุปกรณที่ใชในการทําปฏิกิริยา เตมิน้าํกลัน่และละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดใน 

น้ํากลัน่จนหมด (ปริมาณ NaOH : MA = 2.2 : 1 โมล) 
3. ละลายแปงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  โดยคอยๆ ใสแปงทีละนอยพรอมกับกวน 

และใหความรอนไปดวย โดยควบคุมอุณหภูมิไมใหเกนิ 50 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการละลาย
แปงหลังจากใสจนหมดครึ่งชั่วโมง 

4. เติมมาเลอิกแอนไฮไดรด 35 เปอรเซ็นต สําหรับแปงขาวเหนียว และ 25 เปอรเซ็นต  
สําหรับแปงมนัสําปะหลงั (เปนปริมาณที่เหมาะสมที่สุดจากการเตรียมแปงดัดแปรจากงานวจิัยที่
ไดกลาวมาแลว โดยปริมาณของมาแลอกิแอนไฮไดรดที่ใช คิดเปนโมลเปอรเซ็นตของหมูกรดของ
มาเลอิกแอนไฮไดรดตอปริมาณหมูไฮดรอกซิลที่มีในแปง) ลงไปอยางชาๆ โดยคอยๆ ใสทีละนอย 
พรอมกับปนกวนตลอดเวลา ปลอยใหทําปฏิกิริยาเปนเวลา 30 นาทสีําหรับแปงขาวเหนียวและ 2 
ชั่วโมงสําหรับแปงมันสาํปะหลัง และควบคุมอุณหภูมิใหอยูในชวงไมเกิน 60-65 องศาเซลเซียส 

5. เมื่อครบกําหนดปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายแปงดัดแปรผสมใหเปนสาร 
ละลายที่เปนกลางดวยสารละลายกรดไฮดรอคลอริก นําไปตกตะกอนในเมทานอล กรองและนําไป
อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนไดแปงที่แหง 
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6. นําแปงดัดแปรที่อบจนแหงแลวไปบดใหละเอียด ไปวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนคิ 
ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 
  

3.2.2 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของแปงและแปงดัดแปร 
เปนการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีและหมูฟงกชันของแปงขาวเหนียว แปงมนัสําปะหลัง 

แปงขาวเหนียวดัดแปรและแปงมันสําปะหลังดัดแปร ดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด 
สเปกโทรสโกป ซึ่งแปงที่ไดรับการดัดแปรนั้นจะทาํการตรวจหาการแทนที่หมูไฮดรอกซิล    ดวยหมู 
เอสเทอรที่เกิดจากการทาํปฏิกิริยาของแปงกับมาเลอิกแอนไฮไดรด โดยพิจารณาจากการเปลี่ยน
ของพีกหมูไฮดรอกซิล (OH group) ณ เลขคลื่น (wavenumber) ประมาณ 3,200-3,600 cm-1และ
พีกของหมูเอสเทอร (CO-O group) ที่เลขคลื่นประมาณ 1,500-1,700 cm-1 เปนหลกั 
  

ขั้นตอนในการวิเคราะหเปนดังนี ้
1. นําแปงขาวเหนียว แปงมันสําปะหลัง แปงขาวเหนียวดัดแปรและแปงมันสําปะหลังดัดแปร ที่

ตกตะกอนดวยเมทานอล อบแหงและทําใหเปนผงดวยเครื่องบดบอลลมิลลชนิดความเร็วสงูมา
ผสมกับโพแทสเซียมโบรไมด (KBr) ในอัตราสวน KBr 2 สวน ตอ แปง 1 สวน จากนั้นนําไปอัดเปน
แผนฟลมดวยเครื่องไฮโดรลิกอัดแผนตัวอยาง 

2.  นําแผนฟลมที่ไดไปวิเคราะหดวยฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
(Nicolet-Impact 400) ดังรูปที่ 3.3 จะไดสเปกตรัมของแปงและแปงดดัแปร 
 

 
 
 

รูปที่ 3.3 ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Nicolet-Impact 400) 
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3.2.3 การขึ้นรูปพอลิเมอรผสม 
การขึ้นรูปพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง แปง และ

แปงดัดแปร แบงเปน 2 ขั้นตอน ดังนี ้
1. เตรียมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง  แปง  

ขาวเหนียว และแปงขาวเหนียวดัดแปร และเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนปานกลาง แปงมันสาํปะหลัง และแปงมันสาํปะหลังดัดแปร โดยอัตราสวนการ
เตรียมพอลิเมอรผสมแสดงดังตารางที่ 3.1 

2. นําพอลิเมอรผสมที่เตรียมไดมาวางบนแมแบบเพื่อเตรียมกดอัดเปนแผนดวยเครื่อง  
compression moulding V508-18-CX ดังรูปที่ 3.4 โดยใหอุณหภูมิในชวงแรก (preheat) ที่
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 5 นาที ตอมาใหความดนั 10 ตัน เปนเวลา 5 นาที จากนัน้
ลดอุณหภูมิลง (cool down) ที่ประมาณ 40-45 องศาเซลเซียส นําชิน้งานที่เตรียมไดไปตัดเพื่อ
เตรียมทดสอบสมบัติตางๆ ตอไป จากนั้นนําพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางมาทาํการ
อัดเปนแผนเชนเดียวกันโดยไมตองผสมกบัแปงทัง้สองและแปงที่ไดรับการดัดแปร 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องขึ้นรูปแบบอัด (compression moulding, V508-18-CX) 
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ตารางที่ 3.1  อัตราสวนของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง แปง 
                    และแปงดัดแปร 
สูตร 

 
 

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน
ปานกลาง (เปอรเซ็นต) 

แปงขาวเหนยีว/ 
แปงมันสาํปะหลัง (เปอรเซน็ต) 

แปงขาวเหนยีวดัดแปร/
แปงมันสาํปะหลัง 
ดัดแปร (phr) 

1 0 
2 5 
3 10 
4 15 
5 

 
 

90 

 
 

10 

20 
1 0 
2 5 
3 10 
4 15 
5 

 
 

80 

 
 

20 

20 
1 0 
2 5 
3 10 
4 15 
5 

 
 

70 

 
 

30 

20 
1 0 
2 5 
3 10 
4 15 
5 

 
 

60 

 
 

40 

20 
1 0 
2 5 
3 10 
4 15 
5 

 
 

50 

 
 

50 

20 
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3.2.4 การทดสอบสมบัติตางๆ 
3.2.4.1  การทดสอบสมบัตดิานแรงดึง 

 เตรียมชิ้นงานและทดสอบตามขั้นตอนในมาตรฐาน ASTM D638 (type IV)  
(Standard Test Method For Tensile Properties of Plastic) โดยใช LLOYD Universal 
Testing Machine (model LR 100K) ดังรูป 3.5 

 โดยใชภาวะในการทดสอบดังนี ้
 อุณหภูมิ  25 องศาเซลเซยีส 
 ความชืน้สัมพทัธ  50 เปอรเซ็นต 
 น้ําหนกัที่ใชทดสอบ   1 กิโลนวิตัน 
 ความเร็วในการทดสอบ 50 มม./นาท ี
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

    รูปที ่3.5   LLOYD Universal Testing Machine model LR 100K 
 
 

 
 
 
 
W : 6 มม.  L : 33 มม.  G : 25 มม.  R : 14 มม. 
W0 : 19 มม.  L0 : 115 มม.  D : 65 มม.  R0 : 25 มม. 
 

รูปที่ 3.6 ขนาดชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D 638 (type IV) 
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3.2.4.2  การทดสอบสมบัตดิานแรงดัดโคง 
  เตรียมชิ้นงานและทดสอบตามขั้นตอนในมาตรฐาน ASTM D790 โดยใช LLOYD 
Universal Testing Machine (model 500) ดังรูป 3.7 
  โดยใชภาวะในการทดสอบดังนี ้
  อุณหภูมิ      25 องศาเซลเซยีส 
  ความชืน้สัมพทัธ      50 เปอรเซ็นต 
  น้ําหนกัที่ใชทดสอบ 2500 กิโลนวิตัน 
  ความเร็วในการทดสอบ     50 มม./นาท ี
  ระยะที่ใชทดสอบ     50  มม. 
 

 
 

รูปที่ 3.7 LLOYD Universal Testing Machine model 500 
 
 

 
A : 80 มม.  B : 25 มม.  C : 3.2 มม. 

 
รูปที่ 3.8 ขนาดชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D 790 
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3.2.4.3 การทดสอบความทนแรงกระแทก 
เตรียมชิ้นงานและทดสอบตามขั้นตอนในมาตรฐาน ASTM D256 (type Izod)  

โดยใชเครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก Gotech รุน GT-7045MD ดังรูป 3.9  
  โดยใชภาวะในการทดสอบดังนี ้    
  อุณหภูมิ  25 องศาเซลเซยีส 
  ความชืน้สัมพทัธ  50 เปอรเซ็นต 
 

 
 

รูปที่ 3.9 เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก Gotech รุน GT-7045MD 
 

 
 

รูปที่ 3.10 เครื่องบากชิน้งาน 
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A : 10.16 ± 0.05 มม. B : คาสูงสุด 32.00, คาต่ําสุด 31.50 
C : คาสูงสุด 63.50, คาต่ําสุด 53.50 D : 0.25 ± 0.05 มม. E : 12.70 ± 0.15 มม. 

 
รูปที่ 3.11 ขนาดชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D256 (type Izod) 

 
3.2.5 การตรวจสอบสมบัติทางความรอน  

3.2.5.1 การรตรวจสอบสมบัติทางความรอนโดยใชเทคนิค Differential  Scanning  
Calorimetry 

การวิเคราะหดวยเทคนิค DSC ในการทดลองนี้เปนการตรวจสอบสมบัติทาง 
ความรอนของพอลิเมอรผสมโดยใชดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนงิแคลอริมิเตอร Perkin Elmer รุน 
Diamond DSC ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน โดยใชพอลิเมอรผสมที่มีน้าํหนักประมาณ 5 
มิลลิกรัม บรรจุในชองอะลมูเินียมที่มีฝาปด โดยใชอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส/นาที 
จาก 60 องศาเซลเซียส ถึง 300 องศาเซลเซียส จากนัน้ ในขัน้ตอนที่สอง ลดอุณหภูมิของชิน้
ตัวอยางพอลิเมอรผสมจาก 300 องศาเซลเซียส ถึง 60 องศาเซลเซยีส ดวยอัตราการเยน็ตัว 10 
องศาเซลเซยีส/นาที และในข้ันตอนที่สามซ่ึงเปนขั้นตอนสุดทาย ใหความรอนชิน้ตัวอยางจาก 60 
องศาเซลเซยีส ถึง 300 องศาเซลเซยีส ดวยอัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียส/นาที เพือ่
ตรวจสอบอุณหภูมิในการหลอมเหลว 

นอกจากนี้เทคนิค DSC ยังสามารถนํามาคํานวณหาปริมาณความเปนผลึก 
ของพอลิเมอรไดอีกดวย โดยอาศัยการคํานวณจากพื้นทีใ่ตกราฟของอณุหภูมิการหลอมเหลว จาก
สมการที ่3.1 
 
           ปริมาณความเปนผลึก (%)   = Hf* × 100  (3.1) 
                                  (degree of crystallinity,%)                            Hf

0 
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      โดย 
Hf* = พลังงานความรอนที่ใชในการหลอมเหลวผลึกตอ 
                            อัตราสวนโดยน้ําหนกั (จูล/กรัม) 
Hf

0           =          พลังงานความรอนที่ใชในการหลอมเหลวผลึก 100 
                            เปอรเซ็นต สําหรับพอลเิอทิลีนชนิดความหนาแนนปาน  
                           กลาง คือ  293.6 จูล/กรัม 

 

 
 

รูปที่ 3.12 ดิฟเฟอเรนเชยีลสแกนนงิแคลอริมิเตอร Perkin Elmer รุน Diamond DSC  
 

3.2.5.1  การตรวจสอบสมบัตทิางความรอนโดยใชเทคนิค Thermogravimetric  
Analysis 

การวิเคราะหดวยเทคนิค TGA ในการทดลองนี้เปนการตรวจสอบเสถยีรภาพ 
ทางความรอน และอุณหภูมิในการสลายตัวของพอลิเมอรผสมโดยใชเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร  
METTLER TOLEDO รุน TGA/SDTA851 ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน โดยใชพอลิแมอรผสมทีม่ี
น้ําหนกัประมาณ 3-10 มิลลิกรัมที่บรรจุใน pan โดยใชอัตราการเพิม่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีส/
นาที ในชวงอณุหภูมิ 50-700 องศาเซลเซยีส 
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รูปที่ 3.13 เทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร  METTLER TOLEDO รุน TGA/SDTA851 
 

 
 

รูปที่ 3.14 pan บรรจุสาร 
 

3.2.6 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา 
การตรวจสอบลักษณะที่พื้นผิวของพอลิเมอรผสมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

แบบสองกราด รุน JSM-6400 ดังรูป 3.15 โดยใชศักยไฟฟา 15 กิโลโวลต ซึ่งกอนการทดสอบจะ
เคลือบผิวดวยทอง โดยศึกษาพืน้ผิวของชิ้นงานที่ผานการทดสอบความทนแรงกระแทก ทั้งนี้เพื่อ
ศึกษาการกระจายตัวของแปงขาวเหนียวและการยึดเกาะระหวางแปงขาวเหนียวและพอลิเอทีลีน
ชนิดความหนาแนนปานกลาง 
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รูปที่ 3.15  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด รุน JSM-6400 
  

  3.2.7  การทดสอบการดูดซึมความชื้น [1] 
มีขั้นตอนการทดสอบดังนี ้
1. ตัดชิ้นทดสอบใหมีขนาด 2.5 ซม. × 2.5 ซม. นําไปอบทีอุ่ณหภูมิประมาณ 

50 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง จากนัน้ นําไปใสในเดซิเคเตอร ทิ้งไว 24 
ชั่วโมง 

2. ชั่งน้าํหนักที่แนนอนของชิน้ทดสอบ 
3. นําชิน้งานไปวางบนตะแกรงในตูกระจก ซึง่ควบคุมความชื้นสัมพัทธ 70 

เปอรเซ็นต ทิ้งไว 24 ชั่วโมง 
4. นําชิน้ทดสอบมาชั่งน้าํหนัก 

 
ความสามารถในการดูดซึมความชืน้ คือ การหาน้ําหนักที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งสามารถหาไดจาก 

 
เปอรเซ็นตน้าํหนกัที่เพิ่ม  =   [(M2 – M1)/M1] × 100                (3.2) 

 
 เมื่อ M1 = น้ําหนกัชิ้นทดสอบเริ่มตน 
  M2 = น้ําหนกัชิ้นทดสอบเมื่อระยะเวลาผานไปตามกาํหนด 
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  3.2.8  การทดสอบความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพ [1] 
มีข้ันตอนการทดสอบดังนี ้
1. ตัดชิ้นงานทดสอบใหมีขนาด 2.5 ซม.× 2.5 ซม. แลวนําไปใสในเดซิเคเตอร 

ทิ้งไว 24 ชั่วโมง 
2. ชั่งน้าํหนักที่แนนอนของชิน้ทดสอบ 
3. นําชิน้ทดสอบฝงลงในดินใหลึกจากผวิดิน 5 ซม. ในกระบะที่บรรจุดินอยูเต็ม 

โดยกระบะตองมีรูระบายน้าํสวนเกินออก 
4. รดน้ําบนดนิใหชุม จากนัน้นํากระบะดินเก็บไวที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

ทิ้งไวเปนระยะ 30 วัน 
5. นําชิน้ทดสอบออกจากดนิอยางระมัดระวงั ปดคราบดินที่ติดอยูตามชิน้งาน

ออกจนหมด 
6. นําชิน้งานไปอบในตูอบสุญญากาศ จากนั้นนําชิน้งานไปใสในเดซิเคเตอรจน

ไดน้ําหนักชิน้ทดสอบคงที ่
ความสามารถในการยอยสลาย คือ การหาน้ําหนกัที่เปลีย่นแปลงไป ซึง่สามารถหาไดจาก 

 
เปอรเซ็นตน้าํหนกัที่ลดลง = [(W1-W2)/W1] × 100              (3.3) 

  
เมื่อ W1 =  น้ําหนกัชิ้นทดสอบเริ่มตน 

  W2 =    น้ําหนกัชิ้นทดสอบเมื่อระยะเวลาผานไปตามกําหนด 
 
    3.2.9  การทดสอบความทนทานตอสารเคม ี 

                          มีข้ันตอนการทดสอบดังนี ้
  1.   ตัดชิ้นทดสอบใหไดน้ําหนกั 0.05 กรัม 

    2.   นาํชิน้ทดสอบที่ไดน้าํหนกัตามตองการใสในหลอดทดลองที่มีปริมาณตัวทํา 
                                ละลาย 10 ลูกบาศกเซนติเมตร ซึง่สารละลายทีใ่ชทดสอบมีดังนี ้คือ น้าํกลัน่ 
                                เตตระไฮโดรฟวแรน (THF)  เมทานอล (methanol)  โทลูอีน (toluene) ไซลีน  
                                (xylene) และเบนซนี (benzene) 

1.  แบงชุดการทดลองของแตละชิ้นทดสอบเพื่อดูลักษณะของชิ้นทดสอบที ่
       อุณหภูมหิองเปนเวลา 1 และ 3 ชั่วโมง ตามลําดับและ 60 องศาเซลเซียส   
       เปนเวลา 1 และ 3 ชั่วโมง ตามลําดับ 
  4.  สังเกตลักษณะของชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลงไป 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 ลักษณะของแปงดัดแปรและไมดัดแปร 
 

ลักษณะของแปงขาวเหนียวและแปงมันสาํปะหลัง เมือ่เปรียบเทียบกับแปงขาวเหนียว
ดัดแปรและแปงมันสําปะหลังดัดแปรที่ผานการบด  พบวาแปงขาวเหนียวและแปงมันสําปะหลัง
มีลักษณะเปนผงละเอียดสีขาว สวนแปงขาวเหนียวดัดแปรและแปงมันสําปะหลังดัดแปรมี
ลักษณะเปนผงละเอียดสีขาวเชนกัน แตมคีวามขาวทีน่อยกวา ดังรูปที่ 4.1 และ 4.2  

 

                         
(ก) (ข) 
 

                                 
(ค)                                                                                (ง) 

 
รูปที่ 4.1  (ก)  ลักษณะของแปงขาวเหนียว 
               (ข)  ลักษณะของแปงขาวเหนยีวดัดแปรที่ผานการบด  
               (ค)  ลักษณะของแปงมันสาํปะหลัง 
               (ง)  ลักษณะของแปงมันสาํปะหลังดัดแปรทีผ่านการบด          
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4.2  โครงสรางทางเคมีของแปงดัดแปรและไมดัดแปร 
 

แปงขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรโครงสรางดวยมาเลอิกแอนไฮไดรด พบวามีลักษณะ
ของสเปกตรมัที่เปลี่ยนแปลงไป แสดงวาเกดิการดัดแปรโครงสรางทางเคมีของแปง โดยเปรียบเทียบ
สเปกตรัมของแปงขาวเหนยีวที่ผานและไมผานการดัดแปร พบวาสเปกตรัมของแปงขาวเหนียวที่ไม
ผานการดัดแปรมีพีกที่สําคญั คือ พีกที่แสดงถึงหมูไฮดรอกซิล ซึง่อยูในชวง 3,200–3,600 cm-1 พีก
ที่แสดงถงึหมูเมทิลีนในชวง 2,932 cm-1 และพีกที่แสดงถึงหมูอีเทอรในชวง 1,158 cm-1 ดังรูปที่ 
4.2 แตเมื่อดัดแปรดวยมาเลอิกแอนไฮไดรด จะเหน็การปรากฏของพกีที่แสดงถงึหมูเอสเทอรทีเ่ลข
คลื่นประมาณ 1,575.37 cm-1 ดังรูปที่ 4.3 ในสเปกตรัมของแปงมนัสําปะหลังจะพบการ
เปลี่ยนแปลงของพีกที่คลายคลึงกัน กลาวคือ พบพีกที่แสดงถึงหมูไฮดรอกซิล ในชวง 3,200-3,600 
cm-1และพีกทีแ่สดงถึงหมูเมททิลีนในชวง 2,918.66 cm-1 และพีกที่แสดงถงึหมูอีเทอรในชวง 
1,165 cm-1 ดังรูปที่ 4.4 แตเมื่อดัดแปรดวยมาเลอกิแอนไฮไดรด จะเห็นการปรากฏของพีกที่แสดง
ถึงหมูเอสเทอรที่เลขคลื่นประมาณ 1,588.81 cm-1 ดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.2  FT-IR สเปกตรัมของแปงขาวเหนียวที่ไมผานการดัดแปร 
 

 
 

 
 

 
 

                                 รูปที่ 4.3  FT-IR สเปกตรัมของแปงขาวเหนียวที่ผานการดัดแปร 
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                   รูปที่ 4.4  FT-IR สเปกตรัมของแปงมนัสําปะหลงัที่ไมผานการดัดแปร 
 

 
          
 
 

                             
 
 
 
 
 
 
 
 
                                   รูปที่ 4.5  FT-IR สเปกตรัมของแปงมันสาํปะหลังที่ผานการดดัแปร 
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4.3  ลักษณะของพอลิเมอรผสม 
 

จากการขึ้นรูปดวยกระบวนการอัดแบบ  พบวาลักษณะชิ้นงานของพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนปานกลาง (MDPE) มีความเรยีบ โปรงแสง มีสีขาวขุน ดังรูปที่ 4.6 ในขณะที่
ชิ้นงานของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง แปงขาวเหนียว 
และแปงขาวเหนียวดัดแปร และชิ้นงานของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน
ปานกลาง แปงมันสาํปะหลัง และแปงมันสําปะหลงัดัดแปร ที่อัตราสวนตางๆ มีลักษณะดังรูปที่ 
4.7 และ 4.8 

 

 
 

รูปที่ 4.6  ชิ้นงานของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง  
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50:50/0 50:50/5  50:50/10  50:50/15  50:50/20  

60:40/0  60:40/5  60:40/10  60:40/15  60:40/20  

 
70:30/0  70:30/5  70:30/10  70:30/15  70:30/20  

80:20/0  80:20/5  80:20/10  80:20/15  80:20/20  

 
90:10/0  90:10/5  90:10/10  90:10/15  90:10/20  

 
รูปที่ 4.7  ลักษณะของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง แปงขาวเหนยีว  
             และแปงขาวเหนียวดัดแปร  
 
∗ X:Y/Z คือ สัญลักษณของสูตรที่ใชเตรียมพอลิเมอรผสม ซึ่งหมายถงึ 
    X       คือ  ปริมาณพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง (เปอรเซ็นต) 
    Y       คือ  ปริมาณแปงขาวเหนยีว (เปอรเซ็นต) 
    Z       คือ  ปริมาณแปงขาวเหนยีวดัดแปร (phr) 
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50:50/0 50:50/5 50:50/10 50:50/15 50:50/20 

60:40/0  60:40/5  60:40/10  60:40/15  60:40/20  

 
  70:30/0    70:30/5    70:30/10   70:30/15   70:30/20  

  80:20/0    80:20/5     80:20/10   80:20/15   80:20/20  

   90:10/0     90:10/5      90:10/10    90:10/15   90:10/20  

 
รูปที่ 4.8 ลักษณะของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนปานกลาง 
              แปงมันสําปะหลงั และแปงมันสาํปะหลงัดัดแปร  
 
∗ X:Y/Z คือ สัญลักษณของสูตรที่ใชเตรียมพอลิเมอรผสม ซึ่งหมายถงึ 
    X       คือ  ปริมาณพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง (เปอรเซ็นต) 
    Y       คือ  ปริมาณแปงมนัสําปะหลงั (เปอรเซ็นต) 
    Z       คือ  ปริมาณแปงมนัสําปะหลงัดัดแปร (phr) 
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จากรูปที่ 4.7 พบวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมไดจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
แปงขาวเหนยีว และแปงขาวเหนยีวดัดแปร ใหชิ้นงานทีก่ระจายตัว เรียบ ซึ่งแตละอัตราสวนมี
ความแตกตางกัน คือ พอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวที่
อัตราสวน 50:50 และปริมาณแปงดัดแปร 20 phr ชิ้นงานมีสีคอนขางเหลือง มคีวามขุน และ
หลอมรวมเปนเนื้อเดียวกนั แตเมื่อเพิม่ปริมาณของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางให
สูงขึ้น คือ อัตราสวน 60:40 70:30 80:20 และ 90:10 พบวาสีของชิน้งานจะเปลีย่นจากสีคอนขาง
เหลืองเปนสีขาว มีความโปรงแสง ตามปริมาณพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางที่
สูงขึ้น แตยังคงความเรียบ และหลอมรวมเปนเนื้อเดียวกันอยู ซึ่งเมื่อพิจารณาที่อัตราสวนของพอลิเมอร
ผสมเดียวกนั แตปริมาณแปงดัดแปรตางกนั พบวาทีป่ริมาณแปงดัดแปรตางๆ กนั ไมพบลักษณะที่
แตกตางของพอลิเมอรผสม เนื่องมาจากปริมาณแปงดัดแปรที่เติมไปนั้นมีปริมาณนอยมาก เมื่อ
เทียบกับปริมาณแปงขาวเหนียวที่เติมลงไป  

จากรูปที่ 4.8 พอลิเมอรผสมที่เตรียมไดจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
แปงมันสาํปะหลัง และแปงมันสาํปะหลังดัดแปร พบวามีลักษณะคลายคลึงกับพอลิเมอรผสม
ที่เตรียมจากแปงขาวเหนียว ไมวาจะพิจารณาจากปริมาณแปงมนัสําปะหลงัที่เทากนั แตปริมาณ
แปงมันสาํปะหลังดัดแปรทีต่างกนั หรือ พจิารณาจากปริมาณแปงมันสําปะหลงัดัดแปรที่เทากนั 
แตปริมาณแปงมันสาํปะหลงัที่ตางกนั 
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4.4 สมบัติเชิงกลของพอลิเอทลิีนชนิดความหนาแนนปานกลางและพอลิเมอรผสม 
 
4.4.1  สมบัติเชิงกลของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 

ผลการทดสอบสมบัติเชงิกลของพอลเิอทิลนีชนิดความหนาแนนปานกลาง ซึ่งประกอบดวย
สมบัติดานแรงดึง สมบัติดานแรงดัดโคง และความทนแรงกระแทก แสดงไดดังตารางที ่4.1 
 

ตารางที่ 4.1 สมบัติเชิงกลของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
สมบัติ คาที่ไดโดยเฉลี่ย 

สมบัติดานแรงดึง 
- ความทนแรงดึง (MPa) 
- เปอรเซ็นตการยืดดึง ณ แรงสูงสุด (%) 
- ยังสมอดุลัส (MPa) 

 
       15.74 ± 1.13  
       31.62 ± 2.84 
     175.52 ± 37.42 

สมบัติดานแรงดัดโคง 
- ความทนแรงดัดโคง (N/mm2) 
- ระยะดัดโคง (mm.) 
- ยังสมอดุลัสดัดโคง (N/mm2) 

 
       20.77 ± 0.90 
       20.99 ± 0.25   
     125.04 ± 3.59 

 ความทนแรงกระแทก (J/m2) 46,852.90 ± 6,573.42 
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4.4.2  สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม 
ปจจัยทีม่ีผลตอสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมในงานวิจยันี้ คือ 

 แปง การเติมแปงลงไปในพอลิเมอรผสมนั้นจะเปนการเพิ่มความเปราะใหกับชิ้นงาน 
เนื่องจากแปงมีสมบัติที่เปราะ นอกจากนี ้การที่แปงมีสมบัติชอบน้ํา (hydrophilic) แตพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนปานกลางมสีมบัติไมชอบน้ํา (hydrophobic) เมื่อนาํไปขึ้นรูปจึงไมสามารถหลอม
รวมเปนเนื้อเดยีวกนัได สงผลใหเกิดจุดบกพรองขึ้นภายในพอลิเมอรผสม 
 แปงดัดแปร การเติมแปงดัดแปรลงไปในพอลิเมอรผสม คาดวานาจะชวยเพิ่มการยึดเกาะระหวาง
พอลิเอทิลีนชนดิความหนาแนนปานกลางและแปง โดยเกิดการเชื่อมขวาง (crosslink) ดังนี ้

  
  รูปที ่4.9 ปฏิกิริยาการเชื่อมขวางระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง และแปงดัดแปร 
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แตในขณะเดียวกนั แปงดัดแปรก็อาจสงผลใหเกิดจุดบกพรองไดเชนกัน หากใชในปริมาณที่
ไมเหมาะสม เนื่องจากแปงดัดแปรยังคงมีความเปราะเชนเดียวกนั 

จากปจจยัดังกลาว สงผลใหคาที่ไดจากการทดสอบสมบัติเชิงกลมีแนวโนมข้ึนอยูกับ 2 
ปจจัยนี้เปนหลัก ในการพจิารณาผลที่ไดจากการทดสอบจึงตองพจิารณาถงึผลของแตละปจจัยวา
ปจจัยใดที่มีอิทธิพลทาํใหคาที่ไดเกิดการเปลี่ยนแปลง 
 

4.4.2.1 สมบติัดานแรงดึงของพอลิเมอรผสม 
จากผลการทดสอบสมบัติดานแรงดึงของพอลิ เมอรผสมระหวางพอลิ เอทิลีน

ชนิดความหนาแนนปานกลาง แปง และแปงดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ กัน สามารถแสดงคาความ
ทนแรงดึง (tensile strength) คาเปอรเซ็นตการยืดดึง ณ แรงสูงสุด (% elongation at  maximum load) 
และคายังสมอดุลัส (Young’s modulus) ในรูปที่ 4.9-4.14 
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รูปที่ 4.10  ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง  
                แปงขาวเหนียว และแปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ  

 
รูปที่ 4.11  ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง  
                แปงมันสาํปะหลงั และแปงมันสําปะหลงัดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ  
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รูปที่ 4.12 เปอรเซ็นตการยืดดึง ณ แรงสูงสุด ของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความ   
              หนาแนนปานกลาง แปงขาวเหนียว และแปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 

  
รูปที่ 4.13 เปอรเซ็นตการยืดดึง ณ แรงสูงสุด ของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความ 
              หนาแนนปานกลาง แปงมนัสําปะหลงั และแปงมันสาํปะหลังดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 
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รูปที่ 4.14  ยังสมอดุลัสของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
                แปงขาวเหนียว และแปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ  

 
รูปที่ 4.15 ยังสมอดุลัสของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
               แปงมันสาํปะหลัง และแปงมันสําปะหลังดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ  
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รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธของความทนแรงดึงกับปริมาณแปงขาวเหนียวในพอลิเมอรผสม
ของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง และมีแปงขาวเหนียวดัดแปรปริมาณตางๆ จาก
กราฟเมื่อพิจารณาปริมาณแปงขาวเหนียวเพิ่มข้ึน พบวาความทนแรงดึงมีคาลดต่ําลง 
เนื่องมาจากพอลิเมอรผสมมีแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน
ปานกลางกับแปงขาวเหนียวต่ํา กอใหเกดิเปนจุดบกพรองของชิ้นงาน ซึ่งเกิดการขาดออกจากกัน
ไดงาย นอกจากนี้ สวนของแปงขาวเหนียวที่เพิ่มข้ึนยังเปนการขัดขวางการจัดเรียงตัวของผลึกใน
พอลิเมอรผสม ทาํใหพอลิเมอรมีความมีความเปนผลึกที่ลดลง ดังนั้น เมื่อไดรับแรงดึงจึงสงผลให
สายโซโมเลกุลของพอลิเมอรเคลื่อนที่ผานกันไดงายขึ้น ทาํใหความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมมี
คาลดลง 

สวนในระบบทีม่ีอัตราสวนของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางตอแปงขาวเหนียว
เดียวกัน เมื่อเพิ่มปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปร พบวาสงผลใหความทนแรงดึงของพอลิเมอร
ผสมมคีาลดลง เนื่องจากแปงขาวเหนียวดัดแปรมีสายโซโมเลกุลของหมูเอสเทอรที่มีขนาดใหญ 
ทําใหขัดขวางการจัดเรียงตัวของผลึกในสายโซโมเลกุลของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน
ปานกลางมากยิ่งขึ้น ดังนั้นแปงขาวเหนียวดัดแปรที่เพิ่มไปในระบบของพอลิเมอรผสมจะไป
ลดปริมาณผลึกในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางมากยิ่งขึ้น 

รูปที่ 4.11 แสดงความสมัพนัธของความทนแรงดึงกับปริมาณแปงมนัสาํปะหลงัในพอลิเมอร
ผสมของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง และมีแปงมันสําปะหลังดัดแปรปริมาณ
ตางๆ พบวาความทนแรงดึงที่ไดจะมแีนวโนมเชนเดยีวกับพอลิเมอรผสมที่ไดจากแปงขาวเหนียว 
เมื่อพิจารณาจากการเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังและแปงมนัสําปะหลงัดัดแปร  

รูปที่ 4.12 แสดงเปอรเซน็ตการยืดดงึ ณ แรงสงูสุด ของพอลเิมอรผสมของพอลเิอทิลนีชนิด
ความหนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียว พบวาเปอรเซน็ตการยืดดงึ ณ แรงสูงสุด ของพอลิเมอร
ผสมลดลงตามปริมาณแปงขาวเหนียวที่เพิ่มข้ึน โดยเปนผลมาจากแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสตรง
บริเวณรอยตอระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและแปงขาวเหนียวที่ต่ํา ทําใหชิน้
ทดสอบเกิดการขาดออกจากกันตรงบริเวณจุดบกพรองกอนที่จะยืดตวั นอกจากนี ้ การลดลงของ
เปอรเซ็นตการยืดดึง ณ แรงสูงสุด ของพอลิเมอรผสมยังเกิดจากการเพิ่มปริมาณแปงขาวเหนียวซึ่ง
มีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลสูงกวาพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง ทาํใหสายโซ
โมเลกุลของพอลิเมอรเคลื่อนผานกันไดยากเมื่อไดรับแรงดึง จึงเปนผลใหความสามารถใน
การยืดดึงของพอลเิมอรผสมมีคาลดลง 

สวนในระบบทีม่ีอัตราสวนของพอลเิอทิลนีชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียว
เดียวกัน เมื่อเพิ่มปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปรซึ่งทาํหนาที่เปนสารชวยผสม พบวา 
เปอรเซ็นตการยืดดึง ณ แรงสูงสุด ของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
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แปงขาวเหนียวดัดแปรที่เติมลงไป ทาํใหเกิดพันธะเช ื่อมขวางยดึสายโซโมเลกุลของพอลิเมอร
ผสมไวจึงเกิดการเลื่อนผานกันไดนอย สงผลใหพอลิเมอรผสมยืดตัวไดนอยลง 

รูปที่ 4.13 แสดงเปอรเซน็ตการยืดดงึ ณ แรงสงูสุด ของพอลเิมอรผสมของพอลเิอทิลีนชนิด
ความหนาแนนปานกลางกับแปงมันสําปะหลัง พบวาคาที่ไดมีแนวโนมลดลงเชนเดียวกับ
พอลิเมอรผสมที่ไดจากแปงขาวเหนียว เมื่อพิจารณาจากการเพิ่มปริมาณแปงมันสาํปะหลัง
และปริมาณแปงมันสําปะหลังดัดแปร ทั้งนี้ผลของแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลและพันธะเชื่อมขวางที่
เกิดขึ้นในพอลิเมอรผสมจึงสงผลตอยังสมอดุลัสใหมีแนวโนมเพิม่ข้ึน ทั้งในระบบที่ไมมีการเติมแปง
ขาวเหนียวดัดแปรและมีการเติมแปงขาวเหนยีวดัดแปรในพอลิเมอรผสมดังรูปที ่ 4.14  และระบบ
ของพอลิเมอรผสมที่ไมมีการเติมแปงมันสาํปะหลงัดัดแปรและมีการเติมแปงมันสาํปะหลงัดัดแปร 
ดังรูปที่ 4.15 
 เมื่อเปรียบเทียบความทนแรงดึง และเปอรเซ็นตการยืดดึง ณ แรงสูงสุด ระหวางพอลิเมอร
ผสมที่มีแปงขาวเหนียวและแปงมันสาํปะหลังเปนสวนประกอบ  พบวาพอลิเมอรที่เตรียมจาก
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและแปงมนัสําปะหลงัมีความทนแรงดงึ และเปอรเซ็นต
การยืดดึง ณ แรงสูงสุดใกลเคียงกนั แสดงวาชนิดของแปงไมมีผลมากนกั แตปริมาณแปงเปน
ปจจัยที่สงผลมากกวา เมื่อพิจารณาคายังสมอดุลัส พบวากลับสูงกวาพอลิเมอรผสมที่เตรียม
จากแปงขาวเหนียวและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง ที่เปนเชนนีเ้นื่องจากแปงมัน
สําปะหลงัมีความเปนผลึกที่สูงกวาแปงขาวเหนยีว ทาํใหตองใชแรงดึงที่มากกวาพอลิเมอรผสมที่
เตรียมจากแปงขาวเหนียวนัน่เอง 
   

4.4.2.2  สมบัติดานแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสม 
จากผลการทดสอบสมบัติดานแรงดัดโคงของพอลเิมอรผสม ชิน้ทดสอบของพอลิเมอรผสมทุก

สูตรไมเกิดการหักงอ ทั้งนี้เพราะพอลิเอทลิีนชนิดความหนาแนนปานกลางมีความยืดหยุนคอนขาง
สูง ดังตารางที ่4.1 ถึงแมจะเติมแปง หรือแปงดัดแปรปริมาณตางๆ ก็ไมสงผลใหพอลิเมอรผสมเกิด
การหกังอ ดังนั้น จงึไมสามารถหาคาความทนแรงดัดโคง (flexural strength) คาระยะดัดโคง 
(deformation at maximum load) และมอดุลัสดัดโคง (flexural modulus) ได 
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4.4.2.3  ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสม 

รูปที่ 4.16  ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนน 
    ปานกลาง แปงขาวเหนียว และแปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ  

รูปที่ 4.17  ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน  
                ปานกลาง แปงมนัสําปะหลงั และแปงมนัสําปะหลงัดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ  
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การทดสอบความทนแรงกระแทกนั้นเปนการทดสอบวตัถุภายใตแรงเคนหรือแรงทีส่งผาน
มายังชิ้นงานทดสอบดวยอัตราเร็วที่สูงมาก จากรูปที่ 4.16 แสดงความทนแรงกระแทกของ 
พอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียว พบวาการ
เติมแปงขาวเหนียวในพอลิเมอรผสมในระบบที่ไมมีการเติมแปงขาวเหนียวดัดแปร สงผลให
ความทนแรงกระแทกลดลง  เนื่องจากรอยตอระหวางพอลิเอทิ ลีนชนิดความหนาแนน  
ปานกลางและแปงขาวเหนยีวมีแรงดึงดูดระหวางผวิสัมผัสที่ต่ํา ทาํใหเมื่อไดรับแรงกระแทกจึงไมมี
การถายโอนแรงระหวางกัน ดังนัน้ ชิน้งานจึงแตกหกัไดงายขึ้น ความทนแรงกระแทกจึงลดลง 
 สวนในกรณีเมื่อเพิ่มปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปรในพอลิเมอรผสมที่มีอัตราสวนของ       
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวเดียวกัน พบวาความทนแรงกระแทกมี
แนวโนมเพิ่มข้ึน เนื่องจากแปงขาวเหนียวดัดแปรที่เติมเขาไป  ทําใหเกิดพันธะเชื ่อมขวาง
ระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและแปงขาวเหนียว จึงชวยเพิ่มแรงดึงดูด
ระหวางผิวสัมผัส ทําใหมีการถายโอนแรงระหวางผิวสัมผัสไดดี 

รูปที่  4.17 แสดงความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงมนัสําปะหลงั พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันสาํปะหลัง 
สงผลใหความทนแรงกระแทกมีแนวโนมลดลง ซึ่งเหตุผลเปนไปในทํานองเดยีวกนักับพอลิเมอร
ผสมที่เตรียมจากพอลเิอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียว 
 สวนในกรณีเมือ่เพิม่ปรมิาณแปงมนัสาํปะหลงัดัดแปรในพอลิเมอรผสมทีม่ีอัตราสวนของแปง
มันสําปะหลงักับพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนปานกลางเดียวกนั พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณแปงมัน
สําปะหลงัดัดแปร สามารถทนแรงกระแทกไดเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนไปในทํานองเดียวกันกับพอลิเมอร
ผสมที่เตรียมจากพอลิเอทลิีนชนิดความหนาแนนปานกลางและแปงขาวเหนียว 
 แตเมื่อทําการเปรียบเทียบความทนแรงกระแทกระหวางพอลิเมอรผสมทีม่ีแปงขาวเหนยีวและ
แปงมันสาํปะหลังเปนสวนประกอบ พบวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิเอทิลีนชนดิความ     
หนาแนนปานกลางและแปงมันสําปะหลงัมีความทนแรงกระแทกที่ต่ํากวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมจาก
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและแปงขาวเหนยีว ที่เปนเชนนี้เนื่องจากแปงขาวเหนยีว
มีความเปนอสัณฐานมากกวาแปงมันสาํปะหลงั ซึง่บริเวณนี้เปนสวนที่สามารถรับและถายโอนแรง
กระแทก ดังนั้นเมื่อใหแรงกระแทก พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน 
ปานกลางและแปงขาวเหนยีวจึงรับและถายโอนแรงกระแทกภายในชิน้ทดสอบไดดีกวาพอลิเมอร
ผสมที่เตรียมจากพอลเิอทิลนีชนิดความหนาแนนปานกลางและแปงมนัสําปะหลงั 
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4.5 ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของแปงดัดแปร แปงไมดัดแปร และพอลิเมอรผสม 
 

เมื ่อนําแปงดัดแปรและไมดัดแปรมาศึกษาลักษณะของ เม็ดแปงดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด จากรูปที่ 4.18 ก และ ข พบวาอนุภาคของแปงขาวเหนียว
และแปงมันสําปะหลังมีรูปรางตางๆ กัน โดยมากเปนรูปไข ตัดปลายขางหนึ่ง ผิวบริเวณที่ตัดเวา
เขาขางใน สวนใหญปรากฏรอยบุม ในขณะที่แปงขาวเหนียวดัดแปรและแปงมันสําปะหลังดัดแปร 
ไมคงความเปนเม็ดแปง แตเกาะกลุมรวมกันเปนเนื้อเดียว 
 
 

                                                        
                            (ก)                                                                                 (ข) 
                                                                      

                                                          
                             (ค)                                                                               (ง)             

 
รูปที่ 4.18 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(ก)  แปงขาวเหนยีว   
                                          (ข)   แปงมนัสาํปะหลงั 

                              (ค)  แปงขาวเหนียวดัดแปร 
                              (ง)  แปงมันสาํปะหลงัดัดแปร 
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      การศึกษาทางดานสัณฐานวิทยาของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและ           
พอลิเมอรผสม  เปนการศึกษาจากชิ้นทดสอบที่ไดภายหลังจากการทดสอบความทนแรง
กระแทก ซึ่งผลการตรวจสอบแสดงดังรูปที่ 4.19 -4.21 
  

 
 
รูปที่ 4.19  ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง  
                ที่กาํลังขยาย 1500 เทา 
 
         รูปที่ 4.19 ซึ่งเปนภาพถายของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาพืน้ผวิของพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนปานกลาง มี
ลักษณะเรียบ   
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                                                                                                      50:50/0 (X1500) 

 
               
 
 
 
 
 

 
                 50:50/5  (X450)                                                   50:50/5 (X1500) 

 
               
      
 
 
 
 

               
                  50:50/20 (X450)                                                      50:50/20 (X1500) 
 
 
                

         50:50/0 (X450) 
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                90:10/0 (X450)                                                          90:10/0 (X1500) 

 
                     
      
 
 
 
              
 

  90:10/5 (X450)                                                         90:10/5 (X1500) 
 

                     
             
 
 
                    
 
 
 

                  90:10/20 (X450)                                                        90:10/20 (X1500) 
 
รูปที่ 4.20  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของพอลิเมอรผสมระหวาง 
                  พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง แปงขาวเหนยีว และแปงขาวเหนียวดัดแปร 
                ที่อัตราสวนตางๆ  
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                 50:50/5 (X450)                                                            50:50/5 (X1500) 

 
 
 
 
 
 
 
 

                 50:50/20 (X450)                                                       50:50/20 (X1500) 
 
 
 
 

     50:50/0 (X450)         50:50/0 (X1500) 
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                  90:10/0 (X450)                                                         90:10/0 (X1500)     
 

                         
                    
 
 
 
 
 

                   90:10/5 (X450)                                                        90:10/5 (X1500) 
 

 
 
 
                 
            
                  
 

                  90:10/20 (X450)                                                      90:10/20 (X1500) 
 
รูปที่ 4.21  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของพอลิเมอรผสม 
                ระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง แปงมันสําปะหลัง และ 
                แปงมันสาํปะหลงัดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ  
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         จากรูปที่ 4.20 เมื่อเปรียบเทียบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนปานกลางและแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 50:50 และ 90:10 ซึ่งมีแปงขาวเหนยีว
ดัดแปรปริมาณ 0 5 และ 20 phr ตามลําดับ พบวาพื้นผวิที่ไดมีอนุภาคของแปงขาวเหนียวแทรก
ตัวอยูอยางตอเนื่อง และเห็นไดชัดเจนเมื่อทดสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด และเมือ่
เปรียบเทยีบปริมาณแปงดัดแปรที่เติมลงไป พบวาที่ปริมาณแปงขาวเหนยีวดัดแปร 0 phr จะ
สังเกตเห็นความขรุขระและการเสียสภาพมาก แตเมื่อมีการเตมิแปงขาวเหนยีวดัดแปรลงไป 
พบวารอยฉีกขาดและรอยขรุขระนอยลง ซึ่งนาจะเปนผลจากการที่มีการยึดติดกันมากขึ้นระหวาง
แปง แปงดดัแปร และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางดังที่ไดอธิบายไวในสวนของ
สมบัติเชิงกล 
 เมื่อสังเกตพื้นผิวของพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงมันสําปะหลงัก็ใหผลเชนเดียวกนักับ
พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงขาวเหนียว ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.21 
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4.6 ผลการทดสอบสมบัติทางความรอน 
 

งานวิจัยนี้ไดทดสอบสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสม  โดยใชเทคนิคเทอรโมกรา
วิเมทริกแอนาลิซิส (TGA) และดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (DSC) เพือ่ตรวจสอบและ
วิเคราะหพฤตกิรรมทางความรอนของพอลเิมอรผสมระหวางพอลเิอทิลีนชนิดควาหนาแนนปานกลาง 
แปง และแปงดัดแปร 

 
4.6.1 เสถียรภาพทางความรอนและอณุหภูมกิารสลายตวัของพอลิเมอรผสม 

        เสถียรภาพทางความรอนของพอลิเมอรสามารถตรวจสอบไดดวยเทคนคิ TGA จากรูปที่ 
4.22-4.23 และตารางที่ 4.2 พบวาพอลิเอทิลีนชนดิความหนาแนนปานกลางมีเสถียรภาพทาง
ความรอนสงูสดุ รองลงมาคอื แปงมนัสําปะหลงัและแปงขาวเหนียวซึ่งมีเสถยีรภาพทางความรอน
ที่เทากนั รองลองมาคือแปงมันสาํปะหลังดัดแปร และสุดทายคอื แปงขาวเหนยีวดัดแปร 
ตามลําดับ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                              
 
                  รูปที่ 4.22  ทีจีเอเทอรโมแกรมของพอลิเอทลิีนชนิดความหนาแนนปานกลาง  
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รูปที่ 4.23  ทีจเีอเทอรโมแกรมของแปงขาวเหนยีว แปงมนัสําปะหลงั แปงขาวเหนียวดัดแปร 
                 และแปงมนัสําปะหลงัดัดแปร  
 

ตารางที่ 4.2  อุณหภูมิการสลายตัวของสารแตละชนิด 
สาร อุณหภูมิการสลายตัว (องศาเซลเซียส) 

- พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนปานกลาง  
- แปงขาวเหนยีว 
- แปงมันสาํปะหลัง 
- แปงขาวเหนยีวดัดแปร 
- แปงมันสาํปะหลังดัดแปร 

                           477.17 
                           311.25 

    311.65 
    266.55 

                           276.42 
 

สาเหตทุี่แปงดดัแปรมีอุณหภูมิการสลายตัวต่ํากวาอุณหภมูิการสลายตัวของแปง เนือ่งจาก
โมเลกุลของแปงดัดแปรมีโครงสรางของพนัธะคูอยู ซึง่พนัธะคูนี้จะมีความวองไวตอการสลายตวั
เมื่อไดรับความรอน ทําใหแปงดัดแปรมีอุณหภูมิการสลายตัวที่ต่ํากวาอุณหภูมิการสลายตัวของ
แปง แตเมื่อเปรียบเทียบอณุหภูมิการสลายตัวของแปงขาวเหนียวดัดแปรและอุณหภูมิการสลายตวั
ของแปงมันสาํปะหลงัดัดแปร พบวาอุณหภมูิการสลายตัวของแปงขาวเหนียวดัดแปรต่ํากวาอุณหภูมิ
การสลายตัวของแปงมันสําปะหลังดัดแปร เนื่องจากโมเลกุลของแปงขาวเหนียวดัดแปรมี
โครงสรางของพันธะคูอยูและโมเลกุลมีความไมเปนระเบียบที่สงูกวา ดังนั้นจึงมีอุณหภูมกิาร
สลายตัวที่ต่ํากวา 
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รูปที่ 4.24  ทีจีเอเทอรโมแกรมของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง  
                และแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 50:50 ที่ปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปร 0 5 และ 20 
                phr  
 
ตารางที่ 4.3 อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน 
                  ปานกลางและแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน  50:50  ที่ปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปร 
                   0 5 และ 20 phr  
   

อุณหภูมิสลายตัว 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณแปงขาวเหนยีวดัดแปร 
(phr) 

Tonset1 Tonset2 
0 
5 
20 

308.86 
348.74 
338.49 

470.24 
468.09 
469.24 

 
 



 68

 
 
รูปที่ 4.25  ทีจเีอเทอรโมแกรมของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนปานกลาง  
                 และแปงมนัสาํปะหลงัที่อัตราสวน 50:50 ทีป่ริมาณแปงมนัสาํปะหลงัดัดแปร 0 5และ 20  
                 phr  

 
ตารางที่ 4.4 อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน 

ปานกลางและแปงมันสาํปะหลังที่อัตราสวน 50:50 ที่ปริมาณแปงมันสําปะหลัง      
ดัดแปร 0 5  และ 20 phr 

 
อุณหภูมิสลายตัว 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณแปงมนัสําปะหลงัดัดแปร 
(phr) 

Tonset1 Tonset2 
0 
5 
20 

308.96 
299.61 
283.05 

470.24 
470.97 
469.24 
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เมื่อเปรียบเทยีบพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนดิความหนาแนนปานกลางกับแปง 
ที่อัตราสวน 50:50  พบวาในกรณีของพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงขาวเหนียว    เมื่อเติม
แปงขาวเหนยีวดัดแปรลงไปในพอลิเมอรผสมที่ 5 และ 20 phr อุณหภูมิในการสลายตัวครั้งที่ 1 
มากกวาอุณหภูมิการสลายตัวของแปงขาวเหนียวและแปงขาวเหนียวดัดแปร อุณหภูมิการ
สลายตัวครั้งที ่ 2 มีคานอยกวาอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
เนื่องจากเกิดการเชื่อมขวางในระบบของพอลิเมอรผสม (ตามขอมูลยังสมอดุลัสที่สูงขึ้น) ดังนั้น การให
ความรอนเพื่อไปทําลายการเชื่อมขวาง จงึสงผลใหอุณหภูมิการสลายตัวครั้งที่ 1 ของพอลิเมอร
ผสมสูงกวาอุณหภูมิการสลายตัวของแปงขาวเหนียวและแปงขาวเหนียวดัดแปร และสงผลให
อุณหภูมิการสลายตัวครั้งที่ 2 ของพอลิเอทิลีนชนดิความหนาแนนปานกลางลดลงกวาเดิมดวย  

สวนพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงมันสําปะหลัง เมื่อเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปร  
5 และ 20 phr ลงไปในพอลิเมอรผสม พบวาคาอุณหภูมิการสลายตัวครั้งที ่ 1 มีคาที่มากกวา
อุณหภูมิการสลายตัวของแปงมันสาํปะหลงัดัดแปร แตต่ํากวาแปงมันสําปะหลัง ซึ่งผลที่ไดนี้
แตกตางจากของแปงขาวเหนียว ทั้งนี้นาจะเปนเพราะเมื่อใชแปงขาวเหนียวซึ่งมีความเปน 
อสัณฐานอยูมาก ปฏิกิริยาการเชื่อมขวางอาจเกิดขึ้นไดดีกวา ในขณะทีเ่มื่อใชแปงมันสําปะหลังซึ่งมี
ปริมาณผลึกอยูมากกวา ปฏิกิริยาการเชื่อมขวางอาจเกิดไมสมบูรณ ยังคงเหลือพันธะคูอยู
ในแปงดัดแปร ซึ่งเปนจุดการสลายตัวเมื่อใหความรอน อุณหภูมิการสลายตัวคร้ังที่ 1 จึงต่ํา
กวาของแปงมันสําปะหลัง 
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รูปที่ 4.26  ทีจีเอเทอรโมแกรมของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนปานกลาง 
                 และแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 90:10 ที่ปริมาณแปงขาวเหนยีวดัดแปร 0  5  และ 20 
                 phr    

 
ตารางที่ 4.5  อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน  
                   ปานกลางและแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 90:10 ที่ปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปร  

0 5  และ 20  phr    
 

อุณหภูมิสลายตัว 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณแปงขาวเหนยีวดัดแปร 
(phr) 

Tonset1 Tonset2 
0 
5 
20 

301.59 
283.01 
278.90 

463.10 
454.30 
464.92 
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รูปที่ 4.27 ทีจีเอเทอรโมแกรมของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนปานกลาง 
                และแปงมนัสาํปะหลงัที่อัตราสวน 90:10 ทีป่ริมาณแปงมนัสาํปะหลงัดัดแปร 0 5 และ 20  
                phr  

 
ตารางที่ 4.6 อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน 

ปานกลางและแปงมันสาํปะหลังที่อัตราสวน 90:10 ที่ปริมาณแปงมันสําปะหลัง    
ดัดแปร 0 5 และ 20 phr 

  
อุณหภูมิสลายตัว 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณแปงมนัสําปะหลงัดัดแปร 
(phr) 

Tonset1 Tonset2 
0 
5 
20 

294.42 
296.15 
279.49 

465.52 
463.20 
458.38 
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 เมื่อเปรียบเทียบพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางกับ
แปงที่อัตราสวน 90:10 พบวาในกรณีของพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงขาวเหนียว เมื่อเติมแปง
ขาวเหนียวดัดแปรลงไปในปริมาณ 5 และ 20 phr มีอุณหภูมิการสลายตัวครั้งที ่1 สูงกวาอุณหภมูิ
การสลายตวัของแปงขาวเหนียวดัดแปร และมีอุณหภูมกิารสลายตวัครั้งที่ 2 นอยกวาอุณหภูมิการ
สลายตัวของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง  ในขณะที่พอลิเมอรผสมที่เตรียม
จากแปงมันสาํปะหลัง เมื่อเติมแปงดัดแปรลงไปในปริมาณ 5 และ 20 phr มีอุณหภูมิการ
สลายตัวครั้งที ่ 1 สูงกวาอณุหภูมิการสลายตัวของแปงมันสําปะหลงัดัดแปร และมีอุณหภูมิการ
สลายตัวครั้งที ่ 2 นอยกวาอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง
เชนกัน ซึ่งเหตุผลจะเปนไปในทํานองเดียวกันกับพอลิเมอรผสมของแปงขาวเหนียวและแปง 
มันสําปะหลงัที่อัตราสวน 50:50  
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4.6.2 อุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึกและปริมาณผลึก 
 
       เมื่อนําพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและพอลิเมอรผสมทีอั่ตราสวนตางๆ มา
วิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC (Differential Scanning Calorimeter) เพื่อหา
อุณหภูมิในการหลอมเหลว (melting temperature, Tm) อุณหภูมกิารเกิดผลึก (crystallization 
temperature, Tc) ปริมาณผลึก (degree of crystalline, %)  ผลการทดลองแสดงไดดังนี ้
  
ตารางที่ 4.7  อุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก และปริมาณผลึกของพอลิเอทิลีนชนิด 
                       ความหนาแนนปานกลาง 
 

อุณหภูมิการหลอมเหลว  
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิการเกิดผลึก 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณผลึก  
(เปอรเซ็นต) 

125.13 110.83 44.93 
 
 
ตารางที่ 4.8  อุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก และปริมาณผลึกของพอลิเมอรผสม 
                    ระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง แปงขาวเหนียว และแปง 
                   ขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 
 

MDPE : 
แปงขาวเหนยีว 

ปริมาณ 
แปงขาวเหนยีว 
ดัดแปร  (phr) 

อุณหภูมิ 
การหลอมเหลว  
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิ 
การเกิดผลึก 

(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณผลึก  
(เปอรเซ็นต) 

50:50 0 
5 
20 

125.44 
125.69 
125.74 

113.22 
113.90 
114.03 

7.69 
7.36 
6.62 

 90:10 0 
5 
20 

126.93 
125.91 
125.58 

113.55 
113.84 
112.84 

31.82 
21.80 
16.77 
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ตารางที่ 4.9  อุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก และปริมาณผลึกของพอลิเมอรผสม  
ระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง แปงมันสําปะหลัง และแปงมัน              
สําปะหลังดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 

 
MDPE : แปง 
มันสําปะหลงั 

ปริมาณแปง 
มันสําปะหลงั 
ดัดแปร (phr) 

อุณหภูมิการ
หลอมเหลว  

(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิ 
การเกิดผลึก 

(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณผลึก 
(เปอรเซ็นต) 

50:50 0 
5 
20 

125.64 
125.24 
125.44 

113.74 
113.77 
112.84 

8.85 
8.52 
6.24 

90:10 0 
5 
20 

125.44 
126.00 
126.01 

112.42 
112.44 
114.88 

29.89 
22.45 
18.93 

          
เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.8 พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณแปงขาวเหนียวเพิ่มข้ึน สงผลให

อุณหภูมิการหลอมเหลวมีคาใกลเคียงกันกับอุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิเอทิลีนชนิด 
ความหนาแนนปานกลาง แสดงวาระบบของพอลิเมอรผสมเกิดผลึกที่อุณหภูมิเดียวกันกับพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนปานกลาง แตอุณหภูมิการเกิดผลึกของระบบพอลิเมอรผสมมีคาเพิ่มข้ึนมากกวา
อุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง  เนือ่งมาจากแปงขาวเหนียวที่เตมิ
ลงไปชวยใหระบบเกิดผลึกไดเร็วขึ้น อยางไรก็ดี ปริมาณผลึกของพอลิเมอรผสมมีคาลดลง ทั้งนี้เพราะ
แปงขาวเหนยีวไปขัดขวางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลพอลเิอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง ทํา
ใหพอลิเมอรผสมมีปริมาณผลึกลดลง ถาพจิารณาระบบของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนเดยีวกนั      
แตมีการเติมแปงขาวเหนียวดัดแปรลงไป พบวาการเติมแปงขาวเหนียวดัดแปรไมมีผลตอ
อุณหภูมิการหลอมเหลวและอุณหภูมิการเกิดผลึก  เมื่อเทียบกับระบบที่ไมเติมแปงดัดแปร แต
มีผลตอปริมาณผลึก  กลาวคือ เมื่อปริมาณแปงดัดแปรเพิม่ข้ึน ปริมาณผลึกลดลง ทั้งนี้นาจะ
เปนเพราะแปงดัดแปรประกอบดวยหมู      เอสเทอรที่มีขนาดใหญ      จึงไปขดัขวางการจัดเรียง
ตัวของสายโซโมเลกุลของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางไดมากกวาแปงที่ไมไดผาน
การดัดแปร ปริมาณผลึกจึงลดลงมากกวา 

สวนระบบพอลิ เมอรผสมที่ เต รียมจากแปงมันสาํปะหลัง และแปงมันสาํปะหลัง
ดัดแปร พบวามีอุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิการเกดิผลึก และปริมาณผลึกเปนไปในทํานอง
เดียวกันกับพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงขาวเหนียว และแปงขาวเหนยีวดัดแปร  
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4.7 การดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสม   

รูปที่ 4.28  เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความ 
                หนาแนนปานกลาง แปงขาวเหนียว และแปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 

                  
รูปที่ 4.29 เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความ 
                หนาแนนปานกลาง แปงมนัสําปะหลงั และแปงมันสาํปะหลังดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ  
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          จากรูปที ่ 4.28 พบวาในระบบที่ยงัไมมีการเติมแปงดัดแปร เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้น
ของพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวมแีนวโนมเพิ่มข้ึน 
เมื่อปริมาณแปงขาวเหนียวเพิ่มข้ึน ที่เปนเชนนี้เปนเพราะในสายโซโมเลกุลของแปงมีหมูที่ชอบน้าํ 
(hydrophilic) ซึ่งไดแก หมูไฮดรอกซิล จึงทาํใหดูดซึมความชืน้ได เมื่อเติมแปงขาวเหนยีวดัดแปรลง
ในพอลิเมอรผสม พบวาเปอรเซ็นตการดูดซึมความชืน้ของพอลิเมอรผสมมีคาสูงขึน้จากเดิมทีย่ัง
ไมไดเติมแปงดัดแปร เนื่องจากสายโซโมเลกุลของแปงขาวเหนียวดัดแปร ทําใหโครงสราง
ของพอลิเมอรผสมยึดเกาะกนัเปนโครงสรางที่ไมแนนมากนัก ทาํใหโครงสรางเปดมากขึ้น สงผล
ใหความชืน้แพรผานและจงึทาํใหดูดซึมความชื้นไดมากขึ้น สําหรับพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงมนัสาํปะหลงัจะเปนไปในลกัษณะเดยีวกนักบัพอลิเมอรผสมที่
เตรียมจากแปงขาวเหนียว ดังรูปที่ 4.29 
           แตเมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวและแปงมันสําปะหลัง พบวาพอลิเมอรผสม
ของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวมีคาเปอรเซ็นตการดูดซึความชื้น
สูงกวา เนื่องจากโครงสรางโมเลกุลของแปงขาวเหนียวมีความเปนอสัณฐานที่สูงกวา ทําให
สามารถดูดซึมความชื้นไดมากกวา 
       สําหรับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางมีสมบัติความไมชอบน้ํา (hydrophobic) 
ดังนั้น จึงไมสามารถดูดซึมความชื้นไดดี  
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4.8  ความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอรผสม 

รูปที่ 4.30 เปอรเซ็นตน้าํหนักที่ลดลงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน 
               ปานกลาง แปงขาวเหนียว และแปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ  

             
รูปที่ 4.31 เปอรเซ็นตน้ําหนักที่ลดลงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน 
               ปานกลาง แปงมันสําปะหลัง และแปงมันสําปะหลังดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ  
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          รูปที่ 4.30 แสดงใหเห็นวาเมื่อฝงชิ้นงานพอลิเมอรผสมเปนเวลา 30 วัน เปอรเซ็นตน้ําหนักที่
ลดลงมีแนวโนมเดียวกัน คือ เมื่อปริมาณแปงขาวเหนียวเพิ่มข้ึนในพอลิเมอรผสมที่ยังไมมีการเติม
แปงขาวเหนียวดัดแปร สงผลใหเปอรเซ็นตการยอยสลายที่ของพอลิเมอรผสมมีคาสูงมากขึ้น ซึ่ง
เปอรเซ็นตการยอยสลายของพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึนตามปริมาณแปงที่เพิ่มข้ึน ทําใหน้ําหนักที่ลดลง
เพิ่มข้ึน ทั้งนี้เปนผลมาจากในสายโซโมเลกุลของแปงมีหมูที่ชอบน้ํา ทําใหสามารถดูดซึมความชื้น
ไดมากขึ้น ซึ่งน้ํามีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียในดิน ดังนั้น การเติมแปงขาวเหนียวจึงสงผล
ใหเกิดการยอยสลายไดมากขึ้น และเมื่อเติมแปงขาวเหนียวดัดแปรลงในพอลิเมอรผสม พบวา 
เปอรเซ็นตการยอยสลายของพอลิเมอรผสมมีคาสูงขึ้นจากเดิม เนื่องจากสายโซโมเลกุลของแปง
ขาวเหนียวดัดแปร ทําใหโครงสรางของพอลิเมอรผสมเกาะกันเปนโครงสรางที่ไมแนนมากนกั ทาํให
ดูดซึมน้ําไดดีและจุลินทรียเติบโตไดมากขึ้น พอลิเมอรผสมที่เติมแปงดัดแปรจึงยอยสลายได
มากกวาพอลิเมอรผสมที่ไมไดเติมแปงดัดแปร    ซึ่งพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนปานกลางกับแปงมันสําปะหลัง จะเปนไปในลักษณะเดียวกันกับพอลิเมอรผสมที่
เตรียมจากแปงขาวเหนียว ดังรูปที่ 4.31 
         เมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการยอยสลายระหวางพอลิเมอรผสมที่ไดจากแปงขาวเหนียว
และแปงมันสาํปะหลงั พบวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงขาวเหนียวมีความสามารถในการ
ยอยสลายที่สูงกวาแปงมันสาํปะหลัง เนื่องจากโครงสรางโมเลกุลของแปงมันสําปะหลงัมี
ปริมาณอะไมโลสสูงกวา ทาํใหดูดซึมความชื้นไดต่ํากวา จุลินทรียจึงเติบโตไดนอยกวา
แปงขาวเหนยีว ทําใหพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงขาวเหนียวมีเปอรเซ็นตการยอยสลายที่สงู
กวา 
         สําหรับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางน้าํหนักไมมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจาก
มีสมบัติความไมชอบน้ํา (hydrophobic) ดังนั้น ทาํใหไมสามารถดูดซึมความชื้นได ทาํใหน้าํ
และจุลินทรียไมสามารถยอยสลายพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางไดเลย 
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4.9  ความทนทานตอสารเคมีของพอลิเมอรผสม 
 
                          ตารางที่ 4.10 ดัชนีความมีข้ัวของตัวทําละลายที่ใชในการทดสอบ 

ตัวทําละลาย ดัชนีความมีขัว้ 
น้ํา 
เตตระไฮโดรฟวแรน (THF) 
เมทานอล (methanol) 
โทลูอีน (toluene) 
ไซลีน (xylene) 
เบนซนี (benzene) 

9.0 
4.2 
6.6 
2.3 
2.4 
3.0 

 
 
ตารางที่ 4.11  ความสามารถในการละลายของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและ  
                     แปงประเภทตางๆ ณ อุณหภูมิหอง  เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
 

 
สาร 

น้ํา เตตระ 
ไฮโดร
ฟวแรน 

เมทานอล โทลูอีน ไซลีน เบนซนี 

- พอลิเอทิลนีชนิดความ 
  หนาแนนปานกลาง 
- แปงขาวเหนยีว 
- แปงมันสาํปะหลัง 
- แปงขาวเหนยีวดัดแปร 
- แปงมันสาํปะหลัง 
  ดัดแปร 
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หมายเหตุ :       • = ละลาย             S = ไมละลายแตบวม        X = ไมละลายและไมบวม 
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ตารางที่ 4.12 ความสามารถในการละลายของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและ  
                     แปงประเภทตางๆ ณ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
 

สาร น้ํา เตตระ 
ไฮโดร
ฟวแรน 

เมทานอล โทลูอีน ไซลีน เบนซนี 

- พอลิเอทิลนีชนิดความ 
  หนาแนนปานกลาง 
- แปงขาวเหนยีว 
- แปงมันสาํปะหลัง 
- แปงขาวเหนยีวดัดแปร 
- แปงมันสาํปะหลังดัดแปร 
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หมายเหตุ :       • = ละลาย              S = ไมละลายแตบวม         X = ไมละลายและไมบวม 
 
 
ตารางที่ 4.13  ความสามารถในการละลายของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความ 
                     หนาแนนปานกลางและแปงขาวเหนียวอัตราสวน 50:50 ที่ปริมาณแปง 
                  ขาวเหนียวดัดแปรตางๆ ณ อุณหภูมิหอง เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
 

แปงขาวเหนยีวดัดแปร  
(phr) 

น้ํา เตตระ 
ไฮโดร
ฟวแรน 

เมทานอล โทลูอีน ไซลีน เบนซนี 
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หมายเหตุ :       • = ละลาย              S = ไมละลายแตบวม         X = ไมละลายและไมบวม 
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ตารางที่ 4.14  ความสามารถในการละลายพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความ 
                     หนาแนนปานกลางและแปงขาวเหนียวอัตราสวน 50:50 ที่ปริมาณแปง 
                  ขาวเหนียวดัดแปรตางๆ ณ อุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
 
แปงขาวเหนยีวดัดแปร  

(phr) 
น้ํา เตตระ 

ไฮโดรฟว
แรน 
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หมายเหตุ :       • = ละลาย              S = ไมละลายแตบวม         X = ไมละลายและไมบวม 
 
 
ตารางที่ 4.15  ความสามารถในการละลายของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความ 
                     หนาแนนปานกลางและแปงมันสาํปะหลังอัตราสวน 50:50 ที่ปริมาณแปง 
                          มนัสาํปะหลงัดัดแปรตางๆ ณ อุณหภูมหิอง เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
 

แปงมันสาํปะหลังดัด
แปร  
(phr) 

น้ํา เตตระ 
ไฮโดร
ฟวแรน 

เมทานอล โทลูอีน ไซลีน เบนซนี 
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หมายเหตุ :       • = ละลาย              S = ไมละลายแตบวม         X = ไมละลายและไมบวม 
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ตารางที่ 4.16  ความสามารถในการละลายของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความ 
                     หนาแนนปานกลางและแปงมันสาํปะหลังอัตราสวน 50:50 ที่ปริมาณแปง 
                          มนัสาํปะหลงัดัดแปรตางๆ ณ อุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
 

แปงมันสาํปะหลังดัด
แปร  
(phr) 

น้ํา เตตระ 
ไฮโดร
ฟวแรน 

เมทานอล โทลูอีน ไซลีน เบนซนี 
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หมายเหตุ :       • = ละลาย              S = ไมละลายแตบวม         X = ไมละลายและไมบวม 
 
 
        โครงสรางของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางเปนโครงสรางที่ไมมีขั้วเนื่องจาก
โมเลกุลประกอบดวยอะตอมของคารบอนและไฮโดรเจน   สงผลใหไมสามารถละลายกับ
ตัวทําละลายตัวอยางขางตนซึ่งมีข้ัวไดเลยแมจะเพิ่มอุณหภูมิถึง 60 องศาเซลเซยีสก็ตาม  
          แปงขาวเหนียวและแปงมันสําปะหลังโครงสรางประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล และมี
โครงสรางที่มคีวามสม่าํเสมอ เกิดพันธะไฮโดรเจนไดอยางหนาแนน จึงมีหมูไฮดรอกซิลที่จะเกดิ
อันตรกิริยากับตัวทําละลายไดนอย ทาํใหไมเกิดการละลายแตจะเกิดการบวมตัวเทานั้น  แตเมื่อมี
การเพิม่อุณหภูมิใหสูงขึ้นสงผลใหระบบมพีลังงานที่สงูขึน้ สายโซของโมเลกุลเคลื่อนตัวหางออก
จากกนัมากขึน้ ตัวทาํละลายเขาไปในสายโซไดมากขึน้ ทําใหแปงขาวเหนียวและแปงมันสาํปะหลัง
บวมตัวเพิ่มจากเดิมอีกเล็กนอย แตเมื่อเปรียบเทยีบกนัแลวจะพบวาแปงขาวเหนียวจะเกิดการบวม
ตัวที่มากกวาเนื่องจากโมเลกุลประกอบดวยอะไมโลเพกตินที่สูงกวา ซึ่งจะมีความไมเปนระเบียบที่
สูงกวาโมเลกลุของแปงมันสําปะหลงั 
        แปงขาวเหนยีวดัดแปรและแปงมันสาํปะหลังดัดแปร เกิดจากการแทนทีห่มูไฮดรอกซิลใน
โครงสรางแปงและเกิดเปนหมูเอสเทอร วิธีการดังกลาวสงผลใหโครงสรางโมเลกุลแปงลดความ
สม่ําเสมอลง ทําใหการจัดเรียงตัวของแปงหลวมขึ้น ดังนั้นโมเลกุลของตัวทําละลายจึงเกิดอันตรกิริยา
กับหมูไฮดรอกซิลของแปงได แตเมื่อมีการเพิม่อุณหภูมิใหสูงขึ้นสงผลใหระบบมพีลังงานที่สูงขึน้ 
สายโซของโมเลกุลเคลื่อนตัวหางออกจากกนัมากขึ้น ตัวทาํละลายเขาไปในสายโซไดมากขึ้น ทําให
แปงขาวเหนยีวดัดแปรและแปงมันสาํปะหลังดัดแปรบวมตัวเพิม่จากเดิมอีกเล็กนอย 
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         พอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวโดยมี
แปงขาวเหนียวดัดแปรปริมาณตางๆ   และพอลิเมอรผสมระหวางพอลิ เอทิ ลีนชนิด
ความหนาแนนปานกลางกับแปงมันสําปะหลังโดยมีแปงมันสําปะหลังดัดแปรปริมาณตางๆ
พบวามีความสามารถในการทนทานตอสารเคมีที่คลายคลึงกัน คือ มีการบวมตัวตามปริมาณแปง
ที่มีอยูในแตละสูตร ทั้งที่อุณหภูมิหองและที่ 60 องศาเซลเซียส เนื่องจากพอลิเมอรผสมที่มีปริมาณ
แปงอยูมาก จึงมีหมูไฮดรอกซิลที่จะเกิดอันตรกิริยากับตัวทําละลายไดบาง แตเมื่อเพิ่ม
ปริมาณแปงดัดแปรจึงสงผลใหโครงสรางโมเลกุลแปงลดความสม่ําเสมอลง ทําใหการจัดเรียงตัวของ
แปงหลวมขึ้น ดังนั้น โมเลกุลของตัวทําละลายจึงเกิดอันตรกิริยากับหมูไฮดรอกซิลของแปงไดและเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมเิขาไปสงผลใหระบบมีพลงังานที่สงูขึ้น จึงเหน็ลักษณะของชิ้นงานทีบ่วมตัวมากขึ้น
กวาเดิมดวย  
                      



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

5.1.1  การผสมแปงลงในพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนปานกลาง ทาํใหเกิดการขัดขวาง
การจัดเรียงตวัของสายโซโมเลกุลของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง สงผลใหปริมาณผลึก
ลดลง ประกอบกับความไมเขากันของแปงและพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนปานกลาง ทําใหแรง
ดึงดูดระหวางพื้นผวิต่ํา เกิดเปนจุดบกพรองของชิ้นทดสอบ จึงสงผลใหสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม 
ไดแก ความทนแรงดึง และความทนแรงกระแทกลดลง เมื่อเทียบกับพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนปานกลาง 
 5.1.2  จากการเกิดจุดบกพรองในชิ้นทดสอบ อันเนื่องมาจากความไมเขากันของแปงและ
พอลิเอทิลนีชนดิความหนาแนนปานกลาง จงึทาํใหชิน้ทดสอบเกิดการขาดหรือแตกหัก กอนการยืดตัว 
นอกจากนี้ การเติมแปงที่มีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลเปนพันธะไฮโดรเจน ซึ่งมีความแข็งแรงกวา
แรงวันเดอรวาลลในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง   ทาํใหการเคลื่อนที่ของสายโซ
โมเลกุลเปนไปไดยาก สงผลใหเปอรเซน็ตการยืดดงึ ณ แรงสูงสดุของพอลิเมอรผสมลดลง เมื่อ
เทียบกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง และจากปจจัยเหลานี้ ทําใหโดยรวม
แลวยังสมอดุลัสของพอลิเมอรผสมมีคาสูงกวาพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
 5.1.3  การเติมแปงดัดแปรทําใหเกิดการเชื่อมขวางของโมเลกุลข้ึน ทาํใหยงัสมอดุลสัมีคา
สูงขึ้น แตสงผลสายโซโมเลกลุเคลื่อนที่ผานกันไดยากขึ้น เปอรเซ็นตการยืดดึง ณ แรงสูงสุด จึงลดลง 
อยางไรก็ตาม ปริมาณการเชื่อมขวางที่เพิ่มข้ึนนี ้ ยงัไมเพียงพอที่จะชดเชยปริมาณผลึกที่ลดลงไป 
ดังนัน้ โดยรวมจึงสงผลใหความทนแรงดงึและความทนแรงดัดโคงมีคาลดลง 
 5.1.4  การเติมแปงดัดแปรซึ่งมีอุณหภูมิการสลายตัวที่ต่ํากวาแปงไมดัดแปร  สงผลให
อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมลดลง ยกเวนในกรณีของพอลิเมอรผสมที่เตรียม
จากแปงขาวเหนยีว และแปงขาวเหนยีวดัดแปร มีอุณหภูมิการสลายตัวที่สูงกวาแปงไมดัดแปร 
เนื่องจากเกิดการเชื่อมขวางกับพอลิเอทลีินชนิดความหนาแนนปานกลางที่มากกวาพอลิเมอรผสม
ที่เตรียมในภาวะอื่น 
 5.1.5 แปงทีเ่ติมลงไปในพอลิเอทิลีนชนดิความหนาแนนปานกลาง อาจชวยเรงการเกิด
ผลึก จงึทาํใหอุณหภูมิในการเกิดผลึกสูงกวาพอลเิอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง โดย
ปริมาณและชนิดของแปงดดัแปรไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดังกลาว 
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 5.16 การผสมแปงดัดแปรและแปงไมดัดแปรในพอลิเมอรผสม ไมมีผลตอสมบัติการ
ละลายมากนกั 
 5.17 การเติมแปงดัดแปรลงไปในพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน
ปานกลางและแปง สงผลใหความสามารถในการดดูซึมความชืน้และการยอยสลายทางชีวภาพ
ดีกวาพอลิเมอรผสมที่ไมไดเติมแปงดัดแปร ทัง้นี้เพราะแปงดัดแปรมีโครงสรางไมสม่ําเสมอ การ
จัดเรียงตัวของสายโซโมเลกุลจึงไมแนนหนา ทาํใหโมเลกุลของน้าํสามารถแทรกซึมเขาไปไดงายกวา 
นอกจากนี้ พอลิเมอรผสมจากแปงขาวเหนียวและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง
สามารถดูดซึมความชื้นและยอยสลายทางชีวภาพไดดีกวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปง 
มันสําปะหลังและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง เนื่องจากแปงขาวเหนียวมีความ
เปนอสัณฐานมากกวาแปงมันสําปะหลงั น้ําและจุลนิทรียจึงแทรกซมึเขาไปไดงายกวา 
 
 เมื่อพิจารณาโดยรวมแลว พบวา อัตราสวนทีเ่หมาะสมที่สุดของพอลิเมอรผสมระหวาง
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและแปงขาวเหนยีวคือ อัตราสวน 80:20 มีปริมาณ
แปงขาวเหนยีวดัดแปรที่เหมาะสม คือ 5 phr ในขณะทีอั่ตราสวนที่เหมาะสมที่สุดของพอลิเมอร
ผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและแปงมนัสําปะหลงัคือ อัตราสวน 
90:10 มีปริมาณแปงมันสาํปะหลังดัดแปรที่เหมาะสม คอื 5 phr 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

5.2.1   ควรศึกษาถึงความเปนไปไดในการขึ้นรูปชิ้นงานพอลิเมอรผสมในรูปแบบอื่น   เชน  
การใชเครื่องอัดรีด หรือการฉีดขึ้นรูป ซึ่งจะทาํใหการผลิตพอลิเมอรผสมมีความสะดวกยิ่งขึ้น  
เนื่องจากเปนกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง ในขณะทีก่ารใชวิธกีารผลิตแบบอัดแบบในงานวิจัยนี้
เปนกระบวนการผลิตทีละชดุ 
 5.2.2 ควรศึกษาถึงความเปนไปไดในการนําแปงไปผสมกับพอลิเมอรชนิดอื่น เพือ่นําไป
ประยุกตเปนผลิตภัณฑที่หลากหลาย และเปนการเพิม่โอกาสในการผลิตพลาสติกยอยสลายทาง
ชีวภาพสูอุตสาหกรรมดวย 
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางที่ ก.1 สมบัติดานแรงดึงของ MDPE และพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงที่ 
              อัตราสวนและแปงดัดแปรที่ปริมาณตางๆ 

MDPE 
Tensile strength (MPa) Percentage elongation at Maximum 

Load (%) 
Young’s Modulus (MPa) 

16.473 36.041 179.554 
16.434 28.287 112.940 
13.753 32.193 187.776 
15.981 30.801 183.731 
16.080 30.802 213.614 

⎯X = 15.744 ⎯X = 31.625  ⎯X = 175.523 
SD. = ± 1.134 SD. = ± 2.843   SD. = ± 37.421 

 
แปงขาวเหนียว : MDPE = 50:50 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%)  

Young’s Modulus (MPa) 

6.946 10.113 436.399 
8.472 10.709 405.078 
7.310 13.964 282.780 
8.658 8.815 414.330 

0 

8.286 7.727 299.953 
⎯X 7.934 9.840 367.708 

    SD. ± 0.759 ± 2.113 ± 70.873 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

6.387 5.103 375.709 
6.777 5.598 304.066 
7.282 5.408 354.614 
8.150 6.839 242.907 

5 

8.030 6.136 298.974 
⎯X 7.325 5.817 315.254 

     SD. ± 0.768 ± 0.684 ± 52.030 
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Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

6.540 7.041 310.564 
6.973 5.873 356.031 
6.541 5.463 319.979 
7.102 7.705 430.547 

10 

6.645 6.871 419.829 
⎯X 6.760 6.590 367.390 

     SD. ± 0.261 ± 0.910 ± 55.553 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

5.012 8.161 340.495 
6.637 5.900 465.182 
6.794 7.866 284.768 
5.436 7.412 725.766 

15 

6.163 9.081 331.637 
⎯X 6.009 7.684 429.570 

     SD. ± 0.768 ± 1.169 ± 178.531 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

6.843 6.118 273.214 
6.702 6.411 555.546 
6.785 5.914 592.665 
6.966 6.686 362.758 

20 

6.746 5.922 235.312 
⎯X 6.808 6.210 403.899 

     SD. ± 0.102 ± 0.334 ± 162.652 
 

MDPE : แปงขาวเหนียว = 60:40 
Amount of 

compatibilizer (phr) 
Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 

Maximum Load (%) 
Young’s Modulus (MPa) 

8.832 12.187 265.213 
7.893 9.254 308.761 
9.807 14.026 418.244 
9.555 11.586 305.066 

0 

8.848 8.266 359.341 
⎯X 8.987 11.064 331.325 

     SD. ± 0.747 ± 2.314 ± 58.969 
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Amount of 

compatibilizer (phr) 
Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 

Maximum Load (%) 
Young’s Modulus 

(MPa) 
8.140 59.193 157.428 
8.142 8.252 296.197 
8.618 10.661 354.575 
8.347 15.400 400.325 

10 

8.522 8.298 455.121 
⎯X 8.354 19.761 330.729 

     SD. ± 0.217 ± 20.573 ± 111.494 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

8.387 10.977 353.370 
8.761 8.954 313.817 
8.274 10.459 177.360 
8.175 10.379 380.926 

15 

8.331 43.449 360.704 
⎯X 8.385 16.844 317.235 

     SD. ± 0.224 ± 14.892 ± 81.897 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

8.633 8.249 252.799 
8.418 9.324 408.314 
9.527 9.991 228.786 
9.498 12.627 274.772 

5 

9.225 9.506 184.879 
⎯X 9.060 9.939 269.910 

     SD. ± 0.508 ± 1.632 ± 84.252 
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Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

7.683 8.011 282.271 
8.267 9.510 296.808 
5.858 8.113 276.656 
7.470 9.407 294.350 

20 

7.555 12.063 452.338 
⎯X 7.366 9.421 320.485 

     SD. ± 0.899 ± 1.635 ± 74.179 
 

MDPE : แปงขาวเหนียว = 70:30 
Amount of 

compatibilizer (phr) 
Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 

Maximum Load (%) 
Young’s Modulus (MPa) 

11.166 14.712 266.335 
11.507 16.884 332.460 
10.921 18.276 181.605 
11.521 18.965 171.019 

0 

10.895 17.840 204.882 
⎯X 11.202 17.335 231.260 

     SD. ± 0.304 ± 1.649 ± 67.569 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

9.987 14.870 390.899 
10.017 39.850 422.079 
9.896 16.612 249.112 
9.684 18.776 373.103 

5 

9.967 41.917 240.324 
⎯X 9.910 26.405 335.103 

     SD. ± 0.134 ± 13.309 ± 84.409 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

9.382 13.176 156.158 
10.890 14.006 230.654 
12.199 41.241 701.216 
12.213 39.534 195.891 

10 

10.149 59.251 235.895 
⎯X 10.967 33.442 303.963 

     SD. ± 1.251 ± 19.700 ± 224.356 
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Amount of 

compatibilizer (phr) 
Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 

Maximum Load (%) 
Young’s Modulus (MPa) 

8.864 10.821 246.926 
9.239 13.567 338.261 
9.065 56.717 346.948 
8.474 15.523 352.995 

20 

9.042 68.869 293.842 
⎯X 8.937 33.099 315.794 

     SD. ± 0.291 ± 27.496 ± 44.955 
 

MDPE : แปงขาวเหนียว = 80:20 
Amount of 

compatibilizer (phr) 
Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 

Maximum Load (%) 
Young’s Modulus (MPa) 

12.587 25.498 117.280 
12.225 23.847 250.727 
12.302 25.323 179.738 
11.984 23.081 213.740 

0 

11.891 23.973 187.126 
⎯X 12.198 24.344 201.722 

     SD. ± 0.275 ± 1.033 ± 30.983 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

9.342 18.292 266.559 
8.509 16.315 305.147 
8.746 18.305 356.757 
9.086 15.864 269.148 

15 

9.009 13.001 317.576 
⎯X 8.939 16.355 303.037 

     SD. ± 0.321 ± 2.182 ± 37.352 
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Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

14.245 18.062 334.194 
16.387 29.732 318.519 
15.195 26.381 272.786 
15.389 27.488 517.035 

5 

14.361 23.037 501.784 
⎯X 15.115 24.940 388.856 

     SD. ± 0.870 ± 4.540 ± 112.452 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

11.403 12.913 586.262 
12.612 15.865 293.294 
13.424 22.128 378.960 
13.004 28.458 461.087 

10 

13.795 23.605 307.805 
⎯X 12.848 20.594 405.482 

     SD. ± 0.922 ± 6.217 ± 121.041 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

11.136 68.104 298.415 
10.247 26.075 515.857 
9.515 18.102 186.685 

10.823 20.705 218.408 

15 

10.624 24.124 206.524 
⎯X 10.469 31.422 285.178 

     SD. ± 0.623 ± 20.735 ± 135.770 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

12.054 19.025 517.038 
12.317 15.845 405.292 
12.431 17.280 351.910 
11.717 13.846 413.654 

20 

12.541 26.111 396.232 
⎯X 12.212 18.421 416.825 

     SD. ± 0.331 ± 4.70 ± 60.876 
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MDPE : แปงขาวเหนียว = 90:10 
Amount of 

compatibilizer (phr) 
Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 

Maximum Load (%) 
Young’s Modulus (MPa) 

14.428 27.554 305.134 
13.776 28.644 246.884 
14.664 32.027 245.397 
13.442 67.991 252.475 

0 

14.290 45.480 308.902 
⎯X 14.120 40.339 271.758 

     SD. ± 0.499 ± 17.032 ± 32.323 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

13.789 24.466 349.635 
13.969 24.979 238.197 
14.956 25.623 322.036 
14.962 27.104 268.922 

5 

15.026 26.481 277.519 
⎯X 14.540 25.731 286.783 

     SD. ± 0.608 ± 1.075 ± 47.164 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

13.815 29.971 361.507 
12.885 27.450 187.929 
12.848 32.731 155.468 
13.963 26.944 360.651 

10 

13.192 20.593 351.948 
⎯X 13.341 27.538 283.501 

     SD. ± 0.521 ± 4.513 ± 102.772 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

11.268 20.843 291.293 
10.590 22.210 268.890 
11.813 28.496 279.146 
11.022 23.155 256.751 

15 

10.976 14.793 382.055 
⎯X 11.134 21.899 295.627 

     SD. ± 0.451 ± 4.919 ± 49.966 
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MDPE : แปงมันสําปะหลัง = 50:50 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

7.446 7.189 375.241 
7.665 5.692 346.946 
7.961 6.939 201.100 
7.836 7.850 463.878 

0 

7.747 6.288 403.932 
⎯X 7.731 6.791 358.219 

     SD. ± 0.193 ± 0.831 ± 97.924 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

7.401 6.255 260.459 
6.767 8.281 846.211 
7.464 6.857 495.260 
7.630 6.156 399.754 

5 

6.710 5.758 382.219 
⎯X 7.194 6.661 476.781 

     SD. ± 0.425 ± 0.903 ± 222.761 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

12.026 21.136 245.942 
11.871 19.590 234.230 
12.434 20.375 229.321 
12.236 20.016 261.247 

20 

12.672 23.262 333.334 
⎯X 12.248 20.876 260.815 

     SD. ± 0.319 ± 1.450 ± 42.365 
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Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

7.023 6.50 553.001 
7.283 7.018 459.110 
7.004 7.668 415.894 
7.638 7.157 234.679 

10 

7.026 8.297 635.768 
⎯X 7.195 7.330 459.690 

     SD. ± 0.273 ± 0.680 ± 151.871 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

7.125 5.534 358.529 
6.531 9.372 460.912 
6.555 8.055 566.778 
6.600 5.861 297.318 

15 

7.053 6.658 387.974 
⎯X 6.773 7.097 414.302 

     SD. ± 0.291 ± 1.600 ± 103.574 
  

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

6.913 8.954 291.577 
6.918 6.343 259.703 
6.523 6.314 269.884 
5.664 12.610 383.197 

20 

5.369 6.350 224.149 
⎯X 6.277 8.114 285.702 

     SD. ± 0.721 ± 1.801 ± 59.697 
 

MDPE : แปงมันสําปะหลัง = 60:40 
Amount of 

compatibilizer (phr) 
Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 

Maximum Load (%) 
Young’s Modulus (MPa) 

8.389 18.941 233.371 
8.317 14.673 224.907 
8.142 17.214 438.737 
8.323 17.138 313.077 

0 

7.992 12.599 291,477 
⎯X 8.233 16.113 300.314 

     SD. ± 0.163 ± 2.484 ± 85.979 
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Amount of 

compatibilizer (phr) 
Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 

Maximum Load (%) 
Young’s Modulus (MPa) 

9.115 13.524 337.560 
9.873 7.499 341.084 
9.272 17.577 152.360 
9.689 6.931 356.590 

10 

9.353 9.838 165.371 
⎯X 9.460 11.074 270.593 

     SD. ±0.312 ±4.465 ±102.347 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

7.157 8.041 308.913 
7.648 12.509 234.887 
7.397 12.316 361.184 
7.589 9.905 289.451 

15 

10.255 24.425 226.686 
⎯X 8.009 13.439 284.224 

     SD. ±1.270 ±6.412 ±551.463 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

9.115 6.779 317.223 
8.977 9.027 595.718 
8.722 15.560 709.949 
8.400 8.423 375.859 

20 

8.725 7.966 789.663 
⎯X 8.788 9.551 557.682 

     SD. ±0.275 ±3.459 ±205.747 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

11.420 13.933 517.940 
10.554 13.538 283.152 
10.515 14.639 315.494 
11.230 12.984 481.680 

5 

9.910 6.974 328.806 
⎯X 10.726 12.414 385.414 

     SD. ± 0.607 ±3.100 ±106.514 
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MDPE : แปงมันสําปะหลัง = 70:30 
Amount of 

compatibilizer (phr) 
Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 

Maximum Load (%) 
Young’s Modulus (MPa) 

9.692 23.751 312.183 
9.221 25.318 170.137 

10.439 38.691 196.896 
9.753 23.903 311.580 

0 

10.076 20.775 316.668 
⎯X 9.836 26.488 261.493 

     SD. ± 0.455 ± 7.020 ± 71.835 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

9.222 16.549 291.491 
8.746 10.035 333.301 
9.151 19.739 302.498 

10.212 20.522 300.636 

5 

10.065 20.233 301.198 
⎯X 9.479 17.416 305.825 

     SD. ±0.631 ±4.422 ±15.967 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

8.755 18.797 195.829 
8.823 16.676 362.609 
7.449 16.822 307.663 
8.305 23.751 132.340 

10 

9.350 19.688 178.222 
⎯X 8.537 19.145 235.333 

     SD. ±0.712 ±2.878 ±95.996 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

10.192 21.774 430.755 
10.033 17.010 402.156 
10.271 22.085 168.188 
10.202 21.058 194.554 

15 

8.854 13.752 584.361 
⎯X 9.910 19.136 356.003 

     SD. ±0.597 ±3.635 ±174.073 
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MDPE : แปงมันสําปะหลัง = 80:20 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

11.933 30.359 243.163 
12.205 26.681 218.555 
12.206 26.288 210.990 
13.292 27.149 193.346 

0 

14.468 29.527 224.184 
⎯X 12.821 28.001 218.048 

     SD. ± 1.058 ± 1.823 ± 18.225 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

11.273 22.942 227.652 
12.695 24.847 295.854 
10.117 28.929 364.899 
11.538 23.392 244.907 

5 

11.865 33.749 225.421 
⎯X 11.498 26.771 271.747 

     SD. ± 0.939 ± 4.559 ± 59.307 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

12.790 19.914 283.263 
12.827 20.623 360.941 
13.490 18.854 271.114 
12.313 20.774 310.631 

10 

13.944 18.851 283.403 
⎯X 13.073 19.804 301.870 

     SD. ± 0.642 ± 0.926 ± 36.053 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

8.199 14.456 225.080 
7.963 12.791 338.139 
8.053 14.232 371.586 
8.049 14.294 167.407 

20 

7.904 14.773 397.297 
⎯X 8.033 14.109 299.902 

     SD. ± 0.1294 ± 0.766 ± 99.045 
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Amount of 

compatibilizer (phr) 
Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 

Maximum Load (%) 
Young’s Modulus (MPa) 

13.259 22.919 345.892 
12.713 15.996 262.892 
13.295 20.194 312.666 
12.191 23.744 248.599 

20 

12.212 11.597 293.715 
⎯X 12.734 18.890 292.753 

     SD. ± 0.538 ± 5.076 ± 38.931 
 

MDPE : แปงมันสําปะหลัง = 90:10 
Amount of 

compatibilizer (phr) 
Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 

Maximum Load (%) 
Young’s Modulus (MPa) 

14.352 33.197 255.484 
14.658 32.925 217.290 
15.286 31.347 158.266 
14.655 28.887 275.118 

0 

14.265 29.130 192.652 
⎯X 14.643 31.097 219.762 

     SD. ± 0.400 ± 2.035 ± 47.072 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

9.7174 43.805 243.141 
10.126 12.675 192.545 
9.312 29.649 257.911 

10.768 19.627 217.529 

15 

7.280 12.825 423.074 
⎯X 9.441 23.716 266.84 

     SD. ± 1.322 ± 13.191 ± 90.832 
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Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

13.923 35.731 189.778 
12.675 44.223 288.694 
13.630 31.807 184.930 
13.326 30.067 262.225 

5 

13.509 33.545 187.271 
⎯X 13.413 35.074 222.580 

     SD. ± 0.466 ± 5.528 ± 49.201 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

12.498 28.464 165.718 
12.140 26.044 237.318 
12.685 26.345 259.771 
12.524 22.255 162.086 

10 

12.921 27.363 270.903 
⎯X 12.554 26.094 219.159 

     SD. ± 0.286 ± 2.347 ± 51.889 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

12.342 27.739 272.650 
11.819 23.177 201.146 
11.628 30.603 163.216 
12.389 23.367 185.133 

15 

12.143 28.177 220.351 
⎯X 12.064 26.613 208.499 

     SD. ± 0.331 ± 3.239 ± 41.552 
 

Amount of 
compatibilizer (phr) 

Tensile strength (MPa) Percentage elongation at 
Maximum Load (%) 

Young’s Modulus (MPa) 

10.788 19.957 215.145 
11.753 21.121 294.684 
13.710 26.803 348.086 
11.545 19.111 281.423 

20 

11.549 18.827 202.367 
⎯X 11.869 21.164 268.341 

     SD. ± 1.093 ± 3.276 ± 60.014 
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ตารางที่ ก.2 สมบัติความทนแรงกระแทกของ MDPE และพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนหนาแนนปานกลางกับแปงที่อัตราสวน 
                 และแปงดัดแปรที่ปริมาณตางๆ 

MDPE 
sample คาที่ได 

1 
2 
3 
4 
5 

40486.16 J/m2 
55105.05 J/m2 
40283.63 J/m2 
46949.64 J/m2 
51440.00 J/m2 

⎯X 46852.90 J/m2 
SD. ±6573.42 

 
 

MDPE : แปงขาวเหนียว = 50:50 
phr 

sample 
0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

1482.05 J/m2 
1224.25 J/m2 
1325.02 J/m2 
1520.14 J/m2 
1497.20 J/m2 

1532.05 J/m2 
1942.95 J/m2 
1908.19 J/m2 
1435.43 J/m2 
1849.84 J/m2 

1581.16 J/m2 
1602.60 J/m2 
1523.21 J/m2 
1257.14 J/m2 
1587.09 J/m2 

2236.06 J/m2 
1461.77 J/m2 
1765.24 J/m2 
1889.61 J/m2 
1533.54 J/m2 

1905.66 J/m2 
2132.49 J/m2 
1790.76 J/m2 
1838.09 J/m2 
1818.46 J/m2 

⎯X 1409.73 J/m2 1733.69 J/m2 1510.24 J/m2 1777.24 J/m2 1897.09 J/m2 
SD. ± 129.08 ± 233.10 ± 144.65 ± 309.11 ± 138.25 

 
 

MDPE : แปงขาวเหนียว = 60:40 
phr 

sample 
0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

2744.96 J/m2 
3944.25 J/m2 
4010.00 J/m2 
3322.80 J/m2 
3346.66 J/m2 

2781.13 J/m2 
2929.41 J/m2 
2949.61 J/m2 
2841.08 J/m2 
3549.61 J/m2 

2274.36 J/m2 
2944.25 J/m2 
2722.02 J/m2 
2840.27 J/m2 
2559.02 J/m2 

2489.72 J/m2 
2870.17 J/m2 
2491.46 J/m2 
2759.32 J/m2 
2455.47 J/m2 

1814.81J/m2 
2494.54 J/m2 
2252.52 J/m2 
2351.72 J/m2 
2091.57 J/m2 

⎯X 3473.73 J/m2 3010.17 J/m2 2667.98 J/m2 2613.23 J/m2 2201.03 J/m2 
SD. ± 519.38 ± 309.13 ± 234.84 ±188.63 ± 261.08 
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MDPE : แปงขาวเหนียว = 70:30 
phr 

sample 
0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

2054.79 J/m2 
2023.97 J/m2 
2017.42 J/m2 
2325.34 J/m2 
1679.18 J/m2 

3832.14 J/m2 
3930.40 J/m2 
3949.45 J/m2 
3712.68 J/m2 
4331.03 J/m2 

3387.83 J/m2 
3349.47 J/m2 
3308.21 J/m2 
3584.55 J/m2 
4216.94 J/m2 

3326.24 J/m2 
3332.15 J/m2 
3363.95 J/m2 
3472.22 J/m2 
3472.22 J/m2 

3339.04 J/m2 
3516.55 J/m2 
2883.33 J/m2 
2597.26 J/m2 
3282.82 J/m2 

⎯X 2020.14 J/m2 3951.14 J/m2 3569.40J/m2 3393.36 J/m2 3123.80 J/m2 
SD. ± 229.47 ± 232.26 ± 377.19 ± 73.40 ± 374.48 

 
 

MDPE : แปงขาวเหนียว = 80:20 
phr 

sample 
0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

5470.17 J/m2 
5618.18 J/m2 
5680.14 J/m2 
5996.29 J/m2 
5410.90 J/m2 

5451.72 J/m2 
5131.03 J/m2 
5368.62 J/m2 
5618.18 J/m2 
5410.90 J/m2 

4989.16 J/m2 
4382.67 J/m2 
5374.53 J/m2 
3577.77 J/m2 
4573.52 J/m2 

5108.30 J/m2 
5017.98 J/m2 
5346.57 J/m2 
6131.86 J/m2 
4967.50 J/m2 

5256.41 J/m2 
4355.55 J/m2 
3896.29 J/m2 
3960.00 J/m2 
4718.51 J/m2 

⎯X 5635.14 J/m2 5396.09 J/m2 4579.53 J/m2 5401.18 J/m2 4437.35 J/m2 
SD. ±229.26 ±175.82 ±678.63 ±506.46 ±565.07 

 
 

MDPE : แปงขาวเหนียว = 90:10 
phr 

sample 
0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

8128.40 J/m2 
8461.53 J/m2 
8667.85 J/m2 
7860.80 J/m2 
7483.63 J/m2 

6479.24 J/m2 
8177.35 J/m2 
6863.81 J/m2 
7615.38 J/m2 
6593.40 J/m2 

7950.35 J/m2 
7249.08 J/m2 
7823.10 J/m2 
7146.52 J/m2 
7490.63 J/m2 

6271.42 J/m2 
7647.26 J/m2 
6323.63 J/m2 
6819.23 J/m2 
6816.54 J/m2 

5224.71 J/m2 
4592.05 J/m2 
6891.69 J/m2 
5704.11 J/m2 
5872.65 J/m2 

⎯X 8120.44 J/m2 7145.84 J/m2 7531.94 J/m2 6775.62 J/m2 5657.04 J/m2 
SD. ± 471.44 ± 726.91 ± 350.04 ± 552.69 ± 850.62 
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MDPE : แปงมันสําปะหลัง = 50:50 
phr 

sample 
0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

1953.57 J/m2 
2110.71 J/m2 
1744.60 J/m2 
2121.42 J/m2 
1992.85 J/m2 

2325.34 J/m2 
1963.08 J/m2 
2089.28 J/m2 
2634.81 J/m2 
1993.15 J/m2 

1250.00 J/m2 
1526.66 J/m2 
1922.55 J/m2 
1947.54 J/m2 
2105.96 J/m2 

2288.59 J/m2 
1972.88 J/m2 
1996.58 J/m2 
2327.64 J/m2 
2221.12 J/m2 

1524.59 J/m2 
1534.20 J/m2 
1827.81 J/m2 
1851.85 J/m2 
2105.96 J/m2 

⎯X 1984.63 J/m2 2201.13 J/m2 1750.54 J/m2 2161.36 J/m2 1768.88 J/m2 
SD. ± 152.69 ± 281.04 ± 351.92 ± 165.90 ± 244.30 

 
 

MDPE : แปงมันสําปะหลัง = 60:40 
phr 

sample 
0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

4381.94J/m2 
4363.01J/m2 
4654.10J/m2 
4958.33J/m2 
4823.32J/m2 

2850.18J/m2 
3085.18J/m2 
3820.51J/m2 
4037.03J/m2 
3283.87 J/m2 

3490.00J/m2 
3031.54 J/m2 
3667.74 J/m2 
2918.64 J/m2 
2785.71 J/m2 

3580.53J/m2 
3083.87 J/m2 
3003.38 J/m2 
3361.29 J/m2 
2693.60 J/m2 

2604.02J/m2 
2296.55 J/m2 
2600.00 J/m2 
3157.89 J/m2 
2626.26 J/m2 

⎯X 4636.14J/m2 3415.35J/m2 3178.73J/m2 3144.53J/m2 2656.94J/m2 
SD. ± 263.81 ± 499.09 ± 380.72 ± 340.60 ± 311.37 

 
 

MDPE : แปงมันสําปะหลัง = 70:30 
phr 

sample 
0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

5743.58 J/m2 
5555.55 J/m2 
5070.37 J/m2 
5459.55 J/m2 
5709.55 J/m2 

4726.61 J/m2 
4356.36 J/m2 
4978.18 J/m2 
4447.65 J/m2 
3757.57 J/m2 

4102.94 J/m2 
4426.35 J/m2 
3851.71 J/m2 
4624.49 J/m2 
4617.64 J/m2 

4000.00 J/m2 
4376.47 J/m2 
4003.57 J/m2 
4236.36 J/m2 
3859.71 J/m2 

4693.14 J/m2 
5044.82 J/m2 
3482.14 J/m2 
5531.91 J/m2 
3920.68 J/m2 

⎯X 5507.72 J/m2 4453.27 J/m2 4324.63 J/m2 4095.22 J/m2 4534.54 J/m2 
SD. ± 270.30 ± 459.26 ± 338.72 ± 207.34 ± 831.36 
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MDPE : แปงมันสําปะหลัง = 80:20 
phr 

sample 
0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

6510.00 J/m2 
5915.19 J/m2 
6669.09 J/m2 
5867.85 J/m2 
6116.36 J/m2 

5966.03 J/m2 
6277.56 J/m2 
5240.74 J/m2 
5470.58 J/m2 
5470.58 J/m2 

5100.00 J/m2 
5053.57 J/m2 
5732.85 J/m2 
4967.50 J/m2 
5350.74 J/m2 

3921.34 J/m2 
4800.00 J/m2 
2939.10 J/m2 
5048.14 J/m2 
2687.09 J/m2 

4734.54 J/m2 
3915.78 J/m2 
4127.94 J/m2 
4867.85 J/m2 
4288.59 J/m2 

⎯X 6215.70 J/m2 5685.10 J/m2 5240.93 J/m2 3879.13 J/m2 4386.94 J/m2 
SD. ± 358.24 ± 424.09 ± 309.75 ± 1063.13 ± 403.38 

 
 

MDPE : แปงมันสําปะหลัง = 90:10 
phr 

sample 
0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

8442.85 J/m2 
8878.67 J/m2 
7907.40 J/m2 
7087.91 J/m2 
8846.42 J/m2 

6970.90 J/m2 
7747.25 J/m2 
6640.44 J/m2 
7126.92 J/m2 
6640.00 J/m2 

6187.27 J/m2 
6666.66 J/m2 
6796.15 J/m2 
6732.07 J/m2 
5374.53 J/m2 

5816.84 J/m2 
5931.40 J/m2 
5618.18 J/m2 
6385.45 J/m2 
5929.82 J/m2 

5722.22 J/m2 
5624.56 J/m2 
5873.68 J/m2 
6960.43 J/m2 
5607.91 J/m2 

⎯X 8232.65 J/m2 7025.10 J/m2 6351.34 J/m2 5936.34 J/m2 5957.76 J/m2 
SD. ± 750.74 ± 455.82 ± 596.51 ± 281.64 ± 570.38 
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ภาคผนวก ข 
 

การหาอุณหภูมิเร่ิมการสลายตัวของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนปานกลางกับแปงโดยมีแปงดัดแปรเปนสารชวยผสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
        รูปที่ ข.1 เทอรโมกราวิเมทริกเทอรโมแกรมของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
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(ก)                     (ข) 
 
 
 
             
          
 

   
 

(ค)       (ง) 
 
 
 
            
 
 

( 
 

(จ)       (ฉ) 
 

 
 
   
 
 
 
 

                               (ช)                    (ญ) 
 
รูปที่ ข.2 เทอรโมกราวิเมทริกเทอรโมแกรมของ (ก-ข) แปงขาวเหนียว (ค-ง) แปงมันสําปะหลัง (จ-ช) แปงขาวเหนียวดัดแปร (ช-ญ)  
            แปงมันสําปะหลังดัดแปร 
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                                   (ก)                                                                                                         (ข)       
            

 
                                     (ค)                                                                                                     (ง) 
                                                                  

 
   (จ)                                                                                                     (ช) 

 
รูปที่ ข.3 เทอรโมกราวิเมทริกเทอรโมแกรมของพอลิเอทลิีนชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 50:50 โดย 
             มีแปงขาวเหนียวดัดแปรตางๆ กัน คือ (ก-ข) 0 phr (ค-ง) 5 phr (จ-ฉ) 20  phr 
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(ก)   (ข) 

 

             
(ค)                                                                                                       (ง) 

     

 
(จ)                                                                                                     (ฉ)          

 
รูปที่ ข.4 เทอรโมกราวิเมทริกเทอรโมแกรมของพอลิเอทลิีนชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 50:50 
โดยมีแปงมันสําปะหลังดัดแปรตางๆ กัน คือ (ก-ข) 0 phr (ค-ง) 5 phr (จ-ฉ)  20  phr 
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                                    (ก)                                                                                                              (ข) 
  

 
 
 
 
 
 
 
                        
 

                                       (ค)                                                                                                          (ง) 
 
               
 
 
 
 
 

(จ)  
                                                                     

(จ)                                                                                                         (ฉ) 
 
รูปที่ ข.5 เทอรโมกราวิเมทริกเทอรโมแกรมของพอลิเอทลิีนชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 90:10 โดย 
             มีแปงขาวเหนียวดัดแปรตางๆ กัน คือ (ก-ข) 0 phr (ค-ง) 5 phr (จ-ฉ) 20  phr 
 
 
 
 
 
 
 
 



 112

 
 
         
 
 
 

(ก)

                                    (ก)                                                                                                             (ข) 

 
  (ค)       (ง) 

 
         
                         
 
 
 
 
 
 
 

                                (จ)                                                                                                            (ฉ) 
                             
รูปที่ ข.6 เทอรโมกราวิเมทริกเทอรโมแกรมของพอลิเอทลิีนชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 90:10  
             โดยมีแปงมันสําปะหลังดัดแปรตางๆ กัน คือ (ก-ข) 0 phr (ค-ง) 5 phr (จ-ฉ)  20  phr 
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การหาอุณหภูมิในการหลอมเหลว (melting temperature, Tm) อุณหภูมิในการเกิดผลึก 
(crystallization, Tc) ดวยเทคนิค DSC (Differential Scanning Calorimeter) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
    
  
   
 
 
 
รูปที่  ข .7  ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ เมทริกเทอร โมแกรมของพอลิ เอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
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(ก)                                                                              (ข) 

 
   
                                    (ค)                                                                             (ง) 
 

                                                                                                         
(จ) (ฉ) 

 
รูปที่  ข .8  ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ เมทริก เทอร โมแกรมของพอลิ เมอรผสมระหวางพอลิ เอทิลีนชนิด  
            ความหนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 50:50 โดยมีปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปร (ก-ข) 0 phr (ค-ง )  5  
            phr (จ -ฉ)  20 phr 
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                                    (ก)                                                                                (ข) 

 
                                                                 
                                      (ค)                                                                             (ง) 
                                     

                        
                                     (จ)                                                                            (ฉ) 
 
รูปที่  ข .9  ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ เมทริก เทอร โมแกรมของพอลิ เมอรผสมระหวางพอลิ เอทิลีนชนิด  
            ความหนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 90:10 โดยมีปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปร (ก-ข) 0 phr (ค-ง )  5 
            phr (จ -ฉ)  20 phr 
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(ก) (ข) 

 

                           
                              (ค)                                                                                  (ง) 
  
 

 
(จ)                                                                               (ฉ) 

 
รูปที่  ข .10 ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ เมทริก เทอร โมแกรมของพอลิ เมอรผสมระหวางพอลิ เอทิลีนชนิด  
             ความหนาแนนปานกลางกับแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 50:50 โดยมีปริมาณแปงมันสําปะหลังดัดแปร (ก-ข) 0 phr  
             (ค -ง )  5 phr  (จ -ฉ)  20 phr 
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                                  (ก)                                                                            (ข) 
                                                                                            

            
                                 (ค)                                                                            (ง) 
 

    
  (จ)                                                                             (ฉ)              

 
รูปที่  ข .11 ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ เมทริก เทอร โมแกรมของพอลิ เมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความ 
                       หนาแนนปานกลางกับแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 90:10 โดยมีปริมาณแปงมันสําปะหลังดัดแปร (ก-ข) 0 phr (ค -ง )  5  
              phr (จ -ฉ)  20 phr 
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ภาคผนวก ค 
 

ตารางที ค.1 เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
 

ช้ินทดสอบ น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น (เปอรเซ็นต) 
1 
2 
3 
4 
5 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

⎯X 0.000 
  S.D. ±0.000 

 
 

ตารางที่ ค.2 เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
                 และแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 50:50 โดยมีแปงขาวเหนียวดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

0.139 
0.127 
0.193 
0.197 
0.213 

0.179 
0.115 
0.172 
0.188 
0.225 

0.294 
0.214 
0.236 
0.237 
0.220 

0.289 
0.337 
0.220 
0.259 
0.309 

0.292 
0.268 
0.276 
0.285 
0.337 

⎯X 0.174 0.176 0.240 0.283 0.292 
SD. ±0.038 ±0.003 ±0.032 ±0.045 ±0.027 

 
ตารางที่ ค.3 เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง  
                 และแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 60:40 โดยมีแปงขาวเหนียวดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

0.111 
0.074 
0.094 
0.093 
0.090 

0.123 
0.110 
0.167 
0.133 
0.139 

0.224 
0.193 
0.248 
0.222 
0.203 

0.292 
0.265 
0.285 
0.191 
0.214 

0.521 
0.310 
0.018 
0.396 
0.188 

⎯X 0.092 0.134 0.218 0.245 0.287 
SD. ±0.013 ±0.020 ±0.020 ±0.040 ±0.193 
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ตารางที่ ค.4 เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
                 และแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 70:30 โดยมีแปงขาวเหนียวดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

0.011 
0.032 
0.010 
0.062 
0.025 

0.017 
0.091 
0.064 
0.093 
0.028 

0.081 
0.075 
0.157 
0.148 
0.174 

0.080 
0.104 
0.098 
0.317 
0.041 

0.128 
0.094 
0.156 
0.295 
0.156 

⎯X 0.028 0.059 0.127 0.128 0.166 
SD. ±0.020 ±0.035 ±0.045 ±0.110 ±0.080 

 
 
ตารางที่ ค.5 เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
                 และแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 80:20 โดยมีแปงขาวเหนียวดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

0.015 
0.013 
0.011 
0.022 
0.023 

0.034 
0.023 
0.022 
0.022 
0.029 

0.060 
0.054 
0.061 
0.063 
0.057 

0.028 
0.259 
0.043 
0.104 
0.054 

0.125 
0.179 
0.164 
0.150 
0.136 

⎯X 0.017 0.026 0.059 0.098 0.151 
SD. ±0.005 ±0.005 ±0.004 ±0.095 ±0.022 

 
ตารางที่ ค.6 เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
                 และแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 90:10 โดยมีแปงขาวเหนียวดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

0.012 
0.000 
0.012 
0.020 
0.013 

0.019 
0.036 
0.036 
0.000 
0.030 

0.058 
0.006 
0.023 
0.037 
0.041 

0.066 
0.012 
0.036 
0.040 
0.048 

0.055 
0.081 
0.098 
0.069 
0.066 

⎯X 0.011 0.024 0.033 0.040 0.074 
SD. ±0.010 ±0.020 ±0.020 ±0.020 ±0.020 
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ตารางที่ ค.7 เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและ 
                   แปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 50:50 โดยมีแปงมันสําปะหลังดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

0.028 
0.259 
0.043 
0.104 
0.054 

0.343 
0.072 
0.036 
0.044 
0.198 

0.132 
0.166 
0.166 
0.107 
0.209 

0.122 
0.094 
0.151 
0.294 
0.154 

0.290 
0.230 
0.230 
0.229 
0.190 

⎯X 0.099 0.139 0.156 0.163 0.234 
SD. ±0.095 ±0.132 ±0.039 ±0.077 ±0.036 

 
ตารางที่ ค.8 เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและ 
                   แปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 60:40 โดยมีแปงมันสําปะหลังดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

0.077 
0.076 
0.060 
0.080 
0.037 

0.020 
0.131 
0.092 
0.090 
0.114 

0.110 
0.108 
0.122 
0.112 
0.115 

0.068 
0.142 
0.150 
0.132 
0.124 

0.228 
0.219 
0.239 
0.223 
0.213 

⎯X 0.066 0.090 0.113 0.123 0.224 
SD. ±0.018 ±0.040 ±0.033 ±0.032 ±0.010 

 
 
ตารางที่ ค.9 เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและ 
                   แปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 70:30 โดยมีแปงมันสําปะหลังดัดแปรปริมาณตางๆ 
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

0.018 
0.206 
0.029 
0.050 
0.023 

0.080 
0.095 
0.076 
0.071 
0.065 

0.123 
0.086 
0.154 
0.020 
0.122 

0.108 
0.109 
0.120 
0.110 
0.117 

0.034 
0.353 
0.214 
0.130 
0.149 

⎯X 0.065 0.077 0.101 0.113 0.176 
SD. ±0.080 ±0.011 ±0.051 ±0.085 ±0.118 
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ตารางที่ ค.10 เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
                     และแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 80:20 โดยมีแปงมันสําปะหลังดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

0.105 
0.083 
0.049 
0.019 
0.040 

0.030 
0.018 
0.047 
0.030 
0.025 

0.069 
0.070 
0.101 
0.135 
0.058 

0.037 
0.023 
0.051 
0.102 
0.296 

0.071 
0.142 
0.153 
0.134 
0.124 

⎯X 0.060 0.030 0.087 0.102 0.125 
SD. ±0.034 ±0.010 ±0.030 ±0.113 ±0.003 

 
ตารางที่ ค.11 เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
                     และแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 90:10 โดยมีแปงมันสําปะหลังดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

0.024 
0.018 
0.038 
0.018 
0.006 

0.028 
0.020 
0.039 
0.018 
0.008 

0.006 
0.011 
0.017 
0.144 
0.027 

0.006 
0.031 
0.040 
0.082 
0.033 

0.050 
0.071 
0.050 
0.106 
0.115 

⎯X 0.021 0.023 0.040 0.050 0.078 
SD. ±0.010 ±0.012 ±0.058 ±0.030 ±0.030 
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ภาคผนวก ง 
 

ตารางที่ ง.1 เปอรเซ็นตน้ําหนักที่ลดลงของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
 

ช้ินทดสอบ น้ําหนักที่ลดลง (เปอรเซ็นต) 
1 
2 
3 
4 
5 

0.032 
0.019 
0.025 
0.059 
0.018 

⎯X 0.031 
  S.D. ±0.017 

 
ตารางที่ ง.2 เปอรเซ็นตน้ําหนักที่ลดลงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและแปงขาวเหนียว 
                ที่อัตราสวน 50:50 โดยมีแปงขาวเหนียวดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

6.435 
5.282 
6.951 
6.232 
7.421 

15.552 
14.401 
13.436 
3.966 

13.932 

19.631 
17.805 
19.640 
21.774 
17.083 

18.858 
24.955 
19.774 
22.030 
25.851 

29.362 
30.333 
30.329 
30.631 
29.017 

⎯X 6.464 12.257 19.367 22.294 29.934 
SD. ±0.807 ±4.700 ±1.604 ±3.080 ±0.702 

 
ตารางที่ ง.3 เปอรเซ็นตน้ําหนักที่ลดลงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและ 
                 แปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 60:40 โดยมีแปงขาวเหนียวดัดแปรปริมาณตางๆ 
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

4.837 
3.983 
3.020 
4.058 
3.318 

4.348 
6.100 
2.122 
3.202 
4.570 

7.742 
11.435 
12.388 
8.997 
9.735 

15.694 
10.279 
7.084 
9.325 

12.016 

7.506 
15.669 
17.658 
14.283 
13.187 

⎯X 3.843 4.068 10.059 10.080 13.661 
SD. ±0.708 ±1.500 ±1.865 ±3.230 ±3.824 
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ตารางที่ ง.4 เปอรเซ็นตน้ําหนักที่ลดลงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและ 
                แปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 70:30 โดยมีแปงขาวเหนียวดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

2.219 
1.971 
1.377 
1.598 
1.415 

3.078 
3.082 
2.181 
2.619 
2.322 

3.874 
7.281 
6.299 
5.325 
9.160 

8.720 
11.696 
8.947 
7.607 
5.063 

10.078 
8.285 

12.468 
6.811 
9.583 

⎯X 1.716 2.656 6.388 8.407 9.445 
SD. ±0.367 ±0.418 ±1.996 ±2.399 ±2.110 

 
ตารางที่ ง.5 เปอรเซ็นตน้ําหนักที่ลดลงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและ 
                แปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 80:20 โดยมีแปงขาวเหนียวดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

0.587 
0.754 
0.760 
0.735 
0.683 

0.880 
0.945 
0.978 
0.864 
0.846 

1.246 
1.560 
1.141 
1.014 
1.255 

1.452 
3.859 
1.259 
6.153 
7.644 

5.045 
4.510 
4.600 
3.895 
4.211 

⎯X 0.704 0.903 1.243 4.073 4.452 
SD. ±0.070 ±0.056 ±0.202 ±2.820 ±0.432 

 
 
ตารางที่ ง.6 เปอรเซ็นตน้ําหนักที่ลดลงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและ  
                แปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 90:10 โดยมีแปงขาวเหนียวปริมาณตางๆ เปนสารชวยผสม 
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

0.600 
0.626 
0.618 
0.637 
0.623 

0.853 
0.753 
0.512 
0.454 
0.802 

1.343 
1.072 
1.036 
1.044 
1.198 

1.629 
1.485 
1.530 
1.624 
1.410 

1.532 
4.268 
2.652 
2.368 
2.520 

⎯X 0.621 0.675 1.139 1.536 2.668 
SD. ±0.014 ±0.180 ±0.130 ±0.090 ±0.995 

ตารางที่ ง.7 เปอรเซ็นตน้ําหนักที่ลดลงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
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                   และแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 50:50 โดยมีแปงมันสําปะหลังดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

1.222 
1.246 
1.249 
1.117 
1.233 

1.313 
1.856 
2.884 
1.322 
1.895 

3.963 
3.705 
3.117 
3.423 
3.238 

3.341 
4.709 
4.453 
4.893 
4.690 

6.063 
6.466 
6.615 
6.042 
5.413 

⎯X 1.213 1.854 3.490 4.417 6.120 
SD. ±0.050 ±0.640 ±0.345 ±0.622 ±0.467 

 
ตารางที่ ง.8 เปอรเซ็นตน้ําหนักที่ลดลงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
                  และแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 60:40 โดยมีแปงมันสําปะหลังดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

0.540 
0.560 
0.570 
0.640 
0.500 

1.597 
1.777 
1.008 
1.752 
1.244 

1.478 
1.590 
1.643 
1.487 
1.475 

2.044 
2.386 
1.645 
1.220 
1.777 

2.633 
3.443 
2.798 
3.194 
2.740 

⎯X 0.561 1.476 1.535 1.814 2.962 
SD. ±0.051 ±0.340 ±0.077 ±0.437 ±0.343 

 
ตารางที่ ง.9 เปอรเซ็นตน้ําหนักที่ลดลงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางและ 
                   แปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 70:30 โดยมีแปงมันสําปะหลังดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

0.548 
0.643 
0.498 
0.371 
0.507 

1.038 
1.353 
1.216 
1.132 
1.152 

0.716 
0.945 
0.418 
3.510 
0.930 

1.520 
1.548 
1.273 
1.732 
1.338 

1.935 
1.459 
2.086 
2.389 
1.596 

⎯X 0.513 1.178 1.304 1.489 1.893 
SD. ±0.100 ±0.117 ±1.252 ±0.186 ±0.370 

 
 
ตารางที่ ง.10 เปอรเซ็นตน้ําหนักที่ลดลงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
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                     และแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 80:20 โดยมีแปงมันสําปะหลังดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

0.446 
0.531 
0.469 
0.503 
0.459 

0.719 
1.133 
0.752 
1.105 
0.910 

1.239 
1.229 
1.228 
0.977 
1.113 

0.975 
1.142 
1.137 
1.118 
1.222 

2.083 
1.985 
1.698 
1.573 
1.608 

⎯X 0.482 0.924 1.157 1.119 1.789 
SD. ±0.035 ±0.190 ±0.113 ±0.090 ±0.230 

 
ตารางที่ ง.11 เปอรเซ็นตน้ําหนักที่ลดลงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลาง 
                     และแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 90:10 โดยมีแปงมันสําปะหลังดัดแปรปริมาณตางๆ  
 
          phr 
sample 

0 5 10 15 20 

1 
2 
3 
4 
5 

0.015 
0.165 
0.103 
0.415 
0.525 

0.809 
0.968 
0.841 
0.954 
0.666 

0.532 
0.566 
1.876 
1.422 
1.363 

0.932 
0.975 
0.776 
0.871 
0.859 

1.369 
2.348 
1.547 
1.090 
1.446 

⎯X 0.245 0.848 1.152 0.883 1.560 
SD. ±0.216 ±0.123 ±0.585 ±0.080 ±0.472 
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ตารางที่ ง.12 แสดงภาพกอนและหลังการทดสอบความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน 
                    ปานกลางและพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวในแตละอัตราสวน 
                    โดยมีแปงขาวเหนียวดดัแปรปริมาณตางๆ 
 

สูตร ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 

               
MDPE 

  
 
 

50:50/0 

  
 
 

50:50/5 

  
 
 

50:50/10 

  
 
 

50:50/15 
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สูตร ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

50:50/20 

  
 
 

60:40/0 

  
 
 

60:40/5 

  
 
 

60:40/10 

  
 
 

60:40/15 

  
 
 

60:40/20 
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สูตร ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 
 

70:30/0 

  
 
 

70:30/5 

  
 
 

70:30/10 

  
 
 

70:30/15 

  
 
 

70:30/20 

  
 
 
 

80:20/0 
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สูตร ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

80:20/5 

  
 
 

80:20/10 

  
 
 

80:20/15 

  
 
 
 

80:20/20 

  
 
 

90:10/0 

  
 
 

90:10/5 
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สูตร ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 
 

90:10/10 

  
 
 
 

90:10/15 

  
 
 

90:10/20 
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ตารางที่ ง.13  แสดงภาพกอนและหลังการทดสอบความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน 
                         ปานกลางกับแปงมันสําปะหลังในแตละอัตราสวนและมีแปงมันสําปะหลังดัดแปรปริมาณตางๆ 
 

สูตร ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

50:50/0 

  
 
 

50:50/5 

  
 
 

50:50/10 

  
 
 
 

50:50/15 

  
 
 
 

50:50/20 
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สูตร ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

60:40/0 

  
 
 

60:40/5 

  
 
 

60:40/10 

  
 
 

60:40/15 

  
 
 

60:40/20 
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สูตร ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

70:30/0 

  
 
 

70:30/5 

  
 
 
 

70:30/10 

  
 
 

70:30/15 

  
 
 

70:30/20 
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สูตร ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

80:20/0 

  
 
 
 

80:20/5 

  
 
 
 

80:20/10 

  
 
 
 

80:20/15 

  
 
 
 

80:20/20 
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สูตร ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

90:10/0 

  
 
 
 

90:10/5 

  
 
 

 
90:10/10 

  
 
 

90:10/15 

  
 
 
 

90:10/20 
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ภาคผนวก จ 
 
ตารางที่ จ.1  แสดงภาพกอนและหลังการทดลองความทนทานตอตัวทําละลายแตละชนิดของพอลิเอทิลีนชนิดความ 
                หนาแนนปานกลางที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.2  แสดงภาพกอนและหลังการทดลองความทนทานตอตัวทําละลายแตละชนิดของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน 
                   ปานกลาง ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.3  แสดงภาพกอนและหลังการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของแปงขาวเหนียว ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.4  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอตัวทําละลายแตละชนิดของแปงขาวเหนียว ที่อุณหภูมิ 60  
                 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.5  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของแปงมันสําปะหลัง ที่อุณหภูมิหอง เปน 
                    เวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.6   แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของแปงมันสําปะหลัง ที่อุณหภูมิ 60  
                    องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.7  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของแปงขาวเหนียวดัดแปร ที่อุณหภูมิหอง เปน 
                    เวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.8  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของแปงขาวเหนียวดัดแปร ที่อุณหภูมิ 60  
                    องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.9  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของแปงมันสําปะหลังดัดแปร ที่อุณหภูมิหอง  
                   เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.10  แสดงภาพกอนและหลังการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของแปงมันสําปะหลังดัดแปร ที่อุณหภูมิ 60  
                      องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.11  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลนีชนิดความ 
                      หนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 50:50/0 ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.12  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลนีชนิดความ 
                      หนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 50:50/0 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.13  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลนีชนิดความ 
                     หนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 50:50/5 ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.14  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลีนชนิดความ 
                     หนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 50:50/5 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.15  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลนีชนิดความ 
                      หนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 50:50/20 ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.16  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลนีชนิดความ 
                      หนาแนนปานกลางกับแปงขาวเหนียวที่อัตราสวน 50:50/20 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.17  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลนีชนิดความ 
                      หนาแนนปานกลางกับแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 50:50/0 ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.18  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลีนชนิดความ 
                      หนาแนนปานกลางกับแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 50:50/0 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.19  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลนีชนิดความ 
                     หนาแนนปานกลางกับแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 50:50/5 ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.20  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลนีชนิดความ 
                      หนาแนนปานกลางกับแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 50:50/5 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.21  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลนีชนิดความ 
                      หนาแนนปานกลางกับแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 50:50/20 ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ตารางที่ จ.22  แสดงภาพกอนและหลงัการทดลองความทนทานตอสารเคมีแตละชนิดของพอลิเมอรผสมของพอลิเอทิลนีชนิดความ 
                      หนาแนนปานกลางกับแปงมันสําปะหลังที่อัตราสวน 50:50/20 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

สารเคมีที่ใช ลักษณะของชิ้นงานกอนทดลอง ลักษณะของชิ้นงานหลังทดลอง 
 
 

น้ํากลั่น 
 

  
 
 

THF 
 

  
 
 

Methanol 
 

  
 
 

Toluene 
 

  
 
 

Xylene 
 

  
 
 

Benzene 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
นางสาวสุชลี  รอดทั่ง เกิดเมื่อวันที่ 10 มีนาคม พ.ศ. 2525 ที่จังหวัดอุตรดิตถ สําเร็จ

การศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาปโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร  ภาควิชา
วิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย
ศิลปากร ในป พ.ศ. 2546 และเขาศึกษาตอระดับปริญญาโท หลักสตูรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวทิยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีสิ่งทอ ภาควชิาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ป พ.ศ.2546 สําเร็จการศึกษาในภาคปลาย ปการศึกษา 2548 
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