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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ปจจุบันบทบาทของพอลิเมอรสังเคราะหในชีวิตประจําวันของมนุษยมีมากขึ้นเรื่อยๆ โดย
สามารถพบเห็นในรูปของผลิตภัณฑพลาสติกตางๆ เชน บรรจุภัณฑ ของใชในครัวเรือน เครื่องใช
สําหรับการเกษตรกรรม เฟอรนิเจอรและอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เปนตน โดยมีการดัดแปรสมบัติ
ตางๆ เพื่อใหเหมาะสมกับการใชงาน อยางไรก็ดี ถึงแมพอลิเมอรสังเคราะหเปนวัสดุที่มีความ
คงทนแข็งแรง ไมเปนสนิม มีน้ําหนักเบา สามารถแตงเติมสีสันได และสามารถทําใหเปนรูปราง
ตางๆ ไดงาย แตพอลิเมอรดังกลาวไมสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติภายในระยะเวลาอัน
สั้น ไมวาเปนการยอยสลายดวยแสง (photodegradation) หรือเปนการยอยสลายทางชีวภาพ 
(biodegradation) จึงเกิดการสะสมของขยะพอลิเมอรสังเคราะห และมีปริมาณมากขึ้น ซึ่งถานํา
ขยะพอลิเมอรสังเคราะหนี้ไปทําลายโดยการเผา จะไดแกสที่เปนพิษและมีความรอนสูง หากนําไป
ทิ้งในมหาสมุทรก็กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในทะเล ดังนั้น หากกําจัดไมถูกวิธีจะเกิดเปน
ปญหาที่สําคัญของสิ่งแวดลอม แนวทางหนึ่งในการพัฒนาและลดปริมาณขยะเหลานี้ คือ การผลิต
พลาสติกที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ โดยนําเอาพอลิเมอรธรรมชาติที่สามารถยอยสลายไดทาง
ชีวภาพมาใชแทนพอลิเมอรสังเคราะห แตอยางไรก็ตาม ผลิตภัณฑที่ทําจากพอลิเมอรธรรมชาติมัก
มีความแข็งแรงต่ําและไมทนตอความชื้น จึงไมเหมาะที่จะนําไปใชงาน ดังนั้น จึงไดมีการศึกษา
เกี่ยวกับการผลิตพลาสติกที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ โดยนําพอลิเมอรธรรมชาติมาผสมกับ        
พอลิเมอรสังเคราะห ซึ่งพอลิเมอรธรรมชาติที่นิยมมากที่สุด คือ แปงเนื่องจากมีราคาถูก หาไดงาย
และสามารถนํามาขึ้นรูปในแมแบบได  
 แปงเปนพอลิเมอรที่ยอยสลายไดเองในธรรมชาติดวยจุลินทรียตางๆ ซึ่งแปงนั้นผลิตจาก
ธัญพืชที่มีอยูในธรรมชาติ และมีหลากหลายชนิด ไดแก แปงมันสําปะหลัง (cassava starch) แปง
ขาวเหนียว (glutinous starch) แปงขาวโพด (corn starch) แปงขาวเจา (rice starch) และแปง
สาลี (wheat starch) เปนตน ซึ่งในโครงสรางของแปงนั้นจะประกอบดวยพอลิเมอรของกลูโคส 2 
ชนิด คือ อะไมโลส (amylose) เปนพอลิเมอรเชิงเสน และอะไมโลเพกติน (amylopectin) เปน    
พอลิเมอรเชิงกิ่ง โดยแปงแตละชนิดมีอัตราสวนของอะไมโลสและอะไมโลเพกตินที่แตกตางกัน ทํา
ใหสมบัติของแปงแตละชนิดแตกตางกันดวย 
 อยางไรก็ตาม จากการที่แปงมีโครงสรางทางเคมีประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล จึงทําใหแปง
มีสมบัติชอบน้ํา (hydrophilic) ซึ่งทําใหเกิดการเขากันไดยากเมื่อผสมกับพอลิเมอรสังเคราะหที่มี
สมบัติไมชอบน้ํา (hydrophobic) สงผลใหเกิดปญหา ความไมเขากัน (incompatibility) ของ
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สวนผสมทั้งสอง วิธีการหนึ่งที่สามารถนํามาใชเพิ่มความเขากันไดดีระหวางแปงกับพอลิเมอร
สังเคราะห คือ การดัดแปรโครงสรางของแปงใหมีสมบัติไมชอบน้ํามากขึ้น 
 สําหรับในงานวิจัยนี้ เปนการเตรียมพลาสติกที่ยอยสลายทางชีวภาพดวยการนําแปงมัน
สําปะหลังและแปงขาวเหนียวมาดดัแปรดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน โดยใชมาเลอิกแอนไฮไดรด
เปนสารดัดแปรในตัวทําละลายที่เปนน้ําและใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา จากนั้นนํา
แปงมันสําปะหลังดัดแปรและแปงขาวเหนียวดัดแปรที่ไดมาผสมกับแปงมันสําปะหลังกับ          
พอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนียวกับพอลิโพรพิลีน ตามลําดับ เพื่อใหไดเปนพอลิเมอรผสมระหวาง
พอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะบหลัง และแปงมันสําปะหลังดัดแปร กับพอลิเมอรผสมระหวาง        
พอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว และแปงขาวเหนียวดัดแปร แลวนําพอลิเมอรผสมที่ไดไปวิเคราะห
และทดสอบสมบัติตางๆ 
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 

 
2.1   พอลิเมอรผสม [1] 
 
 พอลิเมอรผสม คือ การนําพอลิเมอรตางชนิดกันมาผสมกันเพื่อนําไปทําเปนผลิตภัณฑที่มี
สมบัติตามตองการ โดยไมจําเปนตองสังเคราะหพอลิเมอรชนิดใหม ซึ่งชวยในการปรับปรุงสมบัติ
ของผลิตภัณฑืใหดีขึ้น และที่สําคัญเพื่อเปนการลดตนทุนการผลิต แตการที่จะนําพอลิเมอรมาผสม
กันเพื่อใหไดสมบัติที่ดีขึ้นนั้นจําเปนตองพิจารณาองคประกอบตางๆ ของพอลิเมอรที่นํามาผสมกัน
ดวย อาทิ โครงสรางและสมบัติของพอลิเมอรแตละชนิด รวมทั้งความเขากันได (compatibility) 
ของพอลิเมอร หากพอลิเมอรที่นํามาผสมกันไมสามารถเขากันไดดี จะสงผลใหพอลิเมอรผสมมี
สมบัติที่ต่ําลงดวย 
 การผสมกันของพอลิเมอรมี 2 ลักษณะ คือ 
 1. การผสมโดยมีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวของ (Reactive blending) ในวิธีการนี้ พอลิเมอรที่
นํามาผสมกันตองมีหมูฟงกชันเพื่อทําปฏิกิริยาเคมี เชน พอลิเมอรผสมระหวางพอลิคารบอเนต
และพอลิเอไมด พอลิเมอรผสมระหวางพอลิสไตรีนและพอลิโพรพิลีนออกไซด จะเห็นวาพอลิเมอร
ทุกชนิดจะมีหมูฟงกชันสําหรับทําปฏิกิริยา 
 2. การผสมโดยไมมีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวของ (Non-reactive blending) การผสมวิธีนี้ทํา
ไดงาย ไมยุงยาก โดยใชเครื่องมือในการผสม เชน เคร่ืองอัดรีด (extruder) หรือ เครื่องบดสอง
ลูกกลิ้ง (two-rolls mill) ซึ่งเครื่องมือประเภทนี้จะทําใหเกิดแรงเฉือนเพิ่มข้ึนในระหวางการผสมแรง
เฉือนที่เพิ่มข้ึนทําใหพอลิเมอรที่นํามาผสมกันเกิดการกระจายตัวมากขึ้น สงผลใหการผสมมี
ประสิทธิภาพดีข้ึน ดังรูปที่ 2.1 

 
                                          แรงเฉือน 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.1 การกระจายตวัของพอลิเมอรเมือ่ไดรับแรงเฉือน 
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2.1.1    กลไกของการเขากันได (Compatibilization mechanisms) [2] 
 การนําพอลิเมอรตางชนิดกันมาผสมกันเพื่อนําไปทําเปนผลิตภัณฑที่มีสมบัติตามตองการ
นั้น สวนใหญจะมีสมบัติต่ําลงโดยเฉพาะสมบัติเชิงกล ทั้งนี้ผลิตภัณฑที่ไดจะมีความเปราะ และไม
แข็งแรง เนื่องจากมีแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัส (interfacial adhesion) ของดิสเพอรสเฟสกับ     
เมทริกซต่ํา และมีความเคนสะสม (stress concentration) เกิดขึ้น ซึ่งทําใหพอลิเมอรผสมที่ไดไม
สามารถนําไปใชประโยชนได ดังนั้น เพื่อเพิ่มความสามารถในการเขากันไดของพอลิเมอรจึงนิยม
ใชสารชวยผสม (compatibilizer) หรือทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีในระหวางการผสม เพื่อปรับปรุงแรง
ดึงดูดระหวางผิวสัมผัสของพอลิเมอรเพื่อใหไดสัณฐานวิทยาและสมบัติของพอลิเมอรผสมที่
เหมาะสม โดยทั้งสัณฐานวิทยาและแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสจะมีความสําคัญมากในการชวย
ถายโอนแรงในระหวางการใชงาน ซึ่งสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมจะข้ึนกับภาวะที่ไดรับใน
ระหวางกระบวนการผสม เชน เครื่องผสม อัตราการผสม อุณหภูมิของการผสม นอกจากนี้ ยัง
ขึ้นกับสมบัติการไหลของแตละองคประกอบในการผสม และแรงตึงผิวขององคประกอบในขณะ
หลอมเหลวอีกดวย 
 

2.1.2   วิธีทาํใหเขากันได (Method of compatibilization) [2]  
 เทคนิคที่ใชในการผสมเพื่อใหพอลิเมอรเขากันได และทําใหพอลิเมอรผสมมีสมบัติตาม
ความตองการมีดวยกันหลายวิธี โดยแตละวิธีอาจมีความเกี่ยวของกัน ดังนั้น การเลือกใชจึงขึ้นกับ
ผูผลิตเปนหลักซึ่งจะพิจารณาจากตนทุนเปนสําคัญ เทคนิคเหลานี้ คือ 

1. ความเขากันทางอุณหภูมพิลศาสตร 
2. การเติมบล็อกหรือกราฟตโคพอลิเมอร 
3. การเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชัน หรือสวนที่วองไวตอปฏิกิริยา 
4. การเกิดกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันระหวางการผสม 
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2.1.2.1 ความเขากันทางอุณหภูมิอุณหพลศาสตร (Thermodynamic miscibility) [2] 
โดยหลักการจะขึ้นกับสมดุลระหวางเอนทาลป (enthalpy) และเอนโทรป (entropy) ของ

การผสมที่มีตอพลังงานอิสระของการผสม (free energy of mixing) โดยที่เอนโทรปเปนการวัด
ระดับความเปนอิสระ (degree of freedom) หรือความไมเปนระเบียบของโมเลกุลเมื่อมีการผสม
เกิดขึ้น โดยการผสมจะทําใหเอนโทรปมีคาเพิ่มข้ึน ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงเอนโทรป (∆S) จึงมีคา
เปนบวกเสมอ (S2 > S1) สําหรับโมเลกุลใหญๆ การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปจะมีคาเกือบเปนศูนย 
ดังนั้น การเขากันไดจึงขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงเอนทาลป (∆H) และการเปลี่ยนแปลงพลงังานอสิระ
ของการผสมจะแสดงไวในสมการที่ 2.1 

 
∆G = ∆H   -   T∆S    (2.1) 

โดยที ่  ∆G = การเปลี่ยนแปลงพลงังานอิสระของการผสม 
∆H = การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปของการผสม 
∆S = การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปของการผสม 
T = อุณหภูมิ (K) 

 
โดยการผสมที่สามารถเขากันไดนั้น ∆G ตองมีคาเปนลบ หรือ ∆H - T∆S < 0 ซึ่ง

สามารถแบงไดเปน 2 กรณี คือ 
 1.   การผสมที่เปนปฏิกิริยาคายความรอน (exothermic mixture) คือ ภายในระบบจะมี
แรงดึงดูดระหวางกัน เชน การที่โมเลกุล A กับโมเลกุล B ดึงดูดกันดวยพันธะไฮโดรเจน จาก
ลักษณะดังกลาวจะสงผลใหการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปมีคาเปนลบ (∆H < 0) นั่นคือ การผสม
สามารถเขากันได และเมื่อสรางเปนแผนภาพเฟส ดังแสดงในรูปที่ 2.2 พบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
ใหกับระบบมีผลทําใหของผสมมีแนวโนมที่จะเกิดการแยกเฟสขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากโมเลกุลมีการสั่น
เพิ่มมากขึ้น ทําใหแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลลดลง และอุณหภูมิต่ําสุดที่พอลิเมอรเร่ิมเกิดการแยก
เฟส เรียกวา lower critical solution temperature (LCST) 
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รูปที่ 2.2 แผนภาพเฟสของพอลิเมอรผสมที่แสดง LCST [2] 
 
 

2.   การผสมที่เปนการปฏิกิริยาดูดความรอน (endothermic mixture) คือ ภายในระบบ
จะไมมีแรงดึงดูดตอกัน ซึ่งมีผลทําใหการเปลี่นแปลงเอนทาลปมีคาเปนบวก (∆H > 0) ดังนั้น การ
ผสมจะสามารถเขากันไดเมื่อ T∆S มีคามากกวา ∆H เพื่อให ∆G มีคาเปนลบ นั่นคือ การผสมที่
เขากันไดจะเกิดไดที่อุณหภูมิสูง หรือเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับระบบ รูปที่ 2.3 แสดงใหเห็นอุณหภูมิ
สูงสุดที่พอลิเมอรผสมเกิดการแยกเฟส ที่เรียกวา upper critical solution temperature (UCST) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 แผนภาพเฟสของพอลิเมอรผสมที่แสดง UCST [2] 
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2.1.2.2 การเติมบล็อกหรือกราฟตโคพอลิเมอร (Addition of block or graft 
copolymer) [2] 

 การเติมบล็อกหรือกราฟตโคพอลิเมอร เปนเทคนิคที่ไดรับความนิยมในการผสมเพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการเขากันได บล็อกโคพอลิเมอรจะไดรับความนิยมมากกวากราฟตโคพอลิเมอร 
โดยเฉพาะที่ประกอบดวยบล็อกที่เหมือนกับพอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกนั ซึ่ง โคพอลิเมอร
แตละชนิด โดยพบวาสายโซของพอลิเมอรตองยาวพอที่จะจับกับพอลิเมอรที่ผสม แตตองมีน้ําหนัก
โมเลกุลไมสูงเกินไป เพราะจะแพรไปที่ผิวระหวางเฟสไดชากวาโคพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า 
ซึ่งกลไกของการเปนสารชวยผสมแสดงไวในรูปที่ 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 บล็อกและกราฟตโคพอลิเมอรที่อยูระหวางเฟส A และ B 
 
 โครงสรางทางเคมี และน้ําหนักโมเลกุลของโคพอลิเมอรจะมีผลตอประสิทธิภาพของการ
เปนสารชวยผสมอยางมาก จากการตรวจสอบประสิทธิภาพของสารชวยผสมโดยการทดสอบ
สมบัติความทนแรงดึง สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. บล็อกโคพอลิเมอรมีประสิทธิภาพมากกวากราฟตโคพอลิเมอร 
2. ไดบล็อกโคพอลิเมอรจะมีประสิทธิภาพมากกวาไตรบล็อกโคพอลิเมอร 
3. ไดบล็อกโคพอลิเมอรที่ประกอบดวยบล็อกสั้นสลับยาวจะมีประสิทธิภาพ

มากกวาไตรบล็อกโคพอลิเมอรที่ประกอบดวยบล็อกที่มีความยาวเทากัน 
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การผสมพอลิเมอรที่สามารถเขากันได บอยครั้งขึ้นกับความสามารถของสารชวยผสม ซึ่ง
โดยทั่วแลวสารชวยผสมจะมีหนาที่ดังตอไปนี้ คือ 

1. ลดแรงตึงผิวระหวางผิวสัมผัสในภาวะหลอมเหลว ทําใหดิสเพอรสเฟสมีขนาดเล็กและ
กระจายตัวไดดีในเมทริกซ 

2. ชวยเพิ่มแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัส ทําใหเพิ่มประสิทธิภาพในการถายโอนแรงระหวาง
เฟส 

3. เพิ่มความคงขนาดของดิสเพอรสเฟสภายใตภาวะของการอบเหนียว (annealing) 
 
 2.1.2.3 การเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชันหรือสวนที่วองไวตอปฏิกิริยา (Addition of 
functional/reactive polymer) [2] 
 การเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชันเพื่อทําหนาที่เปนสารชวยผสม อาจไดจากการนํา         
พอลิเมอรชนิดใดชนิดหนึ่งที่จะทําการผสมมาดัดแปรใหมีหมูฟงกชันหรือสวนที่วองไวตอปฏิกิริยา
โดยหมูฟงกชันตองสามารถเกิดปฏิกิริยา หรือมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล เชน พันธะไอออนิกกับ
พอลิเมอรชนิดที่สองได ซึ่งการดัดแปรพอลิเมอรใหมีหมูฟงกชันสามารถทําไดในเครื่องปฏิกรณ 
หรือโดยผานเครื่องอัดรีด เชน การกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดบนสายโซตรงของพอลิโอเลฟนส 
โดยหมูแอนไฮไดรดของมาเลอิกแอนไฮไดรดจะมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากับหมูอะมิโน
ของพอลิเอไมดได ทําใหพอลิโอเลฟนสกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารชวยผสมที่ไดรับความ
นิยมในทางการคา และมีราคาไมแพงมากนัก 
  
 2.1.2.4 การเกิดกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันระหวางการผสม (In-situ grafting 
copolymerization) [2] 
 การทําใหเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันระหวางการผสม หรือ reactive blending 
เปนวิธีใหมที่ใชผสมพอลิเมอรใหเขากัน โดยแตกตางจากวิธีอ่ืนๆ คือ องคประกอบที่ทําการผสมจะ
ถูกดัดแปรเพื่อใหสามารถเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอรอีกชนิดได โดยไมจําเปนตองเติมสารชวยผสม 
ตัวอยางเชน การผสมพอลิคารบอเนตกับพอลิเอสเทอร 
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กลไกการเกิดปฏิกิริยาในการผสมอาจมีได ดังนี้ 
1. เกิดกราฟตหรือบล็อกโคพอลิเมอร จากการเกิดปฏิกิริยาระหวางหมูที่วองไวตอ

ปฏิกิริยาเคมีในพอลิเมอร ซึ่งอาจกระตุนไดโดยการเติมสารริเร่ิมในระหวางการผสม 
2. เกิดบล็อกโคพอลิเมอรจากปฏิกิริยาแลกเปลี่ยน (interchange reaction) ที่สายโซ

โมเลกุลหลักของพอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน ซึ่งสวนใหญเกิดกับพอลิเมอร
แบบควบแนน 

3. เกิดการขาดหรือรวมกันใหมของแตละโมเลกุล เพื่อที่จะสรางบล็อกหรือกราฟต        
โคพอลิเมอร โดยกระบวนการดังกลาวจะเกิดภายใตภาวะที่มีความเคนเฉือนสูง 

4. สงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาโดยการเติมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

2.1.3   สมบัติของพอลิเมอรผสม (Properties of polymer blends) [2] 
สมบัติของพอลิเมอรผสมจะขึ้นกบัอัตราสวนของแตละองคประกอบ รวมทั้งสมบัติของแต

ละองคประกอบ ลักษณะเฉพาะตัวของแตละองคประกอบ (ลักษณะคลายแกว หรือยาง หรือ     
พอลิเมอรกึ่งผลึก) สถานะทางเทอรโมไดนามิกสของการผสม และการจัดเรียงโมเลกุล 

 
การผสมที่เขากันไดอยางสมบูรณจะแสดงลักษณะสัณฐานวิทยาเพียงเฟสเดียว ซึ่งเปน

การงายที่จะหาความสัมพนัธระหวางสมบัติกับอัตราสวนผสม ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 ความสัมพนัธระหวางสมบัติและอัตราสวนผสมในพอลิเมอรผสม [2] 
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จากรูปที่ 2.5 ในระบบการผสมที่สามารถเขากันไดอยางสมบูรณ อัตราสวนการผสมกับ
สมบัติของพอลิเมอรผสมจะมีความสัมพันธในลักษณะเปนฟงกชันเพิ่ม ดังแสดงในรูปที่ 2.5 (ก) แต
ในการผสมสวนใหญจะไมตองการความเขากันไดอยางสมบูรณ โดยใหมีความเขากันไดบางสวน 
(semi-compatible) กลาวคือ อนุภาคของดิสเพอรสเฟสที่ขนาดเล็กจะกระจายอยูในเมทริกซโดย
ในระหวางเฟสจะมีแรงดึงดูดซึ่งกันและกัน และเมื่อนําไปพล็อตกราฟระหวางสมบัติและอัตราสวน
การผสมจะไดกราฟที่มีลักษณะเปนรูปตัวเอส ดังแสดงในรูปที่ 2.5 (ข) โดยพอลิเมอรที่มีอัตราสวน
การผสมมากกวาจะมีแนวโนมเปนเฟสหลัก และควบคุมสมบัติทางกายภาพของชิ้นงาน สวน
บริเวณที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของกราฟจะมีสาเหตุมาจากการกลับเฟสของผสม 

 
ในระบบที่มีความเขากันนอยมากหรือไมเขากันจะมีการแยกเฟสเกิดขึ้น โดยดิสเพอรสเฟส

จะมีขนาดอนุภาคทีใหญกระจายอยูในเฟสหลัก และระหวางเฟสจะมีแรงดึงดูดอยางออนๆ หรือไม
มีเลย จากลักษณะดังกลาวสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมที่ไดจะต่ํากวาพอลิเมอรบริสุทธิ์ ทําให
ไมนิยมนําไปใชงานและจะไดกราฟระหวางอัตราสวนการผสมและสมบัติเปนรูปตัวยู ดังแสดงใน
รูปที่ 2.5 (ค) สวนระบบสุดทายจะพบเห็นไดนอย โดยการผสมจะปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร
ผสมไดมากกวาระบบอื่นๆ กลาวคือ สมบัติของพอลิเมอรผสมที่ไดจะมากกวา หรือเทากับ         
พอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 (ง) 

 
2.1.4   สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม (Morphology of polymer blends) [2] 

 การจัดเรียงตัวหรือสัณฐานวิทยาของแตละเฟสในพอลิเมอรผสมจะมีความสําคัญเปน
อยางยิ่ง สัณฐานวิทยาอาจมีลักษณะของดิสเพอรสเฟสกระจายอยูในเมทริกซของพอลิเมอรอีก
ชนิดหนึ่ง โดยดิสเพอรสเฟสจะมีลักษณะเปนทรงกลม แผน หรือเสนใย ดังในรูปที่ 2.6 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 ลักษณะตางๆ ของดิสเพอรสเฟสทีก่ระจายอยูในเมทริกซของพอลิเมอรผสม [2] 
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 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรที่เกิดขึ้นในระหวางการผสม จะขึ้นกับอัตราสวนของการผสม 
อัตราสวนของความหนืดในแตละองคประกอบ แรงตึงผิว และภาวะของการผสม โดยองคประกอบ
ที่มีเปนจํานวนมากกวาจะมีแนวโนมเปนเมทริกซหรือเปนเฟสหลัก โดยขนาดของดิสเพอรสเฟสจะ
ถูกควบคุมจากการแตกตัวเปนหยดของดิสเพอรสเฟส (drop breakup) และการรวมกลุม
(coalescence) ของดิสเพอรสเฟส โดยการเปลี่ยนแปลงนี้จะขึ้นกับชนิดของเครื่องผสม แรงตึงผิว
ระหวางผิวสัมผัส ลักษณะการไหลของแตละองคประกอบ นอกจากนี้ รูปรางของดิสเพอรสเฟสยัง
สามารถควบคุมไดในระหวางกระบวนการขึ้นรูป ตัวอยางเชน รูปรางของดิสเพอรสเฟสอาจถูก
เปลี่ยนแปลงจากทรงกลมเปนเสนใยจากการไหลแบบยืดดึงที่บริเวณหัวดาย หรือจากทรงกลมเปน
แผนจากการยืดดึง 2 ทิศทาง ในกระบวนการเปา เปนตน 
 ในการผสมพอลิเมอร 2 ชนิด เขาดวยกันนั้น สวนใหญแลวพอลิเมอรดังกลาวมักไมเขากัน
โดยจะแยกเปน 2 เฟส ตามหลักของเทอรโมไดนามิกส ซึ่งสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมนั้นจะ
ขึ้นกับอัตราสวนการผสม สมบัติการไหลของแตละองคประกอบ และภาวะในการผสม กลาวคือ 
เมื่อผสมดิสเพอรสเฟสในอัตราสวนนอย ดิสเพอรสเฟสจะกระจายอยูในเฟสหลัก โดยอาจมีรูปราง
เปนทรงกลม เสนใย หรือแผน ทั้งนี้ขึ้นกับภาวะของการขึ้นรูป และเมื่อเพิ่มอัตราสวนผสมขึ้น      
ดิสเพอรสเฟส และถาเพิ่มอัตราสวนผสมตอไป ดิสเพอรสเฟสเกิดการกลับเฟส (phase inversion) 
เปลี่ยนเปนเฟสหลัก โดยกอนถึงจุดนี้ สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมจะเกิดการกลับเฟสทั้ง 2 
เฟส เรียกการเปลี่ยนแปลงดังกลาวนี้วา co-continuous ตัวอยางของการกลับเฟสนี้สามารถเห็น
ไดจากการสังเคราะห (high impact polystyrene, HIPS) โดยในชวงแรกเฟสของยางจะเปนเฟส
หลัก แตเมื่อส้ินสุดการสังเคราะหแลวพอลิสไตรีนจะเปนเฟสหลัก  
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2.2    พอลิโพรพิลีน [3] 
 
 พอลิโพรพิลีนเตรียมจากโพรพิลีนดวยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบโคออรดิเนชัน โดยมี
ตัวเรงซีเกลอร-แนตตา (Ziegler-Natta Catalyst) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหไดพอลิโพรพิลีนที่มี
น้ําหนักโมเลกุลสูง มีโครงสรางเปนไอโซแทกติก โดยตัวเรงซีเกลอร-แนตตานี้ ทําใหพอลิโพรพิลีน 
กลายเปนพลาสติกที่สําคัญที่สุดชนิดหนึ่ง 
 พอลิโพรพิลีนไมสามารถเตรียมจากวิธีพอลิเมอไรเซชันแบบฟรีแรดิคัลหรือแบบไอออนิกได 
เนื่องจากฟรีแรดิคัลสามารถดึงเอาไฮโดรเจนบนอัลฟาคารบอน (α-carbon) นี้ออก เกิดเปน      
มอนอเมอรแรดิคัลที่มีเสถียรภาพโดยเรโซแนนซ ดังนี้ 
 
    α 
 R⋅ +  H - CH2 – CH = CH2   RH + CH2 – CH = CH2 
   
                   CH2 = CH - CH2 
 
 การเกิดมอนอเมอรแรดิคัลที่มีเสถียรภาพนี้เปนแรงผลักดันใหเกิดปฏิกิริยาการยายลูกโซ
อยางมากมายในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ประกอบกับมอนอเมอรแรดิคัลไมวองไวพอที่จะทํา
ปฏิกิริยาโพรพาเกชันตอไปได พอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจึงไมอาจเกิดขึ้น 
 

2.2.1   พอลิเมอไรเซชัน 
 โพรพิลีนมอนอเมอรเตรียมไดจากการนําน้ํามันมาผานกระบวนการแตกสลายโมเลกุล       
โพรพิลีนเปนแกสมีจุดเดือด -48 องศาเซลเซียส ปจจุบันพอลิโพรพิลีนในทางการคาเตรียมดวย
ปฏิกิริยาโคออดิเนชันไดพอลิโพรพิลีนที่มีโครงสรางเปนไอโซแทกติกสูงถึง 95-98 เปอรเซ็นต ซึ่งมี
สมบัติเชิงกลที่ดี 
 
 
 
 
 
 
 

⋅ 

⋅ 
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2.2.2   สมบัติของพอลิโพรพิลีน 
 ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนมีโครงสรางแบบเสนตรงโดยตลอด ปราศจากกิ่ง มีความเปน
ผลึกสูง มีจุดหลอมตัว 165 องศาเซลเซียส พอลิเมอรนี้ถือไดวาเปนพลาสติกที่เบาที่สุด มีความ
หนาแนนเพียง 0.905 กรัม/ซม3 และเนื่องจากความเปนผลึกสูงนี้เอง ทําใหพอลิเมอรนี้มีสมบัติ
เชิงกลดีมาก เชน เหนียว แข็งแกรง และมีแรงดึงสูง จุดหลอมเหลวก็สูงกวาพอลิเอทิลีน ทําให      
พอลิโพรพิลีนเหมาะสําหรับการใชงานที่อุณหภูมิสูงกวา วัตถุที่ทําจากพอลิโพรพิลีนยังคงรักษา
ความแข็งแกรงและรูปทรงไวไดที่อุณหภูมิสูงถึง 140 องศาเซลเซียส 
 พอลิโพรพิลีนไมสามารถละลายในตัวทําละลายใดๆ ทั้งสิ้น ณ อุณหภูมิหอง แตจะละลาย
ไดในตัวทําละลายไฮโดรคารบอนและคลอริ เนเตดไฮโดรคารบอนที่ อุณหภูมิ สูงกวา  80           
องศาเซลเซียส พอลิเมอรชนิดนี้ทนกรดและเบสไดดี รวมทั้งเฉื่อยตอปฏิกิริยาเคมีทั่วไป อยางไรก็
ตาม เสถียรภาพของพอลิเมอรนี้ตอความรอน แสง และสารออกซิไดส มีนอยกวาพอลิเอทิลีน 
เพราะโซของพอลิโพรพิลีนที่มีไฮโดรเจนอะตอมเกิดพันธะกับคารบอนองศา 3 (3° tertiary 
carbon) ดังนั้นกอนนําพอลิโพรพิลีนไปใชงานตองมีการเติมแอนติออกซิแดนตและอัลตราไวโอเลต          
สเตบิไลเซอร 
 

2.2.3   การใชงานของพอลิโพรพิลีน 
การใชงานของพอลิโพรพิลีนจะแบงตามประเภทของการขึ้นรูป คือ 

1. งานฉีด (Injection molding) ใชทํากลองแบตเตอรี่ กันชนรถยนต ลังใสขวด กระถางตนไม 
เครื่องใชทางการแพทย เชน กระบอกฉีดยาที่ใชคร้ังเดียวแลวทิ้ง ดามแปรงสีฟน ฝาจุก
พลาสติก 

2. งานเปา (Blow molding) ใชทําผลิตภัณฑที่คลายคลึงกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน
สูง (HDPE) แตจะมีความทนทานสูงกวา เชน ขวด ถัง หรือภาชนะที่ตองการความทนทาน
ตอสารเคมีมากกวา HDPE 

3. งานเปาถุง (Blown film) ใชทําผลิตภัณฑที่คลายคลึงกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน
ต่ํา (LDPE) แตจะมีความทนทานตออุณหภูมิใชงานไดสูงกวา เชน ถุงรอน พลาสติกหุม
ซองบุหร่ี ฟลมหอหุมอาหารที่ไมตองการใหออกซิเจนซึมผาน เชน ซองบะหมี่สําเร็จรูป 

4. งานสิ่งทอ (Textile) ใชผลิตเสนใยกระสอบ เชือกฟาง เชือกประมง เปนตน  
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2.3   แปง [4,5] 
 
 แปงเปนสารประกอบประเภทพอลิแซกคาไรด (polysaccharide) มีอยูในพืชแทบทุกชนิด
มีขนาดโมเลกุลใหญ ประกอบดวยหนวยของกลูโคส กระบวนการผลิตแปงนั้นมีอยูหลายวิธีขึ้นอยู
กับชนิดของวัตถุดิบที่ใช หลักการทั่วไป คือ แยกเม็ดแปงออกจากองคประกอบอื่นๆ เชน เสนใย 
โปรตีน เกลือแร จากนั้นทําใหบริสุทธิ์ดวยการลางน้ํา ทําการปนแยกและอบใหแหง ในกระบวนการ
ผลิตเหลานี้จะไดแปงแขวนลอยอยูในน้ํา เนื่องจากแปงไมละลายในน้ําเย็น 
 

2.3.1   องคประกอบทางเคมีของแปง 
  แปงเปนคารโบไฮเดรตที่ประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในอัตราสวน 
6:10:5 มีสูตรเคมีโดยทั่วไป คือ (C6H10O5)n แปงเปนพอลิเมอรของกลูโคส ซึ่งประกอบดวย       
แอนไฮโดรกลูโคส (anhydroglucose unit) เชื่อมตอกันดวยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic 
linkage)  
 

2.3.2   โครงสรางทางเคมขีองแปง 
  แปงประกอบดวยโมเลกุล 2 ชนิด คือ 

1.   อะไมโลส (amylose) คือ สวนของกลโูคสที่มาตอกนัเปนสายยาวไมมีกิ่งกานสาขา   ม ี
น้ําหนักโมเลกุลต้ังแต 2,000 ถึง 500,000 หนวย ในโครงสรางของอะไมโลสประกอบดวยหนวย
ของกลูโคสมาตอกันดวยพันธะไกลโคซิดิกแบบ α - 1, 4 (α - 1,4 glycosidic) ดังรูปที่ 2.7 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 โครงสรางของอะไมโลส 
 

 อะไมโลสในแปงแตละชนิดจะมีน้ําหนักโมเลกุลที่แตกตางกันไป โดยแปงสวนใหญมี     
อะไมโลสเปนองคประกอบประมาณ 25 เปอรเซ็นต  
 เนื่องจากอะไมโลสมีหมูไฮดรอกซิลในปริมาณมาก  จึงสงผลใหพอลิเมอรมีสมบัติ    
ไฮโดรฟลิก (hydrophilic) สามารถดูดความชื้นและกระจายตัวในน้ําได อยางไรก็ตาม โมเลกุล
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ของอะไมโลสมีลักษณะเปนเสนตรงและมีหมูไฮดรอกซิลจํานวนมาก ทําใหอะไมโลสจัดเรียงตัว
ขนานกันและใกลกันพอที่จะเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล ทําใหเกิดโครงสรางรางแหขึ้น 
และมีสมบัติไฮโดรฟลิกลดลง สารละลายที่ไดจะมีลักษณะขุน 
 

2.   อะไมโลเพกติน (amylopectin) เปนสวนของกลูโคสที่ตอกันเปนสาย ซึ่งมีกิ่งกานสาขา
แตกแขนงออกไป โครงสรางที่เปนสายประกอบไปดวยหนวยของกลูโคสที่มาตอกันดวยพันธะ   
ไกลโคซิดิกแบบ α-1,4 (α-1,4 glycosidic) สวนบริเวณรอยตอระหวางโซหลักกับกิ่งกานจะตอกัน
ดวยพันธะไกลโคซิดิกแบบ α-1,6 (α-1,6 glycosidic) ดังรูปที่ 2.8 ประมาณรอยละ 4-5 
โดยทั่วไปจะมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 800,000  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 โครงสรางอะไมโลเพกตนิ 
 
 อะไมโลเพกตินมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวาอะไมโลสประมาณ 1,000 เทา กิ่งกานสาขา
ของอะไมโลเพกตินจะขัดขวางการสรางพันธะระหวางโมเลกุลในการเกิดเจล อะไมโลเพกตินไม
สามารถละลายน้ําได  แตจะดูดน้ําและเกิดการพองตัวขึ้น  การที่มี โซสาขาของโมเลกุล                  
อะไมโลเพกติน ทําใหลดการเคลื่อนที่ของสายโซพอลิเมอร และขัดขวางการเรียงตัวของสายโซให
ใกลกันพอที่จะเกิดพนัธะไฮโดรเจน ดวยเหตุนี้สารละลายของอะไมโลเพกตินจึงมีลักษณะใส ฟลม
ที่ไดจากอะไมโลเพกตินไมมีความแข็งแรง และไมสามารถโคงงอไดเหมือนฟลมที่ไดจากอะไมโลส   
อะไมโลสจะทําปฏิกิริยากับไอโอดีน ใหสีน้ําเงิน ในขณะที่อะไมโลเพกตินจะใหสีมวงแดง ทั้งนี้
ขึ้นกับชนิดของแปง 
 สายโซหลักของอะไมโลเพกตินและอะไมโลสที่อยูขนานติดกันมีโอกาสเกิดพันธะไฮโดรเจน
ระหวางสวนที่ติดกันได ทําใหเกิดกลุมของโครงผลึก (micellar crystallite) ซึ่งเปนตัวยึดใหแปงอยู
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เปนเม็ด และมีสมบัติไบรฟงเจนซ (birefingence) ซึ่งสามารถแสดงใหทราบไดโดยการเกิด         
โพลาไรเซชันครอส (polarization cross) 
 สวนของแปงที่เอ้ืออํานวยตอการยอยสลายดวยจุลินทรีย คือ โครงสรางที่เปนสายตรงโดย
จุลินทรียยอยสลายดวยเอนไซมเบตาอะไมเลส (β-amylase) ทําลายเฉพาะพันธะไกลโคซิดิกแบบ 
α-1,4 สวนพันธะไกลโคซิดิกแบบ α-1,6 ไมสามารถทําลายได ดังนั้น การยอยแปงสวนใหญมี
โครงสรางเปนอะไมโลเพกติน จึงไดเปนสายสั้นของแปงที่เรียกวา เดกซทริน (dextrin) เทานั้น 
 
ตารางที่ 2.1 ปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพกตนิของแปงแตละชนิด [4] 

ชนิดแปง ปริมาณอะไมโลส 
(เปอรเซ็นต) 

ปริมาณอะไมโลเพกตนิ 
(เปอรเซ็นต) 

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 

ขาวยายมอม 20 80 
ขาวโพด (amylose maize) 50-80 20-50 
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2.3.3   สมบติัของแปง 
 โมเลกุลของแปงประกอบดวยหมูไฮดรอกซิลจํานวนมาก ยึดเกาะกันดวยพันธะไฮโดรเจน 
มีสมบัติชอบน้ํา (hydrophilic) แตเนื่องจากเม็ดแปงอยูในรูปของรางแห (micelles) ดังนั้น การ
จัดเรียงตัวลักษณะนี้ทําใหเม็ดแปงละลายในน้ําเย็นไดยาก ดังนั้น ในขณะที่แปงอยูในน้ําเย็นเม็ด 
แปงจะดูดซึมน้ําและพองตัวไดเล็กนอย แตเมื่อใหความรอนกับสารละลายน้ําแปง พันธะไฮโดรเจน
จะคลายตัวลง เม็ดแปงจะดูดน้ําแลวพองตัว สวนผสมของน้ําแปงจึงมีความหนืดมากขึ้น เนื่องจาก
โมเลกุลของน้ําอิสระที่เหลืออยูรอบๆ เม็ดแปงเหลือนอยลง เม็ดแปงเคลื่อนไหวไดยากขึ้นทําใหเกิด
ความหนืด ปรากฏการณนี้เรียกวา การเกิดเจลาติไนเซชัน (gelatinization) อุณหภูมิที่สารละลาย
เร่ิมเกิดความหนืดเรียกวา อุณหภูมิเร่ิมเจลาติไนซ 
 เมื่อแปงไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนเซชันแลวใหความรอนตอไป เม็ด
แปงพองตัวเพิ่มข้ึนจนถึงจุดที่พองตัวเต็มที่และแตกออก โมเลกุลของอะไมโลสขนาดเล็กจะกระจัด
กระจายออกมาทําใหความหนืดลดลง เมื่อปลอยใหเย็นตัว โมเลกุลอะไมโลสที่อยูใกลกันจะเกิด
การจัดเรียงตัวกันใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล เกิดเปนรางแหสามมิติโครงสรางใหมที่
สามารถอุมน้ําและไมมีการดูดน้ําเขามาอีก มีความหนืดคงตัวมากขึ้น เกิดลักษณะเจลเหนียว 
คลายฟลมหรือผลึก เรียกปรากฏการณนี้วา การเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) หรือการคืน
ตัว เมื่อลดอุณหภูมิใหต่ําลงไปอีกลักษณะการเรียงตัวของโครงสรางจะแนนมากขึ้น โมเลกุลอิสระ
ของน้ําที่อยูภายในจะถูกบีบออกมานอกเจล ทําใหเจลมีลักษณะขาวขุนและมีความหนืดเพิ่มข้ึน 
 

2.3.4   การดัดแปรแปง 
 เนื่องจากแปงมีสมบัติเฉพาะตัว ซึ่งบางครั้งไมเปนที่ตองการตอการใชระดับอุตสาหกรรม
หรือยังไมเหมาะสมกับภาวะบางอยาง จึงมีการนําแปงมาปรับเปลี่ยนสมบัติ แปงดัดแปร 
(modified starch)  โดยทั่วไปหมายถึง ผลิตภัณฑที่ไดจาการนําแปง เชน แปงมันสําปะหลัง แปง
ขาวโพด แปงมันฝร่ัง แปงสาลี มาเปลี่ยนสมบัติทางเคมีและ/หรือทางฟสิกสจากเดิมดวยความรอน 
และ/หรือเอนไซม และ/หรือสารเคมีชนิดตางๆ เพื่อใหเหมาะสมกับการนําไปใชในอุตสาหกรรม
ตางๆ 
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2.3.5   ประเภทของแปงดัดแปร 
แปงดัดแปรที่นิยมศึกษามหีลายประเภท ไดแก 
1.   แปงอีเทอร (starch ethers)  

 เปนแปงดัดแปรที่ไดจากปฏิกิริยาอีเทอริฟเคชันระหวางแปงกับสารเคมีที่ทําใหเกิดหมู
อีเทอร (etherifying agent) ในภาวะเบส ไดแก แปงไฮดรอกซีอัลคิล (hydroxyalkyl starch) แปง         
แคทไออนิก (cationic starch) และแปงคารบอกซีเมทิล (carboxymethyl starch) เชน         
แปงไฮดรอกซีเอทิล (hydroxyethyl starch) ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแปงกับเอทิลีนออกไซด 
ที่อุณหภูมิไมเกิน 50 องศาเซลเซียส ระดับการแทนที่ (degree of substitution, D.S.) ประมาณ 
0.05-0.10 ทําใหแปงเกิดการคืนตัวนอยลง อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนซต่ําลง ทําใหแปงสามารถ
พองตัวไดในน้ําเย็น จะไดแปงที่มีความเหนียว คงตัว และยึดติดไดดี ฟลมที่ไดมีความใสมากขึ้น 
เปนมันเงา ยืดหยุนมากขึ้น ไดแผนฟลมที่มีความยาวตอเนื่อง และละลายน้ําไดมากขึ้น แปงมี
ความตานทานตอการทํางานของกรด เบสและสารออกซิไดซอยางออนได สมบัติโดยทั่วไปอาจ
กลาวไดวา มีลักษณะเปนสารเพิ่มความคงตัว มีความหนืดสูงกวาแปงปกติ จึงนํามาใชในเคลือบ
กระดาษเพื่อเพิ่มความมันเงา ความสามารถในการพิมพใหแกกระดาษ ใชเคลือบเสนดาย ทําให
เสนดายมีความแข็งแรงมากขึ้น 
 

2.   แปงเอสเทอร (starch esters) 
 เปนแปงดัดแปรที่ไดจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันระหวางหมูไฮดรอกซิลของแปงกับหมูที่
ทําใหเกิดหมูเอสเทอรของสารเคมี ในภาวะเบส ซึ่งมีมากมายหลายประเภท โดยทั่วไปไดจาก
ปฏิกิริยาระหวางแปงกันแอซิดคลอไรด (acid chloride) หรือ แอซิดแอนไฮไดรด (acid anhydride) 
และใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม เชน แปงแอซิเตด (starch acetate) ซึ่งไดจากปฏิกิริยาระหวาง
แปงกับแอซิติกแอนไฮไดรด  (acetic anhydride) หรือ แปงมาลิเนต (starch maleinate) ซึ่งไดจาก
ปฏิกิริยาระหวางแปงกับมาเลอิกแอนไฮไดรด ซึ่งใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

3.   แปงออกซไิดส (oxidized starch) 
 เปนแปงดัดแปรที่ไดจากการดัดแปรโดยวิธีออกซิเดชัน โดยใชสารออกซิไดส (oxidizing 
agent) เชน โซเดียมไฮโปคลอไรต (sodium hypochlorite) แอมโมเนียมเปอรซัลเฟต (ammonium 
persulfate) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (hydrogen peroxide) ในการทําปฏิกิริยาจะทําใหโครงสราง 
สมบัติเคมี และขนาดของโมเลกุลเม็ดแปงเปลี่ยนแปลงไป  
 ที่นิยมใชมากที่สุดคือ  โซเดียมไฮโปคลอไรต  แปงที่ ไดจะมีหมูคารบอนิลกับหมู              
คารบอกซิลแทนที่หมูไฮดรอกซิล ทั้งนี้อัตราสวนปริมาณของหมูคารบอนิลตอหมูคารบอกซิลจะ
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ขึ้นกับ pH ของระบบ พบวา หมูคารบอนิลเพิ่มมากขึ้น เมื่อ pH ของระบบมีคาลดลง โดยทั่วไป
ปฏิกิริยาที่ใชในอุตสาหกรรมจะทําที่ pH เทากับ 10 ทั้งนี้เพื่อใหไดหมูคารบอกซิลมากๆ อยางไรก็
ตาม จะเกิดการออกซิเดชันที่พันธะไกลโคซิดิกดวย ทําใหสายโซโมเลกุลของแปงมขีนาดสั้นลง 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแปง 
 

4.   แปงครอสลิงก (Crosslinked starches) 
 เปนแปงดัดแปรที่ไดจากปฏิกิริยาระหวางแปงกับสารเคมีที่มีหมูฟงกชันมากกวา 1 หมู 
เรียกสารเคมีนั้นวา สารเชื่อมโยง (crosslinking agent) เชน อีพิคลอโรไฮดริน (epichlorohydrin) 
ไวนิลซัลโฟน (vinyl sulfone) กรดคารบอกซิลิก (carboxylic acid) ไตรพอลิฟอสเฟต 
(tripolyphosphates) เปนตน ซึ่งสามารถทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแปงไดมากกวา 
1 หมู ทําใหเกิดพันธะเชื่อมขวาง (crosslink) ระหวางโมเลกุลของแปงในสภาพแขวนลอย พันธะ  
โควาเลนตจะชวยเสริมใหพันธะไฮโดรเจนที่ยึดโครงสรางของเม็ดแปงไว มีความแข็งแรงมากขึ้น 
ชวยลดการพองตัวของเม็ดแปง เพิ่มความแข็งแรงใหแกเม็ดแปงโดยเพิ่มความตานทานตอภาวะ
ความเปนกรด ความรอน ความหนืดคงตัวที่อุณหภูมิสูง 
 

5.   แปงดีพอลิเมอรไรซ (Depolymerized starches) 
 เปนแปงดัดแปรที่ไดจากการลดขนาดโมเลกุลของแปง เนื่องจากในการใชงานบางประเภท
ตองการแปงที่มีความหนืดลดลง ดังนั้น จึงตองมีการดัดแปรเพื่อทําใหน้ําหนักโมเลกุลของแปง
ลดลง  
 

6.   เดกซทริน (dextrins) 
 เดกซทรินเปนแปงที่เกิดการดีพอลิเมอไรซ (depolymerize) และจัดโครงสรางอีกครั้ง 
(restructure) ใหมเปนสายโซกิ่งสั้น ยาว หรือพอลิเมอรแบบวงแหวน (cyclic polymers) การ        
ดีพอลิเมอไรซจะใชกรดหรือเอนไซม เดกซทรินมีสมบัติที่สําคัญคือ สามารถละลายในน้ําเย็นได
เพิ่มข้ึน มีความหนืดในขณะรอนลดลง ฟลมที่ไดมีสมบัติยึดเกาะไดมากกวาฟลมจากแปงดิบ ใชใน

CHO

OHHOH2C

OH

ROHO COOH

OHHOH2C

OH

ROHO

oxidation
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ผลิตภัณฑอาหารพวกครีมเทียม ลูกกวาด เนื่องจากมีความสามารถในการละลายไดสูงกวาและมี
ความหนืดนอยกวา จึงทําใหใชงานไดสะดวกและระเหยน้ําไดอยางรวดเร็ว 
 
 
2.4   พลาสติกที่สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ [6,7] 
 
 เนื่องจากปริมาณการใชงานของพลาสติกมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนมากเรื่อยๆ จึงกอใหเกิด
ปญหาขยะพลาสติกมากขึ้น เนื่องจากพลาสติกมีสมบัติที่ดีเหนือกวาวัสดุอ่ืน คือ มีน้ําหนักเบา มี
ความแข็งแรง ทนทานตอสารเคมี สามารถขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑไดหลากหลาย และยังมีราคาถูก 
ดวยสมบัติที่ดีหลายประการจึงทําใหการใชงานของพลาสติกเปนไปอยางแพรหลาย และมีแนวโนม
ที่จะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ สงผลใหปริมาณขยะพลาสติกเพิ่มข้ึนดวยเชนกัน จนกอใหเกิดปญหาตอ
ส่ิงแวดลอม ทั้งนี้เพราะพลาสติกสวนใหญมีความคงทนตอการยอยสลายและใชเวลานับรอยปกวา
จะมีการสูญเสียน้ําหนักบางสวน พลาสติกสวนมากมีความทนทานตอการยอยสลายของจุลินทรีย
สูงเพราะโมเลกุลของพลาสติกไมยอมใหน้ําผานเขาออก จึงทําใหโอกาสที่จุลินทรียที่ปลอยเอนไซม
ออกมากที่เขายอยสลายไดนอยลง ซึ่งพลาสติกแตละชนิดมีความทนทานตอการยอยสลายของ    
จุลินทรียที่แตกตางกัน ดังนั้น หากกําจัดไมถูกวิธีจะเกิดเปนปญหาที่สําคัญของสิ่งแวดลอม   

ดังนั้น จึงมีการศึกษาการผลิตพลาสติกที่สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ ซึ่งสามารถ
จาํแนกออกเปน 3 ประเภทใหญๆ 

1. การปรับปรุงพอลิเมอรที่มีอยูในธรรมชาติ เปนการนําเอาพอลิเมอรที่มีอยูแลวใน
ธรรมชาติมาปรับปรุงโดยใชกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ หรือทางเคมี เพื่อทําการผลิต
พลาสติกใหมีสมบัติเหมาะสมกับการนําไปใชงาน เชน ใชทําชิ้นสวนยึดอวัยวะที่เปนกระดูกใน
รางกาย หรือใชทําฟลมสําหรับหอผลิตภัณฑ 

2. การสังเคราะหพอลิเมอรที่มีสมบัติสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ ตัวอยางเชน 
พลาสติกสังเคราะหพอลิเอสเทอรที่สามารถยอยสลายได แตตองมีโครงสรางเปนอะลิฟาติก      
เอสเทอรเทานั้น เชน พอลิคารโพแลกโทน (carpolactone) เรียกยอวา PCL และพอลิไกลโคลิก  
แอซิด เปนตน 

3. การนําสารเติมแตงใสลงในพลาสติกเพื่อปรับปรุงใหพลาสติกมีความสามารถในการ
ยอยสลายไดทางชีวภาพ ตัวอยางเชน การเติมแปงในพลาสติก โดยแปงจะแทรกตัวอยูใน
โครงสรางของพลาสติกและมีกลไกการสลายตัวของพลาสติก คือ ข้ันแรกที่จุลินทรียจะปลอย
เอนไซมอะไมเลส (amylase) เขายอยสลายแปงในพลาสติกทางตัวกลางที่เปนน้ํา เอนไซมนี้จะ
ยอยโมเลกุลของแปงใหมีขนาดเล็กลง จนสามารถเขาสูเซลลของจุลินทรียเพื่อถูกยอยสลายตอไป 
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ทําใหเม็ดแปงหายไปจากเนื้อของพลาสติก เกิดเปนรูพรุน (porus) ขนาดเล็กในเนื้อพลาสติก สงผล
ใหเนื้อพลาสติกออนลงและมีพื้นที่ผิวเพิ่มมากขึ้น หลังจากนั้นในขั้นที่สอง น้ําและแรธาตุตางๆ ใน
ธรรมชาติจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยตัวเอง (auto-oxidation) ไดสารเปอรออกไซด            
สารดังกลาวจะเขาไปกระตุนโมเลกลุของพอลิเมอรใหเกิดการแตกตัว ทําใหน้ําหนักโมเลกุลลดลง 
ทําใหจุลินทรียสามารถยอยสลายพอลิเมอรตอไปไดเกิดเปนน้ําและแกสคารบอนไดออกไซด ทั้งนี้
อัตราเร็วของการยอยสลายทางชีวภาพขึ้นกับอุณหภูมิ คาความเปนกรด-ดาง ความชื้น จํานวน
และชนิดของจุลินทรีย เกลือของโลหะ สารอาหารที่อยูในดิน รวมไปถึงความหนาของผลิตภัณฑ 
พลาสติกที่ใชสวนมากเปนเทอรโมพลาสติก 
 

จะเห็นไดวา แปงเปนพอลิเมอรธรรมชาติที่สามารถยอยสลายไดงายและมีมากเปนอันดับ
สองรองจากเซลลูโลสสามารถพองตัวขึ้นแผนฟลมได รวมทั้งมีลักษณะที่เปลี่ยนรปูได นํามาขึ้นรูป
ในแมพิมพได ราคาถูก และมีความบริสุทธิ์สูง จึงเปนวัตถุดิบที่นาสนใจในการนํามาเปนวัตถุใช
ทดแทนพลาสติกในบางสวนของการใชงาน แตแปงดิบโดยทั่วไปมีสมบัติบางประการไมเหมาะสม
กับการผลิตในอุตสาหกรรม ไดแก มีความคงทนตอแรงเฉือนในกระบวนการผลิตหรือความคงทน
ตอสภาวะตางๆ ต่ํา ทําใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพต่ํา จึงมีการดัดแปรสมบัติบางประการของแปง
ดิบเพื่อใหเหมาะสมกับการใชงาน ซึ่งจะเห็นไดวาการนําพอลิเมอรธรรมชาติมาผสมกับพอลิเมอร
สังเคราะห นาจะมีประสิทธิภาพมากกวาการแกไขปญหาโดยวิธีการอื่น เนื่องจากพลาสติกที่ไดยัง
มีความแข็งแรงพอที่จะใชงานได อีกทั้งยังยอยสลายไดเองดวยกระบวนการทางธรรมชาติอีกดวย 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะนําเอาแปงดัดแปรมาผสมระหวางพอลิโพรพิลีนกับแปงที่ไม      
ดัดแปร  เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีความเขากันไดและแข็งแรงพอที่จะใชงานได  รวมทั้งมี
ความสามารถยอยสลายทางชีวภาพได 
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2.5   งานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 

R. Santayanon และ J. Wootthikanokkhan [8] ไดดัดแปรโครงสรางทางเคมีของแปง  
มันสําปะหลัง ดวยโพรพิโนอิกแอนไฮไดรด (propinoic anhydride) โดยใชไพริดีน (pyridine) เปน
ตัวเรงปฏิกิริยา แลวศึกษาผลของปริมาณแอนไฮไดรด เวลาและอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา ซึ่ง
ใชเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (FT-IR spectroscopy) ศกึษาลักษณะ
ความเขมของพีกหมูไฮดรอกซิลของแปงที่เปลี่ยนไปเปนหมูเอสเทอร และใชกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ตรวจสอบลักษณะที่พื้นผิวรอยตอของพอลิเมอรผสมระหวาง
แปงดัดแปรกับพอลิยูรีเทนพบวา การยึดเกาะระหวางแปงดัดแปรและพอลิยูรีเทนดีกวาแปงไม    
ดัดแปร อยางไรก็ตาม ผลของการทดสอบการนําพอลิเมอรผสมไปฝงดิน พบวา แปงดัดแปร
สามารถยอยทางชีวภาพไดชากวาแปงที่ไมไดดัดแปร   

 
 R. Mani และ M. Bhattacharya [9] ไดศึกษาแปงขาวโพดที่มีอัตราสวนของปริมาณ     
อะไมโลเพกตินตออะไมโลสที่แตกตางกัน  ซึ่งผสมกับพอลิเมอร สังเคราะห  คือ                        
เอทิลีนไวนิลแอซีเทต (ethylene vinyl acetate) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) และ
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) ในเครื่องอัดรีด (extruder) และใชแปงที่แตกตางกันสี่
ชนิดคือ แปงขาวโพดที่มีอะไมโลสต่ําหรือไมมีเลย (waxy maize) ซึ่งมีอะไมโลเพกติน 100 
เปอรเซ็นต แปงขาวโพดที่ใชในอุตสาหกรรม (industrial corn) มีอะไมโลเพกติน 70 เปอรเซ็นตและ
มีอะไมโลส 30 เปอรเซ็นต แปงขาวโพดทั่วไป (common corn) มีอะไมโลเพกติน 50 เปอรเซ็นต
และมีอะไมโลส 50 เปอรเซ็นต และแปงที่มีอะไมโลสสูง (high amylose starch) โดยใชปริมาณ
ของแปงที่ผสม 70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวา การผสมพอลิเมอรสังเคราะหกับแปงที่มี
ปริมาณอะไมโลเพกตินสูง ใชพลังงานในการผสมมากกวาการผสมกับแปงที่มีอะไมโลสสูง 
เนื่องจากตองใชพลังงานในการทําลายกิ่งของอะไมโลเพกตินในระหวางกระบวนการผลิต สวนการ
ทดสอบสมบัติความทนแรงดึงและความทนแรงดัดโคง พบวา สมบัติทั้งสองมีคาเพิ่มมากขึ้น เมื่อ
แปงมีปริมาณอะไมโลส 70 เปอรเซ็นต และสูงมากขึ้น เมื่อมีปริมาณอะไมโลสต่ําลง ที่เปนเชนนี้
อาจเนื่องมาจากมีการเชื่อมโยงเกิดขึ้น ผลการทดสอบการดูดซึมความชื้น พบวา แปงที่มี
ปริมาณอะไมโลสนอยสามารถดูดซึมความชื้นไดมากกวาแปงที่มีปริมาณอะไมโลสสูง 
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R. Chandra และ R. Rustgi [10] ไดดัดแปรโครงสรางทางเคมีของพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ําเชิงเสน (LLDPE) แลวผสมกับแปง โดยใชมาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟตบนพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนต่ําเชิงเสนในไซลีน (xylene) ใชไดคิวมิลเปอรออกไซด (dicumyl peroxide) 
เปนสารเริ่มปฏิกิริยา ใชปริมาณของแปงขาวโพดดัดแปรและไมดัดแปรที่ตางกัน (ระหวาง 10 และ 
60 เปอรเซ็นต) ผสมกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําเชิงเสนเพื่อเปรียบเทียบกัน พบวา ความ
ทนแรงดึง มอดุลัส และการดูดซึมความชื้นเพิ่มข้ึน แตเปอรเซ็นตการยืดดึงลดลง เมื่อปริมาณแปงที่
ผสมเพิ่มข้ึน แลวทดสอบการยอยสลายของพอลิเมอรผสมทางชีวภาพ โดยใชวิธีฝงดินเปน
ระยะเวลา 6 เดือน และผสมเชื้อราเปนระยะเวลา 28 วัน พบวา การฝงดินทําใหเกิดการยอยสลาย
ไดมากกวาการใชเชื้อราเพียงอยางเดียว นอกจากนี้ใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
ตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของพอลิเมอรผสม จากการใชดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร 
(DSC) หาปริมาณผลึกและใชเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร (TGA) หาปริมาณของแปงที่อยูใน
พอลิเมอรผสมพบวา ความเปนผลึกลดลง เมื่อปริมาณแปงเพิ่มข้ึน    

 
 N. Ramani และคณะ [11] ไดใชฟทาลิกแอนไฮไดรด มาเลอิกแอนไฮไดรด และ         
แอซิดคลอไรดหลายประเภทในการดัดแปรแปงขาวโพด ใชไดเมทิลซัลฟอกไซดเปนตัวทําละลาย
และใชไพริดีนเปนตัวเรงปฏิกิริยาพบวา สามารถดัดแปรโครงสรางของแปงขาวโพดได รวมทั้งได
ทดลองนําแปงดัดแปรไปขึ้นรูปเปนพลาสติก แลวนําไปทดสอบสมบัติตางๆ พบวา ผลิตภัณฑที่ไดมี
สมบัติเชิงกลที่ดี อีกทั้งสามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ  
       

A.G. Pedroso และ  D.S. Rosa [12] ไดศึกษาอิทธิพลของแปงขาวโพดที่มีตอพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนต่ําที่ผานกระบวนการรีไซเคิลแลว การนํามาผสมกับแปงขาวโพดในปริมาณ 
30  40 และ 50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แลวนํามาขึ้นรูปดวยกระบวนการอัดรีด (extrusion) และ
วิเคราะหคุณลักษณะโดยหาคาดัชนีการไหล (melt flow index, MFI) ความทนแรงดึง และใชกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด โดยเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ําบริสุทธิ์ที่นํามาผสมกับแปงขาวโพดในอัตราสวนเดียวกนั จากการศึกษาพบวาการเพิ่ม
ปริมาณของแปงขาวโพดลงไปในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา ทําใหคาดัชนีการไหล ความ
ทนแรงดึง และเปอรเซ็นตการยืดดึง ณ จุดขาดลดลง ในขณะที่คามอดุลัสเพิ่มข้ึน ซึ่งการลดลงของ
คาดัชนีการไหล ความทนแรงดึงนี้สงผลใหเห็นเดนชัดเมื่อมีการเพิ่มแปงขาวโพดลงไปใน            
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําปริมาณ 40  และ 50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  สําหรบัผลทีไ่ดจาก
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดนั้นแสดงใหเห็นถึงแรงกระทําระหวางผิวหนาของเฟสทั้ง
สองอยางออน ๆ เมื่อมีการนําแปงขาวโพดมาผสมลงในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําที่ผาน
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กระบวนการรีไซเคิลแลวและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําบริสุทธิ์ นอกจากนี้ยังพบวาการ
ผสมแปงขาวโพดลงในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําที่ผานกระบวนการรีไซเคิลแลวแสดง
พฤติกรรมเชนเดียวกับการผสมแปงขาวโพดลงไปในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําบริสุทธิ์ ซึ่ง
สิ่งนี้เปนการแสดงใหเห็นวาแปงขาวโพดเปนปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลตอการผสมของงานวิจัยนี้ 

 
Piyush B. Shah และคณะ [13] ไดศึกษาลักษณะกลไกการยอยสลายของแปงที่เติมใน 

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา โดยผสมแปงกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา โดยใช
เครื่องบดสองลูกกลิ้ง (two-rolls mill) ที่อุณหภูมิ 125-130 องศาเซลเซียส แลวขึ้นรูปเปนชิ้นงาน
ดวยเครื่องอัดรีดแบบบราเบนเดอรสกรูเดี่ยว จากนั้นทดสอบสมบัติตางๆ ของพอลิเมอรผสม เชน 
การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของแปงดวยเอนไซมอะไมเลสที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส จากนั้น
ทดสอบปฏิกิริยาออกซิเดชันในตูอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ทดสอบสมบัติเชงิกล หาคาดัชนี
การไหล และใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดตรวจสอบลักษณะที่พื้นผิวรอยตอของ  
พอลิเมอรผสมพบวา หลังจากเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของแปง จะเห็นรอยแตก หลุม บอ ของ
พื้นผิวแปงที่เกิดจากเอนไซมอะไมเลสไดอยางชัดเจน 

 
  สมพร รุงสัมพันธกุล และสุพิชญา ชื่นชนม [7] ไดดัดแปรแปงขาวเหนียวกับมาเลอิก
แอนไฮไดรด โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารเรงปฏิกิริยาและน้ําเปนตัวทําละลาย อุณหภูมิที่ใช
ในการทําปฏิกิริยาคือ 50 องศาเซลเซียส ภาวะที่ใชในการดัดแปร คือ เมื่อปริมาณมาเลอิก    
แอนไฮไดรดเปน 5 15 25 35 50 65 75 และ 85 เปอรเซ็นต และระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา
เปน 30 60 90 และ 120 นาที เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุด ทําใหผลิตภัณฑที่ไดเปนกลางดวยสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริก พรอมทั้งตรวจสอบโครงสรางทางเคมีของแปงดัดแปรดวยเทคนิคฟูเรียรทราน-  
สฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป จากนั้น นําแปงดัดแปรมาขึ้นรูปเปนแผนพลาสติกดวยวิธีการ
หลอ พรอมทั้งจับเวลาการแหงตัว แลวนําแผนพลาสติกที่เตรียมไดมาทดสอบสมบัติความทนแรง
ดึง การดูดความชื้น และความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพพบวา ปริมาณมาเลอิก     
แอนไฮไดรดและเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตางมีผลตอสมบัติของแผนพลาสติกที่เตรียมได ซึ่ง
โดยรวมแลว แผนพลาสติกซึ่งเตรียมจากแปงขาวเหนียวที่ดัดแปรดวยมาเลอิกแอนไฮไดรด 35 
เปอรเซ็นต และใชเวลาในการปฏิกิริยา 30 นาที ใหสมบัติที่ดีที่สุด 
 

วิมลวรรณ พิมพพันธุ กรวัลล์ิ รัตนะรัต และมัลลิกา พงษชวนะกุล [6] ไดดัดแปรโครงสราง
ทางเคมีของแปงมันสําปะหลัง ดวยมาเลอิกแอนไฮไดรดที่ 25 50 และ 75 เปอรเซ็นต โดยใชน้ําเปน
ตัวทําละลายและใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา เวลาในการทําปฏิริยาเปน 2 4 และ 6 
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ชั่วโมง เมื่อนําแปงดัดแปรที่เตรียมไดมาขึ้นรูปเปนแผนพลาสติกดวยวิธีการหลอพรอมทั้งศึกษา
ลักษณะและสมบัติบางประการของแผนพลาสติกดังกลาวในเบื้องตน โดยใชเทคนิคการวิเคราะห
หลายชนิดพบวา ปริมาณของมาเลอิกแอนไฮไดรดทําใหโครงสรางทางเคมีของแปงและลักษณะ
ของแผนพลาสติกท่ีเตรียมไดมีความแตกตางกัน ในขณะที่เวลาในการทําปฏิกิริยาไมสงผลกระทบ 
แผนพลาสติกดังกลาวนี้สามารถยอยสลายทางชีวภาพไดทั้งหมด ไมสามารถละลายไดในตัวทํา
ละลายทั่วๆ ไป เชน คลอโรฟอรมหรือสารละลายกรด ทั้งที่อุณหภูมิหองและที่อุณหภูมิสูง แต
ละลายไดในสารละลายดางที่รอน นอกจากนี้ยังพบวา แผนพลาสติกที่เตรียมจากแปงดัดแปรมี
สมบัติแตกตางจากพลาสติกที่เตรียมจากแปงไมดัดแปร กลาวคือ มีอุณหภูมิกลาสทรานสิชันและ
จุดหลอมเหลวที่ต่ํากวา มีการดูดซึมน้ําที่ดีกวา และมีความแข็งแรงสูงกวา    

  
จักรกฤษณ  โสวิรัชน และศรายุทธ คูสกุล [14] ไดเตรียมพลาสติกที่ยอยสลายไดจากแปง

ธรรมชาติดัดแปรชนิดตางๆ ไดแก แปงมันสําปะหลังดัดแปร แปงขาวเหนียวดัดแปร แปงขาวเจา
ดัดแปร แปงขาวโพดดัดแปร และแปงสาลีดัดแปร โดยนําแปงเหลานี้มาดัดแปรโครงสรางทางเคมี
ดวยมาเลอิกแอนไฮไดรดที่ 25 50 และ 75 เปอรเซ็นต ใชเวลาในการทําปฏิกิริยาคือ 2 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พบวาพลาสติกที่เตรียมจากแปงมันสําปะหลังดัดแปรและ             
แปงขาวเหนียวดัดแปรมีลักษณะทางกายภาพและสมบัติเชิงกลที่ดีกวาแปงชนิดอ่ืน แตงานวิจัยนี้
ยังไมไดศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการดัดแปรแปงธรรมชาติที่ใหพลาสติกมีสมบัติตางๆ ดีที่สุด    

 
นรศิษฎ จันทรกูล [15] ไดเตรียมพลาสติกยอยสลายทางชีวภาพจากพอลิเมอรผสม

ระหวางแปงขาวเหนียวดัดแปรและไมดัดแปรกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา โดยแปงขาว
เหนียว  ดัดแปรสามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยาระหวางแปงขาวเหนียวกับมาเลอิกแอนไฮไดรด 35 
เปอรเซ็นต โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารเรงปฏิกิริยาและน้ําเปนตัวทําละลาย อุณหภูมิที่ใช
ในการดัดแปร คือ 50 องศาเซลเซียส และเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา คือ 30 นาที แลวนําแปงขาวเหนยีว
ดัดแปรและที่ไมไดดัดแปรไปผสมกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้ง 
จากนั้น นํามาขึ้นรูปเปนแผนดวยวิธีการอัดแบบ ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที 
โดยเปลี่ยนแปลงปริมาณของแปงขาวเหนียวเปน 0 5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 และ 
100 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวา เมื่อปริมาณแปงสูงกวา 50 เปอรเซ็นต แผนพอลิเมอรผสมมี
ความเปราะไมสามารถขึ้นรูปเปนชิ้นทดสอบได สําหรับที่ปริมาณแปง 0-50 เปอรเซ็นต เมื่อแปง
ขาวเหนียวเพิ่มข้ึน สงผลใหพอลิเมอรผสมมีความทนแรงดึง ความทนการดัดโคง และความทนแรง
กระแทกลดลง ในขณะที่การดูดซึมความชื้นและความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพเพิ่มข้ึน 
และที่ปริมาณแปงเทากันพบวา พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงขาวเหนียวไมดัดแปรมีสมบัติ
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เชิงกลที่ดีกวา แตมีการดูดซึมความชื้นและความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพที่ต่ํากวา  
พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงขาวเหนียวที่ไมไดผานการดัดแปร  

 
สุภสิทธิ์ ผูมีโชคชัย [16] ไดเตรียมพลาสติกยอยสลายทางชีวภาพจากพอลิเมอรผสม

ระหวางแปงมันสําปะหลังดัดแปรและไมดัดแปรกับพอลิโพรพิลีน โดยแปงมันสําปะหลังดัดแปร
สามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยาระหวางแปงมันสําปะหลังกับมาเลอิกแอนไฮไดรด 25 เปอรเซ็นต 
โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารเรงปฏิกิริยา และน้ําเปนตัวทําละลาย อุณหภูมิที่ใชในการ      
ดัดแปร คือ 50 องศาเซลเซียสและเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา คือ 2 ชั่วโมง แลวนําแปงมันสําปะหลงัทัง้ที่
ดัดแปรและไมไดดัดแปรไปผสมกับพอลิโพรพิลีนและขึ้นรูปเปนแผนดวยวิธีการอัดแบบ ที่อุณหภูมิ 
180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที โดยเปลี่ยนแปลงปริมาณของแปงเปน 0 5 10 15 20 25 30 
40 50 60 70 80 90 และ 100 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวา เมื่อปริมาณแปงสูงกวา 50 เปอรเซ็นต 
แผนพอลิเมอรผสมมีความเปราะไมสามารถขึ้นรูปเปนชิ้นทดสอบได จากการทดสอบสมบัติตางๆ
ของพอลิโพรพิลีนที่ผสมแปง 0-50 เปอรเซ็นต พบวา พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงมันสําปะหลัง
ดัดแปรมีสมบัติดานแรงดึง สมบัติดานแรงดัดโคง การดูดซึมความชื้นและความสามารถในการ
ยอยสลายทางชีวภาพดีกวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงมันสําปะหลังที่ไมผานการดัดแปร โดย
มีความทนแรงกระแทกใกลเคียงกัน 
 
 สําหรับในงานวิจัยนี้ เปนการเตรียมพลาสติกที่ยอยสลายทางชีวภาพ ดวยการนํา        
แปงมันสําปะหลังและแปงขาวเหนียวมาดัดแปรดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน โดยใชมาเลอิก
แอนไฮไดรดเปนสารดัดแปรในตัวทําละลายที่เปนน้ําและใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
ดังรูปที่ 2.10 จากนั้นนําแปงมันสําปะหลังดัดแปรและแปงขาวเหนียวดัดแปรที่ไดมาผสมกับแปง
มันสําปะหลังกับพอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนียวกับพอลิโพรพิลีน ตามลําดับ เพื่อใหไดเปน     
พอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง และแปงมันสําปะหลังดัดแปร กับ          
พอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว และแปงขาวเหนียวดัดแปร แลวนําพอลิเมอร
ผสมที่ไดไปวเิคราะหและทดสอบสมบัติตางๆ  
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               O                O 

       STARCH –O-C-CH=CH-COO-Na+                 STARCH –O-C-CH=CH-COOH        

 
รูปที่ 2.10 ปฏิกิริยาระหวางแปงกับมาเลอิกแอนไฮไดรด ซึ่งใชโซเดยีมไฮดรอกไซดเปนตัวเรง 

        ปฏิกิริยา 

 
 

H+ 



บทที่  3 
 

วิธีการทดลอง 

 
3.1   วัตถุดิบและสารเคมทีี่ใชในการทดลอง 

1.   แปงมันสาํปะหลงั (commercial grade จากบริษทัไทยวา จํากดั) 
2.   แปงขาวเหนยีว (commercial grade จากบริษทัไทยวา จํากัด) 
3.   พอลิโพรพลีิน (polypropylene, melt flow index of 0.7 จากบริษทั TPI Co.,Ltd) 
4.   มาเลอิกแอนไฮไดรด (maleic anhydride, G.R. grade จากบริษัท Fluka) 
5.   โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide, A.R. grade จากบริษัท Ajax FineChem) 
6.   สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 35 เปอรเซ็นต (hydrochloric acid, A.R. grade จาก 
      บริษัท J.T.Baker) 
7.   เมทานอล (methanol, G.R.grade จากบริษทั Zen Point) 
8.   เตตระไฮโดรฟวแรน 
9.   โทลูอีน 
10. เบนซนี 
11. ไซลีน 
12. น้าํกลัน่ 
13. ดิน 
 

3.2   เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 1.   อุปกรณเครื่องแกว 
 2.   เทอรโมมิเตอร 
 3.   ชุดเครื่องปนกวน พรอมใบพัด 
 4.   เครื่องใหความรอน (hot plate) 
 5.   กระดาษวดัคาความเปนกรด-ดาง 
 6.   กระจกนาฬิกา 
 7.   ไฮโกรมิเตอร 
 8.   ตูกระจก 
 9.   เวอรเนียร 
 10. เครื่องตัดชิ้นงานทดสอบ 
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 11. เครื่องทาํรอยบาก 
13. เดซิเคเตอร 
14. กระบะสาํหรับบรรจุดิน 
15. เครื่องชั่งน้ําหนกั 

 
3.3   เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 
 1.   ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโฟโตมิเตอร (ของ Nicolet รุน Impact 400) 
 2.   เครื่องขึ้นรูปแบบอัด (compression molding รุน V508-18-CX) 
 3.   Universal Testing Machine (ของ LLOYD รุน model LR 100K) 
 4.   Universal Testing Machine (ของ LLOYD รุน model 500) 

5.   เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก (ของ Gotech รุน GT-7045MD) 
6.   กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (ของ JEOL รุน JSM-6400) 
7.   เทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร (Thermogravimetric analyzer, TGA) (ของ 

METTLER TOLEDO รุน TGA/SDTA851) 
8.   ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร (Differential scanning calorimeter,    
      DSC) (ของ Perkin Elemer รุน Dimond DSC) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 30

3.4   ขั้นตอนการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ลําดับข้ันตอนการทดลอง 
 

การขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบ 

แปง 

พอลิโพรพิลีน 

แปงดัดแปร 

แปง 

- การทดสอบสมบัติดานแรงดึง 
- การทดสอบสมบัติดานแรงดัดโคง 
- การทดสอบความทนแรงกระแทก 
- การตรวจสอบสัณฐานวิทยาโดยใชเครื่องอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
- การตรวจสอบสมบัติทางความรอนโดยใชเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนาลิซิส  
- การตรวจสอบสมบัติทางความรอนโดยใชเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียสสแกนนิงแคลอริ-

เมทรี 
- การทดสอบความทนทานตอสารเคมี 
- การทดสอบการดูดซึมความชื้น 
- การทดสอบความสามารถในการยอยสลายทางชวีภาพ 

 

การดัดแปรโครงสราง
ทางเคมีของแปง 
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3.4.1 การดัดแปรแปง 
 

 
รูปที่ 3.2 ลักษณะของเครื่องมือที่ใชในการดัดแปรแปง 

ข้ันตอนในการดัดแปรแปง เปนดังนี ้
1. อบแปงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง ชั่งน้ําหนักแปงที่ใชในการทํา

ปฏิกิริยา แลวนําไปใชคํานวณหาปริมาณสารอื่นๆ ที่ใชในปฏิกิริยา 
2. เตรียมชุดอุปกรณที่ใชในการทําปฏิกิริยา เติมน้ํากลั่นและละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในน้ํา

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

และใหความรอนไปดวย ควบคุมอุณหภูมิไมใหเกิน 50 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการละลาย
แปงหลังจากใสจนหมดครึ่งชั่วโมง 

4. เติมมาเลอิกแอนไฮไดรด 25 เปอรเซ็นต* ในแปงมันสําปะหลัง และ 35 เปอรเซ็นต* ในแปง   
ขาวเหนียว (เปนปริมาณที่เหมาะสมที่สุด จากงานวิจัยที่ไดกลาวมา) ลงไปชาๆ โดยคอยๆ ใสที
ละนอย พรอมกับปนกวนตลอดเวลา โดยใหทําปฏิกิริยาตามเวลาที่กําหนด กลาวคือ กรณีแปง
มันสําปะหลังใชเวลา 2 ชั่วโมง สวนแปงขาวเหนียวใชเวลา 30 นาที 

5. เมื่อครบกําหนด ปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายแปงดัดแปรใหเปนกลางดวย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก นําไปตกตะกอนในเมทานอล กรอง แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําแปงดัดแปรที่อบจนแหงแลวไปบดใหละเอียด
ดวย  

6. นําแปงดัดแปรที่เตรียมไดไปวิเคราะหหมูฟงกชัน ดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด-
สเปกโทรสโกป 

*ปริมาณของมาเลอิกแอนไฮไดรดที่ ใช  คิดเปนโมลเปอร เซ็นตของหมูกรดของมาเลอิก               
แอนไฮไดรดตอปริมาณหมูไฮดรอกซิลที่มีอยูในแปง 
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3.4.2   การวเิคราะหโครงสรางทางเคมขีองแปงดัดแปร 

 เปนการวิเคราะหหมูฟงกชันของแปงดัดแปร ดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด-
สเปกโทรสโกป ซึ่งมีขั้นตอนในการวิเคราะหโดยละเอียด ดังนี้ 

1.   นําแปงดัดแปรที่เตรียมได มาบดผสมกับโพแทสเซียมโบรไมด (KBr) ในอัตราสวน KBr  
2 สวน ตอ แปง 1 สวน จากนั้นนําไปอัดเปนแผนฟลมดวยเครื่องไฮดรอลิกอัดแผน
ตัวอยาง 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Nicolet - Impact 400) 
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3.4.3 การขึ้นรูปพอลิเมอรผสม 

การขึ้นรูปพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงและแปงดัดแปร โดยนําพอลิเมอรผสม
ที่เตรียมไดมาวางบนแมแบบเพื่อเตรียมกดอัดเปนแผน (compression molding, V508-18-CX) 
ดังรูปที่ 3.4  โดยใหอุณหภูมิในชวงแรก (preheat) ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที 
ตอมาใหความดัน 10 ตัน เปนเวลา 5 นาที จากนั้นลดอุณหภูมิลง (cool down) เหลือ 40 องศา
เซลเซียส นําชิ้นงานที่เตรียมเสร็จแลวไปตัดชิ้นงานเพื่อเตรียมทดสอบสมบัติตางๆ ในขั้นตอนตอไป 

โดยอัตราสวนการเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงและแปงดัดแปร        
ดังตารางที ่3.1 

 
ตารางที่ 3.1 อัตราสวนที่ศึกษาของพอลิโพรพิลีน แปงและแปงดัดแปร 

สูตร ปริมาณพอลิโพรพิลีน 
(%โดยน้าํหนกั) 

ปริมาณแปง 
 (% โดยน้าํหนัก) 

ปริมาณแปงดดัแปร
(phr) 

1 90 10 0 
2 90 10 5 
3 90 10 10 
4 90 10 15 
5 90 10 20 
6 80 20 0 
7 80 20 5 
8 80 20 10 
9 80 20 15 
10 80 20 20 
11 70 30 0 
12 70 30 5 
13 70 30 10 
14 70 30 15 
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ตารางที่ 3.1 อัตราสวนที่ศึกษาของพอลิโพรพิลีน แปงและแปงดัดแปร (ตอ) 
สูตร ปริมาณพอลิโพรพิลีน

(โดยน้ําหนัก) 
ปริมาณแปง 
(โดยน้ําหนัก) 

ปริมาณแปงดดัแปร
(phr) 

15 70 30 20 
16 60 40 0 
17 60 40 5 
18 60 40 10 
19 60 40 15 
20 60 40 20 
21 50 50 0 
22 50 50 5 
23 50 50 10 
24 50 50 15 
25 50 50 20 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องขึ้นรูปแบบอัด (compression molding, V508-18-CX) 
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3.4.4 การทดสอบสมบัติตางๆ 
 3.4.4.1   การทดสอบสมบัติดานแรงดึง 
 เตรียมชิ้นงานและทดสอบตามขั้นตอนในมาตรฐาน ASTM D638 (type IV) (Standard 
Test Method For Tensile Properties of Plastic) โดยใช LLOYD Universal Testing Machine 
(model LR 100K) ดังรูปที่ 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 LLOYD Universal Testing Machine (model LR 100K) 
 
โดยใชภาวะในการทดสอบดังนี ้

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

 
 
 
 
 

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

 
รูปที่ 3.6 ขนาดชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D 638 (type IV) 
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3.4.4.2    การทดสอบสมบัติดานแรงดดัโคง 
 เตรียมชิ้นงานและทดสอบตามขั้นตอนในมาตรฐาน ASTM D790 โดยใช LLOYD 
Universal Testing Machine (model 500) ดังรูปที่ 3.7 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

รูปที่ 3.7 LLOYD Universal Testing Machine (model 500) 
 
โดยใชภาวะในการทดสอบดังนี ้

อุณหภูมิ   25 องศาเซลเซียส 
ความชืน้สัมพทัธ  50 เปอรเซ็นต 
น้ําหนกัที่ใชทดสอบ  2500 กิโลนิวตัน 
ความเร็วในการทดสอบ  50 มม./นาท ี
ระยะที่ใชทดสอบ  50 มม. 

 
 
 
 
 
 

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

รูปที่ 3.8 ขนาดชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D 790 
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 3.4.4.3   การทดสอบความทนแรงกระแทก 
 เตรียมชิ้นงานและทดสอบตามขั้นตอนในมาตรฐาน ASTM D256 (type Izod) โดยใช
เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก ของ Gotech รุน GT-7045MD ดังรูปที่ 3.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก (GT-7045MD) 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.10 เครื่องบากชิน้งาน 
 
 



 38

โดยใชภาวะในการทดสอบดังนี ้
อุณหภูมิ   25 องศาเซลเซียส 
ความชืน้สัมพทัธ  50 เปอรเซ็นต 

 
 
 
 
 
 
 
A : 10.16±0.05 มม.      B : 31.8±1.00 มม.   C : 63.5±2.00 มม.  
D : 0.25±0.05 มม.  E : 12.7±0.20 มม.  
 

รูปที่ 3.11 ขนาดชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D256 (type Izod) 
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3.4.4.4   การตรวจสอบลกัษณะทางสณัฐานวทิยา 
 การตรวจสอบลักษณะที่พื้นผิวของพอลิเมอรผสมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ    
สองกราด รุน JSM-6400 ดังรูปที่ 3.12 โดยใชศักยไฟฟา 15 กิโลโวลต ซึ่งกอนการทดสอบตอง
เคลือบผิวดวยทอง โดยศึกษาพื้นผิวของชิ้นงานที่ผานการทดสอบความทนแรงกระแทก ทั้งนี้เพื่อดู
การกระจายตัวของแปง และการยึดเกาะระหวางพอลิโพรพิลีน แปงและแปงดัดแปร 
 
 
 

 
 

 

 

 
 
 

รูปที่ 3.12 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JSM-6400) 
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3.4.4.5   การตรวจสอบสมบัติทางความรอนโดยใชเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริก       
  แอนาลิซิส (Thermogravimetric analysis, TGA) 

เปนการตรวจสอบเสถียรภาพทางความรอน และอุณหภูมิในการสลายตัวของพอลิเมอร
ผสมดวยเครื่อง TGA ของ METTLER TOLEDO รุน TGA/SDTA851 โดยใชพอลิเมอรผสมที่มี
น้ําหนักประมาณ 3-10 มิลลิกรัม ใสในที่ใสตัวอยางซึ่งทําจากอะลูมินา (alumina 70 ul) ตั้งภาวะ
ทดสอบโดยใหอุณหภูมิเร่ิมตนที่ 50 องศาเซลเซียส แลวเพิ่มอุณหภูมิโดยใชอัตราใหความรอน
เทากับ 20 องศาเซลเซียสตอนาที จนถึง 1,000 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 

 

 
 

รูปที่ 3.13 เครื่อง TGA (TGA/SDTA851) 
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3.4.4.6   การตรวจสอบสมบัติทางความรอนโดยใชเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียสสแกน  
  นิงแคลอริเมทรี (Differential scanning calorimetry, DSC) 

เปนการตรวจสอบสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสมโดยใชเครื่อง DSC ของ Perkin 
Elmer รุน Diamond DSC ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน โดยใชพอลิเมอรผสมที่มีน้ําหนักประมาณ 
5 มิลลิกรัม บรรจุในชองอะลูมิเนียมที่มีฝาปด โดยในขั้นตอนแรกใชอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10    
องศาเซลเซียสตอนาที ตั้งแต 60 ถึง 300 องศาเซลเซียส จากนั้น ในขั้นตอนที่สอง ทําใหชิ้น
ตัวอยางพอลิเมอรผสมอุณหภูมิลดลงจาก 300 ถึง 60 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการเย็นตัว 10 
องศาเซลเซียสตอนาที และในขั้นตอนที่สามซึ่งเปนขั้นตอนสุดทาย ใหความรอนชิ้นตัวอยางจาก 
60 องศาเซลเซียสถึง 300 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
เพื่อตรวจสอบอุณหภูมิในการหลอมเหลว 

นอกจากนี้ เทคนิค DSC ยังสามารถนํามาคํานวณหาปริมาณความเปนผลึกของพอลิเมอร
ไดอีกดวย โดยอาศัยการคํานวณจากพื้นที่ใตกราฟของอุณหภูมิการหลอมเหลว จากสมการที่ 3.1 
 
           ปริมาณความเปนผลึก (%)   = Hf* × 100  (3.1) 
                                  (degree of crystallinity,%)                            Hf

0 
      โดย 

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

0           =           พลงังานความรอนที่ใชในการหลอมเหลวผลึก 100% 
                             สําหรับพอลิโพรพิลีน คือ 207.1 จูล/กรัม  
          

 
 

รูปที่ 3.14 เครื่อง DSC (Diamond DSC) 
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 3.4.4.7 การทดสอบความทนทานตอสารเคม ี
1.  ตัดชิ้นงานทดสอบใหมนี้าํหนัก 0.05 กรัม ใสในหลอดทดลอง 
2.  จากนั้นนําตัวทําละลาย คือ เตตระไฮโดรฟวแรน โทลูอีน เบนซนี เมทานอล ไซลีน  
     และน้ํา ปริมาณ 40 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลองที่มีชิน้งานทดสอบ พรอมทั้งกวน 
     ตลอดเวลา แลวตัง้ทิง้ไวที่อุณหภูมหิองและ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
3.   แลวสังเกตพฤติกรรมการละลาย    

 
3.4.4.8 การทดสอบการดูดซึมความชื้น 
มีขั้นตอนดังนี้ 
1. ตัดชิ้นงานทดสอบใหมีขนาด 2.5ซม. × 2.5ซม. แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส นาน 24  ชั่วโมง แลวนําไปใสในเดซิเคเตอร ตั้งทิ้งไว 24 ชั่วโมง 
2. ชั่งน้ําหนักที่แนนอนของชิ้นทดสอบ 
3. นําชิ้นงานทดสอบไปวางบนตะแกรงในตูกระจก ซึ่งควบคุมความชื้นสัมพัทธ 50 

เปอรเซ็นต แลวตั้งทิ้งไว 24 ชั่วโมง 
4. นําชิ้นทดสอบมาชั่งน้ําหนัก 
ความสามารถในการดูดซึมความชื้น คือ การหาน้ําหนักที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งสามารถหาได

จาก 
 

 เปอรเซ็นตน้าํหนกัที่เพิ่มข้ึน  =  M2   –   M1   ×   100   (3.2) 
        M1 
 
 

เมื่อ  M1  =  น้ําหนกัชิ้นงานกอนการทดสอบ 
M2  =  น้ําหนกัชิ้นงานหลงัการทดสอบ 
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3.4.4.9 การทดสอบความสามารถในการยอยสลายทางชวีภาพ 
มีขั้นตอนการทดสอบดังนี ้
1. ตัดชิ้นงานทดสอบใหมีขนาด 2.5 ซม. × 2.5 ซม. แลวนําไปใสในเดซิเคเตอร ตั้งทิง้ไว 

24 ชั่วโมง 
2. ชั่งน้าํหนักที่แนนอนของชิน้ทดสอบ 
3. นําชิ้นทดสอบฝงลงในดินใหลึกจากผิวดิน 5 ซม. ในกระบะที่บรรจุดินอยูเต็ม (กระบะ

ใสดินตองมีรูสําหรับระบายน้ําสวนเกินออก) 
4. รดน้ําบนดินใหชุม จากนั้นนํากระบะดินเก็บไวที่อุณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียส 

ทิ้งไวตามระยะเวลาที่กําหนด* 
5. นําชิ้นทดสอบออกจากดินอยางระมัดระวัง และเอาดินที่ติดที่ผิวออก จากนั้นทํา      

ชิ้นทดสอบใหแหงโดยใสในตูอบสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนน้ําหนัก
ช้ินทดสอบคงที่ 

 
ความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพ คือ การหาน้ําหนักที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่ง

สามารถหาไดจาก 
 
เปอรเซ็นตน้าํหนกัที่ลดลง  =  W1   –   W2   ×   100  (3.3) 

        W1 
 
เมื่อ  W1  =  น้ําหนกัชิ้นงานกอนการทดสอบ 

W2  =  น้ําหนกัชิ้นงานหลงัการทดสอบ 
 
*ระยะเวลาทีท่าํการทดสอบรวม 30 วัน  
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1   โครงสรางทางเคมีของแปงดัดแปรและไมดัดแปร 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 สเปกตรัมของแปงมันสําปะหลงัที่ไมผานการดดัแปร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2 สเปกตรัมของแปงมันสําปะหลงัที่ผานการดัดแปร 
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รูปที่ 4.3 สเปกตรัมของแปงขาวเหนียวที่ไมผานการดัดแปร 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.4 สเปกตรัมของแปงขาวเหนียวที่ผานการดัดแปร 
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แปงมันสําปะหลังที่ผานการดัดแปรโครงสรางดวยมาเลอิกแอนไฮไดรด เมื่อนํามา
วิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป พบวาลักษณะของ
สเปกตรัมเปลี่ยนแปลงไปจากแปงมันสําปะหลังที่ไมดัดแปร แสดงวาเกิดการดัดแปรทางเคมีของ
แปงมันสําปะหลัง ดังนั้น เมื่อเปรียบเทียบสเปกตรัมของแปงมันสําปะหลังไมดัดแปรและดัดแปร
พบวา  สเปกตรัมของแปงมันสําปะหลังไมดัดแปรมีพีกที่สําคัญ คือ พีกที่แสดงถึงหมูไฮดรอกซิล 
(OH group) ที่เลขคลื่น 3,200-3,600 cm-1 ดังรูปที่ 4.1 แตเมื่อดัดแปรแปงมันสําปะหลังดวย     
มาเลอิกแอนไฮไดรดแลว จะเห็นการปรากฏของพีกที่แสดงถึงหมูเอสเทอร (CO-O) ที่เลขคลื่น 
1,588.81 cm-1 ดังรูปที่ 4.2 

สวนการวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกปของ
แปงขาวเหนียวไมดัดแปรและดัดแปรพบวา ลักษณะสเปกตรัมของแปงขาวเหนียวดัดแปรเปลี่ยน
แปลงไปจากแปงขาวเหนียวไมดัดแปร โดยสเปกตรัมของแปงขาวเหนียวไมดัดแปรมีพีกที่สําคัญ 
คือ พีกที่แสดงถึงหมูไฮดรอกซิล  ซึ่งอยูในชวงเลขคลื่น 3,200-3,600 cm-1 ดังรูปที่ 4.3 แตเมื่อ    
ดัดแปรแปงขาวเหนียวดวยมาเลอิกแอนไฮไดรดแลว จะเห็นพีกที่แสดงถึงหมูเอสเทอรที่เลขคลื่น 
1,575.37 cm-1 ดังรูปที่ 4.4 ซึ่งเปนไปในทํานองเดียวกันกับแปงมันสําปะหลังดัดแปร 
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4.2 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม 
 

4.2.1 สมบัติดานแรงดึง 
 
จากผลการทดสอบสมบัติดานแรงดึงของพอลิ เมอรผสมระหวางพอลิโพรพิ ลีน             

แปงมันสําปะหลัง และแปงมันสําปะหลังดัดแปร (PP/CSV/MCSV) ที่อัตราสวนตางๆ สามารถ
แสดงคาความทนแรงดึง (tensile strength) คาเปอรเซ็นตการยืดดึง ณ แรงสูงสุด (% elongation 
at maximum load) และคายังสมอดุลัส (Young’s modulus) ในรูปที่ 4.5-4.7 ตามลําดับ 
 
 

 
 
รูปที่ 4.5 ความทนแรงดึงของพอลิ เมอรผสมระหวางพอลิ โพรพิ ลีน  แปงมันสําปะหลัง                        

และแปงมันสําปะหลังดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 
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รูปที่ 4.6  เปอร เซ็นตการยืดดึง  ณ  แรงสูงสุด  ของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน                   

แปงมันสําปะหลัง และแปงมันสําปะหลังดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 
 

 
 

รู ปที่  4.7 ยั ง ส ม อ ดุ ลั ส ข อ งพอลิ เ ม อ ร ร ะ ห ว า ง พ อลิ โ พ ร พิ ลี น  แป ง มั น สํ า ป ะ หลั ง                        
และแปงมันสําปะหลังดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ                                             
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รูปที่ 4.5 แสดงใหเห็นวา ในระบบที่ไมมีการเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปร เมื่อเพิ่มปริมาณ
แปงมันสําปะหลังในพอลิเมอรผสม สงผลใหความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมลดลง  เนื่องจาก 
พอลิเมอรผสมมีแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสของพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลังต่ํา กอใหเกิด
เปนจุดบกพรอง (defect) ของชิ้นงาน ซึ่งเกิดการขาดออกจากกันไดงาย  นอกจากนี้  โมเลกุลของ
แปงมันสําปะหลังที่เพิ่มขึ้นยังเปนการขัดขวางการจัดเรียงตัวของผลึกในพอลิเมอรผสม ทําให     
พอลิเมอรผสมมีความเปนผลึกลดลง ดังนั้น เมื่อไดรับแรงดึงสงผลใหสายโซโมเลกุลของพอลิเมอร
จึงเคลื่อนที่ผานกันไดงายขึ้น ทําใหความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมมีคาลดลง 

สวนในระบบที่มีอัตราสวนของพอลิโพรพิลีนตอแปงมันสําปะหลังเดียวกัน เมื่อเพิ่ม
ปริมาณแปงมันสําปะหลังดัดแปร สงผลใหความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมลดลง สันนิษฐานได
วา แปงมันสําปะหลังดัดแปรมีสายโซโมเลกุลของหมูเอสเทอรที่มีขนาดใหญ ทําใหขัดขวางการ
จัดเรียงตัวของผลึกในสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนมากยิ่งขึ้น ดังนั้น เมื่อเพิ่มแปงมันสําปะหลัง
ดัดแปร จึงเปนการเพิ่มจุดบกพรองของชิ้นงาน  

รูปที่ 4.6 แสดงคาเปอรเซ็นตการยืดดึง ณ แรงสูงสุด ของพอลิเมอรผสม พบวา ในระบบที่
ไมมีการเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปร เมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังในพอลิเมอรผสม สงผล
ใหเปอรเซ็นตการยืดดึง ณ แรงสูงสุด ของพอลิเมอรผสมลดลงตามปริมาณแปงมันสําปะหลังที่
เพิ่มข้ึน โดยเปนผลมาจากแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสตรงบริเวณรอยตอระหวางแปงมันสําปะหลัง
และพอลิโพรพิลีนที่ต่ํา เกิดเปนจุดบกพรองของชิ้นงาน ที่อาจขาดออกจากกันกอนที่ชิ้นทดสอบจะ
เกิดการยืดตัว นอกจากนี้ การลดลงของเปอรเซ็นตการยืดดึง ณ แรงสูงสุด ของพอลิเมอรผสมยัง
เกิดจากการเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังซึ่งมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลสูงกวาพอลิโพรพิลีน ทํา
ใหสายโซโมเลกุลของพอลิเมอรเคลื่อนผานกันเมื่อไดรับแรงดึงเปนไปไดยากกวา จึงเปนผลให
ความสามารถในการยืดดึงของพอลิเมอรผสมมีคาลดลง   

สวนในระบบที่มีอัตราสวนของพอลิโพรพิลีนตอแปงมันสําปะหลังเดียวกัน เมื่อเพิ่ม
ปริมาณแปงมันสําปะหลังดัดแปร พบวา เปอรเซ็นตการยืดดึง ณ แรงสูงสุด ของพอลิเมอรผสมมี
แนวโนมลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากแปงมันสําปะหลังดัดแปรที่เติมลงไป ทําใหเกิดพันธะเชื่อม
ขวางระหวางพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลังดังปฏิกิริยาตอไปนี้ 
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CH3        O   

                         (CH2- CH2)n     +   STARCH-OH   +   STARCH –O-C-CH=CH-COOH          

 

      O 

STARCH –O-C-CH-CH2-COOH        

       CH2 

            (CH2- CH2)n 

 
รูปท่ี 4.8 ปฏิกิริยาเชื่อมขวางระหวางพอลิโพรพิลีน แปง และแปงดัดแปร 

 
ดังนั้น เมื่อไดรับแรงดึงทําใหพันธะเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นจะยึดสายโซโมเลกุลของพอลิเมอรผสมไวจึง
เกิดการเลื่อนผานกันไดนอย สงผลใหพอลิเมอรผสมยืดตัวไดลดลง  

ซึ่งผลของแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลและพันธะเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นในพอลิเมอรผสมจึง
สงผลตอยังสมอดุลัสใหมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ทั้งในระบบที่ไมมีการเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปรและมี
การเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปรในพอลิเมอรผสมดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่  4.9  ความทนแรงดึ งของพอลิ เมอรผสมระหวางพอลิ โพรพิ ลีน  แปงขาว เหนียว                    

และแปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 
 

 
 
รูปที่ 4.10 เปอร เซ็นตการยืดดึง  ณ  แรงสูงสุด  ของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน                  

แปงขาวเหนียว และแปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 
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รูปที่  4.11  ยั งส มอ ดุ ลัสของพอลิ เมอร ผสมระหว า งพอลิ โพรพิ ลีน  แป งข า ว เหนี ยว                      

และแปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ                                       
 

สวนในระบบของพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนียว พบวา 
ความทนแรงดึง เปอรเซ็นตการยืดดึง ณ แรงสูงสุด และยังสมอดุลัสของพอลิเมอรผสม ทั้งที่มีการ
เติมแปงขาวเหนียวดัดแปรและไมมีการเติมแปงขาวเหนียวดัดแปรจะเปนไปในทํานองเดียวกันกับ
ระบบของพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลัง ดังรูปที่ 4.9 ถึง 4.11 

 
แตเมื่อทําการเปรียบเทียบความทนแรงดึง เปอรเซ็นตการยืดดึง ณ แรงสูงสุด  และ          

ยังสมอดุลัสระหวางพอลิเมอรผสมที่มีแปงมันสําปะหลังและแปงขาวเหนียวเปนสวนประกอบ 
พบวา พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลัง กับพอลิเมอรผสมที่เตรียม
จากพอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนียว มีความทนแรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดดึง ณ แรงสูงสุด 
ใกลเคียงกัน แสดงวา ชนิดของแปงไมมีผลมากนัก แตปริมาณแปงเปนปจจัยที่มีสวนมากกวา แต
ยังสมอดุลัสของพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลังกลับสูงกวา        
พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนียว ที่เปนเชนนี้เนื่องจากแปงมัน
สําปะหลังมีความเปนผลึกที่สูงกวาแปงขาวเหนียว ทําใหตองใชแรงดึงที่มากกวาแปงขาวเหนียว
นั่นเอง 
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4.2.2 สมบัติดานแรงดัดโคง 
 
 จากผลการทดสอบสมบัติดานแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน        
แปงมันสําปะหลัง  และแปงมันสําปะหลังดัดแปร สามารถแสดงคาความทนแรงดัดโคง (flexural 
strength) คาระยะดัดโคง (deformation at maximum load) และคามอดุลัสดัดโคง (flexural 
modulus) ดังกราฟรูปที่ 4.12 ถึง 4.14 ตามลําดับ 
 
 

 
 
รูปที่ 4.12    ความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง และ 

      แปงมันสําปะหลังดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 
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รูปที่ 4.13  ระยะดัดโคงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง                        

และแปงมันสําปะหลังดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 
 

 
 
รูปที่ 4.14 มอดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง                        

และแปงมันสําปะหลังดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 
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รูปที่ 4.12 แสดงใหเห็นวา เมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังในพอลิเมอรผสมที่ไมมีแปง
มันสําปะหลังดัดแปร ความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมมีคาลดลง ทั้งนี้เนื่องจากพอลโิพรพลีิน
มีความเปราะและมีความยืดหยุนต่ําอยูแลว [3] เมื่อเติมแปงมันสําปะหลังที่มีความเปราะเชนกัน 
จึงทําใหความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมลดลงเรื่อยๆ นอกจากนี้ ภายในพอลิเมอร
ผสมมีแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสของพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลังที่ต่ํา ทําใหเมื่อไดรับแรง
กด ภายในชิ้นงานจึงไมมีการถายโอนแรงระหวางผิวสัมผัส เปนผลใหความทนแรงดัดโคงของ     
พอลิเมอรผสมลดลง  

สวนในกรณีเมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังดัดแปรในพอลิเมอรผสมที่มีอัตราสวนของ
พอลิโพรพิลีนตอแปงมันสําปะหลังเดียวกัน พบวา ความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมลดลง 
แสดงวาปริมาณของแปงเปนปจจัยหลักที่สงผลตอความทนแรงดัดโคง  

จากรูปที่ 4.13 แสดงใหเห็นวา เมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังในพอลิเมอรผสมที่ไมมี
การเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปร สงผลใหระยะดัดโคงลดลง ทั้งนี้เนื่องจากพอลิโพรพิลีนมีความ
เปราะและมีความยืดหยุนต่ํา การยืดตัวจึงต่ํา ดังนั้น เมื่อเติมแปงมันสําปะหลังที่มีแรงดึงดูด
ระหวางโมเลกุลสูงกวาพอลิโพรพิลีน ทําใหสายโซโมเลกุลของพอลิเมอรเคลื่อนผานกันเมื่อไดรับ
แรงดัดโคงเปนไปไดยาก จึงสงผลใหระยะดัดโคงของพอลิเมอรผสมมีคาลดลง 

สวนในกรณีเมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังดัดแปรในพอลิเมอรผสมที่มีอัตราสวนของ
พอลิโพรพิลีนตอแปงมันสําปะหลังเดียวกัน พบวา ระยะดัดโคงมีคาลดลง ที่เปนเชนนี้เนื่องจากมี
การเกิดพันธะเชื่อมขวางระหวางแปงมันสําปะหลังกับพอลิโพรพิลีน ซึ่งยึดสายโซโมเลกุลของ      
พอลิเมอรผสมไว ดังนั้น เมื่อออกแรงกดชิ้นงาน ทําใหสายโซโมเลกุลของพอลิเมอรเกิดการเลื่อน
ผานกันไดสั้นกวากรณีที่ไมไดเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปร พอลิเมอรผสมจึงมีระยะดัดโคงลดลง 

ซึ่งผลของแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลและพันธะเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นในพอลิเมอรผสมจึง
สงผลตอมอดุลัสดัดโคงใหมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ทั้งในระบบที่ไมมีการเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปร
และมีการเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปรในพอลิเมอรผสมดังรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.15   ความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว                        

และแปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 
 

 
 
รูปที่ 4.16  ระยะดัดโคงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว                        

และแปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตาง 
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รูปที่ 4.17   มอดุลัสดัดโคงของพอลิ เมอรผสมระหวางพอลิ โพรพิ ลีน  แปงขาวเหนียว                        

และแปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 
 
 

สวนในระบบของพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนียว พบวา
ความทนแรงดัดโคง ระยะดัดโคง และมอดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสม ทั้งที่มีการเติมและไมมีการ
เติมแปงขาวเหนียวดัดแปร  จะเปนไปในทํานองเดียวกันกับพอลิเมอรผสมที่ เตรียมจาก               
พอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลัง ดังรูปที่ 4.15 ถึง 4.17 
 

แตเมื่อทําการเปรียบเทียบความทนแรงดัดโคง ระยะดัดโคง และมอดุลัสดัดโคงระหวาง 
พอลิเมอรผสมที่มีแปงมันสําปะหลังและแปงขาวเหนียวเปนสวนประกอบ พบวา พอลิเมอรผสมที่
เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลัง กับพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและ
แปงขาวเหนียวมีความทนแรงดัดโคง ระยะดัดโคง และมอดุลัสดัดโคงที่ใกลเคียงกัน แสดงวาชนิด
ของแปงไมมผีลมากนัก แตปริมาณแปงเปนปจจัยที่สงผลมากกวา 
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 4.2.3 ความทนแรงกระแทก 
 

 
 

รูปที่ 4.18   ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง                        
และแปงมันสําปะหลังดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 

 

 
 
 รูปที่ 4.19  ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว                        

และแปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 
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จากรูปที่ 4.18 แสดงใหเห็นวา เมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังในพอลิเมอรผสมที่ไมมี
การเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปร สงผลใหความทนแรงกระแทกลดลง เนื่องจากพอลิโพรพิลีนมี
ความเปราะอยูแลว เมื่อเติมแปงมันสําปะหลังที่มีความเปราะเหมือนกัน สงผลใหพอลเิมอรผสมมี
ความเปราะมากยิ่งขึ้นไปอีก ความออนตัวจึงลดลง ทําใหเมื่อไดรับแรงกระแทกจึงรับแรงกระแทก
ไดนอยลง นอกจากนี้ บริเวณรอยตอของพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลัง มีแรงดึงดูดระหวาง
ผิวสัมผัสที่ต่ํา ทําใหเมื่อไดรับแรงกระแทกไมมีการถายโอนแรงระหวางผิวสัมผัส ดังนั้น ชิ้นงานจึง
แตกหักไดงายขึ้น ความทนแรงกระแทกจึงลดลง 

สวนในกรณีเมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังดัดแปรในพอลิเมอรผสมที่มีอัตราสวนของ
พอลิโพรพิลีนตอแปงมันสําปะหลังเดียวกัน พบวา ความทนแรงกระแทกมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น 
เนื่องจากแปงมันสําปะหลังดัดแปรที่เติมเขาไป ทําใหเกิดพันธะเชื่อมขวางระหวางพอลิโพรพิลีน
และแปงมันสําปะหลัง จึงชวยเพิ่มแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสทําใหมีการถายโอนแรงระหวาง
ผิวสัมผัสไดดี  

ในระบบของพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนียวโดยที่ไมมีการ
เติมแปงขาวเหนียวดัดแปร ดังรูปที่ 4.19 พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณแปงขาวเหนียว สงผลใหความทน
แรงกระแทกมีแนวโนมลดลง ซึ่งเปนไปในทํานองเดียวกันกับพอลิเมอรผสมที่ เตรียมจาก            
พอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลัง สวนในกรณีเมื่อเพิ่มปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปรใน            
พอลิเมอรผสมที่มีอัตราสวนของแปงขาวเหนียวเดียวกัน พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณแปงขาวเหนียว     
ดัดแปรสามารถทนแรงกระแทกไดเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนไปในทํานองเดียวกันกับพอลิเมอรผสมที่เตรียม
จากพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลัง 

 
แตเม่ือทําการเปรียบเทียบความทนแรงกระแทกระหวางพอลิเมอรผสมที่มีแปงมัน

สําปะหลังและแปงขาวเหนียวเปนสวนประกอบ พบวา พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงทั้งสองชนิด
มีความทนแรงกระแทกที่ใกลเคียงกัน แสดงวาชนิดของแปงไมมีผลมากนัก แตปริมาณแปงเปน
ปจจัยที่สงผลมากกวา 
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4.3 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม 
  

ในงานวิจัยนี้ใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ศึกษาลักษณะสัณฐาน
วิทยาของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปง และแปงดัดแปร โดยใชชิ้นงานที่ไดจากการ
ทดสอบความทนทานตอแรงกระแทก ซึ่งผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.20 ถึง 4.24 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 

พอลิโพรพิลีน (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
 
 
 
 
 
 
 

CSV (กําลังขยาย 1,500 เทา)      MCSV (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
 

      
 

GTN (กําลังขยาย 2,000 เทา)      MGTN (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
ร ูปที่ 4.20 ภายถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของพอลิโพรพิลีน (PP)         

แปงมันสําปะหลัง (CSV) แปงมันสําปะหลังดัดแปร (MCSV) แปงขาวเหนียว (GTN) 
และแปงขาวเหนียวดัดแปร (MGTN) 
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    0 phr (กําลังขยาย 450 เทา)    0 phr (กําลังขยาย 1,500 เทา) 

 
 
 
 
 
 

  5 phr (กําลังขยาย 450 เทา)    5 phr (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
 

 
 
 
 
 

  20 phr (กําลังขยาย 450 เทา)    20 phr (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
 

รูปที่ 4.21   ภายถายจากกลองจุลทรรศน อิ เล็กตรอนแบบสองกราดของพอลิ เมอรผสม                        
PP/CSV/MCSV สูตร 90/10/X เมื่อ X =ปริมาณแปงมันสําปะหลังดัดแปร 
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 0 phr (กําลังขยาย 450 เทา)   0 phr (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
 

 
 
 
 
 
 5 phr (กําลังขยาย 450 เทา)   5 phr (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
 
 
 
 
 
 
 20 phr (กําลังขยาย 450 เทา)   20 phr (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
  
รูปที่ 4.22 ภายถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของพอลิเมอรผสม          

PP/CSV/ MCSV สูตร 50/50/X เมื่อ X =ปริมาณแปงมันสําปะหลังดัดแปร 
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0 phr (กําลังขยาย 450 เทา)             0 phr (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
 
 
 
 
 
 

5 phr (กําลังขยาย 450 เทา)            5 phr (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
 
 
 
 
 
 

20 phr (กําลังขยาย 450 เทา)             20 phr (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
 
 
รูปที่ 4.23 ภายถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของพอลิเมอรผสม                

PP/GTN/MGTN สูตร 90/10/X เมื่อ X =ปริมาณแปงขาวเหนียวดดัแปร 
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0 phr (กําลังขยาย 450 เทา)    0 phr (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
 

 
 
 
 
 
 

5 phr (กําลังขยาย 450 เทา)    5 phr (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
 
 
 
 
 
 

20 phr (กําลังขยาย 450 เทา)    20 phr (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
 
รูปที่ 4.24 ภายถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของพอลิเมอรผสม                 

PP/GTN/MGTN สูตร 50/50/X เมื่อ X =ปริมาณแปงขาวเหนียวดดัแปร 
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เมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังในระบบที่ยังไมเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปร จะ
สังเกตเห็นความขรุขระและการเสียสภาพมากขึ้น อันเนื่องมาจากปริมาณแปงมันสําปะหลังที่
เพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 4.21 และ 4.22 และเมื่อเปรียบเทียบพอลิโพรพิลีนที่ผสมแปงมันสําปะหลังและมี
การเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปร จะสังเกตเห็นวา พอลิเมอรผสมที่ไมมีการเติมแปงมันสําปะหลัง
ดัดแปรลงไป มีรอยฉีกขาดจากเสียสภาพชัดเจนกวาและมีความขรุขระมากกวา เนื่องจากแปงมัน
สําปะหลังมีการกระจายตัวในพอลิเมอรผสมไดนอยกวาพอลิเมอรผสมที่เติมแปงมันสําปะหลัง   
ดัดแปร โดยรอยฉีกขาดและความขรุขระนี้จะนอยลงเมื่อมีการเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปรลงไป
ในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้น ซึ่งเห็นชัดเจนมากเมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังไปที่ 50 เปอรเซ็นต
ของพอลิเมอรผสม สวนแปงมันสําปะหลังที่ 10 เปอรเซ็นตของพอลิเมอรผสม จะเห็นวาไมแตกตาง
กันมากนัก เนื่องจากปริมาณแปงมันสําปะหลังดัดแปรมีมากกวาแปงมันสําปะหลังที่ไมดัดแปร   
ทําใหลักษณะพื้นผิวของพอลิเมอรผสมไมมีความแตกตางกัน 
 สวนในระบบของพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนียวจะเปนไปใน
ทํานองเดียวกันกับพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลัง ดงัรูปที ่4.23 ถงึ 
4.24 
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4.4 สมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสม 
 

ในงานวิจัยนี้ไดตรวจสอบสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสม โดยใช 2 เทคนิคในการ
ตรวจสอบสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสม คือ เทอรโมกราวิเมทริกแอนาลิซิสและ          
ดิฟเฟอเรนเชียสสแกนนิงแคลอริเมทรี ทั้งนี้เพื่อความครอบคลุมในการวิเคราะหพฤติกรรมทาง
ความรอนของพอลิเมอรผสมจากพอลิโพรพิลีน แปง และแปงดัดแปร 

 
 
 4.4.1 เทอรโมกราวิเมทริกแอนาลิซิส (Thermogravimetric analysis, TGA) 
 
 เสถียรภาพทางความรอนของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลังที่
ยังไมเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปรสามารถตรวจสอบไดดวยเทคนิค TGA พบวา พอลิโพรพิลีนมี
เสถียรภาพทางความรอนสูงกวาแปงมันสําปะหลัง โดยพอลิโพรพิลีนมีอุณหภูมิการสลายตัว 
444.09 องศาเซลเซียส ในขณะที่แปงมันสําปะหลังมีอุณหภูมิการสลายตัวคือ 313.60 องศา
เซลเซียส เมื่อทําการขึ้นรูปเปนพอลิเมอรผสม พบวาพอลิเมอรผสมมีเสถียรภาพทางความรอนใน
ขั้นแรกต่ํากวาแปงมันสําปะหลังเล็กนอย คือ ที่อัตราสวนพอลิโพรพิลีนตอแปงมันสําปะหลังที่ 
90/10 มีอุณหภูมิการสลายตัวเริ่มตนที่ 307.65 องศาเซลเซียส และ 50/50 มีอุณหภูมิการสลายตัว
เร่ิมตนที่ 310.63 องศาเซลเซียส ตามลําดับ แตพอลิเมอรผสมมีเสถียรภาพทางความรอนใน
ข้ันตอนที่ 2 สูงกวาพอลิโพรพิลีน คือ อัตราสวนที่ 90/10 และ 50/50 มีอุณหภูมิการสลายตัวเริ่มตน
ที่ 456.15 และ 457.58 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ดังตารางที่ 4.1 และ 4.2 
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ตารางที่ 4.1 อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิโพรพิลีน (PP)  แปงมันสําปะหลัง (CSV) และแปงมัน
สําปะหลังดัดแปร (MCSV) 
 
PP/CSV/MCSV จํานวนขัน้ตอนการสลายตัว อุณหภูมิการสลายตัว (°C) 

100/0/0 1 444.09 
0/100/0 1 313.60 
0/0/100 1 271.47 

 
 
ตารางที่ 4.2 อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง 
และแปงมันสําปะหลังดัดแปร (PP/CSV/MCSV) 
 
PP/CSV/MCSV จํานวนขัน้ตอนการสลายตัว อุณหภูมิการสลายตัว (°C) 

90/10/0 1 
2 

307.65 
456.15 

90/10/5 1 
2 

291.48 
452.24 

90/10/20 1 
2 

281.10 
455.53 

50/50/0 1 
2 

310.63 
457.58 

50/50/5 1 
2 

296.31 
459.48 

50/50/20 1 
2 

283.54 
460.40 

 
 

จากตารางที่ 4.2 จะเห็นไดวา อุณหภูมิการสลายตัวของแปงมันสําปะหลังดัดแปรมีคาต่ํา
ที่สุดคือ 271.47 องศาเซลเซียส ดังนั้น เมื่อผสมแปงมันสําปะหลังดัดแปรลงในพอลิเมอรผสม จึง
สงผลใหอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรต่ําลงไปดวย เมื่อปริมาณแปงมันสําปะหลังดัดแปร
เพิ่มข้ึน  อุณหภูมิการสลายตัวก็ยิ่งต่ําลง กลาวคือ  เมื่อเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปรลงไปใน      
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พอลิเมอรผสมที่ 5 phr พบวา ที่อัตราสวน 90/10 และ 50/50 อุณหภูมิการสลายตัวในขั้นที่ 1 คือ 
291.48 และ 296.31 องศาเซลเซียส ถาเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปรที่ 20 phr พบวาอุณหภูมิการ
สลายตัวของพอลิเมอรผสมมีคาลดลง คือ 281.10 และ 283.54 องศาเซลเซียส ตามลําดับ      
สวนการสลายตัวในขั้นที่ 2 ของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวน 90/10 และ 50/50 ที่แปงมันสําปะหลัง
ดัดแปร 5 phr คือ 452.24 และ 459.48 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  ถาเติมแปงมันสําปะหลัง     
ดัดแปรที่ 20 phr พบวาอุณหภูมิการสลายตัว คือ 455.53 และ 460.40 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
 

สําหรับในกรณีของพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนียวนั้น       
พอลิโพรพิลีนมีเสถียรภาพทางความรอนสูงกวาแปงขาวเหนียวเชนกัน  แตเมื่อทําการผสม         
พอลิเมอรเขาดวยกัน  โดยยังไมใสแปงขาวเหนียวดัดแปร พบวา พอลิเมอรผสมที่อัตราสวน           
พอลิโพรพิลีนตอแปงขาวเหนียวที่ 90/10 และ 50/50 มีอุณหภูมิการสลายตัวเริ่มตนใกลเคียงกับ
อุณหภูมิการสลายตัวของของแปงขาวเหนียว ซึ่งผลเปนไปในทํานองเดียวกันกับพอลิเมอรผสมที่
เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลัง ดังตารางที่ 4.3 และ 4.4 
 
ตารางที่ 4.3 อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิโพรพิลีน (PP) แปงขาวเหนียว (GTN) และ            
แปงขาวเหนียวดัดแปร (MGTN) 
 
PP/GTN/MGTN จํานวนขัน้ตอนการสลายตัว อุณหภูมิการสลายตัว (°C) 

100/0/0 1 444.09 
0/100/0 1 309.23 
0/0/100 1 267.39 
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ตารางที่ 4.4 อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว และ
แปงขาวเหนียวดัดแปร (PP/GTN/MGTN) 
 
PP/GTN/MGTN จํานวนขัน้ตอนการสลายตัว อุณหภูมิการสลายตัว (°C) 

90/10/0 1 
2 

307.43 
454.45 

90/10/5 1 
2 

286.79 
454.05 

90/10/20 1 
2 

272.64 
456.16 

50/50/0 1 
2 

309.69 
451.15 

50/50/5 1 
2 

295.18 
459.19 

50/50/20 1 
2 

287.23 
457.95 

 
จากตารางที่ 4.4 จะเห็นไดวา อุณหภูมิการสลายตัวของขาวเหนียวดัดแปรมีคาต่ําที่สุดคือ 

267.39 องศาเซลเซียส ดังนั้น เมื่อผสมแปงขาวเหนียวดัดแปรลงในพอลิเมอรผสม จึงสงผลให
อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรต่ําลงไปดวย เมื่อปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปรเพิ่มข้ึน 
อุณหภูมิการสลายตัวก็ยิ่งต่ําลง กลาวคือ เมื่อเติมแปงขาวเหนียวดัดแปรลงไปในพอลิเมอรผสมที ่5 
phr พบวา ที่อัตราสวน 90/10 และ 50/50 อุณหภูมิการสลายตัวในขั้นที่ 1 คือ 307.43 และ 
309.69 องศาเซลเซียส ถาเติมแปงขาวเหนียวดัดแปรที่ 20 phr พบวา อุณหภูมิการสลายตัวของ
พอลิเมอรผสมมีคาลดลง คือ 272.64 และ 287.23 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สวนการสลายตัวใน
ขั้นที่ 2 ของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวน 90/10 และ 50/50 ที่แปงขาวเหนียวดัดแปร 5 phr คือ 
454.05 และ 459.19 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ถาเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปรที่ 20 phr พบวา
อุณหภูมิการสลายตัว คือ 456.16 และ 457.95 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
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4.4.2 ดิฟเฟอเรนเชียสสแกนนิงแคลอริเมทรี (Differential scanning calorimetry, 
DSC) 

เมื่อนําพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตางๆ มาวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC 
เพื่อหาปริมาณความเปนผลึก (degree of crystalline, %) อุณหภูมิในการเกิดผลึก 
(crystallization temperature, TC) และอุณหภูมิในการหลอมเหลว (melting temperature, Tm) 
โดยทดสอบภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของพอลิโพรพิลีน แปง และ
แปงดัดแปร ที่อัตราสวนตางๆ ที่มีผลตอปริมาณความเปนผลึก อุณหภูมิในการเกิดผลึก และ
อุณหภูมิในการหลอมเหลว  

จากผลการตรวจสอบพบวา  ในระบบพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปง
มนัสําปะหลัง โดยไมมีการเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปร เมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังมากขึ้น 
สงผลใหปริมาณความเปนผลึกมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้เปนผลมาจากแปงมันสําปะหลังไปขัดขวาง
การจัดเรียงตัวของพอลิโพรพิลีน แตอุณหภูมิในการเกิดผลึกมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เนื่องจากแปงมัน
สําปะหลังที่เติมลงไป อาจชวยเรงการเกิดผลึกใหกับพอลิเมอรผสม ดังนั้น เมื่อเพิ่มปริมาณแปงมัน
สําปะหลัง อุณหภูมิในการเกิดผลึกจึงมีแนวโนมเพิ่มข้ึน สวนอุณหภูมิในหลอมเหลวมีแนวโนมไม
เปลี่ยนแปลง ดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.24 ถึง 4.25  

 
ตารางที่ 4.5 ปริมาณผลึกและอุณหภูมิตางๆ ของพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง และพอลิเมอร
ผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลัง โดยไมมีแปงมันสําปะหลังดัดแปร  
 

PP/CSV/MCSV ปริมาณผลึก (%) Tm (°C) Tc (°C) 
100/0/0 40.35 160.23 110.94 
90/10/0 30.29 158.48 116.12 
50/50/0 8.96 158.67 116.01 
0/100/0 - - - 
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รูปที่ 4.25  เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิในการหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง 

และพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลัง โดยไมมีแปงมัน
สําปะหลังดัดแปร 

 

 
 
รูปที่ 4.26  เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิในการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง และ

พอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลัง โดยไมมีแปงมันสําปะหลัง
ดัดแปร  

 



 72

สวนในระบบพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลังที่มีการเติม
แปงมันสําปะหลังดัดแปร พบวา การเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังดัดแปร สงผลใหปริมาณความ
เปนผลึกมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากแปงมันสําปะหลังดัดแปรไปเพิ่มการขัดขวางการ
จัดเรียงตัวของโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนมากยิ่งขึ้นไปอีก นอกจากนี้ยังพบวา ปริมาณแปงมัน
สําปะหลังดัดแปรไมมีผลตอการเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการหลอมเหลวและอุณหภูมิใน
การเกิดผลึกของพอลิเมอรผสม แมวาจะเติมในปริมาณที่สูงก็ตาม ดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.27 
ถึง 4.30 
  
ตารางที่ 4.6 ปริมาณผลึกและอุณหภูมิตางๆ ของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและแปงมัน
สําปะหลัง ทั้งที่เติมและไมเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปร 
 

PP/CSV/MCSV ปริมาณผลึก(%) Tm(°C) Tc(°C) 
90/10/0 30.29 158.48 116.12 
90/10/5 15.04 159.49 115.7 

90/10/20 18.46 158.83 116.11 
50/50/0 8.96 158.67 116.01 
50/50/5 4.04 158.26 116.63 

50/50/20 8.35 160.26 115.49 
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รูปที่ 4.27   เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิในการหลอมเหลวของพอลิเมอรผสม PP/CSV/MCSV 

สูตร 90/10/X เมื่อ X = ปริมาณแปงมันสําปะหลังดัดแปร  
 
 

 
 

รูปที ่4.28   เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิในการเกิดผลึกของพอลิเมอรผสม PP/CSV/MCSV     
สูตร 90/10/X เมื่อ X = ปริมาณแปงมนัสําปะหลงัดัดแปร 
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รูปที่ 4.29   เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิในการหลอมเหลวของพอลิเมอรผสม PP/CSV/MCSV 

สูตร 50/50/X เมื่อ X = ปริมาณแปงมันสําปะหลังดัดแปร 
 

 
 
รูปที่ 4.30 เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิในการเกิดผลึกของพอลิเมอรผสม PP/CSV/MCSV         

สูตร 50/50/X เมื่อ X = ปริมาณแปงมันสําปะหลังดัดแปร 
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สวนในกรณีของพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนียวที่ไมมีการ
เติมแปงขาวเหนียวดัดแปร พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณแปงขาวเหนียวมากขึ้น ปริมาณความเปนผลึกมี
แนวโนมลดลง ทั้งนี้เปนผลมาจากแปงขาวเหนียวไปขัดขวางการจัดเรียงตัวของพอลิโพรพิลีน แต
อุณหภูมิในการเกิดผลึกมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เนื่องจากแปงขาวเหนียวที่เติมลงไป อาจชวยเรงการเกิด
ผลึกใหกับพอลิเมอรผสม ดังนั้น เมื่อเพิ่มปริมาณแปงขาวเหนียว อุณหภูมิในการเกิดผลึกจึงมี
แนวโนมเพิ่มข้ึน สวนอุณหภูมิในหลอมเหลวมีแนวโนมไมเปลี่ยนแปลง ดังตารางที่ 4.7 และรูปที่ 
4.31 ถึง 4.32 ซึ่งผลเปนไปในทํานองเดียวกันกับพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปง
มันสําปะหลัง  
 
 
ตารางที่ 4.7 ปริมาณผลึกและอุณหภูมิตางๆ ของพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว และพอลิเมอร
ผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนียว โดยไมมีแปงขาวเหนียวดัดแปร 
 

PP/GTN/MGTN ปริมาณผลึก (%) Tm (°C) Tc (°C) 
100/0/0 40.35 160.23 110.94 
90/10/0 31.88 158.67 115.6 
50/50/0 8.82 159.72 113.85 
0/100/0 - - - 
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รูปที่ 4.31  เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิในการหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว และ

พอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนียว โดยไมมีแปงขาวเหนียว    
ดัดแปร 

 

 
 
รูปที่ 4.32   เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิในการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว และ  

พอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนียว โดยไมมีแปงขาวเหนียว    
ดัดแปร 

 



 77

สวนในกรณีของพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนียวที่มีการเติม
แปงขาวเหนียวดัดแปร พบวา การเพิ่มปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปร สงผลใหปริมาณความเปน
ผลึกมีแนวโนมลดลง อีกทั้งแปงดัดแปรไมมีผลตอการเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการ
หลอมเหลวและอุณหภูมิในการเกิดผลึกของพอลิเมอรผสม ดังตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.33 ถึง 4.36 
ซึ่งเปนไปในทํานองเดียวกันกับพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงมันสําปะหลังที่มี
การเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปร  
 
ตารางที่ 4.8 ปริมาณผลึกและอุณหภูมิตางๆ ของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและแปง
ขาวเหนียว ทั้งที่เติมและไมเติมแปงขาวเหนียวดัดแปร 
 

PP/GTN/MGTN ปริมาณผลึก(%) Tm(°C) Tc(°C) 
90/10/0 31.88 158.67 115.6 
90/10/5 26.69 158.27 114.18 

90/10/20 15.54 158.30 114.99 
50/50/0 8.82 159.72 113.85 
50/50/5 8.75 158.83 115.17 

50/50/20 7.24 158.95 114.31 
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รูปที่ 4.33 เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิในการหลอมเหลวของพอลิเมอรผสม PP/GTN/MGTN 

สูตร 90/10/X เมื่อ X = ปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปร 
 

 
 

รูปที่ 4.34 เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิในการเกิดผลึกของพอลิเมอรผสม PP/GTN/MGTN       
สูตร 90/10/X เมื่อ X = ปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปร 
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รูปที่ 4.35 เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิในการหลอมเหลวของพอลิเมอรผสม PP/GTN/MGTN 

สูตร 50/50/X เมื่อ X = ปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปร 
 

 
 
รูปที่ 4.36 เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมิในการเกิดผลึกของพอลิเมอรผสม PP/GTN/MGTN       

สูตร 50/50/X เมื่อ X = ปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปร 
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4.5   ความทนทานตอสารเคมีของพอลิเมอรผสม 
  
ตารางที่ 4.9 ดัชนีความเปนขั้วของตัวทําละลายที่ใชในการทดสอบ 

ตัวทําละลาย ดัชนีความเปนขั้ว 
เตตระไฮโดรฟวแรน (THF) 

โทลูอีน (toluene) 
เบนซนี (benzene) 

เมทานอล (methanol) 
ไซลีน (xylene) 
น้ํา (water) 

4.2 
2.3 
3.0 
6.6 
2.4 
9.0 

 
ตารางที่ 4.10 ความทนทานตอสารเคมีของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน                        
แปงมันสําปะหลัง และแปงมันสําปะหลังดัดแปร ที่อุณหภูมิหองและ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3    
ชั่วโมง 
อุณหภูมิ PP/CSV/MCSV เตตระไฮโดร-

ฟวแรน 
โทลูอีน เบนซนี เมทานอล  ไซลีน น้ํา 

100/0/0 × × × × × × 
0/100/0 S S S  S  S S 

0/0/100 S S S  S  S S 
50/50/0 S S S  S  S S 
50/50/5 S S S  S  S S 

อุณหภูมิ 
หอง 

50/50/20 S S S  S  S S 
100/0/0 × × × × × × 
0/100/0 S S S  S  S S 
0/0/100 S S S  S  S S 
50/50/0 S S S  S  S S 
50/50/5 S S S  S  S S 

60 °C 

50/50/20 S S S  S  S S 
หมายเหตุ:  × = ไมละลายหรือไมบวม    

S  = ไมละลายแตบวม    
√  = ละลาย 
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ตารางที่ 4.11 ความทนทานตอสารเคมีของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว  
และแปงมันขาวเหนียวดัดแปร ที่อุณหภูมิหองและ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
 
อุณหภูมิ PP/GTN/MGTN เตตระไฮโดร-

ฟวแรน 
โทลูอีน เบนซนี เมทานอล  ไซลีน น้ํา 

100/0/0 × × × × × × 
0/100/0 S S S  S  S S 

0/0/100 S S S  S  S S 
50/50/0 S S S  S  S S 
50/50/5 S S S  S  S S 

อุณหภูมิ 
หอง 

50/50/20 S S S  S  S S 
100/0/0 × × × × × × 
0/100/0 S S S  S  S S 
0/0/100 S S S  S  S S 
50/50/0 S S S  S  S S 
50/50/5 S S S  S  S S 

60 °C 

50/50/20 S S S  S  S S 
หมายเหตุ:  × = ไมละลายหรือไมบวม    

S  = ไมละลายแตบวม    
√  = ละลาย 
 

จากการทดสอบความทนทานตอสารเคมีของพอลิเมอรผสม ดังตารางที่ 4.10 และ 4.11  
พบวา พอลิโพรพิลีนไมสามารถละลายในตัวทําละลายใดๆ ทั้งสิ้น ณ อุณหภูมิหอง ถึงแมเพิ่ม
อุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียสก็ตาม ทั้งนี้เนื่องจากโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนประกอบไปดวย
อะตอมของคารบอนและไฮโดรเจน ทําใหมีลักษณะโครงสรางที่ไมมีขั้ว   จึงไมสามารถละลายใน
ตัวทําละลายขางตนซึ่งมีขั้วได 

ในกรณีของแปงมันสําปะหลังและแปงขาวเหนียวสามารถบวมตัวในตัวทําละลายเพียง
เล็กนอยเทานั้น    เนื่องจากแปงมันสําปะหลังและแปงขาวเหนียวมีหมูไฮดรอกซิลซ่ึงมีข้ัวอยูใน
โครงสราง จากการที่แปงมันสําปะหลังและแปงขาวเหนียวมีความสม่ําเสมอของโครงสรางสูง ทํา
ใหเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลอยางหนาแนน   จึงเหลือหมูไฮดรอกซิลที่จะเกิดอันตรกิริยา
กับตัวทําละลายนอยลง เมื่อนํามาละลายกับตัวทําละลายที่มีข้ัวสูง สงผลใหแปงมันสําปะหลังและ
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แปงขาวเหนียวไมเกิดการละลายเพียงแตบวมตัวเฉยๆ และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้น สงผลให
ระบบมีพลังงานสูงขึ้น สายโซโมเลกุลจึงเคลื่อนตัวหางออกจากกันมากขึ้น ทําใหตัวทําละลาย
ดังกลาวสามารถแทรกเขาไปในสายโซโมเลกุลไดมากขึ้น แปงมันสําปะหลังและแปงขาวเหนียว
บวมตัวเพิ่มจากเดิมอีกเล็กนอย 

ในกรณีของแปงมันสําปะหลังดัดแปรและแปงขาวเหนียวดัดแปร ในโครงสรางของแปง   
ดัดแปรจะเกิดหมูเอสเทอรข้ึนแทนที่หมูไฮดรอกซิล ทําใหเปนการลดความสม่ําเสมอในโครงสราง
ของแปง การจัดเรียงตัวของแปงดัดแปรจึงหลวมขึ้น สงผลใหโมเลกุลของตัวทําละลายสามารถ
แทรกเขาไปเกิดอันตรกิริยากับหมูไฮดรอกซิลของแปงดัดแปรได จึงบวมตัวในทั้งที่อุณหภูมิหองได
มากกวาแปงที่ไมดัดแปร เมื่อนํามาละลายในตัวทําละลายที่มีขั้วสูง แปงมันสําปะหลังดัดแปรและ
แปงขาวเหนียวดัดแปรสามารถบวมตัวไดมากกวาแปงท่ีไมดัดแปร และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้น
ระบบมีพลังงานสูงขึ้น สายโซโมเลกุลจึงเคลื่อนตัวหางออกจากกันมากขึ้น สงผลใหตัวทําละลาย
ดังกลาวสามารถแทรกเขาไปในสายโซไดมากขึ้น ทําใหแปงมันสําปะหลังดัดแปรและแปง            
ขาวเหนียวดัดแปรบวมตัวเพิ่มจากเดิมอีกเล็กนอย 
                ในกรณีของพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง และแปงมัน
สําปะหลังดัดแปร กับพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงขาวเหนียว พอลิโพรพิลีน และแปงขาวเหนยีว
ดัดแปร มีความทนทานตอสารเคมีที่มีลักษณะใกลเคียงกัน ทั้งที่อุณหภูมิหองและที่ 60 องศา
เซลเซียส โดยมีระดับการบวมตัวเพิ่มข้ึนตามปริมาณแปงที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากปริมาณแปงที่เพิ่มข้ึน 
สงผลใหพอลิเมอรผสมมีความมีข้ัวเพิ่มมากขึ้น และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น ทําใหพลังงานในระบบ
สูงขึ้นดวย ชิ้นงานจึงสามารถบวมตัวเพิ่มข้ึน 
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4.6 การดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสม 
 

 
 
รูปที่ 4.37  เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงมัน

สําปะหลัง และแปงมันสําปะหลังดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 
 

 
 
รูปที่ 4.38  เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว 

และแปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 



 84

จากรูปที่ 4.37 แสดงใหเห็นวา พอลิโพรพิลีนมีเปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นต่ํามาก 
เนื่องจากโครงสรางมีแตคารบอนกับไฮโดรเจน จึงมีสมบัติเปนไฮโดรโฟบิก ซึ่งไมมีหมูฟงกชันที่ชอบ
น้ํา เมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันสําปะหลังในพอลิเมอรผสมที่ไมมีการเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปร 
เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมมีคาสูงมากขึ้น โดยเปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้น
ของพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึนตามปริมาณแปงมันสําปะหลังที่เพิ่มข้ึน ทั้งนี้เปนผลมาจากในสายโซ
โมเลกุลของแปงมีหมูที่ชอบน้ํา คือ หมูไฮดรอกซิล ซึ่งเปนหมูที่มีความสามารถในการเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนกับน้ําได เปนผลใหสามารถดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมมากขึ้น  เมื่อเติมแปงมัน
สําปะหลังดัดแปรลงในพอลิเมอรผสม พบวา เปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสมมีคา
สูงขึ้นมากจากเดิม เนื่องจากสายโซโมเลกุลของแปงมันสําปะหลังดัดแปรมีโครงสรางเปดมากขึ้น 
ทําใหความชื้นสามารถแทรกเขาไปในแปงมันสําปะหลังดัดแปรมากขึ้น ดังนั้นจึงสามารถดูดซึม
ความชื้นไดมากกวาพอลิเมอรผสมที่ยังไมไดเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปร สําหรับพอลิเมอรผสมที่
เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนียวแสดงผลของการดูดซึมความชื้นเปนไปในทํานอง
เดียวกันกับพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงมันสําปะหลัง ดังรูปที่ 4.38 

แตเมื่อทําการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการดูดความชื้นระหวางพอลิเมอรผสมที่มีแปงมัน
สําปะหลังและแปงขาวเหนียวเปนสวนประกอบ พบวา พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน
และแปงมันสําปะหลังมีความสามารถในการดูดซึมความชื้นต่ํากวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมจาก  
พอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนียว ที่เปนเชนนี้เนื่องจากโครงสรางโมเลกุลของแปงมันสําปะหลังมี
ปริมาณอะไมโลสสูงกวาแปงขาวเหนียว ซึ่งโมเลกุลอะไมโลสมีลักษณะเปนเสนตรงและมีหมู     
ไฮดรอกซิลจํานวนมาก ทําใหอะไมโลสจัดเรียงตัวขนานกันและใกลกันพอที่จะเกิดพันธะไฮโดรเจน
ระหวางโมเลกุล ทําใหเกิดโครงสรางผลึกข้ึน โมเลกุลของน้ําจึงแทรกซึมเขาไปไดยากขึ้น สวน     
อะไมโลเพกตินเปนโมเลกุลที่มีขนาดใหญกวาอะไมโลส ประกอบกับการที่มีโซสาขาของโมเลกุล  
อะไมโลเพกติน ทําใหการเกิดผลึกลดลง สงผลใหพอลิเมอรผสมที่มีแปงมันสําปะหลังเปน
สวนประกอบมีเปอรเซ็นตการดูดซึมความชื้นต่ํากวาแปงขาวเหนียว 
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4.7 ความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอรผสม 
 

 
 
รูปที่ 4.39  น้ําหนักที่หายไปของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง และแปง

มันสําปะหลังดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 
 

 
 

รูปที่ 4.40  น้ําหนักที่หายไปของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว และ           
แปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 
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 รูปที่ 4.39 แสดงใหเห็นวาเมื่อฝงชิ้นงานเปนเวลา 30 วัน เปอรเซ็นตน้ําหนักที่หายไปมี
แนวโนมเดียวกันคือ เมื่อปริมาณแปงมันสําปะหลังเพิ่มข้ึนในพอลิเมอรผสมที่ไมมีการเติมแปงมัน
สําปะหลังดัดแปร สงผลใหเปอรเซ็นตน้ําหนักที่หายไปของพอลิเมอรผสมมีคาสูงมากขึ้น โดย
เปอรเซ็นตน้ําหนักที่หายไปของพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึนตามปริมาณแปงมันสําปะหลังที่เพิ่มข้ึน ทั้งนี้
เปนผลมาจากในสายโซโมเลกุลของแปงมีหมูที่ชอบน้ํา  ทําใหความสามารถในการดูดซึมความชื้น
ของพอลิเมอรผสมมากขึ้น ซึ่งน้ํามีผลตอการเจรญิเติบโตของจุลินทรียในดิน ดังนั้น การเติมแปงมัน
สําปะหลังมากขึ้น สงผลใหเกิดการยอยสลายทางชีวภาพไดมากขึ้น  เมื่อทําการเติมแปงมัน
สําปะหลังดัดแปรลงในพอลิเมอรผสม พบวา เปอรเซ็นตน้ําหนักที่หายไปของพอลิเมอรผสมมีคา
สูงขึ้นมากจากเดิม เนื่องจากสายโซโมเลกุลของแปงดัดแปรมีหมูที่ชอบน้ําเพิ่มข้ึน ทําใหจุลินทรยีใน
ดินเติบโตไดดีข้ึน พอลิเมอรผสมที่เติมแปงมันสําปะหลังดัดแปรจึงยอยสลายทางชีวภาพได
มากกวาพอลิเมอรผสมที่ยังไมไดเติมแปงมันสําปะหลังดัดแปร สําหรับพอลิเมอรผสมที่เตรียมจาก
พอลิโพรพิลีนและแปงขาวเหนยีว การยอยสลายทางชีวภาพเปนไปในทํานองเดียวกันกับพอลิเมอร
ผสมที่เตรียมจากแปงมันสําปะหลัง ดังรูปที่ 4.40 

แตเมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตน้ําหนักที่หายไประหวางพอลิเมอรผสมมีแปงมันสําปะหลัง
และแปงขาวเหนียวเปนสวนประกอบ พบวา แปงมันสําปะหลังมีความสามารถในการยอยสลายที่
ต่ํากวาแปงขาวเหนียว     ที่เปนเชนนี้ เนื่องจากโครงสรางโมเลกุลของแปงมันสําปะหลังมี
ปริมาณอะไมโลสสูงกวา ทําใหดูดซึมความชื้นไดต่ําและจุลินทรียเติบโตไดนอยกวาแปงขาวเหนียว         
ดังนั้นพอลิเมอรผสมที่มีแปงมันสําปะหลังเปนสวนประกอบมีเปอรเซ็นตน้ําหนักที่หายไปต่ํากวา
แปงขาวเหนียว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

5.1.1   การผสมแปงลงในพอลิโพรพิลีนโดยไมมีแปงดัดแปร ทําใหเกิดการขัดขวางการ
จัดเรียงตัวของสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีน สงผลใหปริมาณผลึกลดลง ประกอบกับความไม
เขากันของแปงและพอลิโพรพิลีน ทําใหแรงดึงดูดระหวางพิ้นผิวต่ํา เกิดเปนจุดบกพรองของ       
ชิ้นทดสอบ จึงสงผลใหสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม ไดแก ความทนแรงดึง ความทนแรงดัดโคง 
และความทนแรงกระแทกลดลงเมื่อเทียบกับพอลิโพรพิลีน  

5.1.2 จากการเกิดจุดบกพรองในชิ้นทดสอบ อันเนื่องมาจากความไมเขากันของแปง
และพอลิโพรพิลีน จึงทําใหชิ้นทดสอบเกิดการขาดหรือแตกหัก กอนการยืดตัวและโคงงอ 
นอกจากนี้ การเติมแปงที่มีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลเปนพันธะไฮโดรเจน ซึ่งมีความแข็งแรงกวา
แรงวันเดอรวาลลในพอลิโพรพิลีน ทําใหการเคลื่อนที่ของสายโซโมเลกุลเปนไปไดยาก สงผลให
เปอรเซ็นตการยืดดึง ณ จุดขาด และระยะดัดโคงของพอลิเมอรผสมลดลง เมื่อเทียบกับ             
พอลิโพรพิลีน และจากปจจัยเหลานี้ ทําใหโดยรวมแลว ยังสมอดุลัสและมอดุลัสดัดโคงของ        
พอลิเมอรผสมมีคาสูงกวาของพอลิโพรพิลีน 

5.1.3 การเติมแปงดัดแปร ทําใหเกิดการเชื่อมขวางของโมเลกุลข้ึน ทําใหยังสมอดุลัส
และมอดุลัสดัดโคงมีคาสูงขึ้น แตสงผลใหสายโซโมเลกุลเคลื่อนที่ผานกันไดยากขึ้น เปอรเซ็นตการ
ยืดดึงและระยะดัดโคงจึงลดลง อยางไรก็ตาม ปริมาณการเชื่อมขวางที่เพิ่มข้ึนนี้ ยังไมเพียงพอที่จะ
ชดเชย ปริมาณผลึกที่ลดลงไป ดังนั้น โดยรวมจึงสงผลใหความทนแรงดึงและความทนแรงดัดโคงมี
คาลดลง 

5.1.4 การเติมแปงดัดแปรซึ่งมีอุณหภูมิในการสลายตัวที่ต่ํากวาแปงไมดัดแปร สงให
อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรผสมมีแนวโนมลดลง 

5.1.5 แปงที่เติมลงไปในพอลิโพรพิลีน อาจชวยเรงการเกิดผลึก จึงทําใหอุณหภูมิในการ
เกิดผลึกของพอลิเมอรผสมสูงกวาพอลิโพรพิลีน โดยปริมาณและชนิดของแปงดัดแปรไมมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดังกลาว 

5.1.6 การผสมแปง ทั้งที่ดัดแปรและไมดัดแปร ลงในพอลิโพรพิลีน ไมมีผลตอสมบัติการ
ละลายมากนัก 
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5.1.7 การเติมแปงดัดแปรลงไปในพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโพรพิลีนและแปง สงผล
ใหความสามารถในการดูดซึมความชื้นและเกิดการยอยสลายทางชีวภาพไดดีกวาพอลิเมอรผสมที่
ไมไดเติมแปงดัดแปร ทั้งนี้เพราะแปงดัดแปรมีโครงสรางไมสม่ําเสมอ การจัดเรียงตัวของสาย      
โซโมเลกุลจึงไมแนนหนา ทําใหโมเลกุลของน้ําสามารถแทรกซึมเขาไปไดงายกวา นอกจากนี้ใน   
พอลิเมอรผสมจากแปงขาวเหนียวและพอลิโพรพิลีนสามารถดูดซึมความชื้นและยอยสลายทาง
ชีวภาพไดดีกวาพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงมันสําปะหลังและพอลิโพรพิลีน เนื่องจากแปง    
ขาวเหนียวมีความเปนอสัณฐานมากกวาแปงมันสําปะหลัง น้ําและจุลินทรียจึงแทรกซึมเขาไปได
งายกวา 

 
เมื่อพิจารณาโดยรวมแลว พบวา พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลนีกบัแปงมัน

สําปะหลงัที่อัตราสวนโดยน้าํหนักเปน 90:10 และแปงมันสําปะหลงัดัดแปร 10 phr กับที่เตรียม
จากพอลิโพรพิลีนกับแปงขาวเหนยีวที่อัตราสวนโดยน้าํหนกัเปน 90:10 และแปงขาวเหนียวดัดแปร 
10 phr มีสมบตัิโดยรวมดีกวาพอลิเมอรที่เตรียมจากสูตรอื่น 
 
5.2 ขอเสนอแนะ  
 

5.2.1 ควรศึกษาวิธีการขึ้นรูปชิ้นงานพอลิเมอรผสมดวยวิธีอ่ืน เชน การฉีดขึ้นรูป เปนตน  
5.2.2 ควรศึกษาพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิเมอรสังเคราะหชนิดอื่น เพื่อสามารถ

นํามาประยุกตในการผลิตผลิตภัณฑอ่ืนไดหลากหลาย เชน พอลิสไตรีน เปนตน 
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ภาคผนวก ก 
 
ก.1   แสดงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมจากพอลิโพรพิลีน แปง และแปงดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ  

ก.1.1   สมบัติดานแรงดึงของพอลิเมอรผสม 
ก.1.1.1  พอลิโพรพิลีน 

PP 
 

Tensile strength 
 (MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 36.04 20.36 357.02 
2 33.83 20.29 323.33 
3 34.87 21.31 346.61 
4 35.82 20.01 369.58 
5 34.91 20.39 333.56 

Average 35.09 ± 0.88 20.47 ± 0.49 346.02 ±18.35 
 

ก.1.1.2   พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง และแปงมันสําปะหลังดัดแปร 
90% PP / 10% CSV  

0 phr MCSV 
Tensile strength  

(MPa) 
% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 27.93 21.73 303.10 
2 28.28 22.80 300.96 
3 28.44 21.83 304.86 
4 28.26 22.58 282.37 
5 26.82 21.16 277.24 

Average 27.95 ± 0.65 22.02 ± 0.67 293.71 ± 12.89 
 

90% PP / 10% CSV  
5 phr MCSV 

Tensile strength 
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 25.19 18.26 352.08 
2 26.21 22.63 342.24 
3 25.84 19.78 276.85 
4 25.41 22.05 289.29 
5 25.30 18.60 328.99 

Average 25.59 ± 0.43 20.26 ± 1.99 317.89 ± 33.12 
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90% PP / 10% CSV  
10 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 23.67 18.26 338.94 
2 23.13 17.63 313.70 
3 24.07 19.78 336.76 
4 24.57 18.05 335.97 
5 22.55 18.60 310.88 

Average 23.60 ± 0.79 18.46 ± 0.81 327.25 ± 13.74 
    

90% PP / 10% CSV  
15 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 20.47 14.50 317.54 
2 21.84 11.80 369.51 
3 22.87 14.41 388.68 
4 21.25 14.36 316.523 
5 22.35 13.03 302.07 

Average 21.75 ± 0.94 13.62 ± 1.18 338.87 ± 37.84 
    

90% PP / 10% CSV  
20 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 19.15 12.24 324.33 
2 21.47 10.89 330.59 
3 20.06 12.49 342.92 
4 20.92 11.46 406.94 
5 19.35 11.76 385.99 

Average 20.19 ± 1.00 11.77 ± 0.63 358.15 ± 36.37 
    

80% PP / 20% CSV  
0 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 21.43 19.01 298.62 
2 20.85 18.93 321.40 
3 22.19 18.95 304.62 
4 20.69 19.09 312.77 
5 22.42 19.00 333.07 

Average 21.52 ± 0.78 19.00 ± 0.06 314.10 ± 13.64 
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80% PP / 20% CSV  
5 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 20.18 14.45 350.85 
2 20.05 14.69 341.45 
3 19.96 14.19 426.00 
4 19.35 14.01 376.67 
5 20.57 13.53 400.04 

Average 20.02 ± 0.44 14.17 ± 0.44 379.00 ± 34.86 
 

80% PP / 20% CSV  
10 phr MCSV 

Tensile strength 
 (MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 18.50 16.93 313.14 
2 19.87 18.52 339.10 
3 18.72 13.07 338.31 
4 18.08 13.32 312.66 
5 18.23 15.64 320.62 

Average 18.68 ± 0.71 15.50 ± 2.34 324.77 ± 13.11 
    

80% PP / 20% CSV  
15 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 17.39 10.13 376.90 
2 18.10 13.70 343.40 
3 18.03 12.24 347.27 
4 18.76 13.02 328.62 
5 16.13 10.18 360.80 

Average 17.68 ± 0.99 11.85 ± 1.64 351.40 ± 18.29 
 

80% PP / 20% CSV  
20 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 15.85 8.41 348.87 
2 15.56 7.74 358.91 
3 15.81 10.87 393.81 
4 15.48 8.07 412.99 
5 15.47 9.86 339.62 

Average 15.63 ± 0.18 8.99 ± 1.33 370.84 ± 31.24 
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70% PP / 30% CSV  

0 phr MCSV 
Tensile strength  

(MPa) 
% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 18.11 15.11 292.75 
2 17.71 11.37 365.66 
3 18.07 17.01 287.68 
4 18.21 16.46 319.32 
5 18.41 15.60 390.97 

Average 18.10 ± 0.26 15.11 ± 2.22 331.28 ± 45.48 
 

70% PP / 30% CSV  
5 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 16.95 14.22 337.90 
2 16.89 9.86 358.67 
3 17.18 9.65 424.12 
4 17.38 11.39 325.92 
5 17.42 12.72 364.03 

Average 17.16 ± 0.24 11.57 ± 1.93 362.13 ± 37.93 
 

70% PP / 30% CSV  
10 phr MCSV 

Tensile strength 
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 15.90 8.21 433.24 
2 15.21 8.93 423.94 
3 17.03 9.92 442.57 
4 15.91 8.79 382.11 
5 16.17 8.36 390.71 

Average 16.04 ± 0.66 8.84 ± 0.67 414.51 ± 26.66 
 

70% PP / 30% CSV  
15 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 14.88 8.28 417.42 
2 14.17 9.39 427.59 
3 14.12 9.50 415.40 
4 13.44 9.26 372.66 
5 13.98 7.45 404.64 

Average 14.12 ± 0.51 8.78 ± 0.88 407.54 ± 21.13 
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70% PP / 30% CSV  

20 phr MCSV 
Tensile strength  

(MPa) 
% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 12.54 6.61 394.72 
2 14.21 7.04 478.97 
3 13.33 6.24 455.03 
4 13.25 9.55 427.43 
5 12.53 8.20 370.27 

Average 13.17 ± 0.69 7.53 ± 1.35 425.28 ± 43.97 
 

60% PP / 40% CSV  
0 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 14.35 12.11 479.08 
2 14.64 11.39 393.98 
3 14.90 9.85 391.07 
4 13.73 11.83 467.24 
5 13.96 9.72 413.45 

Average 14.31 ± 0.48 10.98 ± 1.12 428.96 ± 41.46 
    

60% PP / 40% CSV  
5 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 13.40 11.02 459.21 
2 13.38 9.64 474.14 
3 12.28 9.40 455.66 
4 13.26 7.36 595.91 
5 13.10 11.56 411.96 

Average 13.08 ± 0.47 9.80 ± 1.64 479.38 ± 69.14 
 

60% PP / 40% CSV  
10 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 15.03 7.06 831.18 
2 16.21 7.61 830.02 
3 15.26 7.42 828.24 
4 15.55 9.83 806.82 
5 14.43 9.45 722.15 

Average 15.30 ± 0.65 8.27 ± 1.27 803.68 ± 46.66 
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60% PP / 40% CSV  
15 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 10.74 10.33 589.75 
2 11.81 7.012 692.91 
3 11.07 10.75 582.53 
4 11.77 9.79 553.91 
5 12.60 7.39 621.62 

Average 11.60 ± 0.72 9.05 ± 1.73 608.15 ± 53.16 
 

60% PP / 40% CSV  
20 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 10.823 6.09 687.08 
2 10.53 7.57 637.73 
3 9.50 10.29 673.99 
4 9.82 8.79 620.86 
5 10.32 9.36 579.80 

Average 10.20 ± 0.53 8.42 ± 1.63 639.89 ± 42.92 
 

50% PP / 50% CSV  
0 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 12.77 5.21 413.92 
2 12.57 6.58 455.57 
3 11.73 6.65 410.06 
4 11.75 5.89 389.61 
5 11.26 5.20 368.22 

Average 12.02 ± 0.63 5.91 ± 0.70 407.48 ± 32.49 
 

50% PP / 50% CSV  
5 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 7.22 7.52 456.45 
2 8.78 5.77 505.39 
3 8.33 7.60 400.30 
4 7.95 5.15 423.11 
5 8.78 6.11 448.17 

Average 8.21 ± 0.66 6.43 ± 1.09 446.68 ± 39.53 
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50% PP / 50% CSV  
10 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 10.94 5.07 414.41 
2 12.11 6.17 452.36 
3 11.96 5.35 417.15 
4 11.36 5.06 411.83 
5 11.76 5.59 464.65 

Average 11.63 ± 0.48 5.45 ± 0.46 432.08 ± 24.58 
 

50% PP / 50% CSV  
15 phr MCSV 

Tensile strength 
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 11.56 5.16 404.82 
2 10.71 4.83 386.76 
3 10.82 4.74 408.88 
4 11.38 4.58 495.01 
5 10.35 6.34 474.46 

Average 10.96 ± 0.50 5.13 ± 0.71 433.99 ± 47.63 
 

50% PP / 50% CSV  
20 phr MCSV 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 11.65 5.39 515.44 
2 9.86 4.86 455.91 
3 11.33 4.57 520.29 
4 10.10 5.33 393.27 
5 10.98 6.14 424.63 

Average 10.78 ± 0.78 5.26 ± 0.60 461.91 ± 55.70 
 
 
 

ก.1.1.3   พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว และแปงขาวเหนียวดัดแปร 
 

90% PP / 10% GTN  
0 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 28.53 21.40 279.03 
2 27.33 18.71 274.61 
3 28.39 16.81 294.13 
4 28.92 17.14 289.08 
5 28.78 19.32 290.50 

Average 28.39 ± 0.63 18.68 ± 1.85 285.47 ± 8.26 
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90% PP / 10% GTN  
5 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 26.37 13.11 391.92 
2 26.34 13.03 353.11 
3 25.97 13.41 353.63 
4 26.18 13.53 327.53 
5 25.36 11.60 307.80 

Average 26.04 ± 0.41 12.94 ± 0.78 346.80 ± 31.68 
 

90% PP / 10% GTN  
10 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 23.20 12.59 367.34 
2 22.56 11.95 370.37 
3 24.15 10.36 417.54 
4 23.55 12.93 357.82 
5 24.28 13.14 383.43 

Average 23.55 ± 0.71 12.19 ± 1.12 379.30 ± 23.25 
 

90% PP / 10% GTN  
15 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 20.87 11.07 389.08 
2 21.52 12.03 392.00 
3 20.87 11.35 373.94 
4 21.99 12.68 389.37 
5 21.88 12.19 400.83 

Average 21.42 ± 0.54 11.86 ± 0.65 389.04 ± 9.70 
 

90% PP / 10% GTN  
20 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 21.60 10.59 391.92 
2 21.35 11.33 353.11 
3 21.41 11.69 353.63 
4 19.49 12.37 327.53 
5 20.85 12.12 307.80 

Average 20.94 ± 0.86 11.62 ± 0.70 346.80 ± 31.68 
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80% PP / 20% GTN  
0 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 23.78 15.34 279.70 
2 22.99 16.72 327.79 
3 23.76 16.56 298.45 
4 22.17 13.98 337.42 
5 24.07 14.02 293.81 

Average 23.35 ± 0.77 15.32 ± 1.32 307.44 ± 24.23 
 

80% PP / 20% GTN  
5 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 20.01 15.07 317.21 
2 22.04 13.80 357.56 
3 21.33 11.61 324.01 
4 21.95 10.45 322.45 
5 20.74 15.91 355.15 

Average 21.21 ± 0.85 13.37 ± 2.30 335.28 ± 19.43 
 

80% PP / 20% GTN  
10 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 19.05 13.03 359.36 
2 19.31 10.94 358.43 
3 18.55 12.10 312.65 
4 19.29 12.43 340.73 
5 19.56 14.86 309.58 

Average 19.15 ± 0.38 12.67 ± 1.44 336.15 ± 24.05 
 

80% PP / 20% GTN  
15 phr MGTN 

Tensile strength 
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 17.93 7.76 357.84 
2 19.07 11.60 353.83 
3 17.64 13.45 316.12 
4 18.85 9.43 374.99 
5 18.86 11.54 320.92 

Average 18.47 ± 0.64 10.76 ± 2.20 344.74 ± 25.28 
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80% PP / 20% GTN  
20 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 14.14 11.06 391.73 
2 15.22 11.99 413.42 
3 14.22 10.38 416.12 
4 15.48 10.04 427.43 
5 15.58 10.71 327.43 

Average 14.93 ± 0.70 10.84 ± 0.75 395.23 ± 40.04 
 

70% PP / 30% GTN  
0 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 18.63 9.67 322.61 
2 18.11 13.42 260.44 
3 18.19 14.40 337.47 
4 18.99 12.41 296.69 
5 18.96 9.45 327.69 

Average 18.58 ± 0.41 11.87 ± 2.23 308.98 ± 31.04 
  

70% PP / 30% GTN  
5 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 18.51 8.85 410.10 
2 18.05 8.79 356.14 
3 18.45 8.14 411.25 
4 19.46 9.38 388.01 
5 18.16 8.39 368.56 

Average 18.53 ± 0.56 8.71 ± 0.47 386.81 ± 24.57 
 

70% PP / 30% GTN  
10 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 13.27 10.80 326.77 
2 14.79 8.68 417.35 
3 15.13 10.20 359.40 
4 14.24 8.82 379.11 
5 14.34 10.96 407.22 

Average 14.35 ± 0.71 9.89 ± 1.08 377.97 ± 36.66 
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70% PP / 30% GTN  
15 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 15.24 7.69 375.17 
2 15.66 7.76 421.79 
3 15.83 7.90 368.06 
4 14.70 9.34 421.57 
5 15.75 7.42 373.26 

Average 15.44 ± 0.47 8.02 ± 0.76 391.97 ± 27.25 
 

70% PP / 30% GTN  
20 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 11.83 9.86 443.56 
2 11.70 10.02 444.94 
3 10.99 6.56 425.78 
4 12.21 6.81 372.68 
5 12.91 6.86 376.88 

Average 11.91 ± 0.73 8.02 ± 1.76 412.77 ± 35.52 
 

60% PP / 40% GTN  
0 phr MGTN 

Tensile strength  
(Mpa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 14.97 12.05 300.17 
2 13.93 12.19 349.82 
3 13.24 10.72 357.58 
4 14.09 11.14 289.62 
5 13.61 10.86 354.85 

Average 13.97 ± 0.65 11.39 ± 0.68 330.41 ± 32.75 
 

60% PP / 40% GTN  
5 phr MGTN 

Tensile strength  
(Mpa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 13.11 8.69 368.07 
2 11.74 7.20 349.07 
3 12.63 6.83 348.55 
4 13.06 7.80 402.86 
5 12.91 7.13 319.96 

Average 12.69 ± 0.56 7.53 ± 0.74 357.70 ± 30.53 
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60% PP / 40% GTN  
10 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(Mpa) 

1 11.95 9.07 331.19 
2 11.22 8.55 394.33 
3 10.46 8.08 301.04 
4 11.91 6.56 323.29 
5 10.63 7.08 379.22 

Average 11.23 ± 0.70 7.87 ± 1.04 345.82 ± 39.36 
 

60% PP / 40% GTN  
15 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(Mpa) 

1 10.92 7.49 365.46 
2 11.56 8.65 337.98 
3 11.68 6.01 394.38 
4 12.41 6.94 320.64 
5 10.76 6.51 287.37 

Average 11.47 ± 0.66 7.12 ± 1.01 341.16 ± 41.07 
 

60% PP / 40% GTN  
20 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 12.01 5.55 364.01 
2 13.30 8.05 409.24 
3 12.89 5.40 374.83 
4 12.00 4.90 380.58 
5 11.88 6.72 413.07 

Average 12.41 ± 0.64 6.13 ± 1.27 388.35 ± 21.70 
 

50% PP / 50% GTN  
0 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 8.36 8.40 395.26 
2 9.20 8.58 385.25 
3 10.01 9.49 395.73 
4 9.38 8.37 359.84 
5 9.05 6.83 366.31 

Average 9.20 ± 0.60 8.33 ± 0.96 380.48 ± 16.59 
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50% PP / 50% GTN  
5 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 9.02 5.80 380.85 
2 10.09 6.64 397.35 
3 9.44 5.33 376.99 
4 8.61 4.89 457.43 
5 10.93 6.09 476.58 

Average 9.62 ± 0.92 5.75 ± 0.67 417.84 ± 46.03 
 

50% PP / 50% GTN  
10 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 9.35 6.66 391.21 
2 10.22 5.94 401.92 
3 11.27 6.55 465.22 
4 11.57 5.65 418.39 
5 10.23 7.62 376.12 

Average 10.53 ± 0.89 6.48 ± 0.76 410.57 ± 34.22 
 

50% PP / 50% GTN  
15 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 11.24 5.34 384.25 
2 11.96 5.43 446.75 
3 10.48 6.64 422.37 
4 11.38 6.04 404.75 
5 10.05 5.93 399.89 

Average 11.02 ± 0.76 5.88 ± 0.53 411.60 ± 23.89 
 

50% PP / 50% GTN  
20 phr MGTN 

Tensile strength  
(MPa) 

% Elongation at 
maximum load 

Young's modulus 
(MPa) 

1 9.37 5.44 421.04 
2 9.22 4.67 484.49 
3 11.43 5.29 458.61 
4 9.96 4.85 504.77 
5 9.00 5.22 511.17 

Average 9.80 ± 0.98 5.10 ± 0.32 476.02 ± 36.95 
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ก.1.2   สมบัติดานแรงดัดโคง 
 

ก.1.2.1   พอลิโพรพิลีน 
PP 

 
Flexural strength  

(MPa) 
Deformation at Maximum 

Load (mm) 
Flexural Modulus 

 (MPa) 
1 10.26 10.26 1832 
2 10.60 10.60 1891 
3 9.88 9.88 1873 
4 9.67 9.67 1916 
5 10.30 10.30 1865 

Average 10.14 ± 0.37 10.14 ± 0.37 1875.40 ± 31.18 
 

ก.1.2.2   พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง และแปงมันสําปะหลังดัดแปร 
90% PP / 10% CSV  

0 phr MCSV 
Flexural strength 

 (MPa) 
Deformation at Maximum 

Load (mm) 
Flexural Modulus  

(MPa) 
1 52.50 9.58 1847 
2 52.39 10.00 1763 
3 52.14 9.58 1733 
4 49.67 9.65 1707 
5 51.57 10.03 1810 

Average 51.65 ± 1.17 9.77 ± 0.23 1772 .00± 56.78 
 

90% PP / 10% CSV  
5 phr MCSV 

Flexural strength 
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
 (MPa) 

1 47.54 9.73 1820 
2 46.48 9.77 1891 
3 42.64 9.88 1773 
4 42.65 9.23 1786 
5 46.79 9.61 1762 

Average 45.22 ± 2.38 9.64 ± 0.25 1806.40 ± 52.07 
 

90% PP / 10% CSV  
10 phr MCSV 

Flexural strength  
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
(MPa) 

1 48.77 9.50 1864 
2 49.85 9.65 1901 
3 46.86 8.70 1859 
4 54.89 10.11 1969 
5 46.80 9.46 1755 

Average 49.43 ± 3.31 9.48 ± 0.51 1869.60 ± 77.69 
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90% PP / 10% CSV  
15 phr MCSV 

Flexural strength  
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
(MPa) 

1 44.00 9.16 1898 
2 38.72 5.80 1917 
3 49.72 9.58 1906 
4 43.86 8.01 1872 
5 45.53 8.43 1924 

Average 44.37 ± 3.95 8.19 ± 1.47 1903.4 ± 20.19 
 

90% PP / 10% CSV  
20 phr MCSV 

Flexural strength  
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
(MPa) 

1 44.45 8.24 1976 
2 47.81 6.79 1918 
3 42.13 8.51 1899 
4 45.26 7.29 2058 
5 40.16 7.32 1831 

Average 49.96 ± 2.94 7.63 ± 0.72 1936.40 ± 85.44 
 

80% PP / 20% CSV  
0 phr MCSV 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 46.03 9.61 1738 
2 44.19 9.31 1777 
3 47.23 9.27 1900 
4 44.78 9.80 1819 
5 45.49 9.61 1859 

Average 45.54 ± 1.17 9.52 ± 0.23 1818.60 ± 64.20 
 

80% PP / 20% CSV  
5 phr MCSV 

Flexural strength  
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 42.63 9.80 1817 
2 49.11 9.16 1932 
3 46.79 8.74 1863 
4 45.82 9.01 1854 
5 42.17 8.24 1872 

Average 45.304 ± 2.91 8.99 ± 0.57 1867.60 ± 41.63 
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80% PP / 20% CSV  
10 phr MCSV 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
(MPa) 

1 46.58 8.58 1853 
2 41.15 8.66 1888 
3 44.78 9.00 1956 
4 42.13 8.47 1852 
5 42.22 8.77 1931 

Average 43.372 ± 2.24 8.70 ± 0.20 1896 ± 46.57 
 

80% PP / 20% CSV  
15 phr MCSV 

Flexural strength  
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
 (MPa) 

1 38.56 7.48 1958 
2 39.37 8.85 1990 
3 39.03 7.63 1987 
4 36.57 7.97 1858 
5 38.55 7.36 2008 

Average 38.42 ± 1.09 7.86 ± 0.60 1960.20 ± 59.88 
 

80% PP / 20% CSV  
20 phr MCSV 

Flexural strength  
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
 (MPa) 

1 37.92 6.75 2120 
2 37.14 7.10 2091 
3 35.48 6.75 2073 

4 35.81 5.84 2186 
5 37.98 6.07 2062 

Average 36.87 ± 1.17 6.50 ± 0.53 2106.40 ± 49.61 
 

70% PP / 30% CSV  
0 phr MCSV 

Flexural strength 
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 37.15 6.07 2025 
2 44.08 6.29 2017 
3 38.26 7.44 2035 
4 39.51 6.68 1969 
5 44.80 7.63 1961 

Average 40.76 ± 3.47 6.82 ± 0.69 2001.40 ± 
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70% PP / 30% CSV  
5 phr MCSV 

Flexural strength  
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 34.26 4.46 2038 
2 40.01 6.64 2009 
3 37.98 5.80 1973 
4 35.05 5.76 2028 
5 38.43 6.68 2087 

Average 37.15 ± 2.41 5.87 ± 0.90 2027 ± 41.72 
 

70% PP / 30% CSV  
10 phr MCSV 

Flexural strength 
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
 (MPa) 

1 35.05 6.49 2248 
2 34.09 6.87 2080 
3 33.31 6.79 2126 
4 34.90 6.26 2185 
5 33.96 4.88 2187 

Average 34.26 ± 0.72 6.26 ± 0.81 2165.20 ± 64.26 
 

70% PP / 30% CSV  
15 phr MCSV 

Flexural strength  
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
 (MPa) 

1 34.10 6.22 2246 
2 34.90 6.14 2357 
3 30.63 5.31 2300 
4 34.32 5.39 2225 
5 36.07 5.04 2349 

Average 34.00 ± 2.03 5.62 ± 0.53 2295.40 ± 59.34 
 

70% PP / 30% CSV  
20 phr MCSV 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
 (MPa) 

1 33.25 6.49 2277 
2 34.60 6.49 2294 
3 34.05 5.83 2239 
4 29.33 4.50 2127 
5 29.83 4.04 2112 

Average 32.21 ± 2.46 5.47 ± 1.14 2209.80 ± 84.97 
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60% PP / 40% CSV  
0 phr MCSV 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 33.22 6.98 2156 
2 32.64 5.80 2198 
3 34.23 6.74 2072 
4 34.98 6.63 2107 
5 34.46 6.55 2186 

Average 33.91 ± 0.95 6.54 ± 0.45 2143.80 ± 53.33 
 

60% PP / 40% CSV  
5 phr MCSV 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
 (MPa) 

1 30.52 3.93 2528 
2 31.39 4.85 2412 
3 34.72 4.23 2428 
4 36.82 6.29 2351 
5 33.23 4.12 2410 

Average 33.34 ± 2.54 4.68 ± 0.96 2425.80 ± 64.20 
 

60% PP / 40% CSV  
10 phr MCSV 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 33.30 5.80 2264 
2 30.46 4.54 2199 
3 29.09 4.43 2142 
4 30.90 5.00 2258 
5 29.43 5.88 2068 

Average 30.64 ± 1.66 5.13 ± 0.68 2186.20 ±82.61  
 

60% PP / 40% CSV  
15 phr MCSV 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 26.40 4.08 2270 
2 32.96 5.19 2462 
3 29.75 5.42 2274 
4 29.33 4.43 2305 
5 29.16 4.31 2341 

Average 29.52 ± 2.33 4.68 ± 0.58 2330.40 ± 78.91 
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60% PP / 40% CSV  
20 phr MCSV 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
 (MPa) 

1 29.06 3.93 2393 
2 26.07 3.28 2277 
3 26.86 3.01 2385 
4 28.60 5.00 2417 
5 29.63 3.78 2408 

Average 28.04 ± 1.51 3.80 ± 0.76 2376 ± 56.74 
 

50% PP / 50% CSV  
0 phr MCSV 

Flexural strength  
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 25.34 3.43 2267 
2 26.14 3.20 2318 
3 23.80 2.40 2406 
4 24.78 3.13 2286 
5 24.34 2.98 2195 

Average 24.88 ± 0.90 3.03 ± 0.39 2294.40 ±77.00  
 

50% PP / 50% CSV  
5 phr MCSV 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 25.24 3.55 2334 
2 24.50 3.01 2374 
3 27.53 4.04 2362 
4 25.37 3.82 2233 
5 22.75 2.79 2332 

Average 25.08 ± 1.72 3.44 ± 0.53 2327 ± 55.55 
 

50% PP / 50% CSV  
10 phr MCSV 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 25.90 3.59 2374 
2 26.18 3.55 2514 
3 26.46 3.32 2500 
4 25.86 3.05 2488 
5 24.19 3.05 2401 

Average 25.72 ± 0.89 3.31 ± 0.26 2455.40 ± 63.39 
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50% PP / 50% CSV  
15 phr MCSV 

Flexural strength  
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
 (MPa) 

1 24.20 2.67 2722 
2 25.90 3.24 2687 
3 24.49 2.82 2570 
4 26.99 3.47 2746 
5 24.83 2.90 2640 

Average 25.28 ± 1.15 3.02 ± 0.33 2673 ± 70.04 
 

50% PP / 50% CSV  
20 phr MCSV 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 23.83 2.40 2857 
2 22.82 2.40 2778 
3 23.75 2.56 2803 
4 24.31 2.48 2803 
5 25.20 2.63 2955 

Average 23.98 ± 0.87 2.49 ± 0.10 2839.20 ± 70.87 
 

ก.1.2.3   พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียวและแปงขาวเหนียวดัดแปร 
 

90% PP / 10% GTN 
0 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 49.79 9.65 1782 
2 52.79 9.16 1814 
3 49.84 9.80 1801 
4 49.76 9.69 1797 
5 50.21 9.46 1750 

Average 50.48 ± 1.31 9.55 ± 0.25 1788.80 ± 24.51 
 

90% PP / 10% GTN 
5 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 46.00 9.12 1798 
2 46.15 9.47 1729 
3 48.54 9.36 1872 
4 47.44 9.41 1845 
5 48.98 9.20 1912 

Average 47.42 ± 1.35 9.31 ± 0.15 1831.20 ± 70.59 
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90% PP / 10% GTN 
10 phr MGTN 

Flexural strength  
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 46.03 9.61 1876 
2 46.76 9.35 1864 
3 42.80 8.66 1814 
4 46.48 8.81 1797 
5 49.17 9.65 1873 

Average 46.25 ± 2.28 9.22 ± 0.46 1844.80 ± 36.64 
 

90% PP / 10% GTN 
15 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 43.16 8.81 1833 
2 43.86 7.52 1923 
3 43.12 9.77 1889 
4 46.49 8.85 1831 
5 43.18 9.00 1864 

Average 43.96 ± 1.45 8.79 ± 0.81 1868 ± 38.97 
 

90% PP / 10% GTN 
20 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
 (MPa) 

1 42.43 7.06 1895 
2 39.86 6.37 1922 
3 43.67 7.36 2086 
4 38.88 5.53 1943 
5 41.82 7.48 1943 

Average 41.33 ± 1.94 6.76 ± 0.81 1957.80 ± 74.33 
 

80% PP / 20% GTN 
0 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 46.42 9.61 1886 
2 44.58 8.93 1797 
3 45.63 9.08 1821 
4 45.69 8.45 1826 
5 46.53 9.12 1837 

Average 45.77 ± 0.78 9.04 ± 0.42 1833.40 ± 32.84 
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80% PP / 20% GTN 
5 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 41.43 6.87 2020 
2 43.74 9.00 1756 
3 45.19 8.20 2091 
4 41.62 6.79 1924 
5 42.82 8.89 1797 

Average 42.96 ± 1.56 7.95 ± 1.07 1917.60 ± 142.52 
 

80% PP / 20% GTN 
10 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 46.36 6.10 2227 
2 46.11 5.91 2419 
3 44.85 6.94 2243 
4 44.96 5.61 2121 
5 38.90 4.27 2395 

Average 44.24 ± 3.06 5.77 ± 0.97 2281 ± 124.50 
 

80% PP / 20% GTN 
15 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
 (MPa) 

1 42.11 6.68 1983 
2 42.26 5.88 2061 
3 39.68 5.80 2027 
4 42.65 5.15 2466 
5 51.16 5.99 2272 

Average 43.57 ± 4.40 5.90 ± 0.54 2161.80 ± 203.09 
 

80% PP / 20% GTN 
20 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 36.88 4.54 2368 
2 39.88 4.96 2294 
3 45.50 5.99 2572 
4 38.21 4.96 2039 
5 39.87 4.73 2538 

Average 40.07 ± 3.29 5.04 ± 0.56 2362.20 ± 214.51 
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70% PP / 30% GTN 
0 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
 (MPa) 

1 38.58 7.97 1742 
2 39.12 7.36 1854 
3 38.91 6.79 1820 
4 40.54 5.91 2113 
5 40.60 7.06 2005 

Average 39.55 ± 0.95 7.02 ± 0.76 1906.8 ± 149.70 
    

70% PP / 30% GTN 
5 phr MGTN 

Flexural strength 
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 34.32 6.14 1910 
2 36.74 7.71 1909 
3 36.64 5.84 1945 
4 35.56 5.57 1905 
5 38.05 5.84 2094 

Average 36.26 ± 1.40 6.22 ± 0.86 1952.6 ± 80.67 
 

70% PP / 30% GTN 
10 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 38.19 5.34 2390 
2 35.01 5.15 2187 
3 39.70 4.31 2150 
4 38.18 4.81 2109 
5 36.11 5.46 2267 

Average 37.44 ± 1.86 5.01 ± 0.46 2220.60 ± 111.15 
 

70% PP / 30% GTN 
15 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
(MPa) 

1 37.44 5.42 1937 
2 35.91 4.35 2212 
3 36.04 4.58 2195 
4 35.92 4.01 2324 
5 34.75 3.85 2389 

Average 36.01 ± 0.96 4.44 ± 0.62 2211.40 ± 173.05 
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70% PP / 30% GTN 
20 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
(MPa) 

1 31.53 4.43 1936 
2 34.97 4.35 2202 
3 31.28 3.70 2141 
4 29.53 3.59 2025 
5 32.13 4.69 1960 

Average 31.89 ± 1.98 4.15 ± 0.48 2052.80 ± 115.18 
 

60% PP / 40% GTN 
0 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 33.14 3.66 2379 
2 34.15 4.16 2107 
3 35.17 4.62 2306 
4 34.81 4.23 2207 
5 37.16 4.96 2070 

Average 34.89 ± 1.49 4.33 ± 0.49 2213.80 ± 130.31 
 

60% PP / 40% GTN 
5 phr MGTN 

Flexural strength  
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 35.90 4.62 2355 
2 33.16 3.51 2601 
3 33.17 3.66 2717 
4 29.14 3.63 2015 
5 30.57 3.78 1994 

Average 32.39 ± 2.62 3.84 ± 0.45 2336.40± 330.06 
 

60% PP / 40% GTN 
10 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 31.81 3.59 2603 
2 29.80 3.51 2355 
3 30.70 3.51 2870 
4 30.41 3.62 2441 
5 30.52 3.62 2463 

Average 30.65 ± 0.73 3.57 ± 0.06 2546.40 ± 201.63 
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60% PP / 40% GTN 
15 phr MGTN 

Flexural strength  
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 28.95 2.67 2747 
2 29.13 3.13 2487 
3 30.60 3.28 2592 
4 27.44 3.17 2564 
5 29.19 3.28 2562 

Average 29.06 ± 1.12 3.11 ± 0.25 2590.40 ± 95.81 
 

60% PP / 40% GTN 
20 phr MGTN 

Flexural strength  
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus 
 (MPa) 

1 29.74 3.32 2692 
2 29.88 3.24 2760 
3 26.51 2.75 2461 
4 26.12 2.44 2560 
5 26.94 2.94 2382 

Average 27.84 ± 1.82 2.94 ± 0.36 2571 ± 156.77 
 

50% PP / 50% GTN 
0 phr MGTN 

Flexural strength 
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 25.98 2.40 2438 
2 27.64 2.98 2197 
3 28.60 2.90 2216 
4 28.97 2.48 2642 
5 26.82 3.05 2308 

Average 27.60 ± 1.24 2.76 ± 0.30 2360.20 ± 184.13 
 

50% PP / 50% GTN 
5 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 25.13 2.40 2525 
2 25.46 2.59 2405 
3 25.11 2.52 2256 
4 25.40 2.52 2436 
5 25.92 2.37 2454 

Average 25.40 ± 0.33 2.48 ± 0.09 2415.20 ± 99.30 
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50% PP / 50% GTN 
10 phr MGTN 

Flexural strength 
 (MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 21.90 2.21 2595 
2 25.61 2.44 2430 
3 25.56 2.44 2434 
4 24.61 2.67 2599 
5 21.43 2.25 2544 

Average 23.82 ± 2.02 2.40 ± 0.18 2520.40 ± 83.57 
 

50% PP / 50% GTN 
15 phr MGTN 

Flexural strength  
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 25.07 2.17 2675 
2 24.01 2.17 2452 
3 26.33 2.44 3053 
4 23.98 1.83 2879 
5 24.43 2.21 2670 

Average 24.76 ± 0.98 2.17 ± 0.22 2745.80 ± 228.69 
 

50% PP / 50% GTN 
20 phr MGTN 

Flexural strength  
(MPa) 

Deformation at Maximum 
Load (mm) 

Flexural Modulus  
(MPa) 

1 23.25 2.25 2608 
2 22.64 2.10 2563 
3 23.29 2.17 2515 
4 24.94 2.40 2642 
5 22.69 2.02 2431 

Average 23.36 ± 0.93 2.19 ± 0.15 2551.80 ± 82.71 
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ก.1.3 ความทนแรงกระแทก 
ก.1.3.1   พอลิโพรพิลีน 
 

PP Impact Strength 
(KJ/m2) 

 
 

1 2.06  
2 2.15  
3 2.13  
4 2.11  
5 2.10  

Average 2.11 ± 0.03  
 

ก.1.3.2   พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง และแปงมันสําปะหลังดัดแปร 
90% PP / 10% CSV  

0 phr MCSV 
Impact Strength 

(KJ/m2) 
 90% PP / 10% CSV  

5 phr MCSV 
Impact Strength 

(KJ/m2) 
1 1.35  1 1.32 
2 1.35  2 1.39 
3 1.35  3 1.45 
4 1.37  4 1.44 
5 1.39  5 1.47 

Average 1.36 ± 0.02  Average 1.41 ± 0.06 
 

90% PP / 10% CSV  
10 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 90% PP / 10% CSV  
15 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 1.35  1 1.35 
2 1.35  2 1.30 
3 1.36  3 1.32 
4 1.41  4 1.33 
5 1.38  5 1.33 

Average 1.37 ± 0.03  Average 1.33 ± 0.02 
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90% PP / 10% CSV  
20 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 80% PP / 20% CSV  
0 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.64  1 1.37 
2 1.06  2 1.42 
3 0.66  3 0.71 
4 0.64  4 0.72 
5 0.65  5 1.40 

Average 0.73 ± 0.18  Average 1.12 ± 0.37 
 

80% PP / 20% CSV  
5 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 80% PP / 20% CSV  
10 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 1.69  1 1.01 
2 0.99  2 1.67 
3 0.66  3 1.38 
4 0.96  4 1.68 
5 1.63  5 1.02 

Average 1.19 ±  0.45  Average 1.35 ± 
 

80% PP / 20% CSV  
15 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 80% PP / 20% CSV  
20 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 1.01  1 0.95 
2 1.03  2 0.97 
3 1.64  3 0.96 
4 0.99  4 0.97 
5 0.98  5 0.94 

Average 1.13 ± 0.29  Average 0.96 ± 0.01 
 

70% PP / 30% CSV 
 0 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 70% PP / 30% CSV 
5 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.89  1 0.99 
2 0.78  2 0.97 
3 0.89  3 0.97 
4 0.83  4 1.00 
5 0.81  5 0.63 

Average 0.84 ± 0.05  Average 0.91 ± 0.16 
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70% PP / 30% CSV 

10 phr MCSV 
Impact Strength 

(KJ/m2) 
 70% PP / 30% CSV 

15 phr MCSV 
Impact Strength 

(KJ/m2) 
1 0.97  1 1.25 
2 0.95  2 1.25 
3 0.96  3 0.93 
4 0.95  4 0.92 
5 0.94  5 0.96 

Average 0.95 ± 0.01  Average 1.06 ± 0.17 
 

70% PP / 30% CSV 
20 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 60% PP / 40% CSV 
0 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.95  1 0.67 
2 0.95  2 0.66 
3 0.95  3 0.91 
4 0.95  4 0.97 
5 0.92  5 0.70 

Average 0.94 ± 0.01  Average 0.78 ± 0.15 
 

60% PP / 40% CSV  
5 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 60% PP / 40% CSV   
10 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.90  1 0.95 
2 0.90  2 0.91 
3 0.88  3 0.91 
4 0.88  4 0.93 
5 0.88  5 0.94 

Average 0.89 ± 0.01  Average 0.93 ± 0.02 
 

60% PP / 40% CSV  
15 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 60% PP / 40% CSV 
20 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.90  1 0.92 
2 0.95  2 0.90 
3 0.91  3 0.90 
4 0.92  4 0.86 
5 0.92  5 0.93 

Average 0.92 ± 0.02  Average 0.90 ± 0.03 
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50% PP / 50% CSV  
0 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 50% PP / 50% CSV  
5 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.64  1 0.62 
2 0.62  2 0.64 
3 0.64  3 0.62 
4 0.64  4 0.62 
5 0.64  5 0.65 

Average 0.64 ± 0.01  Average 0.63 ± 0.01 
 

50% PP / 50% CSV  
10 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 50% PP / 50% CSV  
15 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.60  1 0.59 
2 0.67  2 0.60 
3 0.59  3 0.59 
4 0.58  4 0.58 
5 0.57  5 0.59 

Average 0.60 ± 0.04  Average 0.59 ± 0.01 
 

50% PP / 50% CSV  
20 phr MCSV 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 

1 0.58  
2 0.58  
3 0.58  
4 0.86  
5 0.58  

Average 0.64 ± 0.13  
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ก.1.3.3   พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว และแปงขาวเหนียวดัดแปร 
 

90% PP / 10% GTN  
0 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 90% PP / 10% GTN  
5 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 1.39  1 1.42 
2 1.36  2 1.38 
3 1.03  3 1.38 
4 1.42  4 1.44 
5 1.43  5 1.41 

Average 1.33 ± 0.17  Average 1.41 ± 0.03 
 

90% PP / 10% GTN  
10 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 90% PP / 10% GTN  
15 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 1.64  1 1.34 
2 1.70  2 1.68 
3 1.38  3 1.31 
4 1.60  4 1.30 
5 1.71  5 1.63 

Average 1.61 ± 0.13  Average 1.45 ± 0.19 
 

90% PP / 10% GTN  
20 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 80% PP / 20% GTN  
0 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.66  1 1.30 
2 0.66  2 1.00 
3 0.62  3 1.38 
4 0.63  4 1.05 
5 0.64  5 1.30 

Average 0.64 ± 0.02  Average 1.21 ± 0.17 
 

80% PP / 20% GTN  
5 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 80% PP / 20% GTN  
10 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.65  1 0.96 
2 0.65  2 1.55 
3 1.59  3 0.94 
4 1.66  4 1.27 
5 1.28  5 0.95 

Average 1.17 ± 0.49  Average 1.13 ± 0.27 
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80% PP / 20% GTN  
15 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 80% PP / 20% GTN  
20 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.64  1 0.92 
2 0.93  2 0.90 
3 0.98  3 0.93 
4 1.30  4 0.94 
5 1.36  5 0.94 

Average 1.04 ± 0.29  Average 0.93 ± 0.02 
     

70% PP / 30% GTN  
0 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 70% PP / 30% GTN  
5 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.95  1 0.92 
2 0.87  2 0.95 
3 0.85  3 0.92 
4 0.86  4 0.96 
5 0.93  5 0.93 

Average 0.89 ± 0.04  Average 0.94 ± 0.02 
 

70% PP / 30% GTN  
10 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 70% PP / 30% GTN  
15 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.76  1 0.95 
2 0.96  2 0.64 
3 0.94  3 0.92 
4 0.94  4 0.96 
5 1.00  5 0.93 

Average 0.92 ± 0.09  Average 0.88 ± 0.14 
 

70% PP / 30% GTN  
20 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 60% PP / 40% GTN  
0 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.70  1 0.97 
2 0.94  2 0.93 
3 0.93  3 0.95 
4 0.95  4 0.94 
5 0.92  5 0.65 

Average 0.89 ± 0.11  Average 0.89 ± 0.13 
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60% PP / 40% GTN  
5 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 60% PP / 40% GTN  
10 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.92  1 0.87 
2 0.92  2 0.93 
3 0.92  3 0.90 
4 0.91  4 0.86 
5 0.91  5 0.89 

Average 0.92 ± 0.01  Average 0.89 ± 0.03 
 

60% PP / 40% GTN  
15 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 60% PP / 40% GTN  
20 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.71  1 0.85 
2 0.84  2 0.75 
3 0.80  3 0.81 
4 0.90  4 0.86 
5 0.72  5 0.70 

Average 0.79 ± 0.08  Average 0.79 ± 0.07 
 

50% PP / 50% GTN  
0 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 50% PP / 50% GTN  
5 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.65  1 0.63 
2 0.63  2 0.64 
3 0.64  3 0.63 
4 0.64  4 0.63 
5 0.63  5 0.64 

Average 0.64 ± 0.01  Average 0.63 ± 0.01 
 

50% PP / 50% GTN  
10 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

 50% PP / 50% GTN  
15 phr MGTN 

Impact Strength 
(KJ/m2) 

1 0.62  1 0.58 
2 0.90  2 0.87 
3 0.61  3 0.59 
4 0.91  4 0.58 
5 0.91  5 0.59 

Average 0.79 ± 0.16  Average 0.64 ± 0.13 
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50% PP / 50% GTN  

20 phr MGTN 
Impact Strength 

(KJ/m2) 
 

1 0.56  
2 0.55  
3 0.57  
4 0.59  
5 0.56  

Average 0.57 ± 0.02  
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ภาคผนวก ข 

ข.1   แสดงสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรผสมจากพอลิโพรพิลีน แปง และแปงที่อัตราสวนตางๆ 

ข.1.1   เทอรโมกราวิเมทริกแอนาลิซิส 

ข.1.1.1 พอลิโพรพลิีน 

 
 

ข.1.1.2   แปงมันสําปะหลัง 

 
 

ข.1.1.3   แปงมันสําปะหลังดัดแปร 
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ข.1.3.4   พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง และแปงสําปะหลังดัดแปร 
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ข.1.3.5   แปงขาวเหนียว 

 
 

ข.1.3.6   แปงขาวเหนียวดัดแปร 

 
 
 

ข.1.3.7   พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว และ โดยแปงขาวเหนียวดัดแปร 
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ภาคผนวก ค 
 

ค.1 ผลการทดสอบสมบัติการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสม 
 ค.1.1   พอลิโพรพิลีน 

PP % Moisture Absorption  
1 0.0000  
2 0.0331  
3 0.0316  
4 0.0000  
5 0.0336  

Average 0.0197 ± 0.0180  
 
 

ค.1.2   พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง และแปงมันสําปะหลังดัดแปร 
            

90% PP / 10% CSV 
0 phr MCSV 

% Moisture Absorption  90% PP / 10% CSV 
5 phr MCSV 

% Moisture Absorption 

1 0.0715  1 0.1147 
2 0.1013  2 0.1446 
3 0.0882  3 0.1297 
4 0.1053  4 0.1356 
5 0.0857  5 0.1351 

Average 0.0904 ± 0.0135  Average 0.1319 ± 0.0110 
 

90% PP / 10% CSV 
10 phr MCSV 

% Moisture Absorption  90% PP / 10% CSV 
15 phr MCSV 

% Moisture Absorption 

1 0.2096  1 0.1903 
2 0.2482  2 0.3369 
3 0.1451  3 0.2108 
4 0.1494  4 0.2445 
5 0.2185  5 0.3718 

Average 0.1941 ± 0.0452  Average 0.2709 ± 0.079613 
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90% PP / 10% CSV 

20 phr MCSV 
% Moisture Absorption  80% PP / 20% CSV 

0 phr MCSV 
% Moisture Absorption 

1 0.3914  1 0.1785 
2 0.4640  2 0.1371 
3 0.2978  3 0.1232 
4 0.3134  4 0.1318 
5 0.4693  5 0.1449 

Average 0.3872 ± 0.0808  Average 0.1431 ± 0.0212 
 

80% PP / 20% CSV 
5 phr MCSV 

% Moisture Absorption  80% PP / 20% CSV 
10 phr MCSV 

% Moisture Absorption 

1 0.1746  1 0.2072 
2 0.1658  2 0.1918 
3 0.1721  3 0.1991 
4 0.2779  4 0.3986 
5 0.2005  5 0.2679 

Average 0.1982 ± 0.0465  Average 0.2529 ± 0.0868 
 

80% PP / 20% CSV 
15 phr MCSV 

% Moisture Absorption  80% PP / 20% CSV 
20 phr MCSV 

% Moisture Absorption 

1 0.3973  1 0.3448 
2 0.2575  2 0.4661 
3 0.4417  3 0.4551 
4 0.4910  4 0.4357 
5 0.2887  5 0.5016 

Average 0.3753 ± 0.0996  Average 0.4407 ± 0.0587 
 

70% PP / 30% CSV 
0 phr MCSV 

% Moisture Absorption  70% PP / 30% CSV 
5 phr MCSV 

% Moisture Absorption 

1 0.3098  1 0.4328 
2 0.3198  2 0.3703 
3 0.2552  3 0.3359 
4 0.2634  4 0.4452 
5 0.2722  5 0.3883 

Average 0.2841 ± 0.0289  Average 0.3945 ± 0.0450 
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70% PP / 30% CSV 
10 phr MCSV 

% Moisture Absorption  70% PP / 30% CSV 
15 phr MCSV 

% Moisture Absorption 

1 0.6146  1 0.6130 
2 0.4764  2 0.5776 
3 0.4021  3 0.6892 
4 0.7399  4 0.8008 
5 0.4792  5 0.5886 

Average 0.5424 ± 0.1344  Average 0.6539 ± 0.0930 
     

70% PP / 30% CSV 
20 phr MCSV 

% Moisture Absorption  60% PP / 40% CSV 
0 phr MCSV 

% Moisture Absorption 

1 0.7687  1 0.4788 
2 0.7548  2 0.4406 
3 0.7258  3 0.4559 
4 0.7738  4 0.4190 
5 0.7520  5 0.4865 

Average 0.7550 ± 0.0187  Average 0.4561 ± 0.0277 
 

60% PP / 40% CSV 
5 phr MCSV 

% Moisture Absorption  60% PP / 40% CSV 
10 phr MCSV 

% Moisture Absorption 

1 0.6111  1 0.6321 
2 0.6163  2 0.8148 
3 0.6408  3 0.7510 
4 0.6454  4 0.5264 
5 0.6399  5 0.6699 

Average 0.6307 ± 0.0157  Average 0.6788 ± 0.1109 
 

60% PP / 40% CSV 
15 phr MCSV 

% Moisture Absorption  60% PP / 40% CSV 
20 phr MCSV 

% Moisture Absorption 

1 0.8587  1 0.8207 
2 0.7351  2 1.0332 
3 0.6769  3 1.1779 
4 0.9885  4 1.0103 
5 0.6331  5 0.9255 

Average 0.7784 ± 0.1448  Average 0.9935 ± 0.1326 
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50% PP / 50% CSV 

0 phr MCSV 
% Moisture Absorption  50% PP / 50% CSV 

5 phr MCSV 
% Moisture Absorption 

1 1.1602  1 1.0109 
2 1.0360  2 1.1811 
3 1.1169  3 1.2009 
4 1.1193  4 1.0070 
5 0.9273  5 0.9743 

Average 1.0720 ± 0.0926  Average 1.0748 ± 0.1072 
 

50% PP / 50% CSV 
10 phr MCSV 

% Moisture Absorption  50% PP / 50% CSV 
15 phr MCSV 

% Moisture Absorption 

1 1.1200  1 1.1587 
2 1.1538  2 1.0022 
3 1.0932  3 1.0510 
4 1.0740  4 1.3020 
5 1.0195  5 1.2426 

Average 1.0921 ± 0.0505  Average 1.1513 ± 0.1259 
 

50% PP / 50% CSV 
20 phr MCSV 

% Moisture Absorption  

1 1.3454  
2 1.4978  
3 1.4459  
4 1.3260  
5 1.2839  

Average 1.3798 ± 0.0889  

 
ค.1.2.3   พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว และแปงขาวเหนียวดัดแปร 

 
90% PP / 10% GTN 

0 phr MGTN 
% Moisture Absorption  90% PP / 10% GTN 

5 phr MGTN 
% Moisture Absorption 

1 0.0330  1 0.1153 
2 0.0457  2 0.1343 
3 0.0706  3 0.1313 
4 0.0720  4 0.1878 
5 0.0858  5 0.1345 

Average 0.0614 ± 0.0215  Average 0.1406 ± 0.0275 
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90% PP / 10% GTN 
10 phr MGTN 

% Moisture Absorption  90% PP / 10% GTN 
15 phr MGTN 

% Moisture Absorption 

1 0.1843  1 0.2526 
2 0.2049  2 0.2566 
3 0.1794  3 0.2416 
4 0.2348  4 0.2419 
5 0.1778  5 0.2654 

Average 0.1963 ± 0.0241  Average 0.2516 ± 0.0101 
 

90% PP / 10% GTN 
20 phr MGTN 

% Moisture Absorption  80% PP / 20% GTN 
0 phr MGTN 

% Moisture Absorption 

1 0.4261  1 0.2089 
2 0.4238  2 0.1857 
3 0.3702  3 0.1829 
4 0.3965  4 0.2098 
5 0.3921  5 0.1915 

Average 0.4017 ± 0.0234  Average 0.1957 ± 0.0128 
 

80% PP / 20% GTN 
5 phr MGTN 

% Moisture Absorption  80% PP / 20% GTN 
10 phr MGTN 

% Moisture Absorption 

1 0.2309  1 0.2614 
2 0.2393  2 0.2533 
3 0.2444  3 0.2780 
4 0.2563  4 0.2729 
5 0.2193  5 0.2874 

Average 0.2380 ± 0.0140  Average 0.2706 ± 0.0135 
 

80% PP / 20% GTN 
15 phr MGTN 

% Moisture Absorption  80% PP / 20% GTN 
20 phr MGTN 

% Moisture Absorption 

1 0.3938  1 0.4852 
2 0.3517  2 0.4735 
3 0.3133  3 0.4454 
4 0.3522  4 0.4490 
5 0.3071  5 0.4971 

Average 0.3436 ± 0.0350  Average 0.4700 ± 0.0225 
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70% PP / 30% GTN 

0 phr MGTN 
% Moisture Absorption  70% PP / 30% GTN 

5 phr MGTN 
% Moisture Absorption 

1 0.2821  1 0.5027 
2 0.3350  2 0.5075 
3 0.3233  3 0.4498 
4 0.2862  4 0.4629 
5 0.3111  5 0.4486 

Average 0.3075 ± 0.0230  Average 0.4742 ± 0.0287 
 

70% PP / 30% GTN 
10 phr MGTN 

% Moisture Absorption  70% PP / 30% GTN 
15 phr MGTN 

% Moisture Absorption 

1 0.5165  1 0.6239 
2 0.6153  2 0.6540 
3 0.5965  3 0.6074 
4 0.5345  4 0.6659 
5 0.5454  5 0.6795 

Average 0.5617 ± 0.0422  Average 0.6461 ± 0.0298 
     

70% PP / 30% GTN 
20 phr MGTN 

% Moisture Absorption  60% PP / 40% GTN 
0 phr MGTN 

% Moisture Absorption 

1 1.2477  1 0.6526 
2 1.1996  2 0.6981 
3 1.1914  3 0.5872 
4 1.2537  4 0.6614 
5 1.3054  5 0.6142 

Average 1.2396 ± 0.0462  Average 0.6427 ± 0.0431 
 

60% PP / 40% GTN 
5 phr MGTN 

% Moisture Absorption  60% PP / 40% GTN 
10 phr MGTN 

% Moisture Absorption 

1 0.7369  1 1.0007 
2 0.8278  2 0.9597 
3 0.7033  3 0.9805 
4 0.8885  4 0.9028 
5 0.7150  5 0.9069 

Average 0.7743 ± 0.0804  Average 0.9501 ± 0.0438 
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60% PP / 40% GTN 
15 phr MGTN 

% Moisture Absorption  60% PP / 40% GTN 
20 phr MGTN 

% Moisture Absorption 

1 1.2859  1 1.3380 
2 1.3323  2 1.3699 
3 1.0825  3 1.5055 
4 1.2591  4 1.4196 
5 1.0284  5 1.5948 

Average 1.1976 ± 0.1338  Average 1.4456 ± 0.1047 
 

50% PP / 50% GTN 
0 phr MGTN 

% Moisture Absorption  50% PP / 50% GTN 
5 phr MGTN 

% Moisture Absorption 

1 1.1146  1 1.2064 
2 1.0221  2 1.2765 
3 1.0214  3 1.2611 
4 0.9333  4 1.3004 
5 1.1867  5 1.2320 

Average 1.0556 ± 0.0974  Average 1.2553 ± 0.0369 
 

50% PP / 50% GTN 
10 phr MGTN 

% Moisture Absorption  50% PP / 50% GTN 
15 phr MGTN 

% Moisture Absorption 

1 1.6060  1 1.9110 
2 1.7679  2 1.8640 
3 1.7306  3 1.8892 
4 1.6766  4 1.8562 
5 1.8031  5 1.8161 

Average 1.7169 ± 0.0777  Average 1.8673 ± 0.0359 
 

50% PP / 50% GTN 
20 phr MGTN 

% Moisture Absorption  

1 2.3119  
2 2.0406  
3 2.0712  
4 2.0112  
5 1.9924  

Average 2.0855 ± 0.1301  
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ภาคผนวก ง 
 
ง.1   ผลการทดสอบสมบัติการยอยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอรผสม เมื่อฝงดินเปนระยะเวลา 30 วัน 
  

ง.1.1   พอลโิพรพิลนี 
 

PP % Biodegradable  
1 0.0136  
2 0.0138  
3 0.0131  
4 0.0000  
5 0.0000  

Average 0.0081 ± 0.0074  
 

ง.1.2   พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลังและแปงมันสําปะหลังดัดแปร 
            

90% PP / 10% CSV 
0 phr MCSV 

% Biodegradable  90% PP / 10% CSV 
5 phr MCSV 

% Biodegradable 

1 0.0420  1 0.4082 
2 0.0569  2 0.4321 
3 0.0626  3 0.3871 
4 0.0304  4 0.3523 
5 0.0679  5 0.4739 

Average 0.0520 ± 0.0155  Average 0.4107 ± 0.0459 
 

90% PP / 10% CSV 
 10 phr MCSV 

% Biodegradable  90% PP / 10% CSV 
15 phr MCSV 

% Biodegradable 

1 0.4485  1 0.8602 
2 0.8077  2 1.2994 
3 0.9290  3 0.7414 
4 0.3219  4 1.0665 
5 0.4080  5 0.9253 

Average 0.5831 ± 0.2681  Average 0.9786 ± 0.2143 
 

 
 
 
 
 
 
 



 141

 
90% PP / 10% CSV 

20 phr MCSV 
% Biodegradable  80% PP / 20% CSV 

0 phr MCSV 
% Biodegradable 

1 1.7532  1 0.0703 
2 1.9844  2 0.0693 
3 1.7928  3 0.0058 
4 1.8289  4 0.0707 
5 1.6012  5 0.0717 

Average 1.7921 ± 0.1381  Average 0.0575 ± 0.0290 
 

80% PP / 20% CSV 
5 phr MCSV 

% Biodegradable  80% PP / 20% CSV 
10 phr MCSV 

% Biodegradable 

1 0.2383  1 0.4973 
2 0.2255  2 0.5644 
3 0.2506  3 0.4283 
4 0.2339  4 0.5400 
5 0.2881  5 0.4739  

Average 0.2473 ± 0.0245  Average 0.5008 ± 0.0538 
 

80% PP / 20% CSV 
15 phr MCSV 

% Biodegradable  80% PP / 20% CSV 
20 phr MCSV 

% Biodegradable 

1 1.4380  1 1.8212 
2 1.3754  2 1.8798 
3 1.4725  3 1.8522 
4 1.1670  4 2.2258 
5 1.3155   5 1.8788 

Average 1.3537 ± 0.1204  Average 1.9315 ± 0.1662 
 

70% PP / 30% CSV 
0 phr MCSV 

% Biodegradable  70% PP / 30% CSV 
5 phr MCSV 

% Biodegradable 

1 0.3012  1 1.3138 
2 0.3128  2 1.1504 
3 0.3148  3 1.1442 
4 0.2903  4 1.0912 
5 0.2821  5 0.9363 

Average 0.3002 ± 0.0141  Average 1.1272 ± 0.1354 
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70% PP / 30% CSV 

10 phr MCSV 
% Biodegradable  70% PP / 30% CSV 

15 phr MCSV 
% Biodegradable 

1 1.2406  1 2.5651 
2 1.4872  2 2.5902 
3 1.2046  3 2.0949 
4 1.3213  4 2.4425 
5 1.3181  5 2.3866 

Average 1.3144 ± 0.1089  Average 2.4159 ± 0.1982 
     

70% PP / 30% CSV 
20 phr MCSV 

% Biodegradable  60% PP / 40% CSV 
0 phr MCSV 

% Biodegradable 

1 2.5948  1 0.5396 
2 2.4232  2 0.5624 
3 2.4168  3 0.5449 
4 2.8977  4 0.5851 
5 2.4635  5 0.5656 

Average 2.5592 ± 0.2023  Average 0.5595 ± 0.0181 
 

60% PP / 40% CSV 
5 phr MCSV 

% Biodegradable  60% PP / 40% CSV 
10 phr MCSV 

% Biodegradable 

1 1.5410  1 1.0636 
2 0.1709  2 1.0948 
3 2.1069  3 0.7583 
4 0.0051  4 3.2908 
5 1.9702  5 1.2551 

Average 1.1588 ± 1.0013  Average 1.4925 ± 1.0212 
 

60% PP / 40% CSV 
15 phr MCSV 

% Biodegradable  60% PP / 40% CSV 
20 phr MCSV 

% Biodegradable 

1 2.0185  1 2.9802 
2 2.6146  2 2.9220 
3 2.9209  3 3.0195 
4 2.7099  4 3.1008 
5 2.7198  5 2.9449 

Average 2.5967 ± 0.3419  Average 2.9935 ± 0.0704 
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50% PP / 50% CSV 

0 phr MCSV 
% Biodegradable  50% PP / 50% CSV 

5 phr MCSV 
% Biodegradable 

1 1.7024  1 1.9867 
2 1.7285  2 1.9647 
3 1.6667  3 1.8809 
4 1.6275  4 1.9307 
5 1.5765  5 2.0826 

Average 1.6603 ± 0.0603  Average 1.9691 ± 0.075 
 

50% PP / 50% CSV 
10 phr MCSV 

% Biodegradable  50% PP / 50% CSV 
15 phr MCSV 

% Biodegradable 

1 3.6457  1 4.5348 
2 3.4114  2 3.9653 
3 3.8349  3 4.0453 
4 3.8084  4 4.2104 
5 3.5307  5 4.2426 

Average 3.6462 ± 0.1805  Average 4.1997 ± 0.2197 
 

50% PP / 50% CSV 
20 phr MCSV 

% Biodegradable  

1 4.4523  
2 4.5979  
3 4.9607  
4 4.9794  
5 4.9991  

Average 4.7979 ± 0.2546  
 
 

ง.1.3   พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว และแปงขาวเหนียวดัดแปร 
            

90% PP / 10% GTN 
0 phr MGTN 

% Biodegradable  90% PP / 10% GTN 
5 phr MGTN 

% Biodegradable 

1 0.0000  1 0.1311 
2 0.2070  2 0.1287 
3 0.018  3 0.2285 
4 0.0184  4 0.2173 
5 0.0239  5 0.2759 

Average 0.053 ± 0.0863  Average 0.1963 ± 0.0645 
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90% PP / 10% GTN 
10 phr MGTN 

% Biodegradable  90% PP / 10% GTN 
15 phr MGTN 

% Biodegradable 

1 0.3740  1 0.5806 
2 0.3590  2 0.5429 
3 0.5115  3 0.5129 
4 0.5573  4 0.4324 
5 0.5509  5 0.5836 

Average 0.4700 ± 0.0967  Average 0.5305 ± 0.0621 
     

90% PP / 10% GTN 
20 phr MGTN 

% Biodegradable  80% PP / 20% GTN 
0 phr MGTN 

% Biodegradable 

1 2.3218  1 0.0999 
2 2.0794  2 0.1893 
3 2.3917  3 0.1847 
4 2.1031  4 0.1707 
5 2.6519  5 0.111 

Average 2.3096 ± 0.2343  Average 0.1512 ± 0.0424 
 

80% PP / 20% GTN 
5 phr MGTN 

% Biodegradable  80% PP / 20% GTN 
10 phr MGTN 

% Biodegradable 

1 0.3289  1 0.3656 
2 0.4299  2 0.5623 
3 0.3752  3 0.4493 
4 0.5806  4 0.4166 
5 0.4864  5 0.7351 

Average 0.4402 ± 0.0982  Average 0.5058 ± 0.1471 
 

80% PP / 20% GTN 
15 phr MGTN 

% Biodegradable  80% PP / 20% GTN 
20 phr MGTN 

% Biodegradable 

1 0.6307  1 2.8146 
2 1.1083  2 1.3912 
3 1.4206  3 1.9975 
4 1.2200  4 2.6560 
5 1.1076  5 2.0840 

Average 1.0978 ± 0.2907  Average 2.1888 ± 0.5686 
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70% PP / 30% GTN 
0 phr MGTN 

% Biodegradable  70% PP / 30% GTN 
5 phr MGTN 

% Biodegradable 

1 0.3594  1 2.4959 
2 0.4908  2 1.6069 
3 0.3354  3 2.3569 
4 0.3907  4 2.8712 
5 0.4828  5 1.4873 

Average 0.4118 ± 0.0713  Average 2.1636 ± 0.5949 
 

70% PP / 30% GTN 
10 phr MGTN 

% Biodegradable  70% PP / 30% GTN 
15 phr MGTN 

% Biodegradable 

1 2.700  1 5.3706 
2 2.1924  2 4.8891 
3 2.8958  3 4.7719 
4 3.1422  4 4.9848 
5 3.3561  5 5.5595 

Average 2.8573 ± 0.4467  Average 5.1152 ± 0.3349 
 

70% PP / 30% GTN 
20 phr MGTN 

% Biodegradable  60% PP / 40% GTN 
0 phr MGTN 

% Biodegradable 

1 10.856  1 2.5864 
2 9.8472  2 2.0199 
3 10.3800  3 1.8603 
4 8.4938  4 1.8812 
5 9.4359  5 2.0535 

Average 9.8045 ± 0.9088  Average 2.0803 ± 0.2952 
 

60% PP / 40% GTN 
5 phr MGTN 

% Biodegradable  60% PP / 40% GTN 
10 phr MGTN 

% Biodegradable 

1 7.5249  1 8.6423 
2 5.5235  2 9.4865 
3 6.3455  3 10.848 
4 6.8769  4 9.2514 
5 5.4044  5 8.9361 

Average 6.3350 ± 0.8992  Average 9.4329 ± 0.8531 
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60% PP / 40% GTN 
15 phr MGTN 

% Biodegradable  60% PP / 40% GTN 
20 phr MGTN 

% Biodegradable 

1 12.4300  1 17.0280 
2 12.2060  2 16.3200 
3 13.9130  3 15.7520 
4 13.4740  4 17.3650 
5 13.5230  5 16.2830 

Average 13.1090 ± 0.7461  Average 16.5500 ± 0.6429 
 

50% PP / 50% GTN 
0 phr MGTN 

% Biodegradable  50% PP / 50% GTN 
5 phr MGTN 

% Biodegradable 

1 14.4950  1 19.1890 
2 14.1230  2 18.8760 
3 14.4850  3 17.2740 
4 12.2890  4 17.7940 
5 13.3120  5 18.4090 

Average 13.7410 ± 0.9433  Average 18.3080 ± 0.7815 
 

50% PP / 50% GTN 
10 phr MGTN 

% Biodegradable  50% PP / 50% GTN 
15 phr MGTN 

% Biodegradable 

1 25.3430  1 31.9130 
2 25.0210  2 28.0750 
3 24.5430  3 28.2620 
4 25.8490  4 30.1030 
5 25.8090  5 27.7760 

Average 25.3130 ± 0.5505  Average 29.2260 ± 1.7566 
 

50% PP / 50% GTN 
20 phr MGTN 

% Biodegradable  

1 33.8750  
2 34.3270  
3 35.4640  
4 34.4410  
5 35.4040  

Average 34.7020 ± 0.70110  
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ง.2   รูปแสดงลักษณะของพอลิเมอรผสมกอนการทดสอบสมบัติการยอยทางชีวภาพ 
 ง.2.1   พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลังและแปงมันสําปะหลังดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ 
 
90% PP / 10 % CSV  
     0 phr MCSV                   5 phr MCSV               10 phr MCSV                 15 phr MCSV            20 phr MCSV 

                 
 
80% PP / 20 % CSV  
     0 phr MCSV                  5 phr MCSV                 10 phr MCSV               15 phr MCSV              20 phr MCSV 

                 
 
70% PP / 30 % CSV  
      0 phr MCSV                 5 phr MCSV                  10 phr MCSV               15 phr MCSV              20 phr MCSV 

                       
 
60% PP / 40 % CSV  
     0 phr MCSV                     5 phr MCSV                10 phr MCSV              15 phr MCSV                20 phr MCSV 

                   
 
50% PP / 50 % CSV   
     0 phr MCSV                   5 phr MCSV                10 phr MCSV               15 phr MCSV              20 phr MCSV 
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ง.2.2   พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว และแปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ  
 

90% PP / 10 % GTN  
      0 phr MGTN                5 phr MGTN                  10 phr MGTN               15 phr MGTN              20 phr MGTN 

                 
 
80% PP / 20 % GTN  
       0 phr MGTN                5 phr MGTN              10 phr MGTN                 15 phr MGTN             20 phr MGTN 

                 
 
70% PP / 30 % GTN  
     0 phr MGTN                  5 phr MGTN               10 phr MGTN                15 phr MGTN            20 phr MGTN 

                 
 
60% PP / 40 % GTN  
     0 phr MGTN                  5 phr MGTN                 10 phr MGTN               15 phr MGTN              20 phr MGTN 

                 
 
50% PP / 50 % GTN  
     0 phr MGTN                   5 phr MGTN               10 phr MGTN               15 phr MGTN              20 phr MGTN 
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ง.3   รูปแสดงลักษณะของพอลิเมอรผสมที่ผานการทดสอบสมบัติการยอยทางชีวภาพเปนระยะเวลา 30 วัน 
 ง.3.1   พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงมันสําปะหลัง และแปงมันสําปะหลังดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ  
 
90% PP /  10 % CSV  
     0 phr MCSV                    5 phr MCSV               10 phr MCSV                15 phr MCSV               20 phr MCSV 

                 
 
80% PP / 20 % CSV  
     0 phr MCSV                     5 phr MCSV               10 phr MCSV               15 phr MCSV                 20 phr MCSV 

                   
 
70% PP / 30 % CSV   
     0 phr MCSV                   5 phr MCSV                  10 phr MCSV               15 phr MCSV                 20 phr MCSV 

                   
 
60% PP / 40 % CSV  
     0 phr MCSV                   5 phr MCSV                 10 phr MCSV                15 phr MCSV                 20 phr MCSV 

                    
 
50% PP /  50 % CSV  
     0 phr MCSV                    5 phr MCSV               10 phr MCSV                15 phr MCSV                20 phr MCSV 
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ง.3.2   พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีน แปงขาวเหนียว และแปงขาวเหนียวดัดแปรที่อัตราสวนตางๆ  
 

90% PP / 10 % GTN   
        0 phr MGTN                 5 phr MGTN                10 phr MGTN               15 phr MGTN              20 phr MGTN 

                  
 
80% PP / 20 % GTN   
      0 phr MGTN                  5 phr MGTN                 10 phr MGTN              15 phr MGTN               20 phr MGTN 

                  
 
70% PP / 30 % GTN  
      0 phr MGTN                  5 phr MGTN                10 phr MGTN                15 phr MGTN              20 phr MGTN 

                  
 
60% PP / 40 % GTN  
     0 phr MGTN                   5 phr MGTN                  10 phr MGTN              15 phr MGTN               20 phr MGTN 

                   
 
50% PP / 50 % GTN  
     0 phr MGTN               5 phr MGTN                     10 phr MGTN               15 phr MGTN               20 phr MGTN 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
   
         นางสาวชาริณี วิโนทพรรษ เกิดวันที่ 29 ธันวาคม พ.ศ. 2524 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญา
ตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาปโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร จากภาควิชาวิทยาการและ
วิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร ป
การศึกษา 2546 หลังจากนั้นเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร
พอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีสิ่งทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อภาคตนปการศึกษา 2547 และสําเร็จการศึกษาในภาคปลายปการศึกษา 2548 
 



 151

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
        นางสาวชาริณี วิโนทพรรษ เกิดเมื่อวันที ่ 29 ธนัวาคม พ.ศ. 2524 สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาปโตรเคมแีละวัสดุพอลิเมอร จากภาควิชาวิทยาการ
และวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัศิลปากร  ป
การศึกษา 2546 หลงัจากนัน้เขาศึกษาตอในหลักสูตรวทิยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร
พอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยั เมื่อภาคตนปการศึกษา 2547 และสําเร็จการศึกษาในภาคปลายปการศึกษา 2548
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