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This research presents the preparation of biodegradable plastic from polymer
blends between modified and unmodified glutinous starch (MGST and GST) with low
density polyethylene (LDPE). MGST can be prepared from the reaction between
glutinous starch and 35% of maleic anhydride using sodium hydroxide as a catalyst,
water as a solvent at 50๐C and the reaction time of 30 minutes. MGST and GST were
mixed with LDPE using two-roll mill followed by compression molding at 180๐C for 5
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บทที่ 1

บทนํา

พลาสติก จัดเปนพอลิเมอรสังเคราะหที่เขามามีบทบาทเปนอยางมากในชีวิตประจําวัน
และในงานอุตสาหกรรม ทั้งนี้เนื่องจากพลาสติกมีสมบัติที่ดีเหนือกวาวัสดุอ่ืนหลายประการ เชน มี
น้ําหนักเบา มีความแข็งแรง ทนทานตอสารเคมี สามารถขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑไดหลากหลาย อีกทั้ง
ยังมีราคาถูก สงผลใหความตองการใชพลาสติกมีแนวโนมที่จะเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ แตอยางไรก็ตาม
พลาสติกที่ทําจากพอลิเมอรสังเคราะหนั้นกําจัดไดยาก กลาวคือ ในการกําจัดดวยการนําไปฝงดิน
จะเกิดการสะสมของขยะพลาสติกในสิ่งแวดลอมเนื่องจากใชเวลาในการยอยสลายที่ยาวนาน ทั้งนี้
เปนเพราะพลาสติกไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพไดหรือยอยสลายไดยาก  สําหรับการกําจัด
ขยะพลาสติกดวยการเผาในเตาปฏิกรณ จัดเปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพแตก็มีคาใชจายสูง ไมคุม
คาตอการลงทุน  ดังนั้น เพื่อแกไขปญหาดังกลาว จึงไดเกิดแนวคิดในการนําพอลิเมอรธรรมชาติ
ซึ่งสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพมาใชแทนพอลิเมอรสังเคราะห ซึ่งพอลิเมอรธรรมชาติที่นิยมนํา
มาศึกษา ไดแก แปง เนื่องจากผลผลิตหลักทางการเกษตรที่หาไดงายและมีราคาถูก แตขอเสียของ
แปงในการขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ คือ จะไมหลอมเหลวหรือออนตัวเมื่อไดรับความรอน เนื่องจาก
แปงเปนพอลิเมอรสายยาวที่มีความเปนระเบียบสูง แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลสวนใหญเปนพันธะ
ไฮโดรเจน อีกทั้งการขึ้นรูปโดยใชแปงเพียงอยางเดียวนั้น จะทําใหไดผลิตภัณฑที่มีความแข็งแรงต่ํา
และไมทนตอความชื้น ไมเหมาะตอการนําไปใชงาน จึงไดมีการวิจัยเพื่อเตรียมพลาสติกที่ยอย
สลายทางชีวภาพจากแปง โดยอาจเตรียมเปนพอลิเมอรผสมระหวางแปงกับพอลิเมอรสังเคราะห
หรือนําแปงมาดัดแปรดวยสารเคมีที่เหมาะสมกอนนําไปขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ เชน การนําแปงมัน
สําปะหลัง [1-3] และแปงขาวเหนียวมาดัดแปรโครงสรางทางเคมีดวยมาเลอิกแอนไฮไดรด โดยใช
น้ําเปนตัวทําละลาย และโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา จากนั้นนําแปงดัดแปรที่ไดมาขึ้น
รูปเปนฟลม ดวยวิธีการหลอ พบวาฟลมที่ไดมีแนวโนมที่จะใชงานได และสามารถยอยสลายไดเอง
ดวยกระบวนการทางชีวภาพ

อยางไรก็ดี ผลิตภัณฑที่เตรียมจากแปงดัดแปรยังคงมีขอจํากัดในการใชงานบางประเภท
เชน ความทนทานตอน้ํา ความคงตัวเมื่อสัมผัสกับน้ํา เปนตน การเตรียมพอลิเมอรผสมจึงเปนวิธี
การที่ไดรับความนิยมมากกวาเพราะยังคงสมบัติที่ดีของพอลิเมอรสังเคราะหไวดวย

จากที่ไดกลาวมาแลววาแปงมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลดวยพันธะไฮโดรเจน จึงทําใหแปง
มีสมบัติชอบน้ํา (hydrophilic) สามารถละลายน้ําได     การนําแปงไปผสมกับพอลิเมอรสังเคราะห
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ซึ่งสวนใหญมีสมบัติไมชอบน้ํา (hydrophobic) จึงเกิดปญหาคือ ความไมเขากัน (incompatibility)
ของสวนผสมทั้งสอง  วิธีการหนึ่งที่สามารถนํามาใชเพิ่มความเขากันไดระหวางแปงกับพอลิเมอร
สังเคราะห คือการดัดแปรโครงสรางทางเคมีของแปง ใหมีความไมชอบน้ําเพิ่มข้ึน

ดังนั้น          งานวิจัยนี้จึงใหความสนใจในการศึกษาถึงการเตรียมพอลิเมอรผสมที่มีความ
สามารถในการยอยสลายทางชีวภาพ จากแปงขาวเหนียวและแปงขาวเหนียวที่ดัดแปรโครงสราง
ดวย  มาเลอิกแอนไฮไดรดกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําที่อัตราสวนตางๆ พรอมทั้งทดลอง
ขึ้นรูปเปนแผนพลาสติก ตลอดจนศึกษาสมบัติของพอลิเมอรผสมที่เตรียมไดวามีแนวโนมที่จะนํา
ไปใชงานไดจริง และสามารถยอยสลายไดหรือไม  หากพบวาสามารถนําไปประยุกตไดจริง ก็จะ
เปนอีกแนวทางหนึ่งที่ชวยลดปริมาณขยะใหกับส่ิงแวดลอม และเปนการเพิ่มมูลคาทางเศรษฐกิจ
ใหกับผลผลิตทางการเกษตรอีกดวย



 

บทที่ 2 

วารสารปริทัศน 

 

2.1 พลาสติกทีส่ามารถยอยสลายทางชวีภาพ [3,4]  

พลาสติก จดัเปนผลิตภัณฑจากพอลิเมอรสังเคราะหที่มนษุยนํามาใชเปนระยะเวลานาน
โดยเฉพาะอยางยิง่บรรจุภัณฑพลาสติกซึ่งมีปริมาณการใชงานเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทยีบกับบรรจุภัณฑ
ชนิดอื่นๆ ทั้งนี้เนื่องจากพลาสติกมีสมบัตทิี่ดีเหนือกวาวสัดุอ่ืน คือ มคีวามทนทาน น้ําหนกัเบา  มี
ความแข็งแกรง กนัน้ํา ขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑไดหลายรูปแบบ สามารถกําหนดสีสันไดตามตองการ
และมีใหเลือกมากมายหลายชนิด  ดวยสมบัติที่ดหีลายอยางจงึทาํใหการใชงานของบรรจุภัณฑ
พลาสติกเปนไปอยางแพรหลาย และมีแนวโนมที่จะเพิม่ข้ึนอีกในอนาคต  ก็สงผลใหปริมาณขยะ
พลาสติกเพิ่มข้ึนดวย จนกอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอม เนื่องจากขยะพลาสติกเหลานี้ใชเวลายอย
สลายทางธรรมชาติทีย่าวนาน หรืออาจไมยอยสลายดวยกระบวนการทางธรรมชาติ  

จากการศึกษาพบวา พลาสติกแตละชนิดมีความทนทานตอการยอยสลายของจุลนิทรียที่
แตกตางกนัดังตารางที่ 2.1 

จะเหน็ไดวาพลาสติกเหลานีส้วนมากมีความทนทานตอการยอยสลายของจุลินทรียสงู ซึ่ง
ทําใหพลาสติกเหลานีย้ากตอการยอยสลายดวยกระบวนการทางชีวภาพ จึงเกดิแนวคิดในการ
กําจัดขยะพลาสติกเหลานี้ขึ้นหลายวิธีดวยกัน  แตทีน่ิยมใชกันมากมี 3 วิธีคือ 

1. การนาํขยะพลาสตกิกลับมาใชใหม (recycle) แตวิธนีี้มีขอจํากัดในการใชงานคือ 
พลาสติกที่ใชแลวจะมีสิ่งเจอืปนอยู ทาํใหผลิตภัณฑทีไ่ดนั้นไมสามารถนําไปใชกับงานที่สมัผัสกบั
อาหารและน้ําดื่มได  นอกจากนี้ พลาสติกดังกลาวยังผานความรอนจากกระบวนการผลิตครั้ง
กอนๆ มาแลวหลายครัง้  ดังนั้น ในการผลิตครั้งตอไปสมบัติเชิงกลของพลาสติกนั้นลดลง ซึ่งทําให
อายุการใชงานสั้นลงดวย  

2.   การใชพอลิเมอรธรรมชาติ (natural polymer) แทนพลาสตกิ เนื่องจากพอลิเมอร 
ธรรมชาติจะสามารถยอยสลายไดเองดวยกระบวนการทางธรรมชาติ พอลิเมอรธรรมชาติทีน่ิยมใช
ไดแก โปรตีน  เซลลโูลส  แปง (starch)  ลกินนิ (lignin) เปนตน  แตปญหาของการใช                 
พอลิเมอรธรรมชาติแทนพลาสติก คือ มีความแข็งแรงต่าํ และมีอายุการใชงานสั้น  
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3.    การนําพอลิเมอรธรรมชาติมาผสมกับพลาสตกิ     เพื่อไดใหผลิตภัณฑพลาสติกที่

สามารถสลายตัวไดดวยกระบวนการทางธรรมชาติ ซึ่งพอลิเมอรธรรมชาติที่นยิมนํามาผสมกับ
พลาสติกคือ แปง โดยที่แปงจะแทรกตัวอยูในโครงสรางพลาสตกิและมีกลไกการสลายตวัของ
พลาสติก คอื ขั้นแรกจลิุนทรียจะปลอยเอนไซมอะไมเลส (amylase) เขายอยสลายแปงใน
พลาสติกผานตัวกลางที่เปนน้ํา  ทําใหแปงมีโมเลกุลเล็กลงจนสามารถเขาสูเซลลของจุลินทรียได 
ซึ่งเม็ดแปงจะหายไปจากเนือ้ของพลาสตกิ ทาํใหเนื้อพลาสติกเกิดเปนรูพรุน (porous) ขนาดเล็ก
จํานวนมาก สงผลใหพลาสติกออนลงและมีพืน้ที่ผวิเพิม่มากขึน้  ในขั้นที่สอง โลหะและน้ําที่อยูใน
ดินจะเกิดปฏกิิริยาออกซิเดชันดวยตวัเอง (auto oxidation) ไดเปนสารเปอรออกไซด ซึ่งสารเปอร
ออกไซดที่เกิดขึ้นจะไปทาํลายสายโซโมเลกุลของพอลิเมอรใหสั้นลง ทาํใหจุลินทรียสามารถยอย
สลายตอไปไดเกิดเปนน้ําและแกสคารบอนไดออกไซด ทั้งนี้อัตราการยอยสลายจะขึ้นอยูกับสภาวะ
แวดลอม เชน ความชืน้ อุณหภูมิ ปริมาณของออกซิเจน ความเปนกรด-เบส และชนิดของจุลินทรีย
ที่อยูในดนิ รวมถึงความหนาของพลาสตกินัน้ดวย 

 
ตารางที่ 2.1 ความทนทานตอการยอยสลายของจุลนิทรียของพลาสติกแตละชนิด [3,4]  

พอลิเมอร การใชงาน ความทนทานตอการยอย
สลายของจุลินทรีย * 

Polyethylene Packaging films, insulation container VH 
Polypropylene Packaging films VH 

Poly(vinyl alcohol) Packaging films foam VH 
Poly (vinylidene chloride) Packaging films of high chemical 

stability 
H 

Poly (vinyl acetate) Packaging films, varnish, fabrics M 
Poly (vinylalcohol) Packaging films H 

Polystyrene Films, foam H 
Poly (methyl methacrylate) Plexiglas H 

Polytetrafluoroethylene Insulation H 
Cellulose acetate Acetate rayon H 

Polyamide Fabrics L 
Poly (ethylene terephthalate) Fabrics H 

Silicone Coating H 
* VH = very high,  H = high,  M = moderate,  L = low,  F = fair   
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  จะเหน็ไดวาการนําพอลิเมอรธรรมชาติมาผสมกับพลาสติก นาจะมีประสิทธิภาพมากกวา
การแกไขปญหาโดยวิธกีารอื่น เนื่องจากพลาสติกที่ไดยังมีความแข็งแรงพอที่จะใชงานได อีกทั้งยัง
ยอยสลายไดเองดวยกระบวนการทางธรรมชาติอีกดวย  ซึ่งรายละเอียดเกี่ยวกับพอลิเมอรผสมจะ
กลาวถึงในหวัขอตอไป 
 
2.2  พอลิเมอรผสม [5] 
 พอลิเมอรผสม คือ การนําพอลิเมอรตั้งแตสองชนิดขึน้ไปมาผสมกนั เพื่อชวยในการ
ปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรใหดีขึ้น แตการที่จะนาํพอลิเมอรมาผสมกันเพื่อใหไดสมบัติที่ดีขึ้นนัน้ 
จําเปนตองพิจารณาองคประกอบตางๆ ของพอลิเมอรทีน่ํามาผสมกนัดวย อาทิเชน โครงสราง 
สมบัติของพอลิเมอรแตละชนิด และความเขากันได (compatibility) ของพอลิเมอร หากพอลิเมอร
ที่นาํมาผสมกนัไมสามารถเขากันไดดี จะสงผลใหพอลิเมอรผสมมีสมบัติที่ต่ําลงดวย 
 การผสมกนัของพอลิเมอรม ี2 ลักษณะ คอื 
 1. การผสมโดยมีปฏิกิริยาเคมีมาเกี่ยวของ (Reactive blending) ในวธิีการนี้ พอลิเมอรที่
นํามาผสมกนัตองมีหมูฟงกชันเพื่อทําปฏิกิริยาเคมี เชน พอลิเมอรผสมระหวางพอลคิารบอเนตและ
พอลิเอไมด  พอลิเมอรผสมระหวาง พอลิสไตรีนและ พอลิโพรพิลนีออกไซด  จะเหน็วาพอลิเมอรทกุ
ชนิดจะมหีมูฟงกชนัสําหรับทําปฏิกิริยา 
 2.   การผสมโดยไมมีปฏิกิริยาเคมีมาเกีย่วของ (Non-reactive blending)  การผสมวิธนีี้
ทําไดงาย ไมยุงยาก โดยใชเครื่องมือในการผสม เชน เครื่องอัดรีด (extruder) หรือ เครื่องบดสอง
ลูกกลิ้ง (two-rolls mill) ซึ่งเครื่องมือประเภทนี้จะทําใหเกิดแรงเฉือนเพิ่มข้ึนในระหวางการผสม แรง
เฉือนที่เพิ่มข้ึนทําใหพอลิเมอรที่นํามาผสมกันเกิดการกระจายตวัมากขึ้น สงผลใหการผสมมี
ประสิทธิภาพดีขึ้น ดังรูป 2.1  
 
     
            shear 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 การกระจายตวัของพอลิเมอรเมือ่ไดรับแรงเฉือน  
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2.3 พอลิเอทลิีนชนิดความหนาแนนตํ่า [6] 

เปนพอลิเอทิลีนชนิดแรกที่ไดมีการผลิตขึ้นทางการคา มีความหนาแนนต่าํประมาณ 0.91-
0.94 กรัม/ซม.3) สามารถละลายในตวัทาํละลายไฮโดรคารบอนที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากโครงสรางมี
กิ่งสาขาแยกออกมามาก กิง่สวนใหญส้ัน มีคารบอน 2 ถึง 4 อะตอมเทานั้น  ประมาณทุกๆ กิง่ที่ 
50 จะมีโมเลกลุเปนสายโซหลัก (main chain)  ทาํใหโมเลกุลจัดเรียงตัวกันแบบหลวมๆ  และไมมี
ระเบียบ  ลักษณะคอนขางใส ไมเหนียวมากนกั และมีผวิหนามนัคลายขี้ผึ้งหรือเทียนไข 
 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสรางของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา  
 

 ในทางการคา สามารถผลติพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํดวยกระบวนการความดนั
สูง (high pressure process) ประมาณ 1,000-3,000 บรรยากาศและอุณหภูมิ 80-300 องศา
เซลเซียสใชตัวริเร่ิมเปนฟรีแรดิคอล เชน เบนโซอิลเปอรออกไซด  ถาใชออกซิเจน (ประมาณ 0.03-
0.1 เปอรเซ็นต) จะใชความดันประมาณ 1,500 บรรยากาศ  อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซยีส  
ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ําจากแกสเอทิลนีดวยกระบวนการนี้ คายความ
รอนออกมาสงูมาก จงึตองมรีะบบทําความเย็นที่มีประสิทธิภาพสูงมาก เชน อาจใชน้ํา หรือเบนซีน
ระบายความรอน  โดยปกตมิีมอนอเมอร 10-30 เปอรเซ็นต เปลี่ยนเปนพอลิเมอร  การใชพอลิเมอร
ที่มีความเขมขนมากๆและความดนัสูง จะทําใหไดพอลิเมอรที่มีกิง่กานสาขาและน้ําหนกัโมเลกุลสูง 
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 สมบัติทั่วไปของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํ  
 1. ความหนาแนนประมาณ 0.91-0.94 กรัม/ซม3 
 2. จุดหลอมเหลว (melting point) ประมาณ 108 องศาเซลเซียส 
 3. น้าํหนักโมเลกุล (molecular weight, MW.) ประมาณ 22,000-25,000 
 4. เปอรเซ็นตความเปนผลึก (%crystallinity) 60 เปอรเซ็นต 
 5. ไมละลายในตัวทาํละลายอินทรีย (organic solvent) ที่อุณหภมูิหอง และละลายใน
สารละลายอนิทรียบางชนิดที่อุณหภูมิ 50-60 องศาเซลเซียส เชน เตตระคลอไรด (tetrachloride) 
ไซลีน (xylene) ไตรคลอโรเอทิลีน (trichloroethylene)  
 6. ไมมีข้ัว (non-polar) ทําใหมีสมบัติเปนฉนวนไฟฟาทีด่ี 
 7. สามารถยืดออกไดโดยไมคืนสภาพเดิม (elastic with a lazy recovery) 
 
 ตลาดใหญของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําเปนพวกบรรจุภัณฑ โดยมกีารนําไปแปร
รูปเปนฟลม (2 ใน 3 ของผลผลิตทั้งหมด) สําหรับทําเปนถงุเยน็ ถุงบรรจุสินคาทัว่ไป ฟลมหดรัดรูป 
(shrink film) และฟลมยืดรัดรูป (stretch film) เปนตน  ในรูปของผลิตภัณฑที่ข้ึนรูปดวยการฉีด 
(injection molding) เชน ขวด ถวย ถาดสําหรับบรรจุผลิตภัณฑอาหารและยา ของเด็กเลน และ
ของใชในบานมีประมาณ 13 เปอรเซ็นต ทําฉนวนหุมสายไฟและเคเบิลประมาณ 10 เปอรเซ็นต ทํา
วัสดุเคลือบผิวประมาณ 10 เปอรเซ็นต และใชกับงานขึน้รูปโดยการเปา (blow molding) ทําขวด
ออนพลาสติกชนิดบีบได ประมาณ 2 เปอรเซ็นต 
 พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ําเมื่อเกบ็ไวนานๆ โดยไดรับแสงและออกซิเจนจะมีผลตอ
การขยายตัวทางความยาว และความตานทานตอแรงดึงลดลง การใสผงสี (pigmentation) จะชวย
แกปญหานี้ไดบาง 
 
2.4 แปง [7] 

 แปงเปนสารประกอบประเภทพอลิแซกคาไรด (polysaccharide) มีอยูในพืชแทบทุกชนิด 
มีขนาดโมเลกลุใหญ ประกอบไปดวยหนวยกลูโคส กระบวนการผลติแปงนั้นมีอยูหลายวิธีขึน้อยู
กับชนิดของวตัถุดิบที่ใช หลักการทั่วไปคอื แยกเม็ดแปงออกจากองคประกอบอื่นๆ เชน เสนใย 
โปรตีน เกลือแร จากนัน้ทาํใหบริสุทธิ์ดวยการลางน้าํ ทาํการปนแยกและอบใหแหงในกระบวนการ
ผลิตเหลานี้จะไดแปงแขวนลอยอยูในน้ํา เนื่องจากแปงไมละลายในน้าํเย็น  
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 ประเภทของแปงสามารถแยกไดตามสมบตัิเปน 2 ประเภท คือ 

1.  starch ผลิตไดจากพืชผลทางการเกษตรหลายชนิด เชน ขาวโพด ขาวสาล ีและจาก
พืชหวัชนิดตางๆ เชน มันฝร่ัง มันสาํปะหลัง สําหรับกระบวนการผลติแปงตองใชแบบเปยก (wet 
grinding) ซึ่งจะทาํใหแยก starch ออกมาได 

2.  flour ผลิตไดจากการโมแบบแหง และยงัคงเหลือองคประกอบของโปรตีนอยูดวย จงึ
ทําใหมีสมบัตติางๆไปจาก starch 

แปงมันสาํปะหลังเปนแปงประเภท starch เม็ดแปง (starch granule) ไมละลายในน้าํเยน็ 
รูปรางและขนาดของเม็ดแปงขึ้นอยูกับแหลงของพืชที่ใหแปง 

 
  2.4.1  องคประกอบทางเคมีของแปง 

แปงประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในอัตราสวน 6:10:5 (C6H10O5) เปน
สารประกอบอนิทรียประเภทคารโบไฮเดรต   หนวยกลูโคสในสายโซสามารถแสดงไดเปนหนวย
แอนไฮโดรกลูโคส (AGU)    หรือหนวยกลโูคไพราโนซิล (glucopyranosyl unit)  ซึ่งเกิดจากพันธะ
โควาเลนตเชื่อมโยงระหวางกลูโคสแตละหนวย และทําใหโมเลกุลของน้าํถกูกําจัดออกไปใน
ระหวางการเกดิปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนน เนื่องจากแปงทีพ่บอยูในตนพชืไดจาก
กระบวนการสงัเคราะหทางชีวภาพ ดังนัน้ ปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันของโมเลกุลแปงจึงเกี่ยวกบั
เอนไซม หนวยกลูโคสจะตอกันผานอะตอมของออกซิเจนที่ติดกับอะตอมของคารบอนตําแหนงที ่ 1 
ของหนวยกลูโคส กับอะตอมคารบอนตําแหนงที ่4 ของกลูโคสถัดไป เกิดเปนพอลิเมอรสายยาวขึน้ 
พันธะเชื่อมโยงระหวางหนวยกลูโคสนีเ้รียกวา “พันธะกลูโคซายด” (glucoside bond) 

 
  2.4.2  โครงสรางทางเคมีของแปง 
  แปงเปนพอลิเมอรธรรมชาติประกอบดวยโมเลกุล 2 ชนิด คือ 
  1. อะไมโลส (amylose) เปนพอลิเมอรที่เปนสายตรง (linear polymer) ประกอบดวย
หนวยของแอนไฮโดรกลูโคส (anhydroglucose unit) เชื่อมกนัดวยพันธะไกลโคซดิิกแบบ α-1,4 
(α-1,4 glycosidic linkage)  ขนาดโมเลกุลของอะไมโลสจะขึ้นกบัแหลงที่ใหแปงและภาวะของ
กระบวนการทีใ่ชแยกแปง อะไมโลสประกอบดวยแอนไฮโดรกลูโคสประมาณ 200-2,000 หนวย 
โดยแปงสวนใหญมีอะไมโลสเปนองคประกอบประมาณ 25 เปอรเซ็นต มีสูตรโครงสรางดังรูปที่ 2.3  
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รูปที่ 2.3 สูตรโครงสรางของอะไมโลส [7] 
 
  นอกจากนี ้ อะไมโลสอาจจดัตัวอยูในรูปโครงสรางแบบเกลียว (helical structure) โดย
ประกอบดวยหนวยแอนไฮโดรกลูโคส 6 หนวยยอยตอ 1 เกลียว และแตละเกลียวจะเชื่อมกนัดวย
พันธะไฮโดรเจน (รูปที ่2.4) 
   
  เนื่องจากอะไมโลสมีหมูไฮดรอกซิลในปริมาณมาก  จึงสงผลใหพอลิเมอรมีสมบตัิไฮโดร   
ฟลิก(hydrophilic) สามารถดูดความชืน้และกระจายตวัในน้ําได อยางไรก็ตาม โมเลกุลของอะ
ไมโลสมีลักษณะเปนเสนตรงและมีหมูไฮดรอกซีจํานวนมาก ทําใหอะไมโลสจัดเรียงตัวขนานกนั
และใกลกันพอที่จะเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล  ทาํใหเกดิโครงสรางรางแหขึ้น และมี
สมบัติไฮโดรฟลิก 
ลดลง สารละลายที่ไดจะมีลกัษณะขุน 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.4  การจัดตัวในรูปโครงสรางแบบเกลียวของอะไมโลส [7] 
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  ในสารละลายเจือจางจะเกิดการรวมตัวกันของอะไมโลสที่ติดกันเพิ่มข้ึน จนถงึจุดที่ทาํให
เกิดการตกตะกอนได แตสําหรับที่ความเขมขนสูงๆ ผลของความเกะกะ (sterric hindrance) 
ขัดขวางการรวมตัว แตมีการจัดตัวเพยีงบางสวนระหวางชวงของสายโซโมเลกุล ทําใหไดเจลทีม่ี
รางแหสามมิตทิี่ยึดติดกันดวยพนัธะไฮโดรเจน โดยทัว่ไปมักทาํใหเกิดฟลมที่มีความแข็งแรง 
  ปรากฏการณยึดติดกันระหวางโมเลกุลอะไมโลสเรียกวา “รีโทรเกรเดชัน” (retrogradation) 
ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.5 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 ปรากฏการณรีโทรเกรเดชันของอะไมโลส [7] 
 

  2. อะไมโลเพกติน (Amylopectin) เปนสวนของกลูโคสที่ตอกันเปนสาย ซึง่มีกิง่กานสาขา
แตกแขนงออกไป โครงสรางทีเ่ปนสายประกอบดวยหนวยของกลูโคสที่มาเชื่อมตอกันดวยพนัธะ
ไกลโคซิดิกแบบ α-1,4 (α-1,4 glycosidic linkage) สวนรอยตอระหวางโซหลกักับกิ่งกานจะตอ
กันดวยพนัธะไกลโคซิดิกแบบ  α-1,6 (α-1,6 glycosidic linkage) ดังรูปที ่2.6  โดยโครงสรางใน
สวนที่เปน อะไมโลเพกตนิจะคิดเปน 75 เปอรเซ็นตของแปง  
 

 
 

รูปที่ 2.6 สูตรโครงสรางของอะไมโลเพกตนิ [15]   
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  อะไมโลเพกตนิเปนโมเลกุลที่มีขนาดใหญกวาอะไมโลส และการทีม่ีโซสาขาของโมเลกุล 
อะไมโลเพกตนิทาํใหลดการเคลื่อนที่ของสายโซพอลิเมอร และขัดขวางการเรียงตวัของสายโซให
ใกลกันพอที่จะเกิดพนัธะไฮโดรเจน ดวยเหตุนี้สารละลายของอะไมโลเพกตนิจึงมลัีกษณะใส ฟลม
ที่ไดจากอะไมโลเพกตนิไมมคีวามแข็งแรง และไมสามารถโคงงอไดเหมอืนฟลมที่ไดจากอะไมโลส 
  สายโซหลักของอะไมโลเพกตินและอะไมโลสที่อยูขนานติดกันมีโอกาสเกิดพนัธะไฮโดรเจน
ระหวางสวนทีต่ิดกันได ทาํใหเกิดกลุมของโครงผลึก (micellar crystallites) ซึ่งเปนตวัยึดใหแปงอยู
เปนเม็ด และมีสมบัติไบรฟริงเจนซ (birefringence) ซึ่งสามารถแสดงใหทราบไดโดยการเกิดโพลา
ไรเซชันครอส (polarization cross) 
  สวนของแปงทีเ่อื้ออํานวยตอการยอยสลายโดยจุลินทรีย  คือ โครงสรางที่เปนสายตรง   
โดยจุลินทรียยอยสลายดวยเอนไซมเบตาอะไมเลส (β-amylase) ทําลายเฉพาะพนัธะไกลโคซิดิก 
แบบ α-1,4 เทานั้น สวนพนัธะไกลโคซิดกิแบบ α-1,6 ไมสามารถทําลายได ดังนัน้ การยอยแปงซึง่
สวนใหญมีโครงสรางเปนอะไมโลเพกตนิ จึงไดเปนสายสั้นของแปงที่เรียกวา เดกซทริน (dextrin) 
เทานัน้ 
 
ตารางที่ 2.2 ปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพกตนิของแปงแตละชนิด [3] 

ชนิดแปง ปริมาณอะไมโลส
(เปอรเซ็นต) 

ปริมาณอะไมโลเพกติน 
(เปอรเซ็นต) 

ขาวโพด 28 72 
มันฝร่ัง 21 79 
ขาวสาล ี 28 72 

มันสําปะหลงั 17 83 
ขาวเหนียว 0 100 
ขางฟ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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2.4.3 สมบัติของแปง [7] 

 แปงสามารถนาํไปใชเปนสวนผสม และใชเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑตางๆ
อยางมากมาย เชน สารยึดติด สิ่งทอ กระดาษ อาหาร ยารักษาโรค และวัสดุกอสราง เปนตน การที่
สามารถนําแปงไปใชประโยชนอยางมากมาย เกิดจากสมบัติของแปงในดานความขนเหนียว การ
เกิดเปนเจล การยึดติด และการเกิดเปนฟลม นอกจากนั้น แปงยังมีราคาถูก สามารถควบคุม
คุณภาพได และหาไดงาย 
 แปงสามารถนาํไปปรับปรุงสมบัติดานตางๆ ได โดยผานกระบวนการทางกายภาพ ทาง
เคมี และทางชวีภาพโดยใชเอนไซม เพื่อทาํการผลิตแปงที่มีสมบตัิตางๆตามทีต่องการ และ
สามารถนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมไดอยางกวางขวาง 

อยางไรก็ด ี  การใชประโยชนจากพอลิเมอรธรรมชาติในการทําผลิตภัณฑพลาสตกิยังมี
ขอจํากัดจากโครงสรางของแปงดังที่ไดกลาวไปแลว  จะเหน็ไดวา แปงมีโครงสรางที่สม่ําเสมอและ
มีพันธะไฮโดรเจนเปนแรงยดึเหนีย่วโมเลกุลของแปงเขาไวดวยกัน จึงทาํใหสามารถเรียงตัวกันได
อยางใกลชิดและยึดเหนี่ยวกนัอยางแข็งแรง สงผลใหแปงไมออนตัวหรอืหลอมเหลวเมื่อไดรับความ
รอน ซึง่จะเปนปญหาในการขึ้นรูป ประกอบกับผลิตภัณฑที่ไดมีสมบัตทิางกายภาพไมเหมาะสมตอ
การนาํไปใชงาน เชน เปราะ นอกจากนี้แปงยังมีความหนืดขณะรอนสูง ทาํใหมีอุปสรรคตอการนํา
แปงไปขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ จึงจาํเปนตองมีการปรับปรุงสมบัติของแปงใหมีความหนืดขณะรอน
ลดลง นอกจากนี้ โครงสรางของแปงเอง ไมทนตอสภาพกรด อุณหภูมิสูงและแรงเฉือนจาก
เครื่องมือ จึงตองมีการดัดแปรแปงใหมีสมบัติที่เหมาะสมตอการนาํไปใชงาน ดวยการทาํใหพันธะ
ไฮโดรเจนลดลง หรือทําใหความสม่าํเสมอของโครงสรางลดลง 

 
2.5 แปงดัดแปร (Modified starch) [3,8] 

แปงดัดแปร   โดยทัว่ไปหมายถึง   ผลิตภัณฑที่ไดจากการนําแปงธรรมชาติ   เชน   แปงมัน 
สําปะหลงั แปงขาวโพด แปงมันฝร่ัง แปงสาลี แปงขาวเหนยีว มาเปลีย่นแปลงสมบตัิทางกายภาพ 
และ/หรือทางเคมีดวยวธิีทางกายภาพ  และ/หรือทางเคม ี  เพื่อใหเหมาะสมตอการนาํไปใชในทาง
อุตสาหกรรมตางๆ 
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 2.5.1. ประเภทของแปงดัดแปร  
 แปงดัดแปรที่นิยมศึกษามหีลายประเภท ไดแก 
 
 1. แปงอีเทอร (starch ethers) [8] 
 เปนการนาํแปงมาทําปฏิกิริยาอีเทอริฟเคชัน  เปนวธิกีารที่คอนขางไมแพง เมื่อเทียบกับ
การดัดแปรแปงดวยวิธีการอืน่ แปงอีเทอรประเภทที่ผลิตมากที่สุด คือ แปงไฮดรอกซีอัลคิล 
(hydroxylalkyles starch) เชน แปงไฮดรอกซีเอทิล (hydroxyethyl starch)  ไดจากการทํา
ปฏิกิริยาระหวางแปงกับเอทลีินออกไซด ที่อุณหภูมิไมเกิน 50 องศาเซลเซียส ระดับการแทนที่ 
(degree of substitution, D.S.) ประมาณ 0.05-0.10 เมื่อนาํไปทาํเปนฟลมแลว ไดฟลมที่โปรง
แสง มีความยดืหยุน ละลายน้ําได ซึง่สามารถนาํไปใชในอุตสาหกรรมกระดาษ 
 
 2. แปงออกซิไดส (oxidized starch) [8] 
 เปนการนาํแปงไปทําปฏิกิริยาออกซิเดชนั โดยใชสารออกซิไดส (oxidizing agent) เชน
โซเดียมไฮโปคลอไรต (sodium hypochlorite) แอมโมเนยีมซัลเฟต (ammonium sulfate)  ที่นยิม
ใชมากที่สุดคือ ไฮโปคลอไรตออกซิเดชัน แปงที่ไดจะมีหมูคารบอนลิกับหมูคารบอกซิลแทนทีห่มู 
ไฮดรอกซิล ทัง้นี้อัตราสวนปริมาณหมูคารบอนิลตอหมูไฮดรอกซลิข้ึนกับความเปนกรด-ดางของ
ระบบ โดยทั่วไปปฏิกิริยาที่ใชในอุตสาหกรรมมักทาํที่คาความเปนกรด-ดาง เทากับ 10 ทัง้นี้เพื่อให
ไดหมูคารบอกซิลมากๆ อยางไรก็ตาม จะเกิดการออกซิเดชันทีพ่ันธะไกลโคซดิิก ทําใหสายโซ
โมเลกุลของแปงมีขนาดสั้นลงดวย ดังรูปที่ 2.7  
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.7 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแปง [8] 
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 3. แปงเอสเทอร (starch esters) [8] 
 มีมากมายหลายประเภทเชนกนั โดยทัว่ไปไดจากปฏิกิริยาระหวางแปงกับแอซิดคลอไรด 
(acid chloride) หรือ แอซิดแอนไฮไดรด (acid anhydride) และใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม เชน 
แปงแอซีเทต ซึ่งไดจากปฏิกริิยาระหวางแปงกับแอซีติกแอนไฮไดรด หรือ แปงมาเลอิเนต (starch 
maleinate) ซึ่งไดจากปฏิกิริยาระหวางแปงกับมาเลอิกแอนไฮไดรด โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา ซึง่ปฏิกิริยาเปนดังรูปที ่2.8 
 

 
 

รูปที่ 2.8 ปฏิกิริยาระหวางแปงกับมาเลอกิแอนไฮไดรด ซึ่งใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรง 
                    ปฏิกิริยา [8] 
 
 ผลิตภัณฑที่ไดคือ เอสเทอร นัน่คือการแทนที่หมูไฮดรอกซิลในโครงสรางแปงและเกิดเปน
หมูเอสเทอรจากปฏิกิริยา วิธีการนี้เปนการลดหมูไฮดรอกซิลในโครงสรางของแปง สงผลใหพันธะ
ไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลแปงลดลง ทาํใหแปงสามารถขึ้นรูปไดงาย และมีแนวโนมทีจ่ะนําไปใช
งานในลักษณะที่เปนพลาสติกได 
 
 4. ไดสตารชอะดิเปต (distarch adipate) [15] 
 การผลิตไดสตารชอะดิเปต จะใชแอซีติกแอนไฮไดรดผสมกับ กรดอะดิปก เปนปฏกิิริยา
เอสเทอริฟเคชนักับสารแขวนลอยของเม็ดแปงในภาวะเบสออน อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเปนไป
อยางรวดเร็ว ทําใหเกิดพนัธะเชื่อมขวางภายในโมเลกุลแปง ไดแปงทีท่นตอกรด แตถูกยอยสลาย
ไดงายในภาวะที่เปนดางออน 
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 5. ไดสตารชฟอสเฟต (distarch phosphate) [15] 
 การผลิตไดสตารชฟอสเฟต ทําไดโดยการดัดแปรแปงแขวนลอยดวยฟอสฟอรัสออกซี  
คลอไรด หรือโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟตในภาวะที่เปนเบส ดังรูปที่ 2.9 อัตราการเกดิปฏิกิริยาของ
ฟอสฟอรัสออกซีคลอไรดจะดําเนนิไปอยางรวดเร็ว สวนอัตราการเกิดปฏิกิริยาของโซเดียมไตร      
เมตาฟอสเฟตจะเปนไปอยางชาๆ สามารถเรงปฏิกิริยาใหเร็วขึ้นได โดยทาํปฏกิิริยาในภาวะที่
อุณหภูมิสูง ไดสตารชฟอสเฟตมีพนัธะเชือ่มขวางที่ดีกวาไดสตารชอะดิเปต ดังรูปที่ 2.10 จงึมี
ความสามารถในการตานความเปนกรดออนและดางออนได แตสามารถยอยสลายในภาวะที่เปน
ดางปานกลางได 
 

 
 
 

รูปที่ 2.9  ปฏิกิริยาการสังเคราะหแปงไดสตารชฟอสเฟต [15] 
 

 
 
 

รูปที่ 2.10  โครงสรางแปงครอสลิงก [15] 
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 แมวาพลาสตกิที่ขึ้นรูปจากแปงดัดแปร จะมีสมบัตทิางกายภาพดีกวาแปงที่ไมไดดัดแปร
เนื่องจากแปงดัดแปรจะมีแนวโนมที่จะนําไปใชงานในลกัษณะทีเ่ปนพลาสติกได  แตเมื่อนําไปขึ้น
รูปเปนผลิตภัณฑแลว ผลิตภัณฑที่ไดก็ยงัคงมีความแข็งแรงต่ํา  ทําใหใชงานไดอยางจาํกัด  จึงมี
แนวคิดที่จะนาํแปงดัดแปรมาผสมกับพอลิเมอร เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีสมบัติทางกายภาพดขีึ้น 
แข็งแรงมากขึน้ อีกทั้งยังสามารยอยสลายทางชีวภาพได   
  

แปงผสมพอลเิมอรสังเคราะห [7] ประกอบดวยสวนประกอบ 2 สวนที่ตางกัน คือ สวนที่
เปนแปง ซึง่สามารถยอยสลายได และสวนที่เปนพอลิเมอรอนุพนัธของปโตรเคมี แปงที่ใชใน
กระบวนการนีส้ามารถใชได 2 รูปคือ ในรูปเม็ดแปงหรือแปงที่ผานการเจลาติไนซ อยางไรก็ตาม 
พลาสติกที่ไดจากวธิีนี้จุลนิทรียไมสามารถยอยได 100 เปอรเซ็นต โดยจุลินทรียจะยอยแปงที่
กระจายอยูทัว่พลาสติก เกดิรูพรุน สวนที่เปนพอลิเมอรอนุพันธของปโตรเคมีจะถกูทําลายตอไป
ดวยแรงกลหรือปฏิกิริยาเคม ีเปนตน แผนภาพการยอยสลายแสดงไดดังรูปที่ 2.7 

 
 

  
 
 

รูปที่ 2.11  แผนภาพการยอยสลายของแปงผสมพอลิเมอรสังเคราะห [7] 
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 2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 S. Thiebaud [9] และคณะไดศึกษาการดัดแปรโครงสรางทางเคมขีองแปง   โดยใช    
คลอไรดของกรดไขมัน (fatty acid chloride) ซึ่งชนิดที่เลือกใชคือ ออกทาโนอิลคลอไรด (octanoyl 
chloride) และ โดเดคาโนอลิคลอไรด (dodecanoyl chloride) แลวศกึษาผลของความยาวสายโซ
ของกรดไขมัน (fatty acid chain) ที่ใช และระดับการแทนที่ (degree of substituation) ดวย
เทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (FT-IR spectroscopy) พบวากรดไขมันทีม่ี
สายโซยาวกวา ทําใหความเขมของพกีทีห่มูเมทิลและเมทิลีนสงูกวา นอกจากนี ้ เมื่อปริมาณการ
แทนที่สูงขึ้น ความเขมของพีกที่บริเวณหมูเอสเทอรและหมูเมทิลีนก็สูงขึ้นดวย และเมื่อ
เปรียบเทยีบกบัแปงที่ไมไดผานการดัดแปร ความเขมของพีกที่บริเวณหมูไฮดรอกซิลมีคาลดลง ยัง
พบวาแปงเอสเทอร (ester starch) ที่ไดมีสมบัติเหมือนเทอรโมพลาสตกิ 
 
 N. Ramani และคณะ [10]   ไดใชฟทาลิกแอนไฮไดรด มาเลอิกแอนไฮไดรด และแอซิด
คลอไรดหลายประเภทในการดัดแปรแปงขาวโพด ใชไดเมทิลซัลฟอกไซดเปนตัวทาํละลายและใช
ไพริดีนเปนตวัเรงปฏิกิริยา พบวาสามารถดัดแปรโครงสรางของแปงขาวโพดได รวมทั้งไดทดลอง
นําแปงดัดแปรไปขึ้นรูปเปนพลาสติก แลวนาํไปทดสอบสมบัติตางๆ พบวา ผลิตภัณฑที่ไดมีสมบัติ
เชิงกลที่ดี อีกทั้งสามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชวีภาพ 
 
 วิมลวรรณ  พิมพพนัธุ  กรวัลล์ิ  รัตนะรัต  และมัลลิกา  พงษชวนะกุล [1]  ไดดัดแปร
โครงสรางทางเคมีของแปงมนัสําปะหลงั ดวยมาเลอิกแอนไฮไดรดที่ 25  50 และ 75 เปอรเซ็นต 
โดยใชน้ําเปนตัวทําละลายและใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา  เวลาในการทําปฏิกิริยา
เปน 2  4  และ 6 ชั่วโมง เมือ่นําแปงดัดแปรที่เตรียมไดมาขึ้นรูปเปนแผนพลาสติกดวยวธิีการหลอ 
พรอมทัง้ศึกษาลักษณะและสมบัติบางประการของแผนพลาสติกดงักลาวในเบื้องตน โดยใช
เทคนิคการวิเคราะหหลายชนิด พบวา ปริมาณของมาเลอิกแอนไฮไดรดทําใหโครงสรางทางเคมี
ของแปง และลักษณะของแผนพลาสตกิที่เตรียมไดมีความแตกตางกนั ในขณะทีเ่วลาในการทํา
ปฏิกิริยาไมสงผลกระทบ แผนพลาสตกิดังกลาวนี้สามารถยอยสลายทางชวีภาพไดทั้งหมด ไม
สามารถละลายไดในตัวทาํละลายทั่วๆ ไป เชน คลอโรฟอรมหรือสารละลายกรด ทัง้ที่อุณหภูมหิอง
และที่อุณหภมูิสูง แตละลายไดในสารละลายดางที่รอน  นอกจากนี้ยงัพบวา แผนพลาสตกิซึ่ง
เตรียมไดจากการดัดแปรแปงมีสมบัติแตกตางจากพลาสติกที่เตรียมจากแปงไมไดดัดแปร กลาวคือ 
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มีอุณหภูมิกลาสทรานสิชนัและจุดหลอมเหลวที่ต่ํากวา มีการดูดซึมน้าํที่ดีกวา และมีความแข็งแรง
สูงกวา 
 สมพร รุงสมัพนัธกุล และสุพชิญา ชืน่ชนม [3]  ไดศึกษาแปงขาวเหนยีวดัดแปรที่ไดเตรียม
ไดจากปฏิกิริยาระหวางแปงขาวเหนียวกับมาเลอิกแอนไฮไดรด  โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาและน้าํเปนตวัทาํละลาย อุณหภูมทิี่ใชในการดัดแปรคือ 50 องศาเซลเซียส ภาวะที่
ใชในการดัดแปร คือ เมื่อปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดเปน 5 15 25 35 50 60 75 และ 85 
เปอรเซ็นต และเวลาที่ใชในการทาํปฏิกิริยาเปน 30 60 90 และ 120 นาที เมื่อปฏิกริิยาสิ้นสุด ทํา
ใหผลิตภัณฑที่ไดเปนกลางดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก พรอมทั้งตรวจสอบโครงสรางสมบตัิ
ทางเคมีของแปงดัดแปรดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟาเรดสเปกโทรสโกป จากนั้นนําแปง 
ดัดแปรมาขึ้นรูปเปนแผนพลาสตกิดวยวธิีการหลอ พรอมทัง้จับเวลาการแหงตัว แลวนาํแผน
พลาสติกที่เตรยีมไดมาทดสอบสมบัติความทนแรงดงึ การดูดความชืน้ และความสามารถในการ
ยอยสลายทางชีวภาพ พบวาปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดและเวลาทีใ่ชในการทําปฏิกิริยาตางมีผล
ตอสมบัติของแผนพลาสตกิที่เตรียมได ซึง่โดยรวมแลวแผนพลาสติกทีเ่ตรียมไดจากแปงขาวเหนยีว
ดัดแปรดวยมาเลอิกแอนไฮไดรด 35 เปอรเซ็นต  และใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที  ใหสมบัติ
ที่ดีที่สุด  
 

J. Aburto และคณะ [11] ไดดัดแปรแปงมันฝร่ังดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน กับออกทา-
โนอิลคลอไรด (octanoyl chloride) ไดเปนแปงออกทาโนเอต (octanoate starch)  จากนั้น นําไป
ผสมกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํ  โดยเปลีย่นปริมาณแปงทีร่อยละ 5  10  15  20  25  
30  40 50 และ 75 โดยน้ําหนกั พบวาเมื่อปริมาณแปงออกทาโนเอตเพิ่มข้ึน สงผลใหอุณหภมูิ
หลอมเหลว (melting temperature) ความเคน (stress) และเปอรเซ็นตการดึงยืด ณ จุดขาด        
(%elongation at break) ลดลง และไดเสนออีกวาสามารถใชโคพอลิเมอรของเอทิลนีกับกรด
อะคริลิก (poly(ethylene-co-acrylic acid)) เปนสารชวยผสมได แตมีขอเสียคือ ทาํใหเกิดการยอย
สลายทางชีวภาพชา 

 
I.M. Thakore [12] และคณะไดเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแนนต่ํากบัแปงมันฝร่ังที่ไมไดผานการดัดแปร และที่ดดัแปรดวยการทําปฏิกิริยาเอสเทอริ   
ฟเคชันกับฟทาลิกแอนไฮไดรด (phthalic anhydride)  ไดเปนแปงฟทาเลต (phthalate starch) 
โดยเปลี่ยนแปลงปริมาณของแปงที่รอยละ 10 20 และ 30 โดยน้ําหนัก พบวาพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนต่ําสามารถผสมเขากับแปงฟทาเลตไดดีกวาแปงที่ไมไดผานการดัดแปร อีกทัง้ยงัมี
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สมบัติทางความรอนและสมบัติเชิงกลทีด่ีกวาดวย และปริมาณแปงที่รอยละ 10 โดยปริมาตร เปน
ปริมาณที่เหมาะสมที่สุด 

 
S. Kiatkamjornwong และคณะ [13]  ไดเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางแปงมันสาํปะหลัง

ดัดแปรกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา  โดยดัดแปรแปงมันสาํปะหลงัดวยปฏิกิริยาเอสเทอริ
ฟเคชัน และอีเทอริฟเคชนัดวยพอลิเอทลิีนไกลคอล และโพรพิลีนออกไซด ตามลําดับ  จากนั้น
นํามาขึ้นรูปโดยเปลี่ยนแปลงปริมาณแปงมนัสําปะหลงัดัดแปรที่รอยละ 1 5 10 และ 20 โดย
น้ําหนกั  พบวาเมื่อปริมาณแปงมันสาํปะหลังดัดแปรเพิม่ข้ึน ทําใหคาความแข็งแรงยืดดึง (tensile 
strength) และคาความแข็งกด (hardness) สูงขึ้นเล็กนอย ในขณะที่เปอรเซ็นตการยืดตวั 
(%strain) ลดลงอยางเหน็ไดชัด ทั้งนี้พอลิเมอรผสมระหวางแปงมนัสําปะหลงัไมดดัแปรกับพอลิ  
เอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํามีความทนแรงดึงสูงกวา เมื่อเปรียบเทียบทีอั่ตราสวนเดียวกัน 
นอกจากนีย้ังพบวาชิ้นงานพอลิเมอรผสมไมดูดซึมความชื้นในอากาศ 

 
B.C. Jang และคณะ [14] ไดเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางแปงมนัสําปะหลงักบัพอลิ     

เอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง       โดยที่ดัดแปรพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูงดวยการผสม
ไกลซิดิลเมทาคริเลต (glycidyl methacrylate, GMA) โดยเปลี่ยนแปลงปริมาณ GMA ที่รอยละ 5 
10 และ 15 โดยน้ําหนัก และผสมกลีเซอรีนในแปงที่รอยละ 40 50 และ 60 โดยน้ําหนกั และขึ้นรูป
พอลิเมอรผสมดวยวิธกีารอัดแผน โดยเปลีย่นแปลงปริมาณแปง กลีเซอรีน และ GMA  พบวา
ปริมาณแปงคงทีท่ําใหความแข็งแรงยืดดึง และเปอรเซน็ตการยืดดงึ ณ จุดขาดเพิม่ข้ึน ในขณะที่
เมื่อปริมาณกลีเซอรีนเพิม่ข้ึน สงผลใหความแข็งแรงยืดดึงลดลง  และปริมาณ GMA ที่รอยละ 10 
โดยน้าํหนักสงผลใหพอลิเมอรผสมมีสมบัติเชิงกลดทีี่สุด 

 
Sagar และ Merrill [16] ไดสังเคราะหแปงเอสเทอร โดยอาศัยปฏิกริิยาเอสเทอรฟิเคชัน 

ซึ่งมีแอซิดคลอไรดเปนสารดัดแปร ไดเมทิลซัลฟอกไซดเปนตัวทาํละลายและไพริดีนเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา และศึกษาสมบัติของแปงเอสเทอรที่ไดในดานสมบัติการไหล สมบัติความรอน สมบัติ
เชิงกล และความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพ พบวา การเพิ่มปริมาณของแปงเอสเทอรทาํ
ใหแปงเอสเทอรนี้สามารถขึ้นรูปไดงายขึน้ แปงเอสเทอรที่มีปริมาณการแทนที่สงูๆ มกีารยอยสลาย
ชาลง 
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H. Ismail และคณะ [17,18] ไดนําแปงสาคูมาผสมกับพลาสตกิพอลิเอทิลีนชนดิความ

หนาแนนต่ําเชงิเสน (LLDPE) เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกล และความสามารถในการยอยสลายของ    
พอลิเมอรผสมดังกลาว พบวา ความทนแรงดึง ณ จุดขาดลดลง เมื่อปริมาณแปงเพิม่ข้ึน ในขณะที่
มอดุลัสเพิ่มข้ึน นอกจากนี้เมื่อนําไปยอยสลายดวยเอนไซม ยังพบวาสมบัติเชิงกลตางๆลดลง  

 
S. Kiatkamjornwong และคณะ [19] ไดทดลองเติมโซยาออยลและเฟอริกสเตียเรตลงใน

พลาสติกพอลเิอทิลีนที่มีแปงมันสาํปะหลงัผสมอยู ซึง่พบวา สารทั้งสองชนิดชวยทําใหการยอย
สลายทางชีวภาพของพลาสติกดังกลาวเปนไปไดดีข้ึน 

     



 
บทที่ 3 

 
วิธีการทดลอง 

 
3.1 วัสดุ อุปกรณ และเครื่องมือ  

3.1.1 การดัดแปรโครงสรางทางเคมีของแปงขาวเหนียว 
   3.1.1.1 การเตรียมแปงขาวเหนยีวดัดแปร 

    วัตถุดิบและสารเคม ี
1. แปงขาวเหนยีว จากบริษทัไทยวา จํากัด 
2. มาเลอิกแอนไฮไดรด (Maleic anhydride, GR grade จากบริษทั Fluka) 
3. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, AR grade จากบริษทั Ajax 

FineChem) 
4. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 8 เปอรเซน็ต (Hydrochloric acid, AR grade 

จากบริษทั J.T. Baker) 
5. เมทานอล (Methanol, GR grade จากบรษิัท Zen Point) 
6. น้ํากลัน่ 

  
  อุปกรณและเครื่องมือ 

1. อุปกรณเครื่องแกว 
2. เทอรโมมิเตอร 
3. ชุดเครื่องปนกวน พรอมใบพดั 
4. แผนใหความรอน (hot plate) 
5. กระดาษวัดคาความเปนกรด-ดาง 
6. กระจกนาฬกิา 
 

 3.1.1.2 การตรวจสอบหาหมูฟงกชัน 
    วัตถุดิบและสารเคมี 

1. แปงขาวเหนยีวดัดแปร 
2. โพแทสเซยีมโบรไมด 
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   อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
      (Nicolet-Impact 400) 
2. เครื่องไฮดรอลิกอัดแผนตัวอยาง 
3. แมแบบในการเตรียมตัวอยาง 
 

3.1.2 การเตรียมพอลิเมอรผสม 
 3.1.2.1 การขึ้นรูปพอลิเมอรผสม 
    วัตถุดิบ 

1. แปงขาวเหนยีวดัดแปร 
2. พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene, Injection 

grade, TPI Co. Ltd.) 
   อุปกรณและเครื่องมือ 

1. แมแบบ 
2. แผนฟลมไมลาร (mylar film) 
3. เครื่องบดสองลูกกลิ้ง (two-rolls mill, LRM 110 ) 
4. เครื่องขึ้นรูปแบบอัด (compression molding, V508-18-CX) 
 

 
 3.1.2.2 การทดสอบสมบัติของพอลิเมอรผสม 
 (1)  การทดสอบสมบัติความทนแรงดึง  
     วัตถุดิบ 

1. แผนพลาสตกิที่เตรียมจากพอลิเมอรผสม 
     อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่อง Universal Testing Machine (รุน A LLOYD model LR100K) 
2. เครื่อง PC computer 
3. เวอรเนียร 
4. เครื่องตัดชิ้นงานทดสอบ 

 



  
 

23
(2)  การทดสอบสมบัติความทนแรงดัดโคง 

     วัตถุดิบ 
1.   แผนพลาสติกที่เตรียมจากพอลิเมอรผสม 

     อุปกรณและเครื่องมือ 
1.  เครื่อง Universal Testing Machine (รุน A LLOYD model 500) 
2.  เครื่อง PC computer 
3.  เวอรเนียร 
4.  เครื่องตัดชิน้งานทดสอบ 

 
 (3)  การทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทก 

วัตถุดิบ 
1. แผนพลาสตกิที่เตรียมจากพอลิเมอรผสม 

    อุปกรณและเครื่องมือ 
1. เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก (รุน Zwick 5102 Pevdulum Impact 

Tester) 
2. เครื่องตัดชิ้นงานทดสอบ 
3. เครื่องทํารอยบากชิน้งาน 
  

 (4)  การทดสอบความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพ 
 วัตถุดิบ 

 1.  แผนพลาสติกที่เตรียมจากพอลิเมอรผสม 
 2.  ดิน 

อุปกรณและเครื่องมือ 
     1.  กระบะสําหรับบรรจุดิน 
     2.  เครื่องตัดชิ้นงานทดสอบ 
     3.  เครื่องชัง่น้าํหนัก 
     4.  เดซิเคเตอร 
     5.  ตูอบสุญญากาศ (vacuum oven) 
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 (5)  การทดสอบความสามารถในการดูดซึมความชื้น 
 วัตถุดิบ 
      1.  แผนพลาสติกที่เตรียมจากพอลิเมอรผสม 
 อุปกรณและเครื่องมือ 
      1.  ตูกระจกขนาด  25 ซม. × 50 ซม. × 30 ซม.  ที่มฝีาปดสนทิสําหรับใสน้ํา 
      2.  ตะแกรงสําหรับวางชิน้งานทดสอบ 
      3.  เครื่องชัง่น้าํหนัก 
      4.  เดซิเคเตอร 
      5.  ตูอบสุญญากาศ 
 
      (6)  การตรวจสอบสัณฐานวิทยา 
 วัตถุดิบ 
      1.  แผนพลาสติกที่เตรียมจากพอลิเมอรผสม 
 อุปกรณและเครื่องมือ 
      1.  กลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope,    

  SEM, JSM-6400) 
      2.  แทนทองเหลืองสําหรับวางชิน้งานทดสอบ 
      3.  ยาทาเล็บ   
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แปงขาวเหนยีวดัดแปร 

3.2 ขั้นตอนการทดลอง 
 
 
 แปงขาวเหนยีว 

         
 
 การดัดแปรโครงสรางทางเคมีของแปงขาวเหนียว 
 

      
 
    

พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ํา    
 
 
 
  การขึ้นรูป 

 
- การทดสอบสมบัติดานแรงดึง 
- การทดสอบสมบัติดานแรงดัดโคง 
- การทดสอบความทนแรงกระแทก 
- การทดสอบความสามารถในการยอยสลายทางชวีภาพ 
- การทดสอบการดูดซึมความชื้น 
- การตรวจสอบทางสัณฐานวทิยา  

 
 
 

รูปที่ 3.1  ลําดับข้ันตอนการทดลอง 
 

 

แปงขาวเหนยีว 
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3.2.1 การดัดแปรโครงสรางทางเคมีของแปงขาวเหนียว 

  

 
 

รูปที่  3.2  ลักษณะของเครื่องมือที่ใชในการดัดแปรแปง 
 

ข้ันตอนในการดัดแปรแปง เปนดังนี้  
1. อบแปงขาวเหนียวที่อุณหภมูิ 80 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 12  ชั่วโมง ชั่งน้ําหนกั 

 แปงที่ใชในการทําปฏิกิริยา แลวนาํไปใชคํานวณหาปรมิาณสารอื่นๆ ที่ใชในปฏิกิริยา 
2. เตรียมชุดอุปกรณที่ใชในการทําปฏิกิริยา เติมน้ํากลั่นและละลายโซเดยีมไฮดรอก-

ไซดในน้ํากลั่นจนหมด (ปริมาณ NaOH : MA = 2.2 : 1 โมล) 
3. ละลายแปงขาวเหนียวในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด โดยคอยๆใสแปงทีละ

นอยพรอมกับการกวนและใหความรอนไปดวย  โดยควบคุมอุณหภูมไิมใหเกนิ 50 องศาเซลเซยีส 
ใชเวลาในการละลายแปงหลังจากใสจนหมดครึ่งชั่วโมง  ดังรูปที ่3.2 

4. เติมมาเลอกิแอนไฮไดรด 35 เปอรเซ็นต* (เปนปริมาณที่เหมาะสมที่สุดจากการ
เตรียมฟลมแปงขาวเหนียวดัดแปร จากงาวิจัยที่ไดกลาวมาแลว) ลงไปอยางชาๆ โดยคอยๆ ใสทลีะ
นอย  พรอมกบัปนกวนตลอดเวลา ปลอยใหทาํปฏิกิริยาเปนเวลา 30 นาที และควบคุมอุณหภูมิให
อยูในชวงไมเกิน  60-65  องศาเซลเซยีส   

5. เมื่อครบกาํหนดปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายแปงดัดแปรผสมใหเปน
กลางดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก นําไปตกตะกอนในเมทานอล กรอง แลวนําไปอบที่
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อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 12 ชั่วโมง  จากนัน้นาํแปงดดัแปรที่อบจนแหงแลวไปบดให
ละเอียด  ไปวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดเปกโทรสโกป 

6.  นําแปงดดัแปรที่เตรียมไดไปวิเคราะหหมูฟงกชนั ดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรม
อินฟราเรดเปกโทรสโกป 

7. นําแปงดัดแปรที่เตรียมไดไปผสมกับพอลิเอทิลีนชนดิความหนาแนนต่ํา เพื่อเตรยีม
ขึ้นรูป แลวนาํไปดสอบสมบัติอ่ืนๆ ตอไป 
 *ปริมาณของมาเลอิกแอนไฮไดรดที่ใช คิดเปนโมลเปอรเซ็นตของหมูกรดของมาเลอิก
แอนไฮไดรดตอปริมาณหมูไฮดรอกซิลที่มอียูในแปง 

 
3.2.2 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของแปงขาวเหนยีว 
 เปนการวิเคราะหหมูฟงกชนัของแปงดัดแปร ดวยเทคนิคฟเูรียรทรานสฟอรม

อินฟราเรดสเปกโทรสโกป โดยตรวจหาการแทนที่หมูไฮดรอกซิล ดวยหมูเอสเทอรที่เกิดจากการทาํ
ปฏิกิริยาของแปงกับมาเลอิกแอนไฮไดรด    โดยพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของพีกของหมู  
ไฮดรอกซิล (OH group) ณ เลขคลื่น (wave number) ประมาณ 3,200-3,600 cm-1 และพีกของ
หมูเอสเทอร (CO-O group) ที่เลขคลื่นประมาณ 1,500-1,700 cm-1 เปนหลกั 

 
ซึ่งขั้นตอนในการวิเคราะหโดยละเอียดเปนดังนี ้

 1.   นาํแปงดดัแปรที่ตกตะกอนดวยเมทานอล และอบแหงแลวมาบดผสมกับโพแทสเซียม
โบรไมด (KBr) ในอัตราสวน KBr 2 สวน ตอ แปง 1 สวน    จากนั้นนําไปอัดเปนแผนฟลมดวย
เครื่องไฮดรอลิกอัดแผนตัวอยาง 
 2.   นําแผนฟลมที่ไดไปวิเคราะหดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป
(Nicolet – Impact 400) ดังรูปที่ 3.3 จะไดสเปกตรัมของแปงดัดแปร 
 
 

 
 
 
 
 



  
 

28
 

 
 

รูปที่ 3.3   เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร  
                         (Nicolet –Impact 400)  
  

3.2.3 การขึ้นรูปพอลิเมอรผสม 
  การขึ้นรูปพอลิเมอรผสมระหวางแปงขาวเหนยีวดัดแปรกับพอลิเอทิลนีชนิดความ
หนาแนนต่ํา แบงเปน 2 ขั้นตอน ดังนี ้
  1. ผสมแปงขาวเหนียวดดัแปรและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําใหเขากนั
ดวยเครื่องบดสองลูกกลิง้ (two-rolls mill, LRM 110 ) ทีอุ่ณหภูมิ 130 องศาเซลเซยีส ดังรูปที ่3.4   
  2.  นําพอลิเมอรผสมที่เตรยีมไดจากเครือ่งบดสองลูกกลิ้งมาวางบนแมแบบเพื่อ
เตรียมกดอัดเปนแผน (compression molding, V508-18-CX) ดังรูปที ่ 3.5 โดยใหอุณหภูมใิน
ชวงแรก (preheat) ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาที ตอมาใหความดัน 10 ตัน เปน
เวลา 3 นาที  จากนั้นลดอณุหภูมิลง (cool down )เหลือ 40 องศาเซลเซียส นาํชิ้นงานที่เตรียม
เสร็จแลวไปตัดชิ้นงานเพื่อเตรียมทดสอบสมบัติตางๆ ในขั้น ตอนตอไป จากนัน้นาํแปงขาวเหนียวที่
ไมไดดัดแปรมาผสมกับพอลเิอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําและทําการขึ้นรูปดวยวธิีการเดียวกนักับ
แปงขาวเหนยีวที่ดัดแปร 
 โดยอัตราสวนการเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทลิีนชนิดความหนาแนนต่ํา กบัแปง
ขาวเหนียวดัดแปร และแปงขาวเหนียวไมดัดแปร ดังตารางที ่3.1 
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ตารางที ่ 3.1 อัตราสวนของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํากับแปงขาวเหนียวดดัแปรและแปง
ขาวเหนียวไมดัดแปร 
 

สูตร ปริมาณพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ํา (เปอรเซ็นต) 

ปริมาณแปงขาวเหนยีว 
(เปอรเซ็นต) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

100 
95 
90 
85 
80 
75 
70 
75 
60 
50 
40 
30 
20 
0 

0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
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รูปที่ 3.4  เครื่องบดสองลูกกลิ้ง (two-rolls mill, LRM 110) 

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.5  เครื่องขึ้นรูปแบบอัด (compression molding, V508-18-CX) 
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 3.2.4 การทดสอบสมบัติตางๆ 
  3.2.4.1   การทดสอบสมบัตดิานแรงดึง  
  เตรียมชิ้นงานและทดสอบตามขั้นตอนในมาตรฐาน ASTM D638-82a (type IV) 
(Standard Test Method For Tensile Properties of Plastic) โดยใชเครื่อง LLOYD Universal  
Testing Machine (model LR 100K) ดังรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.6  เครื่อง 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:    33 มม.        G:  25 มม.                    R:  14 มม. 
W๐: 19 มม.  L๐: 115 มม.  D:  65 มม.  R๐: 25 มม. 

 
รูปที่ 3.7  ขนาดชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D 638-82a (type IV) 
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  3.2.4.2   การทดสอบสมบัตดิานแรงดัดโคง  
  เตรียมชิ้นงานและทดสอบตามขั้นตอนในมาตรฐาน ASTM D790-81 โดยใช
เครื่อง LLOYD Universal Testing Machine (model 500) ดังรูปที่ 3.8 
 

 
 

รูปที่ 3.8  เครื่อง LLOYD Universal Testing Machine model 500 
  
 โดยใชภาวะในการทดสอบดังนี ้
   อุณหภูมิ     25 องศาเซลเซียส 
   ความชืน้สัมพทัธ  50 เปอรเซ็นต 
   น้ําหนกัที่ใชทดสอบ 2500  กิโลนวิตัน 
   ความเร็วในการทดสอบ 50  มม./นาท ี
   ระยะที่ใชทดสอบ 50  มม.       
 
 
 
 
 
 

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

รูปที่ 3.9 ขนาดชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D 790-81 

 
 

 

A 

B 

 C 
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  3.2.4.3   การทดสอบความทนแรงกระแทก  
  จะทําการเตรยีมชิ้นงาน และทดสอบตามขั้นตอนในมาตรฐาน ASTM D256-04 
(type Izod) โดยใชเครื่อง Zwick 5102 Pendulum Impact tester ดังรูปที่ 3.10  
  

 
 

รูปที่ 3.10  เครื่อง Zwick 5102 Pendulum Impact Tester 
  
 โดยใชภาวะในการทดสอบดังนี ้
   อุณหภูมิ     25 องศาเซลเซียส 
   ความชืน้สัมพทัธ  50 เปอรเซ็นต 
 

 
 

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

รูปที่ 3.11  ขนาดชิน้งานตามมาตรฐาน ASTM D256-04 (type Izod) 
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  3.2.4.4   การทดสอบความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพ  
  มีขั้นตอนการทดสอบดังนี ้
  1.  ตัดชิ้นงานทดสอบใหมขีนาด 2.6 ซม.× 2.6 ซม. แลวนาํไปใสในเดซิเคเตอร 
         ตั้งทิง้ไว 24 ชั่วโมง 
  2.    ชั่งน้าํหนกัที่แนนอนของชิ้นทดสอบ 
  3.  นําชิ้นทดสอบฝงลงในดินใหลึกจากผวิดิน 5 ซม. ในกระบะที่บรรจดุินอยูเต็ม 
         (กระบะใสดินตองมีรูสาํหหรับระบายน้ําสวนเกินออก) 
  4.   รดน้ําบนดินใหชุม   จากนัน้นาํกระบะดินเก็บไวที่อุณหภูมิประมาณ 30 องศา   
                               เซลเซยีส ทิง้ไวตามระยะเวลาทีก่ําหนด* 
  5.   นําชิน้ทดสอบออกจากดินอยางระมัดระวัง และลางเบาๆ ดวยน้ํากลั่นเพื่อเอา
        ดินที่ติดทีผ่ิวออก จากนั้นทําชิน้ทดสอบใหแหงโดยใสในตูอบสุญญากาศ ที ่
        อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนน้าํหนกัชิ้นทดสอบคงที ่
 
 ความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพ คือ การหาน้ําหนกัที่เปลี่ยนแปลงไป ซึง่
สามารถหาไดจาก    
 
  เปอรเซ็นตน้าํหนกัที่ลดลง    = W2   -   W1    ×  100 
                         W1   
 
  เมื่อ W1   = น้ําหนกัชิ้นทดสอบเริ่มตน 
   W2 = น้ําหนกัชิ้นทดสอบเมื่อระยะเวลาผานไปตามทีก่ําหนด 
 
 * ระยะเวลาทีท่ําการทดสอบรวม 14 วัน โดยแบงชิ้นงานออกเปน 2 ชุดดังนี ้
 ชุดที่ 1   สําหรับการทดสอบความสามารถในการยอยสลาย  เปนระยะเวลา  7  วัน 
 ชุดที่ 2     สําหรับการทดสอบความสามารถในการยอยสลาย  เปนระยะเวลา  14  วนั 
 
 หมายเหต ุ : ในการเตรียมชิน้งานทดสอบเพียงชุดเดียว เพื่อใชทดสอบตลอดระยะเวลา 14 
วัน  อาจทาํใหไดผลการทดลองผิดพลาด เนื่องจากในขั้นตอนที ่ 5 จะตองทาํความสะอาดและอบ
ชิ้นทดสอบ จึงตองใชชิ้นทดสอบทั้งหมด 2 ชุด 
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 3.2.4.5   การทดสอบการดดูซึมความชืน้ 
  มีขั้นตอนการทดสอบดังนี ้
  1.  ตัดชิ้นงานทดสอบใหมีขนาด 2.6 ซม.× 2.6 ซม. นาํไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศา 
                             เซลเซียส  นาน 24 ชั่วโมง แลวนาํไปใสในเดซิเคเตอร ทิ้งไว 24 ชั่วโมง 
  2.    ชั่งน้าํหนกัที่แนนอนของชิ้นทดสอบ 
  3. นําชิ้นทดสอบไปวางบนตะแกรงในตูกระจก  ซึง่ควบคุมความชืน้สมัพัทธ     50
เปอรเซ็นต แลวตั้งทิง้ไว 24 ชั่วโมง 
  4.   นําชิ้นทดสอบมาชั่งน้าํหนกั 
  ความสามารถในการดูดซึมความชืน้ คือ การหาน้ําหนักที่เปลี่ยนแปลงไป ซึง่
สามารถหาไดจาก  
    
  เปอรเซ็นตน้าํหนกัที่เพิ่มข้ึน    = M2   -   M1    ×  100 
                        M1   
 
  เมื่อ M1   = น้ําหนกัชิ้นทดสอบเริ่มตน 
   M2 = น้ําหนกัชิ้นทดสอบเมื่อระยะเวลาผานไปตามทีก่ําหนด 
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 3.2.4.6  การตรวจสอบสัณฐานวิทยา 
 การตรวจสอบลักษณะทีพ่ืน้ผิวของพอลิเมอรผสมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด รุน JSM-6400 ดังรูปที่ 3.11  โดยใชศักยไฟฟา 15 กิโลโวลต  ซึง่กอนการทดสอบจะเคลือบ
ผิวดวยทอง โดยศึกษาพื้นผิวของชิ้นงานที่ผานการทดสอบความทนแรงกระแทก ทั้งนี้เพื่อดูการ
กระจายตวัของแปงขาวเหนยีว และการยดึเกาะระหวางแปงขาวเหนยีวและพอลิเอทลีินชนิดความ
หนาแนนต่ํา  
 

 
  

รูปที่ 3.12  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด รุน JSM-6400 



 
บทที่ 4 

 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 ลักษณะของแปงขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรและไมดัดแปร 
 
 แปงขาวเหนยีวดัดแปรที่ผานการอบมีลกัษณะดังรูปที ่4.1 
  

 
 

รูปที่ 4.1 ลกัษณะของแปงขาวเหนียวดัดแปรที่ผานการอบ 
 

 เมื่อนําแปงขาวเหนียวดัดแปรไปบดเปนผง แลวนํามาเปรียบเทียบกบัแปงขาวเหนยีวที่ไม
ผานการดัดแปร พบวา มีลกัษณะเปนผงสีขาวคลายกนัดังรูปที ่4.2  
 

                   
             (ก)                  (ข) 
 

รูปที่ 4.2  ลักษณะของผงแปงขาวเหนียวไมดัดแปร (ก) และผงแปงขาวเหนยีวดัดแปร (ข) 
 

4.2 โครงสรางทางเคมขีองแปงขาวเหนียวที่ผานการดัดแปรและไมดัดแปร 
  

แปงขาวเหนยีวที่ผานการดดัแปรโครงสรางดวยมาเลอกิแอนไฮไดรด พบวามีลักษณะของ
สเปกตรัมที่เปลี่ยนแปลงไป แสดงวาเกดิการดัดแปรทางเคมีของแปง โดยเปรียบเทียบสเปกตรัม
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ของแปงขาวเหนยีวที่ผานและไมผานการดัดแปร พบวาสเปกตรัมของแปงขาวเหนยีวที่ไมผานการ
ดัดแปรมีพีกทีสํ่าคัญ คือ พกีของหมูไฮดรอกซิล (OH group) ซึ่งอยูในชวง 3,200-3,600 cm-1 ดัง
รูปที่ 4.3    แตเมื่อดัดแปรแลวดวยมาเลอกิแอนไฮไดรด เปนเวลา 30 นาที   จะเห็นการปรากฏของ
พีกที่แสดงถงึหมูเอสเทอร (CO-O) ที่เลขคลื่น 1,561 cm-1 ดังรูปที่ 4.4 
 

 
 

 
รูปที่ 4.3  FT-IR สเปกตรัมของแปงขาวเหนียวที่ไมผานการดัดแปร 

 
 

 
 

 
รูปที่ 4.4  FT-IR สเปกตรัมของแปงขาวเหนยีวที่ผานการดัดแปร 
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4.3  ลกัษณะของพอลิเมอรผสม 
  

ลักษณะของพอลิเอทิลีนชนดิความหนาแนนต่าํ (LDPE) แปงขาวเหนยีวไมดัดแปร (GST) 
และแปงขาวเหนยีวดัดแปร (MGST) ที่ข้ึนรูปดวยวิธกีารอัดแบบ แสดงดังรูปที่ 4.5 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
รูปที่ 4.5  ชิ้นงานพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (ก) แปงขาวเหนยีวไมดัดแปร (ข) และ 

            แปงขาวเหนียวดัดแปร (ค) 
 
 จากรูปที ่4.5 จะเหน็ไดวาพอลิเอทิลีนชนดิความหนาแนนต่าํมีลักษณะเรียบ และโปรงแสง 
สวนแปงขาวเหนยีวที่ไมดัดแปรไมหลอม จงึไมสามารถขึ้นรูปได ในขณะที่แปงขาวเหนยีวดัดแปร
สามารถหลอมไดบางสวน โดยเกิดการไหมบางสวน เมือ่นําพอลิเอทลิีนชนิดความหนาแนนต่ํามา
ผสมแปงขาวเหนยีวดัดแปรและแปงขาวเหนยีวที่ไมดัดแปร ณ อัตราสวนตางๆ ไดพอลิเมอรผสมดัง
รูปที่ 4.6             
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  LDPE/GST5             LDPE/MGST5              LDPE/GST10        LDPE/MGST10 
 

                                
 LDPE/GST15           LDPE/MGST15             LDPE/GST20        LDPE/MGST20 
   

                       
             LDPE/GST25          LDPE/MGST25             LDPE/GST30         LDPE/MGST30 
  

                      
 LDPE/GST40           LDPE/MGST40             LDPE/GST50         LDPE/MGST50 
 

                              
 LDPE/GST60          LDPE/MGST 60             LDPE/GST70        LDPE/MGST70 
 

                     
 LDPE/GST 80          LDPE/MGST80             LDPE/GST90          LDPE/MGST90 

รูปที่ 4.6  ลักษณะของพอลเิมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํากับ 
แปงขาวเหนยีวดัดแปร (LDPE/MGST) และแปงขาวเหนียวไมดัดแปร 

   (LDPE/GST) ที่อัตราสวนตางๆ 
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 จากรูปที่ 4.6 จะเห็นไดวา พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงขาวเหนียวที่ไมผานการดัดแปร 
มีสีขาว ในขณะที่พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงขาวเหนียวดัดแปรมีสีน้ําตาล อันเนื่องมาจากการ
ไหม ทั้งนี้นาจะเปนเพราะโครงสรางทางเคมีของแปงขาวเหนียวดัดแปรที่มีสวนของกรดอยู จึงทํา
ใหทนตอความรอนไดต่ํากวาแปงขาวเหนียวไมดัดแปร อยางไรก็ดี เมื่อปริมาณแปงเพิ่มข้ึน        
พอลิเมอรผสมทั้งสองแบบ มีลักษณะคลายโฟมมากขึ้น รวมทั้งเปราะและแตกงาย ดังนั้น ที่
ปริมาณแปง 60 เปอรเซ็นตขึ้นไป จึงไมสามารถตดัเปนชิ้นทดสอบและนําไปทดสอบสมบัติเชิงกล
ได 
 
4.4 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล 
 
 4.4.1   สมบัติดานแรงดึง 
  จากผลการทดสอบสมบัติดานแรงดึงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ําและแปงขาวเหนียวดัดแปร (LDPE/MGST) กับพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนต่ําและแปงขาวเหนียวไมดัดแปร (LDPE/GST) สามารถแสดงคาความทนแรงดึง 
(tensile strength)  คาเปอรเซ็นตการยืดดึง (%elongation) และคายังกมอดุลัส (Young’s 
modulus) ในกราฟรูปที่ 4.6-4.8 ตามลําดับ  
 

2

4

6

8

10

0 5 10 15 20 25 30 40 50
แปง (เปอรเซ็นต)

คว
าม

ทน
แร

งด
ึง (

MP
a)

LDPE/MGST
LDPE/GST

 
 
รูปที่ 4.7  ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําและ 

    แปงขาวเหนียวดัดแปร (LDPE/MGST) กับพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลนีชนิด   
    ความหนาแนนต่ําและแปงขาวเหนียวไมดัดแปร (LDPE/GST) ทีอั่ตราสวนตางๆ 
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รูปที่ 4.8  เปอรเซ็นตการยดืดึงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํและ 
    แปงขาวเหนียวดัดแปร (LDPE/MGST) กับพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลนีชนิด 
    ความหนาแนนต่ําและแปงขาวเหนียวไมดัดแปร (LDPE/GST)  ทีอั่ตราสวนตางๆ 
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รูปที่ 4.9  ยงักมอดุลัสของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํและ 
    แปงขาวเหนียวดัดแปร (LDPE/MGST) กับพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลนีชนิด 
    ความหนาแนนต่ําและแปงขาวเหนียวไมดัดแปร (LDPE/GST) ทีอั่ตราสวนตางๆ 
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 รูปที่ 4.7 แสดงใหเห็นวา เมื่อเพิ่มปริมาณแปงขาวเหนียวไมดัดแปร ในชวงแรก จะสงผลให
ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึน แลวคอยๆ ลดลง เมื่อปริมาณแปงเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ ยัง
เห็นไดวา   ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมดังกลาว   มีคาสูงกวาของพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ํา สันนิษฐานไดวา แปงขาวเหนียวไมดัดแปร อาจทําหนาที่เปนเหมือนสารกอผลึก 
(nucleating agent) ใหกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา ทําใหปริมาณผลึกในพอลิเมอรผสม
มีมากกวาในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา จึงสงผลใหพอลิเมอรผสมมีความทนแรงดึงสูงขึ้น 
แตเมื่อปริมาณแปงเพิ่มข้ึน  เปนการเพิ่มสวนที่ไมหลอมใหกับพอลิเมอรผสมมากขึ้น ซึ่งเปน
จุดบกพรองของชิ้นทดสอบ ชิ้นทดสอบจึงมีความทนแรงดึงที่ต่ําลง  

ในกรณีของแปงขาวเหนียวที่ดัดแปรโครงสรางทางเคมีดวยมาเลอิกแอนไฮไดรดนั้น สายโซ
โมเลกุลของแปงมีหมูเอสเทอรที่มีขนาดใหญ ทําใหขัดขวางการจัดเรียงตัวของสายโซโมเลกุลของ
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา ดังนั้น เมื่อปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปรเพิ่มข้ึน จึงสงผลให        
พอลิเมอรผสมมีความทนแรงดึงลดลง และเมื่อเปรียบเทียบการเติมแปงขาวเหนียวดัดแปรและไม
ดัดแปรลงในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําที่อัตราสวนเดียวกัน จึงทําใหพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนต่ําที่เติมแปงขาวเหนียวไมดัดแปรมีความทนแรงดึงสูงกวา 
 จากรูปที ่ 4.8 ซึ่งแสดงคาเปอรเซ็นตการยืดตัวของพอลิเมอรผสม พบวาเมื่อเติมแปงขาว
เหนยีวทั้งที่ดัดแปรและไมดัดแปร สงผลใหพอลิเมอรผสมมีเปอรเซ็นตการยืดตัวลดลงอยางเห็นได
ชัด เนื่องจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํมีความสามารถในการยืดตัวสงูอยูแลว การเติม
แปงขาวเหนยีวดัดแปรลงไป เมื่อเติมแปงขาวเหนยีวที่มีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลสูงกวา การยืดตวั
จึงลดลง แตยังมีคามากกวาการยืดตัวของพอลิเมอรผสมที่เตรียมจากแปงขาวเหนียวไมดัดแปร 
เนื่องจากการเกิดผลึกที่เพิ่มข้ึน   ดังที่ไดกลาวไปแลวขางตน     จงึทําใหเปอรเซน็ตการยืดตัวของ
พอลิเอทิลีนผสมลดลง เมื่อเทียบกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํ  อีกทั้งยังสงผลใหคายังก
มอดุลัสของพอลิเมอรผสมลดลงดวย ดงัรูปที่ 4.9 
 
 4.4.2  สมบัติดานแรงดัดโคง 
 จากผลการทดสอบสมบัติดานแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสม สามารถแสดงคาความทน
แรงดัดโคง (flexural strength) คาระยะดัดโคง (deformation at maximum load) และคามอดลัุส
ดัดโคง (flexural modulus) ดังกราฟรูปที่ 4.10-4.12 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.10  ความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํและ 
     แปงขาวเหนียวดัดแปร (LDPE/MGST) กับพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลนีชนิด 

                 ความหนาแนนต่ําและแปงขาวเหนียวไมดัดแปร (LDPE/GST)  ที่อัตราสวนตางๆ 
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รูปที่ 4.11  ระยะดัดโคงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลเิอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําและ 

     แปงขาวเหนียวดัดแปร (LDPE/MGST) กับพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลนีชนิด 
                 ความหนาแนนต่ําและแปงขาวเหนียวไมดัดแปร (LDPE/GST)  ที่อัตราสวนตางๆ 
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รูปที่ 4.12  มอดุลัสดัดโคงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําและ 
     แปงขาวเหนียวดัดแปร (LDPE/MGST) กับพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลนีชนิด 

                 ความหนาแนนต่ําและแปงขาวเหนียวไมดัดแปร (LDPE/GST)  ที่อัตราสวนตางๆ 
 
 รูปที่ 4.10 แสดงใหเหน็วาเมื่อปริมาณแปงขาวเหนยีวเพิ่มข้ึน ทาํใหความทนแรงดัดโคง
ของพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึน   เนื่องจากแปงมีแรงยึดเหนีย่วของโมเลกลุที่สูงกวา  เมือ่เติมลงในพอลิ
เอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําซึ่งมีความออนตัวและดัดโคงไดดี จึงสงผลใหพอลิเมอรผสมมีความ
แข็งแรงมากขึน้ ใชแรงในการดัดโคงเพิ่มข้ึน  และเมื่อเปรียบเทียบการเติมแปงขาวเหนยีวที่ดัดแปร
และไมดัดแปรที่อัตราสวนเดยีวกนั พบวา ความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมทั้งสองมีคา
ใกลเคียงกนั แตเมื่อปริมาณแปงขาวเหนียวมากกวา 30 เปอรเซ็นต พบวาความทนแรงดัดโคงของ
พอลิเมอรผสมทั้งสองลดลง เนื่องจากปริมาณแปงขาวเหนียวดัดแปรที่มากเกนิไป จนกลายเปน
ตําหนิในชิน้ทดสอบ แตพอลิเมอรผสมทีเ่ติมแปงขาวเหนยีวไมดัดแปรยังคงมีความทนแรงดัดโคง
สูงกวา อันเนือ่งมาจากปริมาณผลึกทีม่ากกวานัน่เอง 
 รูปที่ 4.11 แสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณแปงขาวเหนียวเพิ่มข้ึน ระยะดัดโคงของพอลิเมอร
ผสมลดลง และเมื่อเปรียบเทยีบการเติมแปงขาวเหนียวที่ดัดแปรและไมดัดแปรที่อัตราสวน
เดียวกนั พบวา ระยะดัดโคงของพอลิเมอรผสมทั้งสองมคีาใกลเคียงกนั เนื่องจากพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนต่ํามีความออนตัวและดัดโคงไดดี เมื่อเติมแปงขาวเหนียวทีม่ีแรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุลสูงกวา จึงสงผลใหระยะดัดโคงลดลง และยงัสงผลใหคามอดลุัสดัดโคงเพิ่มข้ึนดวย ดงัรูปที ่
4.12 
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4.4.3 ความทนแรงกระแทก 

 จากรูปที ่4.13 จะเหน็ไดวา ความทนแรงกระแทกของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําที่
เติมแปงขาวเหนยีวดัดแปร และแปงขาวเหนยีวไมดัดแปรมีแนวโนมเดียวกนั คือ เมื่อปริมาณแปง
ขาวเหนียวเพิม่ข้ึน ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมลดลงอยางเห็นไดชัด เนื่องจากแปงขาว
เหนยีวที่เติมลงไป ทาํใหพอลิเอทิลีนชนดิความหนาแนนต่าํมีความเปราะมากขึ้น ความออนตัว
ลดลง จึงรับแรงกระแทกไดนอยลง  
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      รูปที่ 4.13  ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมระหวางระหวางพอลิเอทิลนีชนิดความ 

หนาแนนต่ําและแปงขาวเหนียวดัดแปร (LDPE/MGST) กับพอลิเมอรผสม
ระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํและแปงขาวเหนยีวไมดัดแปร 
(LDPE/GST)  ที่อัตราสวนตางๆ 

 
หมายเหต ุ: พอลิเอทิลีนชนดิความหนาแนนต่าํที่ไมผสมแปงขาวเหนยีว และที่ผสมแปงขาวเหนยีว     

ที่ 5 เปอรเซน็ตโดยน้ําหนัก  ไมสามารถตชีิ้นทดสอบใหเกิดความเสยีหาย เนื่องจากชิน้
ทดสอบมีความเหนียวกวา รับแรงกระแทกไดดีกวา   จึงไมสามารถรายงานคาความ
ทนแรงกระแทกได 

 
 
 
 



 
 

47
4.5 ผลการศกึษาสัณฐานวิทยา 
  

การศึกษาสัณฐานวิทยา เปนการศึกษาจากชิน้ทดสอบที่ไดจากการทดสอบความทนแรง
กระแทก ซึ่งผลการตรวจสอบแสดงดังรูปที่ 4.14 และรูปที่ 4.15 
                   

   
          LDPE/GST20 (กําลงัขยาย 450 เทา)        LDPE/GST20 (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
  

               
         LDPE/MGST20 (กําลังขยาย 450 เทา)     LDPE/MGST20 (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
 
รูปที่ 4.14  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของพอลิเมอรผสมระหวาง 

     พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําและแปงขาวเหนียวดัดแปร (LDPE/MGST) กับ 
     พอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําและแปงขาวเหนียวไม 
     ดัดแปร (LDPE/GST) ที่ผานการทดสอบความทนแรงกระแทกที่ปริมาณแปง 20  
     เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  

 
เมื่อเปรียบเทียบพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่าที่ผสมแปงขาวเหนียวดัดแปรและไม

ดัดแปรที่ 20 เปอรเซ็นต จะสังเกตเห็นวา พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําที่ผสมแปงขาวเหนียว 
ไมดัดแปร มีรอยฉีกขาดจากการเสียสภาพที่ชัดเจนกวาและมีความขรุขระมากกวา เนื่องจากมีการ
หลอมเขาเปนเนื้อเดียวกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําไดนอยกวาแปงขาวเหนียวดัดแปร 
และเมื่อปริมาณแปงเพิ่มข้ึนเปน 50 เปอรเซ็นต  ดังแสดงในรูปที่ 4.15 ก็จะเห็นความขรุขระและ
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การเสียสภาพเพิ่มมากขึ้น อันเนื่องมาจากปริมาณแปงที่เพิ่มข้ึน แตลักษณะของพอลิเมอรผสมที่
เตรียมจากแปงขาวเหนียวดัดแปรและไมดัดแปรยังคงเปนแบบเดียวกับเมื่อใชปริมาณแปง 20 
เปอรเซ็นต 
 
 

   
        LDPE/GST50 (กําลังขยาย 450 เทา)         LDPE/GST50 (กําลงัขยาย 1,500 เทา)  
 

   
         LDPE/MGST50 (กําลังขยาย 450 เทา)    LDPE/MGST50 (กําลังขยาย 1,500 เทา)  
 
รูปที่ 4.15  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของพอลิเมอรผสมระหวาง 

     พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําและแปงขาวเหนียวดัดแปร (LDPE/MGST) กับ 
     พอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําและแปงขาวเหนียวไม 
     ดัดแปร (LDPE/GST) ที่ผานการทดสอบความทนแรงกระแทกที่ปริมาณแปง 50  

                 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก 
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4.6 การดูดซึมความชื้น 
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รูปที่ 4.16 เปอรเซ็นตการดดูซึมความชืน้ของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนดิ 
                          ความหนาแนนต่ําและแปงขาวเหนียวดัดแปร (LDPE/MGST) กับพอลิเมอรผสม 

              ระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําและแปงขาวเหนียวไมดัดแปร 
                          (LDPE/GST) ที่อัตราสวนตางๆ 
 
 จากรูปที่ 4.16 แสดงใหเหน็วา เปอรเซน็ตการดูดซึมความชืน้ของพอลิเอทิลนีชนิดความ
หนาแนนต่ําที่เติมแปงขาวเหนียวดัดแปรและแปงขาวเหนียวไมดัดแปร มีคาใกลเคียงกันเมือ่
ปริมาณแปงขาวเหนยีวไมเกนิ 20 เปอรเซ็นต แตเมื่อปริมาณแปงขาวเหนียวเพิ่มข้ึน พบวา
เปอรเซ็นตการดูดซึมความชืน้ของพอลิเอทลิีนที่เติมแปงขาวเหนยีวดัดแปรสูงกวา ที่เปนเชนนี้อาจ
เปนเพราะในสายโซโมเลกลุของแปงขาวเหนยีวดัดแปรมีหมูที่ชอบน้าํ ซึ่งไดแก หมูไฮดรอกซิล หมู
เอสเทอร และหมูคารบอกซลิิก มากกวาในแปงที่ไมไดผานการดัดแปรที่มีแตหมูไฮดรอกซิล จึงทํา
ใหสามารถดูดซึมความชื้นไดมากกวา  
 
 
 
 
 
 



 
 

50
4.7 ความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพ  
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รูปที่ 4.17  เปอรเซ็นตน้ําหนักที่ลดลงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน 
                 ต่ําและแปงขาวเหนียวดัดแปร (LDPE/MGST) กับพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีน 
                 ชนิดความหนาแนนต่ําและแปงขาวเหนียวไมดัดแปร (LDPE/GST) ที่อัตราสวนตางๆ 
            
 
 รูปที่ 4.17 แสดงใหเหน็วาเมื่อฝงชิน้งานพอลิเมอรผสมเปนเวลา 7 วนั และ 14 วัน 
เปอรเซ็นตน้าํหนกัที่ลดลงมแีนวโนมเดียวกันคือ เมือ่ปริมาณแปงขาวเหนียวเพิม่ข้ึน ทาํให
เปอรเซ็นตน้าํหนกัที่ลดลงเพิ่มข้ึน บงชี้วา มีความสามารถในการยอยสลายทางชวีภาพที่เพิ่มมาก
ข้ึน 
 เมื่อเปรียบเทยีบความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอรผสมที่ฝงดินเปน
ระยะเวลา 7 วัน และ 14 วนั  พบวา   เมือ่เติมแปงขาวเหนยีวทั้งที่ดัดแปรและไมดัดแปรลงในพอลิ
เอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําในปริมาณไมเกิน 15 เปอรเซ็นต เปอรเซ็นตน้ําหนกัที่ลดลงมีคา
ใกลเคียงกนั   อาจเปนเพราะวาปริมาณแปงขาวเหนียวที่นอยเกนิไปนัน้      ยังแทรกอยูในเนื้อของ
พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ําไดมาก แตเมื่อเพิ่มปริมาณแปงขาวเหนยีวเกิน 15 เปอรเซน็ต      
พบวา พอลเิมอรผสมระหวางแปงขาวเหนยีวดัดแปรและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา มี
ความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพสูงกวาพอลเิมอรผสมระหวางแปงขาวเหนยีวไมดัดแปร 
และพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ําอยางเห็นไดชัด เนื่องมาจากแปงขาวเหนียวที่ดัดแปร



 
 

51
โครงสรางทางเคมีดวยมาเลอิกแอนไฮไดรด มีสายโซโมเลกุลของแปงขาวเหนยีวหางกันมากขึ้น ทํา
ใหน้าํแทรกตัวไดมากขึ้น ซึง่น้ํามีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียในดิน ดงันัน้ การเติมแปงขาว
เหนยีวจงึสงผลใหเกิดการยอยสลายทางชวีภาพไดมากขึน้ เมื่อเปรียบเทยีบกับแปงขาวเหนียวที่
ไมไดดัดแปร ที่สายโซโมเลกุลอยูชิดกนัเนื่องจากแรงของพนัธะไฮโดรเจน ทําใหน้าํแทรกตัวไดนอย 
การดูดซึมความชื้นนอย สงผลใหการยอยสลายทางชีวภาพนอยตามไปดวย  และการฝงดนิเปน
เวลา 14 วนัมคีวามสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพสูงกวาการฝงดินเปนเวลา 7 วัน เนื่องจาก
การฝงดนิเปนเวลาเวลานาน ระยะเวลาการดูดซึมความชื้นของแปงสูงขึ้น สงผลใหเปอรเซ็นตการ
ดูดซึมความชืน้ และการยอยสลายทางชีวภาพเพิม่ข้ึน 
 
 



 
บทที่ 5 

 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 5.1.1  การเติมแปงขาวเหนยีวดัดแปรลงในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํ สงผลให
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํามีความทนแรงดงึลดลง ในขณะที่การเติมแปงขาวเหนียวไมดัด
แปร สงผลใหพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ํามีคาความทนแรงดงึสูงขึ้น เนื่องจากโครงสรางทาง
เคมีของแปงขาวเหนยีวไมดดัแปรมีขนาดเล็ก ซึ่งเปรียบเหมือนสารกอผลึกใหกับพอลิเอทิลีน    
ชนิดความหนาแนนต่าํ ในขณะที่โครงสรางทางเคมีแปงขาวเหนียวดัดแปรจะมีขนาดใหญกวา 
เนื่องจากหมูทีม่าแทนทีห่มูไฮดรอกซิล คือหมูเอสเทอรที่มีขนาดใหญ ซึ่งจะขัดขวางการจัดเรียงตวั
ของพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ํา 
 5.1.2 การเติมแปงขาวเหนยีวดัดแปรและแปงขาวเหนียวไมดัดแปร สงผลใหพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนต่าํมีเปอรเซ็นตการยืดตัวต่ําลง และยังกมอดุลัสเพิม่ข้ึน 
 5.1.3 การเติมแปงขาวเหนยีว สงผลใหพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ํามีความทนแรง
ดัดโคงเพิ่มข้ึน และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํที่เติมแปงขาวเหนียวดัดแปรจะมีความทน
แรงดัดโคงต่ํากวาพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ําที่เตมิแปงขาวเหนยีวไมดัดแปร ในปริมาณที่
เทากัน 
 5.1.4 การเติมแปงขาวเหนยีวดัดแปร และแปงขาวเหนยีวไมดดัแปรสงผลใหพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนต่าํมีความทนแรงกระแทกต่ําลงอยางเหน็ไดชัด 
 5.1.5 พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ําที่เติมแปงขาวเหนยีวดัดแปร สามารถดูดซึม
ความชืน้ และเกิดการยอยสลายทางชีวภาพไดดีกวา พอลิเอทิลีนชนดิความหนาแนนต่าํที่เติมแปง
ขาวเหนียวไมดัดแปร 
 เมื่อพิจารณาโดยรวมแลว พบวา หากตองการใชงานที่เนนการยอยสลายทางชีวภาพสงู 
ควรเลือกใชแปงขาวเหนียวดัดแปร หากเปนงานที่ตองการการยอยสลายทางชีวภาพไมสูงนัก แต
ตองการความแข็งแรงของผลิตภัณฑดวย ควรใชแปงขาวเหนียวที่ไมผานการดัดแปร 
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5.2  ขอเสนอแนะ 
 5.2.1 ควรศึกษาวธิีการปรับปรุงความเขากนัได ระหวางพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน
ต่ํากับแปงขาวเหนยีวเพื่อปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรผสมใหดีข้ึน เชน อาจเพิ่มจํานวนครั้งในการ
ผสมข้ันตนดวยเครื่องบดสองลูกกลิง้ หรืออาจใสสารชวยผสม 
 5.2.2 ควรศึกษาถงึความเปนไปไดในการขึ้นรูปชิน้งานพอลิเมอรผสม ในรูปแบบอื่น เชน 
การฉีดขึ้นรูป เพื่อนาํไปประยุกตเปนผลิตภัณฑที่ใชในชวีิตประจําวนั 
 5.2.3 ควรศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเก็บชิน้งานพอลิเมอรผสม เชน ระยะเวลา หรือ
อุณหภูมิในการเก็บชิ้นงาน 
 5.2.4 ควรศึกษาถงึความเปนไปไดในการนําแปงขาวเหนียว ไปผสมกับพอลิเมอรชนิด
อ่ืนๆ เพื่อนําไปประยุกตเปนผลิตภัณฑทีห่ลากหลาย  และหากสามารถนาํไปผสมกับพอลิเมอร 
ชนิดอื่นได ก็จะเปนการเพิ่มโอกาสในการผลิตพลาสติกยอยสลายทางชีวภาพสูอุตสาหกรรมดวย
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ภาคผนวก 



 
ภาคผนวก ก 

 
ก.1  แสดงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมระหวางแปงขาวเหนยีวดัดแปร (MGST)    กับพอล ิ
       เอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา  กับพอลิเมอรผสมระหวางแปงขาวเหนียวไมดัดแปร (GST)         
       กับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํ    เมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณแปงขาวเหนียวที ่ 0-50  
       เปอรเซน็ต 
 
 ก.1.1 สมบัติดานแรงดึง 
 

% MGST 
Stress at Maximum 

Load (MPa) 
%Strain at 

Maximum Load 
Young’s Modulus 

(MPa) 
0 7.04 113.59 54.90 
 6.87 122.67 50.31 
 7.55 133.58 34.39 
 6.59 114.08 47.05 
 7.25 126.54 52.32 

Average 7.06 ± 0.36 122.09 ± 8.49 47.79 ± 8.02 
 

% MGST 
Stress at Maximum 

Load (MPa) 
%Strain at 

Maximum Load 
Young’s Modulus 

(MPa) 
5 5.44 98.46 75.14 
 5.48 58.31 71.63 
 5.14 85.47 76.86 
 6.18 74.55 71.87 
 5.39 101.34 66.25 

Average 5.53 ± 0.39 83.63 ± 17.75 72.35 ± 4.06 
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% MGST 
Stress at Maximum 

Load (MPa) 
%Strain at 

Maximum Load 
Young’s Modulus 

(MPa) 
10 6.57 63.89 85.16 
 6.05 69.93 89.58 
 6.30 93.69 85.55 
 5.99 84.57 80.26 
 6.29 72.23 78.86 

Average 6.24 ± 0.23 76.86 ± 12.04 83.88 ± 4.34 
 

% MGST 
Stress at Maximum 

Load (MPa) 
%Strain at 

Maximum Load 
Young’s Modulus 

(MPa) 
15 5.99 34.57 97.68 
 5.55 31.23 93.83 
 6.30 27.55 94.59 
 5.99 37.26 93.54 
 6.29 28.45 108.26 

Average 6.02 ± 0.31 31.81 ± 4.09 97.58 ± 6.19 
 

% MGST 
Stress at Maximum 

Load (MPa) 
%Strain at 

Maximum Load 
Young’s Modulus 

(MPa) 
20 3.69 30.65 85.55 
 4.33 24.32 92.18 
 4.01 25.71 99.93 
 4.77 22.58 103.59 
 4.26 21.55 109.95 

Average 4.21 ± 0.40 24.96 ± 3.56 98.24 ± 9.57 
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% MGST 
Stress at Maximum 

Load (MPa) 
%Strain at 

Maximum Load 
Young’s Modulus 

(MPa) 
25 4.69 13.13 110.55 
 3.56 26.35 92.84 
 2.64 20.23 84.77 
 3.63 13.91 100.46 
 3.95 16.63 104.45 

Average 3.70 ± 0.74 18.05 ± 5.41 98.61 ± 10.06 
 

% MGST 
Stress at Maximum 

Load (MPa) 
%Strain at 

Maximum Load 
Young’s Modulus 

(MPa) 
30 3.59 17.94 105.46 
 3.96 26.56 86.29 
 3.47 13.91 91.21 
 5.39 22.55 118.77 
 3.54 11.37 89.33 

Average 3.99 ± 0.80 18.4642 ± 6.20 98.21 ± 13.65 
 

% MGST 
Stress at Maximum 

Load (MPa) 
%Strain at 

Maximum Load 
Young’s Modulus 

(MPa) 
40 3.26 9.95 161.96 
 3.46 10.58 164.24 
 3.22 15.95 172.21 
 3.57 6.474 141.47 
 3.22 8.45 135.53 

Average 3.35 ± 0.16 10.28 ± 3.54 155.08 ± 15.75 
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% MGST 

Stress at Maximum 
Load (MPa) 

%Strain at 
Maximum Load 

Young’s Modulus 
(MPa) 

50 2.96 9.85 130.92 
 2.41 5.95 166.37 
 2.39 7.88 112.43 
 2.76 5.84 171.12 
 2.29 8.36 109.55 

Average 2.56 ± 0.28 7.58 ± 1.69 138.08 ± 29.22 
 

% GST 
Stress at Maximum 

Load (MPa) 
%Strain at 

Maximum Load 
Young,s Modulus 

(MPa) 
5 8.80 34.55 192.46 
 8.61 39.70 187.44 
 9.21 39.54 187.18 
 8.87 39.93 189.03 
 8.70 35.45 191.24 

Average 8.84 ± 0.23 37.84 ± 2.61 189.47 ± 2.33 
 

% GST 
Stress at Maximum 

Load (MPa) 
%Strain at 

Maximum Load 
Young’s Modulus 

(MPa) 
10 8.79 12.06 238.45 
 7.49 13.45 215.15 
 8.54 14.14 226.80 
 8.36 16.55 230.15 
 7.89 16.58 220.99 

Average 8.21 ± 0.52 14.56 ± 1.98 226.31 ± 8.88 
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% GST 
Stress at Maximum 

Load (MPa) 
%Strain at 

Maximum Load 
Young’s Modulus 

(MPa) 
15 7.62 13.80 303.78 
 7.75 11.71 259.25 
 7.99 12.77 281.52 
 8.01 14.01 288.22 
 8.53 14.85 274.41 

Average 7.98 ± 0.35 13.43 ± 1.21 281.43 ± 16.48 
 

% GST 
Stress at Maximum 

Load (MPa) 
%Strain at 

Maximum Load 
Young’s Modulus 

(MPa) 
20 7.92 12.70 222.20 
 7.46 9.05 244.33 
 7.69 10.87 309.24 
 7.96 9.45 312.36 
 7.33 10.12 311.37 

Average 7.67 ± 2.77 10.44 ± 1.44 279.90 ± 43.30 
 

% GST 
Stress at Maximum 

Load (MPa) 
%Strain at 

Maximum Load 
Young’s Modulus 

(MPa) 
25 7.19 8.84 368.53 
 7.32 7.11 237.08 
 7.88 9.52 395.22 
 7.65 8.90 284.42 
 7.015 7.01 361.29 

Average 7.41 ± 0.35 8.28 ± 1.41 329.31 ± 66.00 
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% GST 
Stress at Maximum 

Load (MPa) 
%Strain at 

Maximum Load 
Young’s Modulus 

(MPa) 
30% 8.48 5.70 265.13 

 9.01 4.55 461.19 
 7.76 3.66 389.24 
 6.49 5.64 442.40 
 6.54 5.11 398.55 

Average 7.66 ± 1.31 4.95 ± 0.85 391.30 ± 76.60 
 

% GST 
Stress at Maximum 

Load (MPa) 
%Strain at 

Maximum Load 
Young,s Modulus 

(MPa) 
40 5.99 4.20 388.99 
 6.91 5.54 462.55 
 5.84 5.23 458.23 
 7.86 4.23 425.99 
 6.24 3.88 398.74 

Average 6.57 ± 0.83 4.62 ± 0.72 426.90 ± 33.48 
 

% GST 
Stress at Maximum 

Load (MPa) 
%Strain at 

Maximum Load 
Young’s Modulus 

(MPa) 
50 6.06 4.66 492.96 
 6.04 4.95 493.98 
 6.24 4.01 489.21 
 6.02 3.75 545.22 
 6.42 4.02 499.25 

Average 6.16 ± 0.17 4.28 ± 0.50 504.13 ± 23.25 
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 ก.1.2 สมบัติดานแรงดัดโคง 
 

%MGST 
Deformation at 

Maximum Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
0 24.88 4.15 25.43 
 23.36 4.59 30.40 
 24.91 5.87 37.35 
 24.95 4.35 26.99 
 25.57 4.15 24.90 

Average 24.73 ± 0.82 4.62 ± 0.72 29.02 ± 5.13 
 

%MGST 
Deformation at 

Maximum Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
5 24.95 4.76 30.11 
 15.45 5.01 53.36 
 19.07 5.08 48.30 
 16.75 5.08 50.71 
 16.25 4.59 45.13 

Average 18.49 ± 3.85 4.90 ± 0.22 45.52 ± 9.13 
 

%MGST 
Deformation at 

Maximum Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
10 24.91 5.28 36.46 
 19.87 6.29 51.48 
 24.91 5.25 35.56 
 24.72 6.54* 41.09 
 16.69 5.09 50.18 

Average 22.22 ± 3.77 5.69 ± 0.67 42.96 ± 7.50 
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%MGST 
Deformation at 

Maximum Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
15 17.09 5.09 49.09 
 16.37 5.28 52.68 
 16.82 5.81 57.38 
 15.49 6.49 62.99 
 20.25 6.04 49.30 

Aveage 17.20 ± 1.81 5.74 ± 0.57 54.29 ± 5.91 
 

%MGST 
Deformation at 

Maximum Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
20 15.02 5.49 55.95 
 13.55 4.88 54.99 
 15.37 6.14 60.54 
 16.66 5.75 54.02 
 16.48 5.97 58.24 

Average 15.42 ± 1.26 5.64 ± 0.49 56.75 ± 2.63 
 

%MGST 
Deformation at 

Maximum Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
25 15.03 6.30 62.18 
 15.87 6.48 63.29 
 14.84 6.37 65.53 
 16.4 6.64 62.73 
 13.24 6.55 77.77 

Average 15.08 ± 1.21 6.47 ± 0.13 66.30 ± 6.54 
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%MGST 
Deformation at 

Maximum Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
30 14.00 6.97 79.49 
 13.31 6.77 81.54 
 13.47 6.38 69.97 
 13.31 7.16 87.55 
 14.32 6.92 74.04 

Average 13.68 ± 0.46 6.84 ± 0.29 78.51 ± 6.80 
 

%MGST 
Deformation at 

Maximum Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
40 11.18 6.08 77.90 
 9.31 5.56 86.69 
 12.13 6.93* 83.17 
 9.58 4.95* 79.72 
 11.23 5.70 73.99 

Average 10.68 ± 1.20 5.84 ± 0.73 80.29 ± 4.87 
 

%MGST 
Deformation at 

Maximum Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
50 4.19 4.68 164.72 
 5.35 5.30 193.66 
 3.36 4.90 212.49* 
 3.05 4.62 166.02 
 3.99 4.48 160.89 

Average 3.99 ± 0.89 4.79 ± 0.32 179.56 ± 15.05 
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%GST 
Deformation at 

Maximum Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
5 19.84 4.83 37.45 
 20.18 4.89 39.21 
 17.18 4.86 44.73 
 19.87 3.96 30.50 
 18.43 4.42 37.89 

Average 19.10 ± 1.27 4.59 ± 0.40 37.95 ± 5.08 
 

%GST 
Deformation at 

Maximum Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
10 18.65 4.78 44.19 
 19.26 4.34 38.93 
 16.86 4.93 52.55 
 19.08 6.12 55.66 
 17.42 6.54 66.58 

Average 18.25 ± 1.06 5.34 ± 0.94 51.58 ± 10.69 
 

%GST 
Deformation at 

Maximum Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
15 20.37 4.74 37.29 
 19.65 5.70 45.25 
 19.44 4.82 38.68 
 17.75 5.25 46.47 
 18.12 6.08 53.73 

Average 19.07 ± 1.10 5.32 ± 0.57 44.28 ± 6.62 
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%GST 
Deformation at 

Maximum Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
20 19.54 6.28 49.59 
 20.12 6.51 48.99 
 18.46 5.41 45.63 
 16.58 6.81 63.35 
 17.23 5.45 47.58 

Average 18.38 ± 1.50 6.09 ± 0.63 51.03 ± 7.06 
 

%GST 
Deformation at 

Maximum Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
25 20.44 5.37 41.06 
 17.75 6.34 56.20 
 16.45 6.17 56.81 
 13.35 6.87 79.40 
 18.45 6.27 52.22 

Average 17.29 ± 2.63 6.21 ± 0.54 57.134 ± 13.96 
 

%GST 
Deformation at 

Maximum Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
30 12.88 5.93 69.56 
 17.74 6.17 53.09 
 17.23 6.39 53.44 
 15.54 7.48 72.91 
 14.32 7.18 73.27 

Average 15.54 ± 2.02 6.63 ± 0.67 64.45 ± 10.32 
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%GST 
Deformation at 

Maximum Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
40 13.62 6.813 74.97 
 13.43 6.48 71.26 
 12.02 5.15 64.86 
 13.32 7.53 84.43 
 11.44 7.04 91.30 

Average 12.77 ± 0.97 6.60 ± 0.90 77.36 ± 10.53 
 

%GST 
Deformation at Maximum 

Load (mm) 
Flexural Strength 

(MPa) 
Flexural Modulus 

(MPa) 
50 9.42 6.26 102.19 
 9.04 6.45 105.80 
 8.47 6.33 113.58 
 9.22 5.56 90.957 
 9.24 7.29 121.37 

Average 9.08 ± 0.67 6.38 ± 0.62 106.78 ± 11.53 
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 ก.1.3 ความแรงกระแทก 
 

%MGST Impact Strength (KJ/m2)  %GST Impact Strength (KJ/m2) 
10 14.51  10 0.012.25 
 17.09   0.015.38 
 17.22   0.012.51 
 14.86   0.014.87 
 15.68   0.013.42 

Average 15.87 ± 1.25  Average 13.69 ± 1.40 
 

%MGST Impact Strength (KJ/m2)  %GST Impact Strength (KJ/m2) 
15 15.63  15 9.37 
 17.34   8.62 
 17.38   10.04 
 17.53   8.51 
 18.44   10.21 

Average 17.26 ± 1.02  Average 9.35 ± 0.79 
 

%MGST Impact Strength (KJ/m2)  %GST Impact Strength (KJ/m2) 
20 9.82  20 7.54 
 16.35*   6.26 
 10.52   7.35 
 12.92   7.12 
 16.04*   7.35 

Average 13.13 ± 1.63  Average 7.13 ± 0.50 
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%MGST Impact Strength (KJ/m2)  %GST Impact Strength (KJ/m2) 
25 3.81  25 4.47 
 3.29   5.14 
 4.13   3.77 
 2.19   5.00 
 4.04   4.09 

Average 3.49 ± 0.80  Average 4.49 ± 0.58 
 

%MGST Impact Strength (KJ/m2)  %GST Impact Strength (KJ/m2) 
30 2.67  30 3.20 
 4.07   4.02 
 2.64   3.17 
 3.49   4.01 
 3.51   3.37 

Average 3.28 ± 0.62  Average 3.55 ± 0.43 
 

%MGST Impact Strength (KJ/m2)  %GST Impact Strength (KJ/m2) 
40 1.70  40 3.00 
 3.35   2.92 
 3.62   2.61 
 2.80   2.56 
 2.89   2.99 

Average 2.87 ± 0.74  Average 2.82 ± 0.21 
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%MGST Impact Strength (KJ/m2)  %GST Impact Strength (KJ/m2) 
50 2.12  50 1.31 
 0.70   1.17 
 1.63   1.01 
 1.28   1.08 
 1.63   1.27 

Average 1.47 ± 0.52  Average 1.17 ± 0.13 
  
หมายเหต ุ: * คือคาที่ไมใชในการคํานวณ 



 
ภาคผนวก ข 

 
ข.1  ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม 
 ข.1.1 ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมระหวางแปงขาวเหนยีวดัดแปร
และพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ําที่อัตราสวนตางๆ 
 
 

                             
                   LDPE/MGST10 (450x)           LDPE/MGST10 (1,500x) 
 

                  
                   LDPE/MGST15 (450x)          LDPE/MGST15 (1,500x) 
 

                  
                  LDPE/MGST20 (450x)          LDPE/MGST20 (1,500x) 
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                  LDPE/MGST25 (450x)            LDPE/MGST25 (1,500x) 
 

                   
                  LDPE/MGST30 (450x)             LDPE/MGST30 (1,500x) 
 

                   
                  LDPE/MGST40 (450x)            LDPE/MGST40 (1,500x) 
 

                   
                  LDPE/MGST50 (450x)                      LDPE/MGST50 (1,500x) 
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 ข.1.2 ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมระหวางแปงขาวเหนยีวไมดัด
แปรและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํที่อัตราสวนตางๆ 
 
 

       
       LDPE/GST10 (450x)            LDPE/GST10 (1,500x) 
 

       
      LDPE/GST15 (450x)           LDPE/GST15 (1,500x) 
 

      
      LDPE/GST20 (450x)            LDPE/GST20 (1,500x) 
 
 
 
 
 
 



 

76 
 
 
 
 

         
         LDPE/GST25 (450x)             LDPE/GST (1,500x) 
 

       
       LDPE/GST30 (450x)           LDPE/GST30 (1,500x) 
 

       
          LDPE/GST40 (450x)          LDPE/GST40 (1,500x) 
 

         
       LDPE/GST50 (450x)                      LDPE/GST50 (1,500x)  



 
ภาคผนวก ค 

 
ค.1  ผลการทดสอบการดูดซึมความชื้นของพอลิเมอรผสม 
 
 

%MGST %Moisture Absorption  %GST %Moisture Absorption 
5 0.06496  5 0.04060 
 0.05892   0.03251 
 0.06894   0.03286 

Average 0.06427 ± 0.00505  Average 0.03533 ± 0.0046 
 
 

%MGST %Moisture Absorption  %GST %Moisture Absorption 
10 0.1204  10 0.09397 
 0.10938   0.0908 
 0.10722   0.07583 

Average 0.11233 ± 0.0071  Average 0.08687 ± 0.0097 
 
 

%MGST %Moisture Absorption  %GST %Moisture Absorption 
15 0.13723  15 0.11183 
 0.11746   0.11902 
 0.12887   0.10353 

Average 0.12786 ± 0.0099  Average 0.11146 ± 0.0078 
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%MGST %Moisture Absorption  %GST %Moisture Absorption 
20 0.44509  20 0.24648 
 0.54955   0.32203 
 0.63754   0.34059 

Average 0.54406 ± 0.0963  Average 0.30304 ± 0.0499 
 

 
%MGST %Moisture Absorption  %GST %Moisture Absorption 

25 1.03218  25 0.90207 
 1.11877   0.8001 
 1.21303   0.84391 

Average 1.12133 ± 0.0905  Average 0.84869 ± 0.0512 
 
 

%MGST %Moisture Absorption  %GST %Moisture Absorption 
30 2.49204  30 0.7552 
 2.61353   0.94084 
 2.60801   0.86276 

Average 2.57119 ± 0.0686  Average 0.85293 ± 0.0932 
 
 

%MGST %Moisture Absorption  %GST %Moisture Absorption 
40 7.02242  40 1.2377 
 5.89701   1.13672 
 6.22643   1.21349 

Average 6.38195 ± 0.5786  Average 1.19597 ± 0.0527 
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%MGST %Moisture Absorption  %GST %Moisture Absorption 
50 7.45065  50 2.61246 
 7.33458   2.12251 
 9.93719   2.39222 

Average 8.24081 ± 0.0821  Average 2.37573 ± 0.2454 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

80
ค.2 ผลการทดสอบความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอรผสม 
 ค.2.1 เปอรเซ็นตน้าํหนกัที่ลดลงของพอลิเมอรผสม เมื่อฝงดินเปนระยะเวลา 7 วัน 

%MGST %Weight Loss  %GST %Weight Loss 
5 0.643660  5 0.287283 
 0.667662   0.344432 
 0.642148   0.422100 

Average 0.651157 ± 0.014  Average 0.351272 ± 0.068 
 
 

%MGST %Weight Loss  %GST %Weight Loss 
10 0.81463  10 0.62476 
 0.71702   0.57354 
 0.70987   0.59133 

Average 0.74717 ± 0.059  Average 0.59655 ± 0.026 
 
 

%MGST %Weight Loss  %GST %Weight Loss 
15 1.3845  15 0.71257 
 1.23536   0.69211 
 1.12288   0.76957 

Average 1.24758 ± 0.131  Average 0.72475 ± 0.040 
 
 

%MGST %Weight Loss  %GST %Weight Loss 
20 1.02124  20 1.19247 
 1.90977   1.26687 
 2.16531   1.29012 

Average 1.69877 ± 0.601  Average 1.24982 ± 0.051 
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%MGST %Weight Loss  %GST %Weight Loss 
25 3.39358  25 1.7863 
 3.7694   1.88614 
 3.56116   2.08509 

Average 3.57471 ± 0.188  Average 1.91918 ± 0.152 
 
 

%MGST %Weight Loss  %GST %Weight Loss 
30 5.17634  30 2.78321 
 4.37925   3.35066 
 4.35158   2.92741 

Average 4.63572 ± 0.468  Average 3.02043 ± 0.295 
 
 

%MGST %Weight Loss  %GST %Weight Loss 
40 9.71223  40 5.24956 
 10.0012   5.32908 
 8.77815   5.07917 

Average 9.49718 ± 0.640  Average 5.21927 ± 0.128 
 
 

%MGST %Weight Loss  %GST %Weight Loss 
50 12.9558  50 6.29673 
 15.1816   5.53753 
 16.6854   5.72381 

Average 14.9409 ± 1.876  Average 5.8526 ± 0.396 
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 ค.2.2 เปอรเซ็นตน้าํหนกัที่ลดลงของพอลิเมอรผสม เมื่อฝงดินเปนระยะเวลา 14 วัน 
 

%MGST %Weight Loss  %GST %Weight Loss 
5 0.7772  5 0.46631 
 1.00771   0.50998 
 1.26911   0.48855 

Average 1.01801 ± 0.246  Average 0.48828 ± 0.022 
 
 

%MGST %Weight Loss  %GST %Weight Loss 
10 2.25359  10 0.59276 
 1.32594   0.66651 
 1.55841   0.72221 

Average 1.71264 ± 0.483  Average 0.66049 ± 0.065 
 
 

%MGST %Weight Loss  %GST %Weight Loss 
15 2.29492  15 1.13012 
 2.83935   1.07729 
 1.9303   1.16148 

Average 2.35485 ± 0.457  Average 1.12296 ± 0.042 
 
 

%MGST %Weight Loss  %GST %Weight Loss 
20 4.39329  20 2.03719 
 5.53897   2.5793 
 5.13163   3.03124 

Average 5.02129 ± 0.581  Average 2.54925 ± 0.498 
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%MGST %Weight Loss  %GST %Weight Loss 
25 5.85997  25 4.43858 
 6.36453   4.09079 
 5.35319   4.48795 

Average 5.85923 ± 0.506  Average 4.3391 ± 0.216 
 
 

%MGST %Weight Loss  %GST %Weight Loss 
30 7.8308  30 5.41806 
 7.27405   6.32027 
 9.01747   5.02833 

Average 8.04077 ± 0.890  Average 5.58889 ± 0.663 
 
 

%MGST %Weight Loss  %GST %Weight Loss 
40 13.7442  40 7.30104 
 13.1792   6.58263 
 15.4439   7.88535 

Average 14.1224 ± 1.179  Average 7.25634 ± 0.653 
 
 

%MGST %Weight Loss  %GST %Weight Loss 
50 21.569  50 8.90992 
 20.019   7.86895 
 17.4885   8.44159 

Average 19.6922 ± 2.059  Average 8.40682 ± 0.521 
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ค.2.3 รูปแสดงลักษณะของพอลิเมอรผสมที่ผานการทดสอบความสามารถในการยอย  
            สลายทางชีวภาพ 

  ค.2.3.1  ลักษณะของพอลิเมอรผสมกอนการทดสอบ 
 
 

      
  LDPE/MGST5    LDPE/GST5  LDPE/MGST10    LDPE/GST10 
 

     
LDPE/MGST15    LDPE/GST15  LDPE/MGST20    LDPE/GST20 
 

     
LDPE/MGST25   LDPE/GST25  LDPE/MGST30   LDPE/GST30 
 

      
LDPE/MGST40   LDPE/GST40  LDPE/MGST50   LDPE/GST50 
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  ค.2.3.2  ลักษณะของพอลิเมอรผสมหลังการทดสอบเปนระยะเวลา 7 วนั 
 
 
 

      
LDPE/MGST5    LDPE/GST5  LDPE/MGST10    LDPE/GST10 
 

      
LDPE/MGST15   LDPE/GST15  LDPE/MGST20    LDPE/GST20 
 

      
LDPE/MGST25    LDPE/GST25  LDPE/MGST30    LDPE/GST30 
 

     
LDPE/MGST40   LDPE/GST40    LDPE/MGST50   LDPE/GST50 
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  ค.2.3.3  ลักษณะของพอลิเมอรผสมหลังการทดสอบเปนระยะเวลา 14 วนั 
 
 
 

     
 LDPE/MGST5    LDPE/GST5  LDPE/MGST10    LDPE/GST10 
 

      
LDPE/MGST15   LDPE/GST15  LDPE/MGST20    LDPE/GST20 
 

     
LDPE/MGST25    LDPE/GST25  LDPE/MGST30    LDPE/GST30 
 

       
LDPE/MGST40   LDPE/GST40    LDPE/MGST50   LDPE/GST50 
  
 



 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นายนรศิษฏ  จันทรกูล เกิดวันที่ 11 ตุลาคม พ.ศ. 2524 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี
วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมีอุตสาหกรรม จากภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ปการศึกษา 2545 หลังจากนั้นเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีสิ่งทอ 
ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อภาคตนปการศึกษา 2546 
และสําเร็จการศึกษาในภาคปลายปการศึกษา 2547 
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