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งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไว

นิลแอลกอฮอล์ที่มีการเติมสารรีแอกตีฟ 2 ชนิด คือ Joncryl®ADR-4300 และ Dicumyl peroxide 
และเติมพอลิไฮดรอกซีบิวทีเรต-โค-ไฮดรอกซีวารีเลต (PHBV), พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท 
(PBAT) และพอลิบิวทิลีนซักซิเนต (PBS) ตามลำดับ ในส่วนแรกทำการปรับปรุงสมบัติเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชโดยการเติมพลาสติกไซเซอร์เพ่ือลดความหนืดและเอทิลีน ไวนิล อะซิเตทเพ่ือช่วยใน
การไหล และศึกษาการปรับปรุงสมบัติพอลิไวนิลแอลกอฮอล์โดยการเติมกลีเซอรอล  20 phr และ
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 0.5 phr และจากการทดสอบทางความร้อนทำให้ทราบว่าพอลิไวนิลแอลกอฮอล์
มีอุณหภูมิหลอมผลึกลดลงเหลือ 164 องศาเซลเซียส และทำการเบลนด์เทอร์โมพลาสติกกับพอลิไว
นิลแอลกอฮอล์ ปรากฏว่าเมื่อทำการเติม PVOH ไปเพียง 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักเท่านั้น ทำให้
ค่า tensile strength และค่า elongation at break เพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน และเมื่อมีการเติมสารรี
แอกตีฟลงไปปรากฏว่าพอลิเมอร์เบลนด์มีค่า Young’s modulus และค่า tensile strength สูงขึ้น 
แต่มีค่าดัชนีการไหลลดลงและเข้ากันได้ดีมากขึ้น ในส่วนสุดท้ายทำการเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS ผ่านเครื่องอัด
ขึ้นรูปฟิล์มพลาสติก (cast film extruder) ปรากฏว่าเมื่อมีการเติม PHBV, PBAT และ PBS ลงไป
ส่งผลให้พอลิเมอร์เบลนด์มีอัตราการละลายน้ำลดลง , สามารถย่อยสลายโดยการหมักเพียง 28 วัน 
และจากภาพถ่ายลักษณะสัณฐานวิทยาปรากฏว่า PHBV, PBAT และ PBS เข้ากันได้ดีกับพอลิเมอร์
เบลนด์ และมีสมบัติเชิงกลแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์เบลนด์เทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ไม่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS ตามลำดับ 
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MISS ITSARI PHUANGMALI : PREPARATION AND CHARACTERIZATION OF 
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This research aims to study the preparation of thermoplastic starch 
(TPS)/polyvinyl alcohol (PVOH) blend with the reactive agent as Joncryl® ADR-4300 
and Dicumyl peroxide by adding poly(hydroxybutyrate-co-hydroxyvalerate) (PHBV), 
poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) and poly(butylene succinate) (PBS). In 
the first part, thermoplastic starch properties were improved by adding plasticizer to 
reduce viscosity and ethylene vinyl acetate to improve flowability.  PVOH properties 
were improved by adding glycerol 20 phr and maleic anhydride 0.5 phr. It had a 
melting temperature of around 164 ºC. When the reactive agent was added 
TPS/PVOH blend showed a lower melt flow index with a higher Young’s modulus 
and tensile strength. The last part was to prepare TPS/PVOH with PHBV, PBS and 
PBAT reactive blend film. It showed a high melt flow index and lower water solubility 
rate but the changes in mechanical property changes were insignificant. It 
biodegraded in compost in only 28 days. SEM shows that PHBV, PBAT and PBS are 
compatible with the TPS/PVOH reactive blend film. 
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1.          บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา 

แป้งมันสำปะหลังมีราคาถูก หาได้ง่ายในธรรมชาติเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุอ่ืน ๆ และสามารถ
ปลูกมันสำปะหลังขึ้นมาทดแทนใหม่ได้ทั้งปี [1] แต่สายโซ่โมเลกุลแป้งมีพันธะไฮโดรเจนจำนวนมาก
ทำให้แป้งมีอุณหภูมิหลอมผลึกสูงกว่าอุณหภูมิสลายตัว ส่งผลให้แป้งสลายตัวก่อนที่ผลึกแป้งจะหลอม 
[2] ดังนั้นการทำให้อุณหภูมิหลอมของแป้งลดลงสามารถทำได้โดยการเติมพลาสติกไซเซอร์ภายใต้
ความร้อนและแรงเฉือนที่เหมาะสมจะเรียกวิธีนี้ว่าการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (TPS) ซึ่งเทอร์
โมพลาสติกสตาร์ชเป็นพอลิเมอร์ที่สลายตัวได้ทางชีวภาพ แต่เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีข้อเสีย คือ
เปราะ ไม่ทนต่อสภาพอากาศและนำไปแปรรูปยาก จึงนำพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVOH) มาผสมกับ
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกลและการขึ้นรูปของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ซ่ึงพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์เป็นพอลิเมอร์ที่มีสมบัติเชิงกลที่ดี เข้ากับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชได้ดี [3-5] และ
สามารถใช้พลาสติกไซเซอร์ตัวเดียวกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชได้ [6, 7] อีกท้ังยังสามารถละลายน้ำได้ 
และมีความสามารถในการซึมผ่านของออกซิเจนได้สูง [8] แต่การเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในอัตราส่วนเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชต่อพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์เท่ากับ 70:30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักจะต้องใช้อุณหภูมิในระหว่างกระบวนการผสมที่ไม่
สูงมากนักเพ่ือป้องกันการไหม้ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและการระเหยของกลีเซอรอลใน
องค์ประกอบของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช แต่อย่างไรก็ตามพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีอุณหภูมิหลอมผลึก 
180 องศาเซลเซียส ดังนั้นการเตรียมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ด้วยกลีเซอรอลในอัตราส่วนต่างๆ และ
มาเลอิก แอนไฮไดรด์ เพ่ือลดอุณหภูมิหลอมของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ลง [9, 10]  แต่พอลิเมอร์
เบลนด์เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ยังมีข้อเสียในเรื่องความว่องไวต่อความชื้นสูง
และมีความหนืดในระหว่างกระบวนการขึ้นรูปที่ค่อนข้างสูง ดังนั้นเพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าว จึงเติมพอ
ลิไฮดรอกซีบิวทีเรต-โค-ไฮดรอกซีวารีเลต (PHBV), พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท (PBAT), 
พอลิบิวทิลีนซักซิเนต (PBS) และพอลิบิวทิลีน ซัคซิเนต-โค-อะดิเปต (PBSA) ลงไป เนื่องจากพอลิไฮด
รอกซีบิวทีเรต-โค-ไฮดรอกซีวารีเลต, พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท, พอลิบิวทิลีนซักซิเนต 
และพอลิบิวทิลีน ซัคซิเนต-โค-อะดิเปตเป็นพอลิเมอร์ที่สลายตัวได้ทางชีวภาพ และมีความเป็น
ไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) เป็นต้น 
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งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์, พอลิ
เมอร์เบลนด์ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์, ศึกษาการเติมพอลิไฮดรอกซี
บิวทีเรต-โค-ไฮดรอกซีวารีเลต, พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท, พอลิบิวทิลีนซักซิเนต และพอ
ลิบิวทิลีน ซัคซิเนต-โค-อะดิเปตลงในพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ และศึกษาการเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ที่มีการเติมพอลิไฮดรอกซีบิวทีเรต-โค-ไฮดรอกซีวารีเลต, พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟ
ทาเลท และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตด้วยเครื่องอัดรีดฟิล์มพลาสติก (cast film extruder) และทดสอบ
สมบัติเชิงกล, สมบัติเชิงความร้อน, ลักษณะสัณฐานวิทยา, อัตราการละลายน้ำ, การย่อยสลายโดย
การหมัก และการย่อยสลายในน้ำทะเลเปิด (open sea) 

  

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. ศึกษาอิทธิพลของปริมาณ reactive agent (Joncryl® ADR-4300 และ Dicumyl peroxide) 
ของสูตรคอมพาวด์ระหว่าง thermoplastic starch กับ poly(vinyl alcohol) ที่มีผลต่อสมบัติเชิงกล 
2. ศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงความร้อนของฟิล์มผสมระหว่าง thermoplastic starch, 
poly(hydroxybutyrate-co-hydroxyvalerate) กับ poly(vinyl alcohol) ที่เตรียมได้ 
3. ศึกษาการเตรียม ฟิล์ มผสมระหว่าง  thermoplastic starch, poly(hydroxybutyrate-co-
hydroxyvalerate) กับ poly(vinyl alcohol) ผ่านกระบวนการ cast film extrusion  
4. ศึกษา biodegradability (การย่อยสลายโดยการหมัก และการย่อยสลายในน้ำทะเลเปิด ) ของ
ฟิล์มผสมระหว่าง thermoplastic starch, poly(hydroxybutyrate-co-hydroxyvalerate) กับ 
poly(vinyl alcohol) ที่เตรียมได ้
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เป็นแป้งมันสำปะหลังธรรมชาติ ซึ่งใช้พลาสติไซเซอร์เป็น
กลีเซอรอลปริมาณ 30 phr 
2. พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ มีร้อยละไวนิลแอลกอฮอล์ 70-80 mol% และที่เหลือคือไว
นิลอะซิเตท 
3. ในงานวิจัยนี้ใช้สัดส่วนพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์
เท่ากับ 70:30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
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4. ในงานวิจัยนี้มีการเติมพอลิไฮดรอกซีบิวทีเรต-โค-ไฮดรอกซีวารีเลต, พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-
เทเรฟทาเลท, พอลิบิวทิลีนซักซิเนต และพอลิบิวทิลีน ซัคซิเนต-โค-อะดิเปตในปริมาณ 5 - 10 phr 
 

1.4 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
2. ออกแบบวิธีการและวางแผนงานวิจัย 
3. ดำเนินงานวิจัย 
ตอนที่ 1 ศึกษาผลของการเตรียมคอมพาวด์ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์, สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อน 
1.1 การเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและศึกษาสมบัติเชิงกล 
1.2 การเตรียมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และศึกษาสมบัติทางความร้อนและสมบัติเชิงกล  
1.3 เปรียบเทียบการผสมพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์

แบบ one-step และ two-step process  
1.4 อิทธิพลของ reactive agent ต่อเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
1.5 การเบลนด์เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์, สมบัติเชิงกล และลักษณะสัณฐาน

วิทยาโดยทำการผสมแบบ one-step process 
ตอนที่ 2 ศึกษาการเติมพอลิไฮดรอกซีบิวทีเรต-โค-ไฮดรอกซีวารีเลต, พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-
เทเรฟทาเล, พอลิบิวทิลีนซักซิเนต และพอลิบิวทิลีน ซัคซิเนต-โค-อะดิเปตลงในพอลิเมอร์เบลนด์
ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

การเติมพอลิไฮดรอกซีบิวทีเรต-โค-ไฮดรอกซีวารีเลต, พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท
, พอลิบิวทิลีนซักซิเนต และพอลิบิวทิลีน ซัคซิเนต-โค-อะดิเปตลงในพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และศึกษาค่าดัชนีการไหลและสมบัติเชิงกล  
ตอนที่ 3 ศึกษาการเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ที่มีการเติมพอลิไฮดรอกซีบิวทีเรต-โค-ไฮดรอกซีวารีเลต, พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-
เทเรฟทาเลท และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตผ่านเครื่องอัดรีดฟิล์มพลาสติก (cast film extruder)    

นำฟิล์มที่ได้ไปทดสอบสมบัติเชิงกล, สมบัติเชิงความร้อน , ลักษณะสัณฐานวิทยา, อัตราการ
ละลายน้ำ, การย่อยสลายโดยการหมัก และการย่อยสลายในน้ำทะเลแบบเปิด  
4. วิเคราะห์ผลการวิจัย 
5. สรุปผลการวิจัย 
6. รายงานผลการวิจัย 
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1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1.ได้สูตรคอมพาวด์ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีสมบัติเชิงกลที่ดี 
2.สามารถเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีการ
เติมพอลิไฮดรอกซีบิวทีเรต-โค-ไฮดรอกซีวารีเลต, พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท และพอลิบิว
ทิลีนซักซิเนตที่มีสมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงความร้อนที่ด ีและมีความสามารถในการย่อยสลายได้ 
3.สามารถผลิตฟิล์มในห้องปฏิบัติการ (Lab scale) ได้ 
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2.         บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

2.1 แป้ง (Starch)  

แป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตจำพวกพอลิแซคคาไรด์ที่ถูกสะสมไว้ในส่วนต่างๆของพืช เช่น เมล็ด 
ลำต้น หัว ราก และผล เป็นต้น ซึ่งภายในเม็ดแป้งประกอบไปด้วยกลูโคส 2 ชนิด คือ อะไมโลส 
และอะไมโลเพกทิน และภายในโครงสร้างแป้งนั้นประกอบด้วยอะตอมคาร์บอน ไฮโดรเจน และ
ออกซิเจน ซึ่งมีสูตรเคมีท่ัวไป คือ (C6H10O5)n  ตามลำดับ [1], [11] 
 
โครงสร้างของแป้ง  

โครงสร้างพอลิแซคคาไรด์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ อะไมโลส และอะไมโลเพคติน 
(ภาพท่ี 1) 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 2.1 (ก) โครงสรา้งของอะไมโลส และ (ข) โครงสร้างของอะไมโลเพคติน [11] 

    อะไมโลส (ซึ่งถูกแสดงในภาพที่ 2.1(ก)) เป็นโครงสร้างที่มีการจัดเรียงตัวเป็นสายโซ่ตรงที่เชื่อมต่อ
กันด้วยพันธะกลูโคซิดิกที่คาร์บอนตำแหน่งที่ 1 และ 4 ซึ่งปริมาณอะไมโลสในแป้งแต่ละชนิดจะ
แตกต่างกัน โดยแป้งที่ผลิตจากรากและหัว เช่น แป้งมันสำปะหลังจะมีปริมาณอะไมโลสต่ำประมาณ
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ร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก แต่แป้งที่ผลิตจากธัญพืช เช่น แป้งข้าวโพด และแป้งสาลีจะมีปริมาณอะไมโล
สอยู่ที่ประมาณร้อยละ 28 โดยน้ำหนัก  

อะไมโลเพคติน (ซึ่งถูกแสดงในภาพที่ 2.1(ข)) เป็นโครงสร้างที่มีการจัดเรียงตัวเป็นสายโซ่ตรง
และเป็นกิ่ง ที่เชื่อมต่อด้วยพันธะที่แตกต่างกัน 2 แบบ คือ เชื่อมต่อด้วยพันธะกลูโคซิดิกที่คาร์บอน
ตำแหน่งที่ 1 กับ 4 และพันธะกลูโคซิดิกที่เชื่อมต่อที่คาร์บอนตำแหน่งที่ 1 กับ 6 ตามลำดับ [11] 
 

สมบัติของแป้ง 
พฤติกรรมความหนืดของแป้งซึ่งถูกแสดงในภาพที ่2.2 เป็นสมบัติเฉพาะตัวที่มีความแตกต่าง

กันไปตามชนิดและสายพันธุ์ของแป้งดังนี้ เมื่อเม็ดแป้งที่แขวนลอยอยู่ในน้ำนั้นได้รับความร้อนจนถึง
ระดับหนึ่ง เม็ดแป้งจะเกิดการพองตัวอย่างรวดเร็วทำให้แป้งมีความหนืดเพ่ิมขึ้นมาก ซ่ึงเรียกอุณหภูมิ
นี้ว่า pasting temperature โดยความหนืดจะเพ่ิมขึ้นจนถึงความหนืดสูงสุด (peak viscosity) แล้ว
ความหนืดอาจจะลดลงหรือคงที่ซึ่งจะขึ้นอยู่กับชนิดของแป้ง การที่แป้งมีความหนืดสูงสุดเนื่องจาก
เม็ดแป้งหรือโครงสร้างโมเลกุลอะไมโลสและอะไมโลเพคตินภายในแป้งบางส่วนเกิดการแตกหักและ
ออกมาอยู่ในสารละลาย เมื่อเม็ดแป้งส่วนที่แตกละลายออกมามีปริมาณมากกว่าแป้งที่เกิดการพองตัว
ส่งผลให้ความหนืดของแป้งเริ่มลดลง ดังนั้นค่าความหนืดของน้ำแป้งสุกจะเกิดจากการพองตัวของเม็ด
แป้งและการแตกหักของเม็ดแป้งร่วมกับการละลายออกมาของโมเลกุลแป้ง [12] 

การคืนตัว (Retrogradation) ของแป้ง ซึ่งปรากฎการณ์นี้จะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อน้ำแป้งสุกมี
อุณหภูมิต่ำลง ในขณะที่อุณหภูมิต่ำลงโมเลกุลอิสระภายในโครงสร้างอะไมโลสทีอ่ยู่ใกล้กันจะเคลื่อนที่
เข้ามาใกล้กันและจับตัวกันด้วยพันธะไฮโดรเจนทำให้เกิดการจัดเรียงตัว เป็นโมเลกุลขึ้นมาใหม่ โดย
เปลี่ยนลักษณะการจัดเรียงตัวของโมเลกุลมาเป็นแบบผลึก ซึ่งแป้งแต่ละชนิดจะมีอัตราการคืนตัว
ต่างกัน [11] โดยทั่วไปแป้งจากรากและหัว เช่น แป้งมันสำปะหลัง จะมีอัตราการคืนตัวช้ากว่าแป้ง
จากธัญพืชเนื่องจากแป้งจากรากและหัวได้รับความร้อนจะพองตัวในปริมาณมากและเร็ว และเม็ดแป้ง
สามารถแตกง่ายทำให้โมเลกุลแป้งส่วนใหญ่กระจายตัวอยู่ในน้ำและกลับมาจัดเรียงตัวใหม่ได้ยาก แต่
แป้งจากธัญพืชเมื่อได้รับความร้อนจะพองตัวน้อย ดังนั้นเมื่อเกิดการคลายตัวโมเลกุลยังอยู่ใกล้ชิดกัน 
ทำให้สามารถกลับมาจัดเรียงตัวใหม่ได้ง่ายกว่า โดยทั่วไปแล้วแป้งที่มีปริมาณอะไมโลเพคตินจำนวน
มากจะมีอัตราการคืนตัวของแป้งช้าลงเนื่องจากโมเลกุลของอะไมโลเพคตินมีก่ิงก้านสาขาทำให้เกะกะ
ส่งผลให้โมเลกุลกลับมาจัดเรียงตัวใหม่ได้ยากข้ึนตามลำดับ [12] 
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ภาพที่ 2.2 การเปลีย่นแปลงความหนืดของแป้งเมื่อได้รับความร้อน [11] 

2.2 แป้งมันสำปะหลัง (Cassava starch) 

แป้งมันสำปะหลังเป็นแป้งที่มีความบริสุทธิ์สูง เนื่องจากในหัวมันสำปะหลังประกอบไปด้วย
แป้งมากกว่าร้อยละ 90 โดยน้ำหนัก มีโปรตีนและไขมันปริมาณน้อยมาก ดังนั้นแป้งมันสำปะหลังจึง
ถูกนำไปใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ ค่อนข้างมากเนื่องจากสกัดง่ายและสามารถลดต้นทุนในการกำจัด
โปรตีนและไขมันได้ นอกจากนี้ยังสามารถเก็บรักษาและนำไปใช้ประโยชน์ ได้ง่าย และแป้งมัน
สำปะหลังมีราคาถูกกว่าพืชผลิตแป้งชนิดอ่ืนๆ ซึ่งสมบัติของแป้งมันสำปะหลังจะถูกแสดงในตารางที่ 
2.1 

 
ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบและสมบัติของแป้งมันสำปะหลัง [11] 

การทดสอบ ปริมาณและสมบัติ 

ขนาดเม็ดแป้ง (ไมครอน) 4-35 

ขนาดเม็ดแป้งเฉลี่ย (ไมครอน) 20 

ไขมัน (ร้อยละ) 0.1 

โปรตีน (ร้อยละ) 0.10 

อะไมโลเพคติน (ร้อยละ) 80 

อุณหภูมิเริ่มต้นที่ทำให้เกิดเจลาติไนซ์ (องศาเซลเซียส) 65-70 

ความหนืดของน้ำแป้ง สูง 

ความใสของน้ำแป้งและฟิล์ม ใส 

อัตราการคืนตัว ต่ำ 
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2.3 เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (Thermoplastic starch) 

โดยทั่วไปแล้วแป้งที่ไม่มีการดัดแปรจะไม่สามารถนำไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้ ดังนั้นการนำ
แป้งไปใช้งานจะต้องมีการเติมพลาสติไซเซอร์ลงไป ซึ่งพลาสติไซเซอร์ที่นิยมใช้ได้แก่ ซอร์บิทอล, น้ำ
และกลีเซอรอล เป็นต้น และการผลิตเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจะผลิตภายใต้อุณหภูมิและแรงเฉือน
เพียงพอที่จะทำให้แป้งหลอมและไหลได้ โดยทั่วไปแล้วจะเรียกแป้งที่ได้จากกระบวนการนี้ว่า “เทอร์
โมพลาสติกสตาร์ช” [13] 

 

2.4 พ อ ลิ ไ ฮ ด ร อ ก ซี บิ ว ที เร ต -โ ค -ไ ฮ ด ร อ ก ซี ว า รี เล ต  (Poly(hydroxybutyrate-co-
hydroxyvalerate))        

พอลิไฮดรอกซีบิวทีเรต-โค-ไฮดรอกซีวารีเลต [P(HB-co- HV)] เป็นโคพอลิเมอร์แบบสุ่ม
ระหว่างการเกิดผลึกโมโนเมอร์ของ 3-hydroxybutyrate (3-HB) และ 3-hydroxyvalerate (3-HV) 
ซึ่งมีโอกาสเกิดได้สูง (มากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์) โดยเฉพาะ 3-hydroxyvalerate (3-HV) เกิดได้ตั้งแต่ 
0-95 เปอร์เซ็นต์โมล ดังในภาพที่ 2.3 [14] 

 
ภาพที่ 2.3 โครงสร้างพอลิไฮดรอกซีบิวทีเรต-โค-ไฮดรอกซีวารีเลต [14] 

โครงสร้างและคุณสมบัติของโคพอลิเมอร์ 3HB และ 3HV ได้รับความสนใจอย่างมากในช่วงนี้ 
ซ่ึงโคพอลิเมอร์ P(3HB-co-3HV) มีจำนวนโฮโมพอลิเมอร์ใกล้เคียงกันประมาณ 50-70 เปอร์เซ็นต์ โค
พอลิเมอร์ 3HB และ 3HV มีลักษณะโครงสร้างแบบ isodimorphic และเมื่อมีสัดส่วน 3HV ที่สูงนั้น
ทำให้โคพอลิเมอร์มีความแข็งแรงลดลงตามตารางที่ 2.2 นอกจากนี้เมื่อมีสัดส่วนของ 3HV เพ่ิมขึ้นทำ
ให้จุดหลอมเหลวลดลงเช่นกัน ดังนั้นสามารถเพ่ิมคุณภาพของ Poly(hydroxybutyrate-co-
hydroxyvalerate) ได้โดยการควบคุมสัดส่วนของ 3HV ให้เหมาะสม 
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ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบสมบัติของ 3-HV และ 3-HB ที่มีสัดส่วนแตกต่างกัน [14] 

Polymer 
Melting 

temperature 
(ºC) 

Young’s 
modulus 

(GPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

Glass 
transition 

temperature 
(ºC) 

P(3HB) 179 3.5 40 5 4 
P(3HB-co-3HV) 

3 mol%3HV 170 2.9 38 - - 

9 mol%3HV 162 1.9 37 - - 
14 mol%3HV 150 1.5 35 - - 

20 mol%3HV 145 1.2 32 - - 

25 mol%3HV 137 0.7 30 - - 
P(3HB-co-4HB) 

3 mol%3HB 166 - 28 45 - 
10 mol%3HB 159  24 242 - 

16 mol%3HB - - 26 444 - 

64 mol%3HB 50 30 17 591 - 
90 mol%3HB 50 100 65 1080 - 

P(4HB) 53 149 104 1000 - 

P(3HHX-co-3HO) 61 - 10 300 - 
P(3HB)-co-6mol%3HA 133 0.2 17 680 -8 

P(3HB)-co-67mol% HP 44 - - - -19 

P(3HB)-co-3HHX 52 - 20 850 -4 
Polypropylene 170 1.7 34.5 400 45 

 
สำหรับกระบวนการเกิดโคพอลิเมอร์ของ PHBV สามารถเกิดขึ้นได้ด้วยการใช้แหล่งคาร์บอน 2 

ชนิด เพ่ือเป็นอาหารให้กับจุลินทรีย์ส่งผลให้เกิดหน่วยย่อย 2 ชนิดต่างกัน คือ B-hydroxybutyrate 
และ B-hydroxyvalerate ตามลำดับ ในการเกิดโคพอลิเมอร์ชนิด PHBV นั้นจำเป็นต้องอาศัยสาร
ตัวกลางที่สำคัญคือ Propionyl-CoA โดยการผลิต Propionyl-Co4 สามารถทำได้โดยการเติมกรดโพ
รพิโอนิก, กรดวาเลอริก หรือกรดไขมันระเหยง่ายสายสั้นๆ ที่มีจำนวนคาร์บอนเลขคี่ รวมถึงสามารถ
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ใช้กรดอะมิโนตัวอ่ืนได้เช่นกัน ซึ่งกรดอะมิโนที่สามารถเป็นสารตั้งต้นได้นั้น เช่น ไอโซลิวซีน, วาลีน, 
เมทไทโอนีน และทรีโอนีน เป็นต้น 
 

2.5 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Poly(vinyl alcohol))  

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นพอลิเมอร์ที่ละลายน้ำได้, ทนทานต่อสารเคมี, กรดและตัวทำ
ละลายได้ดีมาก ป้องกันการซึมผ่านน้ำมันได้สูงมาก สามารถเก็บรักษากลิ่นได้ดีมาก และมีความ
เหนียวสูง พอลิไวนิลแอลกอฮอล์จึงถูกนำมาใช้มากในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น ใช้งานพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์เป็นสารลดแรงตึงผิว และสารที่ทำให้คงตัวในอนุภาคแขวนลอย, ใช้เป็นสารเคลือบใน
อุตสาหกรรมกระดาษและสิ่งทอ และใช้เป็นสารยึดติด เป็นต้น นอกจากนั้นพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ยัง
ถูกนำมาใช้งานเกี่ยวกับทางการแพทย์และเภสัชกรรม เนื่องจากไม่เป็นพิษและไม่เป็นสารก่อมะเร็ง 
เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามพอลิไวนิลแอลกอฮอล์นั้นมีว่องไวต่อความชื้นสูง [15] 
 

 
ภาพที่ 2.4 โครงสร้างพอลิไวนลิแอลกอฮอล์ [16] 

โครงสร้างและสมบัติของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์  
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์สามารถผลิตจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของพอลิไวนิลอะซิเตท (PVAC) 

ดังปฏิกิริยาที่แสดงดังภาพที่ 2.5 ซึ่งการแทนที่หมู่อะซิเตท (-OAc) ด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) จะ
สามารถนำไปหาระดับการเกิดไฮโดรไลซิสของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และมีผลต่อความสามารถในการ
เกิดผลึกและการละลายของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ได ้[17] 

 

 
ภาพที่ 2.5 ปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสของพอลิไวนิลอะซิเตท [15] 



  31 

อัตราการเกิดไฮโดรไลซิสของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์สามารถคำนวณตามสมการดังนี ้ [4], [15]  

Degree of Hydrolysis =  
x

x +y
 ×100% 

 
โดยที่ x และ y คือ สัดส่วนโดยโมลของหมู่ไฮดรอกซิลและหมู่อะซิเตทตามลำดับ ซึ่งสัดส่วน

โดยโมลของหมู่ไฮดรอกซิลและหมู่อะซิเตทตามจะต้องเป็นไปตามปริมาณสัมพันธ์  [4], [15] ระดับ
การเกิดไฮโดรไลซิสของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ส่งให้หมู่อะซิเตทในสายโซ่โมเลกุลเหลือจำนวนน้อย 
โดยจะมีผลต่อสมบัติทางความร้อน และเชิงกลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ด้วย [9] 

 
ตารางที่ 2.3 สมบัติโดยทั่วไปของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ [15] 

Melt flow 
index (190ºC, 

21.6 kg) 
(g/10min) 

Melting 
temperature 

(ºC) 

Glass 
transition 

Temperature 
(ºC) 

Bulk 
density 
(g/cm3) 

Volatile 
content 
(wt.%) 

Methanol 
content 
(wt.%) 

14-20 170 60 0.6 – 0.9 <1 <1 

 
โดยทั่วไปแล้วพอลิไวนิลแอลกอฮอล์สามารถละลายในตัวทำละลายที่มีความเป็นขั้วสูง เช่น 

น้ ำ , Dimethey sulfoxide, Etheylene glycol ห รื อ  N-Methyl pyrrolidone เป็ น ต้ น  โด ย
ความสามารถในการละลายของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในสารละลายจะขึ้นอยู่กับระดับการไฮโดรไลซิส
และอุณหภูมิของสารละลาย [15] 

 
ภาพที่ 2.6 ความสามารถในการละลายต่อระดับการไฮโดรไลซิสของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่อุณหภูม ิ20 

และ 40 องศาเซลเซียส [15] 
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2.6 พลาสติไซเซอร์ (Plasticizer) 

พลาสติไซเซอร์ เป็นสารที่ทำให้พอลิเมอร์ไหลได้ง่ายขึ้น พอลิเมอร์มีความหนืดลดลงและง่าย
ต่อการนำไปขึ้นรูป และสามารถลดอุณหภูมิหลอมผลึกและอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของพอลิ
เมอร์ได ้พลาสติไซเซอร์จึงได้รับความนิยมอย่างมากในอุตสาหกรรมการผลิตพลาสติก [18] 

กลีเซอรอล (glycerol) 
  กลีเซอรอล เป็นสารประกอบอินทรีย์ประเภทแอลกอฮอล์ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล 3 หมู่ มีสูตรมี
โครงสร้างทางเคมีทั่วไป คือ C3H8O3 โดยทั่วไปแล้วกลีเซอรอลเป็นของเหลว ใส หนืด และไม่มีกลิ่น 
ในอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ใช้เป็นตัวถ่ายเทความร้อน [19] 

กรดซิตริก (citric acid)  
กรดซิตริก เป็นกรดอ่อนที่สามารถย่อยสลายได้ง่าย และไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม กรดซิตริก

พบได้ตามธรรมชาติ เช่น ผักและผลไม้ที่มีรสเปรี้ยว กรดซิตริกนิยมผลิตด้วยวิธีการสังเคราะห์จาก
น้ำตาลกลูโคสผ่าน glycolysis pathway ได้เป็นสาร oxaloacetate แล้วสะสมเป็นกรดซิตริก โดย
จุลินทรีย์ที่นิยมใช้ในการผลิตแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ เชื้อรา Aspergillus Niger และยีสต์ Cadida 
Lypolitica [20], [21] 

 

2.7 สารเพิ่มความเข้ากันได้ (blend compatibilizer) 

สารเพ่ิมความเข้ากันได้ เป็นสารที่ช่วยในการปรับปรุงให้พอลิเมอร์มีความว่องไวในการทำ
ปฏิกิริยามากข้ึน ส่งผลให้สามารถเกิดพันธะเคมีระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์เบลนด์ขึ้น, เกิดการตัดสายโซ่
พอลิเมอร์ได้ และเกิดการเชื่อมขวางกันระหว่างสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์ ได้ตามลำดับ สารเพ่ิมความ
เข้ากันได้ท่ีนิยมใช้ เช่น สารประกอบเปอร์ออกไซด์ เป็นต้น 

มาเลอิก แอนไฮไดรด์ (maleic anhydride)  
มาเลอิก แอนไฮไดรด์ เป็น polyfunctional monomer โดยมาเลอิกแอนไฮไดรด์จะถูกนำมา

กราฟต์กับพอลิเมอร์ต่าง ๆ เช่น พอลิโอลิฟิน พอลิสไตรีน พอลิแซคคาไรด์ ยางธรรมชาติ และยาง
สังเคราะห ์เป็นต้น [22] 

ไดคิวมิว เปอร์ออกไซด์ (dicumyl peroxide) 
ไดคิวมิว เปอร์ออกไซค์ เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีออกซิเจนสองอะตอมติดกันในหมู่

โครงสร้าง เปอร์ออกไซด์จะถูกใช้ในอุตสาหกรรมพอลิเมอร์และยาง เป็นต้น เปอร์ออกไซค์ส่วนใหญ่ทำ
หน้าที่เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา (initiator) สำหรับปฏิกิริยาการเกิดโคพอลิเมอร์ ความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาของเปอร์ออกไซด์มักจะถูกแสดงในรูปแบบของครึ่งชีวิต (half-life) ที่อุณหภูมิต่างๆ [23] 
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สารช่วยยืดสายโซ่พอลิเมอร์ (multifunctional epoxide chain extender)  
สารช่วยยืดสายโซ่พอลิเมอร์ เป็นโครงสร้างอีเทอร์ที่เป็นวงสามเหลี่ยมและมีความเครียดสูงทำ

ให้อะตอมออกซิเจนของโครงสร้าง epoxide นี้มีความว่องไวสูงกว่าอะตอมออกซิเจนของโครงสร้าง
อีเทอร์แบบทั่วไป โดยสารช่วยยืดสายโซ่พอลิเมอร์สามารถทำปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอกซิลบริเวณปลาย
สายโซ่พอลิเมอร์ ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลมีน้ำหนักโมเลกุลสูงขึ้นและมีความเสถียรทางความร้อนมาก
ขึ้น [24] 
 

2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

จากงานวิจัยของ L. Mao และคณะ [25] ศึกษาการเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์เทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Starch/PVOH) ที่มีการเติมกลีเซอรอลในอัตราส่วนต่าง ๆ 
เริ่มจากนำพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 10 กรัมมาเทลงไปในเครื่อง hand blender เป็นเวลา 30 นาที 
แล้วนำมาผสมกับแป้งและกลีเซอรอลในอัตราส่วนต่าง ๆ ดังนี้  0, 15, 20, 30 และ 35 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ำหนักตามลำดับ จากนั้นนำไปขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดรีดฟิล์มพลาสติกสกรูคู่ กำหนดให้อุณหภูมิหัว
ดายและอุณหภูมิโซน 1, 2 และ 3 มีค่าดังนี้ 121, 135, 129 แล 110ºC ตามลำดับ และมีค่าความเร็ว
รอบเท่ากับ 30 rpm นำชิ้นงานฟิล์มที่ได้มาทดสอบสมบัติเชิงกลที่ความชื้น 50%RH พบว่าชิ้นงาน 
Starch/PVOH ที่มีการเติมกลีเซอรอล 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก มีค่า tensile strength ลดลง และ
มีค่า elongation at break เพ่ิมขึ้นตามลำดับ ส่วนการทดสอบทางความร้อนพบว่าชิ้นงาน 
Starch/PVOH มีค่า Tg  อยู่ที่ปริมาณ 65 – 86 องศาเซลเซียส โดยจะขึ้นอยู่กับความชื้นในชิ้นงานและ
ปริมาณกลีเซอรอลที่เติมลงไปด้วยเช่นกันตามลำดับ  
 
ตารางที่ 2.4 ผลจากการทดสอบสมบัติทางความร้อนของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ [25] 
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งานวิจัยของ G.X. Zou และคณะ [5] ศึกษาการเตรียมฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้ง
ข้าวโพดกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (CSS/PVOH) โดยใช้พลาสติไซเซอร์ต่างชนิดกันดังนี้  กรดซิตริก, 
กลีเซอรอล และน้ำ จากการทดสอบสมบัติเชิงกล พบว่าฟิล์มคอมโพสิตที่ไม่มีการเติมกลีเซอรอลจะมี
สมบัติเชิงกลต่ำ ดังนี้ มีค่า tensile strength และมีค่า elongation at break ที่ต่ำกว่าฟิล์มคอมโพ
สิตที่มีการเติมพลาสติไซเซอร์ ดังนั้นสมบัติเชิงกลของฟิล์มคอมโพสิตจะขึ้นอยู่กับสัดส่วนของเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช จากการทดสอบการดูดซึมน้ำพบว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีความสามารถในการดูด
ซึมน้ำมากกว่าพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ดังนั้นเมื่อมีปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชสูงขึ้นส่งผลให้มีค่า
การดูดซึมน้ำมากขึ้นตามลำดับ และเมื่อมีการเติมกลีเซอรอลในปริมาณมากขึ้นส่งผลให้ความสามารถ
ในการดูดซึมน้ำมากขึ้นเช่นกัน เนื่องจากหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างกลีเซอรอลสามารถเกิดปฏิกิริยา
กับโมเลกุลน้ำได้ ทำให้ฟิล์มคอมโพสิตที่มีการเติมกลีเซอรอลสามารถดูดซึมน้ำได้มากขึ้นเช่นกัน เมื่อ
พิจารณาฟิล์มคอมโพสิตที่มีการเติมกรดซิตริก พบว่ากรดซิตริกมีหมู่คาร์บอกซิลิก 3 หมู่ และมีหมู่ไฮ
ดรอกซิล 1 หมู่ ทำให้ทราบว่ากรดซิตริกสามารถเกิดปฏิกิริยากับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และพอลิไว
นิลแอลกอฮอล์ได้ ทำให้ฟิล์มคอมโพสิตดูดซึมน้ำได้น้อยลง ดังนั้นกรดซิตริกสามารถเป็นได้ทั้งตัวเชื่อม
ขวางและพลาติไซเซอร์ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ได้ และจากการทดสอบ
ทางความร้อนพบว่าฟิล์มคอมโพสิตที่มีการเติมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชในอัตราส่วนมากขึ้น ส่งผลต่อ
ความสามารถในการเกิดผลึกภายในโครงสร้างพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ของฟิล์มคอมโพสิตได้ ดังนั้นเมื่อ
มีปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมากขึ้น ทำให้สายโซ่โมเลกุลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ มี
ความสามารถเกิดผลึกลดลงมากกว่า neat PVOH ชี้ให้เห็นว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์สามารถผสมเข้ากันได้ดี และเมื่อมีอัตราส่วนพอลิไวนิลแอลกอฮอล์น้อยกว่า 30 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักจะผสมเข้ากับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชได้ดีที่สุด 

 
จากงานวิจัยของ W.A. Rahman และคณะ [10] ทำการขึ้นรูปฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง

แป้งมันสำปะหลังกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในอัตราส่วนพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ต่อแป้งเท่ากับ 50:50, 
60:40, 70:30 และ 80:20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ ซึ่งถูกแสดง
ในตารางที่ 2.5 โดยทำการขึ้นรูปฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ด้วยวิธี solution casting ก่อนจะขึ้นรูปต้อง
นำพลาสติไซเซอร์และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มาผสมกันที่อุณหภูมิ 97±2 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 
นาที จากนั้นเติมแป้งมันสำปะหลังและให้ความร้อนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 97±2 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
30 นาที นำพอลิเมอร์เบลนด์ที่ได้เทลงไปในถาดกระจกใส แล้วนำไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 65 องศา
เซลเซียสจนน้ำหนักคงที่ นำฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ที่ได้ใส่ถุงพลาสติกใสแล้วเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง 25 
องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ 65 %RH ก่อนนำไปทดสอบด้วยเทคนิคต่าง ๆ 
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ตารางที่ 2.5 องค์ประกอบของแป้งมันสำปะหลัง/พอลิไวนิลแอลกอฮออล์/กลีเซอรอล [10] 

 
 

จากการทดสอบทางความร้อนด้วยเครื่อง Differential scanning calorimetry ของฟิล์มพอ
ลิเมอร์เบลนด์ระหว่างแป้งมันสำปะหลังกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ กำหนดให้ที่อุณหภูมิ 50 – 250 
องศาเซลเซียส และอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ซึ่งถูกแสดงในภาพที่ 2.7 พบว่า
เมื่อฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์มีปริมาณกลีเซอรอลเพ่ิมขึ้น จะมี Onset melting temperature และ 
End-point melting temperature ลดลง เนื่องจากกลีเซอรอลสามารถทำให้สายโซ่ของฟิล์มพอลิ
เมอร์เบลนด์เคลื่อนไหวได้ง่ายขึ้น ส่งผลให้มีอุณหภูมิในการหลอมผลึกและความหนืดของพอลิเมอร์
เบลนด์ลดลง  

 
ภาพที่ 2.7 Onset melting temperature, End-point melting temperature และ Enthalpy of 

melting ของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างแป้งมันสำปะหลังกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์  [10] 

จากงานวิจัยของ P. Ma และคณ ะ [26] ทำการเตรียมและศึกษาคอมพาวด์ของ 
polyhydroxybutyrate/poly(ethylene-co-vinyl acetate)/starch ซึ่งจะทำการ Pre-mixing โดย
การนำ EVA, starch, glycerol, MA และ BPO มาผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ที่อุณหภูมิ 135 
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องศาเซลเซียส และความเร็วรอบ  100 rpm ซึ่งเรียกคอมพาวด์ที่ ได้ทำการ Pre-mixing นี้ว่า 
PHB/EVA ตามลำดับ จากนั้นนำ PHB/EVA ที่ เตรียมได้มาผสมกับ polyhydroxybutyrate ด้วย
เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ขนาดเล็กที่อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบ 90 rpm เป็นเวลา 
5 นาที จากนั้นนำคอมพาวด์ PHB/EVA/starch ที่ได้ไปขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดรูปด้วยความร้อนที่
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส และเป็นเวลา 2 นาที แล้วนำไปทดสอบสมบัติต่าง ๆ 
 
ตารางที่ 2.6 สูตรการผสมของฟิล์มคอมโพสิตสูตรต่าง ๆ [26] 

 
 
จากการทำ Pre-mixing พบว่า  maleic anhydride สามารถกราฟต์ ล งบนสาย โซ่  

poly(ethylene-co-vinyl acetate) ผ่านปฏิกิริยา free radical และสามารถเกิดปฏิกิริยากับหมู่ไฮ
ดรอกซิลภายในโครงสร้างแป้งผ่านปฏิกิริยา esterification ได้เช่นกัน ทำให้แป้งสามารถเกิดการเจลา
ติไนซ์ได้มากขึ้น และเมื่อเติม maleic anhydride ในปริมาณ 0.09 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ทำให้
อนุภาคแป้งภายในโครงสร้างพอลิเมอร์เบลนด์มีขนาดเล็กลง และเมื่อทำการทดสอบสมบัติเชิงกลของ
พอลิเมอร์เบลนด์ PHB/EVA/Starch พบว่าเมื่อมีการเติม maleic anhydride ลงในพอลิเมอร์เบลนด์ที่
อัตราส่วนมากขึ้น ส่งผลให้มีค่า tensile strength ลดลง แต่มีค่า elongation at break สูงขึ้น [26] 

 

 
ภาพที่ 2.8 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่าง starch/EVA/MA [26] 
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งานวิจัยของ R.M. Thire  และคณะ [27] ศึกษาการเตรียมฟิล์มผสมระหว่างเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวโพด (TPS) กับ polyhydroxybutyrate (PHB) ที่มีสัดส่วนของเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชเท่ากับ 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก โดยใช้กลีเซอรอลและน้ำเป็นพลาสติไซ
เซอร์ กำหนดให้ใช้กลีเซอรอลและน้ำปริมาณ 15 และ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักตามลำดับ จากผล
การทดลองพบว่าเมื่อฟิล์มผสมมีปริมาณเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชเพ่ิมขึ้นส่งผลให้มีค่า elongation at 
break และค่า tensile strength ลดลงตามลำดับเนื่องจากแรงยืดเหนี่ยวระหว่างพ้ืนผิวของ PHB กับ 
TPS ลดลง ทำให้เมื่อได้รับแรงแล้วฟิล์มผสมเกิดการส่งผ่านแรงได้แย่ลง และสายโซ่โมเลกุลเคลื่อนที่
ผ่านกันได้ง่ายขึ้นตามลำดับ และจากการทดสอบทางความร้อนพบว่าเมื่อฟิล์มผสมมีปริมาณเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชมากขึ้นส่งผลให้เม็ดแป้งเกิดการกระจายตัวแบบ heterogeneous ในเมทริกซ์ PHB 
ซึ่งการเติมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชลงไปในปริมาณมากสามารถช่วยลดปริมาณความเป็นผลึกของ 
PHB ลงตามได ้
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ภาพที่ 2.9 กราฟที่ได้จากการทดสอบสมบัติเชิงกลเมื่อฟิล์มผสมมีปริมาณแป้งที่สูงขึ้น [27] 

จากงานวิจัยของ M. Avella และคณะ [28] ศึกษาการขึ้นรูปพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 
PHBV กับแป้งข้าวโพดในอัตราส่วน PHBV ต่อแป้งมันข้าวโพดเท่ากับ 70:30 และ 80:20 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ำหนัก โดยใช้ Bis(tert-butylperoxyisopropyl)benzene เป็น reactive agent ซึ่งจะขึ้นรูป
ด้วยเครื่องผสมภายในแบบปิด กำหนดให้ทีอุ่ณหภูมิ 185°C ความเร็วรอบ 32 rpm เป็นเวลา 15 นาที 
โดยพอลิเมอร์เบลนด์ที่ไม่มีการเติม reactive agent คือ non-reactive blend ส่วนพอลิเมอร์เบลนด์
ที่มีการเติม reactive agent ปริมาณ 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก คือ reactive blend จากการทดสอบ
แรงกระแทกกำหนดให้วางชิ้นงานในแนวระดับ (Charpy impact test) และมีความเร็วในการ
กระแทกเท่ากับ 1 m/s ตามลำดับ พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ที่ไม่มีการเติม reactive agent มีค่า 
impact resilience ลดลง เนื่องจากเม็ดแป้งไม่สามารถเกิดเจลาติไนซ์ได้ ส่งผลให้อนุภาคแป้งเป็น 
defects ในชิ้นงานได้ซึ่งถูกแสดงไว้ในตารางที่ 2.7 

 
ตารางที่ 2.7 ค่าที่ได้จากการทดสอบแรงกระแทกของ PHBV และ PHBV/Starch ในระบบ non-
reactive blend [28] 

 
 

จากตารางที่  2.8 พอลิเมอร์เบลนด์ที่มีการเติม reactive blending พบว่ามีค่า impact 
resilience ค่อนข้างใกล้เคียงกับ PHBV และมีค่ามากขึ้นเมื่อพอลิเมอร์เบลนด์มีปริมาณแป้ง 20 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ทำให้ทราบว่าพอลิเมอร์ เบลนด์เข้ากันได้ดีขึ้นเมื่อมีการเติม Bis(tert-
butylperoxyisopropyl) โดยจะเกิดปฏิกิริยาขึ้นที่หมู่คาร์บอนิลในสายโซ่โมเลกุลของ PHBV กับหมู่
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ไอดรอกซิลของแป้ง และ Bis(tert-butylperoxyisopropyl) ที่เติมลงไปนั้นสามารถแตกตัวเป็นเปอร์
ออกไซค์ได้ ซึ่งเปอร์ออกไซค์ทำให้เกิดการผสมกันได้ดีขึ้นระหว่าง PHBV กับแป้ง อีกทั้ง Bis(tert-
butylperoxyisopropyl) สามารถลดขนาดของอนุภาคแป้งลง ส่งผลให้แป้งสามารถกระจายตัวใน
เฟสเมทริกซไ์ด้ดขีึ้น 

 
ตารางที่ 2.8 ค่าที่ได้จากการทดสอบแรงกระแทกของ PHBV และ PHBV/Starch ในระบบ reactive 
blend [28] 

 

 
จากภาพถ่ายลักษณะสัณฐานวิทยาซึ่งถูกแสดงในภาพที่ 2.10 พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ที่ไม่มี

การเติม reactive agent มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง PHBV กับแป้งไม่ดีซึ่งสอดคล้องกับการทดสอบแรง
กระแทก ส่วนพอลิเมอร์เบลนด์ที่มีการเติม reactive agent จะมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง PHBV กับ
แป้งได้ดีขึ้นเนื่องจากเม็ดแป้งแตกออกจากกันและมีขนาดเล็กทำให้กระจายตัวได้ ดีในพอลิเมอร์เมท
ริกซ ์[28] 

 

  
(a)  (b)  

ภาพที่ 2.10 ภาพถ่ายลักษณะสณัฐานวิทยา (a) PHBV/starch 80/20 ในระบบ non-reactive blend และ 
(b) PHBV/starch 80/20 ในระบบ reactive blend [28] 

 



  40 

งานวิจัยของ O. Artijima และคณะ [3] ศึกษาการเตรียมฟิล์มผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ช/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีการเติมกรดซิตริกในปริมาณต่าง ๆ ผ่านการขึ้นรูปด้วยวิธี solvent 
casting จากการทดสอบค่าคงที่สมดุลน้ำพบว่าฟิล์มผสม St/PVA ที่ไม่มีการเติมกรดซิตริกมีค่าคงที่
สมดุลของน้ำสูงที่สุด แต่เมื่อเติมกรดซิตริกในอัตราส่วนที่มากขึ้นในปริมาณร้อยละ 10 และ 30 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ฟิล์มผสม St/PVA มีค่าคงที่สมดุลของน้ำลดลงตามลำดับเมื่อเปรียบเทียบกับ
ฟิล์มผสม St/PVA ที่ไม่มีการเติมกรดซิตริก เนื่องจากกรดซิตริกสามารถเกิดปฏิกิริยากับฟิล์มผสม 
St/PVA ได้ ส่งผลให้เกิดการเชื่อขวางภายในโครงสร้างฟิล์มผสมมากขึ้นและดูดซึมน้ำได้น้อยลง
ตามลำดับ 

 
ภาพที่ 2.11 ค่าคงท่ีสมดุลน้ำของฟิล์มผสมเมื่อมีความชื้นสูงขึ้น [3] 

 
งาน วิ จั ย ของ H. Imam และคณ ะ [29 ] ศึ กษ าการ เตรี ยม ฟิ ล์ ม แป้ งข้ าว โพดกั บ 

(hydroxybutyrate-co-hydroxy valerate) โดยมี อัตราส่วน  PHBV ต่อแป้งเท่ากับ 70:30 และ 
50:50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักตามลำดับ และมีการเติมพอลิเอทิลีนออกไซด์ (PEO) ลงไป เนื่องจาก 
PEO ช่วยเพ่ิมสามารถในการเกาะติดของเม็ดแป้งกับ PHBV ได้ และจากการทดสอบความสามารถใน
การย่อยสลายในน้ำทะเล พบว่ามีความสามารถในการย่อยสลายในน้ำทะเล ดังนี้ แป้ง 100% > แป้ง 
50% > แป้ง 30% > 100% PHBV ตามลำดับ และ PHBV มีความสามารถในการย่อยสลายในน้ำ
ทะเลช้ากว่าแป้งประมาณ 50 วัน ซึ่งเมื่อเวลาผ่านไป 50 วัน PHBV พ่ึงเริ่มเกิดการย่อยสลายในน้ำ
ทะเล ในขณะที่แป้งเกิดการย่อยสลายในน้ำทะเลไปแล้วถึง 80% ซึ่งอัตราการย่อยสลายในน้ำทะเล
ของแป้งอยู่ที่ประมาณ 2% ต่อวัน และ PHBV อยู่ที่ประมาณ 0.1% ต่อวัน และเมื่อมีการเติม PEO 
ลงไปในฟิล์มคอมโพสิต พบว่า PEO สามารถชะลอความสามารถในการย่อยสลายในน้ำทะเลได้
เล็กน้อยตามลำดับ  
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ภาพที่ 2.12 น้ำหนักที่หายไปของ PHBV, Starch และ PHBV/starch  [29] 
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3.         บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย  

 

3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย  

แป้งมันสำปะหลังธรรมชาติ (Native tapioca starch) มีความชื้นเริ่มต้น 12%MC และมี
ปริมาณอะไมโลส 17-19 % ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัทสยาม มอดิฟายด์ สตาร์ช จำกัด 
ประเทศไทย 

 
ภาพที่ 3.1 โครงสร้างแป้งมันสำปะหลัง [11] 

กลีเซอรอล (Glycerol) ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นของเหลวหนืดใส ได้รับความอนุเคราะห์จาก
บริษัทสยาม มอดิฟายด์ สตาร์ช จำกัด ประเทศไทย 

 

 
ภาพที่ 3.2 โครงสร้างกลเีซอรรอล [19] 

มาเลอิก แอนไฮไดรด์ (Maleic anhydride) ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นผงสีขาวละเอียด จาก
บริษทัซิกม่า-อัลดริช จำกัด ประเทศสหรัฐอเมริกา  

 

ภาพที่ 3.3 โครงสร้างมาเลอิก แอนไฮไดรด์ [22] 
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กรดซิตริก (Citric acid) ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นผลึกใส จากบริษัทเคมีภัณฑ์ คอร์ปอเรชั่น จำกัด 
ประเทศไทย 

 
ภาพที่ 3.4 โครงสร้างกรดซิตริก [20] 

เอทิลีน ไวนิล อะซิเตท (Ethylene vinyl acetate) ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นผงสีขาวละเอียด 
เกรด EscoreneTM Ultra UL04533EH2 และมี vinyl acetate อยู่ 33 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก จาก
บริษัทเอ็กซอนโมบิล เคมีคอล คอมปะนี ประเทศสหรัฐอเมริกา  

 
ภาพที่ 3.5 โครงสร้างเอทิลีน ไวนิล อะซิเตท [24] 

พอลิบิวทิลีน อะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท (Polybutylene adipate-co-terephthalate) ทีใ่ช้
ในงานวิจัยนี้เป็นเม็ดกลมสีขาว มีอุณหภูมิหลอมผลึกอยู่ที่ 115 องศาเซลเซียส เกรด Ecoflex® F 
Blend C1200 จากบริษัทพอลิแมทส์ จำกัด ประเทศไทย 
 

 
ภาพที่ 3.6 โครงสร้างพอลิบวิทิลีน อะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท [30] 
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พอลิบิวทิลีน  ซัคซิเนต (Polybutylene succinate) ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เป็นเม็ดสีขาว มี
อุณหภูมิหลอมผลึกอยู่ที่ 120 องศาเซลเซียส เกรด FZ91PM จากบริษัทบีซี โพลิเมอร์ส มาร์เก็ตติ้ง 
จำกัด ประเทศไทย 

 
ภาพที่ 3.7 โครงสร้างพอลิบวิทิลีน ซัคซิเนต [30] 

พอลิบิ วทิลีน  ซัคซิ เนต -โค -อะดิ เปต  (Polybutylene succinate-co-adipate) ที่ ใช้ ใน
งานวิจัยนี้เป็นเม็ดสีขาว มีอุณหภูมิหลอมผลึกอยู่ที่ 114 องศาเซลเซียส เกรด FD91PM จากบริษัทบีซี 
โพลิเมอร์ส มาร์เก็ตติ้ง จำกัด ประเทศไทย 

 

 
ภาพที่ 3.8 โครงสร้างพอลิบวิทิลีน ซัคซิเนต-โค-อะดิเปต [31] 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol) ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นเม็ดสีเหลืองใส ที่มีร้อยละ
ไวนิลแอลกอฮอล์ 70-80 mol%. และมีอุณหภูมิหลอมผลึกอยู่ที่ 190 องศาเซลเซียส จากบริษัทคูรา
เร่ จำกัด ประเทศสิงคโปร์  

 
 

ภาพที่ 3.9 โครงสร้างพอลิไวนลิ แอลกอฮอล์ [16] 
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พ อ ลิ ไฮ ด ร อ ก ซี บิ ว ที เร ต -โค -ไฮ ด ร อ ก ซี ว า รี เล ต  (Poly(hydroxybutyrate -co-
hydroxyvalerate)) ที่ ใ ช้ ใน ง า น วิ จั ย นี้ เป็ น เม็ ด สี ข า ว ที่ มี  HV ป ริ ม า ณ  3 mol% เก ร ด 
ENMAT™ Y1000P มีอุณหภูมิหลอมผลึกอยู่ที่ 180 องศาเซลเซียส จากบริษัทเทียนอัน ไบโอโลจิกส์ 
มะเทียเรียล ประเทศจีน 

 

 
ภาพที่ 3.10 โครงสร้างพอลิไฮดรอกซีบิวทีเรต-โค-ไฮดรอกซีวารเีลต [14] 

ไดคิวมิว เปอร์ออกไซด์ (Dicumyl peroxide) 99% ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นเกล็ดสีขาว จาก
บริษัทซิกม่า-อัลดริช จำกัด ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 
ภาพที่ 3.11 โครงสร้างไดควิมิว เปอร์ออกไซด์ [23] 

Joncryl® ADR-4300 ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นผลึกสีขาวที่มีน้ำหนักโมเลกุลอีพอกไซด์ประมาณ 
445 g/mol จากบริษัทบีเอเอสเอฟ เคมิคอล จำกัด ประเทศไทย 

 
ภาพที่ 3.12 โครงสร้าง Joncryl® ADR-4300 [24] 

 

3.2 เครื่องผสม และขึ้นรูปชิ้นงาน   

3.2.1 เครื่องตีแป้ง (Cooking machine) รุ่น Homemade® model HQW-158122  
3.2.2 เครื่องผสมภายในแบบปิด (Internal mixer) รุ่น MX 105-D40L50 บริษัทเจริญทัศน์ ประเทศไทย   
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3.2.3 เครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน (Compression molding) รุ่น PR10-W300L350 บริษัทเจริญ
ทัศน์ ประเทศไทย 
3.2.4 เครื่องอัดรีดฟิล์มพลาสติก (Cast film extruder) บริษัท Labtech engineering ประเทศไทย 
3.2.5 เครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว (Single screw extruder) รุ่น SE-D28L540 บริษัทเจริญทัศน์ ประเทศ
ไทย 
 

3.3 เครื่องมือวิเคราะห์ 

3.3.1 เครื่อง Melt Flow Index (MFI) รุ่น Plastometer (MFR 1) บริษัทเจริญทัศน์ ประเทศไทย 
3.3.2 เค รื่ อ ง  Universal testing machine (UTM) รุ่ น  5 9 6 9  บ ริ ษั ท  Instron Engineering 
Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา  
3.3.3 กล้อง Scanning Electron Microscope (SEM) รุ่น MIRA3 TESCAN ประเทศออสเตเรีย  
3.3.4 เค รื่ อ ง  Differential Scanning Calorimetry (DSC) รุ่ น  Metter Toledo 3+ บ ริษั ท  TA 
instruments ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.3.5 เครื่อง Thermogravimetric Analysis (TGA) รุ่น Metter Toledo บริษัท TA instruments 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 

3.4 การดำเนินงานวิจัย 

ตอนที่ 1 ศึกษาผลของการเตรียมคอมพาวด์ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์, สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อน 
1.1 การเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและศึกษาสมบัติเชิงกล 

เริ่มจากนำแป้งมันสำปะหลังมาผสมกับกลีเซอรอล, กรดซิตริก, มาเลอิก แอนไฮไดรด์ และเอ
ทิลีน ไวนิล อะซิเตทในอัตราส่วนต่าง ๆ [24] ตามตารางที่ 3.1 มาผสมในเครื่องตีแป้งจนเข้ากันแล้ว
นำไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 คืน [32] จากนั้นนำมาเขย่าในถุงซิบให้กระจายทั่ว
กันทั้งหมดก่อนเทลงในเครื่องผสมภายในแบบปิด (internal mixer) กำหนดให้ตั้งอุณหภูมิ 130 องศา
เซลเซียสที่ความเร็วรอบ 120 rpm เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นนำคอมพาวด์ที่ได้มาบดและอบที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 คืน แล้วนำมาขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน 
(compression molding) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส และนำชิ้นงานที่ได้ไปเก็บในตู้ควบคุม
ความชื้นและอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ 50 %RH เป็นเวลา 24 
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ชั่วโมง ก่อนนำไปทดสอบสมบัติเชิงกลเพ่ือดูความเปราะของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชแต่ละสูตร ก่อน
นำสูตรที่ดีที่สุดไปผสมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ต่อไป 

 
ตารางที่ 3.1 สัดส่วนในการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชด้วยกลีเซอรอล, กรดซิตริก, มาเลอิก 
แอนไฮไดรด์ และเอทิลีน ไวนิล อะซิเตท  

Sample 
Native tapioca 

starch 
 (g) 

Glycerol  
(phr) 

Maleic 
anhydride 

(phr) 

Citric acid 
(phr) 

EVA 
(phr) 

NT(G30) 100 30 - - - 

NT(G35) 100 35 - - - 
NT(G40) 100 40 - - - 

NT(G30MA0.1) 100 30 0.1 - - 

NT(G30MA0.2) 100 30 0.2 - - 
NT(G30MA0.3) 100 30 0.3 - - 

NT(G30MA0.1CA0.5) 100 30 0.1 0.5 - 
NT(G30MA0.1CA1.0) 100 30 0.1 1.0 - 

NT(G30MA0.1CA1.5) 100 30 0.1 1.5 - 

NT(G30MA0.1CA1.0EVA5) 100 30 0.1 1.0 5.0 
NT(G30MA0.1CA1.0EVA10) 100 30 0.1 1.0 10 

สัญลักษณ์ตัวย่อ เช่น NT(G30MA0.1CA1.0EVA5) 
NT หมายถึงแป้งมันสำปะหลัง 100 g, G30 หมายถึงกลีเซอรอล 30 phr, CA1.0 หมายถึง

กรดซิตริก 1.0 phr, MA0.1 หมายถึงมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 0.1 phr และ EVA5 หมายถึงเอทิลีน ไว
นิล อะซิเตท 5 phr  

 
1.2 การเตรียมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และศึกษาสมบัติทางความร้อนและสมบัติเชิงกล  

เริ่มจากนำพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มาผสมกับกลีเซอรอลในอัตราส่วนต่าง ๆ และเติมมาเลอิก 
แอนไฮไดรด์ 0.5 phr ตามตารางที่ 3.2 จากนั้นนำไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน 
ก่อนนำมาเทลงไปในเครื่องผสมภายในแบบปิด (internal mixer) กำหนดให้ตั้งอุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียสที่ความเร็วรอบ 60 rpm เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นนำคอมพาวด์ที่ได้มาบดและอบที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 คืน แล้วนำมาขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน 
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(compression molding) ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส และนำชิ้นงานที่ได้ไปเก็บในตู้ควบคุม
ความชื้นและอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ 50 %RH เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง ก่อนนำชิ้นงานที่ได้ไปทดสอบสมบัติเชิงกลและทดสอบทางความร้อน เพ่ือดูความเปราะและ
อุณหภูมิหลอมผลึกของคอมพาวด์แต่ละสูตร ก่อนนำสูตรทีมีสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนที่ดี
ที่สุดไปผสมกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชต่อไป  

 
ตารางที่ 3.2 สัดส่วนในการเตรียมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ด้วยกลีเซอลรอลและมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 

Sample 
Polyvinyl alcohol 

(g) 
Glycerol 

(phr) 
Maleic anhydride 

(phr) 

PVOH 100 - - 
PVOH(G10) 100 10 - 

PVOH(G20) 100 20 - 
PVOH(G30) 100 30 - 

PVOH(G10MA) 100 10 0.5 

PVOH(G20MA) 100 20 0.5 
PVOH(G30MA) 100 30 0.5 

สัญลักษณ์ตัวย่อ เช่น PVOH(G20MA) 
PVOH หมายถึงพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 100 g, G20 หมายถึงกลีเซอรอล 20 phr และ MA 

หมายถึงมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 0.5 phr  
 
1.3 เปรียบเทียบการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์แบบ one-step และ two-step process เพื่อนำไปเตรียมฟิล์มในตอนต่อไป 

การเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์แบบ one-step process จะต่างจากการเตรียมพอลิเมอร์
เบลนด์แบบ two-step process ตรงที่ไม่จำเป็นต้องเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชก่อนแล้วค่อย
นำมาผสมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ แต่สามารถนำแป้งมาผสมกับกลีเซอรอล, กรดซิตริก, มาเลอิก 
แอนไฮไดรด์ และเอทิลีน ไวนิล อะซิเตท (สูตรที่ดีที่สุดจากตอนที่ 1.1) ในเครื่องตีแป้งจนเข้ากันแล้ว
นำไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืนเรียบร้อยแล้วมาผสมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(สูตรที่ดีที่สุดจากตอนที่ 1.2) ที่อบด้วยอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืนได้เลย ในสัดส่วน
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 70:30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก จากนั้นนำมาเขย่าใน
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ถุงซิบให้กระจายทั่วกันทั้งหมดก่อนเทลงในเครื่องผสมภายในแบบปิด (internal mixer) กำหนดให้ตั้ง
อุณหภูมิ 165 องศาเซลเซียสที่ความเร็วรอบ 120 rpm เป็นเวลา 10 นาท ี 

แต่การเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์แบบ two-step process จะต้องเริ่มจากเตรียมเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชก่อน โดยเริ่มจากนำแป้งมาผสมกับกลีเซอรอล, กรดซิตริก, มาเลอิก แอนไฮไดรด์ 
และเอทิลีน ไวนิล อะซิเตท (สูตรที่ดีที่สุดจากตอนที่ 1.1) ในเครื่องตีแป้งจนเข้ากันแล้วนำไปอบที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน จากนั้นนำมาเทลงในเครื่องผสมภายในแบบปิด 
(internal mixer) กำหนดให้ตั้งอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียสที่ความเร็วรอบ 120 rpm เป็นเวลา 10 
นาที จากนั้นนำคอมพาวด์ที่ได้มาบดและอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 คืน แล้วนำ
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ผ่านการอบแล้วมาชั่งสัดส่วนกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (สูตรที่ดีที่สุดจาก
ตอนที่ 1.2) ที่อบด้วยอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน ในสัดส่วนเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
กับกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 70:30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก แล้วนำมาเขย่าในถุงซิบให้กระจายทั่วกัน
ทั้งหมดก่อนเทลงในเครื่องผสมภายในแบบปิด (internal mixer) กำหนดให้ตั้งอุณหภูมิ 165 องศา
เซลเซียสที่ความเร็วรอบ 120 rpm เป็นเวลา 10 นาที  

จากนั้นนำคอมพาวด์ทั้งแบบ one-step และ two-step process ที่ ได้มาบดและอบที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 คืน แล้วนำมาขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน 
(compression molding) ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียสและนำชิ้นงานที่ได้ไปเก็บในตู้ควบคุม
ความชื้นและอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ 50 %RH เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง ก่อนนำไปทดสอบสมบัติเชิงกล และลักษณะสัณฐานวิทยา เพ่ือดูความเปราะและการกระจาย
ตัวของพอลิเมอร์เบลนด์ในแต่ละสูตรก่อนเลือกวิธีการเตรียมที่ดีที่สุดไปใช้เตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ใน
ตอนต่อไป 

 
1.4 อิทธิพลของ reactive agent ต่อเทอร์โมพลาสติกสตาร์และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

เริ่มจากนำเทอร์โมพลาสติกสตาร์ที่เตรียมได้จากตอนที่ 1.1 ไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 1 คืน และนำพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่เตรียมได้จากตอนที่ 1.2 ไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 1 คืน จากนั้นนำมาผสมกับ reactive agent ในอัตราส่วนต่าง ๆ ตามตารางที่ 3.3 
แล้วนำมาเทลงไปในเครื่องผสมภายในแบบปิด (internal mixer) กำหนดให้ที่อุณหภูมิ 165 องศา
เซลเซียสที่ความเร็วรอบ 120 rpm เป็นเวลา 10 นาที นำคอมพาวด์ที่ได้มาบดและอบที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 คืน แล้วนำคอมพาวด์ที่ได้ไปทดสอบค่าดัชนีการไหลเพ่ือดูความหนืดของ
คอมพาวด์แต่ละสูตรต่อไป 
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ตารางที่ 3.3 สัดส่วนในการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีการเติม 
reactive agent ในอัตราส่วนต่าง ๆ  

sample TPS 
(g) 

mPVOH 
(g) 

Joncryl 

(phr) 
Dicumyl peroxide 

(phr) 

TPS 100 - - - 

TPSJ0.5 100 - 0.5 - 

TPSDCP0.1 100 - - 0.1 

mPVOH - 100 - - 

mPVOHJ0.5 - 100 0.5 - 

mPVOHDCP0.1 - 100 - 0.1 

*สัญลักษณ์ตัวย่อ เช่น TPSJ0.5 
TPS หมายถึง NT(G30MA0.1CA1.0EVA5) 100 g, และ J0.5 หมายถึง Joncryl 0.5 phr  

 
1.5 การเบลนด์เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และศึกษาสมบัติเชิงกลและ
ลักษณะสัณฐานวิทยา โดยทำการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์แบบ one-step process 

เริ่มจากนำแป้งมาผสมกับกลีเซอรอล, กรดซิตริก, มาเลอิก แอนไฮไดรด์ และเอทิลีน ไวนิล 
อะซิเตท (สูตรที่ดีที่สุดจากตอนที่ 1.1) ในเครื่องตีแป้งจนเข้ากันแล้วนำไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน มาผสมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (สูตรที่ดีที่สุดจากตอนที่ 1.2) ที่อบด้วย
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน ในสัดส่วน 70:30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก แล้วนำมาผสม
กับ Joncryl และ Peroxide ในอัตราส่วนต่าง ๆ ตามตารางที่ 3.4 และเขย่าในถุงซิบให้กระจายทั่ว
กันทั้งหมดก่อนเทลงในเครื่องผสมภายในแบบปิด (internal mixer) กำหนดให้ตั้งอุณหภูมิ 165 องศา
เซลเซียสที่ความเร็วรอบ 120 rpm เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นนำคอมพาวด์ที่ได้มาบดและอบที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 คืน แล้วนำมาขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน 
(compression molding) ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียสและนำชิ้นงานที่ได้ไปเก็บในตู้ควบคุม
ความชื้นและอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ 50 %RH เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง ก่อนนำไปทดสอบสมบัติเชิงกล, ลักษณะสัณฐานวิทยา และค่าดัชนีการไหลเพ่ือดูความเปราะ 
ความเข้ากันได้ และความสามารถในการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ในแต่ละสูตรก่อนนำสูตรทีด่ีที่สุดไป
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ผสมกับพอลิไฮดรอกซีบิวทีเรต-โค-ไฮดรอกซีวารีเลต, พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท,พอลิบิว
ทิลีนซักซิเนต และพอลิบิวทิลีน ซัคซิเนต-โค-อะดิเปตต่อไป 
 
ตารางที่ 3.4 สัดส่วนในการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีการเติม 
reactive agent ในอัตราส่วนต่าง ๆ  

sample 
TPS 

(wt.%) 
mPVOH 
(wt.%) 

Joncryl 

(phr) 
Dicumyl peroxide 

(phr) 

1TPS7/mPVOH3 70 30 - - 

1TPS7/mPVOH3J0.5 70 30 0.5 - 

1TPS7/mPVOH3J1.0 70 30 1.0 - 

1TPS7/mPVOH3DCP0.1 70 30 - 0.1 

1TPS7/mPVOH3DCP0.3 70 30 - 0.3 

1TPS7/mPVOH3DCP0.5 70 30 - 0.5 

1TPS7/mPVOH3J0.2DCP0.05 70 30 0.2 0.05 

1TPS7/mPVOH3J0.5DCP0.1 70 30 0.5 0.1 

1TPS7/mPVOH3J0.5DCP0.3 70 30 0.5 0.3 

1TPS7/mPVOH3J0.5DCP0.5 70 30 0.5 0.5 

1TPS7/mPVOH3J1.0DCP0.1 70 30 1.0 0.1 

1TPS7/mPVOH3J1.0DCP0.3 70 30 1.0 0.3 

1TPS7/mPVOH3J1.0DCP0.5 70 30 1.0 0.5 

*สัญลักษณ์ตัวย่อ เช่น 1TPS7/mPVOH3J0.5DCP0.1 
1 หมายถึง one-step process, TPS7 หมายถึง NT(G30MA0.1CA1.0EVA5) สัดส่วน 70 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก, mPVOH3 หมายถึง PVOH(G20MA) สัดส่วน 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก, 
J0.5 หมายถึง Joncryl 0.5 phr และ DCP0.1 หมายถึง Dicumyl peroxide ปริมาณ 0.1 phr  
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ตอนที่ 2 ศึกษาการเติมพอลิไฮดรอกซีบิวทีเรต-โค-ไฮดรอกซีวารีเลต, พอลิบิวทิลีนอะดิ
เพท-โค-เทเรฟทาเลท,พอลิบิวทิลีนซักซิเนต และพอลิบิวทิลีน ซัคซิเนต-โค-อะดิเปตลงในพอลิ
เมอร์เบลนด์ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

เริ่มจากนำแป้งมาผสมกับกลีเซอรอล, กรดซิตริก, มาเลอิก แอนไฮไดรด์ และเอทิลีน ไวนิล 
อะซิเตท (สูตรที่ดีที่สุดจากตอนที่ 1.1) ในเครื่องตีแป้งจนเข้ากันแล้วนำไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน จากนั้นนำมาชั่งสัดส่วนกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (สูตรที่ดีที่สุดจากตอนที่ 
1.2) ที่อบด้วยอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน ในสัดส่วน 70:30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
แล้วเติมพอลิไฮดรอกซีบิวทีเรต-โค-ไฮดรอกซีวารีเลต, พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท, พอลิ
บิวทิลีน ซักซิเนต และพอลิบิวทิลีน ซัคซิเนต-โค-อะดิเปตที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 คืนแล้ว และเติม Joncryl และ Peroxide ในสัดส่วนต่าง ๆ ตามตารางที่ 3.5 แล้วนำมา
เขย่าในถุงซิบให้กระจายทั่วกันทั้งหมดก่อนเทลงในเครื่องผสมภายในแบบปิด (internal mixer) 
กำหนดให้ตั้งอุณหภูมิ 165 องศาเซลเซียสที่ความเร็วรอบ 120 rpm เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นนำ
คอมพาวด์ที่ได้มาบดและอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 คืนแล้วนำมาขึ้นรูปด้วยเครื่อง
อัดขึ้นรูปด้วยความร้อน (compression molding) ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส และนำชิ้นงานที่
ได้ไปเก็บในตู้ควบคุมความชื้นและอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ 50 
%RH เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนนำไปทดสอบสมบัติเชิงกลและค่าดัชนีการไหล เพ่ือดูความเปราะและ
ความสามารถในการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ในแต่ละสูตรก่อนนำสูตรที่ดีที่สุดไปขึ้นรูปด้วยเครื่องอัด
รีดฟิล์มพลาสติก (cast film extruder) 
 
ตารางที่ 3.5 สัดส่วนในการเติมพอลิไฮดรอกซีบิวทีเรต-โค-ไฮดรอกซีวารีเลต, พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-
โค-เทเรฟทาเลท, พอลิบิวทิลีนซักซิเนต และพอลิบิวทิลีน ซัคซิเนต-โค-อะดิเปตลงในพอลิเมอร์เบลนด์
ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

Sample 
TPS 

(wt.%) 
mPVOH 
(wt.%) 

PHBV 
(phr) 

PBAT 
(phr) 

PBS 
(phr) 

PBSA 
(phr) 

Joncryl 
(phr) 

Dicumyl 
peroxide 

(phr) 

1TPS7/mPVOH3R1PHBV5 70 30 5 - - - 0.5 0.1 

1TPS7/mPVOH3R1PHBV10 70 30 10 - - - 0.5 0.1 

1TPS7/mPVOH3R1PBAT5 70 30 - 5 - - 0.5 0.1 
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1TPS7/mPVOH3R1PBAT10 70 30 - 10 - - 0.5 0.1 

1TPS7/mPVOH3R1PBS5 70 30 - - 5 - 0.5 0.1 

1TPS7/mPVOH3R1PBS10 70 30 - - 10 - 0.5 0.1 

1TPS7/mPVOH3R1PBSA5 70 30 - - - 5 0.5 0.1 

1TPS7/mPVOH3R1PBSA10 70 30 - - - 10 0.5 0.1 

1TPS7/mPVOH3R2PBS5 70 30 - - 5 - 0.2 0.05 

1TPS7/mPVOH3R2PBS10 70 30 - - 10 - 0.2 0.05 

1TPS7/mPVOH3R2PBSA5 70 30 - - - 5 0.2 0.05 

1TPS7/mPVOH3R2PBSA10 70 30 - - - 10 0.2 0.05 

*สัญลักษณ์ตัวย่อ เช่น 1TPS7/mPVOH3R1PHBV5 
1 หมายถึง one-step process, TPS7 หมายถึง NT(G30MA0.1CA1.0EVA5) สัดส่วน 70 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก, mPVOH3 หมายถึง PVOH(G20MA) สัดส่วน 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก, R1 

หมายถึง Joncryl 0.5 phr, และ Dicumyl peroxide 0.1 phr และ PHBV5 หมายถึงพอลิไฮดรอกซี
บิวทีเรต-โค-ไฮดรอกซีวารีเลต 5.0 phr 
 
ตอนที่ 3 ศึกษาการเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ที่มีการเติมพอลิไฮดรอกซีบิวทีเรต-โค-ไฮดรอกซีวารีเลต, พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-
เทเรฟทาเลท และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตด้วยเครื่องอัดรีดฟิล์มพลาสติก (cast film extruder)  

นำพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีการเติมพอ
ลิไฮดรอกซีบิวทีเรต-โค-ไฮดรอกซีวารีเลต, พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท และพอลิบิวทิลีน
ซักซิเนต (สูตรที่ดีสุดจากตอนที่ 2) ในอัตราส่วนต่าง ๆ มาขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดรีดฟิล์มพลาสติก (cast 
film extruder) ซึ่งถูกแสดงในตารางที่ 3.6 โดยเริ่มจากทำการผลิตเม็ดคอมพาวด์จากเครื่องอัดรีดสก
รูเดี่ยว (single screw extruder) กำหนดให้อุณหภูมิอยู่ที่ 80-180 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบ 
30 - 35 rpm ตามตารางที่ 3.7 แล้วทำการอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 
ชั่วโมงก่อนนำไปขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดรีดฟิล์มพลาสติก (cast film extruder) กำหนดให้อุณหภูมิ 165 
- 180 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบ 40 - 60 rpm, ใช้ความเร็วของลูกกลิ้งในการดึงฟิล์ม (nip roll 
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speed) เท่ากับ 2.6 m/min และความเร็วในการม้วนเก็บฟิล์ม (wind up roll speed) เท่ากับ 0.7 
m/min ตามตารางที่ 3.8 จากนั้นนำฟิล์มที่ได้ไปทดสอบสมบัติเชิงกล, สมบัติเชิงความร้อน, ลักษณะ
สัณฐานวิทยา, อัตราการละลายน้ำ (water solubility rate), การย่อยสลายโดยการหมัก และการ
ย่อยสลายในน้ำทะเลแบบเปิด  

 
ตารางที่ 3.6 สัดส่วนในการเติมพอลิไฮดรอกซีบิวทีเรต-โค-ไฮดรอกซีวารีเลต, พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-
โค-เทเรฟทาเลท และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตลงในพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับ
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เพ่ือใช้ในการข้ึนรูปฟิล์มผ่านเครื่องอัดรีดฟิล์มพลาสติก (cast film extruder) 

Sample 
TPS 

(wt.%) 
mPVOH 
(wt.%) 

PHBV 
(phr) 

PBAT 
(phr) 

PBS 
(phr) 

Joncryl 
(phr) 

Dicumyl 
peroxide 

(phr) 

1TPS7/mPVOH3R1 70 30 - - - 0.5 0.1 

1TPS7/mPVOH3R1PHBV5 70 30 5 - - 0.5 0.1 

1TPS7/mPVOH3R1PBAT5 70 30 - 5 - 0.5 0.1 

1TPS7/mPVOH3R2PBS5 70 30 - - 5 0.2 0.05 

หมายเหตุ R1 และ R2  
R1 ห มายถึ ง  Joncryl 0.5 phr, และ  Dicumyl peroxide 0.1 phr และ  R2 ห มายถึ ง 

Joncryl 0.2 phr, และ Dicumyl peroxide 0.05 phr 
 
ตารางที่ 3.7 อุณหภูมิและความเร็วรอบที่ใช้ในการผลิตเม็ดคอมพาวด์จากเครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว 
(single screw extruder) 

Sample Temperature (ºC) 
Screw speed  

(rpm) 
1TPS7/mPVOH3R1 

90,170,170,170 30 1TPS7/mPVOH3R1PBAT5 

1TPS7/mPVOH3R2PBS5 
1TPS7/mPVOH3R1PHBV5 80,175,180,180 35 
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ตารางที่ 3.8 อุณหภูมิและความเร็วรอบที่ใช้ในการผลิตฟิล์มจากเครื่องอัดรีดฟิล์มพลาสติก (cast film 
extruder) 

Sample 
Temperature  

(ºC) 

Chill roll screw 
speed 
(rpm) 

Temperature 
 (ºC) 

speed 
(m/min) 

1TPS7/mPVOH3R1 165,165,170,175,180,180 20 1.0 60 

1TPS7/mPVOH3R1PBAT5 165,165,170,175,180,180 20 1.0 40 

1TPS7/mPVOH3R2PBS5 165,165,170,175,180,180 20 1.0 50 

1TPS7/mPVOH3R1PHBV5 170,170,175,180,185,185 20 1.0 50 

 
3.1 การทดสอบอัตราการละลายน้ำ (water solubility rate) 

เริ่มจากตัดชิ้นงานฟิล์มให้มีขนาด 5x5 เซนติเมตร ที่มีความหนาประมาณ 200±50 ไมครอน 
ซึ่งก่อนทำการทดสอบจะต้องนำชิ้นงานฟิล์มไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
แล้วนำชิ้นงานฟิล์มไปชั่งน้ำหนัก (W1) หลังจากนั้นนำชิ้นงานฟิล์มไปแชในน้ำกลั่น 100 มิลลิลิตร ทำ
การกวนที่ความเร็วเบอร์ 3 และที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที เมื่อครบตาม
กำหนดเวลาจากนั้นนำชิ้นงานฟิล์มที่แช่น้ำกลั่นไปกรองด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ และใช้กระดาษ
กรองขนาด 0.45 ไมครอน แล้วนำกระดาษกรองที่มีชิ้นงานอยู่ไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 6 ชั่วโมง และทำการชั่งน้ำหนักชิ้นงานอีกครั้ง (W2) เพ่ือคำนวณอัตราการละลายน้ำ (%) 
ตามสมการ  

อัตราการละลายน้ำ = 
W2 -  W1

W1
 ×100 %   (อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที) 

 
เมื่อ W1 และ W2 คือ น้ำหนักชิ้นงานก่อนแช่น้ำ (กรัม) และน้ำหนักชิ้นงานหลังแช่น้ำ (กรัม) 

ตามลำดับ [33] 
 
3.2. การทดสอบการย่อยสลายโดยการหมัก 

เริ่มจากตัดชิ้นงานฟิล์มให้มีขนาด 5x5 เซนติเมตร ที่มีความหนาประมาณ 200±50 ไมครอน 
ซึ่งก่อนทำการทดสอบจะต้องนำชิ้นงานฟิล์มไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
จากนั้นนำชิ้นงานฟิล์มที่ถูกบรรจุในถุงตาข่ายไปชั่งน้ำหนัก (W1) แล้วนำถุงตาข่ายไปหมักในถุงปุ๋ยซึ่ง
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ทำการเตรียมปุ๋ยหมักจากชุมชนบ้านหัวอ่าว 37/1 ม.5 บางช้าง อ.สามพราน จังหวัดนครปฐม 73110 
(13.702870971976838, 100.19857203302745) ที่ความลึก 5 เซนติเมตร จากนั้นทำการเก็บถุง
ชิ้นงานฟิล์มทุก ๆ 7 วัน เป็นเวลา 28 วัน โดยทำการรดน้ำอาทิตย์ละ 1 ครั้งปริมาณ 2 ลิตรต่อครั้ง ณ 
เวลา 9:00 น. แล้วนำถุงตาข่ายที่บรรจุชิ้นงานฟิล์มมาทำความสะอาดโดยการปัดปุ๋ยหมักออกจนหมด 
และนำไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง และชั่งน้ำหนัก (W2) เพ่ือคำนวณ
เปอร์เซ็นต์น้ำหนักที่หายไปเฉลี่ย (%) ตามสมการดังนี้ และทำการวัดอุณหภูมิ ความชื้น และค่า pH 
ในปุ๋ยหมักด้วยในทุก ๆ 7 วันที่เก็บชิ้นงาน 

 

เปอร์เซ็นต์น้ำหนักทีห่ายไปเฉลี่ย = 
W2 -  W1

W1
 ×100 

 
โดยที่ W2 คือ น้ำหนักชิ้นงานฟิล์มเริ่มต้น และ W1  คือ น้ำหนักชิ้นงานฟิล์มที่เหลือ ณ เวลาที่

เก็บตามลำดับ [34] 
 

3.3 การทดสอบการย่อยสลายในน้ำทะเลเปิด 

เริ่มจากตัดชิ้นงานฟิล์มให้มีขนาด 5x5 เซนติเมตร ที่มีความหนาประมาณ 200±50 ไมครอน 
ซึ่งก่อนทำการทดสอบจะต้องนำชิ้นงานฟิล์มไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
จากนั้นนำชิ้นงานฟิล์มที่ถูกบบรจุในถุงตาข่ายไปชั่งน้ำหนัก (W1) แล้วนำถุงตาข่ายที่บรรจุชิ้นงานฟิล์ม
ไปแช่น้ำทะเลที่ศูนย์วิจัยทรัพยากรทางทะเลและชายฝั่งอ่าวไทยฝั่งตะวันออก 309 ม.1 ต.ปากน้ำ
กระแส อ.แกลง จ.ระยอง 21170 (12.698820386279044, 101.70362309068943) ซึ่งแบ่งการ
ทดสอบออกเป็น 2 บริเวณ ดังนี้ บริเวณที่ชิ้นงานลอยอยู่ในน้ำทะเล (open sea water) และบริเวณ
ที่ชิ้นงานถูกฝังในป่าชายเลน (mangrove field) จากนั้นทำการเก็บถุงชิ้นงานฟิล์มทุก ๆ 7 วัน เป็น
เวลา 28 วัน แล้วนำถุงตาข่ายที่บรรจุชิ้นงานฟิล์มมาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 
ชั่วโมง และชั่งน้ำหนัก (W2) เพ่ือคำนวณเปอร์เซ็นต์น้ำหนักที่หายไปเฉลี่ย (%) ตามสมการดังนี้  

 

เปอร์เซ็นต์น้ำหนักทีห่ายไปเฉลี่ย = 
W2 -  W1

W1
 ×100 

 
โดยที่ W2 คือ น้ำหนักชิ้นงานฟิล์มเริ่มต้น และ W1  คือ น้ำหนักชิ้นงานฟิล์มที่เหลือ ณ เวลาที่

เก็บตามลำดับ [34] 
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3.5 การพิสูจน์เอกลักษณ์ 

3.5.1 การทดสอบทางความร้อนด้วยเครื่อง Differential Scanning Colorimeter (DSC)  
นำเม็ดคอมพาวด์ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีการเติมกลีเซอรอลในอัตราส่วนต่าง ๆ และเติม

มาเลอิก แอนไฮไดรด์ และฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blending ที่
มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS ตามลำดับ มาอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 6 ชั่วโมง ปริมาณ 8-10 มิลลิกรัม มาศึกษาสมบัติทางความร้อนในโหมดการทดสอบแบบ 
Nonisothermal แบบ Heat-Cool-Heat โดยขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่ 1-3 จะเพ่ิมอุณหภูมิ
จาก 20 - 200 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที การหล่อเย็นจะ
ลดอุณหภูมิจาก 200 - 20 องศาเซลเซียสด้วยอัตราการหล่อเย็น 5 องศาเซลเซียสต่อนาที และเพ่ิม
อุณหภูมิจาก 20 - 200 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 
 

3.5.2 การศึกษาลักษณะการละลายด้วยเทคนิค Molau test 
นำเม็ดคอมพาวด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 แบบเติมและไม่เติม reactive agent ปริมาณ 0.25 

กรัม ไปละลายในน้ำกลั่นที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ปริมาณ 15 มิลลิลิตร และทิ้งไว้เป็นเวลา 48 
ชั่วโมง จากนั้นทำการถ่ายภาพด้วยกล้องดิจิตอลและศึกษาลักษณะความเข้ากันได้ 
 

3.5.3 การทดสอบดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ด้วยเครื่อง Melt Flow Indexer (MFI) 
นำเม็ดคอมพาวด์ 1TPS7/mPVOH3 แบบเติมและไม่เติม reactive agent และที่มีการเติม 

PHBV, PBS, PBSA และ PBAT มาอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง
จากนั้นนำมาหาค่าดัชนีการไหลด้วยเครื่อง melt flow indexer ตามมาตรฐาน ASTM D1238 ที่
อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียสน้ำหนักท่ีใช้กด 2.16 กิโลกรัม และใช้เวลาในการ Pre-heat 5 นาที 

 
3.5.4 การทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยเครื่อง Instron Universal Testing Machine (UTM) 
นำเม็ดคอมพาวด์ 1TPS7/mPVOH3 แบบเติมและไม่เติม reactive agent และที่มีการเติม 

PHBV, PBS, PBSA และ PBAT มาขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดขึ้นรูปเป็น dog bone ตามมาตรฐาน ASTM 
D638 ขนาด Type V ที่มีความยาวเกจ (gauge length) 17.5 มิลลิเมตร และมีความหนาประมาณ 
3.00 มิลลิเมตร และฟิล์มที่มีการขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดรีดฟิล์มพลาสติก (Cast film extruder) ตาม
มาตรฐาน ASTM D882 ที่มีความยาวเกจ (gauge length) 127 มิลลิเมตร และมีระยะตัวจับ 25.4 

มิลลิเมตร และชิ้นงานมีความหนาประมาณ 20 ± 50 ไมครอน กำหนดให้ใช้อัตราเร็วในการดึง 10 
มิลลิเมตรต่อนาที และขนาดโหลดเซลล์ 5 กิโลนิวตัน 
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3.5.5 การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope 
(SEM)  

นำชิ้นงานฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3 แบบเติมและไม่เติม reactive agent และที่
มีการเติม PHBV, PBS, PBSA และ PBAT มาแช่ในไนโตรเจนเหลวจนแข็งตัว จากนั้นนำไปทุบให้เกิด
การแตกหัก (cryo-fracture) และนำชิ้นงานจากการทดสอบสมบัติ เชิงกล (tensile fracture) 
ตามลำดับ ไปเคลือบด้วยแพลตินัม ก่อนนำไปศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยเครื่อง Scanning 
Electron Microscopy (SEM) โดยใช้กำลังขยาย 2500 และ 5000 เท่า ตามลำดับ 

 
3.5.6 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเครื่อง Fourier transform infrared spectrometer 

(FTIR)  
นำเม็ดคอมพาวด์ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีการเติมกลีเซอรอลในอัตราส่วนต่าง ๆ และเติม

มาเลอิก แอนไฮไดรด์ มาอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จากนั้นนำ
คอมพาวด์มาบดและนำไปผสมกับ KBr ในอัตราส่วน 1:9 เมื่อผสมเข้ากันดีแล้ว จึงนำไปอัดเป็นแผ่น
กลมด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิคขนาดเล็ก แล้วนำไปวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเครื่อง Fourier transform 
infrared spectrometer กำหนดให้สแกนที่ช่วงความยาวคลื่น 400 – 4000 cm-1, resolution 4 
cm-1 และทำการสแกน 64 รอบต่อครั้งตามลำดับ 

 

3.6 สัญลักษณ์และตัวย่อที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 

3.6.1 TPS ย่อมาจากแป้งมันสำปะหลังผสมกับกลีเซอรอล 30 phr, กรดซิตริก 1.0 phr, มาเลอิก 
แอนไฮไดรด์ 0.1 phr และเอทิลีน ไวนิล อะซิเตท 5 phr หรือ NT(G30MA0.1CA1.0EVA5) 
3.6.2 mPVOH ย่อมาจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมกับกลีเซอรอล 20 phr และมาเลอิก แอนไฮ
ไดรด์ปริมาณ 0.5 phr หรือ PVOH(G20MA) 
3.6.3 J และ DCP ย่อมาจาก reactive agent ที่ใช่ในงานวิจัยนี้ ซึ่ง J หมายถึง Joncryl® ADR-4300 
และ DCP หมายถึงไดคิวมิว เปอร์ออกไซด์ และตัวเลขที่ตามหลัง J และ DCP คือปริมาณสารที่เติมลง
ไปมีหน่วยเป็น phr เช่น J0.5 หมายถึงเติม Joncryl ปริมาณ 0.5 phr เป็นต้น 
3.6.4 1TPS7/mPVOH3 ย่อมาจากพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชในอัตราส่วน 70 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก กับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในอัตราส่วน 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และจำนวน
ตัวเลขด้านหน้าพอลิเมอร์เบลนด์แสดงถึงวิธีในการผสมพอลิเมอร์เบลนด์ ซึ่งในงานวิจัยนี้ทำการผสม
พอลิเมอร์เบลนด์ 2 แบบ คือการผสมแบบ one-step process และ two-step process ดังนั้น เลข 
1 คือการเตรียมแบบ  one-step process และเลข 2 คือการเตรียมแบบ  two-step process 
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ตามลำดับ เช่น 1TPS7/mPVOH3 หมายถึงการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์แบบ one-step process ที่มี
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในอัตราส่วน 70:30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก เป็นต้น 
3.6.5 1TPS7/mPVOH3R ย่อมาจากพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ในอัตราส่วน 70:30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักที่มีการเตรียมแบบ one-step process และมี
การเติม reactive agent 
3.6.6 1TPS7/mPVOH3R1 ซ่ึง R1 ย่อมาจาก reactive agent ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ โดยกำหนดให้ R1 คือ
พอลิเมอร์เบลนด์ที่มีการเติม Joncryl ปริมาณ 0.5 phr และมี DCP ปริมาณ 0.1 phr เป็นต้น 
3.6.7 1TPS7/mPVOH3R2 ซ่ึง R2 ย่อมาจาก reactive agent ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ โดยกำหนดให้ R2 คือ
พอลิเมอร์เบลนด์ที่มีการเติม Joncryl ปริมาณ 0.2 phr และมี DCP ปริมาณ 0.05 phr เป็นต้น 
3.6.8 1TPS7/mPVOH3R1PHBV5 ซึ่ง PHBV ย่อมาจากชนิดพอลิเมอร์ที่เติมลงไป ซึ่งในงานวิจัยนี้จะ
ทำการเติมพอลิเมอร์ลงไป 4 ชนิด คือ PHBV, PBAT, PBS และ PBSA ตามลำดับ และจำนวนตัวเลข
ด้านหลังพอลิเมอร์แสดงถึงปริมาณพอลิเมอร์ที่เติมลงไป ซึ่งในงานวิจัยนี้จะทำการเติมพอลิเมอร์ลงไป
เพียง 5 หรือ 10 phr เท่านั้น เช่น 1TPS7/mPVOH3R1PHBV5 พอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในอัตราส่วน 70:30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักที่มีการเตรียม
แบบ one-step process และมีการเติม Joncryl ปริมาณ 0.5 phr และมี DCP ปริมาณ 0.1 phr 
และเติม PHBV ปริมาณ 5 phr ตามลำดับ 
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4.         บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

การเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์เทอร์โมพลาสติกตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีสมบัติ
เชิงกลที่ดีและสามารถข้ึนรูปได้ง่ายนั้นจะต้องทำการศึกษาการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชด้วยการ
เติมกลีเซอรอล, มาเลอิก แอนไฮไดรด์, กรดซิตริก และเอทิลีนไวนิลอะซิเตท ซึ่งพลาสติกไซเซอร์และ
สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชนี้ถูกอ้างอิงมาจากงานวิจัยที่ผ่านมาของนายกวินทร์ 
กีรติพินิจ [24] และนายกิตวรา โตคูเวียง [32] ตามลำดับ และศึกษาการเบลนด์พอลิไวนิลแอลกอฮอล์
ลงในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช เนื่องจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีสมบัติเชิงกลที่ดีและยืดหยุ่ นสูง 
สามารถเข้ากับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชได้ดีและใช้พลาสติไซเซอร์ตัวเดียวกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
ได้ แต่การเบลนด์เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในอัตราส่วนที่มีเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชต่อพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เท่ากับ 70:30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก จะต้องใช้อุณหภูมิในการผสมที่
ไม่สูงมากนัก เพ่ือป้องกันการไหม้ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและการระเหยของกลีเซอรอลใน
องค์ประกอบของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช แต่พอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีอุณหภูมิหลอมผลึกที่ 180 องศา
เซลเซียส ดังนั้นจึงศึกษาการเตรียมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ด้วยกลีเซอรอลในอัตราส่วนต่างๆ และมาเล
อิก แอนไฮไดรด์ เพ่ือลดอุณหภูมิหลอมของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีผลต่อการขึ้นรูปของพอลิเมอร์
เบลนด์ แต่พอลิเมอร์เบลนด์เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ยังมีข้อจำกัดในเรื่อง
ความว่องไวต่อความชื้นและความหนืดในระหว่างกระบวนการขึ้นรูป จึงศึกษาการเติมพอลิไฮดรอกซี
บิวทีเรต-โค-ไฮดรอกซีวารีเลต, พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท, พอลิบิวทิลีนซักซิเนตและพอลิ
บิวทิลีน ซัคซิเนต-โค-อะดิเปตลงในพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว โดยขั้นตอนงานวิจัยจะแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนดังนี้ 

ตอนที่ 1 ศึกษาผลของการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชโดยการเติมกลีเซอรอล , มาเลอิก 
แอนไฮไดรด์, กรดซิตริก และเอทิลีนไวนิลอะซิเตทในอัตราส่วนต่าง ๆ [24, 32] และศึกษาการเตรียม
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์โดยการเติมกลีเซอรอลในอัตราส่วนต่าง ๆ และเติมมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 0.5 
phr เพ่ือลดอุณหภูมิหลอมของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ลง จากนั้นนำไปทดสอบสมบัติเชิงกล และสมบัติ
ทางความร้อน และศึกษาการเบลนด์เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์แบบเติมและไม่
เติม reactive agent โดยทำการผสมพอลิเมอร์เบลนด์แบบ one-step และ two-step process 
จากนั้นนำไปทดสอบค่าดัชนีการไหล สมบัติเชิงกลและลักษณะสัณฐานวิทยา  

ตอนที่ 2 ศึกษาการเติมพอลิไฮดรอกซีบิวทีเรต-โค-ไฮดรอกซีวารีเลต, พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-
โค-เทเรฟทาเลท, พอลิบิวทิลีนซักซิเนต และพอลิบิวทิลีน ซัคซิเนต-โค-อะดิเปตลงในพอลิเมอร์เบลนด์
ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และสมบัติเชิงกลและดัชนีการไหล 
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ตอนที่ 3 ศึกษาการเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไว
นิลแอลกอฮอล์ที่มีการเติมพอลิไฮดรอกซีบิวทีเรต-โค-ไฮดรอกซีวารีเลต, พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-
เทเรฟทาเลท และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตผ่านเครื่องอัดรีดฟิล์มพลาสติก (cast film extruder) จากนั้น
นำฟิล์มที่ได้ไปทดสอบสมบัติเชิงกล, สมบัติเชิงความร้อน, ลักษณะสัณฐานวิทยา, อัตราการละลายน้ำ 
(water solubility rate), การย่อยสลายโดยการหมัก และการย่อยสลายในน้ำทะเลแบบปิด  
 

4.1 ศึกษาผลของการเตรียมคอมพาวด์ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

    4.1.1 การเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และศึกษาสมบัติเชิงกล 

4.1.1.1. ศึกษาผลของค่าแรงบิดในระหว่างกระบวนการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากการ
เติมกลีเซอรอล  

 
ภาพที่ 4.1 ค่าแรงบิดในระหว่างการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากการเติมกลีเซอรอลในอัตราส่วน 30, 

35 และ 40 phr 

จากภาพที่ 4.1 แสดงค่าแรงบิดในระหว่างการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากการเติมกลีเซ
อรอลในอัตราส่วนต่าง ๆ จากเครื่องผสมภายในแบบปิด กำหนดให้อุณหภูมิการผสม 130 องศา
เซลเซียสและความเร็วรอบ 120 rpm เป็นเวลา 10 นาที เมื่อเติมกลีเซอรอลลงในแป้งมันสำปะหลังที่
อัตราส่วน 30 phr ปรากฏว่าค่าแรงบิดในระหว่างกระบวนการผสมในช่วง 10 นาทีนั้นค่อนข้างคงที่ที่ 

130ºC/120rpm 
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24.2 Nm ซึ่งแสดงถึงความเสถียรในการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช แต่เมื่อพิจารณาในกรณีที่มี
การเติมกลีเซอรอลในอัตราส่วนที่มากขึ้นเป็น 35 และ 40 phr ตามลำดับ ปรากฏว่าค่าแรงบิดใน
ระหว่างกระบวนการผสมในช่วง 10 นาทีมีค่าลดลงไปถึง 19.3 และ 17.5 Nm ตามลำดับ และเมื่อ
พิจารณาคอมพาวด์เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการเติมกลีเซอรอลในอัตราส่วนที่มากขึ้นเป็น 35 และ 
40 phr ที่ได้จากเครื่องผสมภายในแบบปิด ปรากฏว่าคอมพาวด์มีความยืดหยุ่นคล้ายยางหรือมี
อุณหภูมิคล้ายแก้ว (Tg) ต่ำกว่าอุณหภูมิห้อง ดังนั้นปริมาณกลีเซอรอลที่เหมาะสมในการเตรียมเทอร์
โมพลาสติกสตาร์ชในงานวิจัยนี้ คือ 30 phr [35, 36] แต่การเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากการ
เติมกลีเซอรอลในอัตราส่วน 30 phr ยังมีค่าแรงบิดในระหว่างกระบวนการผสมที่สูงมาก ส่งผลให้ไม่
เหมาะสมในการนำไปแปรรูป 
 

4.1.1.2. ศึกษาผลของค่าแรงบิดในระหว่างกระบวนการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากการ
เติมมาเลอิก แอนไฮไดรด์  

 
ภาพที่ 4.2 ค่าแรงบิดในระหว่างการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากการเติมมาเลอิก แอนไฮไดรด์ใน

อัตราส่วน 0.1, 0.3 และ 0.5 phr 

จากภาพที่ 4.2 แสดงค่าแรงบิดในระหว่างการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการเติมกลีเซอรอล 
30 phr และมาเลอิกแอนไฮไดรด์ในอัตราส่วนต่างๆ เมื่อทำการเปรียบเทียบอิทธิพลของมาเลอิกแอนไฮ

130ºC/120rpm 
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ไดรด์ที่มีการเติมกลีเซอรอลในอัตราส่วนเดียวกัน ปรากฏว่าเมื่อมีการเติมมาเลอิกแอนไฮไดรด์ใน
อัตราส่วนที่มากข้ึน ส่งผลให้มีค่าแรงบิดในระหว่างกระบวนการผสมในช่วง 10 นาทีลดลง ดังนี้ 21.3, 
20.7 และ 17.3 Nm ตามลำดับ เนื่องจากมาเลอิกแอนไฮไดรด์สามารถเกิดปฏิกิริยากับเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชและสามารถเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้กับกลีเซอรอลและความชื้นภายในโครงสร้างเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชได้ โดยผ่านปฏิกิริยา glucosidation และ hydrolysis ตามลำดับ [24, 32] แสดงให้เห็นว่ามาเล
อิกแอนไฮไดรด์สามารถตัดสายโซ่โมเลกุลและเป็นตัวเร่งในการตัดสายโซ่โมเลกุลของเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชได้ ส่งผลให้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีน้ำหนักโมเลกุลลดลงซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะถูกแสดงในภาพ
ที่ 4.3 [32] ดังนั้นความหนืดและค่าแรงบิดของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการเติมมาเลอิกแอนไฮไดรด์
ในระหว่างกระบวนการผสมจึงมีค่าลดลงตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของนายกิตวรา โตคูเวียง 
[32] ได้ทำการศึกษาการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการเติมกลีเซอรอลและมาเลอิกแอนไฮไดรด์ใน
อัตราส่วน ๆ ผ่านเครื่องผสมภายในแบบปิด ปรากฏว่าเมื่อทำการเติมมาเลอิกแอนไฮไดรด์ในปริมาณมาก
ขึ้น ส่งผลให้มีค่าแรงบิดในระหว่างกระบวนการผสมลดลง เนื่องจากมาเลอิกแอนไฮไดรด์สามารถเข้าไป
ตัดสายโซ่โมเลกุลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชได ้

 
ภาพที่ 4.3 (a) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับมาเลอิก แอนไฮไดรด์ (b) ปฏิกิริยาที่

เกิดขึ้นระหว่างเทอรโ์มพลาสติกสตารช์กับความชื้นภายในโครงสร้างเทอรโ์มพลาสติกสตารช์ และ (c) 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างเทอรโ์มพลาสติกสตารช์กับกลีเซอรอลตามลำดับ [32] 
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4.1.1.3. ศึกษาผลสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากการเติมมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 
 
ตารางที่ 4.1 ค่า Young’s modulus, Tensile strength และ Elongation at break ของเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชที่มีการเติมกลีเซอรอล 30 phr  และมาเลอิก แอนไฮไดรด์ในอัตราส่วนต่าง ๆ 

Sample 
Young’s Modulus 

(MPa) 

Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at break 

(%) 

NT(G30) 924 ± 36 18.8 ± 1.5 2.2 ± 0.1 

NT(G30MA0.1) 826 ± 25 18.0 ± 0.8 2.6 ± 0.1 

NT(G30MA0.2) 692 ± 76 16.9 ± 0.6 3.1 ± 0.4 

NT(G30MA0.3) 557 ± 77 15.9 ± 0.5 4.4 ± 0.3 
 
จากตารางที่ 4.1 สมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการเติมกลีเซอรอล 30 phr  

และมาเลอิแอนไฮไดรด์ในอัตราส่วนต่าง ๆ ที่ได้จากการขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน 
(compression molding) ตามมาตรฐาน ASTM D638 ปรากฏว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการ
เติมกลีเซอรอล 30 phr และมาเลอิกแอนไฮไดรด์ในอัตราส่วนที่เพ่ิมมากขึ้น มีค่า tensile strength 
ลดลงตามลำดับ ดังนี้ 18.0, 16.9 และ 15.9 MPa เมื่อพิจารณาค่า Young’s modulus ปรากฏว่ามี
ค่า Young’s modulus ลดลงเมื่อมีการเติมมาเลอิกแอนไฮไดรด์ในอัตราส่วนที่เพ่ิมมากขึ้นตามลำดับ 
และเมื่อพิจารณาค่า elongation at break ปรากฏว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการเติมมาเลอิก
แอนไฮไดรด์ในอัตราส่วนที่เพ่ิมมากขึ้นมีค่า elongation at break เพ่ิมขึ้นเป็น 2.6, 3.1 และ 4.4% 
ตามลำดับ ซึ่งเป็นผลมาจากมาเลอิกแอนไฮไดรด์ทำให้ความแข็งแรงของพันธะไฮโดนเจนภายในสาย
โซ่โมเลกุลเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชลดลง  
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4.1.1.4. ศึกษาผลของค่าแรงบิดในระหว่างกระบวนการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากการ
เติมกรดซิตริก 

 
ภาพที่ 4.4 ค่าแรงบิดในระหว่างการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากการเติมกรดซิตริกในอัตราส่วน 0.5, 

1.0 และ 1.5 phr 

จากภาพที่ 4.4 แสดงค่าแรงบิดในระหว่างการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการเติมกลีเซ
อรอล  30 phr, มาเลอิกแอนไฮไดรด์  0.1 phr และกรดซิตริกในอัตราส่วนต่างๆ เมื่อทำการ
เปรียบเทียบอิทธิพลของกรดซิตริกที่มีการเติมกลีเซอรอล  และมาเลอิกแอนไฮไดรด์ในอัตราส่วน
เดียวกัน ปรากฏว่าเมื่อมีการเติมกรดซิตริกในอัตราส่วนที่มากขึ้น ส่งผลให้มีค่าแรงบิดในระหว่าง
กระบวนการผสมในช่วง 10 นาทีลดลง ดังนี้ 18.7, 16.6 และ 16.2 Nm ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่า
กรดซิตริกสามารถลดความหนืดของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชได ้ 
 
 
 
 
 

130ºC/120rpm 
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4.1.1.5 ศึกษาผลสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากการเติมกรดซิตริก  
 

ตารางที่ 4.2 ค่า Young’s modulus, Tensile strength และ Elongation at break ของเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชที่มีการเติมกลีเซอรอล 30 phr, มาเลอิก แอนไฮไดรด์ 0.1 phr และกรดซิตริกใน
อัตราส่วนต่าง ๆ 

Sample 
Young’s Modulus 

(MPa) 

Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at break 

(%) 

NT(G30MA0.1) 826 ± 25 18.0 ± 0.8 2.6 ± 0.1 

NT(G30MA0.1CA0.5) 787 ± 75 18.7 ± 0.8 2.8 ± 0.1 

NT(G30MA0.1CA1.0) 742 ± 74 18.0 ± 1.1 2.9 ± 0.2 

NT(G30MA0.1CA1.5) 682 ± 99 16.4 ± 1.4 3.2 ± 0.8 
 
จากตารางที่ 4.2 แสดงสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการเติมกลีเซอรอล 30 phr, 

มาเลอิก แอนไฮไดรด์ 0.1 phr และกรดซิตริกในอัตราส่วน 0.5, 1.0 และ 1.5 phr ปรากฏว่าเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชที่มีการเติมกลีเซอรอล 30 phr, มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 0.1 phr และกรดซิตริกใน
อัตราส่วนที่มากขึ้น มีค่า tensile strength และค่า Young’s modulus ลดลง แต่มีค่า elongation 
at break เพ่ิมขึ้นตามลำดับ [37-39] ทำให้ทราบว่ากรดซิตริกสามารถทำหน้าที่เป็นพลาติไซเซอร์
ให้กับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ได้ และจากการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการเติมกลีเซอรอล 30 
phr, มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 0.1 phr และกรดซิตริกในอัตราส่วน 1.0 phr นั้นทำให้ความหนืดใน
ระหว่างกระบวนการผสมลดลงในขณะที่ค่า tensile strength แตกต่างอย่างไม่มีนัยสำคัญ ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของนายกวินทร์ กีรติพินิจ [24] ศึกษาการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการ
เติมกลีเซอรอล, มาเลอิกแอนไฮไดรด์, เอทิลีน ไวนิล อะซิเตทและกรดซิตริกด้วยเครื่องผสมภายใน
แบบปิด และสมบัติเชิงกลปรากฏว่าเมื่อมีการเติมกรดซิตริกในปริมาณที่มากขึ้น  จะมีค่า tensile 
strength และค่า Young’s modulus ลดลง แต่มีค่า elongation at break เพ่ิมขึ้น เนื่องจากกรดซิ
ตริกสามารถทำหน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์ร่วมกับกลีเซอรอลให้กับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชได้  
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4.1.1.6. ศึกษาผลของค่าแรงบิดในระหว่างกระบวนการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากการ
เติมเอทิลีน ไวนิล อะซิเตท 

 
ภาพที่ 4.5 ค่าแรงบิดในระหว่างการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากการเติมเอทิลีน ไวนิล อะซิเตทใน

อัตราส่วน 0.5 และ 1.0 phr 

จากภาพที่ 4.5 แสดงค่าแรงบิดในระหว่างการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการเติมกลีเซ
อรอล 30 phr, มาเลอิก แอนไฮไดรด์ 0.1 phr, กรดซิตริก 1.0 phr และเอทิลีน ไวนิล อะซิเตทใน
อัตราส่วนต่างๆ เมื่อทำการเปรียบเทียบอิทธิพลของเอทิลีน ไวนิล อะซิเตทที่มีการเติมกลีเซอรอล, 
มาเลอิก แอนไฮไดรด์ และกรดซิตริกในอัตราส่วนเดียวกัน ปรากฏว่าเมื่อมีการเติมเอทิลีน ไวนิล อะซิ
เตทในอัตราส่วนที่มากขึ้น ส่งผลให้มีค่าแรงบิดในระหว่างกระบวนการผสมในช่วง 10 นาทีลดลง ซึ่ง
อาจเป็นไปได้ว่าเอทิลีน ไวนิล อะซิเตททำหน้าที่เป็น processing aid ทำให้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
ไหลได้ง่ายขึ้น แต่เมื่อทำการเปรียบเทียบปริมาณเอทิลีน ไวนิล อะซิเตทในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน 
ปรากฏว่าค่าแรงบิดในระหว่างกระบวนการผสมมีความแตกต่างอย่างไมม่ีนัยสำคัญ  

 
 
 

130ºC/120rpm 
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4.1.1.7. ศึกษาผลสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากการเติมเอทิลีน ไวนิล อะซิเตท 
 

ตารางที่ 4.3  ค่า Young’s modulus, Tensile strength และ Elongation at break ของเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชที่มีการเติมกลีเซอรอล 30 phr, มาเลอิก แอนไฮไดรด์ 0.1 phr, กรดซิตริก 1.0 phr 
และเอทิลีน ไวนิล อะซิเตทในอัตราส่วนต่าง ๆ 

Sample 
Young’s Modulus 

(MPa) 

Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at break 

(%) 

NT(G30MA0.1CA1.0) 742 ± 74 18.0 ± 1.1 2.9 ± 0.2 

NT(G30MA0.1CA1.0EVA5) 668 ± 30 19.8 ± 0.4 4.0 ± 0.2 
NT(G30MA0.1CA1.0EVA10) 647 ± 41 19.2 ± 0.9 4.2 ± 0.5 
 

จากตารางที่ 4.3 แสดงสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการเติมกลีเซอรอล 30 phr, 
มาเลอิก แอนไฮไดรด์ 0.1 phr, กรดซิตริก 1.0 phr และเอทิลีน ไวนิล อะซิเตทในอัตราส่วน 5.0 และ 
10 phr ปรากฏว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการเติมกลีเซอรอล 30 phr, มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 0.1 
phr, กรดซิตริก 1.0 phr และเอทิลีน ไวนิล อะซิเตทในอัตราส่วนที่มากขึ้น มีค่า tensile strength 
เพ่ิมขึ้น ดังนี้ 19.8 และ 19.2 MPa ตามลำดับ แต่มีค่า Young’s modulus ลดลงตามลำดับเมื่อมี
การเติมเอทิลีน ไวนิล อะซิเตทในอัตราส่วนที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากเอทิลีน ไวนิล อะซิเตทมีค่า tensile 
strength และค่า Young’s modulus ต่ำกว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช แต่การเติมมาเลอิกแอนไฮ
ไดรด์และกรดซิตริกลงไปในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชด้วยนั้น ส่งผลให้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับเอ
ทิลีน ไวนิล อะซิเตทเข้ากันได้ดีมากขึ้นจึงมีค่า tensile strength เพ่ิมขึ้น [24, 32] และมีค่า 
elongation at break เพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ไม่มีการเติม
เอทิลีน ไวนิล อะซิเตท [40]  

ดังนั้นอัตราส่วนที่เหมาะสมในการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชในงานวิจัยนี้ คือ เทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชที่มีการเติมกลีเซอรอล 30 phr, มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 0.1 phr, กรดซิตริก 1.0 phr 
และเอทิลีน ไวนิล อะซิเตท 5.0 phr ตามลำดับ และกำหนดให้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่มีการเติมกลี
เซอรอล 30 phr, มาเลอิก แอนไฮไดรด์ 0.1 phr, กรดซิตริก 1.0 phr และเอทิลีน ไวนิล อะซิเตท 5.0 
phr นี้ว่า TPS ซึ่งค่าแรงบิดในระหว่างการเตรียมจะถูกแสดงในภาพที่ 4.6 และสมบัติเชิงกลจะถูก
แสดงในภาพที่ 4.7 และตารางท่ี 4.4 ดังนี้ 
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ภาพที่ 4.6 ค่าแรงบิดในระหว่างการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากการเติมกลีเซอรอล, มาเลอิก แอนไฮ

ไดรด์, กรดซิตริก และเอทิลีน ไวนิล อะซิเตท 

 
ภาพที่ 4.7 กราฟ stress-strain ของเทอร์โมพลาสติกสตารช์ที่มีการเติมกลีเซอรอล, มาเลอิก แอนไฮไดรด์, 

กรดซิตริก และเอทิลีน ไวนลิ อะซิเตท 

 

130ºC/120rpm 

Load 5 kN/rate 1 mm/min 
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ตารางที่ 4.4 ค่า Young’s modulus, Tensile strength และ Elongation at break ของเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชที่มีการเติมกลีเซอรอล, มาเลอิก แอนไฮไดรด์, กรดซิตริก และเอทิลีน ไวนิล อะซิเตท 

Sample 
Young’s Modulus 

(MPa) 
Tensile strength 

(MPa) 
Elongation at break 

(%) 

NT(G30) 924 ± 36 18.8 ± 1.5 2.2 ± 0.1 

NT(G30MA0.1) 826 ± 25 18.0 ± 0.8 2.6 ± 0.1 

NT(G30MA0.1CA1.0) 742 ± 74 18.0 ± 1.1 2.9 ± 0.2 

NT(G30MA0.1CA1.0EVA5) 668 ± 30 19.8 ± 0.4 4.0 ± 0.2 

 

4.1.2 การเตรียมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และศึกษาสมบัติทางความร้อนและสมบัติเชิงกล  

4.1.2.1. ศึกษาผลของค่าแรงบิดในระหว่างกระบวนการเตรียมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์จากการ
เติมกลีเซอรอลและมาเลอิก แอนไฮไดรด์  

 
ภาพที่ 4.8 ค่าแรงบิดในระหว่างการเตรียมพอลิไวนลิแอลกอฮอล์ที่มีการเติมกลีเซอรอลในอัตราส่วน 10, 20 

และ 30 phr แบบเติมและไม่เติมมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 0.5 phr 

 

180ºC/60rpm 
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ในงานวิจัยนี้สนใจที่จะเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ลงไปในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช แต่อย่างไร
ก็ตามต้องใช้อุณหภูมิในการผสมที่ไม่สูงมากนัก เพ่ือป้องกันการไหม้ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและ
การระเหยของกลีเซอรอลในองค์ประกอบของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช แต่พอลิไวนิลแอลกอฮอล์นั้นมี
อุณหภูมิหลอมผลึกประมาณ 180 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงทำการปรับปรุงอุณหภูมิหลอมของพอลิไว
นิลแอลกอฮอล์ลงด้วยการเติมกลีเซอรอลในอัตราส่วนต่าง ๆ และมาเลอิกแอนไฮไดรด์ และทำการ
ทดสอบดังต่อไปนี้ จากภาพที่ 4.8 แสดงถึงค่าแรงบิดในระหว่างการเตรียมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์จาก
การเติมกลีเซอรอลในอัตราส่วนต่าง ๆ แบบเติมและไม่เติมมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 0.5 phr ที่อุณหภูมิ 
180 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบ 60 rpm เป็นเวลา 10 นาที ปรากฏว่าเมื่อเติมกลีเซอรอลใน
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่อัตราส่วนมากขึ้น ส่งผลให้มีค่าแรงบิดในระหว่างกระบวนการผสมลดลง
ตามลำดับ เนื่องจากกลีเซอรอลทำหน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์ให้กับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ส่งผลให้
ความหนืดในระหว่างกระบวนการผสมในช่วง 10 นาทีลดลงตามลำดับ ค่าแรงบิดที่ใช้ในระหว่าง
กระบวนการผสมจึงลดลงตามไปด้วย และเมื่อพิจารณาคอมพาวด์พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ได้จาก
เครื่องผสมภายในแบบปิดที่มีการเติมกลีเซอรอลมากกว่า 20 phr คอมพาวด์ที่ได้จะมีความยืดหยุ่น
คล้ายยางหรือมีอุณหภูมิคล้ายแก้ว (Tg) ต่ำกว่าอุณหภูมิห้อง แต่เมื่อเติมมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 0.5 phr 
ปรากฏว่าค่าแรงบิดในระหว่างกระบวนการผสมในช่วง 10 นาทีมีค่าสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับค่า
แรงบิดของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ไม่มีการเติมมาเลอิกแอนไฮไดรด์ในอัตราส่วนกลีเซอรอลเดียวกัน 
แสดงให้เห็นว่ามาเลอิกแอนไฮไดรด์ทำให้ความหนืดของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ค่า
แรงบิดในระหว่างกระบวนการผสมมากขึ้นตามไปด้วย ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าการเปลี่ยนแปลงของค่า
แรงบิดนี้เป็นผลมาจากการที่มาเลอิกแอนไฮไดรด์สามารถเกิดปฏิกิริยากับกลีเซอรอลที่ทำหน้าที่เป็น
พลาสติกไซเซอร์ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ได้ ทำให้ประสิทธิภาพการเป็นพลาสติกไซเซอร์ของกลีเซ
อรอลลดลงตามลำดับ [41]  
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4.1.2.2 ศึกษาผลสมบัติเชิงกลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์จากการเติมกลีเซอรอลและมาเลอิก 
แอนไฮไดรด์  
 
ตารางที่ 4.5 ค่า Young’s modulus, Tensile strength และ Elongation at break ของพอลิไว
นิลแอลกอฮอล์ที่มีการเติมกลีเซอรอลในอัตราส่วน 10, 20 และ 30 phr แบบเติมและไม่เติมมาเลอิก  
แอนไฮไดรด์ 0.5 phr 

sample 
Young’s Modulus 

(MPa) 
Tensile strength 

(MPa) 
Elongation at break 

(%) 

PVOH 2,195 ± 148 97.0 ± 4.52 4.91 ± 0.44 

 PVOH(G10) 1,347 ± 91.1 49.0 ± 4.46 198 ± 11 

 PVOH(G20) 194.3 ± 27.2 29.0 ± 0.63 249 ± 20 

 PVOH(G30) 23.41 ± 1.52 20.7 ± 1.01 308 ± 20 

 PVOH(G10MA) 1,570 ± 80.5 60.0± 5.06 164± 31 

 PVOH(G20MA) 302.7 ± 34.5 34.5 ± 1.63 256 ± 19 

 PVOH(G30MA) 27.24 ± 1.72 19.9 ± 0.72 288 ± 12 
 
จากภาพที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง stress-strain ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีการ

เติมกลีเซอรอลในอัตราส่วนต่าง ๆ แบบเติมและไม่เติมมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 0.5 phr ที่ได้จากการขึ้น
รูปด้วยเครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน (compression molding) ตามมาตราฐาน ASTM D638 
ปรากฏว่าเมื่อมีการเติมกลีเซอรอลในอัตราส่วนที่มากขึ้น ส่งผลให้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีพฤติกรรม
การแตกหักท่ีเปลี่ยนแปลงไปอย่างชัดเจนดังนี้ ชิ้นงาน PVOH เกิดการแตกหักแบบ brittle และเมื่อมี
การเติมกลีเซอรอลในอัตราส่วน 10 phr ที่มีการเติมและไม่เติมมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 0.5 phr ชิ้นงาน
เกิดการแตกหักแบบ ductile แต่เมื่อมีการเติมกลีเซอรอลในอัตราส่วนที่มากขึ้นเป็น 20 และ 30 phr 
ที่มีการเติมและไม่เติมมาเลอิกแอนไฮไดรด์  0.5 phr ชิ้นงานเกิดการแตกหักแบบ elastomer 
ตามลำดับ และจากตารางที่ 4.5 แสดงสมบัติเชิงกลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีการเติมกลีเซอรอล
ในอัตราส่วนต่าง ๆ แบบเติมและไม่เติมมาเลอิก แอนไฮไดรด์ ปรากฏว่าพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีการ
เติมกลีเซอรอลในอัตราส่วนที่เพ่ิมขึ้น มีค่า tensile strength และค่า Young’s modulus ลดลง แต่
มีค่า elongation at break มากขึ้น เนื่องจากกลีเซอรอลที่เติมลงในพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ทำหน้าที่
เป็นพลาสติไซเซอร์ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Hongguang D. และคณะ [42] ทำการทดสอบ
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สมบัติเชิงกลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีการเติมพลาสติไซเซอร์ประเภทคาร์โบไฮเดรตหลายชนิด 
ปรากฏว่าเมื่อมีการเติมพลาสติไซเซอร์ในปริมาณมากขึ้น ส่งผลให้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีสมบัติ
เชิงกลลดลง เนื่องจากพลาสติไซเซอร์ที่เติมลงไปสามารถลดแรงระหว่างสายโซ่โมเลกุลของพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ได้ ทำให้สายโซ่โมเลกุลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ยืดหยุ่นได้มากขึ้น  

แต่เมื่อพิจารณากรณีที่มีการเติมมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 0.5 phr ในพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มี
การเติมกลีเซอรอลในอัตราส่วนต่าง ๆ ปรากฏว่ามีค่า tensile strength และค่า Young’s modulus 
มากกว่าแต่มีค่า elongation at break น้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่มีการเติมมาเลอิก
แอนไฮไดรด์ที่กลีเซอรอลในอัตราส่วนเดียวกัน แสดงให้เห็นว่าหมู่คาร์บอนิล (C=O) ของมาเลอิก
แอนไฮไดรด์สามารถเกิดปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผ่านปฏิกิริยา 
esterification ได ้[16] ดังแสดงในภาพที่ 4.10  

 
ภาพที่ 4.9 กราฟ stress-strain ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีการเติมกลีเซอรอลในอัตราสว่น  10, 20 และ 

30 phr แบบเติมและไม่เติมมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 0.5 phr 

Load 5 kN/rate 10 mm/min 
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ภาพที่ 4.10 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างพอลิไวนลิแอลกอฮอล์กับมาเลอิก แอนไฮไดรด์ [16] 

 

4.1.2.3 ศึกษาผลสมบัติทางความร้อนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์จากการเติมกลีเซอรอลและ
มาเลอิก แอนไฮไดรด์ 

 
ตารางที่ 4.6 ค่า Tg, Tc และ Tm ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีการเติมกลีเซอรอลในอัตราส่วน 10, 
20 และ 30 phr แบบเติมและไม่เติมมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 0.5 phr 

Sample 

Cooling scan 2nd heating scan 

Tc, (PVOH) 
(°C) 

Tg, (PVOH) 
(°C) 

Tm, (PVOH) 
(°C) 

PVOH 149.0 56.7 179.9 

 PVOH(G10) 137.2 38.2 171.6 

 PVOH(G20) 132.1 30.4 170.0 

 PVOH(G30) 122.7 22.6 165.3 

 PVOH(G10MA) 131.5 43.9 170.9 

 PVOH(G20MA) 110.3 34.1 164.0 

 PVOH(G30MA) 105.3 30.1 158.5 
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การทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง Differential Scanning Calorimetry ที่ตั้ง
สภาวะการทดสอบแบบ Heat-Cool-Heat ที่อุณหภูมิ 20 – 200 องศาเซลเซียส และอัตราการให้
ความร้อน 5 องศาต่อนาที และจากผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มี
การเติมกลีเซอรอลในอัตราส่วนต่าง ๆ แบบเติมและไม่เติมมาเลอิก แอนไฮไดรด์ซึ่งจะถูกแสดงใน
ตารางที่ 4.6 ปรากฏว่าพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีการเติมกลีเซอรอลในอัตราส่วนที่มากข้ึน จะมีค่า Tg, 
Tc และ Tm ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ไม่มีการเติมกลีเซอรอล ซึ่งเป็นผลมา
จากการเป็นพลาสติไซเซอร์ของกลีเซอรอล  ทำให้พันธะไฮโดรเจนในสายโซ่ โมเลกุลพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์อยู่ห่างกันมากขึ้น เนื่องจากกลีเซอรอลที่เติมลงไปนั้นสามารถแทรกเข้าไประหว่างสายโซ่
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ดังนั้นเมื่อได้รับความร้อนสายโซ่โมเลกุลเกิดการสั่นไหวและเลื่อนผ่านกันได้ง่าย
ขึ้น และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เกิดการจัดเรียงตัวของผลึกได้ยากขึ้น  ส่งผลให้ใช้อุณหภูมิในการเกิด
ผลึกและอุณหภูมิในการหลอมผลึกลดลงตามลำดับ [9, 43]  

แต่เมื่อพิจารณาในกรณีที่มีการเติมมาเลอิกแอนไฮไดรด์  0.5 phr ปรากฏว่าพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ที่มีการเติมกลีเซอรอลในอัตราส่วนต่าง ๆ และมาเลอิกแอนไฮไดรด์ จะมีค่า Tg มากกว่า 
แต่มีค่า Tc  และ Tm น้อยกว่าในกรณีที่ไม่มีการเติมมาเลอิกแอนไฮไดรด์ ซึ่งเป็นผลมาจากการ
เกิดปฏิกิริยาขึ้นระหว่างมาเลอิกแอนไฮไดรด์กับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ซึ่งเป็นไปได้ว่ามาเลอิกแอนไฮ
ไดรด์สามารถเข้าไปขัดขวางการจัดเรียงตัวของผลึกในระหว่างสายโซ่พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ได้ เมื่อ
ได้รับความร้อนสายโซ่โมเลกุลเกิดการสั่นไหวและเลื่อนผ่านกันได้ยากขึ้น และทำให้ผลึกเกิดการ
จัดเรียงตัวได้ยากข้ึนตามลำดับ ดังนั้นจึงใช้อุณหภูมิในการเกิดผลึกและอุณหภูมิในการหลอมผลึกน้อย
กว่ากรณีที่ไม่มีการเติมมาเลอิกแอนไฮไดรด์แต่มีการเติมกลีเซอรอลในอัตราส่วนที่เท่ากันตามลำดับ 
ดังนั้นอัตราส่วนที่ เหมาะสมในการเตรียมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในงานวิจัยนี้  คือ พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ที่มีการเติมกลีเซอรอลในอัตราส่วน 20 phr และมีการเติมมาเลอิกแอนไฮไดรด์ในปริมาณ 
0.5 phr และกำหนดให้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีการเติมกลีเซอรอลในอัตราส่วน 20 phr และมีการ
เติมมาเลอิกแอนไฮไดรด์ในปริมาณ 0.5 phr นี้ว่า mPVOH 
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4.1.2.4 ศึกษาผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์จากการเติมกลีเซอรอลและ
มาเลอิก แอนไฮไดรด์  

 
ภาพที่ 4.11 กราฟที่ได้จากเครือ่ง FTIR ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีการเติมกลีเซอรอลในอัตราสว่น 20 

phr แบบเติมและไม่เติมมาเลอิก แอนไฮไดรด์ 0.5 phr  

จากนั้นนำ PVOH(G20MA) หรือ mPVOH ที่ใช้ในงานวิจัยนี้มายืนยันว่ามาเลอิกแอนไฮไดรด์
สามารถเกิดปฏิกิริยากับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ได้ด้วยเทคนิค FTIR และจากผลการทดสอบด้วย
เทคนิค FTIR ซึ่งถูกแสดงในภาพที่ 4.11 กำหนดให้ PVOH with MA หมายถึงพอลิไวนิลแอลกอฮอล์
ที่คลุกกับมาเลอิกแอนไฮไดรด์ ปรากฏว่าพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีการเติมกลีเซอรอลในอัตราส่วน 20 
phr แบบเติมมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 0.5 phr นั้นจะปรากฏเลขคลื่นที่ 1590 ซึ่งแสดงถึงพีค C=C 
stretching ของมาเลอิกแอนไฮไดรด์ แสดงให้เห็นว่ามาเลอิกแอนไฮไดรด์สามารถทำปฏิกิริยากับพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์ได้ และทำให้ PVOH(G20MA) หรือ mPVOH ที่เตรียมได้นั้นมีความรีแอคทีฟมาก
ขึ้น เนื่องจากการเปิดวงออกของมาเลอิกแอนไฮไดรด์ ทำให้มีหมู่คาร์บอกซิลิกและพันธะคู่เกิดขึ้น
ตามลำดับ  
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4.1.3. เปรียบเทียบการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS7/mPVOH3 แบบ one-step และ 
two-step process  

4.1.3.1. ศึกษาผลของค่าแรงบิดในระหว่างกระบวนการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 
TPS7/mPVOH3 แบบ one-step และ two-step process 

 
ภาพที่ 4.12 ค่าแรงบิดในระหวา่งการเตรยีมพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS7/mPVOH3 ในระบบ non-

reactive blend แบบ one-step และ two-step process 

จากผลการทดลองก่อนหน้านี้จะเห็นว่ามีการปรับความหนืดของ TPS และ mPVOH ให้มีค่า
แรงบิดในระหว่างกระบวนผสมที่ได้จากเครื่องผสมภายในแบบปิดในช่วง 10 นาทีที่อุณหภูมิ 165 
องศาเซลเซียสและความเร็วรอบ 120 เป็นเวลา 10 นาทีเท่ากับ 5.68 และ 9.14 Nm ตามลำดับ 
เนื่องจากต้องการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ที่มีความเข้ากันได้ดี โดยอ้างอิงจากทฤษฎีเทเลย์ กล่าวคือ
พอลิเมอร์เมทริกซ์ และเฟสกระจายควรมีความหนืดที่ใกล้เคียงกัน หรือควรมีค่า viscosity ratio 
เท่ากับ 1 ซึ่งเป็นค่าที่ทำให้เฟสกระจายสามารถขาด (break down) เป็นทรงกลมได้ง่ายที่ดีสุด แต่
หากความหนืดของเฟสกระจายมากหรือน้อยเกินไปจะทำให้แรงเฉือนในเครื่องผสมแบบปิดไม่เพียงพอ
ทำให้ เฟสกระจายสามารถขาด (break down) ออกได้  [44 , 45] และในหัวข้อนี้ จะทำการ
เปรียบเทียบการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS7/mPVOH3 ในระบบ non-reactive blend 
แบบ one-step และ two-step process ซึ่งการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์แบบ one-step และ two-

165ºC/120rpm 
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step process นั้นมีความแตกต่างกัน คือ การเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์แบบ one-step process จะ
เริ่มจากผสมแป้งมันสำปะหลังกับกลีเซอรอล, มาเลอิก แอนไฮไดรด์, กรดซิตริก และเอทิลีน ไวนิล อะ
ซิเตทตามลำดับ แล้วนำมาผสมกับ mPVOH ได้โดยตรงเลย แต่การเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์แบบ two-
step process นั้นจะต้องทำการผสมและเตรียม TPS ก่อนด้วยเครื่องผสมภายในแบบปิด แล้วค่อย
นำมาผสมกับ mPVOH ตามลำดับ เพ่ือเลือกระบบในการผสมที่ดีที่สุดในการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์
ระหว่าง TPS7/mPVOH3 ในระบบ non-reactive และ reactive blend ต่อไป ซึ่งเมื่อพิจารณาค่า
แรงบิดในระหว่างกระบวนการผสมพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS7/mPVOH3 ในระบบ non-
reactive blend ในเครื่องผสมภายในแบบปิดที่อุณหภูมิ 165 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบ 120 
rpm เป็นเวลา 10 นาที แบบ one-step และ two-step process ซึ่งถูกแสดงในภาพที่ 4.12 ซึ่งมี
สัดส่วนของเทอรโมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เท่ากับ 70:30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
ปรากฏว่าการผสม TPS7/mPVOH3 ที่มีการเตรียมแบบ one-step และ two-step process ไม่
ส่งผลต่อค่าแรงบิดในระหว่างการผสม  

 

4.1.3.2 ศึกษาผลค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS7/mPVOH3 แบบ one-
step และ two-step process  

 
ภาพที่ 4.13  ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS7/mPVOH3 ในระบบ non-reactive 

blend แบบ one-step และ two-step process 
 

190ºC/2.16kg 
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จากภาพที่ 4.13 แสดงค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS7/mPVOH3 ใน
ระบบ non-reactive blend แบบ one-step และ two-step process กำหนดให้ที่อุณหภูมิ 190 
องศาเซลเซียส, โหลดหนัก 2.16 กิโลกรัม ปรากฏว่า TPS มีค่าดัชนีการไหลเท่ากับ 52.0 g/10min 
และ mPVOH มีค่าดัชนีการไหลเท่ากับ 2.85 g/10min ทำให้ทราบว่าที่อุณหภูมิเดียวกัน TPS มีค่า
ดัชนีการไหลมากกว่า mPVOH ทำให้ทราบว่า TPS มีความหนืดต่ำกว่าและไหลได้ง่ายกว่า mPVOH 
แต่เมื่อทำการพิจารณาพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS7/mPVOH3 ในระบบ non-reactive blend 
แบบ one-step และ two-step process ปรากฏว่าการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ TPS7/mPVOH3 
แบบ one-step process และ two-step process มีค่าดัชนีการไหลแตกต่างกันอย่างไมม่ีนัยสำคัญ  

 

4.1.3.3. ศึกษาผลลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS7/mPVOH3 แบบ 
one-step และ two-step process 
 

  
1TPS7/mPVOH3 2TPS7/mPVOH3 

ภาพที่ 4.14 ภาพถ่ายลักษณะสณัฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS7/mPVOH3 ในระบบ non-
reactive blend แบบ one-step และ two-step process 

จากภาพที่  4.14 แสดงภาพถ่ายลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 
TPS7/mPVOH3 ในระบบ  non-reactive blend แบบ  one-step และ two-step process ที่
กำลังขยาย 5000 เท่าปรากฏว่าชิ้นงานเกิดการแตกหักแบบเปราะ โดยชิ้นงานพอลิเมอร์เบลนด์ที่มี
การเตรียมแบบ one-step process ยังคงปรากฏเม็ดแป้งมันสำปะหลังอยู่บางส่วน โดยเม็ดแป้งจะมี
ขนาดเฉลี่ยประมาณ 12-14 ไมครอน ซึ่งใกล้เคียงกับขนาดของอนุภาคแป้งมันสำปะหลังธรรมชาติ  
[46] จึงอาจเป็นไปได้ว่าอุณหภูมิในการผสมด้วยเครื่องผสมภายในแบบปิดที่อุณหภูมิ 165 องศา
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เซลเซียส และความเร็วรอบ 120 rpm เป็นเวลา 10 นาที ยังไม่พอสำหรับการทำให้เม็ดแป้งเกิดการ
เจลาติไนซ์ได้ทั้งหมด 

เมื่อพิจารณาในกรณีพอลิเมอร์เบลนด์ที่มีการเตรียมแบบ two-step process ไม่ปรากฏเม็ด
แป้งมันสำปะหลัง เนื่องจากการเตรียมแบบ two-step process ต้องมีการเตรียม TPS ด้วยเครื่อง
ผสมภายในแบบปิดก่อนนำมาผสมกับ mPVOH ทำให้เม็ดแป้งผ่านความร้อนและแรงเฉือนถึง 2 ครั้ง
ทำให้เม็ดแป้งได้รับแรงเฉือนและความร้อนมากกว่าการผสมแบบ one-step process ชิ้นงานจึง
ปรากฏเม็ดแป้งน้อยกว่าการเตรียมแบบ one-step process ทำให้ทราบว่าการเตรียมพอลิเมอร์
เบลนด์แบบ two-step process มีความเข้ากันระหว่างเฟสได้กว่าเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์แบบ one-
step process 

 

4.1.3.4 ศึกษาผลสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS7/mPVOH3 แบบ one-step 
และ two-step process  
 
ตารางที่ 4.7 ค่า Young’s modulus, Tensile strength และ Elongation at break ของพอลิเมอร์
เบลนด์ระหว่าง TPS7/mPVOH3 ในระบบ non-reactive blend แบบ one-step และ two-step 
process  

Sample 
Young’s Modulus 

(MPa) 
Tensile strength 

(MPa) 
Elongation at break 

(%) 

TPS 668 ± 30 19.8 ± 0.4 3.99 ± 0.26 

1TPS7/mPVOH3 749 ± 27 22.0 ± 0.7 9.14 ± 0.72 

2TPS7/mPVOH3 770 ± 32 23.4 ± 0.4 8.79 ± 1.6 

mPVOH 312 ± 34 34.5 ± 1.5 258 ± 19 

 
จากตารางที่ 4.7 แสดงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS7/mPVOH3 ในระบบ 

non-reactive blend แบบ one-step และ two-step process ปรากฏว่าเมื่อทำการเติม mPVOH 
ในสัดส่วน 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักลงใน TPS แสดงให้เห็นว่าถึงแม้จะผสม mPVOH ไปเพียง 30 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักเท่านั้น แต่ทำให้ค่า tensile strength และค่า elongation at break เพ่ิมขึ้น
อย่างชัดเจน และเมื่อพิจารณาพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS7/mPVOH3 ที่มีการเตรียมแบบ one-
step และ two-step process ปรากฏว่าพอลิเมอร์เบลนด์ที่มีการเตรียมแบบ one-step และ two-
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step process มีค่ า elongation at break ใกล้ เคียงกัน แต่มีค่ า  Young’s modulus และค่ า 
tensile strength แตกต่างกันอย่างชัดเจน คือ พอลิเมอร์เบลนด์ที่มีการเตรียมแบบ two-step 
process มีค่า Young’s modulus และค่า tensile strength สูงกว่าที่มีการเตรียมแบบ one-step 
process เนื่องจากการเตรียมแบบ two-step process จะต้องมีการเตรียม TPS ก่อนจะนำไปผสม
กับ mPVOH ทำให้เม็ดแป้งเกิดการเจลาติไนซ์ได้มากกว่าการเตรียมแบบ one-step process ส่งผล
ให้พอลิเมอร์เบลนด์เกิดการผสมเข้ากันได้ดีและกลายเป็นเฟสต่อเนื่องได้มากขึ้น ดังนั้นเมื่อได้รับแรง
พอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS7/mPVOH3 สามารถเกิดการส่งผ่านแรงระหว่างเฟสได้ดีขึ้น ซึ่ง
สอดคล้องกับภาพถ่ายลักษณะสัณฐานวิทยาเนื่องจากการเตรียมแบบ two-step process ไม่ปรากฏ
เม็ดแปง้หลงเหลืออยู่เลยเมื่อเปรียบเทียบกับการเตรียมแบบ one-step process ตามลำดับ 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะทำการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์แบบ one-step process เนื่องจากการ
เตรียมพอลิเมอร์เบลนด์แบบ one-step process มีสมบัติที่ค่อนข้างใกล้เคียงกับการเตรียมแบบ 
two-step process แ ต่มีขั้นตอนในการเตรียมง่ายกว่ าการ เตรียมแบบ  two-step process 
ตามลำดับ 

 

4.1.4 อิทธิพลของ reactive agent ต่อ TPS และ mPVOH 

4.1.4.1. ศึกษาผลของค่าแรงบิดในระหว่างกระบวนการเตรียม TPS และ mPVOH ที่มีการเติม 
reactive agent 

 

165ºC/120rpm 
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ภาพที่ 4.15 ค่าแรงบิดในระหวา่งการเตรยีม (a) TPS ที่มีการเติม reactive agent และ (d) mPVOH ที่มี

การเติม reactive agent  

จากภาพที่ 4.15(a) แสดงค่าแรงบิดในระหว่างการเตรียม TPS ที่มีการเติม reactive agent 
ในเครื่องผสมภายในแบบปิดที่อุณหภูมิ 165 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบ 120 rpm เป็นเวลา 
10 นาที ปรากฏว่า TPS ที่มีการเติม Joncryl และ peroxide มีค่าแรงบิดในระหว่างกระบวนการ
ผสมเพ่ิมขึ้น ทำให้ทราบว่า reactive agent ทำให้ TPS มีความหนืดและค่าแรงบิดในระหว่าง
กระบวนการผสมเพ่ิมขึ้นตามลำดับ เมื่อพิจารณาในกรณีการผสม mPVOH ที่มีการเติม reactive 
agent ซึ่งถูกแสดงในภาพที่ 4.15(b) ปรากฏว่ามีแนวโน้มเดียวกันกับกรณีที่มีการเติม  reactive 
agent ลงใน TPS ดังนี้ Joncryl และ peroxide ทำให้ mPVOH มีความหนืดมากขึ้น ส่งผลให้มีค่า
แรงบิดในระหว่างกระบวนการผสมเพ่ิมขึ้นเช่นกัน ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่า Joncryl และ peroxide ที่เติม
ลงไปนั้นสามารถเกิดปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิล และพันธะคู่ภายในโครงสร้าง TPS และ mPVOH ได้
ผ่านปฏิกิริยา condensation และ free radical ตามลำดับ ทำให้ความหนืดและค่าแรงบิดใน
ระหว่างกระบวนการผสมเพ่ิมข้ึน  

 

165ºC/120rpm 
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4.1.4.2 ศึกษาผลค่าดัชนีการไหลของ TPS และ mPVOH ที่มีการเติม reactive agent 

 

 
ภาพที่ 4.16 ค่าดชันีการไหลของ a) TPS ที่มีการเติม reactive agent และ (d) mPVOH ที่มีการเติม 

reactive agent  

จากภาพที่ 4.16(a) แสดงค่าดัชนีการไหลของ TPS ที่มีการเติม reactive agent กำหนดให้ที่
อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส และโหลดหนัก 2.16 กิโลกรัม ปรากฏว่า TPS และ mPVOH มีค่าดัชนี
การไหลเท่ากับ 52.0 และ 2.85 g/10min ตามลำดับ และเมื่อมีการเติม Joncryl และ peroxide ลง

190ºC/2.16kg 

190ºC/2.16kg 
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ใน TPS และ mPVOH จะมีค่าดัชนีการไหลลดลงตามลำดับ ทำให้ทราบว่า Joncryl และ peroxide 
ที่เติมลงใน TPS และ mPVOH ส่งผลให้ TPS และ mPVOH มีความหนืดมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับค่า
แรงบิดในระหว่างกระบวนการผสมดังนี้  เมื่อมีการเติม Joncryl และ peroxide ลงใน TPS และ 
mPVOH ส่งผลให้มีค่าแรงบิดและความหนืดในระหว่างกระบวนการผสมมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ TPS 
และ mPVOH ที่ไม่มีการเติม reactive agent ตามลำดับ 

ดังนั้นพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในงานวิจัยนี้จะทำการเติม reactive 
agent ลงไป ดังนี้ Joncryl และ peroxide ตามลำดับ เพ่ือศึกษาและเพ่ิมความสามารถในการเข้ากัน
ได้ของพอลิเมอร์เบลนด์ต่อไป  

 

4.1.5 การเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 และศึกษาสมบัติเชิงกลและ
ลักษณะสัณฐานวิทยาในระบบ reactive blend แบบ one-step process 

4.1.5.1. ศึกษาผลของค่าแรงบิดในระหว่างกระบวนการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 
1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend แบบ one-step process 

 

165ºC/120rpm 
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ภาพที่ 4.17 ค่าแรงบิดในระหวา่งการเตรยีมพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ non-
reactive และ reactive blend (a) ที่มีการเติม Joncryl ในอัตราส่วน 0.5 และ 1.0 phr และ (b) ที่มีการ

เติม dicumyl peroxide ในอัตราส่วน 0.1, 0.3 และ 0.5 phr 

จากภาพที่  4.17 แสดงค่าแรงบิด ในระหว่างการเตรียมพอลิ เมอร์ เบลนด์ระหว่าง 
1TPS7/mPVOH3 ในระบบ non-reactive และ reactive blend ที่มีการเติม Joncryl ในอัตราส่วน 
0.5 และ 1.0 phr และ peroxide ในอัตราส่วน 0.1, 0.3 และ 0.5 phr ตามลำดับ ในเครื่องผสม
ภายในแบบปิดที่อุณหภูมิ 165 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบ 120 rpm เป็นเวลา 10 นาที แบบ 
one-step process ปรากฏว่าเมื่อมีการเติม Joncryl ในอัตราส่วนที่มากขึ้น ส่งผลให้มีค่าแรงบิดใน
ระหว่างกระบวนการผสมในช่วง 10 นาทีเพ่ิมขึ้นจาก 9.22 Nm ในระบบ non-reactive blend ไป
เป็น 12.8 และ 13.5 Nm ตามลำดับ และเมื่อพิจารณาในกรณีที่มีการเติม peroxide ในอัตราส่วนที่
แตกต่างกัน ปรากฏว่าเมื่อมีการเติม peroxide ในอัตราส่วนที่มากขึ้น ค่าแรงบิดในระหว่าง
กระบวนการผสมในช่วง 10 นาทีมีค่าเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกับในกรณีที่มีการเติม Joncryl ลงไป ซึ่งมีค่า
เพ่ิมขึ้นจาก 9.22 Nm ในระบบ non-reactive blend ไปเป็น 11.7, 14.5 และ 18.2 Nm ตามลำดับ 
แสดงให้เห็นว่า Joncryl และ peroxide ทำให้ความหนืดของพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3 
เพ่ิมขึ้น ค่าแรงบิดในระหว่างกระบวนการผสมที่ใช้จึงมากขึ้นตามไปด้วย และเมื่อพิจารณาชนิดของ 

165ºC/120rpm 
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reactive agent ปรากฏว่า peroxide ส่งอิทธิพลต่อความหนืดของ TPS และ mPVOH มากกว่า 
Joncryl ตามลำดับ 

 
 
 

 

165ºC/120rpm 
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ภาพที่ 4.18 ค่าแรงบิดในระหวา่งการเตรยีมพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive 
blend (a) ที่มีการเติม Joncryl คงที่ที่ 0.5 phr และมีปริมาณ dicumly peroxide แตกต่างกัน และ (b) มี

การเติม Joncryl คงที่ที ่1.0 phr และมีปริมาณ dicumly peroxide แตกต่างกัน 

เมื่อพิจารณาในกรณีพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend 
ที่มีการเติม Joncryl ในอัตราส่วนคงที่ท่ี 0.5 และ 1.0 phr และ peroxide ในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน
ซึ่งถูกแสดงในภาพที่ 4.18 ปรากฏว่าพอลิเมอร์เบลนด์ที่มีการเติม Joncryl คงที่ที่ 0.5 phr และมี
ปริมาณ peroxide ในอัตราส่วนที่มากขึ้น มีค่าแรงบิดในระหว่างกระบวนการผสมในช่วง 10 นาที
เพ่ิมขึ้นจาก 12.8 Nm ในระบบ non-reactive blend ไปเป็น 15.7, 15.8 และ 15.7 Nm ตามลำดับ 
และพอลิเมอร์เบลนด์ที่มีการเติม Joncryl คงที่ที่ 1.0 phr และมีปริมาณ peroxide ในอัตราส่วนที่
มากขึ้น มีค่าแรงบิดในระหว่างกระบวนการผสมในช่วง 10 นาทีเพ่ิมขึ้นเช่นกัน ดังนี้ 17.4, 16.3 และ 
13.6 Nm ตามลำดับ ทำให้ทราบว่า reactive agent สามารถเพ่ิมความหนืดและค่าแรงบิดใน
ระหว่างกระบวนการผสมให้กับพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3 ได้  

 

165ºC/120rpm 
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4.1.5.2 ศึกษาผลค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ 
reactive blend แบบ one-step process 

 
ภาพที่ 4.19 ค่าดชันีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ non-reactive และ 

reactive blend ที่มีการเติม Joncryl และ dicumyl peroxide ในอัตราส่วนต่าง ๆ 

จากภาพที่ 4.19 แสดงค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ใน
ระบบ reactive blend ที่มีการเติม Joncryl และ peroxide ในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน กำหนดให้
อุณหภูมิ  190 องศาเซลเซียส และโหลดหนัก 2.16 กิ โลกรัม  ปรากฏว่าพอลิ เมอร์ เบลนด์  
1TPS7/mPVOH3 ในระบบ non-reactive blend มีค่าดัชนีการไหลเท่ากับ 2.81 g/10min และเมื่อ
มีการเติม reactive agent ในปริมาณมากขึ้นจะมีค่าดัชนีการไหลมีค่าลดลงตามลำดับ ส่งผลให้พอลิ
เมอร์เบลนด์มีความหนืดมากขึ้นและไหลได้ยากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลของค่าแรงบิดในระหว่าง
กระบวนการผสมเมื่อมีการเติม reactive agent มากขึ้น ค่าแรงบิดในระหว่างกระบวนการผสมมีค่า
มากขึ้นตามลำดับเช่นกัน 

 
 

190ºC/2.16kg 
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4.1.5.3. ศึกษาผลลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ใน
ระบบ reactive blend แบบ one-step process  
 

  
1TPS7/mPVOH3 1TPS7/mPVOH3J0.5 

  
1TPS7/mPVOH3J1.0 1TPS7/mPVOH3DCP0.1 
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1TPS7/mPVOH3DCP0.3 1TPS7/mPVOH3DCP0.5 

  
1TPS7/mPVOH3J0.5DCP0.1 1TPS7/mPVOH3J0.5DCP0.3 

  
1TPS7/mPVOH3J0.5DCP0.5 1TPS7/mPVOH3J1.0DCP0.1 
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1TPS7/mPVOH3J1.0DCP0.3 1TPS7/mPVOHJ1.0DCP0.5 

ภาพที่ 4.20 ภาพถ่ายลักษณะสณัฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS70/mPVOH3 ในระบบ 
non-reactive และ reactive blend ที่มีการเติม Joncryl และ dicumyl peroxide ในอัตราสว่นที่แตกต่าง

กัน แบบ one-step process 

จากภาพที่  4.20 แสดงภาพถ่ายลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 
1TPS7/mPVOH3 ใน ระบ บ  non-reactive และ reactive blend ที่ มี ก าร เติ ม  Joncryl แล ะ 
peroxide ในอัตราส่วนที่แตกต่างกันแบบ one-step process ที่ได้จากเครื่อง SEM ที่กำลังขยาย 
5000 เท่า โดยชิ้นงานที่นำมาทดสอบเป็นชิ้นงานจากการทดสอบสมบัติเชิงกล (tensile facture)
ปรากฏว่ารอยแตกหักของชิ้นงานเป็นผิวเรียบซึ่งแสดงการแตกหักแบบเปราะ และพอลิเมอร์เบลนด์ 
1TPS7/mPVOH3 ในระบบ non-reactive blend และ reactive blend ยังคงปรากฏเม็ดของแป้ง
มันสำปะหลังอยู่ ซึ่งกระจายอยู่ทั่วชิ้นงานและมีขนาดไม่เท่ากัน โดยมีขนาดเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 12-14 
ไมครอน ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าอุณหภูมิในการผสมด้วยเครื่องผสมภายในแบบปิดที่อุณหภูมิ 165 องศา
เซลเซียส และความเร็วรอบ 120 rpm เป็นเวลา 10 นาที ยังไม่พอสำหรับการทำให้เม็ดแป้งเกิดการ
เจลาติไนซ์ได้ทั้งหมด  

เมื่อพิจารณาพอลิ เมอร์เบลนด์  1TPS7/mPVOH3 ในระบบ  non-reactive blend จะ
สังเกตเห็นอนุภาค mPVOH กระจายอยู่ในเฟสของ TPS โดยมีขนาดไม่เท่ากัน ซึ่งมีขนาดเฉลี่ยอยู่ที่
ประมาณ 2.5 ไมครอน แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณากรณีที่มีการเติม peroxide ในอัตราส่วนที่มาก
ขึ้นในพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ปรากฏว่าชิ้นงานมีความเข้ากันได้มากขึ้น 
เนื่องจากอนุภาค mPVOH มีขนาดลดลงอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิ เมอร์เบลนด์ 
1TPS7/mPVOH3 ในระบบ non-reactive blend และเมื่อพิจารณากรณีที่มีการเติม Joncryl ใน
อัตราส่วนที่มากข้ึนลงในพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3 ปรากฏว่ามีแนวโน้มเดียวกันกับกรณีที่มี
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การเติม peroxide ซึ่งอาจจะเป็นไปได้ว่า peroxide และ Joncryl ทำให้พอลิเมอร์เบลนด์มีความเข้า
กันได้มากขึ้นเช่นกัน 

และเมื่อพิจารณากรณีที่พอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 มีการเติม Joncryl 
และ peroxide ในอัตราส่วนที่มากขึ้น ปรากฏว่าชิ้นงานเข้ากันได้มากกว่าในกรณีที่มีการเติม 
reactive agent ชนิดใดชนิดหนึ่ง เนื่องจาก Joncryl และ peroxide ทำให้อนุภาค mPVOH ซึ่งเป็น
เฟสกระจายในงานวิจัยนี้มีขนาดและการกระจายตัวสม่ำเสมอมากข้ึน 
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4.1.5.4. ศึกษาผลจากเทคนิค Molau test ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 
ในระบบ reactive blend แบบ one-step process 
 
 
 

  

1TPS7/mPVOH3 1TPS7/mPVOH3J0.5 1TPS7/mPVOH3J1.0 

   

1TPS7/mPVOH3DCP0.1 1TPS7/mPVOH3DCP0.3 1TPS7/mPVOH3DCP0.5 

 
 
 
 

  

1TPS7/mPVOH3J0.5DCP0.1 1TPS7/mPVOH3J0.5DCP0.3 1TPS7/mPVOH3J0.5DCP0.5 

 
 
 
 

  

1TPS7/mPVOH3J1.0DCP0.1 1TPS7/mPVOH3J1.0DCP0.3 1TPS7/mPVOH3J1.0DCP0.5 
ภาพที่ 4.21 ภาพถ่ายที่ได้จากเทคนิค Molau test ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ใน

ระบบ non-reactive และ reactive blend แบบ one step process 
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จากการทดสอบด้วยเทคนิค Molau test ในงานวิจัยนี้ใช้น้ำกลั่นที่ อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียสเป็นตัวทำละลาย เนื่องจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ละลายในน้ำที่อุณหภูมิสูงได้ [47] จาก
ภาพถ่ายที่ได้จากเทคนิค Molau test ของพอลิเมอร์เบลนด์ที่มีการเติม reactive agent ในปริมาณ
ต่างๆ จะถูกแสดงในภาพที่ 4.20 ปรากฏว่าพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ non-
reactive และ reactive blend แบ่งออกเป็น 2 ส่วน โดยด้านบนจะมีลักษณะเป็นสารละลาย และ
ด้านล่างจะมีลักษณะเป็นตะกอน  

เมื่อพิจารณาสารละลายด้านบนของพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ non-
reactive blend ปรากฏว่าสารละลายขุ่นมากกว่าในระบบ reactive blend อาจเป็นไปได้ว่าแป้งมัน
สำปะหลังบางส่วนไม่ได้เจลาติไนซ์เป็น TPS ส่งผลให้อนุภาคแป้งมันสำปะหลังนั้นเกิดการกระจายตัว
อยู่ในน้ำกลั่น สารละลายจึงขุ่นมากขึ้น และเมื่อพิจารณากรณีพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3 ที่
มีการเติม reactive agent ในอัตราส่วนที่มากขึ้น ปรากฏว่าสารละลายพอลิเมอร์เบลนด์ใสมากกว่า
เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ non-reactive blend ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าแป้งมันสำปะหลังสามารถเจลาติไนซ์เป็น TPS ได้มากขึ้นอย่างชัดเจน ดังนั้นเมื่อมีการเติม 
reactive agent ส่งผลให้สารละลายใสมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการทดสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของ
พอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend ปรากฏว่าเมื่อมีการเติม reactive 
agent ส่งผลให้พอลิเมอร์เบลนด์มีความเข้ากันได้ดีมากขึ้น 

เมื่อพิจารณาตะกอนของพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend 
ปรากฏว่าเมื่อมีการเติม reactive agent ในอัตราส่วนที่มากขึ้น ส่งผลให้มีปริมาณตะกอนมากขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ non-reactive blend เนื่องจากแป้ง
มันสำปะหลังสามารถเจลาติไนซ์เป็น TPS ได้มากขึ้น ส่งผลให้ TPS สามารถเกิดปฏิกิริยากับ mPVOH 
ได้มากขึ้นและเกิดเป็นโคพอลิเมอร์ที่มีขนาดใหญ่ขึ้น ดังนั้นพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3 ใน
ระบบ reactive blend จึงสามารถตกตะกอนได้มากข้ึนตามลำดับ 
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4.1.5.5. ศึกษาผลสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ 
reactive blend แบบ one-step process 

 

 

Load 5 kN/rate 10 mm/min 

Load 5 kN/rate 10 mm/min 
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ภาพที่ 4.22 กราฟ stress-strain ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหวา่ง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive 
blend แบบ one-step process ดังนี ้(a) ที่มกีารเติม joncryl ในอัตราสว่นที่มากขึ้น, (b) ที่มกีารเติม 

peroxide ในอัตราส่วนที่มากขึ้น, (c) ) ที่มกีารเติม joncryl คงที่ที่ 0.5 และ peroxide ในอัตราส่วนที่มาก
ขึ้น และ (d) ที่มกีารเติม joncryl คงที่ที่ 1.0 และ peroxide ในอัตราส่วนที่มากขึ้น 

Load 5 kN/rate 10 mm/min 

Load 5 kN/rate 10 mm/min 
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ตารางที่ 4.8 ค่า Young’s modulus, Tensile strength และ Elongation at break ของพอลิเมอร์
เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend  

Sample 
Young’s Modulus 

(MPa) 
Tensile strength 

(MPa) 
Elongation at break 

(%) 

1TPS7/mPVOH3 749 ± 27 22.0 ± 0.7 9.98 ± 0.7 

1TPS7/mPVOH3J0.5 781 ± 32 24.6 ± 1.0 9.40 ± 0.6 

1TPS7/mPVOH3J1.0 802 ± 53 26.0 ± 1.0 10.4 ± 0.6 

1TPS7/mPVOH3DCP0.1 630 ± 12 22.9 ± 1.0 15.8 ± 1.7 

1TPS7/mPVOH3DCP0.3 789 ± 36 24.2 ± 1.2 13.4 ± 0.8 

1TPS7/mPVOH3DCP0.5  817 ± 37 26.8 ± 1.8 9.37 ± 0.7 

1TPS7/mPVOH3J0.5DCP0.1 710 ± 38 23.0 ± 1.1 11.0 ± 1.2 

1TPS7/mPVOH3J0.5DCP0.3 731 ± 53 24.6 ± 1.0 8.48 ± 0.6 

1TPS7/mPVOH3J0.5DCP0.5 798 ± 80 28.0 ± 1.4 6.82 ± 0.9 

1TPS7/mPVOH3J1.0DCP0.1 698 ± 66 23.3 ± 1.4 10.2 ± 1.4 

1TPS7/mPVOH3J1.0DCP0.3 724 ± 34 24.1 ± 1.1 8.34 ± 1.4 

1TPS7/mPVOH3J1.0DCP0.5 795 ± 93 28.9 ± 1.2 6.62 ± 1.7 
 

จากกราฟ stress-strain ของพอลิ เมอร์ เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ 
reactive blend แบบ one-step process ซึ่งถูกแสดงในภาพที่  4.22 ปรากฏว่าชิ้นงานมีการ
แตกหักแบบเปราะ และจากตารางที่  4.8 แสดงสมบัติ เชิงกลของพอลิ เมอร์เบลนด์ระหว่าง 
1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend แบบ one-step process ที่ ได้จากการขึ้นรูปด้วย
เครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน (compression molding) ตามมาตราฐาน ASTM D638 ปรากฏว่า
พอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ที่มีการเติม joncryl ในอัตราส่วนที่มากขึ้น  มีค่า 
tensile strength และค่า Young’s modulus เพ่ิมขึ้นตามลำดับ เนื่องจาก joncryl ทำให้อนุภาค 
mPVOH มีขนาดเล็กลงและกระจายตัวสม่ำเสมอมากขึ้น และทำให้พอลิเมอร์เบลนด์เข้ากันได้ดีขึ้น 
และเมื่อพิจารณาค่า elongation at break ของพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3 ปรากฏว่ากรณี
ที่มีการเติม joncryl ในอัตราส่วนที่มากขึ้น มีค่า elongation at break ลดลง  
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เมื่อพิจารณากรณีที่มีการเติม peroxide ลงในพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 
ปรากฏว่าพอลิเมอร์เบลนด์  1TPS7/mPVOH3 ที่มีการเติม peroxide ในปริมาณที่มากขึ้น มีค่า 
tensile strength และค่า Young’s modulus เพ่ิมขึ้น และมีค่า elongation at break ลดลง ซึ่งมี
แนวโน้มเดียวกันกับกรณีที่มีการเติม joncryl ลงในพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3 คือมีค่า 
tensile strength และค่า Young’s modulus เพ่ิมขึ้น และมีค่า elongation at break ลดลง เมื่อ
มีการเติม peroxide ในปริมาณมากข้ึน 

และเมื่อพิจารณากรณีที่มีการเติม joncryl ในอัตราส่วน 0.5 และ 1.0 phr และ peroxide 
ในอัตราส่วน 0.1, 0.3 และ 0.5 phr ลงในพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3 ตามลำดับ ปรากฏว่า
มีค่า tensile strength และค่า Young’s modulus เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก reactive agent ทำให้พอลิ
เมอร์เบลนด์เข้าได้ดีมากขึ้นตามลำดับ จากผลการทดสอบค่าแรงบิดในระหว่างกระบวนการผสม, ค่า
ดัชนีการไหล, ลักษณะสัณฐานวิทยา, molau test และสมบัติเชิงกล ปรากฏว่าการเติม reactive 
agent ลงในพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 นั้นทำให้พอลิเมอร์เข้ากันได้ดีขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับพอลิเมอร์เบลนด์ที่ไม่มีการเติม reactive agent อย่างชัดเจน แต่อย่างไรก็ตามเมื่อมี
การเติม reactive agent ในปริมาณมากเกินไปส่งผลให้พอลิเมอร์เบลนด์มีความหนืดสูงเกินไป และมี
ความเปราะมากเกินไปทำให้ไม่เหมาะสมในการนำไปแปรรูปได้ ดังนั้นปริมาณ  reactive agent ที่
เหมาะสมสำหรับพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 คือ joncryl 0.5 phr และ peroxide 
0.1 phr ตามลำดับ 
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4.2 ศึ ก ษ าก าร เติ ม  PHBV, PBAT, PBS แ ล ะ  PBSA ล งใน พ อลิ เม อ ร์ เบ ล น ด์ ร ะห ว่ า ง 
1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend แบบ one-step process 

 4.2.1. ศึกษาผลของค่าแรงบิดในระหว่างกระบวนการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 
1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend ที่มีการเติม PHBV, PBAT, PBS และ PBSA แบบ one-
step process 

 

165ºC/120rpm 

หมายเหตุ R1 หมายถึง Joncryl 0.5 phr และ peroxide 0.1 phr 
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ภาพที่ 4.23 ค่าแรงบิดในระหวา่งการเตรยีมพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive 
blend ที่มีการเติม Joncryl 0.5 phr และ peroxide 0.1 phr และเติม PHBV, PBAT, PBS และ PBSA (a) 

ปริมาณ 5 phr และ (b) ปริมาณ 10 phr 

จากผลการทดลองก่อนหน้านี้แสดงพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ที่มีการเติม 
reactive agent ดังนี้ Joncryl 0.5 phr และ peroxide 0.1 phr ตามลำดับ นั้นมีความหนืดค่อนข้าง
สูงซึ่งมีผลต่อกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงาน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาการเติม PHBV, PBAT, PBS และ 
PBSA ในอัตราส่วน 5 และ 10 phr ตามลำดับ และจากภาพที่ 4.23 แสดงค่าแรงบิดในระหว่างการ
เตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ที่มีการเติม PHBV, PBAT, PBS และ PBSA ทั้ง
สองอัตราส่วนในระบบ reactive blend ด้วยเครื่องผสมภายในแบบปิดที่ อุณหภูมิ 165 องศา
เซลเซียส และความเร็วรอบ 120 rpm เป็นเวลา 10 นาที แบบ one-step process ปรากฏว่าเมื่อมี
การเติม PHBV และ PBAT ในอัตราส่วนที่เพ่ิมขึ้น ค่าแรงบิดในระหว่างกระบวนการผสมมีค่าลดลง
อย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3R1 ทำให้ความหนืดของพอลิเมอร์
เบลนด์ลดลง ค่าแรงบิดในระหว่างกระบวนการผสมที่ใช้จึงลดลงตามไปด้วย แต่อย่างไรก็ตามจะเห็น
ว่า 1TPS7/mPVOH3R1PHBV จะมีค่าแรงบิดลดลงมากกว่า 1TPS7/mPVOH3R1PBAT เนื่องจาก 
PHBV มีความหนืดต่ำกว่า PBAT มาก ส่งผลให้มีค่าแรงบิดในระหว่างกระบวนการผสมของพอลิเมอร์

165ºC/120rpm 

หมายเหตุ R1 หมายถึง Joncryl 0.5 phr และ peroxide 0.1 phr 
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เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3R1PHBV ต่ำกว่าค่าแรงบิดในระหว่างกระบวนการผสมของพอลิเมอร์
เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3R1PBAT เมื่อพิจารณาปริมาณของการเติม PHBV และ PBAT ลงในพอลิ
เมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3R1 ซึ่งถูกแสดงในภาพที่ 4.22(b) ปรากฏว่าเมื่อมีการเติม PHBV และ 
PBAT ในปริมาณมากขึ้น มีค่าแรงบิดในระหว่างการผสมลดลงตามลำดับด้วยเช่นกัน ทำให้ทราบว่า  
PHBV และ PBAT ทำให้พอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3R1 มีความหนืดลดลงและไหลได้ง่ายขึ้น
ลำดับ เนื่องจาก PHBV และ PBAT มีความหนืดต่ำกว่าพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3R1 หรือ 
PHBV และ PBAT ที่เติมลงไปนั้นสามารถทำหน้าที่เป็น processing aid ให้กับพอลิเมอร์เบลนด์ 
1TPS7/mPVOH3R1 ได ้

และ เมื่ อ พิ จ ารณ าในกรณี ที่ มี ก าร เติ ม  PBS และ  PBSA ล งใน พอลิ เม อร์ เบ ลนด์  
1TPS7/mPVOH3R1 ทั้งสองอัตราส่วนในระบบ reactive blend ปรากฏว่าเมื่อมีการเติม PBS และ 
PBSA ในอัตราส่วน 5 และ 10 phr ตามลำดับ มีค่าแรงบิดในระหว่างกระบวนการผสมมากกว่าพอลิ
เมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3R1 อย่างชัดเจน ทำให้ทราบว่าเมื่อมีการเติม PBS และ PBSA ลงใน
พอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3R1 นั้นทำให้พอลิเมอร์เบลนด์มีความหนืดเพิ่มขึ้น และมีค่าแรงบิด
ในระหว่างกระบวนการผสมมากขึ้นเช่นกัน ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่า reactive agent ในพอลิเมอร์เบลนด์ 
1TPS7/mPVOH3R1 มีปริมาณมากเกินไป เนื่องจาก peroxide นั้นสามารถแตกตัวเป็น free radical 
ซึ่ง free radical ที่เกิดขึ้นนั้นมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยามากทำให้สายโซ่โมเลกุล PBS หรือ 
PBSA เกิดการเชื่อมขวาง (crosslink) ขึ้นภายในโครงสร้างพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3R1 ได ้
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ภาพที่ 4.24 ค่าแรงบิดในระหวา่งกระบวนการเตรียมพอลิเมอรเ์บลนดร์ะหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ 
reactive blend ที่มีการเติม Joncryl 0.2 phr และ peroxide 0.05 phr และเติม PBS และ PBSA ปริมาณ 

5 และ 10 phr 

ดังนั้นจึงทำการลดปริมาณ reactive agent ที่เติมในพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3 ลง
จาก Joncryl 0.5 phr และ peroxide 0.1 phr เป็น Joncryl 0.2 phr และ peroxide 0.05 phr 
ตามลำดับ ซึ่งถูกแสดงในภาพที่ 4.24 ปรากฏว่าเมื่อลดปริมาณ reactive agent ลงทำให้ทราบว่าพอ
ลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3R2PBS และ 1TPS7/mPVOH3R2PBSA มีความหนืดและค่าแรงบิด
ในระหว่างการผสมลดลงอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3R2 

เนื่องจาก PBS และ PBSA ที่เติมลงไปนั้นมีความหนืดต่ำกว่าพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3R2 

อย่างมาก 
เมื่ อ พิ จ า ร ณ า ป ริ ม าณ ใน ก า ร เติ ม  PBS แ ล ะ  PBSA ล ง ใน พ อ ลิ เม อ ร์ เบ ล น ด์  

1TPS7/mPVOH3R2  ปรากฏว่าเมื่อมีการเติม PBS และ PBSA ในปริมาณมากขึ้น มีค่าแรงบิดใน
ระหว่างการผสมลดลงตามลำดับด้วยเช่นกัน ทำให้ทราบว่า PBS และ PBSA ทำให้พอลิเมอร์เบลนด์ 
1TPS7/mPVOH3R2  มีความหนืดลดลงและไหลได้ง่ายขึ้นเมื่อมีปริมาณมากข้ึน 

165ºC/120rpm 

หมายถึง R2 หมายถึง Joncryl 0.2 phr และ peroxide 0.05 phr 
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4.2.2 ศึกษาผลค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ 
reactive blend ที่มีการเติม PHBV, PBAT, PBS และ PBSA แบบ one-step process 

 
 

ภาพที่ 4.25 ค่าดชันีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend ที่
มีการเติม Joncryl 0.5 phr และ peroxide 0.1 phr และเติม PHBV และ PBAT ปริมาณ 5 และ 10 phr 

จากภาพที่ 4.25 แสดงค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ใน
ระบบ reactive blend ที่มีการเติม Joncryl 0.5 phr และ peroxide 0.1 phr และเติม PHBV และ 
PBAT ทั้งสองอัตราส่วนตามลำดับ กำหนดให้ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส และโหลดหนัก 2.16 
กิโลกรัม ปรากฏว่าเมื่อมีการเติม PHBV และ PBAT ในปริมาณที่มากขึ้น พอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 
1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend มีค่าดัชนีการไหลมากขึ้นตามลำดับ เนื่องจาก PHBV 
และ PBAT นั้นมีค่าดัชนีการไหลเท่ากับ 52.7 และ 5.22 g/10min ตามลำดับ ซึ่งถูกแสดงในภาพ
ผนวกที่ ก.8 แสดงให้เห็นว่า PHBV และ PBAT มีค่าดัชนีการไหลสูงกว่าพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 
1TPS7/mPVOH3R1 อยู่มาก ส่งผลให้พอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3R1 ที่มีการเติม PHBV และ 
PBAT มีความหนืดลดลงและไหลได้ง่ายขึ้นตามลำดับ  

หมายเหตุ R1 หมายถึง Joncryl 0.5 phr และ peroxide 0.1 phr 

190ºC/2.16kg 
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ภาพที่ 4.26 ค่าดชันีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend ที่
มีการเติม Joncryl 0.2 phr และ peroxide 0.05 phr และเติม PHBV และ PBAT ปริมาณ 5 และ 10 phr 

เมื่อพิจารณาค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง  1TPS7/mPVOH3 ในระบบ 
reactive blend มีการเติม Joncryl 0.2 phr และ peroxide 0.05 phr และเติม PBS และ PBSA 
ทั้งสองอัตราส่วนตามลำดับซึ่งถูกแสดงในภาพที่ 4.26 ปรากฏว่าเมื่อมีการเติม PBS และ PBSA ใน
ปริมาณที่มากขึ้น จะมีค่าดัชนีการไหลมากขึ้นตามลำดับ เนื่องจาก PBS และ PBSA นั้นมีค่าดัชนีการ
ไหลเท่ากับ 5.35 และ 4.43 g/10min ซึ่งถูกแสดงในภาพผนวกที่ ก.8 ตามลำดับ ซึ่งจะเห็นว่า PBS 
และ PBSA มีความหนืดต่ำกว่าพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3R2 อยู่มาก ส่งผลให้พอลิ
เมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3R2 ที่มีการเติม PBS และ PBSA มีความหนืดลดลงและไหลได้ง่ายขึ้น
ตามลำดับ 

 
 
 

190ºC/2.16kg 

หมายเหตุ R2 หมายถึง Joncryl 0.2 phr และ peroxide 0.05 phr 
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4.2.3. ศึกษาผลสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ 
reactive blend ที่มีการเติม PHBV, PBAT, PBS และ PBSA แบบ one-step process 

 
ตารางที่ 4.9 ค่า Young’s modulus, Tensile strength และ Elongation at break ของพอลิเมอร์
เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend ที่มีการเติม Joncryl 0.5 และ 0.2 
phr และ peroxide 0.1 และ 0.05 phr และเติม PHBV, PBAT, PBS และ PBSA ปริมาณ 5 และ 10 
phr 

sample 
Young’s Modulus 

(MPa) 
Tensile strength 

(MPa) 
Elongation at break 

(%) 

1TPS7/mPVOH3R1 710 ± 38a 23.0 ± 1.1a 11.0 ± 1.2a 

PHBV 1,414 ± 77 42.4 ± 1.8 11.7 ± 1.6 

1TPS7/mPVOH3R1PHBV5 697 ± 69a 21.7 ± 1.4a 11.3 ± 1.3a 

1TPS7/mPVOH3R1PHBV10 689 ± 57a 21.8 ± 0.70a 12.1 ± 1.5a 

PBAT 175 ± 8.6 28.9 ± 0.8 554 ± 48.6 

1TPS7/mPVOH3R1PBAT5 666 ± 77a 20.3 ± 1.3a 11.6 ± 0.53a  

1TPS7/mPVOH3R1PBAT0 662 ± 80a 21.0 ± 1.0a 13.0 ± 0.86a 

1TPS7/mPVOH3R2 749 ± 87a 22.0 ± 0.96a 11.2 ± 1.0a 

PBS 494 ± 16 39.4 ± 1.6 403 ± 9.9 

1TPS7/mPVOH3R2PBS5 690  ± 42a 20.2 ± 1.2a 11.8 ± 1.3a 

1TPS7/mPVOH3R2PBS10 667 ± 47a 20.7 ± 0.93a 12.0 ± 1.7a 

PBSA 189 ± 7.9 30.7 ± 1.0 500 ± 30 

1TPS7/mPVOH3R2PBSA5 619 ± 78a 16.3 ± 1.4b 13.0 ± 1.0b 

1TPS7/mPVOH3R2PBSA10 561 ± 68a 16.0 ± 1.2b 15.3 ± 1.7b 

หมายเหตุ R1 คือ Joncryl 0.5 phr และ peroxide 0.1 phr และ R2 คือ Joncryl 0.2 phr และ 
peroxide 0.05 phr ตามลำดับ 
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จากกราฟ stress-strain ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive 
blend ที่มีการเติม PHBV, PBAT, PBS และ PBSA ทั้งสองอัตราส่วนซึ่งถูกแสดงในภาพที่ 4.27 และ 
4.28 ปรากฏว่าชิ้นงานมีการแตกหักแบบเปราะ และจากตารางที่ 4.9 แสดงสมบัติเชิงกลของพอลิ
เมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend ที่มีการเติม Joncryl 0.5 และ 
0.2 phr และ peroxide 0.1 และ 0.05 phr และเติม PHBV, PBAT, PBS และ PBSA ตามลำดับที่
ขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน (compression molding) ตามมาตราฐาน ASTM D638 
ซึ่งเมื่อพิจารณาพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ที่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS ทั้ง
สองอัตราส่วน ปรากฏว่ามีค่า Young’s modulus, ค่า tensile strength และค่า elongation at 
break แตกต่างอย่างไม่มีนัยสำคัญกับพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend 
ที่ ไม่มีการเติม  PHBV, PBAT, PBS และ PBSA ตามลำดับ แต่ เมื่อพิจารณาพอลิ เมอร์ เบลนด์  
1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend ที่มีการเติม PBSA ปรากฏว่ามีค่า tensile strength 
ต่ำกว่าแต่มคี่า elongation at break สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3 
ในระบบ reactive blend ที่ ไม่ มี การเติม  PHBV, PBAT, PBS และ PBSA ตามลำดับ  แ ต่มีค่ า 
Young’s modulus แตกต่างอย่างไม่มีนัยสำคัญ 

แล ะ เมื่ อ มี ก าร เติ ม  PHBV, PBAT, PBS แ ล ะ  PBSA ล ง ใน พ อลิ เม อ ร์ เบ ล น ด์ ระห ว่ า ง 
1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend ในอัตราส่วนที่มากขึ้น ปรากฏว่ามีค่า  Young’s 
modulus, ค่า tensile strength และค่า elongation at break แตกต่างอย่างไม่มีนัยสำคัญเมื่อมี
การเติม PHBV, PBAT, PBS และ PBS ในปริมาณ 5 และ 10 phr ตามลำดับ 
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ภาพที่ 4.27 กราฟ stress-strain ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหวา่ง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive 
blend ที่มีการเติม Joncryl 0.5 phr และ peroxide 0.1 phr และเติม PHBV และ PBAT ปรมิาณ 5 และ 

10 phr 

 

หมายเหตุ R1 หมายถึง Joncryl 0.5 phr และ peroxide 0.1 phr 

Load 5 kN/rate 10 mm/min 
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ภาพที่ 4.28 กราฟ stress-strain ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหวา่ง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive 

blend ทีม่ีการเติม Joncryl 0.2 phr และ peroxide 0.05 phr และเติม PBS และ PBSA ปรมิาณ 5 และ 
10 phr 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ R2 หมายถึง Joncryl 0.2 phr และ peroxide 0.05 phr 

Load 5 kN/rate 10 mm/min 
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4.3 ศึกษาการเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ที่มีการเติม PHBV, PBAT 
และ PBS ผ่านเครื่องอัดรีดฟิล์มพลาสติก (cast film extruder) 

4.3.1 ศึกษาผลค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ 
reactive blend ที่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS แบบ one-step process 

 
 
 

ภาพที่ 4.29 ค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive 
blend ที่มกีารเติม PHBV, PBAT และ PBS ที่ได้จากเครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว (single screw 

extruder) 
 

จากภาพที่ 4.29 แสดงค่าดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ใน
ระบบ reactive blend ที่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS ที่ได้จากเครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว (single 
screw extruder) ที่ตั้งสภาวะอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส และโหลดหนัก 2.16 กิโลกรัม ปรากฏว่า
เมื่อมีการเติม PHBV, PBS และ PBAT ลงในพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ 
reactive blend จะมีค่าดัชนีการไหลมากกว่ากรณีที่ไม่มีการเติม PHBV, PBS และ PBAT เนื่องจาก 
PHBV, PBS และ PBAT มีค่าดัชนีการไหลสูงกว่าพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ใน
ระบบ reactive blend [30] ส่งผลให้พอลิ เมอร์ เบลนด์ ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ 

หมายเหตุ R1 หมายถึง Joncryl 0.5 phr และ peroxide 0.1 phr และ 
 R2 หมายถึง Joncryl 0.2 phr และ peroxide 0.05 phr 

 
 
 

190ºC/2.16kg 
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reactive blend มีความหนืดลดลง และไหลได้ง่ายขึ้น ทำให้ทราบว่าการเติม PHBV, PBS และ 
PBAT ลงในพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend มีความหนืดลดลงและ
ไหลง่ายขึ้นตามลำดับ 

 

4.3.2 ศึกษาผลลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ใน
ระบบ reactive blend ที่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS แบบ one-step process 

 

  
1TPS7/mPVOH3R1 1TPS7/mPVOH3R2PBS5 

  
1TPS7/mPVOH3R1PHBV5 1TPS7/mPVOH3R1PBAT5 

ภาพที่ 4.30 ภาพถ่ายลักษณะสณัฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ 
reactive blend ที่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS ที่ได้จากเครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว (single screw 

extruder) 

 

PBAT 

PBAT 

PHBV 

PHBV 

PHBV 

PBS 

PBS 
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จากภาพที่  4.30 แสดงภาพถ่ายลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 
1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend ที่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS ที่กำลังขยาย 
2500 เท่า ปรากฏว่าชิ้นงานพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend 
ทีม่ีการเติม PHBV, PBAT และ PBS มีผิวเรียบซ่ึงแสดงการแตกหักแบบเปราะ  

เมื่อพิจารณาชิ้นงานพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3R1 ปรากฏว่าเม็ดแป้งมันสำปะหลัง
ในชิ้นงานพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3R1 ถูกเจลาติไนซ์มากกว่าการขึ้นรูปด้วยเครื่องผสม
ภายในแบบปิดอาจเป็นไปได้ว่า TPS ที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว (single screw 
extruder) นั้นได้รับแรงเฉือนและอุณหภูมิที่เพียงพอในการทำลายเม็ดแป้งมันสำปะหลัง  ส่งผลให้
ชิ้นงานพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3R1 กลายเป็นเฟสต่อเนื่องทั่วทั้งชิ้นงานทำให้ทราบว่าพอลิ
เมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3R1 เข้ากันได้ดีมากขึ้น 

เมื่อพิจารณาในกรณีทีมีการเติม PBS ลงในพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3R2 ปรากฏว่า 
PBS สามารถกระจายตัวได้ทั่วทั้งชิ้นงาน เนื่องจาก PBS มีความหนืดน้อยกว่าพอลิเมอร์เบลนด์ 
1TPS7/mPVOH3R2  และอนุภาค PBS มีขนาดสม่ำเสมอ ซึ่งมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 2 ไมครอน ทำให้
ทราบว่า PBS เข้ากันได้ดีกับพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3 ที่มีการเติม Joncryl 0.2 phr และ 
peroxide 0.05 phr ตามลำดับ  

 เมื่อพิจารณาในกรณีที่มีการเติม PBAT ลงในพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3R1 ปรากฏ
ว่ามีแนวโน้มเดียวกับกรณีที่มีการเติม PBS ลงในพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3R2 แต่อนุภาค 
PBAT มีขนาดใหญ่กว่าอนุภาค PBS ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อมีการเติม PBAT นั้น PBAT สามารถเข้ากัน
ได้ดีกับพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3R1 เช่นกันตามลำดับ 

เมื่อพิจารณาในกรณีที่มีการเติม PHBV ลงในพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3R1 ปรากฏ
ว่า PHBV มีลักษณะเป็นแผ่นที่มีขนาดประมาณ 2 – 4 ไมครอน และกระจายตัวได้ดีในเฟสของพอลิ
เมอร์เบลนด์ 1TPS70/mPVOH30R1 ทำให้ทราบว่า PHBV สามารถเข้ากันได้ดีกับพอลิเมอร์เบลนด์ 
1TPS7/mPVOH3 ที่มีการเติม Joncryl 0.5 phr และ peroxide 0.1 phr ตามลำดับ 
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4.3.3 ศึกษาผลสมบัติเชิงกลของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ 
reactive blend ที่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS แบบ one-step process  
 
ตารางที่ 4.10 ค่า Young’s modulus, Tensile strength และ Elongation at break ของฟิล์มพอ
ลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend ที่มีการเติม PHBV, PBAT และ 
PBS  

sample 
Young’s Modulus 

(MPa) 
Tensile strength 

(MPa) 
Elongation at break 

(%) 

1TPS7/mPVOH3R1 759 ± 53a 17.2 ± 0.7a 6.05 ± 0.3a 

1TPS7/mPVOH3R1PHBV5 768 ± 15a 16.7 ± 0.3a 6.22 ± 1.3a 

1TPS7/mPVOH3R1PBAT5 607 ± 36a 15.9 ± 0.7a 7.28 ± 1.3a 

1TPS7/mPVOH3R2PBS5 660 ± 27a 15.5 ± 0.6a 6.32 ± 0.7a 

หมายเหตุ R1 หมายถึง Joncryl 0.5 phr และ peroxide 0.1 phr และ R2 หมายถึง Joncryl 0.2 
phr และ peroxide 0.05 phr  
  

จากตารางที่ 4.10 แสดงสมบัติเชิงกลของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 
ในระบบ reactive blend ที่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS ที่ได้จากการขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดรีด
ฟิล์มพลาสติก (cast film extruder) ตามมาตราฐาน ASTM D882 ปรากฏว่าชิ้นงานแบบฟิล์มมี
สมบัติเชิงกลที่เป็นแนวโน้มเดียวกับกรณีชิ้นงานแบบ dog bone ที่ได้จากการขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดขึ้น
รูปด้วยความร้อน (compression molding) ดังนี้ พอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ใน
ระบบ reactive blend ที่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS มีค่า Young’s modulus, ค่า tensile 
strength และค่ า  elongation at break ใกล้ เคี ย งกับ กรณี ของพอลิ เมอร์ เบ ลนด์ ระห ว่ า ง 
1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend ที่ไม่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS ตามลำดับ ซึ่ง
แสด งให้ เห็ น ว่ า เมื่ อมี ก าร เติ ม  PHBV, PBAT แล ะ  PBS ล งใน พอลิ เม อร์ เบ ลน ด์ ระห ว่ า ง 
1TPS7/mPVOH3 มีค่า Young’s modulus, ค่า tensile strength และค่า elongation at break 
แตกต่างอย่างไม่มีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ 
reactive blend ที่ไม่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS ตามลำดับ 
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4.3.4 ศึกษาผลสมบัติทางความร้อนของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ใน
ระบบ reactive blend ที่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS แบบ one-step process 

 
 
 

ภาพที่ 4.31 DSC thermogram ของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive 
blend ที่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS 

จากการศึกษาสมบัติทางความร้อนของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ใน
ระบบ reactive blend ที่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS ด้วยเครื่อง Differential Scanning 
Calorimetry (DSC) ที่ตั้งสภาวะอุณหภูมิ 20 ถึง 200 องศาเซลเซียส อัตราการให้ความร้อน 5 องศา
ต่อนาที และศึกษาในขั้นการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ซึ่งถูกแสดงในภาพที่ 4.30 ปรากฏว่าพอลิเมอร์
เบลนด์  1TPS7/mPVOH3R1  ไม่ปรากฏค่า Tm ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าส่วนอสัณฐานของ TPS ใน
โครงสร้างฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3R1 นั้นสามารถเข้าไปขัดขวางการเกิดผลึกของสาย
โซ่โมเลกุล mPVOH ภายในโครงสร้างพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3R1 ทำให้ mPVOH เกิด
ผลึกได้น้อยลง [48] และ TPS ในสัดส่วน 70 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ำหนักของพอลิ เมอร์ เบลนด์  
1TPS7/mPVOH3R1 มากเพียงพอที่ทำให้ mPVOH เกิดผลึกได้น้อยมากจนไม่สามารถมองเห็นพีค 
Tm ได้ [49]  

20-200ºC/rate 5ºC/min  

หมายเหตุ R1 หมายถึง Joncryl 0.5 phr และ peroxide 0.1 phr 
และ R2 หมายถึง Joncryl 0.2 phr และ peroxide 0.05 phr 
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เมื่อพิจารณาค่า Tg ปรากฏว่าพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend 
ที่มีและไม่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS ไม่ปรากฏค่า Tg เนื่องจากกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลง
ค่า Tg เพียงเล็กน้อยเท่านั้น ทั้งนี้อาจเป็นเพราะอิทธิพลของกลีเซอรอลในองค์ประกอบของ mPVOH 
และ TPS ซึ่งมีอัตราส่วนที่ค่อนข้างมากส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3R1 
เกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะค่า Tg เล็กน้อยมาก [50]  

และจะเห็นว่าไม่ปรากฏค่า Tm ของ PHBV, PBAT และ PBS ที่ถูกเติมลงไปในฟิล์มพอลิเมอร์
เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend เนื่องจากปริมาณ PHBV, PBAT และ 
PBS ที่เติมลงไปนั้นมีปริมาณน้อยมากซึ่งเติมไปเพียง 5 phr เท่านั้น  
 

4.3.5 ศึกษาอัตราการละลายน้ำของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ 
reactive blend ที่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS แบบ one-step process   

 
 
 
ภาพที่ 4.32 อัตราการละลายนำ้ของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive 

blend ที่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีสเปน็เวลา 15 นาท ี

80ºC/15 min  

หมายเหตุ R1 หมายถึง Joncryl 0.5 phr และ peroxide 0.1 phr 
และ R2 หมายถึง Joncryl 0.2 phr และ peroxide 0.05 phr 
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จากการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend นั้นมี
ความว่องไวต่อความชื้นที่ค่อนข้างสูงจึงทำการเติม PHBV, PBAT และ PBS ลงไปเพ่ือแก้ไขปัญหา
ดังกล่าว จากการทดสอบอัตราการละลายน้ำของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ใน
ระบบ reactive blend ที่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS ในน้ำกลั่นที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 15 นาที ซึ่งถูกแสดงในภาพที่ 4.32 เมื่อครบเวลา 15 นาทีแล้วนำชิ้นงานฟิล์มที่เหลืออยู่ใน
สารละลายไปกรองด้วยกระดาษกรองและนำไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
จากนั้นนำไปชั่งน้ำหนักและคำนวณเปอร์เซ็นต์อัตราการละลายน้ำ ปรากฏว่าฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ 
1TPS7/mPVOH3R1 มี อัตราการละลายน้ำมากถึ ง 51.2% เนื่ องจากฟิล์มพอลิ เมอร์ เบลนด์  
1TPS7/mPVOH3R1  มีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ภายในโครงสร้างจำนวนมากทำให้สามารถทำปฏิกิริยา
กับน้ำเกิดเป็นพันธะไฮโดนเจนได้ดี แต่เมื่อมีการเติม  PHBV, PBS และ PBAT ลงไปในพอลิเมอร์
เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend ปรากฏว่ามีอัตราการละลายน้ำลดลง ดังนี้  
40.2, 42.1 และ 43.8 % ตามลำดับ เนื่องจาก PHBV, PBS และ PBAT มีความเป็น hydrophobic 
[51] ส่งผลให้พอลิเมอร์เบลนด์ละลายน้ำได้น้อยลง  

  
1TPS7/mPVOH3R1 1TPS7/mPVOH3R2PBS5 

  
1TPS7/mPVOH3R1PBAT5 1TPS7/mPVOH3R1PHBV5 

ภาพที่ 4.33 ภาพถ่ายที่ได้จากการทดสอบอัตราการละลายน้ำของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 
1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend ที่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS ที่เวลา 15 นาท ี
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และเมื่อพิจารณาภาพถ่ายที่ได้จากการทดสอบอัตราการละลายน้ำของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์
ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend ที่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS เป็นเวลา 
15 นาที ซึ่งถูกแสดงในภาพที่ 4.33 ปรากฏว่าฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3R1 มีการแตก
ตัวเป็นชิ้นเล็กๆ และมีขนาดค่อนข้างเท่ากัน แต่เมื่อมีการเติม PHBV, PBAT และ PBS ลงไปในพอลิ
เมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend ปรากฏว่าฟิล์มมีการแตกตัวเป็นชิ้นที่มี
ขนาดใหญ่กว่ากรณีที่ไม่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS ลงไป และมีลักษณะการแตกตัวที่แตกต่าง
กันดังนี้ เมื่อมีการเติม PHBV ลงไปในพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3R1 ปรากฏว่าฟิล์มมีการ
แตกตัวเป็นชิ้นและเป็นแผ่นที่มีขนาดใหญ่กว่ากรณีท่ีไม่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS ลงไป เมื่อมี
การเติม PBAT ลงในฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์จะมีการแตกตัวเป็นชิ้นและเป็นแผ่นที่มีขนาดใหญ่กว่าการ
เติม PHBV ซึ่งมีขนาดประมาณ 2-3 เซนติเมตร และเมื่อมีการเติม PBS ลงไปในพอลิเมอร์เบลนด์ 
1TPS7/mPVOH3R2 ฟิล์มมีการแตกตัวเป็นเส้นซึ่งมีความแตกต่างจากการเติม PHBV และ PBAT ลง
ไปในพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3R1 ซึ่งลักษณะการแตกตัวและขนาดไม่เท่ากันของชิ้นงานนี้
สามารถบ่งบอกถึงการกระจายตัวของเฟสที่ละลายไม่น้ำได้ดังนี้ บริเวณที่มีพอลิเมอร์ไม่ละลายน้ำอยู่
มากจะเป็นส่วนที่ไม่ละลายน้ำ คือ PHBV, PBAT และ PBS ตามลำดับ ทำให้ชิ้นงานแตกตัวในน้ำได้
ยากขึ้นส่งผลให้ชิ้นงานเป็นแผ่นใหญ่ (PVOH lean phase) และบริเวณที่ชิ้นงานแตกตัวเป็นชิ้นเล็กๆ
ได้ คือบริเวณที่มีพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มาก (PVOH rice phase) ตามลำดับ และจากการแตกตัวเป็น
เส้นของพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3R2 ที่มีการเติม PBS ทำให้ทราบว่า PBS หรือส่วนที่ไม่
ละลายน้ำนี้ กระจายตัวเป็นเส้นได้ทั่วทั้งชิ้นงานซึ่งสอดคล้องกับภาพถ่ายลักษณะสัณฐานวิทยาของพอ
ลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend ที่มีการเติม PBS ที่ ได้จาก
ทดสอบสมบัติเชิงกล (tensile fracture) ดังแสดงในภาพผนวกที่ ก.9 ทำให้ทราบว่าชิ้นงานแตกตัว
เป็นเส้นได้มากกว่าแตกตัวเป็นแผ่นตามลำดับ 
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4.3.6 ศึ กษาผลการย่ อยสลายโดยการห มั กของฟิ ล์ มพอลิ เมอร์ เบลนด์ ระห ว่ า ง 
1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend ที่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS แบบ one-step 
process   

การทดสอบการย่อยสลายโดยการหมักจะเริ่มตั้งแต่การเตรียมปุ๋ยหมัก ซึ่งปุ๋ยหมักจะเตรียม
จ า ก ชุ ม ช น บ้ า น หั ว อ่ า ว  37/1 ม .5 บ า งช้ า ง  อ .ส า ม พ ร า น  จั ง ห วั ด น ค ร ป ฐ ม 73110 
(13.702870971976838, 100.19857203302745) และทำการติดตามน้ำหนักที่หายไปของชิ้นงาน
ฟิล์มเป็นระยะเวลา 28 วัน ซึ่งจะทำการกลับถุงปุ๋ยหมักและรดน้ำทุกๆ 7 วัน โดยใช้น้ำปริมาณ 2 
ลิตร/สัปดาห์ เพ่ือควบคุมความชื้นและการเติบโตของจุลินทรีย์ในปุ๋ยหมักตามลำดับ 
 
ตารางที่ 4.11 ความชื้น, อุณหภูมิ และความเป็นกรด-เบสเฉลี่ยของปุ๋ยหมักในถุงที่ใช้ในการหมัก
ชิ้นงานฟิล์มที่ทำการวัดและเก็บค่าทุก ๆ 7 วันจนครบ 28 วันตามลำดับ  

Time (day) Moisture (%) pH Temperature (ºC) 

0 99 4.5 31.1 ± 0.6 

3 99 3.8 61.0 ± 0.7 

7 99 3.4 46.3 ± 0.6 

14 99 3.0 44.7 ± 0.5 

21 99 6.3 38.4 ± 3.1 

28 99 6.0 40.1 ± 1.1 
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ภาพที่ 4.34 อัตราการย่อยสลายโดยการหมักของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนดร์ะหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ใน
ระบบ reactive blend ที่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS เปน็เวลา 28 วัน 

จากภาพที่ 4.34 แสดงอัตราการย่อยสลายโดยการหมักของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 
1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend ที่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS เป็นเวลา 28 วัน 
ปรากฏว่าฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ 1TPS7/mPVOH3R1 มีอัตราการย่อยสลายอย่างรวดเร็วในช่วง 7 วัน
แรก ซึ่งชิ้นงานฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์  1TPS7/mPVOH3R1 มีอัตราการย่อยสลายสูงถึง 68.3% 
เนื่องจากเป็นช่วงที่จุลินทรีย์ชนิดเทอร์โมฟิลิกในปุ๋ยหมักสามารถเติบโตได้ดีทำให้สารอินทรีย์ในปุ๋ย
หมักเกิดการย่อยสลายได้ดีที่สุดในช่วงนี้ [52] และจากการย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์นี้ส่งผลให้อุณหภูมิ
และความเป็นกรดของปุ๋ยหมักเพ่ิมสูงขึ้นด้วยเช่นกันซึ่งสอดคล้องกับตารางที่ 4.11 คือในช่วง 7 วัน
แรกปุ๋ยหมักมีอุณหภูมิสูงและความเป็นกรดมาก ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ N. A. Azahari [53] ได้
ทำการศึกษาการเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างแป้งมันสำปะหลังกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มี
การเติมกลีเซอรอลและน้ำเป็นพลาสติไซเซอร์ผ่านการขึ้นรูปด้วยวิธี solvent casting ในอัตราส่วน
ต่างๆ และอัตราการย่อยสลายโดยการหมักปรากฏว่าเมื่อมีปริมาณแป้งมันสำปะหลังมากขึ้น ส่งผลให้
มีอัตราการย่อยสลายมากขึ้นด้วยเช่นกัน และในช่วง 7 วันแรกชิ้นงาน PVOH/CS ในอัตราส่วน 

หมายเหตุ R1 หมายถึง Joncryl 0.5 phr และ peroxide 0.1 phr 
และ R2 หมายถึง Joncryl 0.2 phr และ peroxide 0.05 phr 
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30/70 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักมีความสามารถในการย่อยสลายในปุ๋ยหมักถึง 85% แต่เมื่อเวลาผ่านไป
ปรากฏว่าปุ๋ยหมักมีอุณหภูมิและความเป็นกรดลดลงเนื่องจากเป็นช่วงที่จุลินทรีย์ชนิดเมโซฟิลิกทำงาน
ได้ดีซึ่งอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 25 – 45 องศาเซลเซียส [52] และเมื่อเวลาผ่านไป 21 วันปรากฏว่าชิ้นงาน
ฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3R1 มีอัตราการย่อยสลายถึง 98.7% แต่อย่างไรก็
ตามเมื่อเวลาผ่านไป 21 หรือ 28 วันจะเห็นว่าชิ้นงานฟิล์มมีอัตราการย่อยสลายช้าลงกว่าในช่วงแรก
เนื่องจากเป็นช่วงที่จุลินทรีย์บางส่วนเริ่มตายลง และสารอินทรีย์ถูกย่อยสลายเกือบทั้งหมด ส่งทำให้
อุณหภูมิและความเป็นกรดของปุ๋ยหมักลดลงตามตารางที่ 4.11  

เมื่อพิจารณากรณีที่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS ลงในพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 
1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend ปรากฏว่าในช่วง 7 วันแรกชิ้นงานฟิล์มมีอัตราการย่อย
สลายที่เป็นแนวโน้มเดียวกับกรณีที่ไม่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS ลงไป คือ ในช่วง 7 วันแรก
ฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend ที่มีการเติม PHBV, 
PBAT และ PBS ตามลำดับ มีอัตราการย่อยสลายดังนี้ 43.8, 47.2 และ 56.4% ตามลำดับ ซึ่งจะเห็น
ว่าชิ้นงานฟิล์มมีอัตราการย่อยสลายถึง 98.0, 98.5 และ 99.1% เมื่อเวลาผ่านไป 28 วัน ตามลำดับ 
และเมื่อทำการเปรียบเทียบกรณีที่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS ลงในพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 
1TPS7/mPVOH3 ในระบบ reactive blend กับกรณี ที่ ไม่มี การเติม  PHBV, PBAT และ PBS 
ปรากฏว่ากรณีที่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS ลงในพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 
ในระบบ reactive blend มีอัตราการย่อยสลายในปุ๋ยหมักช้ากว่ากรณีที่ไม่มีการเติม PHBV, PBAT 
และ PBS ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่า PHBV, PBAT และ PBS มีความสามารถในการย่อยสลายในปุ๋ยหมักช้า
กว่า TPS และ mPVOH [51] ส่งผลให้พอลิเมอร์เบลนด์มีอัตราการย่อยสลายในปุ๋ยหมักช้าลงเมื่อมี
การเติม PHBV, PBAT และ PBS แต่อย่างไรก็ตามพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ใน
ระบบ reactive blend ที่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS ใช้เวลาในการย่อยสลายในปุ๋ยหมัก
ทั้งหมดเพียง 28 วันเท่านั้น  

แต่อย่างไรก็ตามปุ๋ยหมักมีความชื้นสูงถึง 99% ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าความชื้นของปุ๋ยหมักส่งผล
ต่อความสามารถในการละลายน้ำได้เนื่องจากพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ 
reactive blend ที่มีการเติมและไม่มีการเติม  PHBV, PBAT และ PBS ยังคงมีความว่องไวต่อ
ความชื้นที่ค่อนข้างสูงอยู่ ทำให้ชิ้นงานฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ 
reactive blend ที่มีการเติมและไม่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS สามารถละลายน้ำได้ใน
บางส่วน ดังนั้นน้ำหนักชิ้นงานฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์บางส่วนที่หายไปเกิดจากอิทธิพลของการละลาย
น้ำในปุ๋ยหมัก 
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4.3.7 ศึกษาผลการย่อยสลายในน้ำทะเลแบบเปิดของฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 
1TPS7/mPVOH3 ที่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS ในระบบ reactive blend แบบ one-step 
process 

การย่อยสลายในน้ำทะเลแบบเปิดจะนำชิ้นงานฟิล์มไปทดสอบที่ศูนย์วิจัยทรัพยากรทางทะเล
และชายฝั่ ง อ่ าวไทยฝั่ งตะวันออก 309 ม.1 ต.ปากน้ ำกระแส อ .แกลง จ .ระยอง 21170 
(12.698820386279044, 101.70362309068943) ซึ่งจะแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 บริเวณ ดังนี้ 
บริเวณที่ชิ้นงานลอยในน้ำทะเล (open sea water) และบริเวณที่ชิ้นงานถูกฝังในป่าชายเลน 
(mangrove field) ตามลำดับ ซึ่งจะถูกแสดงในภาพภาคผนวกที่ ก.12 จากนั้นทำการติดตามน้ำหนัก
ที่หายไปของชิ้นงานฟิล์มเป็นระยะเวลา 28 วัน แต่หลังจากเก็บชิ้นงานฟิล์มในครั้งแรก (ครบ 7 วัน) 
ปรากฎว่าถุงตาข่ายไม่ปรากฏชิ้นงานฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ 
reactive blend ที่มีการเติม PBS, PHBV และ PBAT ตามลำดับอยู่เลย ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าชิ้นงาน
ฟิล์มเกิดการละลายน้ำทะเลไปจนหมด ทำให้ไม่สามารถชั่งน้ำหนักชิ้นงานได้ดังแสดงในภาพภาคผนวก
ที่ ก.11 
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5.         บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้ทำการเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิล
แอลกอฮออล์ โดยเริ่มจากการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและศึกษาสมบัติเชิงกล แต่เทอร์โม
พลาสติกตาร์ชที่เตรียมได้ยังเปราะอยู่ จึงทำการเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ลงไป แต่พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์มีอุณหภูมิหลอมผลึกสูงถึง 180 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงศึกษาการเตรียมพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์โดยการเติมกลีเซอรอลในอัตราส่วนต่างๆ และมาเลอิกแอนไฮไดรด์ลงไป , สมบัติเชิงกล
และสมบัติทางความร้อน จากนั้นศึกษาการเบลนด์พอลิเมอร์ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีการเติม reactive agent, สมบัติเชิงกล, ค่าดัชนีการไหล และลักษณะสัณฐาน
วิทยา แต่พอลิเมอร์เบลนด์เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ยังมีข้อจำกัดในเรื่อง
ความว่องไวต่อความชื้นและความหนืดในระหว่างกระบวนการขึ้นรูป จึงศึกษาการเติมพอลิไฮดรอกซี
บิวทีเรต-โค-ไฮดรอกซีวารีเลต, พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทอเรฟทาเลท และพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
และพอลิบิวทิลีนซักซิเนต-โค-อะดิเปตลงในพอลิเมอร์เบลนด์เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ ซึ่งจากการศึกษาทำให้สรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 

5.1.1 การเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากการเติมกลีเซอรอล โดยกลีเซอรอลในอัตราส่วน 
30 phr เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมเนื่องจากมีค่าแรงบิดที่เสถียรแต่เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชยังมีความ
หนืดสูงอยู่ จึงทำการเติมมาเลอิกแอนไฮไดรด์และกรดซิตริกลงไปเนื่องจากมาเลอิกแอนไฮไดรด์ และ
กรดซิตริกสามารถทำให้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีความหนืดลดลงได้ ซึ่งการเติมมาเลอิกแอนไฮไดรด์
ไป 0.1 phr และกรดซิตริก 1.0 phr เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมในการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
เนื่องจากเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีความหนืดลดลงแต่มีค่า tensile strength แตกต่างอย่างไม่มี
นัยสำคัญกับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ไม่มีการเติมกรดซิตริกและมาเลอิก แอนไฮไดรด์ แต่อย่างไรก็
ตามเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ได้ยังคงมีความเปราะ และผิวชิ้นงานที่ได้จากเครื่องอัดขึ้นรูปด้วยความ
ร้อน (compression molding) ยังมีความขรุขระ จึงทำการเติมเอทิลีน ไวนิล อะซิเตทลงในเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชไปเพียง 5 phr เท่านั้น ก็สามารถทำให้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมีความเปราะลดลง , 
ไหลและอัดขึ้นรูปได้ง่ายขึ้น 

5.1.2 การเตรียมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์จากการเติมกลีเซอรอล เมื่อมีการเติมกลีเซอรอลใน
อัตราส่วนที่มากขึ้น ส่งผลให้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีความหนืดลดลง และเมื่อมีการเติมกลีเซอรอล
มากกว่า 20 phr ส่งผลให้คอมพาวด์ที่ได้มีความหยืนหยุ่นคล้ายยาง จึงทำการเติมมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
0.5 phr เนื่องจากมาเลอิกแอนไฮไดรด์สามารถเกิดปฏิกิริยากับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ได้  ทำให้พอลิ
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ไวนิลแอลกอฮอล์มีความหนืด, ค่าแรงบิดในระหว่างกระบวนการผสม, ค่า tensile strength, ค่า 
elongation at break และค่า Tg สูงขึ้น และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีการเติมกลีเซอรอล 20 phr 
และมาเลอิก แอนไฮไดรด์ปริมาณ 0.5 phr มีอุณหภูมิหลอมผลึกอยู่ที่ 164 องศาเซลเซียส 

5.1.3 จากการเบลนด์พอลิเมอร์เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีการเติม 
reactive agent ซึ่งเมื่อมีการเติม reactive agent ส่งผลให้พอลิเมอร์เบลนด์เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
กับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีความหนืดสูงขึ้นและไหลได้ยากขึ้น ทั้งยังใช้แรงบิดในระหว่างกระบวนการ
ผสมเพ่ิมขึ้นด้วยเช่นกัน และเมื่อมีการเติม reactive agent ลงไปในพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ทำให้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีขนาดอนุภาคเล็กลงและ
กระจายตัวได้ดีขึ้น ส่งผลให้พอลิเมอร์เบลนด์เข้ากันได้ดีมากขึ้น 

5.1.4 ผลจากการเติม PHBV, PBAT และ PBS ลงในพอลิเมอร์เบลนด์เทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เมื่อมีการเติม PHBV, PBAT และ PBS ลงในพอลิเมอร์เบลนด์เทอร์
โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ทำให้พอลิเมอร์เบลนด์เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไว
นิลแอลกอฮอล์มีความหนืดและมีค่าแรงบิดในระหว่างกระบวนการผสมลดลง ในขณะที่มีสมบัติเชิงกล
แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญกับพอลิเมอร์เบลนด์เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่
ไม่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS ตามลำดับ 
 5.1.5 ผลจากการเติม PHBV, PBAT และ PBS ลงในฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์เทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เมื่อมีการเติม PHBV, PBAT และ PBS ลงในฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ทำให้ฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์มีอัตราการละลายน้ำ
ลดลง และสามารถแตกตัวเป็นชิ้นเล็กๆได้ยากข้ึน จากการทดสอบความสามารถในการย่อยสลายโดย
การหมัก ปรากฏว่าฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์สามารถย่อยสลายในปุ๋ยหมักภายในเวลาเพียง 28 วัน
เท่านั้น จากการทดสอบทางความร้อนปรากฏว่าพอลิเมอร์เบลนด์เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไว
นิลแอลกอฮอล์ที่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS ไม่ปรากฏค่า Tm ของ PHBV, PBAT และ PBS 
เนื่องจากเติมไปในปริมาณที่น้อยเกินไปซึ่งเติมไปเพียง 5 phr เท่านั้น จากการทดสอบความสามารถ
ในการย่อยสลายในน้ำทะเลแบบเปิดปรากฏว่าฟิล์มส่วนใหญ่เกิดการละลายในน้ำทะเลมากกว่าการ
ย่อยสลายในน้ำทะเลด้วยสิ่งมีชีวิต และจากภาพถ่ายลักษณะสัณฐานวิทยาปรากฏว่า PHBV, PBAT 
และ PBS ที่เติมลงไปในพอลิเมอร์เบลนด์เข้ากันได้ดีกับพอลิเมอร์เบลนด์เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับ
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
 5.1.6 สูตรที่เหมาะสมสำหรับการเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์เบลนด์เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอ
ลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS ตามลำดับ ปรากฏว่าพอลิเมอร์เบลนด์เทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีการเติม PHBV ในอัตราส่วน 5 phr เป็นสูตรที่เหมาะสม
ที่สุดในงานวิจัยนี้ เนื่องจาก PHBV ทำให้พอลิเมอร์เบลนด์เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิล
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แอลกอฮอล์มีความหนืดลดลงอย่างชัดเจนซึ่งง่ายต่อกระบวนการขึ้นรูป แต่มีสมบัติเชิงกลแตกต่างกัน
อย่างไม่มีนัยสำคัญกับพอลิเมอร์เบลนด์เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ไม่มีการ
เติม PHBV, PBAT และ PBS ตามลำดับ จากภาพถ่ายลักษณะสัณฐานวิทยาปรากฏว่า PHBV มีขนาด 
2 - 4 ไมครอนและสามารถกระจายตัวได้ดีในพอลิเมอร์เบลนด์เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ และเมื่อมีการเติม PHBV พอลิเมอร์เบลนด์เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์มีอัตราการละลายน้ำลดลงเหลือ 40% เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์เบลนด์เทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ไม่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS ตามลำดับ  
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช, พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และพอลิเมอร์เบลนด์เทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีความว่องไวต่อความชื้นสูง ดังนั้นต้องเก็บรักษาชิ้นงานในสภาวะที่
อุณหภูมิและความชื้นที่เหมาะสม 

5.2.2 ในงานวิจัยนี้มีการเติมพอลิไฮดรอกซีบิวทีเรต-โค-ไฮดรอกซีวารีเลต, พอลิบิวทิลีนอะดิ
เพท-โค-เทอเรฟทาเลท และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตในปริมาณ 5-10 phr เท่านั้น ซึ่งอาจเป็นปริมาณที่
น้อยเกินไปทำให้เห็นผลการทดสอบทีไ่ม่ชัดเจนมากเพียงพอ 
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ภาคผนวก ก. 

ข้อมูลและการทดสอบสมบัติของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช, พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และพอลิเมอร์
เบลนด์ระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
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ภาพที่ ก.1 DSC Thermogram ของ PVOH 

 
ภาพที่ ก.2 DSC Thermogram ของ PVOH(G10) 
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ภาพที่ ก.3 DSC Thermogram ของ PVOH(G20) 

 
ภาพที่ ก.4 DSC Thermogram ของ PVOH(G30) 
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ภาพที่ ก.5 DSC Thermogram ของ PVOH(G10MA) 

 
ภาพที่ ก.6 DSC Thermogram ของ PVOH(G20MA) 
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ภาพที่ ก.7 DSC Thermogram ของ PVOH(G30MA) 

 

 
ภาพที่ ก.8 ค่าดัชนีการไหลของ PHBV, PBAT, PBS และ PBSA ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส และ

โหลดหนัก 2.16 กิโลกรัม 
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วิธีการผสมปุ๋ยหมัก 
 

1.ทำการผสมมูลค้างคาว, รำละเอียด และโดลาไมท์จนเข้ากันก่อนนำไปเทลงในเครื่องผสมปุ๋ยหมัก 

 
 

2.จากนั้นเติมมูลสุกร, มลูไก่แกลบ และมูลโคในอัตราส่วนที่เท่ากัน และตีจนเข้ากันด้วยเครื่องผสมปุ๋ย 

     

 

3.เติมน้ำสะอาดจนปุ๋ยหมักมีความชื้นประมาณ 40%RH 
 

5.เติมน้ำหมักปลา (กากน้ำตาล 25 กิโลกรัมต่อน้ำ 200 ลิตร) และหัวเชื้อจุลินทรีย์ลงไปตามลำดับ ทำ
การคลุกส่วนผสมทั้งหมดจนเข้ากัน และใช้มีดสับจนปุ๋ยหมักละเอียดและมูลมีขนาดเล็กลงตามลำดับ  
 

6.เมื่อปุ๋ยหมักเข้ากันได้ดีแล้ว นำปุ๋ยหมักที่ได้มาบรรจุใส่ถุงปุ๋ย และบรรจุชิ้นงานลงไปตามลำดับ 
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ตารางที่ ก.1 ส่วนผสมที่ใช้ในการผสมปุ๋ยหมักสำหรับการทดสอบการย่อยสลายโดยการหมัก 

ส่วนผสม ปริมาณ (%) 
มูลค้างคาว 2.23 

มูลไก่แกลบ 9.50 

มูลสุกร 19.0 
มูลโค 19.0 

รำละเอียด 28.5 
โดลาไมท์ 11.7 

ธาตุอาหารรอง 4.47 

กากน้ำตาล 2.74 
น้ำหมักปลา 2.74 

หัวเชื้อจุลินทรีย์ 0.112 

 
ตารางที่ ก.2 ภาพถ่ายที่ได้จากการทดสอบการย่อยสลายด้วยการฝั่งกลบ 

 

Time (day) 0 3 7 14 21 28 

1TPS7/mPVOH3R1    

 

 - 

1TPS7/mPVOH3R1PBAT5       

1TPS7/mPVOH3R2PBS5       

1TPS7/mPVOH3R1PHBV5       
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1TPS7/mPVOH3R1 1TPS7/mPVOH3R2PBS5 

  
1TPS7/mPVOH3R1PBAT5 1TPS7/mPVOH3R1PHBV5 

ภาพที่ ก.9 ภาพถ่ายลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง 1TPS7/mPVOH3 ในระบบ 
reactive blend ที่มีการเติม PHBV, PBAT และ PBS ที่ได้จากทดสอบสมบัติเชิงกล (tensile 

fracture) 
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ภาพที่ ก.10 สถานที่ที่ใช้ในการทดสอบความสามารถในการย่อยสลายในน้ำทะเลแบบเปิด 

  
บริเวณท่ีชิ้นงานลอยในน้ำทะเล  

(Open sea water) 
บริเวณท่ีชิ้นงานถูกฝังในป่าชายเลน  

(Mangrove field)  
 
ภาพที่ ก.11 ชิ้นงานที่ได้จากการทดสอบความสามารถในการย่อยสลายในน้ำทะเลแบบเปิดเป็นเวลา 
7 วัน 

  
 ชิ้นงานลอยในน้ำทะเล  
(Open sea water) 

ชิ้นงานถูกฝังในป่าชายเลน  
(Mangrove field)  
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ภาคผนวก ข. คำนวณต้นทุน 
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ตารางที่ ข.1 ต้นทุนและราคาของพอลิเมอร์เบลนด์สูตรต่างๆที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 

ตัวอย่าง สารเคมี อัตราส่วน 
ราคา/กิโลกรัม

(บาท) 
ต้นทุน 
 (บาท) 

TPS 

Native tapioca 
starch 

100 g 35.0 25.7 

glycerol 30 phr 87.2 19.2 
MA 0.1 phr 45.0 0.03 

CA 1 phr 90.0 0.66 

EVA 5 phr 31.0 1.14 

ผลรวม 136.1  46.8 
บาท/กิโลกรัม 

1TPS7/mPVOH3R1 

TPS 0.7 %wt. 46.8 32.5 

PVOH 0.3 %wt. 850 254 

DCP 0.001 phr 75.0 0.07 
Joncryl  0.005 phr 692 3.44 

ผลรวม 100.6  
290 

บาท/กิโลกรัม 

1TPS7/mPVOH3R1PBAT5 

TPS 0.7 %wt. 46.8 32.5 

PVOH 0.3 %wt. 850 254 
DCP 0.001 phr 75.0 0.07 

Joncryl  0.005 phr 692 3.44 

PBAT 0.05 phr 250 12.4 

ผลรวม 1.056  
302 

บาท/กิโลกรัม 
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1TPS7/mPVOH3R1PHBV5 

TPS 0.7 %wt. 46.8 32.5 

PVOH 0.3 %wt. 850 254 
DCP 0.001 phr 75.0 0.07 

Joncryl  0.005 phr 692 3.44 

PHBV 0.05 phr 680 33.8 

ผลรวม 1.052  
323 

บาท/กิโลกรัม 

1TPS7/mPVOH3R2PBS5 

TPS 0.7 %wt. 46.8 32.5 

PVOH 0.3 %wt. 850 254 

DCP 0.0005 phr 75.0 0.07 
Joncryl  0.005 phr 692 3.44 

PBS 0.05 phr 270 13.42 

ผลรวม 1.056  
303 

บาท/กิโลกรัม 
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ภาคผนวก ค. การนำเสนอผลงานวิจัย 
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