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งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ thermoplastic starch 

(TPS) โดยการท้าพอลิเมอร์ผสมกับ polycaprolactone (PCL)     TPS และ PCL จะถูกปรับปรุง
โครงสร้างทางเคมีโดย grafting ด้วย maleic anhydride (MA)     ผลท่ีได้จากการพิสูจน์เอกลักษณ์
ด้วยเทคนิค FTIR และ 1H-NMR สามารถยืนยันได้ว่า MA ได้เกิดการ grafting ติดอยู่บนสายโซ่หลัก
ของทั ง TPS และ PCL เกิดเป็น TPS-g-MA และ PCL-g-MA     เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลและลดการ
ดูดซับความชื นของพอลิเมอร์ผสม   epoxidized oil (EO) ถูกใช้เป็นสารเช่ือมประสานระหว่างเฟส
ของ TPS-g-MA และ PCL-g-MA     EO เตรียมได้จากการน้าน ้ามันลินสีด (linseed oil) หรือ น ้ามัน
ปาล์ม (palm oil) มาท้าปฏิกิ ริยากับ  formic acid และ hydrogen peroxide     จากผลการ
ทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมพบว่าเฟส PCL-g-MA มีการกระจายตัวอยู่ใน 
TPS-g-MA ซึ่งเป็นเฟสหลัก    อย่างไรก็ตามเม่ือปริมาณ PCL-g-MA เพิ่มสูงขึ นเฟสกระจายตัวของพอ
ลิเมอร์ผสมจะมีขนาดใหญ่ขึ น     เมื่อปริมาณของ PCL-g-MA เพิ่มสูงขึ นจะท้าให้ค่า elongation at 
break, tensile strength และ  impact strength ของพอ ลิ เมอร์ผสมมี ค่ าเพิ่ ม สู งขึ นตามไป
ด้วย     พอลิเมอร์ผสมท่ีมีการเติมน ้ามันลินซีดอีพอกไซด์ในปริมาณ 10 เปอร์เซนต์โดยน ้าหนักเพื่อ
เป็นสารเช่ือมประสานจะมีสมบัติเชิงกลท่ีสูงขึ นและมีการดูดซับความชื นท่ีน้อยลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
พอลิเมอร์ผสมท่ีไม่ได้ท้าการเติมน ้ามันลินซีดอีพอกไซด์     การใช้น ้ามันปาล์มอีพอกไซด์เป็นสารเช่ือม
ประสานจะท้าให้พอลิเมอร์ผสมท่ีเตรียมได้มีการดูดซับความชื นท่ีต้่าลงเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้
น ้ามันลินซีดอีพอกไซด์เป็นสารเช่ือมประสาน 
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The primary purpose of this research is to improve the mechanical 
properties of thermoplastic starch (TPS) by blending with polycaprolactone (PCL). 
TPS and PCL were chemically modified by grafting with maleic anhydride (MA). 
Results from FTIR and 1H-NMR confirmed that MA was grafted on backbone chain of 
TPS and PCL to give TPS-g-MA and PCL-g-MA. In order to improve the mechanical 
properties and reduce the moisture absorption of polymer blend, epoxidized oil (EO) 
was used as a compatibilizer between TPS-g-MA and PCL-g-MA phase. EO was 
prepared by the chemical reaction between linseed oil or palm oil with formic acid 
and hydrogen peroxide. The results from morphological investigation of polymer 
blend revealed that the PCL-g-MA phase dispersed in TPS-g-MA matrix. However, the 
enlargement of dispersed phase was observed when the amount of PCL-g-MA in 
polymer blend increased. Elongation at break, tensile strength, and impact strength 
of polymer blend increased with increasing PCL-g-MA content Polymer blend 
compatibilized with 10% w/w epoxidized linseed oil revealed the enhancement in 
mechanical properties and the reduction in moisture absorption comparing with the 
uncompatibilized polymer blend. The use of epoxidized palm oil as a compatibilizer 
of polymer blend resulted in the polymer blend with lower moisture absorption 
comparing with that compatibilized with epoxidized linseed oil. 
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บทที่ 1 
บทน า (Introduction) 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา   
ใน อ ดี ต จน ถึ งปั จ จุบั น ผ ลิตภั ณ ฑ์ พ ลาส ติ ก ท่ี ใ ช้ ง าน ท่ั ว ไป เช่น  polyethylene (PE), 

polypropylene (PP), polyvinyl chloride (PVC) ก่อให้เกิดปัญหาทางส่ิงแวดล้อมคือเมื่อพลาสติก
เหล่านั นกลายเป็นขยะท้าให้ไม่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้จึงส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมตามมา
เช่น มลพิษทางดิน มลพิษทางน ้า เป็นต้น     ดังนั นในปัจจุบันจึงมีแนวคิดท่ีจะน้าพลาสติกท่ีสามารถ
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (biodegradable plastic) มาใช้แทนพลาสติกท่ีกล่าวไปข้างต้น ซึ่งใน
ปัจจุบันนี  biodegradable plastic เป็นพลาสติกท่ีได้รับความสนใจเพิ่มมากขึ นเรื่อย ๆ เนื่องมาจาก
สามารถผลิตได้จากผลผลิตทางการเกษตรเช่น มันส้าปะหลัง ข้าวโพด และอื่น ๆ  

แป้ง (starch) เป็นสารประเภท polysaccharide ท่ีพบมากในพืชอีกทั งยังเป็นวัสดุท่ีมีราคาถูก   
แป้งประกอบด้วยพอลิเมอร์ท่ีส้าคัญ 2 ชนิดคือ amylose กับ amylopectin     ส่วนของ amylose 
โครงสร้างทางเคมีจะเป็นสายโซ่โมเลกุลท่ีมีลักษณะเป็นเส้นตรงซึ่งแต่ละหน่วยย่อยของแป้งจะเช่ือมต่อ
กันด้วยพันธะ 1-4 α-glycosidic linkage      ส่วน amylopectin มีโครงสร้างทางเคมีท่ีเป็นสายโซ่
โมเลกุลท่ีมีลักษณะเป็นกิ่งซึ่งแต่ละหน่วยย่อยกลูโคสของแป้งจะเช่ือมต่อกันด้วยพันธะ 1-4 α 
glycosidic linkage และ 1-6 α-glycosidic linkage [1]     แต่อย่างไรก็ตามแป้งไม่สามารถน้ามา
ผลิตเป็นพลาสติกได้โดยตรงเนื่องจากภายในโครงสร้างของแป้งมี hydroxyl group (-OH) อยู่เป็น
จ้านวนมากท้าให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสายโซ่โมเลกุลท่ีสูง ส่งผลท้าให้พลังงานท่ีใช้ท้าลายแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างสายโซ่โมเลกุลของแป้งมีค่าท่ีสูงกว่าพลังงานท่ีใช้ท้าลายแรงยึดเหนี่ยวในสายโซ่หลัก 
พบว่าอุณหภูมิท่ีท้าให้เกิดการหลอมเหลว (Tm) ของแป้งอยู่ท่ี 220-240 °C และอุณหภูมิท่ีท้าให้เกิด
การสลายตัวของแป้งอยู่ท่ี 220 °C [2] จากอุณหภูมิทั งสองจะสังเกตได้ว่าแป้งจะเกิดการสลายตัว
ก่อนท่ีจะเกิดการหลอมและไหลได้     ดังนั นการท้าให้แป้งสามารถท้าการขึ นรูปเป็นพลาสติกต้องมี
การเติมสารเคมีจ้าพวก พลาสติไซเซอร์ (plasticizer) เช่น น ้า หรือ กลีเซอรอล (glycerol) โดยท่ีสาร
เหล่านี จะเข้าไปช่วยลดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสายโซ่โมเลกุลของแป้ง     เมื่อ hydrogen bonding 
ระหว่างสายโซ่ลดต้่าลงท้าให้สามารถขึ นรูปโดยใช้เทคนิคหลอมขึ นรูป (melted process) ได้ [3] 
และจะเรียกผลิตภัณฑ์นั นว่า thermoplastic starch (TPS)     ข้อดีของ TPS คือเป็น biopolymer 
ท่ีผลิตได้จากวัสดุทางธรรมชาติท่ีสามารถสร้างขึ นมาทดแทนได้ตลอดเวลา (renewable) ราคาถูก 
(low cost) และมีความสามารถในการย่อยสลายตัวทางชีวภาพได้ (biodegradable) [4]     แต่
ข้อเสียของ TPS คือชิ นงาน TPS มีความเปราะ แตกหักง่าย [5]  
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กระบวนการหนึ่งซึ่งเป็นท่ีนิยมในการลดความเปราะของ TPS คือ การท้าเป็นพอลิเมอร์ผสม 
(polymer blend) งานวิจัยจ้านวนหนึ่งได้มีการน้าเอา TPS มาผสม กับ พอลิเมอร์ ท่ีมีความยืดหยุ่น
ท่ีสูงเช่น polycaprolactone (PCL)     ซึ่ง PCL เป็น linear polyester ท่ีสามารถสังเคราะห์ได้จาก
ปฏิกิริยา ring opening ของ ε-caprolactone PCL จัดเป็น semi-crystalline polymer และมี 
melting temperature ค่อนข้างต้่าอยู่ท่ี 60 °C [2]      ปัจจุบัน PCL ได้รับความสนใจน้าไปใช้งาน
ด้าน biomedical material เช่นการน้าไปผลิตเป็น scaffolds ในงาน tissue engineering [6] 
สมบัติท่ีโดดเด่นของ PCL คือมีความยืดหยุ่นท่ีสูง (flexibility), เป็น hydroprobic polymer และมี
ความสามารถในการย่อยสลายตัวทางชีวภาพ (biodegradable) [7] 

TPS ท่ียังไม่ผ่านการปรับปรุงมีความเป็น hydrophilic ท่ีสูงท้าให้เมื่อน้าไปใช้งานในสภาวะท่ีมี
ความชื นสูงจะส่งผลให้สูญเสียความแข็งแรงเชิงกลไป ดังนั นจึงได้มีงานวิจัยท่ีน้าเอา TPS มาผสมกับ
น ้ามันพืช เช่น palm oil, linseed oil, castor oil แต่เนื่องจากความเป็นขั วท่ีแตกต่างกันของ TPS 
กับ น ้ามันพืชท้าใหต้้องมีการปรับปรุงสมบัติทางเคมีของน ้ามันพืชให้มีความเป็นขั วที่ใกล้เคียงกับ TPS 
ก่อนซึ่งกระบวนการท่ีนิยมท้าคือการท้า epoxidation     ซึ่ง epoxidized oil (EO) เป็นน ้ามันพืช
ชนิดหนึ่งท่ีมี oxirane ring เป็นองค์ประกอบในโครงสร้างทางเคมีซึ่ง EO ได้มาจากการท้าปฏิกิริยา
ระหว่างส่วนของ unsaturated fatty acid ในน ้ามันพืชกับ per-acid [8]     EO สามารถน้าไปใช้
งานเป็น plasticizer หรือ สาร antioxidant ให้กับพลาสติกจ้าพวก PVC นอกจากนี  EO อาจจะ
น้าเอาไปใช้เป็น  intermediate ในการสังเคราะห์สารขั น ต่อไป      EO มี  oxirane ring เป็น
องค์ประกอบท้าให้สามารถเกิดปฏิกิริยา hydrolysis, acylation, ethoxylation, propoxylation, 
hydroxylation, hydrogenation และ carbonation อีกทั ง EO ยั งสามารถใช้ในการผลิตสาร
จ้าพวก adhesive หรือ coating agent [9] 

ในงานวิจัยนี จึงมีแนวคิดท่ีจะปรับปรุงสมบัติของ thermoplastic starch (TPS) เพื่อให้มีสมบัติท่ี
เหมาะสมกับการใช้งานมากยิ่งขึ นโดยข้อจ้ากัดท่ีส้าคัญของ TPS คือความเปราะ แตกหักง่าย     
ดังนั นทางผู้วิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะใช้ polycaprolactone (PCL) ซึ่งเป็นพลาสติกท่ีมีความยืดหยุ่นเข้า
มาผสมกับ TPS แต่เนื่องจาก TPS เป็น hydrophilic polymer ในขณะท่ี PCL เป็น hydrophobic 
polymer ดังนั นเพื่อให้พอลิเมอร์ทั งสองมีความเข้ากันได้เพิ่มมากขึ นทางผู้วิจัยจึงน้าวิธีการปรับแต่ง
โครงสร้างทางเคมีของ TPS และ PCL ด้วย maleic anhydride (MA) เข้าช่วยและมีการใช้ 
epoxidized oil (EO) มาเป็นตัวเช่ือมประสาน (compatibilizer) ระหว่าง TPS และ PCL ท่ีถูก
ปรับแต่งโครงสร้างทางเคมีแล้ว อีกทั งประโยชน์ของ epoxidized oil (EO) อีกประการหนึ่งคือ EO 
จะแทรกตัวเข้าไปอยู่ในโมเลกุลของ TPS ท้าให้ TPS มีความว่องไวต่อความชื นท่ีลดต้่าลง 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1  ศึกษาการเตรียม  thermoplastic starch graft maleic anhydride (TPS-g-MA), 

polycaprolactone graft maleic anhydride (PCL-g-MA) แ ล ะ epoxidized 
vegetable oil (EO) 

1.2.2  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณ PCL-g-MA ท่ีมีผลต่อสมบัติทางสัณฐานวิทยา ลักษณะ
โครงสร้างทางผลึก สมบัติเชิงกล และสมบัติการต้านทานความชื นของพอลิเมอร์ผสม 

1.2.3 ศึกษาอิทธิพลของชนิด EO ท่ีมีผลต่อสมบัติทางสัณฐานวิทยา ลักษณะโครงสร้างทาง
ผลึก และสมบัติการต้านทานความชื นของพอลิเมอร์ผสม 

1.2.4 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณ EO ท่ีมีผลต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

starch ท่ีน้ามาใช้เพื่อขึ นรูปเป็น TPS จะเตรียมโดยใช้ แป้งมันส้าปะหลัง โดยท่ีมีปริมาณของ 

glycerol ท่ีใช้เป็น plasticizer ของ starch ใช้ปริมาณ 30% โดยน ้าหนัก  polycaprolactone 

(PCL) ท่ีน้ามาผ่านการปรับปรุงโครงสร้างทางเคมีจะใช้ PCL ท่ีมีน ้าหนักโมเลกุลเฉล่ีย 80,000 

g/mol  น ้ามันพืชท่ีน้ามาใช้เตรียม epoxidized oil มี 2 ชนิดได้แก่ palm oil และ linseed oil     

การศึกษาสมบัติเชิงกลของ thermoplastic starch (TPS) และพอลิเมอร์เบลนด์ จะท้าการขึ น

รูปเป็นชิ นงาน micro tensile ตามมาตรฐาน ASTM D 638 type V และชิ นงาน impact 

testing มาตรฐาน  ASTM D-256     อีก ทั งการศึกษาพฤติกรรมการดูดความชื นของ 

thermoplastic starch (TPS) และพอลิเมอร์เบลนด์ จะท้าการศึกษาท่ีความชื นสัมพัทธ์ 54% 

เป็นเวลา 15 วัน  

1.4 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
1.4.1 ศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
1.4.2 ออกแบบวิธีการทดลอง และวางแผนการทดลอง 
1.4.3 จัดหาอุปกรณ์และสารเคมี 
1.4.4 ด้าเนินงานวิจัย 

1.4.4.1 ท้าการเตรียม thermoplastic starch (TPS) ท่ีผ่านการปรับปรุงทางเคมี โดยใช้ 
maleic anhydride (MA) 

1.4.4.2  ท้าการเตรียม polycaprolactone (PCL) ท่ีผ่านการปรับปรุงทางเคมี  โดยใช้ 
maleic anhydride (MA) 

1.4.4.3  ท้าการสังเคราะห์ epoxidized oil (EO) โดยใช้ palm oil และ linseed oil มาท้า
ปฏิกิริยากับ carboxylic acid และ peroxide 
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1.4.4.4  ท้าการพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารจากข้อ 1.4.4.1 ถึง 1.4.4.3 โดยใช้เทคนิค Fourier-
transform infrared spectroscopy (FTIR) และ nuclear magnetic resonance 
spectroscopy (1H NMR) 

1.4.4.5  ท้าการขึ นรูป พอลิเมอร์เบลนด์ โดยน้าเอาสารจากข้อ 1.4.4.1 ถึง 1.4.4.3 มาผสม
กันในสัดส่วนต่างๆ 

1.4.4.6  ทดสอบสมบัติของ พอลิเมอร์ ได้แก่ สมบัติเชิงกล สมบัติทางสัณฐานวิทยา ลักษณะ
โครงสร้างทางผลึก และสมบัติด้านความทนทานต่อความชื น 

1.4.5 วิเคราะห์ผลงานวิจัยท่ีได้ 
1.4.6 สรุปผลงานวิจัย 
1.4.7 รายงานผลงานวิจัย 

1.5 ผลที่คาดว่าน่าจะได้รับ 
1.5.1 สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ thermoplastic starch (TPS) ท่ีมีลักษณะเปราะ 

แตกหักง่ายให้มีลักษณะท่ีมีความทนทานต่อแรงกระแทกให้ดียิ่งขึ น 
1.5.2 สามารถปรับปรุงให ้thermoplastic starch (TPS) มีความเป็น hydrophilic ท่ีน้อยลง 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 แป้ง (starch) 
แป้ง (starch) เป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีสะสมอยู่ในพืช พบทั งในเมล็ด ผล ราก ล้าต้น และใบของพืช     

โดยแป้งจัดเป็นพอลิเมอร์ประเภทพอลิแซคคาไรด์ท่ีเกิดจากโมเลกุลของกลูโคสมาเช่ือมต่อกันจ้านวน

มาก โดยจะมีสูตรท่ัวไปคือ (C6H10O5)n และหน่วยพื นฐานเป็น anhydroglucose unit ท่ีเช่ือมต่อกัน

ด้วยพันธะ α-glycosidic linkage [10]     บริเวณคาร์บอนต้าแหน่งท่ี 1 ของหน่วยกลูโคสกับ

คาร์บอนต้าแหน่งท่ี 4 ของหน่วยกลูโคสถัดไป ด้านปลายของโมเลกุลแป้งจะมี anomeric carbon 

(C1) ซึ่งว่างอยู่ไม่ได้จับกับโมเลกุลอื่น ๆ     ดังนั นแต่ละโมเลกุลของแป้งจะมีด้านปลาย ท่ีมีคุณสมบัติ

รีดิวซ์ (reducing end) นั่นคือ แป้งหนึ่งโมเลกุลจะมีต้าแหน่ง reducing end 1 ต้าแหน่ง [11]      

โดยท่ัวไปแล้วแป้งท่ีพบในธรรมชาติจะพบอยู่ในรูปเม็ดแป้งซึ่งมีขนาดขนาด 1-100 ไมครอน 

องค์ประกอบหลักท่ีส้าคัญของแป้งประกอบด้วยพอลิเมอร์ 2 ชนิดคือ amylose ซึ่งมีลักษณะของสาย

โซ่โมเลกุลของกลูโคสเช่ือมกันเป็นเส้นตรงไม่มีการแตกกิ่งออกไป และอีกชนิดหนึ่งคือ amylopectin 

ซึ่งมีลักษณะสายโซ่โมเลกุลของกลูโคสเช่ือมกันและมีการแตกเป็นกิ่ง [12]     ซึ่งโครงสร้างทางเคมี

ของทั ง amylose และ amylopectin สามารถแสดงได้ดัง รูปท่ี 2.1 ตามล้าดับ    โดยท่ัวไปแล้ว

สมบัติทางกายภาพของแป้งชนิดต่าง ๆ นั นจะถูกก้าหนดจากสัดส่วน amylose และ amylopectin 

ท่ีอยู่ในแป้งชนิดนั น ๆ [10] 

  
รูปที่ 2.1 โครงสร้างทางเคมีของ (a) amylose, (b) amylopectin [12] 

(a) (b) 
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การน้า starch มาท้าการผสมกับสารประเภท plasticizer เช่น น ้า หรือ glycerol ในสภาวะมี

ความร้อนและแรงเค้นเฉือนท่ีเกิดขึ นในเครื่อง internal mixer จะเป็นการท้าให้ส่วนท่ีเป็นผลึกหรือกึ่ง

ผลึกถูกท้าให้กลายเป็นเจล (gelatinize) หรือถูกท้าลาย (destructurize) ท้าให้ได้ส่ิงท่ีเรียกว่า 

thermoplastic starch (TPS) [13] 

ข้อดีของ TPS คือ มีสมบัติทั งเป็น bio-based และ biodegradable [14] แต่เนื่องจากภายใน

สายโซ่โมเลกุลของแป้งประกอบด้วย hydroxyl group (-OH) อยู่เป็นจ้านวนมาก ท้าให้  TPS มี

ข้อเสียอยู่บางประการเช่นการมีลักษณะท่ีเปราะแตกหักง่าย เนื่องมาจากการมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง

สายโซ่ โมเลกุลท่ีสูง [11]      การปรับปรุงความเปราะของ TPS สามารถท้าได้หลากหลาย

กระบวนการซึ่งกระบวนการท่ีนิยมท้าได้แก่การท้า พอลิเมอร์เบลนด์ โดยผสมระหว่าง TPS กับ พอลิ

เมอร์ ท่ีมีความยืดหยุ่นสูงอาทิเช่น งานวิจัยของ González และคณะ [15] ได้น้าเอา TPS ไปท้า พอลิ

เมอร์ เบลน ด์  กับ  waxy starch nanocrystals (WSNC) พบว่ า WSNC ช่วยท้ าให้ ค่ า  impact 

strength เพิ่มสูงขึ น     ในงานวิจัยของ Rodriguez-Gonzalez และคณะ [16] ได้มีการท้า พอลิเมอร์

เบลนด์ ระหว่าง TPS กับ high performance LDPE พบว่า ค่า elongation at break ของ พอลิ

เมอร์เบลนด์ มีค่าท่ีมากกว่า pure TPS 

  

ตารางที่ 2.1 สมบัติท่ีแตกต่างกันของ amylose และ amylopectin [10] 

amylose amylopectin 
1. ประกอบด้วยโมเลกุลกลูโคสท่ีต่อกันเป็น 
เส้นตรงด้วยพันธะ α-1,4 

1.โมเลกุลกลูโคสท่ีต่อกันด้วยพันธะ α-1,4 และมี การ
แตกกิ่งด้วยพันธะ α-1,6 

2. ประกอบด้วยกลูโคส 200-6000 หน่วย 2. แต่ละกิ่งมีกลูโคส 20-25 หน่วย 
3. ละลายน ้าได้น้อยกว่า 3. ละลายน ้าได้ดีกว่า 
4. เมื่อต้มในน ้าจะมีความข้นหนืดน้อย 4. ข้นหนืดมากและใส 
5. ให้สีน ้าเงินกับสารละลายไอโอดีน 5. ให้สีม่วงแดงหรือสีน ้าตาลแดงกับสารละลายไอโอดีน 
6. ต้มแล้วทิ งไว้จะจับตัวเป็นวุ้นและแผ่นแข็งได้ 6. ไม่จับตัวเป็นวุ้นและแผ่นแข็ง 
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อีกหนึ่งปัญหาท่ีส้าคัญของ TPS คือการมีความว่องไวต่อความชื นท่ีสูง [12]     ดังนั นในการ

ปรับปรุงสมบั ติการต้านทานต่อความชื นของแป้งให้ ดียิ่ งขึ น มีอยู่หลากหลายวิธี เช่นการท้า 

modification โดยการเปล่ียน hydroxyl group ให้กลายเป็นหมู่ฟังก์ชันอื่นท่ีไม่ว่องไวต่อความชื น 

ซึ่งจากงานวิจัยของ Da Róz และคณะ [17] ได้มีการท้าการใช้ ascorbic acid และ citric acid มา

ท้า การปรับปรุงโครงสร้างทางเคมีของ TPS ในระหว่างกระบวนการ melt blending ซึ่งจากผลการ

ทดสอบการดูดซับความชื นของชิ นงานพบว่า TPS ท่ีผ่านการปรับปรุงโครงสร้างทางเคมี จะมีการดูด

ซับความชื นท่ีต้่าลง     หรืออีกวิธีท่ีนิยมท้าในการปรับปรุงความต้านทานการดูดซับความชื นของ TPS 

ได้แก่ การผสมสารจ้าพวก hydrophobic กับ TPS เข้าด้วยกัน      ซึ่งจากงานวิจัยของ Ferri และ

คณะ [18] ได้มีการผสมพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA/TPS เข้ากับ maleinized linseed oil (MLO) 

ซึ่งจากผลการทดสอบของ water contact angle ของชิ นงานท่ีเป็นการผสมระหว่าง TPS/MLO 

พบว่ามีค่า contact angle ท่ีสูงกว่าชิ นงาน TPS 

 

2.2 Polycaprolactone (PCL) 
polycaprolactone (PCL) หรือ (1,7)-polyoxepan-2-one จัดเป็น semi crystalline 

polymer ประเภท aliphatic polyester ซึ่งโครงสร้างทางเคมีของ PCL สามารถแสดงดังรูป 2.2  

บริษัท Trade name 
The dow chemical. ToneTM 

Perstorp Polyols, Inc. CAPA® 
Chemtura. Vibrathane® 

Orfit Industries NV. Orfilight® 
Daicel chemical industries Celgreen PH และ Placcel® 

Ethicon Inc (USA) MonocrylTM 
  

ตารางที่ 2.2 ช่ือทางการค้า (trade name) ของ PCL [19] 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างทางเคมีของ PCL [3] 
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โดยท่ัวไปแล้ว PCL สามารถสังเคราะห์ได้จาก monomer ผ่านกระบวนการ metal catalyzed 

ring-opening polymerization (ROP) ของ cyclic monomer 𝜀-caprolactone [19] หรือ จาก

งานวิจัยของ Natta และคณะ [20] ได้ท้าการสังเคราะห์ PCL ผ่านกระบวนการ radical ring-

opening polymerization (RROP) ของ 2-methylene-1,3-dioxepane (MDO) รวมถึง งานวิจัย

ของ Grobelny และคณะ [21] ท่ี ท้าการสังเคราะห์  PCL ผ่านกระบวนการ condensation 

polymerization ของ 6-hydroxycaproic acid      

   

รูปที ่2.3 วิธีการ polymerization ของ PCL ในรูปแบบต่าง ๆ [20] 
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สมบัติ ค่า 

Number average molecular weight (M̅n) 530-630000 
Density (ρ/g cm-3) 1.071-1.200 

Glass transition temperature (ºC) -65 ถึง -60 
Melting temperature (ºC) 56-65 

Decomposition temperature (ºC) 350 
Inherent viscosity (ƞinh/cm3 g-1 ) 100-130 
Inherent viscosity (ƞ/cm3 g-1 ) 0.9 

Tensile strength (MPa) 4-785 
Young’s modulus (GPa) 0.21-0.44 
Elongation at break (%) 20-1000 

จากสมบัติเชิงกลท่ีแสดงในตารางท่ี 2.3 พบว่า PCL เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสมบัติท่ีโดดเด่นคือ มีความ

ยืดหยุ่น ท่ี สูง (high flexibility) ซึ่ งจากงานวิ จัยของ Gupta และคณะ [22] ได้ ท้าการขึ นรูป 

nanofiber พอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA และ PCL  ซึ่งจากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลท่ีแสดงไว้ใน 

ตารางท่ี 2.4 พบว่า เมื่อปริมาณของ PCL ในสัดส่วนการผสมพอลิเมอร์เบลนด์เพิ่มขึ นจะท้าให้ค่า 

elongation at break ของพอลิเมอร์มีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึ นตาม     จากสมบัติดังกล่าวท้าให้ PCL ถูก

น้าไปประยุกต์ใช้กับงานทางด้านวิศวกรรมอย่างหลากหลาย เช่น การน้าไปใช้เพื่อปรับปรุงความเปราะ

ของวัสดุให้ดียิ่งขึ น [23] 

 

นอกจากสมบัติด้านความยืดหยุ่นแล้ว PCL ยังมีลักษณะท่ีเป็น hydrophobic polymer การมี

อุณหภูมิในการหลอมขึ นรูปท่ีต้่า (melt temperature) และเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความสามารถในการ

ย่อยสลายตัวทางธรรมชาติ (biodegradability) [21]   

ตารางที่ 2.3 สมบัติโดยท่ัวไปของ PCL [2, 21] 

ตารางที่ 2.4 สมบัติเชิงกลของ nanofiber polymer blend ระหว่าง PLA และ PCL [22] 
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2.3 Vegetable oil 
vegetable oil เป็นสารจ้าพวก triglyceride ท่ีสามารถสกัดได้จากพืชโดยมี ลักษณะเป็น

ของเหลวท่ีอุณหภูมิห้อง ภายในโมเลกุลของ vegetable oil จะประกอบด้วยโมเลกุลของ glycerol 

ต่อเช่ือมอยู่กับโมเลกุลของ กรดไขมัน (fatty acid) 3 โมเลกุลดังแสดงใน รูปท่ี 2.4       

โดยท่ีโมเลกุลของกรดไขมัน (fatty acid) สามารถเป็นได้ทั งชนิดอิ่มตัว (saturated) หรือชนิดไม่

อิ่มตัว (unsaturated) กรดไขมันชนิดอิ่มตัวภายในโครงสร้างทางเคมีจะประกอบด้วยพันธะเด่ียว 

(single bond) ท่ีเช่ือมระหว่างคาร์บอนอะตอม     ในขณะท่ีกรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวภายในโครงสร้าง

ทางเคมีจะประกอบด้วยพันธะเด่ียว (single bond) และพันธะคู่ (double bond) ท่ีเช่ือมระหว่าง

คาร์บอนอะตอม     ต้าแหน่งท่ีเป็นจุดไม่อิ่มตัวในโครงสร้างของกรดไขมันคือต้าแหน่งของพันธะคู่ซึ่ง

สามารถเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ ขึ นได้     จึงมีงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการเกิดปฏิกิริยาของกรดไขมันเช่น 

งานวิจัยของ Adhvaryu และคณะ [24] ท้าการสังเคราะห์ epoxidized soybean oil (ESO) โดย

การท้าปฏิกิริยาระหว่าง soy bean oil (SO) และสารประกอบ per-acid โดยแสดงไว้ในรูปท่ี 2.5 

จากผลการทดลองจะพบว่า ESO ท่ีสังเคราะห์ได้สามารถใช้เป็นสารจ้าพวก lubricant ท่ีใช้งานได้ใน

สภาวะอุณหภูมิสูงได้ 

 

 
  

รูปที่ 2.4 โครงสร้างทางเคมีของ triglyceride [8]  

รูปที่ 2.5 การเกิดปฏิกิริยาระหว่างส่วนของ fatty acid ใน soy bean oil กับ สารประกอบ per-
acid โดยใช้ amberlite เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา [24] 
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2.4 พอลิเมอร์เบลนด์ 

พอลิเมอร์เบลนด์ คือการน้า พอลิเมอร์ ตั งแต่ 2 ชนิดขึ นไปมาท้าการผสมกันโดยใช้

กระบวนการต่าง ๆ เช่น กระบวนการขึ นรูปด้วยแรงเฉือนและความร้อน ซึ่งโดยท่ัวไปแล้วพอลิ

เมอร์เบลนด์ สามารถจ้าแนกได้เป็น 2 จ้าพวกใหญ่ ๆ คือ miscible blend และ immiscible 

blend [26]     โดยท่ีลักษณะของ miscible blend คือพอลิเมอร์ทั ง 2 ชนิดผสมเข้ากันเป็นเนื อ

เดียวกันไม่สามารถระบุ ลักษณะของ วัฏภาคโดยใช้เทคนิคทางสัณฐานวิทยาได้ ส่วน 

immiscible blend นั นจะสามารถระบุลักษณะของ วัฏภาคของพอลิเมอร์แต่ละชนิดท่ีน้ามา

ผสมกันได้โดยเทคนิคทางสัณฐานวิทยา [27, 28]      โดยส่วนมากแล้วพอลิเมอร์เบลนด์จะเป็น

แบบ immiscible blend ซึ่งท้าให้สมบัติของ พอลิเมอร์เบลนด์ท่ีได้นั นขึ นอยู่กับ ลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาของแต่ละ phase, ความหนืดของพอลิเมอร์ท่ีน้ามาผสมกัน และกระบวนการใน

การขึ นรูปท่ีใช้ [29]  

การระบุว่าพอลิเมอร์เบลนด์ เกิดการผสมแบบใดสามารถอธิบายได้โดยใช้สมการทาง 

thermodynamic ของการผสม [30, 31] ดังแสดงด้านล่างนี  

 
∆Gmix= ∆Hmix-T∆Smix 

 

โดยท่ี  ∆Gmix  =   การเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระของการผสม (energy of mixing) 

 ∆Hmix = การเปล่ียนแปลงเอนทัลปีของการผสม (enthalpy of mixing) 

 ∆Smix = การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีของการผสม (entropy of mixing) 

 T = อุณหภูมิสัมบูรณ์ (absolute temperature) 

ตารางที่ 2.5 องค์ประกอบของกรดไขมันชนิดต่าง ๆ ในน ้ามันพืชแต่ละชนิด [25] 

(1) 
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จากสมการของการผสมจะพบว่าถ้าหาก ∆Gmix มีค่าเป็นลบจะเกิดการผสมแบบ miscible 

blend และถ้า ∆Gmix มีค่าเป็นบวกจะเกิดการผสมแบบ immiscible blend     โดยส่วนมากแล้ว

การผสมพอลิเมอร์ซึ่งเป็นสารท่ีมีน ้าหนักโมเลกุลสูงมาก ๆ เข้าด้วยกันมักจะท้าให้ค่าของ ∆Smix มีค่า

น้อยมาก ๆ เนื่องจากจ้านวนในการจัดเรียงตัวในรูปแบบต่าง ๆ ในลักษณะท่ีโมเลกุลเป็นสายโซ่นั นมี

จ้านวนน้อยส่งผลท้าให้ความไม่เป็นระเบียบมีค่าน้อยตามไปด้วย     ดังนั นเมื่อพจน์หลังของสมการ

ดังกล่าวมีค่าน้อยมาก ๆ จึงท้าให้ ∆Gmix มีค่าเป็นบวกเสมอ แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์เบลนด์ส่วนมาก

มักเกิดลักษณะการผสมแบบ immiscible blend [29] 

   

2.5 กระบวนการปรับปรุงความเข้ากันได้ (compatibilization methods) 
กระบวนการปรับปรุงความเข้ากันได้(compatibilization methods) คือการท่ีท้าให้พอลิเมอร์

เบลนด์มีความสามารถในการผสม (miscibility) ให้ดียิ่งขึ นโดยใช้สารท่ีเรียกว่า สารเพิ่มความเข้ากัน 

(compatibilizer) เติมลงในพอลิ เมอร์ เบลน ด์ ในระหว่ างกระบวนการผสมโดยหน้ าท่ีของ 

compatibilizer จะมีอยู่ 3 เป้าหมายหลัก ได้แก ่[32]  

1.  เข้าไปปรับปรุง interfacial tension ระหว่าง วัฏภาคของพอลิเมอร์ทั งสองให้ดียิ่งขึ น  

2.  ท้าใหก้ารเกิดลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์มีความเสถียรมากขึ น  

3.  เพิ่มแรงยึดเหนี่ยวระหว่างวัฏภาค ในสภาวะท่ีพอลิเมอร์เบลนด์แข็งตัวแล้ว ท้าให้ความเค้น

(stress) ท่ีเกิดขึ นกับชิ นงานเกิดการถ่ายโอนได้อย่างสะดวกยิ่งขึ น  
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โดย compatibilization methods สามารถแบ่งออกเป็น 3 วิธีการ [33] ได้แก่ 

1.  การเติมส่วนผสมท่ีสามเข้าไปในระบบการผสม เช่น co-solvent ของพอลิเมอร์ทั งสอง  

2.  การเติม co-polymer ส่วนหนึ่งของโครงสร้าง miscible blend ให้ phase หนึ่ง และอีก

ส่วนหนึ่งของโครงสร้าง miscible blend ในอีก phase หนึ่งของพอลิเมอร์เบลนด์หลักการ

คล้ายกับการสร้างสะพานเช่ือมให้แต่ละวัฏภาคเช่ือมถึงกัน 

3.  การเติมสารท่ีท้าให้หมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์เบลนด์ทั งสองชนิดสามารถเกิดปฏิกิริยากับ สาร

นั นได้โดยส่วนมากแล้วสารจ้าพวกนี จะมีลักษณะเป็น co-polymer โดยจะมีลักษณะพิเศษ

คือส่วนท่ีเป็น co-polymer หลักจะมีความเข้ากันได้ดีกับพอลิเมอร์ท่ีเป็น วัฏภาคต่อเนื่อง 

(continuous phase) ส่วนหมู่ฟังก์ชันท่ีอยู่บน co-polymer นั นจะสามารถเข้ากันได้ดีกับ

พอลิเมอร์ท่ีเป็น วัฏภาคกระจายตัว (dispersed phase) ในระบบพอลิเมอร์เบลนด์ ซึ่งสาร

ในกลุ่มนี จะเป็น co-polymer ท่ีประกอบด้วย ส่วนท่ีไม่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาซึ่งได้แก่ตัว

พอลิเมอร์และหมู่ฟังก์ชันท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเช่น maleic anhydride (MA) และ 

glycidyl methacrylate (GMA)  
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2.6 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
Yang และคณะ [4] ได้ท้าการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างthermoplastic starch 

(TPS) และ polylactic acid (PLA) โดยท้าการดัดแปลงโครงสร้างทางเคมีของ starch ด้วย maleic 
anhydride (MA) และ dimethyl sulfoxide (DMSO) ซึ่งทางผู้วิจัยได้เสนอปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ น
แสดงใน รูปท่ี 2.6 

การพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารผลิตภัณฑ์ใช้เทคนิค 1H-NMR แสดงใน รูปท่ี 2.7 จะพบว่า starch 
ท่ีผ่านการท้าปฏิกิริยากับ MA จะพบ peak 1H-NMR signal เกิดขึ นใหม่ท่ีต้าแหน่ง 13 ppm ซึ่ง 
แสดงถึงโปรตอนของ carboxyl group ท่ีเกิดขึ นในโครงสร้างของ starch     และมี peak เกิดขึ นท่ี
ต้าแหน่ง 6.1-6.6 ppm ซึ่งแสดงถึง proton ท่ีติดอยู่กับ double bond ของ MA ซึ่งเป็นส่ิงยืนยันว่า 
MA เกิดการ graft ติดบนโครงสร้างทางเคมีของ starch 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

รูปที่ 2.6 ปฏิกิริยาการดัดแปลงโครงสร้างทางเคมีของ starch โดยใช้ MA และ DMSO [4] 

รูปที่ 2.7 ผลการทดสอบ 1H-NMR ของ (a) starch, (b) starch-g-MA [4] 



 15 

จากงานวิจัยของ Xiong และคณะ [34] ได้รายงานผลศึกษาการผสมระหว่าง PLA และ 
modified TPS โดยมีการใช้ epoxidized soybean oil เป็น plasticizer     เริ่มจากการศึกษาการ 
modified starch โดยใช้ maleic anhydride (MA) ปริมาณตั งแต่ 2.6-8.0 กรัมท้าปฏิกิริยากับ 
starch ใช้ตัวกลางในการท้าปฏิกิริยาคือสารผสมระหว่าง di-methylacetamide (DMAc) และ 
toluene จากผลการทดสอบ FTIR ของผลิตภัณฑ์ซึ่งแสดงใน รูปท่ี 2.8 พบว่า starch จะไม่มีการเกิด 
peak ของ carbonyl group (C=O) ขึ นท่ีต้าแหน่ง 1731 cm-1 ในขณะท่ี modified starch จะพบ 
peak ของ C=O ขึ นท่ีต้าแหน่ง 1731 cm-1 และพบว่าค่า intensity เพิ่มสูงขึ นเมื่อปริมาณของ MA 
เพิ่มขึ น     แสดงให้เห็นถึงระดับของการแทนท่ี (degrees of substitution, DS) hydroxyl group 
ภายในโครงสร้างของ starch ท่ีเพิ่มมากขึ น 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 ผลการทดสอบ FTIR ของ starch และ modified starch 
ท่ีใช้ปริมาณ MA แตกต่างกัน [34] 
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 จากงานวิจัยของ Yingfeng และคณะ [35] ได้รายงานผลการศึกษาการสังเคราะห์ 
modified starch จาก starch โดยท้าปฏิกิริยากับ MA ในสภาวะแห้ง     จากผลการทดสอบ FTIR 
ดังแสดงใน รูปท่ี 2.9 พบว่า modified starch มีการเกิด peak การดูดกลืนแสงใหม่ท่ี 1720 cm-1 
ซึ่งแสดงถึง peak C=O stretching ของ functional group ประเภท ester        อีกทั งยังมีการเกิด 
peak ใหม่ ท่ี  820 cm-1 ซึ่ งแสดงถึ ง  butyl absorption peak จากการท้าปฏิกิ ริยาระหว่าง 
hydroxyl group (-OH) กับ maleic anhydride (MA) 

รูปที่ 2.9 ผลการทดสอบ FTIR ระหว่าง starch และ modified starch [35] 
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จากงานวิจัยของ Rodrigo และคณะ [36] การศึกษาแนวทางการเพิ่ม interfacial adhesion 
ระหว่าง TPS และ PCL     โดยท้าการดัดแปลงโครงสร้างทางเคมีของ PCL โดยใช้ maleic 
anhydride (MA) และ glycidyl methacrylate (GMA) ท้าปฏิกิริยากับ PCL โดยใช้การผสมแบบ 
melt blending ซึ่งกลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีสามารถแสดงใน รูปท่ี 2.10  

แนวทางแรก เริ่มจากการสร้าง radical ขึ นมาในโครงสร้าง PCL โดยใช้ benzoyl peroxide 
(BPO) หลังจากนั นให้ ท้าปฏิกิริยากับ GMA เพียงอย่างเดียวจะท้าให้ PCL ท่ีได้มีโครงสร้างท่ีมี 
oxirane ring เกิดขึ นในโครงสร้างเรียกว่า PCLG 

แนวทางที่สอง เริ่มจากการสร้าง radical ขึ นมาในโครงสร้างของ PCL โดยใช้ benzoyl 
peroxide (BPO) หลังจากนั นให้ท้าปฏิกิริยากับทั ง MA และ GMA จะท้าให้ PCL ท่ีได้มีโครงสร้างท่ีมี 
MA graft ติดอยู่บนสายโซ่โมเลกุลของ PCL เรียกว่า PCLMG  

รูปที่ 2.10 กลไกของการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง PCL, maleic anhydride (MA) และ 
glycidyl methacrylate (GMA) [36] 
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โดยพบว่าค่า water vapour transmission rate (WVTR) ของแผ่นฟิ ล์มพอลิเมอร์เบลนด์ 
ระหว่าง TPS และ PCL unmodified มีค่าเท่ากับ 16.5 g/m2 day bar ในขณะท่ีแผ่นฟิล์ม TPS ท่ี
ผสมกับ  PCL modified มี ค่าเท่ ากับ  6 .9 g/m2 day bar เนื่ องมาจาก interfacial adhesion 
ระหว่าง TPS และ PCL ท่ีเพิ่มสูงขึ นท้าให้ค่าของ water vapour transmission rate (WVTR) มี
ค่าท่ีลดต้่าลง 

Wu [7] ได้ท้าการดัดแปลงหมู่โครงสร้างของ PCL โดยใช้ maleic anhydride (MA) ด้วยวิธีการ 
melt blending     จากผลการทดสอบ 1H-NMR แสดงใน รูปท่ี 2.11 พบว่า modified PCL จะมี 
peak สัญญาณ proton เกิดขึ นใหม่ท่ีต้าแหน่ง 1.8-2.0 ppm และท่ีต้าแหน่ง 2.2-2.4 ppm ซึ่งทาง
ผู้วิจัยได้อธิบายว่าเป็น peak ของ proton ท่ีเกิดขึ นภายในโครงสร้างของ MA ท่ี graft ติดอยู่บนสาย
โซ่โมเลกุลของ PCL  

รูปที่ 2.11 ผลการทดสอบ 1H-NMR ของ PCL และ modified PCL [7] 
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Wu และคณะ [37] ได้ท้าการศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PCL และ rice 
straw fiber (RSF) โดยทางผู้วิจัยได้เริ่มจากการดัดแปลงโครงสร้างทางเคมีของ PCL โดยใช้ MA 
0.51% โดยน ้าหนัก และ 1.02% โดยน ้าหนัก ซึ่งใช้ตัวท้าละลายคือ tetrahydrofuran ซึ่งสามารถ
แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาใน รูปท่ี 2.12     จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมดัง
แสดงใน รูปท่ี 2.13 พบว่าพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PCL/RSF เมื่อปริมาณ RSF ในสัดส่วนการผสมเพิ่ม
สูงขึ นจะท้าให้ค่า tensile strength ลดต้่าลงอย่างมาก เนื่องมาจาก RSF เกิดการกระจายตัวที่ไม่ดีใน 
PCL matrix ท้าให้เกิดการรวมกลุ่มกันขึ น      เมื่อเปรียบเทียบพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PCL-g-
MA/RSF พบว่าเมื่อปริมาณของ RSF เพิ่มสูงขึ นจะท้าให้ค่า tensile strength ลดต้่าลงเพียงเล็กน้อย
แสดงให้เห็นว่า RSF เกิดการกระจายตัวได้ดีใน PCL-g-MA มากกว่า PCL 

 
 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 2.12 ปฏิกิริยาการเกิดการ grafting ของ MA บน PCL [37] 

รูปที่ 2.13 tensile stregnth ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PCL/RSF (จุดทึบ) PCL-g-MA (0.51% 
โดยน ้าหนัก)/RSF (จุดกึ่งทึบกึ่งโปร่ง) และ PCL-g-MA (1.02% โดยน ้าหนัก)/RSF (จุดโปร่ง) [37] 
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Vigueras และคณะ [8] ได้ท้าการศึกษาเกี่ยวกับระดับการเกิดปฏิกิริยา epoxidation ของ 
linseed oil โดยท้าการปรับเปล่ียนอุณหภูมิ ปริมาณ peroxide และตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการ
ทดลองดังแสดงใน ตารางท่ี 2.6 โดยพบว่าท่ีอุณหภูมิในช่วง 44-46 ºC ปริมาณ peroxide เท่ากับ 
1.2 กรัม และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 0.3 กรัมจะท้าให้ได้ epoxidized oil ท่ีมี % ของ 
epoxide group สูงท่ีสุด     จากผลการทดสอบ FTIR ในรูปท่ี 2.14 แสดงให้เห็นถึงการเกิด peak 
การดูดกลืนใหม่ท่ี 1250 cm-1 แสดงถึง C-O-C stretching ของ epoxide group และ ท่ี 830 cm-1  
แสดงถึง C-O-C blending ของ epoxide group      เมื่อเปรียบเทียบกับ linseed oil ท่ีไม่ได้ท้า
ปฏิกิริยา epoxidation พบว่าไม่มี peak เอกลักษณ์เกิดขึ นที่ 1250 cm-1 และ 830 cm-1 

  

รูปที่ 2.14 ผลการทดสอบ FTIR ของ (a) linseed oil (b) epoxidized linseed oil [8] 

ตารางที่ 2.6 สภาวะท่ีใช้ในการสังเคราะห์ ELO แบบต่าง ๆ และเปอร์เซ็นต์การเกิดปฏิกิริยา epoxidation [8] 
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Mahieu และ คณะ [1] ได้ท้าการศึกษาสมบัติทางสัณฐานวิทยาและสมบัติเชิงกลของการผสม
ระหว่าง PCL และ TPS โดยใช้ PCL ท่ีน ้าหนักโมเลกุลเฉล่ียแตกต่างกัน 2 ชนิดคือ 37,000 g/mol 
(PCL37) และ 50,000 g/mol (PCL50)     จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมใน 
ตารางท่ี 2.7 พบว่า TPS ปกติมีค่า elongation at break อยู่ท่ี 150% ส่วน PCL37 และ PCL50 มี
ค่า elongation at break อยู่ท่ี 900% และ 1500% ตามล้าดับ     เมื่อท้าการผสมเป็นพอลิเมอร์
เบลนด์ พบว่าค่า elongation at break ของพอลิเมอร์เบลนด์กลับมีค่าลดลงซึ่งทางผู้วิจัยอธิบาย
เกี่ ย วกับ ลักษณ ะของ TPS ว่ ามี ลักษณ ะ เป็ น  hydrophilic ในขณ ะ ท่ี  PCL มี ลักษณ ะ เป็ น 
hydrophobic ท้าให้เกิดการผสมท่ีไม่ดีขึ น     ดังนั นเมื่อผสม PCL ลงไปจึงเกิดการรวมกันเป็นกลุ่ม
มากกว่าท่ีจะกระจายตัวอยู่ใน TPS matrix ส่งผลท้าให้ค่า elongation at break ลดต้่าลง 

 
Ramzi และ คณะ [38] ท้าการศึกษาการผสมพอลิเมอร์แบบ reactive blending ระหว่าง TPS 

และ epoxidized soybean oil (ESO) จากผลการทดสอบ water contact angle ใน รูปท่ี 2.15      
พบว่าเมื่อมีปริมาณของ ESO ท่ีผสมลงใน TPS เพิ่มสูงขึ นจะท้าให้ค่า contact angle มีค่าเพิ่มสูงขึ น
แสดงให้เห็นถึงว่า TPS มีความเป็น hydrophobic ท่ีเพิ่มมากขึ น     ทางผู้วิจัยได้อธิบายว่า ESO มี
องค์ประกอบท่ีมีจ้านวนของคาร์บอนอะตอมในสายโซ่โมกุลท่ีค่อนข้างยาวดังนั นเมื่อเข้าไปผสมกับ 
TPS จึงป้องกันการดูดซับน ้าของ TPS 

รูปที ่2.15 ผลการทดสอบ water contact angle 
ของตัวอย่าง TPS ท่ีมีปริมาณการเติม ESO แตกต่าง

ตารางที่ 2.7 สมบัติเชิงกลของ TPS, PCL37, PCL50, TPS/PCL blend [1] 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ 
3.1.1 แป้ งมัน ส้าปะห ลัง (cassava starch) เกรด food grade จาก  บริษั ท  Siam 

Modified Starch Co. Ltd. 

3.1.2 พอลิคาร์โปรแลคโตน (polycaprolactone, PCL) มีน ้าหนักโมเลกุลเฉล่ีย (M̅n) 
เท่ากับ 80,000 g/mol จาก บริษัท Solvay Interox Pty Ltd 

3.1.3 น ้ามันลินสีด (linseed oil) เกรด refined จาก บริษัท Winsor & Newton  
3.1.4 น ้ามันปาล์ม (palm oil) เกรด food grade จาก บริษัท ล้่าสูง (ประเทศไทย) จ้ากัด 

(มหาชน) 
3.1.5 Maleic andhydride (MA) เกรด AR grade ความบริสุทธิ์ 99 เปอร์เซ็นต์ จาก

บริษัท ACROS ORGANICS  
3.1.6 Dicumyl peroxide เกรด AR grade ความบริสุทธิ์ 98 เปอร์เซ็นต์ จาก บริษัท 

Merck Ltd. 
3.1.7 Formic acid เกรด AR grade ความบริสุทธิ์  90 เปอร์เซ็นต์ จาก บริษัท Ajax 

finechem Pty Ltd 
3.1.8 Hydrogen peroxide เกรด AR grade ความบริสุทธิ์ 30 เปอร์เซ็นต์ จาก บริษัท 

Chem-supply Pty Ltd 
3.1.9 Sulfuric acid เกรด AR grade ความบริสุทธิ์ 98 เปอร์เซ็นต์ จาก บริษัท คิว เคมี

คอล จ้ากัด (Qchemical Co. Ltd) 
3.1.10 Magnesium nitrate hexahydrate เก ร ด  AR grade ค ว าม บ ริ สุ ท ธิ์  9 9 .5 

เปอร์เซ็นต์ จาก บริษัท คิว เคมีคอล จ้ากัด (Qchemical Co.,Ltd) 
3.1.11  Glycerol เกรด AR grade ความบริสุทธิ์ 99.5 เปอร์เซ็นต์ จาก บริษัท คิว เคมีคอล 

จ้ากัด (Qchemical Co. Ltd) 
3.1.12  Toluene เกรด AR grade ความบริสุทธิ์ 98 เปอร์เซ็นต์ จาก บริษัท คิว เคมีคอล 

จ้ากัด (Qchemical Co. Ltd)   
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3.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการเตรียมช้ินงานทดสอบ 
3.2.1 เครื่องผสมภายในแบบปิด (internal mixer) รุ่น 815803 จากบริษัท Brabender 

Technologie GmbH & co. KG ประเทศเยอรมัน 
3.2.2 เครื่องกดอัดขึ นรูป (compression molding) รุ่น LP20-B จากบริษัท Labtech 

Engineering co.ltd ประเทศไทย 
3.2.3 เครื่องบด (grinder) รุ่น 2035 จากบริษัท Bosco Engineering co. Ltd ประเทศ

ไทย 
3.3 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์เอกลักษณ์และทดสอบสมบัติต่าง ๆ 

3.3.1 Fourier-transform infrared spectroscope (FTIR) รุ่น  vertex 70 จากบริษัท 
bruker optik gmbh ประเทศเยอรมัน 

3.3.2 Nuclear magnetic resonance spectroscope (NMR) รุ่น AVANCE III HD จาก
บริษัท bruker optik gmbh ประเทศเยอรมัน 

3.3.3 Scanning electron microscope (SEM) รุ่ น  MIRA3 จ า ก บ ริ ษั ท  TESCAN 
ORSAY HOLDING ประเทศเช็กโกสโลวาเกีย 

3.3.4 X-ray diffractometer (XRD) รุ่ น  XRD-6100 จากบริษั ท  Shimadzu co. Ltd 
ประเทศ ญี่ปุ่น 

3.3.5 Universal testing machine (UTM) รุ่น  5969 จากบริษัท  Instron ประเทศ 
สหรัฐอเมริกา 

3.3.6 Impact testing machine รุ่ น  CEAST 9050 จ า ก บ ริ ษั ท  Instron ป ร ะ เท ศ 
สหรัฐอเมริกา 
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3.4 วิธีด าเนินงานวิจัย 
3.4.1 การเตรียม thermoplastic starch graft maleic anhydride (TPS-g-MA) 

เตรียมแป้งมัน ส้าปะหลัง ช่ังใส่ภาชนะปิดจ้านวน 50 กรัม น้าไปอบใน ตู้อบ
สุญญากาศ (vacuum oven) ท่ีอุณหภูมิ 100 ºC เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง เพื่อก้าจัดความชื น     
ท้าการเติม glycerol ปริมาณ 30% โดยน ้าหนัก และ maleic anhydride ปริมาณ 1 
phr คลุกให้แป้ง glycerol และ maleic anhydride ผสมเป็นเนื อเดียวกัน     หลังจาก
นั นน้ามาท้า melt blending โดยใช้เครื่อง internal mixer ท่ีอุณหภูมิ  160 ºC และ 
rotor speed 60 rpm เป็นเวลา 10 นาที     หลังจากนั นน้าเทอร์โมพลาสติสตาร์ชท่ีผสม
ได้มาบดให้มีขนาดเล็กลงโดยใช้เครื่องบด (grinder) เพื่อเตรียมส้าหรับการน้าไปพิสูจน์
เอกลักษณ์ และ ผสมเป็นพอลิเมอร์เบลนด์ต่อไป 

3.4.2 การเตรียม polycaprolactone graft maleic anhydride (PCL-g-MA) 

เตรียม PCL ช่ังใส่ภาชนะปิดจ้านวน 50 กรัม น้าไปอบในตู้อบสุญญากาศ (vacuum 
oven) ท่ีอุณหภูมิ 50 ºC เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง เพื่อก้าจัดความชื น     น้าเม็ด PCL ท่ีผ่าน
การอบไล่ความชื นมาท้า melt blending โดยใช้เครื่อง internal mixer พร้อมกับ 
maleic anhydride (MA) ปริมาณ 5 phr และ dicumyl peroxide (DCP) ปริมาณ 1 
phr ท่ีอุณหภูมิ 160 ºC และ rotor speed 40 rpm เป็นเวลา 10 นาที     หลังจากนั น
น้า PCL ท่ีผสมได้มาบดให้มีขนาดเล็กลงโดยใช้เครื่องบด (grinder) เพื่อเตรียมส้าหรับการ
น้าไปพิสูจน์เอกลักษณ์ และ ผสมเป็นพอลิเมอร์เบลนด์ต่อไป 

3.4.3 การเตรียม epoxidized oil (EO) 

เตรียมน ้ามันปาล์มหรือน ้ามันลินสีดจ้านวน 400 กรัม, toluene 200 กรัม, formic 
acid 47 .2 กรัม , sulfuric acid 2 กรัม  ใส่ลงไปใน  ขวด 3  คอ ท่ีมี การต่อกับชุด
คอนเดนเซอร์ ท้าการให้ความร้อนจนสารในขวด 3 คอ มีอุณหภูมิ 60 ºC     ท้าการต่อ 
dropper funnel เข้ ากับขวด 3 คอ พร้อม ทั ง ค่อย  ๆ  หยด hydrogen peroxide 
ปริมาณ 334.8 กรัม ลงไปในสารผสม อย่างช้า ๆ เมื่อท้าการหยดเสร็จเรียบร้อยให้ท้าการ
จับเวลาในการเกิดปฏิกิริยาต่อไปอีก 6 ช่ัวโมง     สารท่ีสังเคราะห์ได้จะมีลักษณะเป็น
ของเหลว 2 ชั น  ลอยแยกออกจากกันซึ่ ง ชั นบนคือชั นของน ้ ามันพืชท่ี ผ่านการ 
epoxidized ได้ส่วนชั นล่างคือชั นของน ้าท่ีมีอยู่ในระบบ     น้าของเหลวใส่กรวยแยกแล้ว
ไขเอาชั นน ้าทิ งออกไปหลังจากนั นท้าการเติมน ้าอุ่นลงไปในกรวยแยกแล้วเขย่า ทิ งไว้ให้
สารเกิดการแยกชั นกันอีกครั ง หลังจากนั นไขเอาชั นน ้าทิ งไปเหมือนเดิมท้าซ ้าจนกว่าชั น
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น ้ามันพืชจะมี pH เท่ากับ 7     หลังจากชั นน ้ามันพืชมีสภาวะเป็นกลางแล้วให้ท้าการเท
ใส่ขวดภาชนะท่ีใช้บรรจุเพื่อเตรียมพร้อมส้าหรับการน้าไปผสมกับพอลิเมอร์เบลนด์ต่อไป 

3.4.4 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของ TPS-g-MA, PCL-g-MA และ EO 
การพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FTIR ของ TPS-g-MA เริ่มจากน้า TPS-g-MA ท่ี

เตรียมได้มาบดพร้อมกับผสม KBr ในสัดส่วน 1 ต่อ 9 ส่วน จะได้เป็น pellet ของ KBr      
หลังจากนั นน้า pellet ดังกล่าวไปพิสูจน์เอกลักษณ์โดยใช้เทคนิค FTIR, resolution 4 
cm-1, ช่วง wave number ตั งแต่ 400 ถึง 4000 cm-1     การพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วย
เทคนิค 1H NMR เริ่มจากน้า TPS-g-MA ท่ีเตรียมได้มาละลายในตัวท้าละลายคือ DMSO-
d6 ในหลอดทดสอบ NMR    หลังจากนั นน้าหลอด NMR ดังกล่าวไปพิสูจน์เอกลักษณ์
โดยใช้เทคนิค 1H NMR ความถี่ในการทดสอบ 300 MHz และ ช่วง chemical shift ใน
การทดสอบตั งแต่ 0-13 ppm 

การพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FTIR ของ PCL-g-MA เริ่มจากน้า PCL-g-MA ท่ี
เตรียมได้ละลายใน chloroform (CHCl3)     หลังจากนั นน้าสารละลายดังกล่าวหยดลง
บน pellet ของ KBr น้าไปอบในตู้อบสุญญากาศท่ี 60 ºC เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง เพื่อ
ระเหย chloroform ออก     น้า pellet ดังกล่าวไปพิสูจน์เอกลักษณ์โดยใช้เทคนิค 
FTIR, resolution 4 cm-1, ช่วง wave number ตั งแต่ 400 ถึง 4000 cm-1     การ
พิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค 1H NMR เริ่มจากน้า PCL-g-MA ท่ีเตรียมได้มาละลายในตัว
ท้าละลายคือ CDCl3 ในหลอดทดสอบ NMR    หลังจากนั นน้า หลอด NMR ดังกล่าวไป
พิสูจน์เอกลักษณ์โดยใช้เทคนิค 1H NMR ความถี่ในการทดสอบ 300 MHz และช่วง 
chemical shift ในการทดสอบตั งแต่ 0-13 ppm 

การพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FTIR ของ EO เริ่มจากน้า EO ท่ีเตรียมได้หยดลง
บน pellet ของ KBr     หลังจากนั นน้า pellet ดังกล่าวไปพิสูจน์เอกลักษณ์โดยใช้
เทคนิค FTIR, resolution 4 cm-1, ช่วง wave number ตั งแต่ 400 ถึง 4000 cm-1 
การพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค 1H NMR เริ่มจากน้า EO ท่ีเตรียมได้มาละลายในตัวท้า
ละลายคือ CDCl3 ในหลอดทดสอบ NMR     หลังจากนั นน้าหลอดNMR ดังกล่าวไป
พิสูจน์เอกลักษณ์โดยใช้เทคนิค 1H NMR ความถี่ในการทดสอบ 300 MHz และช่วง 
chemical shift ในการทดสอบตั งแต่ 0-13 ppm 
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3.4.5 ขั นตอนการเตรียม พอลิเมอร์เบลนด์ 

น้า TPS-g-MA และ PCL-g-MA มาผสมในสัดส่วนต่าง ๆ ในถุงพลาสติก เพื่อเป็น
การ premix หลังจากนั นท้าการผสมในเครื่อง internal mixer พร้อมกับ epoxidized 
oil ในปริมาณต่าง ๆ     ท่ีอุณหภูมิ 160 ºC และ rotor speed 40 rpm เป็นเวลา 10 
นาที โดยสัดส่วนการผสมต่าง ๆ จะแสดงใน ตารางท่ี 3.1     น้าพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีเตรียม
ได้จากเครื่อง internal mixer ไปเข้าเครื่องบด (grinder) เพื่อท้าให้มีขนาดท่ีเล็กลง
สามารถใส่ในแม่พิมพ์ท่ีเตรียมไว้ได้     หลังจากนั นน้าพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีบดให้มีขนาดเล็ก
แล้วไปขึ นรูปต่อในเครื่อง compression molding ใช้สภาวะอุณหภูมิท่ี 160 ºC, เวลาใน
การ pre-heat 10 นาที, เวลาในการ pressing and venting 1 นาที, เวลาในการ full 
pressing 1 นาที และ เวลาในการ cooling 5 วินาที 

   
ตารางที่ 3.1 สัญลักษณ์ท่ีใช้ในการวิจัย 

สัญลักษณ์ 
TPS-g-MA 

(% โดยน ้าหนัก) 
PCL-g-MA 

(% โดยน ้าหนัก) 

Compatibilizer 
(% โดยน ้าหนัก) 

ELO EPO 
TPS-g-MA 100 0 0 0 
TPS-g-MA-L5 100 0 5 0 
10PCL 90 10 0 0 
20PCL 80 20 0 0 
30PCL 70 30 0 0 
10PCL-L5 90 10 5 0 
20PCL-L5 80 20 5 0 
30PCL-L5 70 30 5 0 
10PCL-L10 90 10 10 0 
20PCL-L10 80 20 10 0 
30PCL-L10 70 30 10 0 
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ตารางที่ 3.1 สัญลักษณ์ท่ีใช้ในการวิจัย (ต่อ) 

สัญลักษณ์ 
TPS-g-MA  

(% โดยน ้าหนัก) 
PCL-g-MA  

(% โดยน ้าหนัก) 

Compatibilizer  
(% โดยน ้าหนัก) 

ELO EPO 

10PCL-P5 90 10 0 5 

20PCL-P5 80 20 0 5 

30PCL-P5 70 30 0 5 

10PCL-P10 90 10 0 10 

20PCL-P10 80 20 0 10 

30PCL-P10 70 30 0 10 
 

3.4.6 การศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ 

น้าชิ นงานพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีเตรียมได้มาหักในทิศทางหน้าตัดของชิ นงานภายใต้

สภาวะเย็นยิ่งยวดโดยใช้ไนโตรเจนเหลว (cryogenic fracture)     จากนั นน้าชิ นงานไป

ท้าการเคลือบด้วย platinum ด้วยเครื่อง sputter เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการสะสมของ

สนามไฟฟ้าสถิตบนชิ นงานขณะทดสอบ     น้าชิ นงานไปท้าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 

SEM โดยใช้ ความต่างศักย์ไฟฟ้า 5 kV  

 

3.4.7 การศึกษาโครงสร้างทางผลึกของพอลิเมอร์เบลนด์ 

น้าพอลิเมอร์เบลนด์ตัดให้มีลักษณะเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผ้าโดยมีด้านกว้าง 1 นิ ว 

ยาว 3 นิ ว     น้าชิ นงานไปท้าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD โดยใช้แหล่งก้าเนิดรังสีเป็น 

Cu anode, ช่วงในการ scan 2 theta ตั งแต่ 10 ถึง 30 องศา และ ความเร็วในการ

scan คือ 2 องศา / นาที 
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3.4.8 การศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ 
น้าชิ นงานพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีได้จากการขึ นรูปแบบ compression molding ซึ่งมี

ลักษณะเป็น micro tensile ตามมาตรฐาน ASTM D-638 type V     ท้าการทดสอบ
การดึ งยื ด ด้ วย  universal testing machine (UTM) ด้วยอั ต ราเร็ ว ในการดึ ง 10 
mm/min และ ใช้ load cell ขนาด 5 kN     ท้าการบันทึกค่า Young’s modulus, 
maximum tensile strength และ % elongation at break จากนั นน้าข้อมูลมาท้า
การหาค่าเฉล่ีย และ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 

3.4.9 การทดสอบความสามารถในการทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์เบลนด์ 
ชิ นงานพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีได้จากการขึ นรูปแบบ compression molding ซึ่ ง

ชิ นงานเหล่านั นจะมีลักษณะตามมาตรฐาน ASTM D-256     ท้าการทดสอบด้วย 

impact testing machine โหมด Izod และ ใช้ค้อนท่ีมีน ้าหนัก 1 J     ท้าการบันทึกค่า 
impact strength จากนั นน้าข้อมูลมาท้าการหาค่าเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 
3.4.10 การศึกษาสมบติัการดูดซับความชื นของพอลิเมอร์เบลนด์ 

น้า magnesium nitrate hexahydrate ละลายน ้าจนเกิดเป็นสารละลายท่ีอิ่มตัวใน 
desiccator ท่ีอุณหภูมิของส่ิงแวดล้อมเท่ากับ 25 ºC      หลังจากนั นน้าตะแกรงให้ลอย
อยู่เหนือสารละลายท่ีอิ่มตัว     น้าชิ นพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีลักษณะตามมาตรฐาน ASTM 
D-256 วางลงบนตะแกรงท่ีเตรียมไว้ ปิดฝา desiccator ให้เรียบร้อย และท้าการช่ัง
น ้าหนักของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีเปล่ียนแปลงไปทุกๆ 1 วัน เป็นเวลา 15 วัน 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผลงานวิจัย 

ในงานวิจัยนี ได้ศึกษาการปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติความว่องไวต่อความชื นของ 
thermoplastic starch (TPS) โดยท้าการผสมกับ polycaprolactone (PCL) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ท่ีมี
ความยืดหยุ่นสูง      เนื่องจากความมีขั วท่ีแตกต่างกันของ TPS และ PCL ทางผู้วิจัยจึงได้ท้าการ
ปรับปรุงโครงสร้างทางเคมีของ TPS และ PCL โดยใช้ maleic anhydride (MA) เพื่อปรับปรุงความ
มีขั วให้ พอลิเมอร์ ทั งสองชนิดมีขั วใกล้ท่ีเคียงกัน     ในงานวิจัยนี มีการใช้ epoxidized oil (EO) เป็น
สารเช่ือมประสานระหว่าง TPS และ PCL ท่ีผ่านการปรับปรุงโครงสร้างทางเคมี     อีกทั ง EO ยังมี
ความสามารถในการปรับปรุงความว่องไวต่อความชื นของ TPS 

โดยงานวิจัยนี ได้แบ่งการทดสอบเป็น 2 ตอน ประกอบด้วย ตอนท่ี 1 เป็นการพิสูจน์เอกลักษณ์
ของ TPS กับ PCL ท่ีผ่านกระบวนการปรับปรุงโครงสร้างทางเคมีด้วย MA และน ้ามันพืชท่ีสังเคราะห์
ผ่านกระบวนการ epoxidation โดยใช้เทคนิค FTIR และ 1H NMR     ตอนท่ี 2 เป็นการศึกษาสมบัติ
ของพอลิเมอร์เบลนด์ เช่น ลักษณะทางสัณฐานวิทยา   ลักษณะโครงสร้างของผลึก   สมบัติเชิงกล   
ความทนทานต่อแรงกระแทก และ สมบัติการต้านทานความชื นของพอลิเมอร์เบลนด์ 
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4.1 การเตรียม และ การพิสูจน์เอกลักษณ์ของ thermoplastic starch graft maleic 
anhydride (TPS-g-MA) 

TPS-g-MA สามารถเตรียมได้จากการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง TPS ซึ่งได้จากการน้าเอาแป้งมัน
ส้าปะหลังมาผสมกับ glycerol ซึ่งท้าหน้าท่ีเป็นพลาสติกไซเซอร์ท้าให้ผลึกของแป้งแตกออก และช่วย
ลดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสายโซ่โมเลกุลของแป้งมันส้าปะหลังลงกับ maleic anhydride (MA) โดยมี
การให้ความร้อนในเครื่อง internal mixer ซึ่งปฏิกิริยาของสารทั งสองชนิดสามารถแสดงใน รูปท่ี 4.1 
โดย TPS จะมี hydroxyl group ซึ่งเป็นต้าแหน่งท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยา esterification กับ MA ได้  

จากผลการทดสอบด้วยเทคนิค FTIR ของ TPS และ TPS-g-MA แสดงใน รูปท่ี 4.2 พอลิเมอร์ทั ง
สองจะพบ peak เอกลักษณ์ของ O-H stretching ท่ี  wave number 3400 cm-1 และ peak 
เอกลักษณ์ของ C-H stretching ท่ี wave number 2900 cm-แต่จะแตกต่างกันท่ี TPS-g-MA จะมี 

รูปที่ 4.2 สมการเคมีแสดงการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง TPS และ MA 

รูปที่ 4.1 FTIR spectrum ของ TPS และ TPS-g-MA 
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peak เอกลักษณ์ใหม่เกิดขึ นมาท่ี wave number 1700 cm-1     เมื่อผู้วิจัยท้าการศึกษาค้นคว้า
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องพบว่า peak เอกลักษณ์ดังกล่าวนั นคือ C=O ท่ีอยู่ภายในโครงสร้าง maleic 
anhydride แสดงให้เห็นว่า maleic anhydride เกิดการ graft ติดลงบนสายโซ่โมเลกุลของ TPS 
[39] 

จากผลการทดสอบด้วยเทคนิค 1H-NMR ของ TPS-g-MA ดังแสดงใน รูปท่ี 4.3 พบว่า TPS-g-
MA มีสัญญาณ chemical shift ขึ นท่ี 3.3 ppm และท่ี 2.5 ppm แสดงถึง proton ท่ีอยู่ในตัวท้า
ละลายคือ DMSO-d6     อีกทั งสัญญาณ chemical shift ท่ี 4.7 ppm (ต้าแหน่ง a) และ 5.5 ppm 
(ต้าแหน่ง b) แสดงถึง proton ในสายโซ่โมเลกุลของ TPS-g-MA และสัญญาณ chemical shift ท่ี 
3.6 ppm (ต้าแหน่ง c)  แสดงถึง proton ท่ีเกาะอยู่กับ hydroxyl group (OH group) ของ TPS-g-
MA โดยอ้างอิงจากงานวิจัยของ Mahieu และคณะ [1]     อย่างไรก็ตามความแตกต่างระหว่าง TPS 
และ TPS-g-MA คือ สัญญาณ chemical shift ท่ี 6.0 ppm (ต้าแหน่ง e) และท่ี 6.4 ppm (ต้าแหน่ง 
d) ซึ่งแสดงถึง proton ท่ีติดอยู่กับพันธะคู่ ใน anhydride group โดยอ้างอิงงานวิจัยของ Yang และ
คณะ [4]      แสดงให้เห็นว่า maleic anhydride เกิดการ graft ติดลงบนสายโซ่โมเลกุลของ TPS  

รูปที่ 4.3 1H-NMR spectra ของ TPS เปรียบเทียบกับ TPS-g-MA 
  

ppm 
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4.2 การเตรียม และการพิสูจน์เอกลักษณ์ polycaprolactone graft maleic anhydride 
(PCL-g-MA) 

PCL-g-MA สามารถเตรียมได้จากการท้าปฏิกิริยาระหว่าง PCL, maleic anhydride (MA) และ 
dicumyl peroxide (DCP) โดยมีการให้ความร้อนในเครื่อง internal mixer โดยขั นแรก DCP จะท้า
ให้เกิด free radical ขึ นบนสายโซ่โมเลกุลของ PCL หลังจาก MA จะเกิดปฏิกิริยา grafting ลงบน
สายโซ่ของ PCL ท่ีมี free radical อยู่ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาเคมีสามารถแสดงได้ใน รูปท่ี 4.4 

 

  

รูปที่ 4.4 สมการเคมีแสดงการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง TPS และ MA 
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จากผลการทดสอบด้วยเทคนิค FTIR ของ PCL และ PCL-g-MA แสดงใน รูปท่ี 4.5 พอลิเมอร์ทั ง
สองจะพบ peak เอกลักษณ์ของ C-H stretching ท่ี wave number 2900 cm-1 และพบ peak 
เอกลักษณ์ของ C=O stretching ท่ี wave number 1720 cm-1     แต่จะแตกต่างกันท่ี PCL-g-MA 
จะมี peak เอกลักษณ์ใหม่ เกิด ท่ี wave number 1780 cm-1 และ 1850 cm-1     เมื่อผู้วิ จัย
ท้าการศึกษาค้นคว้างานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องพบว่า peak เอกลักษณ์ดังกล่าวนั นคือ anhydride carboxyl 
groups แสดงให้เห็นว่า maleic anhydride เกิดการ graft ติดลงบนสายโซ่โมเลกุลของ PCL [37] 

รูปที่ 4.5 FTIR spectrum ของ PCL และ PCL-g-MA 
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จากผลการทดสอบด้วยเทคนิค 1H-NMR ของ PCL-g-MA แสดงใน รูปท่ี 4.6 พบว่า PCL-g-MA 
มีสัญญาณ chemical shift ขึ นท่ี 4.06 (ต้าแหน่ง a), 2.30 (ต้าแหน่ง b), 1.70 (ต้าแหน่ง c), 1.60 
(ต้าแหน่ง d) และ 1.38 (ต้าแหน่ง e) ตามล้าดับเป็นการแสดงถึง hydrogen atom ท่ีอยู่ในสายโซ่
โมเลกุลของ PCL ซึ่งอ้างอิงจากงานวิจัยของ Wu และคณะ [34]     อย่างไรก็ตามความแตกต่าง
ระหว่าง PCL และ PCL-g-MA คือ สัญญาณ chemical shift ท่ี 1.76 ppm (ต้าแหน่ง f) และ ท่ี 
1.56 ppm (ต้าแหน่ง h) ซึ่งแสดงถึง proton ท่ีติดอยู่กับ carbon atom ใน anhydride group 
แสดงให้เห็นว่า maleic anhydride เกิดการ graft ติดลงบนสายโซ่โมเลกุลของ PCL 

รูปที่ 4.6 1H-NMR Spectra ของ PCL เปรียบเทียบกับ PCL-g-MA 
  

ppm 
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4.3 การเตรียม และการพิสูจน์เอกลักษณ์ของ epoxidized linseed oil (ELO) 
Epoxidized linseed oil (ELO) สามารถเตรียมได้จากการน้า linseed oil (LO) มาท้าปฏิกิริยา 

กับสารประกอบ per-acid ซึ่งเป็นสารท่ีได้จากการท้าปฏิกิริยาระหว่าง hydrogen peroxide กับ 
formic acid โดยท่ีสามารถประกอบ per-acid จะเกิดปฏิกิริยา epoxidation กับพันธะคู่ของ 
linseed oil ท้าให้พันธะคู่กลายเป็น epoxide group ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาเคมีสามารถแสดงได้ใน รูป
ท่ี 4.7 

  

รูปที่ 4.7 สมการเคมีแสดงการเกิดสารประกอบ per-acid 
และปฏิกิริยาเคมีระหว่าง per-acid กับ linseed oil 
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จากผลการทดสอบด้วยเทคนิค FTIR ของ linseed oil (LO) และ epoxidized linseed oil 
(ELO) แสดงใน รูปท่ี 4.8     LO จะพบ peak เอกลักษณ์ของ C-H stretching ท่ี wave number 
2900 cm-1, peak เอกลักษณ์ของ =C-H stretching ท่ี wave number 3010 cm-1      ในส่วน
ของ ELO peak เอกลักษณ์ =C-H stretching ท่ี  wave number 3010 cm-1 ได้หายไป และมี 
peak เอกลักษณ์ใหม่เกิดขึ นมาสองบริเวณคือ ท่ี  wave number 1240 cm-1 และ 820 cm-1     
เมื่อผู้วิจัยท้าการศึกษาค้นคว้างานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องซึ่งเป็นงานวิจัยของ Téllez และคณะ[40] พบว่า 
peak เอกลักษณ์ท่ี wave number 1240 cm-1 แสดงถึง C-O-C stretching และ peak เอกลักษณ์
ท่ี wave number 820 cm-1 แสดงถึง C-O-C blending จาก epoxide group แสดงให้เห็นว่า LO 
มีการปฏิกิริยา epoxidation กลายเป็น ELO  

รูปที่ 4.8 FTIR spectrum ของ LO และ ELO 
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จากผลการทดสอบด้วยเทคนิค 1H-NMR ของ ELO ดังแสดงใน รูปท่ี 4.9 พบว่า ELO นั นมี
สัญญาณ chemical shift ท่ี 5.2 ถึง 5.5 (ต้าแหน่ง a) แสดงให้เห็นถึง hydrogen atom ท่ีอยู่ติดกับ
พันธะคู่ใน ELO ซึ่งเกิดขึ นจากการท้าปฏิกิริยา epoxidation ท่ีไม่สมบูรณ์      อีกทั งสัญญาณ 
chemical shift ท่ี 4.4 ppm จะแสดงให้เห็นถึง hydrogen atom ของ glycerol ใน triglycerides 
ซึ่งอ้างอิงจากงานวิจัยของ Kim และ Sharma [41] อย่างไรก็ตามความแตกต่างระหว่าง LO และ 
ELO คือ สัญญาณ chemical shift ท่ี 2.97 ถึง 3.13 ppm (ต้าแหน่ง c) ซึ่งแสดงถึง proton ท่ีติด
อยู่กับ epoxide group โดยอ้างอิงจากงานวิจัยของ Vigueras และคณะ [8]     แสดงให้เห็นว่า LO
ได้เกิดปฏิกิริยา epoxidation กับ สารประกอบ per-acid  

รูปที่ 4.9 1H-NMR Spectra ของ LO เปรียบเทียบกับ ELO 
  

ppm 
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4.4 การเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมประสานระหว่าง TPS-g-MA, PCL-g-MA และ Epoxidized oil 
(EO) 

การเกิดการเช่ือมขวางโมเลกุลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS-g-MA และ PCL-g-MA โดย 

EO ทางผู้วิจัยได้เสนอแนวทางการปฏิกิริยาเคมีดังนี      ขั นตอนแรกจะเป็นการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง 

anhydride group ท่ีอยู่บนโครงสร้างของ PCL-g-MA กับ hydroxyl group ของ glycerol ดังแสดง

ในรูปท่ี 4.10 โดย จะให้ anhydride group ท่ีมีลักษณะโครงสร้างทางเคมีเป็นวงแหวน 5 เหล่ียมเกิด

การเปิดออกโดยท้าให้ anhydride group ท่ีอยู่บนโครงสร้างของ PCL-g-MA กลายเป็น carboxylic 

acid group    ขั นตอนท่ีสองเป็นการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง TPS-g-MA หรือ PCL-g-MA กับ EO 

เนื่องจาก ทั ง TPS-g-MA และ PCL-g-MA จะมี carboxylic acid group อยู่บนโครงสร้างทางเคมีจึง

สามารถเกิดปฏิกิริยากับ epoxide group ท่ีอยู่บนโครงสร้างของ EO ได้ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาแสดงไว้

ในรูปท่ี 4.11 ในหน้าถัดไป 

 

รูปที่ 4.10 สมการเคมท่ีีอาจเกิดขึ นได้ระหว่าง PCL-g-MA กับ glycerol 
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รูปที่ 4.11 การเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวางของ TPS-g-MA และ PCL-g-MA โดย EO 
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4.5 การศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ 
รูปท่ี 4.12a แสดงลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของอนุภาค starch ก่อนผ่านกระบวนการขึ น

รูปด้วยความร้อนและแรงเค้นเฉือน ท่ีก้าลังขยาย 1,500 เท่า     จากผลการทดสอบพบว่าลักษณะ
ของอนุภาค starch ก่อนผ่านกระบวนการขึ นรูปนั นมีลักษณะเป็นเม็ดทรงกลมและเหล่ียมอีกทั งยังมี
ลักษณะพื นผิวท่ีเรียบเนียน     เมื่อท้าการเปรียบเทียบกับรูปท่ี 4.12b ซึ่งจะแสดงลักษณะโครงสร้าง
สัณฐานวิทยาสัณฐานของ TPS-g-MA ท่ีก้าลังขยาย 1,500 เท่า พบว่าเม็ดแป้งท่ีมีลักษณะเป็นทรง
กลมนั นได้หายไปแต่เกิดเป็นวัฏภาคท่ีมีลักษณะเป็นเนื อเดียวกันขึ นมา แสดงให้เห็นว่าอนุภาคของ 
starch ท่ีผ่านการผสมกับ glycerol ซึ่งเป็น plasticizer เมื่อได้รับแรงเค้นเฉือน และความร้อน จะ
เกิดกระบวนการท่ีเรียกว่า gelatinization ท้าให้เกิดการแตกออกของผลึกแป้งแล้วจึงเกิดการไหล
เหมือนกับพลาสติกท่ัวไปได้ [42]     จากรูปท่ี 4.12c ซึ่งจะแสดงลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยา
สัณฐานของ PCL-g-MA ท่ีก้าลังขยาย 1,500 เท่า พบว่าโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของ PCL-g-MA 
มีลักษณะท่ีราบเรียบเป็นเนื อเดียวกัน และมีความต่อเนื่อง 

 

รูปที่ 4.12 สัณฐานวิทยาของ (a) native starch, (b) TPS-g-MA และ (c) PCL-g-MA  
  

(a) native starch (b) TPS-g-MA 

(c) PCL-g-MA 
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การศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS-g-MA และ PCL-g-MA ณ บริเวณ
ภาคตัดขวางท่ีเป็นรอยแตกจากเทคนิค cryogenic fracture เพื่อศึกษาลักษณะการกระจายตัวของ 
PCL-g-MA ซึ่งเป็น วัฏภาครอง โดยพอลิเมอร์เบลนด์จะผ่านการ aging ด้วย chloroform เพื่อ
ก้าจัดวัฏภาคของ PCL-g-MA ออกไป      รูปท่ี 4.13 (a-c) แสดงลักษณะโครงสร้างสัณฐานวิทยาของ 
พอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS-g-MA และ PCL-g-MA ท่ีอัตราส่วนการผสม 90/10, 80/20 และ 
70/30 ท่ีก้าลังขยาย 20,000 เท่า     พบว่าท่ีอัตราส่วนการผสมท่ี 90/10 ลักษณะการกระจายตัวของ 
PCL-g-MA ไม่ค่อยชัดเจนซึ่งทางผู้ท้างานวิจัยคาดว่าปริมาณของ PCL-g-MA ท่ีผสมกับ TPS-g-MA มี
ปริมาณท่ีน้อยเกินไป     อัตราส่วนการผสมท่ี 80/20 และ 70/30 จะพบว่า PCL-g-MA จะมีลักษณะ
เป็น droplet กระจายตัวอยู่ใน TPS-g-MA ซึ่งเป็นวัฏภาคหลัก และจะพบว่าเมื่อปริมาณของ PCL-g-
MA ในระบบการผสมเพิ่มมากขึ น PCL-g-MA จะเกิดการรวมกลุ่มกันเป็นก้อนขึ นภายใน TPS-g-MA 
โดยการเปรียบเทียบระหว่างรูป 4.13 ซึ่งเป็นอัตราส่วนการผสมท่ี 80/20 กับ รูปท่ี 4.13c ซึ่งเป็น
อัตราส่วนการผสมท่ี 70/30  

(a) 90/10 

(b) 80/20 (c) 70/30 

รูปที่ 4.13 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS-g-MA และ PCL-g-MA ท่ีสัดส่วนการ
ผสม (a) 90/10, (b) 80/20 และ (c) 70/30 
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เพื่อศึกษาอิทธิพลของ epoxidized oil (EO) ท่ีส่งผลกระทบต่อสัณฐานวิทยาของ พอลิเมอร์

เบลนด์ดังนั นทางผู้วิจัยจึงได้ศึกษาสัณฐานวิทยาท่ีก้าลังขยาย 5,000 เท่า ของพอลิเมอร์เบลนด์ 

อัตราส่วนการผสม 80/20 ท่ีมีการผสม EO ปริมาณ 5% โดยน ้าหนัก โดยจะท้าการเปรียบเทียบกับ

สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์อัตราส่วนการผสม 80/20 ท่ีไม่มีการผสม EO     จากรูปท่ี 4.14 

พบว่าลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีการผสม EO มีความคลุมเครือไม่ชัดเจนเมื่อ

เปรียบเทียบกับสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ ไม่ผสม EO ซึ่งเหตุผลนั นทางผู้วิจัยคิดว่า

เนื่องมาจาก EO ท่ีผสมเข้าไปในพอลิเมอร์เบลนด์นั นมีลักษณะเป็นของเหลวที่ไหลได้ดีเมื่อได้รับความ

ร้อน ดังนั นเมื่อชิ นงานพอลิเมอร์เบลนด์ได้รับความร้อนจากล้าแสงอิเล็กตรอนท่ีเกิดในการทดสอบ 

SEM อนุภาคของ EO จึงเกิดการไหลเข้าไปเติมเต็มในช่องว่างของ PCL-g-MA ท่ีเกิดจากการ aging 

ด้วย chloroform  

  

(a) no EO 

(b) ELO 5% (c) EPO 5% 
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(d) ELO 10% (e) EPO 10% 

รูปที่ 4.14 สัณฐานวิทยาของ (a) พอลิเมอร์เบลนด์ท่ีไม่มีการผสม EO (b) ผสม ELO 5% โดย
น ้าหนัก (c) ผสม EPO 5% โดยน ้าหนัก (d) ผสม ELO 10% โดยน ้าหนัก และ (e) ผสม EPO 

10% โดยน ้าหนัก 
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4.6 การศึกษาโครงสร้างผลึกของพอลิเมอร์เบลนด์ 
การศึกษาโครงสร้างผลึก (XRD pattern) ของ TPS สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.15 โดยพบว่า 

TPS มี diffraction peak ท่ีมุม 2θ เท่ากับ 17.0 และ 20.3 ซึ่งจากการค้นคว้างานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง
พบว่าท่ีต้าแหน่ง 17.0 จะหมายถึงผลึกแบบ V-type [43] และท่ีต้าแหน่ง 20.3 จะหมายถึงผลึกแบบ 
A-type [44]      เมื่อเปรียบเทียบกับ XRD pattern ของ TPS-g-MA พบว่า diffraction peak ท่ีมุม 
2θ เท่ากับ 17.0 มีการเล่ือนต้าแหน่งเป็น 17.5 และท่ีต้าแหน่ง 20.3 มีการเล่ือนต้าแหน่งเป็น 20.7 
ซึ่งจากการค้นคว้างานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องซึ่งเป็นงานวิจัยของ MinHo และคณะ [45] ทางผู้วิจัยคิดว่าการ
เล่ือนต้าแหน่งของ peak เกิดขึ นเนื่องมาจากเนื่องมาจากการมีอยู่ของหมู่ฟังก์ชัน anhydride group 
บนโครงสร้างของ TPS-g-MA การเกิดผลึกของ TPS เปล่ียนแปลงไป     ดังนั น XRD pattern จึงเกิด
การเล่ือนต้าแหน่งของ diffraction peak 

 
  

รูปที่ 4.15 XRD pattern ของ TPS เปรียบเทียบกับ TPS-g-MA 
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การศึกษาโครงสร้างผลึก (XRD pattern) ของ PCL สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.16 โดยพบว่า 
ส้าหรับ XRD pattern ของ PCL นั นมี diffraction peak ท่ีมุม 2θ เท่ากับ 21.3 และท่ี 23.6 ซึ่งจาก
ค้นคว้างานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องพบว่าท่ีต้าแหน่ง  เท่ากับ 21.3 หมายถึงระนาบผลึก (100) และท่ีต้าแหน่ง 

เท่ากับ 23.6 หมายถึงระนาบผลึก (200) [46]     เมื่อเปรียบเทียบกับ XRD pattern ของ PCL-g-MA 
พบว่า diffraction peak ของการเกิดผลึกทั งสองแบบของ PCL ยังขึ นท่ีมุม 2θ เดิมแต่เมื่อดูจากค่า 
intensity จะพบว่ากราฟของ PCL-g-MA มี intensity ท่ีต้่ากว่า PCL     แสดงให้เห็นว่า PCL-g-MA 
มีผลึกท่ีน้อยกว่า PCL ซึ่งทางผู้วิจัยคิดว่าเนื่องมาจาก anhydride group ท่ีอยู่บนโครงสร้างของ PCL 
ท้าให้สายโซ่โมเลกุลของ PCL เกิดการจัดเรียงตัวเพื่อเกิดผลึกได้ยากขึ นปริมาณผลึกจึงลดต้่าลง  

รูปที่ 4.16 XRD pattern ของ PCL เปรียบเทียบกับ PCL-g-MA 
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การศึกษาโครงสร้างผลึก (XRD pattern) ของพอลิเมอร์เบลนด์จะแสดงใน รูปท่ี 4.17 พบว่า 

XRD pattern ของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีการผสม PCL-g-MA 10 เปอร์เซ็นต์(10PCL) เมื่อเปรียบเทียบ

กับ XRD pattern ของ TPS-g-MA จะพบว่า diffraction peak ท่ีมุม 2θ เท่ากับ 20.8 มี intensity 

ท่ีสูงกว่า     ท่ีต้าแหน่ง diffraction peak ท่ีมุม 2θ เท่ากับ 20.8 จะแสดงถึงผลึกแบบ A type ท่ี

เกิดขึ นในโครงสร้างของ TPS-g-MA แสดงให้เห็นว่า PCL-g-MA ท่ีเติมเข้าไป 10 เปอร์เซ็นต์ เข้าไป

ช่วยให้ TPS-g-MA สามารถเกิดผลึกได้ดียิ่งขึ น      เมื่อเปรียบเทียบ XRD pattern ของสูตรท่ีมีการ

เติม PCL-g-MA ลงไป 20 เปอร์เซ็นต์ (20PCL) และ 30 เปอร์เซ็นต์ (30PCL) กับสูตรท่ีมีการเติม 

PCL-g-MA ลงไป 10 เปอร์เซ็นต์ (10PCL) พบว่า มีการเกิด diffraction peak ใหม่ท่ีมุม 2θ เท่ากับ 

21.3 และ 23.6 ซึ่งท่ีต้าแหน่ง diffraction peak นั นจะแสดงถึงผลึกของ PCL-g-MA แสดงให้เห็นว่า

การเพิ่มปริมาณของ PCL-g-MA ขึ นเป็น 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับไม่มีส่วนช่วยให้ TPS-g-

MA เกิดผลึกได้ดียิ่งขึ น     ซึ่งหากพิจารณาจากรูป SEM ของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีอัตราส่วนการผสมท่ี 

20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ จะพบว่า PCL-g-MA ได้มีการกระจายตัวอยู่ใน TPS-g-MA แสดง

ให้เห็นถึงการแยกเฟสท่ีชัดเจนระหว่าง TPS-g-MA กับ PCL-g-MA ดังนั นจึงท้าให้ XRD pattern ของ

สูตรท่ีมีการเติม PCL-g-MA ลงไป 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับจึงมีการเกิด peak ของผลึก

แยกกันชัดเจนระหว่าง TPS-g-MA กับ PCL-g-MA  

รูปที่ 4.17 XRD pattern ของ TPS-g-MA และพอลิเมอร์เบลนด์ท่ี
สัดส่วนการผสม 10 %PCL, 20 %PCL และ 30 %PCL 
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เพื่อศึกษาอิทธิพลของ epoxidized oil (EO) ท่ีส่งผลกระทบต่อโครงสร้างผลึก (XRD pattern)
ของพอลิเมอร์เบลนด์ดังนั นทางผู้วิจัยจึงได้ศึกษา XRD pattern ของพอลิเมอร์เบลนด์อัตราส่วนการ
ผสมท่ีมี TPS-g-MA อยู่ 70 เปอร์เซ็นต์ และมี PCL-g-MA อยู่ 30 เปอร์เซ็นต์ โดยท้าการผสม EO 
ปริมาณ 5% โดยน ้าหนัก ซึ่งจะท้าการเปรียบเทียบกับ XRD pattern ของพอลิเมอร์เบลนด์อัตราส่วน
การผสม 70/30 ท่ีไม่มีการผสม EO     จากรูปท่ี 4.18 พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีไม่ผสม EO จะมี 
diffraction peak ท่ีมุม 2θ เท่ากับ 21.3 และ 23.6 ซึ่งจะแสดงถึงผลึกของวัฏภาค PCL-g-MA ท่ีอยู่
ในพอลิเมอร์เบลนด์     เมื่อเปรียบเทียบพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีการผสม EO พบว่า diffraction peak 
ท่ีมุม 2θ เท่ากับ 21.3 และ 23.6 เกิดการเล่ือนต้าแหน่งซึ่งทางผู้วิจัยคิดว่าอาจเนื่องมาจากโมเลกุล
ของ EO ท่ีแทรกอยู่ระหว่างสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์เบลนด์ท้าให้ PCL-g-MA มีการเกิดผลึกท่ี
แตกต่างไปจากเดิม     เมื่อเปรียบค่า intensity พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีผสม ELO มีค่า intensity 
ท่ีสูงกว่า พอลิเมอร์เบลนด์ท่ีผสม EPO แสดงถึงการมีผลึกในโครงสร้างท่ีมากกว่า 

  

รูปที่ 4.18 XRD pattern ของพอลิเมอร์เบลนดท่ี์ไม่ผสม EO (30PCL), ผสม ELO 5% โดย
น ้าหนัก (30PCL-L5) และผสม EPO 5% โดยน ้าหนัก (30PCL-P5) 
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4.7 การศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ 
จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์โดยใช้ universal testing machine (UTM) 

ตามมาตรฐาน ASTM D-638 Type V อัตราเร็วในการดึง 10 mm/min และใช้ load cell ขนาด 5 
kN     จากการทดสอบความสามารถในการทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์เบลนด์ด้วยเครื่อง
ทดสอบแรงกระแทก (Impact testing) ตามมาตรฐาน ASTM D-256 โดยใช้ mode ในการทดสอบ
คือ Izod และใช้ค้อนท่ีมีน ้าหนัก 1 J  

4.7.1 การศึกษาอิทธิพลของ PCL-g-MA ที่ส่งผลกระทบต่อสมบัติเชิงกลของ TPS-g-MA 
 ผู้วิจัยได้เลือกข้อมูลของชิ นงานบางตัวอย่างมาแสดงเป็น stress-strain curve ในรูปท่ี 4.19 

โดยพบว่า TPS-g-MA และพอลิเมอร์เบลนด์ในสัดส่วนต่าง ๆ เมื่อได้รับแรงดึงยืดถึงจุด ๆ หนึ่งจะเกิด
การแตกหักแบบเปราะเหมือนกัน      ส่วนท่ีแตกต่างจากกันของ TPS-g-MA และพอลิเมอร์เบลนด์คือ
ชิ นงานพอลิเมอร์เบลนด์จะมีความสามารถในการทนแรงดึงยืด และความสามารถในการยืดออกเมื่อ
ได้รับแรงดึงท่ีสูงกว่า TPS-g-MA โดยท่ีเพิ่มขึ นตามสัดส่วนของ PCL-g-MA ท่ีผสมลงไป 

จากตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.20 a พบว่า elongation at break ของ pure TPS-g-MA มีค่า
เท่ากับ 2.78% และเมื่อมีการเติม PCL-g-MA ลงไป 10% (10PCL), 20% (20PCL) และ 30% (PCL) 
พบว่าค่า elongation at break ของพอลิเมอร์เบลนด์มีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึ นอย่างมีนัยส้าคัญเป็น 
3.62%, 3.94% และ 4.76% ตามล้าดับดังแสดงในรูป 4.20 a     ซึ่งการท่ีพอลิเมอร์เบลนด์มีค่า 

รูปที่ 4.19 stress-strain curve ของ TPS-g-MA และพอลิเมอร์เบลนด์ 
ในสัดส่วนการผสมต่าง ๆ 
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elongation at break ท่ีเพิ่มสูงขึ นนั นเนื่องมาจาก PCL เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความยืดหยุ่นท่ีสูงเมื่อน้ามา
ผสมกับ TPS-g-MA ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ประเภทเปราะแตกหักง่าย     ดังนั นเมื่อ PCL-g-MA เข้าไป
กระจายตัวอยู่ TPS-g-MA ซึ่งเป็น วัฏภาคหลักส่งผลท้าให้เมื่อชิ นงานได้รับแรงจากทดสอบ ณ จุด ๆ 
หนึ่งวัฏภาคท่ีเป็น TPS-g-MA จะเกิดการฉีกขาดเกิดขึ นในโครงสร้างของพอลิเมอร์เบลนด์แต่วัฏภาคท่ี
เป็น PCL-g-MA ท่ีกระจายตัวยังคงสามารถเกิดการยืดต่อไปได้อีกเมื่อได้รับแรงดึง ดังนั นจึงท้าให้ค่า 
elongation at break ของพอลิเมอร์เบลนด์มีค่าสูงขึ น     จากผลการทดสอบดังแสดงใน ตารางท่ี 
4.1 และรูปท่ี 4.20 b พบว่า tensile strength ของ pure TPS-g-MA มีค่าเท่ากับ 5.9 MPa และ
เมื่อพิจารณาถึงข้อมูลจากผู้ผลิต PCL ในตารางท่ี 2.3 จะพบว่า tensile strength ของ PCL จะมีค่า
อยู่ในช่วง 4 ถึง 785 MPa ดังนั นเมื่อมีการเติม PCL-g-MA ลงไป 10% (10PCL), 20% (20PCL) และ 
30% (PCL) พบว่าค่า tensile strength ของพอลิเมอร์เบลนด์มีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึ นอย่างมีนัยส้าคัญ
เป็น 7.0 MPa, 8.2 MPa และ 9.3 MPa ตามล้าดับ     ซึ่งการท่ีพอลิเมอร์เบลนด์มีค่า tensile 
strength ท่ีเพิ่มสูงขึ นนั น เนื่องมาจากปริมาณผลึกท่ีเพิ่มสูงขึ นโดยหากเปรียบเทียบข้อมูล XRD 
pattern ของพอลิเมอร์เบลนด์กับ pure TPS-g-MA พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์มีปริมาณผลึกท่ีสูงกว่า 
pure TPS-g-MA ซึ่งส่วนท่ีเป็นผลึกในพอลิเมอร์เบลนด์จะช่วยเสริมความแข็งแรงให้กับพอลิเมอร์
เบลนด์ได้       จากผลการทดสอบดังแสดงใน ตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.20 c พบว่า Young’s 
modulus ของ TPS-g-MA เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์เบลนด์ พบว่า Young’s modulus มีค่า
ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ เนื่องมาจาก PCL-g-MA มีลักษณะท่ีเหนียวคล้ายยาง ดังนั นเมื่อเข้าไปผสมอยู่
ใน TPS-g-MA จะส่งผลให้ชิ นงานมีความต้านทานต่อการเสียรูปท่ีลดต้่าลง   แต่เมื่อเปรียบกับผลของ
การเพิ่มปริมาณ PCL-g-MA พบว่า ปริมาณท่ีเติมไม่มีผลอย่างเป็นนัยส้าคัญ กับค่า Young’s 
modulus ของพอลิเมอร์เบลนด์     จากผลการทดสอบดังแสดงใน ตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.20 d ซึ่ง
แสดงค่า impact strength ของชิ นงานพบว่า TPS-g-MA และชิ นงานพอลิเมอร์เบลนด์เมื่อการเติม 
PCL-g-MA เข้าไปในระบบการผสม 10% (10PCL), 20% (20PCL) และ 30% (30PCL) จะท้าให้ค่า 
impact strength ของพอลิเมอร์เบลนด์มีค่าเพิ่มสูงขึ นอย่างมีนัยส้าคัญตามล้าดับ   ซึ่งเป็นสาเหตุมา
จาก PCL-g-MA ท่ีเข้าไปกระจายตัวอยู่ใน TPS-g-MA เมื่อชิ นงานได้รับแรงกระแทกจะเกิดการส่งผ่าน
แรงผ่านส่วนท่ีเป็น PCL-g-MA ซึ่งเป็นส่วนท่ีมีความเหนียวอยู่ ท้าให้ TPS-g-MA สามารถทนต่อแรง
กระแทกได้ดียิ่งขึ น 
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ตารางที่ 4.1 ค่าสมบัติเชิงกลของ TPS-g-MA และพอลิเมอร์เบลนด์ 

Formulation Young’s modulus 
(MPa) 

Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

Impact strength 
(kJ/m2) 

TPS-g-MA 318±6.47a 5.9±0.16a 2.7±0.14a 1.07±0.05a 

10PCL 288±5.08b 7.0±0.21b 3.6±0.15b 1.12±0.04a 

20PCL 291±9.92b 8.2±0.21c 3.9±0.18c 1.24±0.05b 

30PCL 295±4.57b 9.3±0.17d 4.7±0.19d 1.39±0.06c 

รูปที่ 4.20 แผนภูมิแสดงค่า (a) elongation at break (b) tensile strength (c) Young’s modulus 
และ (d) impact strength ของ TPS-g-MA และพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีการเติม PCL-g-MA ลงไป 10% 

(10PCL), 20% (20PCL) และ 30% (30PCL) 
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4.7.2 การศึกษาอิทธิพลของน้ ามันพืชที่ผ่านกระบวนการ epoxidized ที่ส่งผลต่อสมบัติ

เชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ 

 ผู้วิจัยได้เลือกข้อมูลของชิ นงานบางตัวอย่างมาแสดงเป็น stress-strain curve ในรูปท่ี 4.21 

โดยพบว่า การผสม ELO 5% โดยน ้าหนัก ลงไปในพอลิเมอร์เบลนด์ยังคงท้าให้พอลิเมอร์เบลนด์มี

ลักษณะการแตกหักท่ีเป็นเปราะอยู่ ซึ่งสมบัติเชิงกลท่ีเปล่ียนแปลงไปเมื่อผสม ELO จะสามารถดูได้

จากตารางท่ี 4.2 ซึ่งจะอธิบายไว้ในส่วนถัดไป 

จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีการผสม epoxidized linseed oil 

(ELO) ลงไป 5% โดยน ้าหนัก เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีไม่มีการผสม ELO จากตารางท่ี 

4.2 และรูปท่ี 4.22 พบว่าสูตรการผสม TPS-g-MA-L5, 10PCL-L5 และ 20 PCL-L5 มีการเพิ่มขึ น

ของค่าอย่างมีนัยส้าคัญ elongation at break คิดเป็น 40.7, 8.3 และ 10.2 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ

สูตรการผสม    เมื่อเปรียบค่า Young’s modulus ใน ตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.23 พบว่า การผสม 

ELO ท้าให้ค่า Young’s modulus ของพอลิเมอร์เบลนด์มีการเพิ่มขึ นอย่างมีนัยส้าคัญคิดเป็น 26.1, 

29.5, 31.6 และ 26.1 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับสูตรการผสม     เมื่อเปรียบเทียบค่าของ tensile 

strength ในตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.24    การผสม ELO ท้าให้ค่า tensile strength ของพอลิเมอร์

เบลนด์เพิ่มขึ นอย่างมีนัยส้าคัญในทุกอัตราส่วนการผสมซึ่งคิดเป็น 76.3, 51.4, 42.7 และ 22.6 

เป อร์ เซ็ น ต์  ต าม ล้ า ดั บ สู ต รก ารผสม  เช่น เดี ย วกั บ  impact strength ใน  ต าราง ท่ี  4 .2  

รูปที่ 4.21 stress-starin curve ของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีการผสม ELO 5% โดยน ้าหนัก 
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และรูปท่ี 4.25 พบว่ามีค่าท่ีเพิ่มขึ นอย่างมีนัยส้าคัญทุกอัตราส่วนการผสมเม่ือมีการผสม ELO ลงไปซึ่ง

คิดเป็น 21.5, 25.0, 29.0 และ 22.3 ตามล้าดับสูตรการผสม     จากการเพิ่มขึ นของสมบัติเชิงกล

แสดงให้เห็นว่า ELO ท่ีผสมลงไปท้าหน้าท่ีเป็นตัวเช่ือมประสานระหว่าง TPS-g-MA ซึ่งเป็นวัฏภาค

หลัก และ PCL-g-MA ซึ่งเป็นวัฏภาครองโดยจะเข้าไปท้าให้อนุภาคของ PCL-g-MA เกิดการกระจาย

ตัว ใน TPS-g-MA ได้ดี และลดการเกาะกลุ่มกันของ PCL-g-MA ซึ่งการท่ี PCL-g-MA มีขนาดท่ีเล็ก 

และกระจายตัวได้ดีจะส่งผลท้าให้เมื่อชิ นงานพอลิเมอร์เบลนด์ได้รับแรง การส่งผ่านแรงจะเกิดขึ น

อย่างท่ัวถึง และสม่้าเสมอภายในชิ นงานจึงท้าให้ค่าสมบัติเชิงกลต่าง ๆ มีค่าท่ีเพิ่มสูงขึ น 

   

ตารางที่ 4.2 ค่าสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีไม่มีการผสม ELO และพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีการผสม ELO 5% โดยน ้าหนัก  

Formulation Young’s modulus 
(MPa) 

Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

Impact strength 
(kJ/m2) 

TPS-g-MA 318±6.47a 5.9±0.16a 2.7±0.14a 1.07±0.05a 
TPS-g-MA-L5 401±21.89b 10.4±0.37b 3.8±0.13b 1.30±0.05b 
10PCL 288±5.08a 7.0±0.21a 3.6±0.15a 1.12±0.04a 
10PCL-L5 373±18.25b 10.6±0.42b 3.9±0.12b 1.40±0.06b 
20PCL 291±9.92a 8.2±0.21a 3.9±0.18a 1.24±0.05a 
20PCL-L5 383±26.93b 11.7±0.40b 4.3±0.10b 1.60±0.05b 
30PCL 295±4.57a 9.3±0.17a 4.7±0.19a 1.39±0.06a 
30PCL-L5 372±21.87b 11.4±0.40b 4.3±0.16b 1.70±0.08b 
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รูปที่ 4.23 แผนภูมิแสดงค่า elongation at break ของ พอลิเมอร์เบลนด์ไม่ผสม ELO เปรียบเทียบกับ  
พอลิเมอร์เบลนด์ท่ีผสม ELO 5% โดยน ้าหนัก 

รูปที่ 4.22 แผนภูมิแสดงค่า Young’s modulus ของพอลิเมอร์เบลนด์ไม่ผสม ELO เปรียบเทียบกับ 
พอลิเมอร์เบลนด์ท่ีผสม ELO 5% โดยน ้าหนัก 
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รูปที่ 4.25 แผนภูมิแสดงค่า tensile strength ของพอลิเมอร์เบลนด์ไม่ผสม ELO เปรียบเทียบกับ 
พอลิเมอร์เบลนด์ท่ีผสม ELO 5% โดยน ้าหนัก 

รูปที่ 4.24 แผนภูมิแสดงค่า impact strength ของพอลิเมอร์เบลนด์ไม่ผสม ELO เปรียบเทียบกับ 
พอลิเมอร์เบลนด์ท่ีผสม ELO 5% โดยน ้าหนัก 
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4.7.3 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณน้ ามันพืชทีผ่่านกระบวนการ epoxidized ที่ส่งผลต่อ

สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ 

ผู้วิจัยได้เลือกข้อมูลของชิ นงานบางตัวอย่างมาแสดงเป็น stress-strain curve ในรูปท่ี 4.26 
โดยพบว่า การเพิ่มปริมาณ ELO ท่ีผสมกับพอลิเมอร์เบลนด์ยังคงท้าให้พอลิเมอร์เบลนด์มีลักษณะการ
แตกหักท่ีเป็นเปราะอยู่ ซึ่งสมบัติเชิงกลท่ีเปล่ียนแปลงไปเมื่อเพิ่มปริมาณ ELO จะสามารถดูได้จาก
ตารางท่ี 4.3 ซึ่งจะอธิบายไว้ในส่วนถัดไป 

เมื่อท้าการเปรียบเทียบค่าต่าง ๆ ของสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีการเติม ELO ดังแสดง
ตารางท่ี 4.3 จะพบว่า การเติม ELO ลงไป 10% โดยน ้าหนักจะท้าให้ค่า elongation at break ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.27 ในแต่ละสัดส่วนการเพิ่มผสมเพิ่มขึ นจากเดิมอย่างมีนัยส้าคัญ 18.4, 12.8, 14.0 
และ 32.6 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับสูตรการผสม และท้าให้ค่า impact strength ดังแสดงในรูปท่ี 4.30 
เพิ่มขึ นจากเดิมอย่างมีนัยส้าคัญ 9.2, 10.0, 39.4 และ 123.5 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับสูตรการผสม      
ในขณะท่ีค่าของ tensile strength ดังแสดงในรูปท่ี 4.29 เมื่อท้าการตรวจสอบแล้วไม่เกิดการ
เปล่ียนแปลงอย่างมีนัยส้าคัญ     ในส่วนของค่า Young’s modulus ดังแสดงในรูปท่ี 4.28 เมื่อ
เปรียบเทียบกับพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีการเติม ELO ลงไป 5% โดยน ้าหนัก พบว่ามีค่าลดลงอย่างมี
นัยส้าคัญคิดเป็น 6.5, 7.8, 15.9 และ 16.9เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับสูตรการผสม     แสดงให้เห็นว่า 
ELO นอกจากจะท้าหน้าท่ีเป็นสารเช่ือมประสานระหว่างพอลิเมอร์เบลนด์แล้วยังประพฤติตัวเป็น 
plasticizer ให้กับพอลิเมอร์เบลนด์โดยจะท้าหน้าท่ีเข้าไปลดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสายโซ่โมเลกุลของ 

รูปที่ 4.26 stress-starin curve ของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีการผสม ELO 10% โดยน ้าหนัก  
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พอลิเมอร์เบลนด์ลงท้าให้ชิ นงานพอลิเมอร์เบลนด์มีความยืดหยุ่นท่ีเพิ่มสูงขึ นดังนั น ค่า elongation 
at break และ impact strength จึงเพิ่มขึ น     แต่เนื่องจากชิ นงานท่ีมีความยืดหยุ่นท่ีเพิ่มขึ นท้าให้
สูญเสียความสามารถในการต้านทานการเสียรูปไปจึงส่งผลท้าให้ค่าของ Young’s modulus มีค่าท่ี
ลดต้่าลง 
  

ตารางที่ 4.3 ค่าสมบัติเชิงของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีการผสม ELO 5% โดยน ้าหนัก และพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีการผสม ELO 
10% โดยน ้าหนัก 

Formulation Young’s modulus 
(MPa) 

Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

Impact strength 
(kJ/m2) 

TPS-g-MA-L5 401±21.89a 10.4±0.37a 3.8±0.13a 1.30±0.05a 
TPS-g-MA-L10 375±22.98b 9.9±0.13a 4.5±0.24b 1.42±0.06b 
10PCL-L5  373±18.25a 10.6±0.42a 3.9±0.12a 1.40±0.06a 
10PCL-L10 344±15.07b 10.2±0.42a 4.4±0.33b 1.54±0.09b 
20PCL-L5 383±26.93a 11.7±0.40a 4.3±0.10a 1.60±0.05a 
20PCL-L10 322±18.82b 12.0±0.31a 4.9±0.28b 2.23±0.06b 
30PCL-L5 372±21.87a 11.4±0.40a 4.3±0.16a 1.70±0.08a 
30PCL-L10 309±25.56b 11.8±0.21a 5.7±0.24b 3.80±0.09b 
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รูปที่ 4.27 แผนภูมิแสดงค่า elongation at break ของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีผสม ELO 5% โดยน ้าหนัก 
เปรียบเทียบกับพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีผสม ELO 10% โดยน ้าหนัก 

รูปที่ 4.28 แผนภูมิแสดงค่า Young’s modulus ของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีผสม ELO 5% โดยน ้าหนัก 
เปรียบเทียบกับพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีผสม ELO 10% โดยน ้าหนัก 
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รูปที่ 4.30 แผนภูมิแสดงค่า impact strength ของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีผสม ELO 5% โดยน ้าหนัก 
เปรียบเทียบกับพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีผสม ELO 10% โดยน ้าหนัก 

รูปที่ 4.29 แผนภูมิแสดงค่า tensile strength ของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีผสม ELO 5% โดยน ้าหนัก เปรียบเทียบ
กับพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีผสม ELO 10% โดยน ้าหนัก 
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4.7.4 การศึกษาอิทธิพลของชนิดน้ ามันพืชที่ผ่านกระบวนการ epoxidized ที่ส่งผลต่อ

สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ 

ผู้วิจัยได้เลือกข้อมูลของชิ นงานบางตัวอย่างมาแสดงเป็น stress-strain curve ในรูปท่ี 4.31 
โดยพบว่าการเปล่ียนชนิดของ EO ท่ีผสมกับพอลิเมอร์เบลนด์จาก ELO เป็น EPO ท่ีปริมาณเท่าเดิม 
ยังคงท้าให้พอลิเมอร์เบลนด์มีลักษณะการแตกหักท่ีเป็นเปราะอยู่ เหมือนเดิม ซึ่งสมบัติเชิงกลท่ี
เปล่ียนแปลงไปเมื่อเปล่ียนชนิด EO จะสามารถดูได้จาก ตารางท่ี 4.4 ซึ่งจะอธิบายไว้ในส่วนถัดไป 

 เมื่อท้าการเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลใน ตารางท่ี 4.4 พบว่าการเปล่ียนชนิดของน ้ามันพืชจาก 
ELO เป็น EPO ท่ีปริมาณเท่ากันท้าให้ค่าของสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ลดต้่าลงโดยพบว่าค่า 
elongation at break มีการลดต้่าลงอย่างมีนัยส้าคัญคิดเป็น 31.0, 11.3, 8.1 และ 5.2 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล้าดับสูตรการผสม     ค่า Young’s modulus มีการลดต้่าลงอย่างมีนัยส้าคัญคิดเป็น 16.8, 
17.1, 14.9 และ 31.3 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับสูตรการผสม     ค่า tensile strength มีการลดต้่าลง
อย่างมีนัยส้าคัญคิดเป็น 11.1, 9.8, 14.1 และ 8.4 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับสูตรการผสม และ ค่า 
impact strength มีการลดต้่าลงอย่างมีนัยส้าคัญคิดเป็น 12.6, 27.2, 17.4 และ 15.2 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล้าดับสูตรการผสม     จากงานวิจัย Adhvaryu และคณะดังแสดงในตารางท่ี 2.5 เมื่อท้าการ
เปรียบเทียบค่า double bond ของน ้ามันพืชแต่ละชนิดจะพบว่า linseed oil จะมีปริมาณ double 
bond 6.6 ใน ขณะท่ี palm oil จะมีปริมาณ double bond อยู่ท่ี 1.7 เมื่อน ้ามันพืชทั งสองผ่าน
ปฏิกิริยา epoxidation ปริมาณ epoxide group ของ palm oil จะมีปริมาณท่ีน้อยกว่า linseed 
oil เนื่ อ งจากปฏิ กิ ริ ย า epoxidation จะ เกิ ด ท่ี ต้ าแหน่ ง  double bond ใน โครงสร้ างขอ ง 

รูปที่ 4.31 stress-starin curve ของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีการผสม EPO 10% โดยน ้าหนัก  
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น ้ามันพืช     ซึ่งการท่ีสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีผสม EPO มีค่าท่ีต้่ากว่า ELO ทางผู้วิจัยคิด
ว่าเนื่องมาจาก EPO นั นมีปริมาณ epoxide group ท่ีน้อยกว่า ELO ซึ่งท้าให้การเช่ือมประสาน
ระหว่าง TPS-g-MA และ PCL-g-MA เกิดขึ นได้น้อยเนื่องมาจาก epoxide group จะเป็นจุดท่ีท้าให้
เกิดการเช่ือมประสานระหว่าง TPS-g-MA และ PCL-g-MA ดังนั นค่าสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์
เบลนด์ท่ีผสม EPO จึงต้่ากว่า ELO  

 

  

ตารางที่ 4.4 ค่าสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีการผสม ELO 10% โดยน ้าหนัก และพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีการผสม EPO 
10% โดยน ้าหนัก 

Formulation Young’s modulus 
(MPa) 

Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at break 
 (%)  

Impact strength 
(kJ/m2) 

TPS-g-MA-L10 375±22.98a 9.9±0.13a 4.5±0.24a 1.42±0.06a 
TPS-g-MA-P10 312±14.57b 8.8±0.27b 3.1±0.18b 1.24±0.04b 
10PCL-L10  344±15.07a 10.2±0.42a 4.4±0.33a 1.54±0.09a 
10PCL-P10 285±11.35b 9.2±0.32b 3.9±0.27b 1.12±0.05b 
20PCL-L10 322±18.82a 12.0±0.31a 4.9±0.28a 2.23±0.06a 
20PCL-P10 274±17.69b 10.3±0.24b 4.5±0.26b 1.84±0.06b 
30PCL-L10 309±25.56a 11.8±0.21a 5.7±0.24a 3.80±0.09a 
30PCL-P10 212±20.36b 10.8±0.29b 5.4±0.15b 3.22±0.12b 
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รูปที่ 4.32 แผนภูมิแสดงค่า elongation at break ของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีผสม ELO 10% โดยน ้าหนัก 
เปรียบเทียบกับพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีผสม EPO 10% โดยน ้าหนัก 

รูปที่ 4.33 แผนภูมิแสดงค่า Young’s modulus ของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีผสม ELO 10% โดยน ้าหนัก 
เปรียบเทียบกับพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีผสม EPO 10% โดยน ้าหนัก 
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รูปที่ 4.34 แผนภูมิแสดงค่า tensile strength ของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีผสม ELO 10% โดยน ้าหนัก เปรียบเทียบ
กับพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีผสม EPO 10% โดยน ้าหนัก  

รูปที่ 4.35 แผนภูมิแสดงค่า impact strength ของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีผสม ELO 10% โดยน ้าหนัก เปรียบเทียบ
กับพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีผสม EPO 10% โดยน ้าหนัก  
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4.8 การศึกษาสมบัติการดูดซับความชื้นของพอลิเมอร์เบลนด์ 
การศึกษาสมบัติการดูดซับความชื นของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีเป็นชิ นงานท่ีขึ นรูปตามมาตรฐาน 

ASTM D-256 ซึ่งเป็นชิ นงานส้าหรับทดสอบ impact testing     โดยท้าการทดสอบภายใต้ ความชื น
สัมพัทธ์ 54% เป็นเวลา 15 วัน สารท่ีจะใช้เพื่อให้เกิดการอิ่มตัวท่ีสภาวะดังกล่าวคือ magnesium 
nitrate hexahydrate (Mg(NO3)2·6H2O)     ซึ่งจะพิจารณาน ้าหนักท่ีเปล่ียนแปลงไปเพื่อค้านวณ
เปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื นของชิ นงานพอลิเมอร์เบลนด์โดยสามารถค้านวณเปอร์เซ็นต์การดูดซับ
ความชื นได้ดังนี  

% moisture absorption= 
wt-w0

wt
 

โดยท่ี  Wt คือ น ้าหนักของชิ นงานพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีระยะเวลาใด ๆ  
 W0 คือ น ้าหนักเริ่มต้นของชิ นงานพอลิเมอร์เบลนด์ 
 

4.8.1 การศึกษาอิทธิพลของ PCL-g-MA ที่ส่งผลกระทบต่อสมบัติการดูดซับความชื้นของ 
TPS-g-MA 

จาก รูปท่ี 4.36 พบว่า pure TPS-g-MA จะมีค่า moisture content ท่ีสูงท่ีสุดอีกทั งยัง
มีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มสูงขึ นต่อไปเรื่อย ๆ เนื่องมาจากภายในโครงสร้างของ TPS-g-MA จะ
ประกอบด้วย anhydride group และ hydroxyl group ซึ่งเป็นหมู่ท่ีมีความ hydrophilic 
สูงท้าให้ความชื นสามารถสามารถดูดซับลงบนผิวของ TPS-g-MA ได้ง่าย     ในขณะท่ี PCL-
g-MA พบว่า ค่า moisture content ของ PCL-g-MA ยั งคงมี ค่า ต้่า เนื่ องมาจากโดย
ธรรมชาติของ PCL เป็นพอลิเมอร์ประเภท hydrophobic ความชื นจึงเกิดการดูดซับท่ีผิว
ของ PCL-g-MA ได้น้อย     เมื่อผสม PCL-g-MA ลงไปใน TPS-g-MA ปริมาณ 10%, 20% 
และ 30% โดยน ้าหนัก หากเปรียบเทียบเส้นกราฟของพอลิเมอร์เบลนด์ในช่วงวันท่ี 1 ถึง 4 
ของการทดสอบจะพบว่าค่าความชันของกราฟมีค่าท่ีไม่แตกต่างกันแสดงให้เห็นถึงว่าพอลิ
เมอร์เบลนด์ท่ีอัตราส่วนการผสมต่าง ๆ มีอัตราการดูดซับความชื นท่ีเท่ากันอยู่ แต่ในช่วง
ตั งแต่วันท่ี 4 ถึง 12 ของการทดสอบจะพบว่าค่าของกราฟพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีการผสม 
PCL-g-MA 10% โดยน ้าหนัก จะมีค่าสูงท่ีสุด และจะมีค่าท่ีลดต้่าลงมาตามปริมาณของ PCL-
g-MA ท่ีเพิ่มขึ น แสดงให้เห็นว่า การเพิ่มปริมาณของ PCL-g-MA จะท้าให้อัตราการดูดซับ
ความชื นของพอลิเมอร์เบลนด์ลดต้่าลงเนื่องมาจากความเป็น hydrophobic ของ PCL-g-MA 
และหากเปรียบเทียบการเข้าสู่สมดุลของการดูดซับความชื นพบว่าพอลิเมอร์เบลนด์จะมีการ
เข้าสู่สมดุลการดูดซับความชื นตั งแต่วันท่ี 12 ของการทดสอบ   

(2) 
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ในขณะท่ี TPS-g-MA จะไม่มีการเข้าสู่สมดุลของการดูดซับความชื น ซึ่งทางผู้วิจัยคิดว่า
การท่ี พอลิเมอร์เบลนด์ มีการเข้าสู่สมดุลของการดูดซับความชื นเป็นผลมาจากการกระจาย
ตัวของ PCL-g-MA ใน พอลิเมอร์เบลนด์ 

รูปที่ 4.36 กราฟการดูดซับความชื นของชิ นงาน pure TPS-g-MA, pure PCL-g-MA และพอลิเมอร์
เบลนด์ท่ีมีการเติม PCL-g-MA ลงไป 10% (10PCL), 20% (20PCL) และ 30% (30PCL) 

รูปที่ 4.37 แผนภูมิแสดงค่า moisture content ของ TPS-g-MA, PCL-g-
MA และพอลิเมอร์เบลนด์ ท่ีสูตรการผสมต่าง ๆ ณ วันท่ี 15 ของการทดสอบ 
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4.8.2 การศึกษาอิทธิพลปริมาณ ELO ที่ส่งผลกระทบต่อสมบัติการดูดซับความชื้นของ 
พอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS-g-MA และ PCL-g-MA 

จาก รูปท่ี 4.38 a และรูปท่ี 4.39 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีอัตราส่วน
การผสมเดียวกันจะพบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีการเติม ELO ลงไป 5% โดยน ้าหนัก จะมีค่า 
moisture content ท่ีน้อยกว่าพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีไม่มีการเติม ELO     อีกทั งการเติม ELO 
ลงไปในพอลิเมอร์เบลนด์ยังท้าให้ชิ นงานเกิดความอิ่มตัวต่อความชื นได้เร็วกว่าโดยสามารถ
สังเกตได้จากเส้นกราฟของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีการเติม ELO จะมีลักษณะเส้นกราฟคงท่ี
ตั งแต่วันท่ี 10 ของการทดสอบ ซึ่งจะแตกต่างกับ เส้นกราฟของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีไม่มีการ
เติม ELO ท่ีลักษณะเส้นกราฟเริ่มคงท่ีในวันท่ี 12 ของการทดสอบ     เนื่องมาจากโมเลกุล
ของ ELO ซึ่งท้าหน้าท่ีเป็นสารเช่ือมประสานท้าให้วัฎภาคของ PCL-g-MA มีความเป็น 
hydrophobic เกิดการกระจายตัวได้ดี ท้าให้ลดโอกาสการเกิด hydrogen bond ระหว่าง
ความชื นท่ีปกคลุมชิ นงาน กับ TPS-g-MA ซึ่งเป็น วัฏภาคหลัก และมีความเป็น hydrophilic 
ท่ีสูงได้ 

จาก รูปท่ี 4.38 b และรูปท่ี 4.39 เมื่อท้าการเปรียบเทียบค่า moisture content ของ
พอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีสูตรการผสม 10PCL พบว่าการเพิ่มปริมาณ ELO ท่ีผสมจาก 5% เป็น 
10% โดยน ้าหนักค่าของ moisture content ลดลงเพียงเล็กน้อย เนื่องมาจากท่ีสูตรการ
ผสม 10PCL ปริมาณของ TPS-g-MA ซึ่งเป็นส่วนท่ีมีความเป็น hydrophilic สูง มีสัดส่วนท่ี
มากท้าให้ ELO ท่ีผสมอยู่ เข้าไปแทรกอยู่ระหว่างสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์เบลนด์ได้ไม่
ท่ัวถึงท้าให้มีความชื นบางส่วนสามารถเกิด hydrogen bonding กับ TPS-g-MA ได้     ใน
ส่วนของสูตรการผสม 20PCL และ 30PCL พบว่าการเพิ่มปริมาณ ELO ท่ีผสมจาก 5% เป็น 
10% โดยน ้าหนักจะท้าให้การแทรกตัวอยู่ระหว่างสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์เบลนด์มีมาก
ขึ นท้าให้พอลิเมอร์เบลนด์มีโอกาสเกิด hydrogen bonding กับความชื นได้น้อยลงดังนั น 
moisture content จึงมีค่าลดต้่าลง 
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รูปที่ 4.39 แผนภูมิแสดงค่า moisture content ของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีผสมปริมาณ ELO 
แตกต่างกัน ณ วันท่ี 15 ของการทดสอบ 

รูปที่ 4.38 กราฟการดูดซับความชื นของ (a) ชิ นงานพอลิเมอร์เบลนดท่ี์ไม่มีการเติม ELO และเติม ELO 5% โดยน ้าหนัก  
และ (b) ชิ นงานพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีผสม ELO 5 และ 10% โดยน ้าหนัก  

(a) (b) 
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4.8.4  การศึกษาอิทธิพลของชนิด EO ที่ส่งผลกระทบต่อสมบัติการดูดซับความชื้นของ 
พอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS-g-MA และ PCL-g-MA 

ผู้วิจัยได้ท้าการเปรียบเทียบอิทธิพลของชนิด EO ท่ีส่งผลกระทบต่อสมบัติการดูดซับ
ความชื นของพอลิเมอร์เบลนด์โดยท้าการเปรียบเทียบระหว่างน ้ามันลินสีด (linseed oil) 
และน ้ามันปาล์ม (palm oil)     ซึ่งความแตกต่างของน ้ามันพืชทั ง 2 ชนิด คือ ปริมาณพันธะ
คู่ (double bond) ท่ีมีอยู่ในน ้ามันพืชแต่ละชนิด โดยจาก ตารางท่ี 2.5 จะพบว่า น ้ามัน
ปาล์ม (palm oil) จะมีปริมาณพันธะคู่ (double bond) อยู่ท่ี 1.7 ในขณะท่ี น ้ามันลินสีด 
(linseed oil) จะปริมาณพันธะคู่ (double bond) อยู่ท่ี 6.6     เมื่อน ้ามันพืชทั ง 2 ชนิด 
เกิดปฏิกิริยา epoxidation จะท้าให้ พันธะคู่ (double bond) กลายเป็น epoxide group 
ท้าให้ ELO มีความเป็นขั วท่ีมากกว่า EPO     จาก รูปท่ี 4.40 และรูปท่ี 4.41 จะพบว่าพอลิ
เมอร์เบลนด์ท่ีมีการเติม ELO ลงไป 10% โดยน ้าหนัก จะมี ค่า moisture content ท่ี
มากกว่าพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีการเติม EPO ลงไป 10% โดยน ้าหนัก เนื่องมาจาก ELO ท่ีมีขั ว
สูงกว่า EPO ดังนั นเมื่อแทรกอยู่ในสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์เบลนด์จะท้าให้มีโอกาสเกิด 
hydrogen bonding กับความชื นได้ส่งผลท้าให้ชิ นงานพอลิเมอร์เบลนด์ดูดซับความชื นได้
มากกว่า 

รูปที่ 4.40 การดูดซับความชื นของชิ นงานพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีการเติม 
ELO 10% โดยน ้าหนัก และเติม EPO 10% โดยน ้าหนัก 
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รูปที่ 4.41 แผนภูมิแสดงค่า moisture content ของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ี
ผสม EO ต่างชนิดกัน ณ วันท่ี 15 ของการทดสอบ 
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บทที่ 5 
สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 

ในส่วนแรกของงานวิจัยจะเป็นการท้า chemical modification กับ TPS และ PCL โดยการใช้ 
maleic anhydride (MA) กระท้าในลักษณะ melt blending ซึ่งจากผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วย 
FTIR และ 1H-NMR สามารถยืนยันได้ว่า MA ได้เกิดการ grafting ติดอยู่บนโครงสร้างของทั ง TPS 
และ PCL ได้     อีกทั งการสังเคราะห์น ้ามันพืชท่ีผ่านการ epoxidized โดยมีการใช้น ้ามันพืช 2 ชนิด
คือ น ้ามันปาล์ม (palm oil) กับ น ้ามันลินสีด (linseed oil) ท้าปฏิกิริยากับสารประกอบ peracid ซึ่ง
จากผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วย FTIR และ 1H-NMR สามารถยืนยันได้ว่า พันธะคู่ (double bond) 
ภายในโครงสร้างของน ้ามันพืชได้เปล่ียนกลายเป็น epoxide group 

จากผลการทดสอบด้วยเทคนิค SEM กับชิ นงานพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS-g-MA และ PCL-
g-MA ณ บริเวณภาคตัดขวางท่ีเป็นรอยแตกจากเทคนิค cryogenic fracture พบว่า PCL-g-MA ซึ่ง
เป็นวัฏภาครองมีการกระจายตัวอยู่ใน TPS-g-MA ซึ่งเป็นวัฏภาคหลัก และเมื่อปริมาณของ PCL-g-
MA ในการผสมเพิ่มสูงขึ นจะพบว่า PCL-g-MA จะเกิดการรวมกลุ่มกันขึ น     จากสัณฐานวิทยาของ
พอลิเมอร์เบลนด์ท่ีผสม EO พบว่ามีความไม่ชัดเจนของรูปถ่ายจากเทคนิค SEM เนื่องจาก EO ท่ีเป็น
ของเหลวเกิดการไหลเข้าไปเติมเต็มรูพรุนท่ีเกิดขึ นจากการ aging ภายในวัฏภาคของTPS-g-MA 

จากผลการทดสอบด้วยเทคนิค XRD พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีสัดส่วนการผสม 10PCL พบว่า 
PCL-g-MA ท้าให้ TPS-g-MA เกิดการตกผลึกได้ดียิ่งขึ น และพบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีการผสม EO 
ลงไปจะท้าให้ลักษณะผลึกมีความแตกต่างกับพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีไม่ได้ผสม EO 

จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ียังไม่มีการเติม epoxidized linseed oil 
(ELO) พบว่าเมื่อปริมาณของ PCL-g-MA ในสัดส่วนการผสมเพิ่มสูงขึ นจะท้าให้ค่า elongation at 
break, tensile strength และ impact strength มีค่าท่ีเพิ่มสูงขึ น เนื่องมาจาก PCL-g-MA เป็นพอ
ลิเมอร์ท่ีมีความยืดหยุ่น และความสามารถในการทนต่อแรงดึงยืดท่ีสูง เมื่อกระจายตัวอยู่ใน TPS-g-
MA จึงท้าให้ค่าสมบัติเชิงกลดังท่ีกล่าวมาข้างต้นเพิ่มสูงขึ น     แต่ค่า Young’s modulus ของพอลิ
เมอร์เบลนด์กลับมีค่าท่ีลดต้่าลงเนื่องมาจากลักษณะท่ีเหนียวคล้ายยางของ PCL-g-MA เมื่อกระจาย
ตัวอยู่ใน TPS-g-MA จะท้าให้ความสามารถในการต้านทานการเปล่ียนรูปของพอลิเมอร์เบลนด์ลด
ต้่าลง 
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จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีการเติม epoxidized linseed oil 
(ELO) ลงไป 5% โดยน ้าหนักเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์เบลนด์ ท่ีไม่เติม ELO พบว่าค่าของสมบัติ
เชิงกลต่าง ๆ เช่น elongation at break, Young’s modulus, tensile strength และ impact 
strength มีค่าท่ีเพิ่มสูงขึ นแสดงให้เห็นว่า ELO ท่ีเติมลงไปประพฤติตัวเป็นสารเช่ือมประสานระหว่าง 
TPS-g-MA และ PCL-g-MA ท้าให้วัฏภาคของพอลิเมอร์ทั ง 2 เกิดการยึดติดกันท่ีดียิ่งขึ น     จากผล
การทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีการเติม epoxidized linseed oil (ELO) ลงไป 
10% โดยน ้าหนักเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีเติม ELO ลงไป 5% โดยน ้าหนัก จะพบว่าการ
เพิ่มปริมาณของ ELO ในการผสมจะท้าให้ค่า elongation at break และ impact strength มีค่าท่ี
เพิ่มสูงขึ นเนื่องมาจากการประพฤติตัวเป็นสาร plasticizer ของ ELO แต่จะท้าให้ค่า Young’s 
modulus ลดต้่าลง    จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์เปรียบเทียบชนิดของ EO ท่ี
ผสมพบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีการผสม ELO มีสมบัติเชิงกลท่ีสูงกว่าพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีมีการผสม 
EPO 

จากผลการศึกษาสมบัติการดูดซับความชื นของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ียังไม่มีการเติม epoxidized 
oil พบว่า PCL-g-MA มีสมบัติเป็น hydrophobic ดังนั นเมื่อปริมาณ PCL-g-MA เพิ่มมากขึ นค่า 
moisture content จึงลดต้่าลง     เมื่อมีการผสม ELO ลงไปในพอลิเมอร์เบลนด์ปริมาณ 5% โดย
น ้าหนัก และ 10% โดยน ้าหนักพบว่าค่า moisture content ของพอลิเมอร์เบลนด์มีค่าลดต้่าลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับพอลิเมอร์เบลนด์ ท่ีไม่มีการเติม ELO แสดงให้เห็นว่า ELO เกิดการแทรกตัวอยู่
ระหว่างสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์เบลนด์ท้าให้ลดโอกาสการเกิด hydrogen bond ระหว่าง
ความชื นท่ีปกคลุมชิ นงาน กับ TPS-g-MA ซึ่งเป็น วัฏภาคหลัก และมีความเป็น hydrophilic ท่ีสูงได้     
เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง ELO กับ EPO ท่ีส่งผลกระทบต่อสมบัติการดูดซับความชื นของพอลิเมอร์
เบลนด์เมื่อท้าการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องจะพบว่า ELO มีขั วท่ีสูงกว่า EPO จึงมีโอกาสท่ีจะเกิด 
hydrogen bonding กับความชื นได้มากกว่าท้าให้ค่า moisture content ของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ี
ผสมกับ ELO จึงมีค่าท่ีสูงกว่า moisture content ของพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีผสมกับ EPO 
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5.2 ข้อเสนอแนะงานวิจัย 

พอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS-g-MA และ PCL-g-MA ท่ีมีการผสม EO ต่างชนิดกันเพื่อการ
น้าไปใช้งานนั นขึ นอยู่กับ application ท่ีต้องการน้าไปใช้งานหากต้องการใช้งานท่ีเน้นสมบัติเชิงกล
ของวัสดุเป็นหลักพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีผสม ELO จะมีความเหมาะสมมากกว่า     ในทางตรงกันข้าม
หากต้องการใช้งานท่ีเน้นการป้องกันความชื นของวัสดุเป็นหลักพอลิเมอร์เบลนด์ท่ีผสม EPO จะมี
ความเหมาะสมมากกว่า 

เนื่องจากทั ง TPS, PCL และน ้ามันพืช วัสดุทั งสามชนิดเป็นวัสดุท่ีสามารถเกิดการย่อยสลายตัว
เองตามธรรมชาติได้แต่เนื่องจากงานวิจัยนี ได้มีการปรับปรุงสมบัติทางเคมีของวัสดุทั งสามชนิดดังนั น
จึงควรมีการทดสอบการย่อยสลายตัวเองตามธรรมชาติของวัสดุทั งสามเพื่อท่ีสามารถยืนยันได้ว่าพอลิ
เมอร์เบลนด์ท่ีเกิดขึ นนั นมีความสามารถในการย่อยสลายตัวเองตามธรรมชาติได้จริง 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลการทดสอบ moisture content ของพอลิเมอร์เบลนด์ 
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วันท่ี 
น ้าหนักชิ นท่ี (กรัม) 

ค่าเฉล่ียน ้าหนักหนัก (กรัม) wt-w0 (wt-w0)/wt ((wt-w0)/wt)*100 
1 2 3 

0 3.43 3.39 3.40 3.41 0.00 0.00 0.00 
1 3.48 3.45 3.45 3.46 0.05 0.02 1.51 
2 3.51 3.47 3.48 3.48 0.08 0.02 2.20 
3 3.54 3.50 3.51 3.52 0.11 0.03 3.19 
4 3.56 3.52 3.53 3.53 0.13 0.04 3.56 
5 3.58 3.54 3.55 3.56 0.15 0.04 4.19 
6 3.60 3.56 3.57 3.57 0.17 0.05 4.66 
7 3.62 3.58 3.59 3.59 0.19 0.05 5.18 
8 3.64 3.60 3.61 3.62 0.21 0.06 5.80 
9 3.66 3.62 3.63 3.64 0.23 0.06 6.34 
10 3.68 3.64 3.65 3.66 0.25 0.07 6.87 
11 3.70 3.66 3.67 3.68 0.27 0.07 7.30 
12 3.71 3.68 3.68 3.69 0.28 0.08 7.66 
13 3.73 3.69 3.69 3.70 0.30 0.08 7.99 
14 3.74 3.70 3.71 3.72 0.31 0.08 8.29 
15 3.75 3.71 3.71 3.73 0.32 0.09 8.53 

W0   คือน ้าหนักของชิ นงานพอลิเมอร์ท่ีเวลาเริ่มต้น 

Wt คือน ้าหนักของชิ นงานพอลิเมอร์ท่ีผ่านมาแล้ว t วัน  

ตารางที่ ก.1 ข้อมูลการทดสอบ moisture content ของ TPS-g-MA 
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วันท่ี 
น ้าหนักชิ นท่ี (กรัม) 

ค่าเฉล่ียน ้าหนักหนัก (กรัม) wt-w0 (wt-w0)/wt ((wt-w0)/wt)*100 
1 2 3 

0 3.29 3.32 3.33 3.31 0.00 0.00 0.00 
1 3.34 3.37 3.38 3.36 0.05 0.01 1.41 
2 3.37 3.39 3.41 3.39 0.08 0.02 2.26 
3 3.40 3.42 3.44 3.42 0.11 0.03 3.09 
4 3.42 3.44 3.45 3.44 0.12 0.04 3.53 
5 3.44 3.46 3.48 3.46 0.15 0.04 4.21 
6 3.45 3.48 3.49 3.47 0.16 0.05 4.61 
7 3.47 3.50 3.51 3.49 0.18 0.05 5.14 
8 3.49 3.51 3.53 3.51 0.20 0.06 5.68 
9 3.51 3.53 3.55 3.53 0.22 0.06 6.07 
10 3.52 3.55 3.56 3.54 0.23 0.06 6.46 
11 3.54 3.56 3.57 3.55 0.24 0.07 6.61 
12 3.55 3.57 3.58 3.56 0.24 0.07 6.85 
13 3.55 3.57 3.57 3.57 0.24 0.07 6.71 
14 3.55 3.58 3.58 3.57 0.25 0.07 6.92 
15 3.57 3.59 3.59 3.58 0.25 0.07 7.06 

W0   คือน ้าหนักของชิ นงานพอลิเมอร์ท่ีเวลาเริ่มต้น 

Wt คือน ้าหนักของชิ นงานพอลิเมอร์ท่ีผ่านมาแล้ว t วัน  

ตารางที่ ก.2 ข้อมูลการทดสอบ moisture content ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS-g-MA กับ 
PCL-g-MA ในอัตราส่วน 90 ต่อ 10 
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วันท่ี 
น ้าหนักชิ นท่ี (กรัม) 

ค่าเฉล่ียน ้าหนักหนัก (กรัม) wt-w0 (wt-w0)/wt ((wt-w0)/wt)*100 
1 2 3 

0 3.43 3.39 3.40 3.41 0.00 0.00 0.00 
1 3.48 3.45 3.45 3.46 0.05 0.02 1.51 
2 3.51 3.47 3.48 3.48 0.08 0.02 2.20 
3 3.54 3.50 3.51 3.52 0.11 0.03 3.19 
4 3.56 3.52 3.53 3.53 0.13 0.04 3.56 
5 3.58 3.54 3.55 3.56 0.15 0.04 4.19 
6 3.60 3.56 3.57 3.57 0.17 0.05 4.66 
7 3.62 3.58 3.59 3.59 0.19 0.05 5.18 
8 3.64 3.60 3.61 3.62 0.21 0.06 5.80 
9 3.66 3.62 3.63 3.64 0.23 0.06 6.34 
10 3.68 3.64 3.65 3.66 0.25 0.07 6.87 
11 3.70 3.66 3.67 3.68 0.27 0.07 7.30 
12 3.71 3.68 3.68 3.69 0.28 0.08 7.66 
13 3.73 3.69 3.69 3.70 0.30 0.08 7.99 
14 3.74 3.70 3.71 3.72 0.31 0.08 8.29 
15 3.75 3.71 3.71 3.73 0.32 0.09 8.53 

W0   คือน ้าหนักของชิ นงานพอลิเมอร์ท่ีเวลาเริ่มต้น 

Wt คือน ้าหนักของชิ นงานพอลิเมอร์ท่ีผ่านมาแล้ว t วัน  

ตารางที่ ก.3 ข้อมูลการทดสอบ moisture content ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS-g-MA กับ 
PCL-g-MA ในอัตราส่วน 80 ต่อ 20 
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วันท่ี 
น ้าหนักชิ นท่ี (กรัม) 

ค่าเฉล่ียน ้าหนักหนัก (กรัม) wt-w0 (wt-w0)/wt ((wt-w0)/wt)*100 
1 2 3 

0 3.43 3.39 3.40 3.41 0.00 0.00 0.00 
1 3.48 3.45 3.45 3.46 0.05 0.02 1.51 
2 3.51 3.47 3.48 3.48 0.08 0.02 2.20 
3 3.54 3.50 3.51 3.52 0.11 0.03 3.19 
4 3.56 3.52 3.53 3.53 0.13 0.04 3.56 
5 3.58 3.54 3.55 3.56 0.15 0.04 4.19 
6 3.60 3.56 3.57 3.57 0.17 0.05 4.66 
7 3.62 3.58 3.59 3.59 0.19 0.05 5.18 
8 3.64 3.60 3.61 3.62 0.21 0.06 5.80 
9 3.66 3.62 3.63 3.64 0.23 0.06 6.34 
10 3.68 3.64 3.65 3.66 0.25 0.07 6.87 
11 3.70 3.66 3.67 3.68 0.27 0.07 7.30 
12 3.71 3.68 3.68 3.69 0.28 0.08 7.66 
13 3.73 3.69 3.69 3.70 0.30 0.08 7.99 
14 3.74 3.70 3.71 3.72 0.31 0.08 8.29 
15 3.75 3.71 3.71 3.73 0.32 0.09 8.53 

W0   คือน ้าหนักของชิ นงานพอลิเมอร์ท่ีเวลาเริ่มต้น 

Wt คือน ้าหนักของชิ นงานพอลิเมอร์ท่ีผ่านมาแล้ว t วัน  

ตารางที่ ก.4 ข้อมูลการทดสอบ moisture content ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS-g-MA กับ 
PCL-g-MA ในอัตราส่วน 70 ต่อ 30 
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วันท่ี 
น ้าหนักชิ นท่ี (กรัม) 

ค่าเฉล่ียน ้าหนักหนัก (กรัม) wt-w0 (wt-w0)/wt ((wt-w0)/wt)*100 
1 2 3 

0 3.43 3.39 3.40 3.41 0.00 0.00 0.00 
1 3.48 3.45 3.45 3.46 0.05 0.02 1.51 
2 3.51 3.47 3.48 3.48 0.08 0.02 2.20 
3 3.54 3.50 3.51 3.52 0.11 0.03 3.19 
4 3.56 3.52 3.53 3.53 0.13 0.04 3.56 
5 3.58 3.54 3.55 3.56 0.15 0.04 4.19 
6 3.60 3.56 3.57 3.57 0.17 0.05 4.66 
7 3.62 3.58 3.59 3.59 0.19 0.05 5.18 
8 3.64 3.60 3.61 3.62 0.21 0.06 5.80 
9 3.66 3.62 3.63 3.64 0.23 0.06 6.34 
10 3.68 3.64 3.65 3.66 0.25 0.07 6.87 
11 3.70 3.66 3.67 3.68 0.27 0.07 7.30 
12 3.71 3.68 3.68 3.69 0.28 0.08 7.66 
13 3.73 3.69 3.69 3.70 0.30 0.08 7.99 
14 3.74 3.70 3.71 3.72 0.31 0.08 8.29 
15 3.75 3.71 3.71 3.73 0.32 0.09 8.53 

W0   คือน ้าหนักของชิ นงานพอลิเมอร์ท่ีเวลาเริ่มต้น 

Wt คือน ้าหนักของชิ นงานพอลิเมอร์ท่ีผ่านมาแล้ว t วัน  

ตารางที่ ก.5 ข้อมูลการทดสอบ moisture content ของ PCL-g-MA 
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วันท่ี 
น ้าหนักชิ นท่ี (กรัม) 

ค่าเฉล่ียน ้าหนักหนัก (กรัม) wt-w0 (wt-w0)/wt ((wt-w0)/wt)*100 
1 2 3 

0 3.43 3.39 3.40 3.41 0.00 0.00 0.00 
1 3.48 3.45 3.45 3.46 0.05 0.02 1.51 
2 3.51 3.47 3.48 3.48 0.08 0.02 2.20 
3 3.54 3.50 3.51 3.52 0.11 0.03 3.19 
4 3.56 3.52 3.53 3.53 0.13 0.04 3.56 
5 3.58 3.54 3.55 3.56 0.15 0.04 4.19 
6 3.60 3.56 3.57 3.57 0.17 0.05 4.66 
7 3.62 3.58 3.59 3.59 0.19 0.05 5.18 
8 3.64 3.60 3.61 3.62 0.21 0.06 5.80 
9 3.66 3.62 3.63 3.64 0.23 0.06 6.34 
10 3.68 3.64 3.65 3.66 0.25 0.07 6.87 
11 3.70 3.66 3.67 3.68 0.27 0.07 7.30 
12 3.71 3.68 3.68 3.69 0.28 0.08 7.66 
13 3.73 3.69 3.69 3.70 0.30 0.08 7.99 
14 3.74 3.70 3.71 3.72 0.31 0.08 8.29 
15 3.75 3.71 3.71 3.73 0.32 0.09 8.53 

W0   คือน ้าหนักของชิ นงานพอลิเมอร์ท่ีเวลาเริ่มต้น 

Wt คือน ้าหนักของชิ นงานพอลิเมอร์ท่ีผ่านมาแล้ว t วัน  

ตารางที่ ก.6 ข้อมูลการทดสอบ moisture content ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS-g-MA กับ 
PCL-g-MA ในอัตราส่วน 90 ต่อ 10 ท่ีเติม ELO 5% โดยน ้าหนัก 
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วันท่ี 
น ้าหนักชิ นท่ี (กรัม) 

ค่าเฉล่ียน ้าหนักหนัก (กรัม) wt-w0 (wt-w0)/wt ((wt-w0)/wt)*100 
1 2 3 

0 3.43 3.39 3.40 3.41 0.00 0.00 0.00 
1 3.48 3.45 3.45 3.46 0.05 0.02 1.51 
2 3.51 3.47 3.48 3.48 0.08 0.02 2.20 
3 3.54 3.50 3.51 3.52 0.11 0.03 3.19 
4 3.56 3.52 3.53 3.53 0.13 0.04 3.56 
5 3.58 3.54 3.55 3.56 0.15 0.04 4.19 
6 3.60 3.56 3.57 3.57 0.17 0.05 4.66 
7 3.62 3.58 3.59 3.59 0.19 0.05 5.18 
8 3.64 3.60 3.61 3.62 0.21 0.06 5.80 
9 3.66 3.62 3.63 3.64 0.23 0.06 6.34 
10 3.68 3.64 3.65 3.66 0.25 0.07 6.87 
11 3.70 3.66 3.67 3.68 0.27 0.07 7.30 
12 3.71 3.68 3.68 3.69 0.28 0.08 7.66 
13 3.73 3.69 3.69 3.70 0.30 0.08 7.99 
14 3.74 3.70 3.71 3.72 0.31 0.08 8.29 
15 3.75 3.71 3.71 3.73 0.32 0.09 8.53 

W0   คือน ้าหนักของชิ นงานพอลิเมอร์ท่ีเวลาเริ่มต้น 

Wt คือน ้าหนักของชิ นงานพอลิเมอร์ท่ีผ่านมาแล้ว t วัน  

ตารางที่ ก.7 ข้อมูลการทดสอบ moisture content ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS-g-MA กับ 
PCL-g-MA ในอัตราส่วน 80 ต่อ 20 ท่ีเติม ELO 5% โดยน ้าหนัก 
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วันท่ี 
น ้าหนักชิ นท่ี (กรัม) 

ค่าเฉล่ียน ้าหนักหนัก (กรัม) wt-w0 (wt-w0)/wt ((wt-w0)/wt)*100 
1 2 3 

0 3.43 3.39 3.40 3.41 0.00 0.00 0.00 
1 3.48 3.45 3.45 3.46 0.05 0.02 1.51 
2 3.51 3.47 3.48 3.48 0.08 0.02 2.20 
3 3.54 3.50 3.51 3.52 0.11 0.03 3.19 
4 3.56 3.52 3.53 3.53 0.13 0.04 3.56 
5 3.58 3.54 3.55 3.56 0.15 0.04 4.19 
6 3.60 3.56 3.57 3.57 0.17 0.05 4.66 
7 3.62 3.58 3.59 3.59 0.19 0.05 5.18 
8 3.64 3.60 3.61 3.62 0.21 0.06 5.80 
9 3.66 3.62 3.63 3.64 0.23 0.06 6.34 
10 3.68 3.64 3.65 3.66 0.25 0.07 6.87 
11 3.70 3.66 3.67 3.68 0.27 0.07 7.30 
12 3.71 3.68 3.68 3.69 0.28 0.08 7.66 
13 3.73 3.69 3.69 3.70 0.30 0.08 7.99 
14 3.74 3.70 3.71 3.72 0.31 0.08 8.29 
15 3.75 3.71 3.71 3.73 0.32 0.09 8.53 

W0   คือน ้าหนักของชิ นงานพอลิเมอร์ท่ีเวลาเริ่มต้น 

Wt คือน ้าหนักของชิ นงานพอลิเมอร์ท่ีผ่านมาแล้ว t วัน  

ตารางที่ ก.8 ข้อมูลการทดสอบ moisture content ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS-g-MA กับ 
PCL-g-MA ในอัตราส่วน 70 ต่อ 30 ท่ีเติม ELO 5% โดยน ้าหนัก 
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วันท่ี 
น ้าหนักชิ นท่ี (กรัม) 

ค่าเฉล่ียน ้าหนักหนัก (กรัม) wt-w0 (wt-w0)/wt ((wt-w0)/wt)*100 
1 2 3 

0 3.43 3.39 3.40 3.41 0.00 0.00 0.00 
1 3.48 3.45 3.45 3.46 0.05 0.02 1.51 
2 3.51 3.47 3.48 3.48 0.08 0.02 2.20 
3 3.54 3.50 3.51 3.52 0.11 0.03 3.19 
4 3.56 3.52 3.53 3.53 0.13 0.04 3.56 
5 3.58 3.54 3.55 3.56 0.15 0.04 4.19 
6 3.60 3.56 3.57 3.57 0.17 0.05 4.66 
7 3.62 3.58 3.59 3.59 0.19 0.05 5.18 
8 3.64 3.60 3.61 3.62 0.21 0.06 5.80 
9 3.66 3.62 3.63 3.64 0.23 0.06 6.34 
10 3.68 3.64 3.65 3.66 0.25 0.07 6.87 
11 3.70 3.66 3.67 3.68 0.27 0.07 7.30 
12 3.71 3.68 3.68 3.69 0.28 0.08 7.66 
13 3.73 3.69 3.69 3.70 0.30 0.08 7.99 
14 3.74 3.70 3.71 3.72 0.31 0.08 8.29 
15 3.75 3.71 3.71 3.73 0.32 0.09 8.53 

W0 คือน ้าหนักของชิ นงานพอลิเมอร์ท่ีเวลาเริ่มต้น 

Wt คือน ้าหนักของชิ นงานพอลิเมอร์ท่ีผ่านมาแล้ว t วัน  

ตารางที่ ก.9 ข้อมูลการทดสอบ moisture content ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS-g-MA กับ 
PCL-g-MA ในอัตราส่วน 90 ต่อ 10 ท่ีเติม ELO 10% โดยน ้าหนัก 
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วันท่ี 
น ้าหนักชิ นท่ี (กรัม) 

ค่าเฉล่ียน ้าหนักหนัก (กรัม) wt-w0 (wt-w0)/wt ((wt-w0)/wt)*100 
1 2 3 

0 3.43 3.39 3.40 3.41 0.00 0.00 0.00 
1 3.48 3.45 3.45 3.46 0.05 0.02 1.51 
2 3.51 3.47 3.48 3.48 0.08 0.02 2.20 
3 3.54 3.50 3.51 3.52 0.11 0.03 3.19 
4 3.56 3.52 3.53 3.53 0.13 0.04 3.56 
5 3.58 3.54 3.55 3.56 0.15 0.04 4.19 
6 3.60 3.56 3.57 3.57 0.17 0.05 4.66 
7 3.62 3.58 3.59 3.59 0.19 0.05 5.18 
8 3.64 3.60 3.61 3.62 0.21 0.06 5.80 
9 3.66 3.62 3.63 3.64 0.23 0.06 6.34 
10 3.68 3.64 3.65 3.66 0.25 0.07 6.87 
11 3.70 3.66 3.67 3.68 0.27 0.07 7.30 
12 3.71 3.68 3.68 3.69 0.28 0.08 7.66 
13 3.73 3.69 3.69 3.70 0.30 0.08 7.99 
14 3.74 3.70 3.71 3.72 0.31 0.08 8.29 
15 3.75 3.71 3.71 3.73 0.32 0.09 8.53 

W0   คือน ้าหนักของชิ นงานพอลิเมอร์ท่ีเวลาเริ่มต้น 

Wt คือน ้าหนักของชิ นงานพอลิเมอร ์ท่ีผ่านมาแล้ว t วนั  

ตารางที่ ก.10 ข้อมูลการทดสอบ moisture content ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS-g-MA กับ 
PCL-g-MA ในอัตราส่วน 80 ต่อ 20 ท่ีเติม ELO 10% โดยน ้าหนัก 
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วันท่ี 
น ้าหนักชิ นท่ี (กรัม) 

ค่าเฉล่ียน ้าหนักหนัก (กรัม) wt-w0 (wt-w0)/wt ((wt-w0)/wt)*100 
1 2 3 

0 3.43 3.39 3.40 3.41 0.00 0.00 0.00 
1 3.48 3.45 3.45 3.46 0.05 0.02 1.51 
2 3.51 3.47 3.48 3.48 0.08 0.02 2.20 
3 3.54 3.50 3.51 3.52 0.11 0.03 3.19 
4 3.56 3.52 3.53 3.53 0.13 0.04 3.56 
5 3.58 3.54 3.55 3.56 0.15 0.04 4.19 
6 3.60 3.56 3.57 3.57 0.17 0.05 4.66 
7 3.62 3.58 3.59 3.59 0.19 0.05 5.18 
8 3.64 3.60 3.61 3.62 0.21 0.06 5.80 
9 3.66 3.62 3.63 3.64 0.23 0.06 6.34 
10 3.68 3.64 3.65 3.66 0.25 0.07 6.87 
11 3.70 3.66 3.67 3.68 0.27 0.07 7.30 
12 3.71 3.68 3.68 3.69 0.28 0.08 7.66 
13 3.73 3.69 3.69 3.70 0.30 0.08 7.99 
14 3.74 3.70 3.71 3.72 0.31 0.08 8.29 
15 3.75 3.71 3.71 3.73 0.32 0.09 8.53 

W0   คือน ้าหนักของชิ นงานพอลิเมอร์ท่ีเวลาเริ่มต้น 

Wt คือน ้าหนักของชิ นงานพอลิเมอร์ท่ีผ่านมาแล้ว t วัน  

ตารางที่ ก.11 ข้อมูลการทดสอบ moisture content ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS-g-MA กับ 
PCL-g-MA ในอัตราส่วน 70 ต่อ 30 ท่ีเติม ELO 10% โดยน ้าหนัก 
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วันท่ี 
น ้าหนักชิ นท่ี (กรัม) 

ค่าเฉล่ียน ้าหนักหนัก (กรัม) wt-w0 (wt-w0)/wt ((wt-w0)/wt)*100 
1 2 3 

0 3.43 3.39 3.40 3.41 0.00 0.00 0.00 
1 3.48 3.45 3.45 3.46 0.05 0.02 1.51 
2 3.51 3.47 3.48 3.48 0.08 0.02 2.20 
3 3.54 3.50 3.51 3.52 0.11 0.03 3.19 
4 3.56 3.52 3.53 3.53 0.13 0.04 3.56 
5 3.58 3.54 3.55 3.56 0.15 0.04 4.19 
6 3.60 3.56 3.57 3.57 0.17 0.05 4.66 
7 3.62 3.58 3.59 3.59 0.19 0.05 5.18 
8 3.64 3.60 3.61 3.62 0.21 0.06 5.80 
9 3.66 3.62 3.63 3.64 0.23 0.06 6.34 
10 3.68 3.64 3.65 3.66 0.25 0.07 6.87 
11 3.70 3.66 3.67 3.68 0.27 0.07 7.30 
12 3.71 3.68 3.68 3.69 0.28 0.08 7.66 
13 3.73 3.69 3.69 3.70 0.30 0.08 7.99 
14 3.74 3.70 3.71 3.72 0.31 0.08 8.29 
15 3.75 3.71 3.71 3.73 0.32 0.09 8.53 

W0   คือน ้าหนักของชิ นงานพอลิเมอร์ท่ีเวลาเริ่มต้น 

Wt คือน ้าหนักของชิ นงานพอลิเมอร์ท่ีผ่านมาแล้ว t วัน  

ตารางที่ ก.12 ข้อมูลการทดสอบ moisture content ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS-g-MA กับ 
PCL-g-MA ในอัตราส่วน 90 ต่อ 10 ท่ีเติม EPO 10% โดยน ้าหนัก 
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วันท่ี 
น ้าหนักชิ นท่ี (กรัม) 

ค่าเฉล่ียน ้าหนักหนัก (กรัม) wt-w0 (wt-w0)/wt ((wt-w0)/wt)*100 
1 2 3 

0 3.43 3.39 3.40 3.41 0.00 0.00 0.00 
1 3.48 3.45 3.45 3.46 0.05 0.02 1.51 
2 3.51 3.47 3.48 3.48 0.08 0.02 2.20 
3 3.54 3.50 3.51 3.52 0.11 0.03 3.19 
4 3.56 3.52 3.53 3.53 0.13 0.04 3.56 
5 3.58 3.54 3.55 3.56 0.15 0.04 4.19 
6 3.60 3.56 3.57 3.57 0.17 0.05 4.66 
7 3.62 3.58 3.59 3.59 0.19 0.05 5.18 
8 3.64 3.60 3.61 3.62 0.21 0.06 5.80 
9 3.66 3.62 3.63 3.64 0.23 0.06 6.34 
10 3.68 3.64 3.65 3.66 0.25 0.07 6.87 
11 3.70 3.66 3.67 3.68 0.27 0.07 7.30 
12 3.71 3.68 3.68 3.69 0.28 0.08 7.66 
13 3.73 3.69 3.69 3.70 0.30 0.08 7.99 
14 3.74 3.70 3.71 3.72 0.31 0.08 8.29 
15 3.75 3.71 3.71 3.73 0.32 0.09 8.53 

W0   คือน ้าหนักของชิ นงานพอลิเมอร์ท่ีเวลาเริ่มต้น 

Wt คือน ้าหนักของชิ นงานพอลิเมอร์ท่ีผ่านมาแล้ว t วัน  

ตารางที่ ก.13 ข้อมูลการทดสอบ moisture content ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS-g-MA กับ 
PCL-g-MA ในอัตราส่วน 80 ต่อ 20 ท่ีเติม EPO 10% โดยน ้าหนัก 
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วันท่ี 
น ้าหนักชิ นท่ี (กรัม) 

ค่าเฉล่ียน ้าหนักหนัก (กรัม) wt-w0 (wt-w0)/wt ((wt-w0)/wt)*100 
1 2 3 

0 3.43 3.39 3.40 3.41 0.00 0.00 0.00 
1 3.48 3.45 3.45 3.46 0.05 0.02 1.51 
2 3.51 3.47 3.48 3.48 0.08 0.02 2.20 
3 3.54 3.50 3.51 3.52 0.11 0.03 3.19 
4 3.56 3.52 3.53 3.53 0.13 0.04 3.56 
5 3.58 3.54 3.55 3.56 0.15 0.04 4.19 
6 3.60 3.56 3.57 3.57 0.17 0.05 4.66 
7 3.62 3.58 3.59 3.59 0.19 0.05 5.18 
8 3.64 3.60 3.61 3.62 0.21 0.06 5.80 
9 3.66 3.62 3.63 3.64 0.23 0.06 6.34 
10 3.68 3.64 3.65 3.66 0.25 0.07 6.87 
11 3.70 3.66 3.67 3.68 0.27 0.07 7.30 
12 3.71 3.68 3.68 3.69 0.28 0.08 7.66 
13 3.73 3.69 3.69 3.70 0.30 0.08 7.99 
14 3.74 3.70 3.71 3.72 0.31 0.08 8.29 
15 3.75 3.71 3.71 3.73 0.32 0.09 8.53 

W0   คือน ้าหนักของชิ นงานพอลิเมอร์ท่ีเวลาเริ่มต้น 

Wt คือน ้าหนักของชิ นงานพอลิเมอร์ท่ีผ่านมาแล้ว t วัน 

ตารางที่ ก.14 ข้อมูลการทดสอบ moisture content ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง TPS-g-MA กับ 
PCL-g-MA ในอัตราส่วน 70 ต่อ 30 ท่ีเติม EPO 10% โดยน ้าหนัก 
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