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ABSTRACT 

  

Natural fiber�thermoplastic starch biodegradable polymer composites 

have been prepared and characterized. The composites were composed of cassava 

starch, natural fiber and additives (poly(vinyl alcohol)) and arrow root starch. Three 

types of cassava starch were employed including native starch, acetate starch and 

octenyl succinate starch. Coconut fiber and eucalyptus fiber were used as a reinforcing 

agent. Thermoplastic starch and thermoplastic starch composite were prepared by using 

a twin screw extruder. Glycerol was used as a plasticizer. The studied parameters 

included the content of starch (70-80 wt.%), glycerol (20-30 wt.%), fiber (5-15 wt.%) and 

additive (5-30 wt.%). The first step was determination of the optimized ratio between 

starch and glycerol to obtain good extrusion. It was found that the ratio of 

starch:glycerol at 77:23 gave the best thermoplastic starch. The second step was a 

preparation of the thermoplastic starch composite. It was observed that the 

thermoplastic starch composite with a ratio of starch:glycerol:fiber at 67:23:10 yielded 

higher stress at break than that of the thermoplastic starch. The last step was mixing 

the thermoplastic starch composites with poly(vinyl alcohol) or arrow root starch. The 

results showed that the optimization ratio of fiber reinforced thermoplastic starch : 

poly(vinyl alcohol) at 90:10 provided lower water vapor absorption and higher stress at 

break about 2-3 % and all ratio of fiber reinforced thermoplastic starch mixed with arrow 

root starch gave lower water vapor absorption compared to the fiber reinforced 

thermoplastic starch. The biodegradation by microorganisms experiment was carried 

out. The thermoplastic starch composite containing poly(vinyl alcohol)) or arrow root 

starch demonstrated higher efficiency in biodegradation of the microorganism 

decomposition than that of a commercial polyethylene.  
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4.6 �	ก����	�>�$�, ��*��+3V0��6� (ก) NST (*) NE ��� (�) OP  
     �	ก����	�>�$�, ��*��+�2$7�3�9�2�� (ก) 945$;,� (*) :�9	0*��� 

 
56

4.7 �	ก����	�>�$�, ��*��+�2$7�3�9�2�� (ก) 945$;,� (*) :�9	0*���  57
4.8 �	ก����	�>�$�, ��*��+�2$7�3�9�2�� !"��	��:�9��2� (ก) &��� !"ก���	�*���

250 + �� ��� (*) &��� !"ก���	�*��� 1000 + �� 
 57

 

4.9 �	ก����	�>�$�, ��*��+�2$7������,�	� !"��	��:�9���B�ก*�� (ก) &��� !"
ก���	�*��� 250 + �� ��� (*) &��� !"ก���	�*��� 1,000 + �� 58

4.10  FTIR �+�ก�	3*����6� NST Gly �����6�+ ���.39���,ก/$,0 NST  !"
�	�����$��6� NST:Gly + ��ก	� 77:23 75:25 ���80:20 

59

4.11 FTIR �+�ก�	3*����6� NE Gly �����6�+ ���.39���,ก/$,0 NE  !"
�	�����$��6� NE: Gly + ��ก	� 70:30 77:23 75:25 ���80:20 

 60

4.12 FTIR �+�ก�	3*����6� OP Gly �����6�+ ���.39���,ก/$,0 OP  !"
�	�����$��6� OP: Gly + ��ก	� 70:30 77:23 75:25 ���80:20 

60

4.13 ����;$ก��+�!5��+�$*���	��!+�กJ�*����6� NST ��,�' @,g �����6�+ ���.3
9���,ก/$,0 NST  !"�	�����$ NST : Gly + ��ก	� 80:20 75:25 ��� 
77 :234.8    

61

4.14 ����;$ก��+�!5��+�$*���	��!+�กJ�*����6� NE �����6�+ ���.39���,ก
/$,0 NE  !"�	�����$��6� : Gly + ��ก	� 80:20 75:25 ��� 77 :23  

62

4.15 ����;$ก��+�!5��+�$*���	��!+�กJ�*����6� OP �����6�+ ���.39���,ก
/$,0 OP  !"�	�����$��6� : Gly + ��ก	� 80:20 75:25 ��� 77 :23  

62

4.16 ;�ก��0�0J=31�$5��*����6�+ ���.39���,ก !"���/$,0*����6�  !"�	�����$ 
75:25 ��� 77:23 64

4.17 ���3+�2$ � -'0*�0 *����6�+ ���.39���,ก !"�	�����$��6���ก�!+J����
+ ��ก	� 77:23 

65

4.18 ���3+��!�0 � -'0*�0 *����6�+ ���.39���,ก !"�	�����$��6��� 
        ก�!+J����+ ��ก	� 77:23 

65
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4.19 :�9 FESEM :�9	0*���*����6�+ ���.39���,ก��3.9�, /$,0 NST 
+��,3���02��+�2$7������,�	� !"��,3���2���� (ก) 5 (*) 10 ���(�)15 66

4.20 :�9 FESEM ��0�:��	0*���*����6�+ ���.39���,ก��3.9�, /$,0 NST  !"
+��,3���02��+�2$7�3�9�2�� !"�2���� 5 (ก) +�2$7�3�9�2��13�B�ก*�� ���(*)
+�2$7�3�9�2��B�ก*�� 67

4.21 :�9 FESEM ��0�:��	0*���*����6�0	0���+ ���.39���,ก��3.9�, 
+��,3���02��+�2$7������,�	��2����: 10 (ก) ��6� SS ��� (*) ��6� SMS FT 68

4.22 :�9 FESEM ��0�:��	0*���*����6�0	0���+ ���.39���,ก��3.9�, 
+��,3���02��+�2$7������,�	��2����: 10 (ก) ��6� NE ��� (*) ��6� OP 68

4.23 FTIR �+���	3*��+�2$7������,�	� ��6�+ ���.39���,ก NST �����6�+ ���.3
9���,ก��3.9�,  69

4.24 ����;$ก��+�!5��+�$*���	��!+�กJ�*����6�/$,0 NST ��6�+ ���.39���,ก��3
.9�, /$,0 NST +��,3���02��+�2$7� !"�	�����$�2���� 5 10 ��� 15 ���+�2$7�
�����,�	� 70

4.25 ����;$ก��+�!5��+�$*���	��!+�กJ�*����6�+ ���.39���,ก/$,0 NST ��6� 
+ ���.39���,ก��3.9�, /$,0 NST +��,3���02��+�2$7�3�9�2��8�4�+�2$7� 
�����,�	�  !"�	�����$+�2$7��2���� 5 ���+�2$7������,�	� 70

4.26  ����;$ก��+�!5��+�$*���	��!+�กJ�*��+�2$7������,�	� ��6�+ ���.39���,ก 
��3.9�, +�2$7������,�	�/$,0 NST ��6�+ ���.39���,ก��3.9�, +�2$7�����
�,�	�/$,0 NE �����6�+ ���.39���,ก��3.9�, +�2$7������,�	�/$,0 OP  !"
�	�����$+�2$7��2���� 10 71

4. 27 �, @,9�/$,0��6������ก��0�0J=31�$5��*����6�+ ���.39���,ก��3.9�, ;�3
+�2$7������,�	��2���� 10 72

4.28 ���3+�2$ � -'0*�0 *����6�+ ���.39���,ก��3.9�,  !"3!��,3��+�2$7�����
�,�	��2���� 5 10 ���15 73

4.29 ���3+��!�0 � -'0*�0 *����6�+ ���.39���,ก��3.9�,  !"3!��,3��+�2$7���
���,�	��2���� 5 10 ���15 74
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4.30 ���3+�2$ � -'0*�0 *����6�+ ���.39���,ก��3.9�, +�2$7������,�	� !"3!ก��
���/$,0*����6�0	0��� 75

4.31  ���3+��!�0 � -'0*�0 *����6�+ ���.39���,ก��3.9�, +�2$7������,�	� !"3!
ก�����/$,0*����6�0	0��� 75

4.32 :�9&���  FESEM *����6�+ ���.39���,ก��3.9�, /$,0 NST +��,3��� 02��
+�2$7������,�	�;�3 PVA  !"�	�����$�2���� (ก) 5  (*) 10 ���(�) 15 76

4.33 :�9 FESEM *����6�+ ���.39���,ก��3.9�, /$,0 NST +��,3���02��+�2$7�
�����,�	���3.9�, ;�3��6� Ar  !"�	�����$�2���� (ก) 10  (*) 20 ���(�) 30  77

4.34 :�9&���  FESEM *����6�0	0���+ ���.39���,ก��3.9�, +��,3���02��+�2$
7������,�	�;�3 PVA  !"�	�����$�2���� 10 (ก) ��6�+ ���.39���,ก��3.9
�, /$,0 SS (*) ��6�+ ���.39���,ก��3.9�, /$,0 SMS FT 77

4.35  :�9&���  FESEM *����6�0	0���+ ���.39���,ก��3.9�, +��,3���02��+�2$
7������,�	�;�3 PVA  !"�	�����$�2���� 10 (ก) ��6�+ ���.39���,ก��3.9
�, /$,0 NE (*) ��6�+ ���.39���,ก��3.9�, /$,0 OP 78

4.36 :�9&��� FESEM *����6�+ ���.39���,ก��3.9�, +��,3���+�2$7������,�	�
;�3��6� Ar  !"�	�����$�2���� 20 (ก) ��6�+ ���.39���,ก��3.9�, /$,0 SS 
(*) ��6�+ ���.39���,ก��3.9�, /$,0 SMS FT 78

4.37 :�9&��� FESEM *����6�+ ���.39���,ก��3.9�, +��,3���+�2$7������,�	�
;�3��6� Ar  !"�	�����$�2���� 20 (ก) ��6�+ ���.39���,ก��3.9�, /$,0 NE 
(*) ��6�+ ���.39���,ก��3.9�, /$,0 OP 79

4.38 ���ก��0�0J=31�$5��*����6�+ ���.39���,ก��3.9�,  !";�3 PVA 8�4���6� Ar 79
4.39  ���ก��0�0J=31�$5��*����6�0	0���+ ���.39���,ก��3.9�, ;�3 PVA 80
4.40 ���ก��0�0J=31�$5��*����6�0	0���+ ���.39���,ก��3.9�, ��6� Ar 81
4.41 FTIR �+���	3*����6� NST ��,�' @,g PVA �����6�+ ���.39���,ก/$,0 NST 

��3.9�, ;�3 PVA 82
4.42 FTIR �+���	3*����6� NST ��,�' @,g PVA ��6�+ ���.39���,ก/$,0 NST NE 

���OP ��3.9�, ;�3 PVA 82
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4.43 FTIR �+���	3*����6� NST ��,�' @,g ��6� Ar �����6�+ ���.39���,ก/$,0 
NST ��3.9�, ;�3��6� Ar 83

4.44 ���3+�2$ � -'0*�0 *����6�+ ���.39���,ก/$,0 NST ��3.9�, ;�3 PVA 
 !"������ PVA �2���� 5 10 ���15 84

4.45 ���3+��!�0 � -'0*�0 *����6�+ ���.39���,ก/$,0 NST ��3.9�, ;�3 
PVA  !"������ PVA �2���� 5 10 ���15 84

4.46 ���3+�2$ � -'0*�0 *����6�+ ���.39���,ก/$,0 NST ��3.9�, ;�3��6� 
Ar  !"������ Ar �2���� 10 20 ��� 30 

 
   85

4.47 ���3+��!�0 � -'0*�0 *����6�+ ���.39���,ก/$,0 NST ;�3��6� Ar  !"���
��� Ar �2���� 10 20 ���30 

85

4.48 ���3+�2$ � -'0*�0 ��6�+ ���.39���,ก;�3 PVA  !"��,3�� PVA �2���� 10 86

4.49 ���3+��!�0 � -'0*�0 *����6�0	0���+ ���.39���,ก��3.9�, ;�3 PVA  !"
��,3�� PVA �2���� 10 

87

4.50 ���3+�2$ � -'0*�0 ��6�+ ���.39���,ก��3.9�, ��6� Ar  !"��������6� Ar 
�2���� 10 20 ��� 30 

88

4.51 ���3+��!�0 � -'0*�0 *����6�+ ���.39���,ก��3.9�, ;�3��6� Ar  !"���
��,3����6� Ar �2���� 20 

88
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 ������ก
�������������������������������������� ��!"#$��%��#����&  
�����ก��ก�������������ก��' (�)��������*+ �,��!��� �)��-'�.�� ��-/� �!) %)� #���ก"�0�� 
1��������!��%��(��#����%�� �-/� ��ก������ก�����*����(�) �������%�%�����ก��
ก����� �� ����*2ก(����#!ก����� ����/#����� �-/���������� ก����� ���������3��/��ก�+'�
�+ ����%�ก��.�ก�����������' �-/� ก��ก�������' ��/�!ก����4������,�%� �-/� �-'���/���%���
ก��5, ก����/��� ������%��#���#�&��ก��#)�#���# ก�����ก�����ก���������%�)��� ���
����!��2 (������'������/6��6��� ��ก��ก��'�#� ก)��%�ก����1����)���/ (��������
ก�����ก��.���%�-�ก�����ก�����ก���������%�) (%�) ���*!�����/����ก�70����#���/���� 
�����ก��������/��/��2 �+'� ���,��!�����ก�,�%�%�)���'����%���ก��4+ก"�����#������ก�����%�)
��/%���(��
�� )�# (���8������)���/ (������ ������ก�����%�) %�-���/�2���กก�����-/��)�     
�������$#)�#���#
���� ���1�� �������$#)�#���#
���� ���1���8��������$��/�� ����%$

����ก(%�) ���*!�����ก9������� %�-��� ����%$��ก�70�������/�����*#)�#���#
�� )�# 0�#
�!������#$��/���#2)��9�������%�-�0�#ก��5, ก�� (%�) ���*!�����/������8������' ����)� (�: 
.�����ก����0�� ���� �������� ���5��/  (����������%��  �8����  

(�: ��������%�� �8��-�4�";ก������������� 
�#�� ��ก����(��
#� ���� ��/�������3ก���) ��ก��/��+'��!ก�& (�� ������ ��/ 1 ��ก��ก��'�#� ������*2ก (�: 
��������%�� ���)�����ก����/������ 2 ���� �-� ����0�� (������0��ก��� ����%�(�: ��
0�� ���� �8�(����3;�� (�����3;�� ������������'�� ������%�-��2  ���� (�ก%�ก )�# 
�����*�-�ก����1��
�� �� ��'� ก�����(�: ��������%�� ���8����*!��� ���%���.����������$
#)�#���#
���� ���1������� ��ก�����ก����/����%��=�(�: %������ก)����/�����#���
�-/� ��ก�=�(�: ���!3%12��%��������/ 220-265°C �!3%12�����#����#2)��/ 220°C �) .��%�  
�=�(�: ���#���ก)����/��%���%�� (�)ก��.���=�(�: ก��������
66��$���1�����/������
���� ������� (��(� D-�� %�-���/��#ก�)� (�: ���$0�������ก (Thermoplastic starch) 6+/ 
�����*�+'��2�
��0�#ก�����ก��%���%�-� ก���%�������������)�# �#)� 
�ก=���         
(�: ���$0�������ก ��������ก�����-/�  ����
��)������-'� ����#-�%#!)� ���� (�ก%�ก )�# 
(������� ���)��������� �� ��'� ก�����(�: ���$0�������ก ����� ���+ ��� ��ก��



 

 

2 

������! �������� (�: ���$0�������ก 0�#ก�����(��0�� ���� �� ����� �=�(�:  ก��
.���� ก�#1����%�)� (�: ���$0�������กก���������$�����-/���/�����*#)�#���#
���� 
���1�� �-/��%�
��.���1�3T$��/�����*#)�#���#�� ���1��
�����#���$6=��$ ��ก��ก��'�ก��
������! �������� (�: ���$0�������ก ��ก��9�%�+/ �-�ก������(� ���#����#9��������)� U 
�)� �V�� �� 6��20�� #2�������� �#������� �8���� �-/� ��ก����#9����������'��%��ก�� 
����*2ก �������3��ก %���(��
�� )�# (���)�#��/�����(�= (� �� �-'�(����ก6$�� (�:    
���$0�������ก �) .��%��������� ก��� (����ก6$���+'� ��ก��ก��'� ก������(� ���#����#
#� �)�#������! ������
��%��#���ก�� �)� ���������*��ก������������ ก���������ก��
�2�6�������-'� �8���� 
 
���� ��/ 1 �����3(���2��)��) ��ก(�: ��������%�� (��.���1�3T$ ���(�ก������1�������                        

         
�����3(���2��)��) ��ก (�����3 : ��� �2��)� : �������) 

2553 2554 2555 (*+ �-�� ��.�.) ��#ก�� 
�����3 �2��)� �����3 �2��)� �����3 �2��)� 

(�: ��������%��  1,740,805.7 24,552.7 1,888,147.1 28,238.1 506,875.4 7,352.3 
��������%�� ����=� 156,069.3 785.1 36,694.2 283.9 2,016.4 15.5 
���2��/�����ก(�: ��� 25,005.7 560.9 30,892.5 675.8 5,675.4 138.9 
ก�ก��������%��  537,272.1 1614.3 421,532 1,969 149,189 652 
������ 4,116,726 25,192.5 369,351.6 29,252.1 1,036,969.6 7,961.7 

 
(http://www.oae.go.th/oae_report/export_import/export_result.php., 2555) 

 
 ������#��'��� ก��4+ก"�(�: ���$0�������ก�������$���0����#)�#���#
��

�� ���1����ก(�: ��������%��  (��(�: ��������%�� ���(�� 0�#�������##2�������� (��
����#������� �8��������(�  ��ก��6�����8�������
66��$��(�:  ���
�.��ก������   

�������ก�e���$ (poly(vinyl alcohol), PVA) (��(�: ����#�#�)�� (arrow root starch, Ar) 
�8�������(�) ��ก��������! �������� ก� ����������'�� 0�#���ก�����ก�����������#
�������� �8��������ก��.��(�: ���$0�������ก (��������(�) �%�.���8��-'���#�ก��

����#�/ �+'� 
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1.2 ����������� 
 

1. �-/�4+ก"�������)����/%������� (�: ���$0�������ก ��%�)� (�: ��������%��  
(�: ��������%�� ���(�� (��ก��6����  

2. �-/�4+ก"�ก�����#�(�: ���$0�������ก���0����#)�#���#
���� ���1�� ��ก(�: 
���$0�������ก��/���#�
������� 1 .��ก������
�������ก�e���$ %�-�(�: ����     
#�#�)�� ������#�������%�-�����##2���������8��������(�   

3. �-/�4+ก"��������� (�: ���$0�������ก (��(�: ���$0�������ก���0����      
#)�#���#
���� ���1�� 

 
1.3 ������ก	���	����ก	����  
 

1. 4+ก"�������)����/%�������ก���+'��2�(�: ���$0�������ก ��%�)� (�: ��������%��  
(�: ��������%�� ���(����/�����3���#�� 70-80 (0�#�'��%��ก) �)������3ก��6����
���#�� 20-30 (0�#�'��%��ก)   

2. 4+ก"�������)����/%�������/
����ก��� 1 �)��������(� 0�#��� ����#������� (��
����##2���������8��������(�  �����3����#���#�� 5-15 (0�#�'��%��ก)   

3. 4+ก"�������)����/%�������/
����ก��� 2 �)�������(�) �-� ����
�������ก�e���$ 
(��(�: ����#�#�)�� �����3������(�) ���#�� 5-30 

4. ��������!3��ก"3�(��������������� �)�
���' 
- ������%$%�%�2)l, ก$����� ����##2�������� ����#������� (�: ���$0�

������ก (��(�: ���$0�������ก���0����#)�#���#
���� ���1����ก��/���#�
�� 
���#����� l2��#�$����l��$����l�����ก0���0ก�& (Fourier transform infrared 
analysis, FTIR) 

- ���������ก"3���3;���� ����##2�������� ����#������� (�: ���$        
0�������ก (��(�: ���$0�������ก���0����#)�#���#
���� ���1����/���#�
��
���#�����ก��� �!����4�$���=ก����(���)� ก��� (Field Emission Scanning 
Electron Microscrop, FESEM) 

- ������%$�����3.�+ก���#�����ก����'#����� �� ���=ก6$ (X-ray 
diffraction, XRD) 

- �����%��)�������ก�����)�ก���+  
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- �����ก���2�6+�
��'���� (�: ���$0�������ก(��(�: ���$0�������ก
���0����#)�#���#
���� ���1�� 

- �����ก��#)�#���#
���� ���1���� (�: ���$0�������ก���0����#)�#
���#
���� ���1����/ ���#�
�� ���#��9�ก���������/���(�� ����ก��9� Static-
Incubation Titrimetric Determination 

 
1.4 ���" #������	��$	��%�&�� 
 

1. 
��(�: ���$0�������ก���0����#)�#���#
���� ���1�������%�) ��/�����ก(�: ��� 
�����%��  ����#9������� (�� ����
�������ก�e���$ 

2. 
��(���� ��ก���+'��2�(�: ���$0�������ก���0����#)�#���#
���� ���1�����#
��-/� ������ 

3. 
��(���� ��ก����/��2��)�(�: ��������%��  
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����� 2 
 

��ก
����������������ก�������� 
 
2.1 ������������� ��������
!���"���#$� (ก����	
�� �� �ก���ก��, 2550)  

 
 ��
������	������ 	!"#$%�%&�'�()�*�++,��%�
 *�)�����	*��%!� ()�)�) ��

)�%(-�"#$*�+)+�����.�(
�ก/���.�	 �+(� �&�/  ��.,- .�(
"#$�0�&�)+�1�2!)�"�
ก�	���� �&�
3�ก�&�/ *�+ (4��-�*  4��-56�
 4��-%��# ��4��-) ��
��
+�2 � �&�3�ก	�ก (&,��"7 &,�
%0���.�,
 ��!���"��'�'&(�&) ��� �3�ก������'�$�%(-�)�4�
!������&%��� ���$�
3�ก%8�-�
ก�	���ก*�+!(��+�2 !ก!(�
ก,�39
"0�).���
"#$� �3�ก*�+!(��+�2 &#	���,ก:�� �
���	�ก��
��%&�,!2!ก!(�
ก,� �*	��;��,��ก�	�<2��'39
!��
��ก.�(
"#$&�4�
��
!(��+�2 �+(� 
��
4��-�*   ��
&,��"7  ��
&,�%0���.�,
  ��
4��-3��- ����
4��-%��# ����!��  

 ��
)�ก�	1�2!�,�� .&�'=9
 ��	������ 	!"#$&#�
���	�ก��4�
��	���� 
��� 	�3� ����ก>2�3�����%(-�).?( &#%2$
��$��3���� �+(� ��	!#� �4&,� ���ก���	( ���'&�ก 
%(-���
"#$1�2!� '",$-��"#$',
&#%(-��	�ก����$�@ �'�(&�ก 3��	#'ก-(� 5��-	�  (flour) 
!,-�'(�
�+(� ��
4��-�*  ����
4��-%��# =��',
&#%(-��	�ก��4�
��	!#�%�
 ก/3�3, �'�()�
�	��8"5��-	� �	#'ก-(� corn flour �� wheat flour !(�&�$���	!#� �4&,� ���ก���	( =�ก%ก, 
��ก�� 3��.�����
�	2%M"<2N����%(-�).?(39
�	#'ก-(�������
%!�	�+ (starch) �+(� corn starch 
�� wheat starch ����!��  

 %0�.	,���
&,�%0���.�,
"#$1�2!)��	��"7�"' �P33M�,�1�2!� 'ก		&-2<#"#$
",�%&,' &#�-�&�	2%M"<2N4�
��
%�
 3, ������
%!�	�+ (cassava starch) ��
%!�	�+"#$',
�&(� �
=�ก"0�ก�	 , �	.	���		�� �2'&�	#'ก-(���
 2� (raw starch .	�� native starch) >9$
!	
ก,�
4��&ก,���
"#$=�ก , �	.	���		����-"#$�	#'ก-(� �& 25�' �%!�	�+ (modified starch) .	����

 , �	          
 2.1.1 ���%#��ก��&��'����#$� 

��
�	�ก���� �-' ��	����  ��� 	�3�  ����ก>2�3� )��,!	�%(-� 6:10:5 
(C6H10O5) ��
����*��2�&�	�4�
ก����% >9$
�	�ก�� �-'.�(-'4�
��0�!��ก����%&��+�$�&!(�
ก,� �-'*,�<�ก����>2 2ก (glucosidic linkage) "#$��	����!0�.�(
"#$ 1 "�
 ���!�����'4�

%�'*��2�&�	�"#$&#.�(-'ก����%"#$&#.&�(�,� #�� � (aldehyde group) �	#'ก-(� ���'	# 2->2
 
(reducing end group) ��
�	�ก�� �-'*��2�&�	�4�
ก����% 2 +�2  ��� *��2�&�	��+2
�%�� 
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(��&2��%, amylose) ��*��2�&�	��+2
ก2$
 (��&2���*ก"2�, amylopectin) -�
!,-)��-	,7&# 
% 
	� ,���	
%	��
4�
�&/ ��
)�	��"#$ 2.1 
 

 

                           (a)                            (b)                      (c)  

	��"#$ 2.1 ��	
%	��
)��&/ ��
 (a) �&/ ��
"#$�	�ก�� �-'-
�aก9$
�%,�b����-
�a%,�b��
%�,�ก,� (b) 8�*4'�'4�
-
�aก9$
�%,�b���	�ก�� �-'+,��%,�b����+,���%,�b�� 
(c) ��	
%	��
4�
��&2���*ก!2�"#$&#-
�aก9$
�%,�b�� (Jenkins et al., 1995) 

 
 �
���	�ก��.�,ก8�')��&/ ��
�	�ก�� �-' 1) ��&2��%  2) ��&2���*ก"2�  
3) %�	!,-ก��
 (intermediate material) �� 4) %(-��	�ก����$�@ 8�')��&/ ��
  

1) ��&2��% (amylose) 
��&2��%����*��2�&�	��+2
�%��"#$�	�ก�� �-'ก����%�	�&�� 2,000 .�(-' 
�+�$�&!(�ก,� �-'*,�<�ก����>2 2ก (glucosidic linkage) +�2  ��5�-1, 4 
(α -1, 4)  ,
	��"#$ 2.2  
 
 

 
 
 
 

	��"#$ 2.2 ��	
%	��
4�
��&2��% 

α (1-4) linkage 



 

 

7 

��
3�ก<,?*�+ �+(� ��
4��-�*  ��
%��# ����
4��-56�
 &#�	2&�� 
��&2��%%�
�	�&�� 28% ��
3�ก	�ก��.,- �+(� ��
&,�%0���.�,
 ��
&,�k	,$
 ����
%��� 
&#�	2&����&2��%!$0��	�&�� 2 0 % ��
4��-�.�#'-�&(&#��&2��%��' ����
4��-�*           
��&2���&% (amylomaize) &#��&2��%%�
=9
 80% ��0�.�,ก�&��กM�4�
��&2��%�'�()�+(-
 105  =9
 
106  ��!,� >9$
��&2��%)���
!(��+�2 3�&#��0�.�,ก�&��กM�"#$!ก!(�
ก,��� )���
&,�k	,$
��
��
&,�%0���.�,
&#��0�.�,ก�&��กM�%�
ก-(�)���
4��-�* ����
%��# ��
!(��+�2 &#4�� 
�&��กM�.	��	� ,�4,��ก�	�ก2 *��2�&�	� (degree of polymerization, DP) 4�
��&2��%!ก!(�

ก,�&�ก ��
&,�k	,$
 ����
&,�%0���.�,
 &#4�� �&��กM���&2��%�'�()�+(-
 1,000 =9
 6,000 
 ��!,� %�
ก-(���
4��-�* ����
%��#>9$
&#4�� �&��กM�4�
��&2��%�'�()�+(-
 2 0 0 =9
 
1 , 2 0 0   ��!,� ��
"#$&#�&��กM�4�
��&2��%'�-49��3�&#�-���&)�ก�	�ก2 	#�"	�ก	� +,� 
( r e t r o g r a d a t i o n )  � �
 )�<		&+�!2��&2��%&#ก2$
ก���%�4��'�(���
!(�&(&�ก %&�,!2"�

��	
%	��
4�
��&2��%4�
��
.��'@ +�2  % 
)�!�	�
"#$ 2.1 ��&2��%%�&�	=	-&!,-����
%�	�	�ก���+2
>���ก,����� #� �� %�	�	�ก���2�"	#'���$�@ �+(� �2-"���� ก	 �4&,� %�	
� 	
!9
12- 5a��� ����� 	��	���� %�	�	�ก���+2
>����.�(��#��&(����'��0� � '��&2��%
3��4����*,������ก�#'-���&	��%�	�	�ก���2�"	#'� (Galliard and bowler, 1987) ��ก3�ก�#� 
��&2��%"#$	-&!,-ก,����� #�3�).�%�	%#��0��
2��ก2 49�� >9$
�����,ก:���;*��"#$�(
��ก=9
��
"#$&#
�
���	�ก��4�
��&2��% 

  2) ��&2���*ก"2� (amylopectin) 
     ��&2���*ก"2� ����*��2�&�	��+2
ก2$
4�
ก����% %(-�"#$�����%��!	
4�


ก����%�+�$�&!(�ก,� �-'*,�<�ก����>2 2ก+�2  α -1, 4 ��%(-�"#$����ก2$
%�4�4�
*��2�&�	�
ก����%%�'%,�� &#4�� �&��กM� (DP) �'�()�+(-
 10 =9
 60 .�(-' �+�$�&!(�ก,� �-'*,�<�ก����>2
 2ก+�2  α -1, 6  ,
	��"#$ 2.3 .�(-'ก����%"#$&#*,�<�ก����>2 2ก+�2  α -1, 6 &#�'�(�	�&�� 5% 
4�
�	2&��.�(-'ก����%)���&2���*ก"2�",�
.&  4�� �&��กM�4�
��&2���*ก"2�)���
!(��
+�2 3�&#�(��	�&�� 2 ����.�(-' ��&2���*ก"2�&#��0�.�,ก�&��กM��	�&�� 1,000 �"(�4�
   
��&2��% ��� �	�&�� 107 =9
 109  ��!,� ��&#�,!	�)�ก�	���!,-!$0� ���$�
3�ก��&2���*ก"2�&#
�,ก:����	
%	��
����ก2$
 

�,ก:����	
%	��
��ก2$
4�
��&2���*ก"2� �	�ก�� �-'%�'�>( (chain) 3 
+�2  ���  

1) %�' A   (A-chain) �+�$�&!(�ก,�%�'��$�"#$!0�.�(
� #'- �&(&#ก2$
�+�$�&��ก
3�ก%�'+�2 �#� (unbranched structure) 

2) %�' B (B-chain) &#��	
%	��
��ก2$
�+�$�&!(�ก,�%�'��$�@ 2 %�'.	��
&�กก-(� ��	
%	��
��&2���*ก"2��	�ก�� �-'%�' A �� %�' B )��,!	�%(-� 0.8 - 0.9:1 
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3) %�' C (C-chain) ����%�'ก�>9$
�	�ก�� �-'.&�(	# 2->2
 1 .&�( )���&2��
�*ก"2�!(���&��กM� �	�ก�� �-'%�' C .�9$
%�'�"(��,�� 

 
!�	�
"#$ 2.1 %&�,!2"�
��	
%	��
4�
��&2��% (ก����	
�� ���ก���ก��, 2550) 
 
.�(
��
 �	2&�� 

��&2��% 
(%) 

β-Amylolysis 
Limit (%) 

4�� 
�&��กM�(DP) 
�;�#$' 

30��-� 
%�'�;�#$' 
(NC) 

�-�&'�-
%�'�;�#$' 
(CL) 

�&��กM�
ก2$
 (%) 

��
%��# 28 88 1,300 4.8 270 27 
��
4��-�*  28 82 930 2.7 340 44 
��
4��-3��- 17 - - - - - 
�2� 2�� (Indica) - 73 1,000 4.0 250 49 
3����2� (Japonica)  81 1,100 3.4 320 31 
��
&,�%0���.�,
 17 75 2,600 7.6 340 42 
��
&,�k	,$
 21 80 4,900 9.5 240 - 

 
.&�'�.!M : β-Amylolysis = % ก�	'(�'��
� ' β-Amylolase 
       DP = Degree of Polymerization 
       NC = Average number of chain 
       CL = Average chain length  

 

 
 

	��"#$ 2.3 ��	
%	��
4�
��&2���*ก"2� 
 

α (1-4) 
linkage 

α (1-6) 
linkage 
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�&�$�"0�ก�	-2��	��.���	
%	��
����#' 4�
��&2���*ก"2� � 'ก�	'(�'��&2��
�*ก"2� �-'����>&�"#$'(�'*,�<�ก2$
��-2��	��.� �-'�"��2���	&��"	ก	�5a��ก�	
�ก���#$'��	�3M������� (anion-exchange chromatography) *�-(�4�� 4�
%�'�>()�
��	
%	��
��&2���*ก"2�3�&#!,�
!(4�� �&��กM���/ก (DP 6) 3�=9
4�� �&��กM�).?( (DP 50-
60) 4�� �&��กM�4�
��&2���*ก"2�"#$&#!,�
!(4�� ��/ก 3�=9
�&��กM�4�� ).?(�.�(��#�3��'�(
	-&!,-ก,�����ก�M(&ก��� (cluster) (Robin et.al., 1974) 79ก:���	
%	��
�'(�
����#' 4�
     
��&2���*ก"2�� ')+�����>&�"#$'(�'*,�<�ก2$
 (debranching enzyme) ����!����&2��%       
(β-amylase) '(�'��&2���*ก"2�3�ก&,�k	,$
 % 
 ,
	��"#$ 2.4 %(-�"#$.�9$
% 
=9
%(-�1�9ก 
(crystalline region) %(-�"#$%�
����%(-�"#$&#��	
%	��
����ก2$
�+�$�&% 
%(-�"#$�����%,�b��
(amorphous region) 

 

 
 
	��"#$ 2.4 ��	
%	��
%�'�>(4�
��&2���*ก"2�"#$�	�ก�� �-'%(-�1�9ก��%(-��%,�b�� 1 ���

%(-�1�9ก 2 ��� %(-��%,�b�� (Sajilata et al., 2006) 
 

%0�.	,���&2���*ก"2�4�
��
4��-�3�� 4��-�.�#'- &,�%0���.�,
 ��&,�k	,$

%�'�>(%(-�).?(�	�&�� 80 - 90% �	�ก�� �-'ก�M(&� #$'-@ ��%�'"#$�.����#ก 10 - 20% 3�
����%(-��+�$�&!(�4�
!(��ก�M(& )�!(��ก�M(&�	�ก���� �-'%�'�	�&�� 22- 25 %�' "0�).�
�ก2 ���%(-��1�9ก4�
�&/ ��
 )�ก�	3,�ก,�����ก�M(&4�
��&2���*ก"2�"0�).��ก2 �����ก�#'-��( 
(double helix) >9$
+(-').��&/ ��
&#�-�&�
"�!(��z2ก2	2'� �-'ก	  ������>&� ก�	�ก2 
�ก�#'-��(4�
��&2���*ก"2�!��
)+�*,�<���� 	�3� ��	
-,�� �-���� )�ก�	�+�$�&!(�ก,�     
ก2$
��&2���*ก"2�8�')��&/ ��
%�&�	=�ก2 ����1�9ก� �",�
ก2$
"#$�'�()ก��ก,�)�ก�M(&� #'-ก,� .	��
�ก2 49��	�.-(�
ก�M(&"#$)ก����#'
ก,� (Oates, 1997) %&�,!2"�
��	
%	��
4�
��&2���*ก"2�% 

 ,
!�	�
"#$ 2.2  
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!�	�
"#$ 2.2 %&�,!2"�
��	
%	��
4�
��&2���*ก"2� (ก����	
�� ���ก���ก��, 2550) 
 
.�(
��
 �	2&����

&2���*ก"2� 
(%) 

4�� 
�&��กM� 
(DP) 

�-�&'�-
%�'�;�#$' 
(CL) 

30��-�
%�'�;�#$' 
(NC) 

�-�&'�-
%�'
8�'��ก
�;�#$' 
(ECL) 

�-�&'�-
%�'8�')�
�;�#$' (ICL) 

��
%��# 72 4,800 19 250 13 5 
��

4��-�*  

72 8,200 22 370 15 6 

��
4��-�3�� 83 - - - - - 
�2� 2�� 
(indica, 
IR36) 

- 4,700 21 220 14 6 

3����2�� 
(Japonica) 

- 12,800 19 670 13 5 

4��-�.�#'-
(waxy 
Rice) 

- 18,500 18 1,000 12 5 

��
&,�k	,$
 79 9,800 24 410 15 8 
��
&,�
%0���.�,
 

83 18,000 21.2 - - - 

 
3. %�	!,-ก��
 
    %�	!,-ก��
&#�*#'
%(-����')���
��
+�2  �
���	�ก���#�&#��0�.�,ก   

�&��กM����'ก-(���&2���*ก!2� !().?(ก-(���&2��%   
4. %(-��	�ก����$�@ 8�')��&/ ��
  
    %(-��	�ก����$�@ 8�')��&/ ��
 �(
��ก���� 
4.1 %(-�"#$�&()+(��
"#$'ก� �3�ก��
 (particulate material) � �ก( ��	!#�"#$

�&(����'��1�,
�>���>9$
3�&#1�ก	�"�!(�ก	��-�ก�	1�2!��
 
4.2 %(-�"#$!2 ก,�*���12-4�
�&/ ��
 (surface material) >9$
%�&�	=%ก, ��ก

� �� '�&(!��
"0���'�&/ ��
 �+(� �'�$�.M�&��&2��*��%!� 
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4.3 %(-�"#$!2 �'�(8�')��&/ ��
 (internal components) %�&�	='ก��ก� �
� 'ก�	"0���'�&/ ��
 �+(� �4&,�)���
3�ก<,?*�+ .&�(5�%�5!)���
&,�k	,$
 ��
%�	�	�ก�����!	�3�)���
 

%(-��	�ก����$�"#$&#1�!(��,ก:����%&�,!24�
�&/ ��
"#$%0��,? � �ก( �4&,� 
��	!#� �=�� ��5�%5�	,% >9$
&#�	2&��!ก!(�
ก,�)���
!(��+�2 % 
)�!�	�
"#$ 2.3 
 
!�	�
"#$ 2.3 �
���	�ก��4�
��
+�2 !(�
@ (ก����	
�� ���ก���ก��, 2550)  
 

+�2 ��
 �-�&+���  
65% RH, 20 °C 

%�4&,� %��	!#� %�=�� %
5�%5�	,% 

��
4��-�*  13 0.6 0.35 0.1 0.015 
��
&,�k	,$
 19 0. 05 0.06 0.4 0.08 
��
%��# 14 0.8 0.4 0.15 0.06 
��
&,�%0����,
 13 0.1 0.1 0.2 0.01 
��
4��-�* �.�#'- 13 0.2 0.25 0.07 0.007 
��
4��-56�
 13 0.7 0.3 0.08 �&(&#	�'
�� 
��
4��-�3�� �&(&#	�'
�� 0.8 0.45 0.5 0.1 
��
%��� �&(&#	�'
�� 0.1 0.1 0.2 0.02 
��
4��-�* ��&2���&% 13 0.4 �&(&#	�'
�� 0.2 0.07 
��
&,��"7 13 �&(&#	�'
�� �&(&#	�'
�� 0.1 �&(&#	�'
�� 

 
1) �4&,�  

%(-�).?(��
3�&#�
���	�ก��4�
�4&,��'�(!$0�ก-(� 1% +�2 4�
�4&,�"#$&#
�'�()���
&#1�!(�%&�,!24�
��
 �+(� &#1�!(��-�&.�� 4�
��
  ,
�,�� )�ก�	-2��	��.�%&�,!2
4�
��
3�!��
ก0�3, �4&,���ก3�ก��
 � '%ก,  �-'!,-"0�����' .	��'(�'%��'� ')+���0�'(�'
�4&,�8�')��&/ ��
�	�ก�� �-'�!	ก�#�>��	 � (triglyceride) ก	 �4&,��2%	� (free fatty 
acid) ก�����2*2  (glucolipids) 5�%5��2*2  (phospholipids) ���4&,�"#$�'�(ก	�3�'",$-��
8�')��&/ ��
 � '�+�$�&*,�<�ก,���	������ 	!�'(�
.�-&@ �4&,�"#$	-&�'�()��&/ ��
3�
%(
1�ก	�"�!(��,ก:�� ��%&�,!24�
��
 � '3�� �-�&%�&�	=)�ก�	*�
!,- ก�	����' 
��ก�	3,�!,-ก,���0�4�
��
 �&�$��ก2 5|��& ����
��a'ก.	���*%!� (paste) �4&,�3�	-&!,-
ก,���&2��%�ก2 %�	�	�ก���+2
>����;�$�' (inert complex) "0�).�5|��& ����
��a'ก&#�,ก:��
"9�%
.	��4M(� ��ก3�ก�#�ก	 �4&,��&(�2$&!,->9$
�'�(�	2�-�*���12-�&/ ��
3�"0�).��ก2 ก�2$��&(*9

�	�%
�� ���$�
3�ก�ก2 �z2ก2	2'���ก>2� >,� !(%0�.	,��4&,�"#$	-&!,-�+2
>���ก,���&2��%3��&(
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ก(�).��ก2 ก�2$� ���$�
3�ก%�&�	=!���"��ก�	�ก2 ��ก>2� >,�� � ��
3�ก<,?*�+ �+(� ��

4��-�*  ����
4��-%��# &#ก�2$�	
ก-(���
4��-�* �.�#'- ��
&,�%0���.�,
 ����
&,�k	,$
 
���$�
3�ก&#�
���	�ก��4�
�4&,�%�
 

2) ���!	�3� (��	!#�)      
     8�')���
&#%(-��	�ก��4�
��	!#��'�(!$0�ก-(� 1% � '��	!#�3��ก���'�( 

�	2�-�*���12-4�
�&/ ��
"0�).��ก2 1�ก	�"�!(��,ก:��4�
��
 ��� "0�).��ก2 �	�3M��*���12-
�&/ ��
 &#1�!(�ก�	ก	�3�'4�
�&/ ��
 "0�).���
&#�,!	�ก�	 � >,���0� �,!	�ก�	*�
!,- ��
�,!	�ก�	�ก2 �3��"2��>����#$'���
�� "0�).��ก2 �z2ก2	2'��&���	�  (maillard reaction) 
	�.-(�
ก�	"0��z2ก2	2'�4�
ก	 ��&2��ก,���0�!��	# 2->2
 %#��ก�2$�4�
1�2!8,�}�3����#$'��

�� (� '%(-�).?(�z2ก2	2'��+(��#��ก2 49��ก,���
3�ก<,?*�+ ���$�
3�ก&#�	2&����	!#�%�
) 

3) �=�� 
       ��
� '",$-��&#%�	�	�ก����2�"	#'� �+(� �>� #'& �*"%�>#'& 
&ก�#�>#'&�����>#'&  

4) 5�%5�	,%  
��
%(-�).?(&#�
���	�ก��4�
5�%5�	,%�'�(���'ก-(� 0.1% � '��
3�ก

<,?*�+&#5�%5�	,%�'�()�	��5�%5��2*2  (phospholipid) �	�&�� 0.02% =9
 0.06% ��
%0�.	,���
3�ก*�+.,-��	�ก �+(� ��
3�ก&,�k	,$
 &#�
���	�ก��4�
5�%5�	,%�	�&�� 
0.03% =9
 0.4% 
 

2.1.2 (���
������ก����� �������)*#$� (-		�8�, 2552) 
��
"#$*�)�<		&+�!23�*��'�()�	���&/ ��
4�� ��/ก ( g r a n u l e ) �&�$�!	-3 �

*�-(��&/ ��
3�&#4��  	��	(�
 ���,ก:��"#$!ก!(�
ก,���49���'�(ก,�.�(
4�
��
�,��@ �&/ 
��
&#��	
%	��
������ก9$
1�9ก (semi-crystal l ine) �&��กM�4�
��&2��%����&2���*ก!2�
3, �	#'
!,-)��&/ ��
������	
%	��
",�
%(-�"#$����1�9ก��%(-�"#$�����%,�b�� %(-�%�'�>(%,��
4�
��&2���*ก!2�3�3, �	#'
!,-)��,ก:���ก�#'-&�-���( (double hel ices) >9$
��
%(-�3��ก2 
������	
%	��
1�9ก %(-��%,�b��4�
�&/ ��
3��	�ก�� �-'�&��กM�4�
��&2��%��%�'�>( 
'�-4�
��&2���*ก!2�  

�&/ ��
3�&#%&�,!2"0�).��ก2 ก�	�2 	����%
�*���	>� .	���	#'ก-(� ��	#5	2
-
�3�>� (birefringence) ��
"#$&�3�ก.,-.	��	�ก3�&#��	
%	��
"#$����1�9ก�'�( 25-50% ��
3�ก
<,?*�+)�%(-���&2���*ก!2�3�&#��	
%	��
��
%(-�"#$����1�9ก ��)�%(-���&2��%3��'�()�%(-�
4�
�%,�b�� %(-���&2���*ก!2�3�	-&ก,�����1�9ก %(-���&2��%3�	-&!,-ก,������4&,�����
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%�	�	�ก���+2
>���4�
��&2��%���4&,� �ก2 ������	
%	��
1�9ก�'(�
�(��"#$���%	2&�-�&
4/
	
).�ก(�&/ ��
 "0�).��&/ ��
3�ก<,?*�+*�
!,-� �+�� 

 
2.1.3 
��� ����#$�     

(http://eu.lib.kmutt.ac.th/elearning/Courseware/BCT611/Chap2.html, 2555) 
 1. ก�	*�
!,-��ก�	����' (swelling and solubility) 

��
�&(����')���0��'/�!(3� � >9&��0��-�� ��	�&�� 25-30% ��*�
!,- 
���'&�ก3��&(%,
�ก!�./�� � ",�
�#����$�
3�กก�	3, �	#'
!,-ก,�	�.-(�
�&��กM�4�
��&2��% 
����&2���*ก!2� (intermixed) 8�')��&/ ��
 )�%(-�1�9ก (crystallite) �&��กM��'�(ก,��'(�

.���(�������	���#'� +(-'���
ก,�ก�	ก	�3�'!,-��"0�).��&(����')���0��'/� %(-�4�
 
�%,�b�� (amorphous) >9$
����%(-�"#$�ก���ก#$'-ก,��'(�
.�-&@ �&(����	���#'� ��&#.&�(     
�� 	�ก>2��2%	�&�ก %�&�	=�ก2 �z2ก2	2'�ก�		,���0� (hydration) � ����
&�)���0��'/� �&�$�).�
�-�&	���ก,���0���
3�&#�M�.8�&2%�
49���	�&�� 60°C 49���� %(-��%,�b��3,�ก,���0�� �&�ก49�� 
��ก�	3,�ก,�4�
�&��กM�)�%(-�1�9ก�	2$&���'�-�&.���(��
 �&��กM�%(-�"#$�	2$&���'!,-
��ก3�กก,�3,�ก,���0�"0�).��&/ ��
*�
!,-�*2$&49�� % 
)�	��"#$ 2.5 �&��กM�)�%(-�1�9ก"#$
�.����'�(�ก2 %8�*����'	(�
.�	#'ก-(� micelle network >9$
'9 �.�#$'-ก,��-�"0�).��&/ ��
',
�

%8�*�'�(� � !(��3&#�&��กM�4�
��&2��% ����&2���*�!2� >9$
&#4�� ��/ก ���2%	� ก	�3�'
!,-��ก3�ก�&/ ��
�&�$�"0�).��M�.8�&2��0���
%�
49�����#ก %(-�1�9ก"#$�.����'�(�#�3����'!,-��ก
"0�).��&/ ��
*�
&�ก49�����&��กM���
�'�()�%8�*%�	����'&�ก49�� 

 

 

 

	��"#$ 2.5 ก�	*�
!,-4�
�&/ ��
 (www.opta-food.com/ access/starch2.html, 2555) 
 

2. ก�	�ก2 �3��!2���>+,� (gelatinization) 
     �&�$��0���
)%()���0��'/��&/ ��
3� � >,���0�� �)��	2&��30�ก,  �	2&��.�9$


!(3�',
�&(*�
!,-.	��*�
!,-� �30�ก, &�ก��%,
�ก!� �'�ก (Collison, 1968) %,
�ก!ก�	��
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*�
!,-4�
�&/ ��
%��#)���0�"#$�M�.8�&2.��
*�-(���
"#$*�
!,-&#�%��1(�7��'�ก��
�*2$&49�� 10% 
���	�กzก�	���#�%�&�	=1,�ก�,�� � (reversible) � '�&�$��0�����.�
ก/3�� ���
"#$&#�,ก:��
��%&�,!2 ,
� 2& ",�
�#����$�
3�ก�&��กM���&2��% ����&2���*ก!2�)�%(-�"#$����1�9ก3,�!,-ก,�
�'(�
.���(�4/
	
39
�&(����')���0��'/� !(��0���33�>9&�4����)�%(-�4�
�&/ ��
>9$
 �&(
����	���#'� ��&#ก�M(&�� 	�ก>2��2%	�� ����
 !(�&�$�).��-�&	���3�=9
�M�.8�&2.�9$
�	�&��  
60-75°C  .	��)+�%�	��&# �+(�).��-�&	��� 60°C ก(��
%��#3�&#1�"0�).�ก�	3,�'9 ก,�	�.-(�

�&��กM�4�
��
)�%(-�1�9ก� �
 % 
)�	�� 2.6 �ก2 �z2ก2	2'�ก�		,���0���ก�	*�
!,-4�

�&/ ��
>9$
�&(%�&�	=1,�ก�,�� � (irreversible) ��"0�).�%�	����'��
&#�-�&.�� ���-�&
)%�*2$&49�� ก	��-�ก�	�#��	#'ก-(� ��3��!2���>+,�� % 
)�	��"#$ 2.6 >9$
�&�$�!	-3%�� �-'ก���

3M�"		7��*�-(��ก2 ก�	���#$'���
"�
ก�'8�*"#$%0��,?49����� &#ก�	*�
!,-4�
�&/ ��
 ��
��	�$�
.&�'ก�ก��" (maltese cross) 8�')��&/ ��
.�'�� �M�.8�&2"#$�ก2 ก�	���#$'���

)��,ก:���#�3����#$'���
��!�&+�2 4�
��
 ���$�
3�ก��
!(��+�2 &#��	
%	��
%(-�1�9ก 
"#$!ก!(�
ก,� ",�
	� ,�ก�	3,�ก,� (degree of association) ���-�&%&$0��%&�4�
ก�	�ก2     
�3��!2��>��&(*	��&ก,�"Mก�&/  &�!()���
+�2 � #'-ก,�3�ก.�(
� #'-ก,���3&#+(-
�M�.8�&2
)�ก�	�ก2 �3��!2���>+,�"#$.(�
ก,�=9
 8-10°C � '",$-�� �&/ ��
4�� ).?(3��ก2 �3��!2��>�
� �ก(��4�� ��/ก (Morrison and Laignelet, 1984; Collison, 1968) !(�&�$�)+� SEM %(�
 �
��	
%	��
4�
�&/ ��
4��-��	���'�>9$
&#�&/ ��
4�� ��/ก�'�(�	�&�� 30% *�-(�ก�	%�?�%#'
��	�$�
.&�'ก�ก��"3��ก2 49��� �*	��& @ ก,� (Goering et.al., 1960) ��
��3�ก2 �3��!2��>�
� �"#$�M�.8�&2 25°C � 'ก�	����')�!,-"0�����' �+(� �,�������  �&�&��#'�.�-   � �&"	2�
>,�5�ก�> � ��%�	����'���>#'&����	 � ����!��  

 

 

	��"#$ 2.6 ก�	���#$'���
4�
�&/ ��
4��).��-�&	��� (www.engin.umich.edu/.../ 
potato/starch3.htm, 2555) 

 

�0� ,�ก�	���#$'���
&# ,
�#�  
1. �	2$&&#ก�	*�
!,-)�%(-�"#$����	���#'����'"#$%M ���)�%(-��%,�b��   
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2. ก�	*�
!,-3�"0�).��ก2 �-�&��	#' !(�1�9ก"#$�'�(4��
��#'
 "0�).���	
 
%	��
1�9ก�%#'.�'  

3. ก�	).��-�&	���!(���3��ก2 ก�	���'!,-.	��ก�	!ก!,-4�
�ก�#'-��(
�ก2 ก�	!ก��ก4�
��	
%	��
1�9ก4�
%�'�>(4�
��&2���*ก!2�"#$'ก!,-��ก&� 3�	-&!,-ก,�
��0� ��&#ก�	*�
!,-��)��-	��@  ,
�,��3��ก2 �-�&��	#' !(���	
%	��
1�9ก"#$',
�.����'�(  

4. ก�	�ก2 ก�		-&!,-ก,���0�!(���3��*2$&�-�&��(�
!,-4�
�&��กM� "0�
).��ก2 ก�	ก	�3�'!,-4�
�&��กM� �&��กM�4�
��&2��% >9$
&#4�� ��/ก3�*	(��ก&�3�ก�&/ 
��
"#$*�
!,- (swollen granule) ก�	).��-�&	���!(���3�"0�).��&/ ��
!ก��ก&�ก49��3�)�
"#$%M � �����%�	����'  

-2<#!	-3%��+(-
�M�.8�&2)�ก�	�ก2 �3��!2��>�4�
��
-2<#"#$
(�' ��&(�'0���� 
-, �M�.8�&2"#$�&/ ��
%�?�%#'��	�$�
.&�'ก�ก��" �&�$�).��-�&	���ก,���0���
�*2$&49���'(�
+��@
!	-3%��� ')+�ก���
3M�"		7���� Kofler (kofler hot stage microscope) >9$
����ก���

3M�"		7��"#$&#	���ก�	).��-�&	���ก(!,-�'(�
��0���
��1(�%�� ��'(�
!(����$�
 )��,!	� 2°C 
!(���"# �&�$�&�
1(��%
�*���	>� *�-(�3M �	2$&!��4�
ก�	���#$'���
"#$�./�����&/ ��

�	�&��  2% �	2$&*�
!,-��%�?�%#'��	�$�
.&�'ก�ก��" "#$3M �#�����3M �	2$&!��4�
ก�	�ก2    
�3��!2���>+,� (initial of gelatinization) �&�$��&/ ��
)�!,-�'(�
%�?�%#'��	�$�
.&�'ก�ก��"�� 
50% 3��	#'ก����3M ก��
4�
�3��!2���++,$� (midpoint of gelatinization) ���&�$��&/ ��
)�
!,-�'(�
%�?�%#'��	�$�
.&�'���	�&�� 98% 3��	#'ก����3M %M "��'4�
�3��!2���>+,� (final 
of gelatinization .	�� completion point) (Schoch and Maywald, 1956; Watson, 1964) 
 ,
�,�� %(-�).?(&,ก% 
+(-
�M�.8�&2�3��!2���>+,�4�
��
����!,-��4+M  !(=��	��M����
�M�.8�&2� #'-&,ก����3M %M "��'4�
�3��!2���>+,�.	��"#$�	#'กก,�-(� birefringence end point 
temperature (BEPT) ��ก3�กก�	)+�ก�	%,
�ก!ก�	���#$'���
��	
%	��
 birefringence 
8�')!�ก���
3M�"		7����- ',
%�&�	=!	-3%���M�.8�&2)�ก�	�ก2 �3��!2��>� � ')+���	�$�
&��
"#$-, ���,�"9ก�	2&���-�&	���"#$���#$'���
	�.-(�
ก	��-�ก�	 �+(� ��	�$�
 differential 
scanning calorimeter (DSC) >9$
)+�!2 !�&ก�	���#$'���
%&�,!2"�
ก�'8�* .	��"�
��&#
4�
-,% M)�	��5P
ก�+,�4�
�	2&���-�&	���"#$���#$'���
ก,��M�.8�&2 �ก!2*��2�&�	�3�&#��	
 
%	��
)�	��1�9ก���%,�b�� 3��ก2 ก�	���#$'���
�,ก:��� ��&�$�� �	,��-�&	��� ��
ก/
�+(�� #'-ก,�)�%8�*"#$&#��0����' �&�$�).��-�&	���3�&#�M�.8�&2.��&����' (Tm) "#$%�
&�ก 
ก�(�-���)�+(-
4�
 160 =9
 200°C !(�&�$��*2$&�	2&����0�&�ก49���M�.8�&24�
ก�	.��&����'
ก/3�� �
�&�$��	2&����0�&#�	�&�� 70% ��
3��ก2 �3��!2���>+,� � '",$-��3�=��-(��M�.8�&2
"#$&#ก�	���#$'���
���"	���a%�
%M  (peak temperature) ����M�.8�&2)�ก�	�ก2 �3��!2��    
�>+,� %0�.	,�ก�	!	-3%��ก�	�ก2  �3��!2���>+,�4�
��
� ')+���	�$�
 DSC "0�� �� 'ก�	).�
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�-�&	���ก(!,-�'(�
��
ก,���0�)��,!	� 30/70 3�=9
�M�.8�&2"#$�� -(���'+(-
)�ก�	�ก2 �3�� 
!2���>+,� 3�� ��"�	��&ก	& (thermogram)  ,
	��"#$ 2.7 >9$
����ก	�5	�.-(�
�-�&	��� (heat 
flow) ���M�.8�&2 *�,

��"#$)+�)�ก�	�ก2 �3��!2���>+,� &#.�(-'���� cal/g �0��-�� �3�ก
*���"#$)!�ก	�5.�	 �-'��0�.�,ก��
!,-�'(�
 

 

 
	��"#$ 2.7 DSC thermogram 4�
��
 (http://eu.lib.kmutt.ac.th/elearning/Courseware/ 

BCT611/Chap2.html, 2555) 
 
3. ก�	���!,-4�
��
%Mก (retrogradation) 
    ก�	���!,-4�
��
%Mก�����	�กzก�	��"#$�ก2 49�� �&�$���0���
%Mก>9$
	���&# 

�M�.8�&2� !$0��
 4��"#$�M�.8�&2� �
�&��กM��2%	�4�
��&2��%>9$
�'�()ก��ก,�3�����$��"#$�4��&�
)ก��ก,� ��3,�!,-ก,� �-'*,�<���� 	�3�  ,
	��"#$ 2.8 "0�).��ก2 %8�*ก�	3, �	#'
!,-4�

�&��กM�49��).&( � '���#$'�3�ก�,ก:��ก�	ก	�3�'!,-4�
�&��กM�&�����%(-�"#$����1�9ก >9$

%�&�	=!	-3%��� �� ')+� X-ray diffraction (Collison, 1968) =����0���
%Mก&#�-�&�4�&4��!$0� 
ก�	3, �	#'
!,-4�
�&��กM��.�(��#�3�"0�).��ก2 �,ก:��!�ก��4M(�4�- !(=����0���
%Mก&#�-�&
�4�&4��%�
 �+(� ��
4��-�* �-�&�4�&4�� 7% � '��0�.�,ก 30��-��&��กM�"#$&�3, �	#'
!,-ก,�
).&(&#&�ก ��	�.-(�
����$��"#$�4��&�3,�ก,�3�%�&�	=�ก/�ก,ก��0��-�� �"0�).��-�&.�� �*2$&49�� 
��)�"#$%M �ก2 �,ก:���3�"#$�(���M(& 
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ก�	���!,-4�
��0���
� '",$-��3��ก2 � � #�&�$���0���
&#�-�&�4�&4��%�
 ��"2�

�-�).��'/�"#$�M�.8�&2!$0� ��
!(��+�2 &#�,!	�ก�	���!,-4�
��0���
%Mก!ก!(�
ก,� � '",$-��
��
3�ก	�ก ��.,-&#�,!	�ก�	���!,-+��ก-(���
3�ก<,?*�+ ",�
�#������*	����
3�ก	�ก ��
.,-�&�$�� �	,��-�&	���3�*�
!,-&�ก �	/- ���&/ ��
!ก
(�' "0�).��&��กM���
",�
.&     
ก	�3�'�'�(",$-��)���0���
'�ก"#$�&��กM���&2��%3�&�3, �	#'
!,-ก,�� �).&( !(��
3�ก<,?*�+ 
�&�$�� �	,��-�&	���3*�
!,-���'ก-(��&/ ��
!ก���'�&��กM�"#$���'!,-',
�'�()ก��+2 ก,� "0�).�
����$��"#$3,�ก,�).&(� �
(�' >9$
��33,�!,-ก,�	�.-(�
�&/ ��
"#$*�
!,->9$
�'�()ก��ก,� .	��	�.-(�

+2��%(-�4�
�&/ ��
.	���&��กM���&2��%�2%	�"#$.�M ��ก&� "0�).��ก2 %8�*����&"	2ก>� 
(matrix) >9$
'9 ก,� �-'*,�<���� 	�3� ��%�&�	=�ก/�ก,ก��0��-�� � ก�	&#��&2���*ก!2��'�( �-'
"0�).��,!	�ก�	���!,-4�
��0���
%Mก+���
 ���$�
3�ก�&��กM�4�
��&2���*ก!2�&#ก2$
ก���%�4�"0�
).��ก�ก�'�ก"#$�&��กM�3�����$��"#$�4��&�3,�ก,�).&(� � 39
*�-(���
�	��8"�4&,� (waxy) &#
�,!	�ก�	���!,-4�
��0���
%Mก���'ก-(���
+�2 ��$� 4�� �&��กM�4�
��&2��%)���
!(��+�2 
&#1�)�ก�	�ก2 ก�	���!,-4�
��0���
%Mก  �-'�&��กM���&2��%"#$&#4�� *��.&��)�ก�	����$��"#$
&�3,�ก,� ��� )�+(-
 100-200 .�(-'ก����% =���&��กM�).?( �+(� ��
&,�k	,$
&#��&2��%4�� 
).?(�	�&�� 1,000-6,000 .�(-'ก����% 3�����$��"#$�4��&�3,�ก,�� �'�ก ��=���&��กM�%,��
�ก2���3�����$���.-�'�(!�� �-�� (brownian movement) "0�).�3,�ก,�'�ก�+(�ก,� 

 

 

 
 

	��"#$ 2 .8  ก�	���!,-4�
��
 (h t tp : / / eu . l i b . kmu t t .ac . th /e l earn ing /Courseware / 
  BCT611/Chap2.html, 2555) 
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4. ��
�"�	��&*��%!2ก (thermoplastic starch, TPS)               
(http://rde.biotec.or.th/Starch3_2.pdf, 2555) 

        )�<		&+�!2�&��กM�4�
��&2��% ����&2���*ก!2�&#ก�	3, �	#'
!,-ก,�� '
&#ก�	%	��
*,�<���� 	�3�	�.-(�
�&��กM� �ก2 ������	
%	��
1�9ก"#$�(��4��
4/
	
�'�()�	��
4�
�&/ ��
 "0�).��&/ ��
&#�M�.8�&2.��&!,-"#$%�
&�ก � '�ก!2�M�.8�&2.��&!,-4�
�&/ ��

%�
ก-(��M�.8�&2%��'!,- (decomposition temperature) "0�).���
�&(%�&�	=.��&!,-� ��,$����
=��� �	,��-�&	���%�
 (&�กก-(� 256°C ) ��
3��ก2 ก�	�1�!,-�.&�ก(��ก�	.��&!,-  

       �"�	��&*��%!2ก (thermoplastic) .&�'=9
 -,!=M"#$%�&�	=.��&!,- ��
�0���49��	��������!(�
@� � � 'ก�	)+��-�&	��� ���-�& ,� 3�ก%&�,!24�
��
"#$ก�(�-
4��
!��3��./�-(�� '<		&+�!2��- ��
�&(&#%&�,!2�����"�	��&*��%!2ก��' �'(�
�	ก/ # ��

%�&�	="0�).�&#%&�,!2�����"�	��&*��%!2ก� � � 'ก�	)+�%�	�!2&!(
.	��*��%!2�>�>�	� +(-'
"0�).���	
%	��
4�
�&/ ��
�ก2 ก�	.��&!,-"#$�M�.8�&2!$0��
 >9$
3�"0�).��&��กM�4�
��&2��% 
����&2���*ก!2������2%	�&�ก49��  ,
�,�� ��
39
%�&�	=�0�&�49��	������1(� .	��49��	������
��!(�
@� � *��2�&�	�"#$1�2!� '-2<#�#� �	#'ก-(� ��
�"�	��&*��%!2ก (thermoplastic starch, 
TPS) !,-�'(�
4�
 *��%!2�>�>�	�"#$)+�)�ก	�#4�
��
"#$�./�+, "#$%M ��� ��0� �'(�
�	ก/ # )�ก�	
1�2! TPS �,�� ��0�3, ����*��%!2�>�>�	�"#$�&(�.&��%& ���$�
3�ก��0�%�&�	=	��.'���ก2 ก�	
%�?�%#'��ก3�ก TPS � � >9$
3�%(
1�).�*��2�&�	�"#$1�2!49��&#%&�,!2"#$���#$'���
��)�	�.-(�

ก�	�ก/�	,ก:� *��%!2�>�>�	�"#$%�&�	=)+�)�ก�	1�2! TPS &#.��'+�2  "#$�2'&%(-�&�ก�'�()�
ก�M(&4�
 *��2�� 	2ก�,�ก������ ( poly(hydric alcohols)) �+(� ก�#�>�	�� ��"2�#��ก����  
>�	��2"�� *��2��"2�#��ก���� ����!��  

       �&��กM�4�
��
3�&#�,ก:��������� 	5|�2ก (hydrophilic) "0�).���
  
�"�	��&*��%!2ก"#$1�2!49��&#�-�&�-!(��-�&+���ก�(�-��� =���ก/��-�)�%8�*"#$&#�-�&+���%,&*,"<�
%�
�&��กM���
3�&#ก�	 � >,���0�3�ก%2$
- ���&"0�).�*��2�&�	�&#�,ก:���(��!,- ��&#%&�,!2
ก�	 9
'�  (elongation) � �&�ก49�� )�"�
ก�,�ก,�.�ก�ก/��-�)�%8�-�"#$&#�-�&+���%,&*,"<�!$0�
3�&#ก�	%�?�%#'�&��กM�4�
��0�%�(%2$
- ���&"0�).�*��2&�	�&#�,ก:��.�
ก	������	�� 
(brittle) ��ก3�ก�#� TPS ',
&#%&�,!2�&("���0��#ก �-' .�ก%,&1,%��0�3��ก2 ก�	*�
!,-������'
�&��กM�4�
��
� � ก�	�	,��	M
%&�,!2ก�	"���0�).� #49�� ��3"0�� �� 'ก�	1%& TPS ก,�
%�	�!2&!(
 �%��)' *��2�&�	�%,
��	��.�"#$&#%&�,!2"���0�.	��"0�ก�	 , �	�&��กM�4�
��
).�&#
%&�,!2��� 	�5�2� (hydrophobic) &�ก49�� 
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2.1.4 ก��*�*#�#$� 
���$�
3�ก��
&#%&�,!2�;*��!,- >9$
��
�	,�
�&(�.&��%0�.	,�ก�	�0���)+�
��)�

	� ,��M!%�.ก		&.	���&(�.&��%&ก,�%8�-�ก�	)+�
�� 39
&#ก�	�0���
&��	,����#$'�%&�,!2
�+(� ��
 2�� '",$-��&#%&�,!2��
�'(�
�&(�.&��%&ก,�ก�	1�2!)��M!%�.ก		&� �ก( &#+(-

�-�&.�� "#$�� &#�����%,&1,%�&( # &#�-�&�
"�!(�	
�;���)�ก	��-�ก�	1�2!.	���-�&
�
"�!(�%8�-�!(�
@!$0� ��%2�������

��	�&��)�ก�	1�2!  ,
�,�� 39
&#ก�	 , �	%&�,!2
4�
��
 2�).��.&��%&!(�ก�	)+�
�� ก�	�(
�	��8"4�
��
 , �	 �(
��ก����%�&ก�M(&
 ,
�#�   

1. ก�	 , �	"�
��&# (chemical modification) �(
��ก���� 
1.1 ก�	�ก2 ��M*,�<� (derivertization)  

 - ก�	"�"#$%�	)��&��กM�� #$'-4�
��
 (monostarch substitution) 
  ",�
�z2ก2	2'���%�"�	�	25|��+,� �+(� ��
��>2�!" (acetate starch) .	���z2ก2	2'��#�"�	�	25|��+,� 

�+(� ��
�� 	�ก>#��"2� (hydroxyethyl starch) 
 - ก�	"�"#$�&��กM�"#$&#.&�(5P
ก�+,�&�กก-(� 1 .&�( �+(� ��
���%�2
 

(cross-linked starch) 
1.2 ก�	� 4�� �&��กM���
� 'ก	  (acid thinning) �+(� ��
'(�' �-'

ก	  (acid-modified starch) .	�� thin-boiling starch 
1.3 � ก>�"	2���>>,� (dextrinization) ����ก�	� 4�� .	�����#$'�ก�	3,�

�ก�� (depolymerization/transglycosylation) � ')+��-�&	��� .	���-�&	���ก,�ก	  �+(� 
� ก>�"	2� (dextrin) 

1.4 ��ก>2� +,� (oxidation) "0�).��ก2 ก�	5�ก%#��� 4�� �&��กM�� '
�z2ก2	2'���ก>2� +,� (bleaching �� depolymerization) �+(� ��
��ก>2� %� (oxidized 
starch) 

1.5 ก�	'(�'%��' (hydrolysis) � ')+���0�'(�'%��' .	��ก	  �*�$�'(�' 
%��'������0�!���&��กM���/ก �+(� &���!� 	/ก>�"	2� (maltodextrin) 

 2.  ก�	 , �	"�
ก�'8�* (physical modification)  
2.1 �3��"2���>>,� (gelatinization) ����ก�	).��-�&	���ก,���
3�1(�� 

4,��!��4�
�3��"2���>>,���-"0�.�
",�"# �+(� ��
*	#�3��"2��>� (pregelatinized starch)  
2.2 ��
����'��0��'/� (granular-cold-water-soluble-starch, GCWSS) 

����ก�	�		��3�� ���
"#$%�&�	=����'� �)���0��'/� � '�&(!��
1(��4,��!��ก�	�ก2 �3��    
"2���>>,� 

2.3 ก�	� 4�� �&/ ��
� '"�
ก� ก�	"0�).��&/ ��
!ก� '"�
ก� 3� 
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� ��&/ ��
4�� ��/กก-(��ก!2  
2.4 annealing ����ก�	).��-�&	���)�4��"#$�&/ ��
�'�()��M�.8�&2!$0�ก-(�

3M �3��"2���>>,� 
2.5 ก�	�		�� �-'�-�&	���+��� (heat moisture treatment) ����ก�	).�

�-�&	���%�
ก-(�3M �3��"2���>>,�ก(��
)�4��"#$��
&#�-�&+���!$0� 
 3. ก�	 , �	"�
�"�����'#+#-8�* (biotechnological modification) 
     ก�	���#$'���
%&�,!24�
��
� ')+�ก�	���#$'���
"�
*,�<Mก		& 

3.1 waxy starch ��� ��
"#$&#��&2��%!$0�.	���&(&#��' 
3.2 high-amylose starch �����
"#$&#��&2��%%�
 

 
2.1.5 .��*���#$�*�*#� 

 1.  ��
��>2�!" (acetate starch)                                                          
    ��
��>2�!"������
 , �	"�
��&#"#$�ก2 3�กก�	 , �	"#$��M*,�<�4�
��

"#$� �3�ก�z2ก2	2'���>2"2��+,� (acetylation) 	�.-(�
��
ก,�%�	��&#"#$&#.&�(��>2"2� �+(� ��>2!	2ก
����� 	 � �-�2���>2�!	" .	��ก	 ��>2!	2ก .&�(��>2�!	""#$�4��"�"#$.&�(�� 	�ก>2�8�')�
�&��กM�4�
��
3�',�',�
ก�		-&!,-ก,�4�
��&2��% �����&���*ก"2� "0�).���
%�&�	=!��� 
"��ก�	���!,-.�,
3�กก�	�ก2 ��
��a'ก��"0�).��'/��
 ��
 , �	+�2 �#�)+�����%�	).��-�&
�
!,- (stabilizer) ��%�	).��-�&4�� (thickner) )��M!%�.ก		&��.�	 �+(� 1�2!8,�}�       
���ก�	# 1
>M� >�% *M  2�
 ��)+�)��M!%�.ก		&ก	� �:��%2$
"� 

%�	��&#"#$%�&�	=)+�)�ก�	 , �	��
�*�$��M!%�.ก		&��.�	&# 2 +�2 
� �ก( ��>2!2ก�� ���� 	 � ���-�2���>2�!	" � '��M?�!).�)+�� ��&(�ก2�	��'�� 7.5 ��&#
.&�(�>2"2��&(�ก2�	��'�� 2.5 ��
 , �	"#$� �!��
&#�-�&.�� %�
ก-(���
 2�"#$�0�&� , �	��
	,ก:��-�&.�� �-�� � # &#�,ก:���3�)% '9 �ก������������ #'-ก,� ��&#�,ก:���(�� (cohesive 
flow) (ก	�"	-
�M!%�.ก		&, 2535)  

�z2	2'���>2"2��+,��ก2 49��	�.-(�
�&/ ��
 .	����
"#$1(��ก	��-�ก�	�3�� 
"2��>���-ก,�%�	��&#� ')+��>� #'&�� 	�ก�> �)�ก�	�-��M& pH )�	��"#$ 2.9 �����z2ก2	2'�
	�.-(�
��
ก,���>2!2ก����� 	 � ���z2ก2	2'�	�.-(�
��
ก,��-�2���>2�!	"% 
)�	��"#$ 
2.10 
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                St-OH  + Na-OH                        St-O- Na+   + H2O 
  
       
    St-O-     +      
       Na+  

 
  

	��"#$ 2.9 �z2ก2	2'�	�.-(�
��
ก,���>2!2ก����� 	 � � �������
��>2�!" (Sanders, 1996) 
 

 
 

 
 
 

	��"#$ 2.10 �z2ก2	2'�	�.-(�
��
ก,��-�2���>2�!	" � �������
��>2�!" (Sanders, 1996) 
 

  ��	
%	��
4�
�&/ ��
 , �	�.&���ก,���
 2� ��
 , �	&#%&�,!2ก�	����' 
� �&�ก49�� =��	� ,�ก�	"�"#$4�
.&�(��>2"2��*2$&49�� (Khalil et at., 1995) &#�M�.8�&2ก�	�ก2   
�3��!2��>�!$0��
 &#�,!	�ก�	���!,-� �
 �-�&.�� �
"#$"#$�M�.8�&2!$0� "0�).��&(�ก2 ก�	�#�!,-
4�
��0���ก&���ก�3� (syneresis) ��"0�).�%#4�
��
�&(4M(� 5|��&"#$� �3�ก��
��>2�!"&#�-�&
)% &,��
� '� .'M(�����'��0�� �&�ก ��&#�-���&"#$3�!ก���'�
 )��M!%�.ก		&��.�	 )+�
��
��>2�!"����%(-��	�ก��)���.�	+( 4/
���$�
3�ก��
&#%&�,!2)�ก�	����'��0�� �&�ก 
(Aiyeleye et at., 1993) ��
��>2�!""#$ , �		(-&ก,�-2<#�	�%�2
)+�����%�	�*2$&�-�&4��)�
��.�	ก	����
 ��.�	+(4/
 ��.�	.�
 ���ก�	# ��.�	� /ก�(�� .	����
��>2�!""#$ , �	
	(-&ก,�ก�	*	#�3��"2���>>,� )+�%0�.	,�1�2! ��0��ก	-#$ ��*M  2�
 ����!�� 

)��M!%�.ก		&ก	� �:)+�1�2!ก�-"#$&#�-�&'� .'M(� �*2$&�-�&&,��
� ��
���$�
3�ก��
��>2�!"&#%&�,!2)�ก�	'9 !2 ก,��>�����%� � # 39
�0�&�)+�)�ก�	������ก	� �: 
>9$
3�"0�).��	�%2"<28�*ก�	*2&*� #49�� )��M!%�.ก		&%2$
"� )+���
��>2�!"�������%�� ��'  
"0�).��%�� ��'4/
	
 &#�-�&'� .'M(� '9 �ก��ก,�� � # ��'ก��ก� �
(�' ���$�
3�ก����'��0�
� � # ��ก3�ก�#�',
&#ก�	1%&��
��>2�!"ก,�*��%!2ก+�2 �"�	��&�>!)+�1�2!��0�&,�+,ก�
� 
(Solarek, 1984)  

         O                                                       O                             O 
         C            CH3                                                                                                  
O                                             St      O     C     CH3  +  CH3     C     O Na  
         C     CH3                                              
                 
         O 
                  

                
                                 O                                         O                 
St    OH + CH2     CH    C     CH3                 St    O     C     CH3  +   CH3CHO 
                          vinyl acetate                         starch acetate       acetaldehyde 
 

OH- 
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  2. ��
���"2�2�>,�>2��! (Xiaoyan, 2006; Junping, 2009)            
��
���"2�2�>,�>2��! ������
 , �	"#$&#�-�&%0��,?�#ก+�2  .�9$
 >9$
&#ก�	%,
��	��.�49������
�	,�
	ก� ' Caldwell �� Wurzburg )��a 1953 ��� �3 %2"<2�,!	"#$%.	,b��&	2ก� %0��,ก
��
���ก		&ก�	��.�	��'�4�
%.	,b��&	2ก� (FDA) � �).�ก�	'�&	,���
���"2�2�>,�>2��!"#$
)+�)��M!%�.ก		&��.�	 )��a 1972 � '��M?�!).�)+��	2&�����"2�2�>,�>2�2��� ���� 	� 
� �&�ก"#$%M  3% (degree of substitution, DS) .	���	�&�� 0.02 ��
���"2�2�>,�>2��! 
%,
��	��.�)�	���%�	4-���'  �z2ก2	2'�4�
ก�	%,
��	��.�% 
)�	��"#$  2.11 � '
�>� #'&�� 	�ก�> �=�ก"0�).��4����)��2-���#'%4�
.&�(�� 	�ก>2� ��"0�).�4�� 4�
��

�-&49�� !(�>� #'&�� 	�ก�> �',
%�&�	=�4��"0��z2ก2	2'�4��
��#'
)�!0�.�(
"#$�&(!��
ก�	� � 
.�,
3�กก�	 , �	��
 �-'.&�(���"2�2�>,�>2�2��� ���� 	�  3�"0�).���
&#%&�,!2����
�2&,�+,� ���$�
3�กก�	�!2&.&�(5P
ก�+,��4����%�
.&�(��� .&�("#$+����0� ��.&�(�&(+����0� ��

���"2�2�>,�>2��" =�ก�0���)+�)�1�2! 8,�}���.�	�+(� >�% *M  2�
 ����.�	%0�.	,�� /ก&�ก
-(� 30 �a 

 

 
 

	��"#$ 2.11 �z2ก2	2'�ก�	%,
��	��.���
���"2�2�>,�>2��! (Xiaoyan, 2006) 
 

3. ��
"��-'�'&(�& (arrowroot starch)   
(http://www.thaidesserts.org/seasoning/toeyeymomflour.php, 2555) 

       ��
"��-'�'&(�& �����
"#$� �3�ก.,-"��-'�'&(�& >9$
����*,�<M��&�+�2 .�9$
 
&#�,ก:������'&,�k	,$
 �&�$�1(� ������)�3�����%#4�-�-� �-���0�&�"0���
!��
��ก.,-"��-    
'�'&(�&).�.& !��������ก ���
��0�).�%���  �0���4�  .	��k� k�"#��.,- �&�$�k���-3�&#
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�,ก:������'&�*	��-4�  !(��a'กก-(� �0�.,-"��-'�'&(�&"#$k���- 1%&��0���).��4��ก,� ก	�

 �-'1��4�-��
 3�� ��������
%#4�-4M(� %(-�ก�ก"2�
�� ��(�').���
"#$� �!ก!�ก�� ��-�(�'@ 
	2���0�)%@ "2�
 .&,$����#$'���0� 3-4 �	,�
 3�"0�).���
�&(4& �&�$����#$'���0�3�)+�� ���- 	2���0�)%@ 
!����"2�
 )%(��0���
�
)�=M
��
",���
*�.&�  39
�0���
��!�ก  ).�.�
��-� ).�
����#' �#ก�	,�
 �,ก:��4�
��
"��-'�'&(�& ��������
��
 ����ก�����/ก@ %#4�- �����
�
��#'� &,���$��-��)+�!��
� ).�����#' ����1
 
   %&�,!24�
��
"��-'�'&(�& �&�$��0���
"��-'�'&(�&��.M
!�&%Mก 3�).�
�-�&4���.�#'-.�� ��)% �&�$�"2�
�-�).��'/� 3��.�#'-!,-ก-(���
&,�%0���.�,
 &#�-�&)% �2'&
�0�&�)+�����%(-�1%&	(-&ก,���
+�2 ��$� �*�$�).�4�&&#�-�&4���.�#'- ����&,�-�- )%�(�
	,��	�"�� �+(� ก�	"0�4�&+,�� .	���0���"0�4�&�"' �	��8"��a'ก"#$)+���
 3�"0�).���0�)% 
�&(4M(�4�-��4���ก2��� �+(� ก�	"0��!��%(-� 
 
2.2 
������
!���"'��/
�0ก���1��
 �ก (�,
7M&�, 2554) 
  ก�	1�2!1�2!8,�}�*��%!2ก� '",$-��3�!��
)+�-,% M��%�	��&#��$�&�
1%& �*�$��*2$&�M�8�*4�
1�2!8,�}�).�%�
49�� 4�
1%&"#$3�กก�	�3��-,% M��%�	��&#�
��)�
�M!%�.ก		&*��%!2ก�	#'ก-(� ��&*�- �  (compound) %(-��	�ก��"#$%0��,?4�
��&*�- �
��3�(
�����	��8"!(�
@  ,
�#� 
 
  2.2.1 1��
 �23�3��% (plasticizers)  
          *��%!2�>�>�	� ��� %�	�!2&!(
"#$)%(�
�� �*�$�"0�).�*��%!2ก�2$&����ก�	�*2$& 
%&�,!2)�"�
�(��!,- �-�&%�&�	=)�ก�	.,ก
� (flexibility) �-�&%�&�	=)�ก�	'� ��ก 
(stretchability) � 'ก�	"0�).��M�.8�&2ก��%"	�%2+,� (Tg) 4�
*��%!2ก� !$0��
ก-(��M�.8�&2 
.��
�*2$&�-�&%�&�	=)�ก�	�.���*��%!2ก (plastic flow) ��� �-�&.�� 4�
*��2�&�	� 
.��&�.�- "0�).�ก	��-�ก�	49��	��"0�� �
(�'49�� %�&�	=�(
*��%!2�>�>�	� ��ก����         
2 �	��8"��� 
  1. *��%!2�>�>�	��b&8�&2 (primary plasticizers) ����*��%!2�>�>�	�"#$&#�M� 
8�*%�
)+�� �� '!	
!(&#	���*
  
  2. *��%!2�>�>�	�"M!2'8�&2 (secondary plasticizers) ����*��%!2�>�>�	�"#$&#
�M�8�*�(��4��
!$0�ก-(�+�2 	ก �0���)+�� '!	
�&(� �3�!��
&#ก�	�0���)+��-���(ก,�      
*��%!2�>�>�	��b&8�&2 !(*��%!2�>�>�	�"M!2'8�&23��*2$&%&�,!2�;*���'(�
� � #ก-(� 
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  ก��กก�	"0�
��4�
*��%!2�>�>�	�% 
� � ,
!(����#� 
  1. Lubricity Theory ����ก��กก�	"0�
��4�
*��%!2�>�>�	�"0�.���"#$�.&���
%�	.�(���$� (lubricant) � '��� 	
�%#' "��	�.-(�
�&��กM�4�
*��2�&�	�"0�).�%�'�>(4�

*��2�&�	��ก2 ก�	����$��"#$���$���=�1(��ก,���&�� � 
  2. Gel Theory ����ก��กก�	"0�
��4�
*��%!2�>�>�	�"#$3�"0���'	
 9
 � 
	�.-(�
�&��กM�4�
*��2�&�	� � 'ก�	'ก%(-�"#$&#4�
*��2�&�	�).��'�(.(�
ก,� 
  3. Free Volume Theory ����ก��กก�	"0�
��4�
*��%!2�>�>�	� � '3��*2$&
*���"#$-(�
.	���	2&�!	�2%	�	�.-(�
%�'�>(*��2�&�	�"0�).�*��2�&�	��ก2 ก�	����$��"#$� �
(�'49�� 
  
 2.2.2 ก���3���� (glycerol) 
  ก�#�>�	�� ����%�	�	�ก���2�"	#'�*-ก�,�ก������+�2 .�9$
"#$&#��	����     
3 ��!�& ��&#.&�(�� 	�ก>2� (OH-) ",�
 3 .&�( &#%�!	��	
%	��
"�
��&# ��� C3H8O3          
%�!	��	
%	��
"�
��&#% 
 ,
8�*"#$ 2.12 ก�#�>�	������4�
�.�-4�� �&(&#%# &#3M � ��  
290°C ����'��0�� � � 'ก�#�>�	�� 2�����1�*��'� �3�กก	��-�ก�	1�2!���� #�>� � '+,��
4�
%�	�2�"	#'�)�ก�#�>�	�� 2�=�ก�0���1�2!�������� #�>� �*�$��*2$&�	2&��1�1�2! ��   
+,��4�
ก�#�>�	��=�ก�0���.&,ก �-'ก	��-�ก�	"�
+#8�*)�����! 
          
   
 
 
 
 
 
 

	��"#$ 2.12 %�!	��	
%	��
"�
��&#4�
ก�#�>�	�� 
 
 2.2.3 
��� �� C� (additive) 
           %�	�!2&!(
 ����%�	"#$�!2&�
��)�*��2�&�	� �-'-,!=M�	�%
��)�ก�	�	,��	M
  
%&�,!2!(�
@4�
*��2�&�	�).� #49�� ���
"�!(�ก�	)+�
��� �&�ก49�� +(-').�ก	��-�ก�	1�2!
.	��ก	��-�ก�	49��	��"0�� �
(�'49�� �*�$�ก��4�P?.�"#$�ก2 3�กก�	)+�%�	�!2&!(
+�2 ��$� 
%&�,!24�
%�	�!2&!(
*��2�&�	�"#$%0��,? � �ก( ก�	"0�.���"#$� ��'(�
&#�	�%2"<28�*%0�.	,�ก�	

H 

   H      C      OH 

       H      C      OH 

       H      C      OH 

H 
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����%�	�!2&!(
 �%=#'	8�')!�%8�-�ก�	49��	�� �%=#'	8�')!�%8�-�ก�	)+�
�� �&(����*2:��
�&("0�).��ก2 ก�2$�.	��	% �&("0�).��ก2 ก�	��'%# (bleeding) .	��ก�	�ก2 ����k�� (blooming) &#
	���=�ก ���&("0�).�%&�,!24�
*��2�&�	��%#'�� 
  
 2.2.4 1���2�������ก�F���% (poly(vinyl alcohol), PVA) 
          *��2�-�2��,�ก������ (PVA) ����*��2�&�	�%,
��	��.��#ก+�2 .�9$
"#$%�&�	=
����'��0�� � #��%�&�	='(�'%��'� �!�&<		&+�!2 &#�-�&.���(� 1.298 g/cm3 &#%&�,!2
����'��
 ����ก2 %#��0��
2�ก,����� #� ��0�.�,ก�&��กM��'�()�+(-
 2,500-250,000  ��!,� �&�$�
1%&ก,���
&,�%0���.�,
>9$
����*��2�&�	�"#$&#�-�&+����0� 39
&#�-�&%�&�	=)�ก�	�4��ก,�� �
%�
 (-		�8�, 2551; �,
7M&�, 2554) *��2�-�2��,�ก������&#�,ก:������1
%#4�-"#$� �3�กก�	
%,
��	��.�� '�z2ก2	2'���� 	��>2%*��2�-�2���>2�"! (poly(vinyl acetate)) �,ก:����	
%	��

� '%(-�).?(����%�'�>(���%��!	
"#$�	�ก�� �-'.&�(�� 	�ก>2� % 
 ,
	��"#$ 2.13 "0�).� 
*��2�-�2��,�ก������&#%&�,!2"#$*	��&����'��0�� � � '�;*��3�กก	��-�ก�	*��2�&�	�       
�	�>>,���%�	����'����-2<#ก�	1�2!"#$%� -ก ���2'&)+��&"��������!,-"0�����' >9$

%�&�	='ก!�ก��4�
*��2�-�2��,�ก��������ก&�� �� '!	
 *��2�-�2��,�ก������%(-�
).?()+�)�M!%�.ก		&ก�- �M!%�.ก		&%2$
"� �M!%�.ก		&ก	� �: ��ก�	������!(�
@ (Modi 
et al., 1980; �	#+�, 2530; 4-,?+�ก, 2550; �,
7M&�, 2554) 
 

  
 

	��"#$ 2.13 ��	
%	��
"�
��&#4�
*��2�-�2��,�ก������ 
            (http://www.britannica.com/EBchecked/topic/469236/polyvinyl-alcohol, 2555)

   
��ก3�ก�,��*��2�-�2��,�ก������',
�����"�	��&*��%!2ก"#$&#%&�,!2*2�7: ��� 

%�&�	='(�'%��'� �� '-2<#+#-8�* ��!2 �5� �����'ก	� �: ��ก3�ก�#�',
%�&�	=����')�
��0�� � ก�	)+�
��4�
*��2�-�2��,�ก������ �(
��ก���� 2 �,ก:����� 
  1) ��7,'%&�,!2ก�	����')���0� �+(� )+�����!,-+(-'"0�).�	����2&,�+,� ��%�	
4-���'!(�
@ 4��49�� (���)+� ���� thickening agent) ��)+�"0�1(�5|��&������ก	� �:>9$
&# 
�-�&)%�.�#'- ��"�!(�ก�	4# 4(-� 
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2) �0�*��2�-�2��,�ก��������"0��z2ก2	2'���&#).��&(%�&�	=����'��0� ��-39

�0�&�)+�
�� >9$
*��2�-�2��,�ก������"#$�&(����')���0��#�%�&�	= � ��0� ���-�&+���� �����
�'(�
 # (�	�&�� 30% � '��0�.�,ก)   39
)+������%��)'"�k��'� � 1��"#$"0� �-'�%��)'         
*��2�-�2��,�ก�������#� %-&)%(%��' >,ก
(�' "�"��!(�ก�	%9ก.	� ��%�&�	=�
	��� �����
�'(�
 # (http://www.nppointasia.com/siamrecycle/plastic_selection.htm, 2555) 
   

2.2.5 #$�����%(�1��
 �กM
��
��'� (Analía and Vera Alejandra, 2009)  
 ก�	)+��%��)'����%�	�%	2&	
)�ก�	�!	#'&*��2�&�	���&�*%2"� �	,��-�&

%�)3�����'(�
&�ก ���$�
3�ก%�&�	=�0���)+��	��'+��� �.��ก.��' 4��� ���	#'�4�
�%��)'
3�ก<		&+�!2��� &#�-�&.���(�!$0� 	���=�ก %�&�	=���ก" "�� � ������*��2�&�	�    
'(�'%��'� �"�
+#-8�*	��'���	��>/�!� (Rosa, 2006) 

 -,% M�%	2&	
 (reinforcing material) 3�=�ก1%&�
)�*��2�&�	�"#$&#��
���� 
�
���	�ก��.�,ก �*�$��	,��	M
%&�,!2"�
 ���&� M�,%���-�&!���"��!(�	
ก	�"ก).�
%�
49��  -2<#ก�	49��	��&#.��ก.��'-2<# �+(� ก�	�-  (kneading) ก�	�, 	#  (extrusion) ก�	�, 
 �-'�-�&	��� (compression molding) .	��ก�	;#  (injection molding) 4��%0��,?)�ก�	1%&   
�%��)'�
)��"�	��&*��%!2ก*��2�&�	�'(�'%��'� �"�
+#-8�*  ����%��)'3�!��
&#ก�	ก	�3�'
!,-�'(�
 #��%&$0��%&� >9$
%�&�	=)+�-2<#ก�	�-  .	��ก�	1%&� ')+���	�$�
"#$%�&�	=).��(�	

�;���ก(�%��)' "0�).��%��)''ก��ก3�กก,� ��%�&�	=ก	�3�'�'�(",$-&"	2ก>� % 
)�	��"#$ 
2.14 >9$
% 
=9
�2"<2*�4�
	
�;�����ก�	)+�%�	��&#)�ก�	+(-'ก	�3�'!,-4�
�%��)' 

ก	��-�ก�	1%&&# 2 �����  
1. �� dispersive mixing  
    ��� ก�	� *���"#$4�
&"	2ก>� � '�%��)'�4����"	ก!,-	�.-(�
&"	2ก>� 

"0�).��ก2 ก�	!ก!,-4�
��M8�� .	��4�
4/
"#$=�ก1%&�4����%(
1�).��ก2 ก�	ก	�3�'!,-� � # 
� 'ก��ก"#$"0�).��ก2 ก�	!ก!,-4�
�%��)'���	
��	#' 8�')� (intensive stress) "#$&#�(�
&�กก-(�	
	�.-(�
��M8��"#$3,�!,-ก,� ��ก3�ก�#�4�� 4�
�%��)'ก/&#1�!(�ก�	!ก!,- �-'  

2. �� distributive mixing   
    ���ก�	� �-�&�4�&4��.	���	2&��4�
�5%"#$3,�!,-ก,�3�+(-').��ก2 ก�	�4��

ก,�� �4�
�5%&"	2ก>� ���%��)'&�ก49�� ���$�
3�ก%�	"#$3,�!,-ก,�����ก���3�=�ก"0�).�!ก��
'ก��ก3�กก,�� �
(�''2$
49�� %(
1�).�&#*���"#$%,&1,%ก,�12-*��2�&�	�&"	2ก>�� �&�ก'2$
49��     
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	��"#$ 2.14 	����ก�	1%&4�
�%��)' (Analía �� Vera Alejandra, 2009) 
 

2.2.6  1�������%M
�#$�����%(�1��
 �ก (Analía �� Vera Alejandra, 2009)  
         ��
�����
���	�ก��.�,ก"#$)+�)�ก�	1�2!*��2�&�	�'(�'%��'� �"�
+#-8�* !(
�'(�
�	ก/!�& ก�	)+���
�*#'
�'(�
� #'- ',
�&(�.&��%&&�ก�,ก",�
)� ���ก�	49��	����%&�,!2
4�
*��2�&�	�'(�'%��'� �"�
+#-8�*  ,
�,�� 39
� �&#ก�	�0���
�"�	��&*��%!2ก1%&ก,�*��2
�&�	�+�2 ��$�@"#$�	#'ก-(� starch based blend � '*��2�&�	��.�(��,��3�&�3�ก<		&+�!2.	��"#$
%,
��	��.�49��&�ก/� � !(�'(�
�	ก/!�&*��2�&�	��.�(��#�',
�
&#	���*
  
  ���$�
3�ก��
&#�'�(����30��-�&�ก)�<		&+�!2 ��	���=�ก 39
� �&#ก�	�0���

&�����-,!=M 2�.�,ก)�ก�	1�2!*��2 �&�	�'(�'%��'� �"�
+#-8�* "#$ � 	#'ก-(�  �� 
             
�"�	��&*��%!2ก !(%&�,!2��
�'(�
�&(�.&��%&)�ก�	�0�&�)+�
�� � �ก( �-�&�
"�!(�ก�	
)+�
���*	��&#%&�,!2+����0�39
"0�).� � �-�&+���� ��	/- &#%&�,!2�+2
ก�!$0� ��ก	��-�ก�	1�2!
"#$'M( 
'�ก  ,
�,�� 39
� �&#ก�	*,���*��2�&�	�'(�'%��'� �"�
+#-8�*"#$&#	���=�ก39
&#
�-�&%0��,?��30����� � '*��2�&�	�'(�'%��'� �"�
+#-8�*�,��@3�=�ก1�2!3�กก�	)+���

����-,!=M 2�.�,ก��%�&�	=���ก" "�).&(� � !,-�'(�
4�
*��2�&�	�"#$3��0�&�1%&ก,���

3��'�()�	�� ���25�!2ก*��2��%�!�	� �+(� *��2��	����!�!� (poly(caprolactone), PCL)    
*��2��!2ก   �>2  ((poly(lactic acid), PLA)  *��2�� 	�ก>2��2-"2���"��-������" 
(poly(hydroxybutyrate-co-valerate), PHBV) �� *��2��%�"�	����& � (poly(ester amide), 
PEA) �P33M�,�� �&#ก�	1�2!��
1%&*��2�&�	�"#$&#��
�����
���	�ก��*���b��"�
ก�	�����- 
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�+(� &�%�!�	��� (Masterbi®) 1�2!� '�	2:,"��-�&��!� �	��"7�2!��# �� ����*��% 
(Bioplast®) 1�2!� '�	2:,"�����"� �	��"7�'�	&,� ����!��  
  

 2.2.7 ก�����ก����*��* (Extrusion)  
         ก	��-�ก�	�, 	#  ����ก	��-�ก�	%0�.	,�1%&%�	�!2&!(
).��4��ก,�*��2�&�	�
)��,ก:����!(����$�
 �*�$�).�� �%�	1%&"#$&#�M��,ก:�� ��%&�,!2!�&!��
ก�	��	�$�
&��"#$)+�
%0�.	,�ก	��-�ก�	�#���� ��	�$�
�, 	# +�2 %ก	�� #$'- ����	�$�
�, 	# +�2 %ก	���( 4��30�ก, 4�

*��2�&�	�)�ก�	)+��"��2��#���� *��2�&�	��&�$��(��!,-!��
&#�-�&.�� %�
 �*	���&�$�*��2�&�	�
1(��.,-	# ��ก&�!��
"	
	��� �+,$-	�'��-��.�9$
�&(�.�&�	-&ก,� ��ก3�ก�#��*�$�).�ก�	1%&&#
�	�%2"<28�*%�
%M !��
�0��9
=9
ก�	ก0�.� !,-�	!(�
@4�
��	�$�
1%& �-' � �ก( �-�&�	/-
	��4�
%ก	� �M�.8�&2 �-�& ,� 4�� ���-�&'�-4�
%ก	� � '�2'&% 
 �-'�,!	�%(-�
�-�&'�-!(��%��1(�7��'�ก��
4�
%ก	� (L/D) (www2.dede.go.th, 2555) 
 
2.3 1�������%�C��
���2*����.��&�1       
   

2.3.1 �����#S������1�������%�C��
���2*����.��&�1 
(www.nia.or.thbioplasticsdownloadbioplast_roadmap.pdf, 2555)  

  *��%!2ก�,�����-,% M"#$&#ก�	�0�&�)+��'(�
ก-��
4-�
 ���$�
3�ก��0�.�,ก��� 
	���=�ก "��-�&+��� ��%�&�	=49��	������1�2!8,�}�	��	(�
!(�
@ � �
(�'ก-(�-,% M+�2 ��$� 
ก�	)+�*��%!2ก",$-��ก&#�,!	�ก�	�!2��!%�
&�ก  ,
�./�� �3�กก0��,
ก�	1�2!*��%!2ก)���ก�a 
�.7. 2003 �����	2&�� 169 ����!,� ���P33M�,�%�
ก-(� 200 ����!,�/�a � '&#ก�	�!2��!
�*2$&49���	�&��	��'�� 5 	�.-(�
�a �.7. 1985 - �.7. 2000 ���� ก�	��-(��-�&!��
ก�	
�	2�8�*��%!2ก3��*2$&&�ก49��)�����! � �ก( ก�	�	2�8�*��%!2ก)�ก�M(&�	��"7'M�	�
!�-,�!ก)��a �.7. 2003 �����	2&�� 38 ����!,� ���2 ����ก�	�	�&��ก�	�	2�8�*��%!2ก
"#$%�
=9
 98 ก2��ก	,&/��/�a ���$�
3�ก1�2!8,�}�*��%!2ก����1�2!8,�}�"#$.�� �
(�' 	���=�ก 
%� -ก ��&#�-�&"�"�� 39
=�ก��ก��%0�.	,�ก�	)+�
���	,�
� #'-  ,
�,��  �-'%&�,!2� (�
�.�(��#�4�
*��%!2ก 39
�����P33,'"#$�	(
).��ก2 ก�	"2�
����4'�����30��-�&�ก)�!(���a ��
%(
1�ก	�"� ���ก�	ก0�3,  =9
&�-(�3�&#ก�		�	
��� '&�!	ก�	 3R ",�
ก�	� �	2&��ก�	)+�
*��%!2ก (reduce) ก�	�0�ก�,�&�)+�).&( (recycle) ��ก�	ก�,�����*�$��0�&�)+��	��'+��).&( 
(recovery) !(ก/�&(%�&�	= 0���2�ก�	� ��'(�
�!/&"#$�*	���(�)+�3(�')�ก�	3, ก�	4'��*�$�
�0�&�)+�).&(�(��4��
%�
"0�).�ก�		�	
�� ���ก�	�ก/�	-�	-&��ก�	�, 'ก4'��*�$�&�)+�).&(
�&(�		�M1���"0�).��	2&��4'�*��%!2ก4�
��ก',
�
�*2$&49���'(�
!(����$�
 >9$
�,�����%��.!M



 

 

29 

4�
�P?.���8�	� ���%2$
- ���& "#$�ก2 3�ก�-�&%� -ก%��' �'(�
�	�73�ก�-�&
	,�12 +��4�
&-�&�M:'� 
  �,�!,�
!(�a �.7. 1930 �>�����%*��2�&�	� (cellulose polymers) >9$
����      
*��2�&�	�3�ก"	,*'�ก	+#-&-�"#$&�M:'�1�2!� ���
�*�$�)+�����1�2!8,�}�%0��,?)�+#-2!�	�30�-,� 
�+(� ��	�$�
!(
ก�' �		3M8,�}� ��� � �=�ก" "� �-'1�2!8,�}�*��%!2ก"#$� �&�3�ก
�M!%�.ก		&�|�!	��&# !(�&�)��a �.7. 1970 �ก2 -2ก�!ก�	����0�&,�"0�).�	�����0�&,� 2�&#ก�	
���#$'���
�*2$&%�
49���'(�
;,�*�,����ก2 ก�	4� ��� %(
1�).��ก2 ก�	+���ก�	�!2��!
 ����7	:bก23����+(-
�-��.�9$
>9$
����3M �	2$&!��4�
�-�&%�)3)�ก�	���.�.�(
*�,

�� ��
-,!=M 2�"  "��'(�
3	2
3,
 �'(�
�	ก/ # )�+(-
"7-		: 1980 3, � �-(�����+(-
�-��"#$
�M!%�.ก		&�|�!	��&# ���"�����'#!,�
!(	� ,�!����0�=9
���'��0�� �ก��-.������'(�
	- �	/- 
"0�).��ก2 1�2!8,�}�3�ก*��%!2ก).&(49��&�ก&�'.��'+�2   )�+(-
�a �.7. 1990 
��-23,' ���
*��2�&�	�'(�'%��'� �"�
+#-8�* (biodegradable polymers) "#$� �3�ก"	,*'�ก	+#-&-� 
(biomass) .	��"	,*'�ก	"#$�ก2 " "�).&(� � (renewable raw materials, RRM) � �=�ก
*,���49��� ')+�   �"�����'#+#-8�*����ก�%0��,?!,�
!(	� ,�.��
�z2�,!2ก�	" ��
3�=9

	� ,�" %���M!%�.ก		&�0�	(�
�������'(�
�4�&4/
 ��&#�-�&!(����$�
",�
)�	� ,�!����0�=9

���'��0� ���$�
3�ก�����-,!ก		&-,% M� '"#$&#3M 4/
 2 �	�ก�	��� (1) � �	2&��4'�"#$����8,'
�Mก��& �� (2) %	��
8�**3��4�
ก�	����1�2!8,�}�"#$����&2!	!(�%2$
- ���& �'(�
�	ก/ #)�
ก�	1�2!*��2�&�	�'(�'%��'� �"�
+#-8�* ',
!��
�0��9
=9
�P33,'"#$!��
4(
4,�� �ก,�*��%!2ก 
����5|�%�"#$&�3�ก�M!%�.ก		&�|�!	��&# �-' �&(-(�3������	�$�
%&�,!2"�
��&# "�
ก�'8�* 
%&�,!2�+2
ก� 	���,ก:�����-�&.��ก.��' !�� 3�	���"#$1���	2�8�%�&�	='�&	,�� � 
 

 2.3.2 #���&����1�������%�C��
���2*����.��&�1 
   �P33M�,� ก�	30��ก�	��8"4�
*��2�&�	�'(�'%��'� �"�
+#-8�*&#� �.��'

�,ก:��!ก!(�
ก,���ก��  !(�&�$�*23�	��3�กก��กก�	'(�'%��'%�&�	=�(
*��2�&�	�"#$
'(�'%��'� �"�
+#-8�*��ก� ����� 4 �	��8").?(@ ��� 

1. ก�	'(�'%��'� �� '%
 (photodegradation)  
   ก�	'(�'%��'� '%
&,ก�ก2 3�กก�	�!2&%�	�!2&!(
"#$&#�-�&-(�
�-!(�%
 

�
)�*��%!2ก .	��%,
��	��.���*��2�&�	�).�&#.&�(5P
ก�+,� .	��*,�<���&#"#$�&(4/
	
!ก.,ก� � 

(�'8�')!�	,
%# (UV) �+(� .&�(�#�!� (ketone group) �'�()���	
%	��
 �&�$�%�	.	��.&�(5P
ก�+,�
 ,
ก�(�- %,&1,%ก,�	,
%#'�-#3��ก2 ก�	!ก4�
*,�<�ก��'���� ��M&���2%	� (free radical) >9$
�&(
�%=#'	 39
�4��"0��z2ก2	2'�!(��'(�
	- �	/-"#$*,�<���&#��!0�.�(
��	����)�%�'�>(*��2�&�	� 
"0�).� �ก2 ก�	4� 4�
%�'�>( !(ก�	'(�'%��'�#�3��&( �ก2 49��8�')��(�kP
ก��4'�           
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ก�
��&�*%"� .	��%8�-�- ���&��$�"#$&�  .	��&�ก	�",$
+2��*��%!2ก"#$&#ก�	*2&*� �-'.&9ก"#$
.��&�ก��*���12- ���$�
3�ก*��%!2ก3��&(� �%,&1,%ก,�	,
%#'�-#� '!	
 

2. ก�	'(�'%��'"�
ก� (mechanical degradation)  
ก�	'(�'%��'"�
ก� � 'ก�	).�	
ก	�"0�ก(+2��*��%!2ก"0�).�+2��%(-�

*��%!2ก!ก��ก����+2�� >9$
����-2<#ก�	"#$)+�� '",$-��)�ก�	"0�).�*��%!2ก!ก����+2����/ก@ 
3. ก�	'(�'%��'1(���z2ก2	2'���ก>2� +,� (oxidative degradation)  

ก�	'(�'%��'1(���z2ก2	2'���ก>2� +,�4�
*��%!2ก �����z2ก2	2'�ก�	�!2&
��ก>2�3��
)��&��กM�4�
*��2�&�	�>9$
%�&�	=�ก2 49��� ���
)�<		&+�!2�'(�
+��@ � '&#
��ก>2�3� ���-�&	��� %
'�-# .	��	
"�
ก������P33,'%0��,? �ก2 ����%�	�	�ก����� 	
���	���ก�> � (hydroperoxide, ROOH) )�*��%!2ก"#$�&(&#ก�	�!2& %�	�!2&!(
"#$"0�.���"#$�*2$&
�-�&�%=#'	 (stabilizing additive) %
���-�&	���3�"0�).� ROOH !ก!,-ก��'������M&��
�2%	� RO �� OH) "#$�&(�%=#'	 ���4��"0��z2ก2	2'�!(�"#$*,�<���&#��!0�.�(
��	����)�%�'
�>(*��2�&�	� "0�).��ก2 ก�	!ก.,ก ��%�?�%#'%&�,!2�+2
ก��'(�
	- �	/- !( �-'�"�����'#ก�	 
1�2!"#$� �	,�ก�	-23,' ��*,���49��)��P33M�,� "0�).�*��%!2ก����5|�%��ก2 ก�	'(�'%��'1(��
�z2ก2	2'���ก>2� +,�ก,���ก>2�3�� ��	/-49��8�')�+(-
�-��"#$ก0�.�  � 'ก�	�!2&%�	�!2&!(
"#$
�����ก���4�
��.�"	�%2+,� >9$
"0�.���"#$��!��2%!��	(
ก�	!ก!,-4�
%�	�	�ก����� 	���	�
��ก�> � (hydroperoxpide, ROOH) ������M&���2%	� (free radical) "0�).�%�'�>(*��2�&�	�  
�ก2 ก�	!ก.,ก��%�?�%#'%&�,!2�+2
ก�	- �	/-'2$
49�� 

4. ก�	'(�'%��'1(���z2ก2	2'���� 	��>2% (hydrolytic degradation)  
ก�	'(�'%��'4�
*��2�&�	�"#$&#.&�(��%�"�	� .	�����& � �+(� ��
 *��2��%

�"�	� *��2���� 	�' � *��2��	�����! ��*��2'�	2�"� 1(���z2ก2	2'�ก(�).��ก2 ก�	!ก.,ก
4�
%�'�>(*��2�&�	� �z2ก2	2'���� 	��>2%"#$�ก2 49�� � '",$-���(
��ก���� 2 �	��8" ��� 
�	��8""#$)+���!��2%!� (catalytic hydrolysis) ���&()+���!��2%!� (non-catalytic hydrolysis) 
>9$
�	��8"	ก',
�(
��ก� ����� 2 ����� ��"#$)+���!��2%!�3�ก8�'��ก�&��กM�4�
    
*��2�&�	��	(
).��ก2 ก�	'(�'%��' (external catalytic degradation) ����"#$)+���!��2%!�3�ก
8�' )��&��กM�4�
*��2�&�	�)�ก�	�	(
).��ก2 ก�	'(�'%��' (internal catalytic degradation) 
� '��!��2%!�3�ก8�'��ก&# 2 +�2  ��� ��!��2%!�"#$��������>&�!(�
@ (Enzyme) �+(� 
depolymerase lipase esterase �� glycohydrolase )�ก	�#�#� 3, ����ก�	'(�'%��'"�

+#-8�* ����!��2%!�"#$�&()+(����>&� (non-enzyme) �+(� ��.������� � (alkaline metal) 
��% (base) ��ก	  (acid) "#$&#�'�()�%8�-�- ���&)�<		&+�!2 )�ก	�#�#�3, ����ก�	'(�'
%��'"�
��&# %0�.	,��z2ก2	2'���� 	��>2%��"#$)+���!��2%!�3�ก8�')��&��กM�4�
*��2�&�	�
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�,��)+�.&�(��	���ก>2� (carboxyl group) 4�
.&�(��%�"�	� .	�����& ��	2�-����'4�
%�'�>( 
*��2�&�	�)�ก�	�	(
�z2ก2	2'�ก�	'(�'%��'1(��z2ก2	2'���� 	��>2% 

5. ก�	'(�'%��'"�
+#-8�* (biodegradation)  
ก�	'(�'%��'*��2�&�	�3�กก�	"0�
��4�
3M�2�"	#'� � '",$-��&#ก	��-� 

ก�	 2 4,��!�� ���$�
3�ก4�� 4�
%�'*��2�&�	�',
&#4�� ).?( ���&(����'��0� )�4,��!�� 
	ก4�
ก�	'(�'%��'39
�ก2 49��8�'��ก�>��� � 'ก�	�� ��(�'��/��>&�4�
3M�2�"	#'�>9$
�ก2 
� �",�
",�
��)+� endo-enzyme .	������>&�"#$"0�).��ก2 ก�	!ก!,-4�
*,�<�8�')�%�'�>(  
*��2�&�	��'(�
�&(����	���#'����� exo-enzyme .	������>&�"#$"0�).��ก2 ก�	!ก.,ก*,�<� 
"#��.�(-'3�ก.�(-'>�0�"#$��/ก"#$%M "#$�'�( ������'4�
%�'�>(*��2�&�	� �&�$�*��2�&�	�!ก!,-3�
&#4�� ��/ก*�3�*	(1(��1�,
�>����4����)��>��� ���ก2 ก�	'(�'%��'!(�)�4,��!��"#$ 2 � �
1�2!8,�}�)�4,��!��%M "��' (ultimate biodegradation) ���*�,

�� ��%�	�	�ก��4�� ��/ก 
"#$�%=#'	)�<		&+�!2 (mineralization) �+(� ก�%��	����� ��ก�> � ก�%&#�"� ��0� �ก���     
	(<�!M!(�
@ ��&-�+#-8�* (biomass) )�	��"#$ 2.15 % 
ก��กก�	'(�'%��'4�
*��2�&�	�
'(�'%��'� �"�
+#-8�*� 'ก�	)+�3M�2�"	#'� 
 

2.3.3 ��T��ก����1�������%�C��
���2*����.��&�1��M�ก���� C� 

����*���� 

        *��2�&�	�'(�'%��'� �"�
+#-8�*����"�
����ก).&( ���*��%!2ก�*�$�%2$
- ���& 
� '����!,-"�-,% M�	��8").&(>9$
&#%&�,!2ก�	)+�
���.&���*��%!2ก",$-@ �� !(%2$
"#$!ก!(�

ก,���� %�&�	==�ก'(�'%��'� � �-'ก	��-�ก�	"�
+#-8�* .	��=�ก.&,ก�����M�'� �)�%8�-�"#$
�.&��%& �&�$���	#'��"#'�ก,�	���ก�	'(�'%��')�<		&+�!2 � '�	2$&3�กก�	"#$+#-&-�.��'
*,�����!,�� �=�ก1�2!49�� � '1(��ก	��-�ก�	%,
��	��.�%
4�
*�+!�&<		&+�!2 >9$
+#-&-�
30��-��"(�ก,��#�3�=�ก'(�'%��'� '3M�2�"	#'� ����(�'���ก�,�%�(<		&+�!2ก��'������	���� 
� ��ก�> � ����0� >9$
%�&�	=�0�&�.&M��-#'�)+�)�ก�	%,
��	��.�%
4�
*�+ �*�$�)+�)�ก�	
1�2!+#-&-�).&( �ก2 ����-,�3,ก	4�
<		&+�!2�'(�
�	�-
3	 � '�&(30�����!��
&#ก	��-�ก0�3, 
4'��4��&��ก#$'-4��
39
�&("0�).��ก2 �P?.�%2$
- ���& ���&(&#�(�)+�3(�'%�
  ,
�,�� -,z3,ก	4�

*��2�&�	�'(�'%��'� �"�
+#-8�*39
&#3M �	�%
��"#$3���#'���-
3	4�
<		&+�!2 "#$ก�(�-4��
 
!�� ,
% 
)�	��"#$ 2.15 ก�(�-���.�,
3�ก1�2!8,�}�*��2�&�	�'(�'%��'� �"�
+#-8�*=�ก�0� 
��)+�
��� '1���	2�8� ��=�ก�0���ก0�3, � 'ก�	'(�'�����M�' �*�$�).�ก��>��	����� ��ก�> �
����0� >9$
ก��>��	����� ��ก�> �"#$=�ก��(�'��ก&��,�� 3�=�ก�0���)+�)�ก	��-�ก�	        
%,
��	��.�%
4�
*�+����-
3	+#-2!4�
1�2!8,�}�  ,
�,��-,z3,ก	�#�"0�).�*��2�&�	�'(�'%��'� �
"�
 +#-8�*����1�2!8,�}�"#$�ก2 3�กก�	)+�"	,*'�ก	����M	,ก:�%2$
- ���&8�')!�"	,*'�ก	
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���ก " "�� � (renewable resources) �#ก",�
',
�&(ก(�).��ก2 &�8�-�%2$
- ���&.�,
3�ก
.& ��'Mก�	)+�
�� 
 

 
 
	��"#$ 2.15 ก��กก�	'(�'%��'4�
*��2�&�	�'(�'%��'� �"�
+#-8�*� 'ก�	)+�3M�2�"	#'� 

(Wojtowicz, 2009) 
  

      1�ก	�"�"�
%2$
- ���&)��+2
�-ก"#$%0��,?4�
*��2�&�	�'(�'%��'� �"�
 
+#-8�*��� )�ก	��-�ก�	1�2!*��2�&�	�'(�'%��'� �"�
+#-8�* *�-(��	2&��ก�	)+�*�,

��
��ก�	��(�'ก��>��	����� ��ก�> � .	��ก��>�	���ก	�3ก (green house gas, GHG) 
�(��4��
!$0� �&�$���	#'��"#'�ก,�ก�	1�2!*��%!2ก"#$1�2!3�ก�|�!	��&# ��ก3�ก                 
ก��>��	����� ��ก�> �"#$��(�'��ก&�)�	�.-(�
ก	��-�ก�	1�2!��-3��&(&#ก�	1�2!
��	����)�	������$�@��ก%�(�		'�ก�7>9$
�./�+, �3� )�ก	�#4�
*��%!2ก"#$)+���
����
-,!=M 2�ก��>��	����� ��ก�> �"#$�ก2 49��3�กก�	'(�'%��'*��%!2ก3�=�ก)+���)�ก�	
�3	2?�!2��!4�
*�+ "#$���ก49�� &�).&("0�).��ก2 ก�	.&M��-#'����ก2 %& M�4�
�	2&��ก��>
��	����� ��ก�> �)��		'�ก�7 ��ก3�ก�#� 1�ก	�"�!(�%8�-�- ���&)��+2
�-ก"#$�ก2 3�ก
ก�	)+�*��2�&�	�'(�'%��'� �"�
+#-8�*�&�$���	#'��"#'�ก,�ก�	)+�*��%!2ก",$-��&# ,
�#� 
  - ก�	.&,ก�M�' �M�'"#$� �3�กก�	'(�'%��'4�
*��2�&�	�'(�'%��'� �"�
+#-8�*
	(-&ก,�4'��2�"	#'���$�@ %�&�	=�0�&�)+�)�ก�	�	,��	M
�M�8�* 2� � '+(-'�*2$&%�	��.�	 
�-�&+��� ��%�	�2�"	#'�).�ก( 2�*	��&",�
+(-'� �	2&��ก�	)+��M�'��&# ��� ก�	�ก2 �	�)�
*�+ 
  - ก�	'(�'%��'� 'ก�	kP
ก�� ก�	)+�=M
)%(4�
.	��=M
)%(4'�"#$����*��2�&�	�
'(�'%��'� �"�
+#-8�*" "�*��%!2ก",$-�� �&�$��0���ก0�3, � 'ก�	kP
ก��3���+(-'�*2$&
7,ก'8�*)�ก�	'(�'%��'4�
�7:��.�	.	��4'��2�"	#'�)��(�kP
ก�� � '3�+(-'� �����"#$ก�	
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)+�
��4�
�(�kP
ก��4'� ���*2$&7,ก'8�*)�ก�	1�2!ก��>&#�"�%0�.	,�)+������+����*�2
 
%0�.	,�)�ก	�#"#$�(�kP
ก��=�ก��ก��&�).�1�2! ��)+��	��'+��3�กก��>&#�"�� � ��ก3�ก�#�
ก�	)+�5|��&4�
*��2�&�	�'(�'%��'� �"�
+#-8�*�*�$��ก��M& �����4�
ก�	kP
ก�� 3�+(-'
�*2$&-
3	+#-2!4�
�(�kP
ก�� � '%�&�	=)+�"�-2<#� 2& ���)+� 2���M&>9$
3�)+�*���"#$�	�&��
	��'�� 25 4�
�����"#$ก�	kP
ก��",�
.&  
  - ก�	�0���)+��, 'ก4'��2�"	#'� )��	��"7?#$�M6� "#$�&��
5�	��� � �&#ก�	�0�
=M
)%(4'�"#$����*��2�&�	�'(�'%��'� �"�
+#-8�*&�)+��, 'ก4'��2�"	#'�� �=9
 	��'�� 90 � '
3�%�&�	=�0�4'��2�"	#'�*	��&=M
)%(4'�3�ก*��2�&�	�'(�'%��'� �"�
+#-8�* ��.&,ก�����M�' 
�2�"	#'��M�8�*%�
 .	��%�&�	=�0���)+�1�2!ก��>&#�"��*�$��0���)+������+����*�2
.	��1�2!�55��
>9$
�,�-(�����	����4�
ก�	3, ก�	4'�"#$&#�	�%2"<28�*%�
������&2!	!(�%2$
- ���& 
 

2.3.4 �!��!�ก�*�������1��
 �ก�C��
���2*����.��&�1 
   )�����!�-���&ก�	)+�
��*��%!2ก'(�'%��'� �"�
+#-8�*� ��*2$&49�� 

���$�
3�ก.��'%��.!M �+(� &#ก�	���*���*,���ก	��-�ก�	1�2!).&(@ "0�).�*��%!2ก&#
	���"#$!$0��
 ��&#%&�,!2!(�
@ #49�� &#ก�4���,
�,�	-&=9
ก�	"#$&#�(�)+�3(�')�ก�	ก0�3, 4'�"#$
%�
49�� "0�).��	2:,"!(�
@ "0�ก�	1�2!*��%!2ก'(�'%��'� �"�
+#-8�*"#$&#%&�,!2"#$.��ก.��' 
!ก!(�
ก,���
�	,�
1�2!8,�}��.�(��#� �&(�ก2 ก�	'(�'%��'1(��ก	��-�ก�	"�
+#-8�*�'(�

"�3	2
�*�$��-��M&�M�8�*4�
1�2!8,�}� ,
ก�(�- �P33M�,�.��'�
��ก	",$-��ก� � 0���2�ก�	
3, "0�&�!	 b��1�2!8,�}�'(�'%��'� �"�
+#-8�*49�� (Biodegradable Plastics) ��).��0�
30�ก, �-�&4�
*��%!2ก'(�'%��'� �"�
+#-8�*>9$
&#�-�&!ก!(�
ก,���/ก���'�-�  ,
�#� 

• ASTM D6400-99 � biodegradable plastic is a degradable plastic in 
which the degradation results from the action of naturally occurring 
microorganisms such as bacteria, fungi and algae. 

     *��%!2ก'(�'%��'� �"�
+#-8�* ��� *��%!2ก"#$'(�'%��'� � ���$�
&�3�ก  
ก�	"0�
��4�
3M�2�"	#'�"#$&#�'�()�<		&+�!2 �+(� ��"#�	#' 	� ��%�.	(�' 

• ISO 472:1998 � Biodegradable plastics are plastic designed to 
undergo a significant change in its chemical structure under specific 
environmental conditions resulting in a loss of some properties that 
may vary as measured by standard test methods appropriate to the 
plastics and application in a period of time that determines its 
classification. The change in chemical structure results from the 
action of naturally occurring microorganisms. 
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�ก�}�)�ก�	30��ก�	��8"4�
*��%!2ก'(�'%��'� �"�
+#-8�* � '
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��	
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"�
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• BPS Japan (1994) � Biodegradable plastics are polymeric materials 
which are changed into lower molecular weight compounds where at 
least one step in the degradation process is through metabolism in 
the presence of naturally occurring organism. 
*��%!2ก'(�'%��'� �"�
+#-8�* ��� -,% M*��2�&�	�"#$%�&�	=�ก2 ก�	  
���#$'���
 ����%�	�	�ก��"#$&#��0�.�,ก�&��กM�� !$0��
� � � '&#�'(�

���' 1 4,��!�� )�ก	��-�ก�	'(�'%��'�#��ก2 1(��ก	��-�ก�	�&"���  
�2>9&4�
3M�2�"	#'�"#$&#�'�()�<		&+�!2 

• DIN FNK103.2 (1993) � A plastic materials is called biodegradable if 
all its organic compounds undergo a complete biodegradation 
process Environmental condition and rates of biodegradation are to 
b e  d e t e r m i n e d  b y  s t a n d a r d i z e d  t e s t  m e t h o d s . 
-,% M*��%!2ก3�� �+�$�-(� *��%!2ก'(�'%��'� �"�
+#-8�* ก/!(��&�$� %�	 
�	�ก���2�"	#'�",�
.& =�ก'(�'%��'�'(�
%&��	��  � '3M�2�"	#'�"#$&#�'�()�
%8�*- ���& ��&#�,!	�ก�	'(�'%��'�'�(8�')!�4��ก0�.� )�ก�	"  
%��!�&&�!	b�� 

• CEN (1993) � A degradable material in which the degradation 
results from the action of microorganisms and ultimately materials is 
converted to water, carbon dioxide and/or methane and a new cell 
biomass 
-,% M'(�'%��'� ���� -,% M"#$ก�	'(�'%��'����1�&�3�กก�	"0�
��4�
    
3M�2�"	#'� "0�).�-,% M�ก2 ก�	���#$'���
������0� ก�%��	����� ��ก�> � 
��/.	�� ก�%&#�"� ��&-�+#-8�*).&(����1�2!8,�}�"#$� � 
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OK Compost 

 

 
AIB-Vincotte International 
(AVI) 
����'#'& 

 
1�2!8,�}�!��
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EN 13432:2000 

Compostable 

 

 
DIN CERTCO 
�'�	&�# 

 
1�2!8,�}�!��
1(��%&�,!2!�&&�!	b�� 
ASTM 6400 DIN EN 13432 

Compostable 

 

BPI (Biodegradable 
ProductInstitute) 
%.	,b��&	2ก� 

 
1�2!8,�}�!��
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ASTM 6400 ASTM 6868 

GreenPla 

 

 
PBS (Biodegradable 
Plastics Society) 
?#$�M6� 

 
1�2!8,�}�!��
1(��%&�,!2!�&&�!	b�� 
OECD301C JIS K 6950 (ISO 14851) 
JIS K 6951 (ISO14852) JIS K 6953 
(ISO 14855) 
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���� C-type 1�ก�	-2��	��.� �-'BV DSC ���M�ก	��"#$-, �	2&��%
	����*�-(� �-��ก�	
�&(��
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�3��!2���>+,�� �
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US Patent number 5,362,777 (2001) )�ก	��-�ก�	1�2!��
�"�	��&
*��%!2ก %�	�!2&!(
.	��*��%!2�>�>�	�3�=�ก1%& �-'��
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!$0�ก-(��M�.8�&2
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��
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ก,�
%�	�!2&!(
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  US Patent number 6,472,497 (2002) ก�(�-=9
ก�	1�2!��
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��/�����	&�!2ก (aromatic blocks)   *��2��%�!�	����& � (polyester amide)  *��2��%�!�	� 
'�	#�"� (polyester urethane)  *��2�&�	�*��2��"<2�#���ก�> � (polyethylene oxide polymer) 
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*��2��%�!�	����& � *��2��%�!�	�'�	#�"� *��2��"<2�#���ก�> �*��2�&�	� ��/.	��*��2�ก�
��� ��.	��%�	1%&4�
*��2�&�	��.�(��#� �&�$���
� '�;*����
<		&+�!2.	����M*,�<�4�

��
1%&ก,�*��2�&�	�'(�'%��'� �"�
+#-8�*"#$"0�.���"#$����*��!2�>�>�	� .	��%�	�-&!,- 
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� 'ก�	.��&���������� #'-ก,� �	2&����0�3�!��
� �
�.������'ก-(� 1 wt% �&�$��"#'�ก,�
��0�.�,ก4�
%�	1%& 
 
#$�����%(�1��
 �กM
�1���2�������ก�F���% 

 Imam ����� (2005) "0�ก�	79ก:�=9
ก�	-2��	��.��M��,ก:���;*�� ��
ก�	�!	#'&*��2�&�	�1%&	�.-(�
 *��2�-�2��,�ก������ก,��%��)'�2ก���>�����% � '�%��)'  
�2ก���>�����% , ��
3�กก�ก1�%�&"#$�.���"2�
 ก�	1%&�%��)'�2ก���>�����%ก,�*��2�-�2� 
�,�ก������ 3�&#ก�	�!2&��
4��-�*  ���&(�!2&��
4��-�*  3�ก�,���0���49��	������1(�5|��& 
5|��&"#$� �&#ก�	'9 �ก��ก,� # ��*,�
�� � 5|��&3�=�ก" %��.��(�ก�	"�!(��-�&	���  ก�	
���
ก,�ก�	>9&1(��4�
��0� ��%&�,!2ก�	'(�'%��'� �"�
+#-8�* ก�	" %��.��(��-�&"�
!(��-�&	���"0�).�"	��=9
%�!	"#$�.&��%&)�ก�	�0���49��	�� �-'ก	��-�ก�	.��& ��ก�	
�0���)+��	��'+�� �+(� ����5|��&%0�.	,�
��"#$!��
)+��M�.8�&2%�
@ >9$
5|��&3�!��
���
ก,�ก�	>9&
1(��4�
��0�� �)�4��� #'-ก,�3�!��
%�&�	=	,ก:�%(-�1%&���
���	�ก���&�$�1(��ก�	
��.�
ก�	�!2&��ก>��&"	�ก>#�&"<2���&#� (hexamethoxy methylamine) 3�"0�).��ก2 ก�	
�+�$�&�'
ก,�"�
��&#	�.-(�
 ��
 �%��)' ��*��2�-�2��,�ก������ "0�).�%&�,!2ก�	"�!(���0�
4�
5|��& #49�� ก�	" %��ก�	'(�'%��'� �"�
+#-8�*4�
5|��& *�-(��&�$�kP
ก���
)� 2� 
5|��&3�=�ก'(�'%��'� �"�
+#-8�*8�')� 30 -,� 3��ก2 ก�	'(�'%��'(mineralization) 
�	�&�� 50-80% ",�
��
 ���%��)'�2ก���>�����%'(�'%��'� ��	/-ก-(�*��2�-�2��,�ก������ 
&#4��%,
�ก!��� �&�$�&#ก�	�!2&�%��)'�4����)�%�!	 3����*2$&ก�	'(�'%��'4�
*��2�-�2��,�    
ก������ 

 
#$�����%(�1��
 �ก���(1
���
�����*����
��'� 

 Oksman ����� (2003)  � �79ก:�ก�	�%	2&	
*��2��!2ก��>2  �-'�%��
)'�6��� '�!2&%�	�!	��>2!2�����*��%!2�>�>�	� �*�$��	,��	M
%&�,!2)�ก�	"�!(�	
ก	�"ก 
>9$
ก�	1%&*��2��!2ก�>2 ก,��%��)'�6��"0�� ')+���	�$�
�, 	# ��%ก	���( )+��,!	�%(-�4�

�%��)'�6�� 30 wt% �� 40 wt%  �&�$���	#'��"#'�ก,�%&�,!2�+2
ก�4�
*��2�&�	�1%&4�
*��2   
�*	*2�#� (poly(propylene)) ก,��%��)'�6�� >9$
�P33M�,� )+�)�ก�	"0�+2��%(-�	='�!� *�-(�).�
%&�,!2"#$ #ก-(� ��%�&�	=)+�ก	��-�ก�	1�2!�.&���ก,�*��2�*	*2�#�ก,��%��)' � �79ก:�ก�	
�!2&%�	*��%!2�>�>�	�*�-(��&(&#1�!(�%&�,!2ก�	"�!(�	
ก	�"ก 

 Ban ����� (2006) � �"0�ก�	�	,��	M
%&�,!2"�
ก�'8�*��"�
��&#4�

��
 �-'*��2�&�	�+#-8�* (biopolymer) )�	��5|��& *�-(�ก�	�!2&*��2�&�	�+#-8�*�
��)�
��
+(-'�	,��	M
%&�,!2"�
ก�'8�* ��"�
��&#4�
5|��&3�ก��
 %(-�ก�	�!2&�%��)'
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�>�����%�
��)�5|��&3�ก��
 "0�).��-�&4/
	
4�
5|��&�*2$&49������ 5 �"(� )�ก�	" %��
ก�	"�!(�	
 9
'� �&�$��!2&�%��)'�>�������% 22% ��	#'��"#'�ก,�5|��&3�ก��
�'(�
� #'- 
��ก3�ก�#��&�$��!2&�%��)'�>�����% 12.5% *�-(� �(�ก�	 � >9&��0�4�
5|��&� �
 50% 
��	#'��"#'�ก,�5|��&3�ก��
�'(�
� #'- ��ก3�ก�#� ก�	1%&�%��)'&#1�!(��(�ก�	 � >9&��0� 
*�-(� �-�&�%=#'	4�
5|��&!(���0�&#�(�� �
 � '",$-����-�%��)'�>�����% ���!>�� +(-'�*2$&
�-�&4/
	
4�
5|��&� ������'(�
 # �&�$��!2&���!>�� 33% �-�&4/
	
4�
5|��&�*2$&���� 
10 �"(� �'(�
�	ก/!�&���!>��3�"0�).��(�ก�	 � >9&��0�4�
5|��&� �
 �3��!2�3�&#1� #!(��(�
ก�	!���"����0�4�
5|��&3�ก��
 ��M8��4�� ��/ก@4�
�3��!2�3�� ก�	 � >9&��0�4�
5|��& 
���&(% 
).��./�=9
1�ก	�"�!(�%&�,!2 �����$�@4�
5|��& ",�
�%��)'�>�����% �����!>�� 
% 
).��./�-(�&#1�ก	�"�!(��(�ก�	���
ก,�ก�	>9&1(��4�
ก�%� ������'(�
 # �,!	�ก�	>9&
1(��4�
ก�%� �
�&�$��*2$&�	2 &���%��)'",�
%�
+�2  �'(�
�	ก/!�& ก��ก4�
�z2ก2	2'�',
�&(
"	������"#$�(+,  ��30�����3�!��
&#ก�	79ก:�!(�)�����! 

 Guan ����� (2007)   79ก:�ก�	49��	���5& � ')+���
���>""2���""#$&#ก�	
�0��>�����%�4����"�"#$)�%�'�>("#$!0�.�(
 1.68 �� 2.3 � 'ก�	�, 	#  �,!	�%(-�4�

�>�����%"#$79ก:���� 10% 20% �� 30% (w/w) ����"<���� 20% (w/w) )���	�$�
�, 	# 
��%ก	���( �M�.8�&2"#$)+���� 150 160 �� 170oC ��)+��-�&�	/-	��4�
%ก	�"#$ 170 200 �� 
230 rpm  -2��	��.��,ก:����	
%	��
4�
�5&"#$� �3�กก�	�, 	#  �-'��	�$�
  X-ray 
Diffractometer (XRD) Differential Scanning Calorimetry (DSC) �� Fourier transform 
infrared analysis (FTIR) ก�	��ก��).�12-.���4�
*��2�&�	�1%&).�&#�-�&�-)�ก�	!�� 
%��
=�ก�	�'Mก!�)+�)�ก�	-2��	��.�=9
�2"<2*�4�
+�2 4�
��
 �	2&��4�
�>�����% �M�.8�&2
���-�&�	/-	��4�
%ก	�!(��(�*�,

��ก�"#$!��
ก�	)+�)�ก�	49��	�� %, %(-�4�
ก�	4'�'!,- 
��ก�	"�!(�	
ก ",�4�
�5& XRD % 
).��./�=9
ก�	.�'��4�
.&�(5P
ก�+,�4�
��
 
��	
%	��
1�9ก4�
�>�����% ����	
%	��
4�
*��2�&�	�1%& FTIR % 
).��./�=9
.&�(5P
ก�+,� 
��*,�<���&#"#$�ก2 49��.�,
3�ก1(��ก	��-�ก�	�, 	#  �M�.8�&2ก�	.��&��#$'���
�'(�
&#
�,'%0��,?�&�$�&#ก�	�4����"�"#$4�
%�'�>(4�
��
��>2�!	"%�
49��  �	2&���>�����%  �M�.8�&2
"#$)+� ���-�&�	/-	��4�
%ก	� % 
).��./�-(�&#1�ก	�"�!(��M�.8�&2 %&�,!2"�
ก�'8�* 
%&�,!2�+2
ก�4�
ก�	49��	���5& ��*�,

��ก�"#$!��
ก�	�'(�
&#�,'%0��,? 

 di Franco ����� (2004)  "0�ก�	79ก:�=9
�-�&-(�
�-)�ก�	'(�'%��'4�

*��2��	���	���!� (poly(carprolactone)) /��
 *��2��	���	���!�/��
�%	2&	
 �-'�%��
)'�6�� "#$%8�-�- ���&!(�
ก,� %�	�	�ก��"#$�!2&�%��)' ��%�	�	�ก��"#$�&(�!2&�%��)'
% 
).��./�=9
�-�&"�!(�%8�-�ก	  (�
"#$ pH 7.2  ��"#$�M�.8�&2 25oC �� 40oC �%��)'
',
�
�%=#'	8�')!�%8�-�ก	  (�
 ��3�'2$
+���&�$�&#��0�� '3��ก2 ก�	�-&!,- ��'ก%��'
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� � �-'��0� (>9$
�����
���	�ก��.�,ก4�
%�	+#-8�*) "#$%8�-�"#$&#�	2&���%��)'%�
@ %�	    
�	�ก��3�'2$
&#�-�&�%=#'	!(�%8�-�ก	  (�
>9$
49��ก,�%&�,!2"�
ก�'8�*4�
ก�	�+�$�&�'
 
��	
!�4(�'8�')���	
%	��
4�
�%��)' �&�$�" %��ก�	'(�'%��'%�	�	�ก��)�%8�-�"#$&#
%�	�� ��' !,-ก��
"�
+#-8�* (biotic aqueous) 3�*�-(��+���	��4����"0���'� '�'�()�	��
5|��&+#- 8�*�'(�
� (�+,  � '�;*����12-.����%��)' �&�$�" %��ก�	'(�'%��'� 'ก�	kP

ก��)� 2�*�-(�*��2��	���	���!�/��
 ��*��2��	���	���!�/��
"#$&#ก�	�!2&�%��)'
�6�� 15% 3�=�ก'(�'%��'�	�&�� 50% 4�
�����%�	�	2$&!�� ��0�.�,ก"#$.�'��4�
*��2�&�	�
1%& % 
).��./�=9
�-�&4/
	
4�
ก�	'9 ก,�8�')�4�
�%��)'ก,��%��)' ��ก�	�ก2 ก�	
�+�$�&�'
8�')�4�
�����%�	ก,��%��)'�&�$���	#'��"#'�ก,������%�	�'(�
� #'- 

 Lanlthong ����� (2006)  "0�ก�	-23,'=9
1�4�
ก�	1%&��
ก,�*��2�&�	�
� 'ก�	ก	�5"� ��*��2 �&�	� � 	 �>>, � � -'*��2  (���	2 � � ��& � -�� -ก	 �2 !��2 ก ) 
(poly(acrylamide � co - (itaconic acid)) �,!	�%(-� 1:4-2:1 � '��0�.�,ก %&�,!24�
ก�	 � >,�
3�49��ก,��	2&��4�
ก	 �2!����2ก ���	2&����
 
��-23,'�#� �%��ก�	*,�����
1%&*��2
�&�	�"#$&#ก�	 � >9&%�
 %0�.	,�ก�	 � >9&��0� ��ก�	'(�'%��'"�
+#-8�* 79ก:�=9
1�4�

�M�.8�&2%�	!,�
!�� �	2&��4�
%�	 ���	2&��ก�	�ก2 ก�	�+�$�&�'
4�
%�'�>( ก�	'(�'%��'
"�
+#-8�*4�
ก	�5"�*��2�&�	� !	-3%��� 'ก�	)+�����>&� �,�56����&��%  (α-amylase) 
.�,
3�ก�ก2 ก�	��� 	��>#%� '����>&��	2&��4�
��0�!��"#$� �
3�=�ก!	-3-,  �-'-2<#ก�	)+�
ก	  2%�2��"	>��2�>�2ก (disintrosalicylic acid)   

 
#$�����%(�1��
 �ก���(1
������] 
  Biresaw �� Carriere (2004) � �"0�ก�	79ก:��-�&%�&�	=)�ก�	1%&��
%&�,!2�+2
ก�4�
*��2�&�	�1%&	�.-(�
*��2%�!	#� (PS) ��*��2��%�"�	�"#$%�&�	='(�'%��'
� �"�
+#- 8�* >9$
� �ก( *��2���*	���"� (PCL) *��2��!2ก�>2  (PLA) ����%!	����
���,�!	�� (estrabioaltra, EBU) ก�	1%&"0�� 'ก�	)+���	�$�
;#  79ก:��,!	�%(-�4�

�
���	�ก��)�+(-
!,�
!(*��2%�!	#� 100 wt% 3�=9
*��2��%�"�	� 100 wt% *�-(�"#$
�,!	�%(-�*��2%�!	#� 25 wt% %&�,!2�+2
ก�3�� �
 ,
�#� PLA/PS > PCL/PS > EBU/PS  
      Mostafa (2005)  79ก:�ก�	ก	�5"��&"<����	2���& � (methacryamide) ��
�%��)'k��' � '&#.�9$
�&�	�4�
�&"<����	2���& ��4��"0��z2ก2	2'�� '!	
���%��)'k��' )+�
��!%�>#'&���	�&
ก���!��ก	 ��!	2ก����%�	!,�
!��)��z2ก2	2'�	# �ก>� �P33,'.�,ก"#$&#1�
!(��z2ก2	2'�*��2�&��	�>>,�4�
�&"<����	2���& � � �ก( �-�&�4�&4��4�
��!%�>#'&���	�
&
ก���! ก	 ��!	2ก ���&"<����	2���& � +(-
�-��ก�	�ก2 �z2ก2	2'����M�.8�&24�
ก�	
�ก2 �z2ก2	2'�*��2�&��	�>>,� >9$
5��!�	�!(�
@�.�(��#�3�����!,-ก0�.� %8�-�"#$&#ก�	ก	�5"�
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� � #"#$%M  1�ก�	" ��
*�-(�%8�-�"#$).�1�4�
ก�	ก	�5"�� �%�
%M ��� "#$%8�-��-�&�4�&4��
4�
��!%�>#'&���	�&
ก���! 0.07 N �-�&�4�&4��4�
ก	 ��!	2ก 80 meqL-1 !(�
�&"<����	2���& � 1 g  	�'��-��ก�	�ก2 �z2ก2	2'� 60 min ���M�.8�&24�
ก�	�ก2 �z2ก2	2'�
*��2�&��	�>>,$� 60oC �&�$�)+��,!	�%(-�4�
%�	!,�
!��!(�4�
�.�-���� 1:50  �'(�
�	ก/!�&�(�
�-�&"�!(�	
 9
 (tensile strength) 4�
ก�	ก	�5"�	�.-(�
*��2���	2���& �ก,��%��)'k��'"#$ 
18.55% ).��(�%�
ก-(��%��)'k��'"#$�&(ก	�5"� )�4��� #'-ก,� =��ก	�5"�&�กก-(� 18.55% 3�"0�
).��(��-�&"�!(�	
 9
4�
�%��)'k��'"#$ก	�5"� �-'�&"<����	2���& �� �
  

 Wu (2003) ก�(�-=9
ก�	79ก:�%&�,!2!(�
@4�
*��2�&�	���&�*%2"	�.-(�
*�
�2��	���	���!�ก,���
 ��*��2��	���	���!�ก	�5"� �-'ก	 ���	2�2� (Acrylic acid) ก,�
��
 *�-(� %&�,!2"�
ก�4�
*��2��	���	���!�� �
�'(�
&#�,'%0��,?�&�$��0���1%&ก,���
 
%��.!M���$�
&�3�กก�	�4��ก,�� �4�
%�	%�
!,-!$0� !(�&�$��0���
��1%&ก,�*��2��	���	��
�!�ก	�5"� �-'ก	 ���	2�2� *�-(�ก�	ก	�3�'!,-��ก�	1%&���������� #'-ก,�� � #ก-(�ก�	)+�
*��2��	���	���!��'(�
� #'- � '��"0�).�%&�,!2"�
ก� ��%&�,!2ก�	"�!(��-�&	���
�*2$&49�� "#$�(�%,
�ก!��� �*2$&�(�"�!(�	
 9
"#$3M 4� >9$
 #ก-(�*��2�&�	�1%&4�
*��2��	���	
���!�ก,���
 ��ก3�ก�#� ก	��-�ก�	4�
*��2��	���	���!�ก	�5"� �-'ก	 ���	2�2�1%&
��
3�
(�'ก-(�ก	��-�ก�	4�
*��2��	���	���!�1%&��
 �*	��-(��-�&.�� "#$3M 
.��&�.�-&#�(�� �
 



43 

����� 3 

 

��	�ก������ 

 
3.1 ������� 
 

�����	
��� �����	�ก	
��	 
������� 

��������
��������� 	���	� 

1.�#$���� 	#%����&�' (Native Starch) (NST) ��	5&�6	�&7 #�89	�� 
2.�#$���� 	#%����&�&�#
&������ 
�%;����������	ก	
�������� 	 (Low Acetate 
Starch) 

Kreation@SS 
(SS) 

��	5&�6	�&7 #�89	�� 

3.�#$���� 	#%����&�&�#
&������ 
�%;����������	ก	
�������� 	���#	�ก�	� 
(Medium Acetate Starch) 

Kreation@SMS FT 
(SMS) 

��	5&�6	�&7 #�89	�� 

4.�#$���� 	#%����&�&�#
&������ 
�%;����������	ก	
��������� (High Acetate 
Starch) 

Kreation@NE 
(NE) 

��	5&�6	�&7 #�89	�� 

5.�#$���� 	#%����&�&�#
&��������������;��;�
������&7LML&
&7 (Octenyl succinic anhydride 
Starch)   

Kreation@OP 
(OP) 

��	5&�6	�&7 #�89	�� 

6.�#$���	��	��� (Arrowroot starch) (Ar) 5
��	��#$���L��� 	 ��'8
� 
7.ก���;�
�� (Glycerol) (GLy) '
�V�������	
7 #
%��WL�� 
8.Y���L�������ก�M���7 (Poly(vinyl alcohol)) 
�Z 	���ก5��ก8� 27,000  �8&������� 200°C 
��	��	���� 1.269 g/cm3  ������ Aldrich 

Monol®4-98 
(PVA) 

 

 #
%��W���
���� 

9.��������	��#���6�กd	� (Eucalyptus) (Eu) '
�V�� ���� �ก
%&	V��	 
ก	f��'8
� 

10.����g�%Y
�	� (Coir) (Co) �	�������g� �8�
���
	 
11.5#����;��LM&
�กL;&7 ������ Carlo Erba  #
%��W��
�i��
�ก	 
12.5;�&��LM5#
���L
�7 ����
�� 17 % ������ 
Carlo Erba 

 #
%��W��
�i��
�ก	 

13.ก
&L��
�ก ��	�d�d�� 65 % ������ Merck  #
%��W���
���� 
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3.2 ������������������ก������ 

 
1. ��
������&
�&�''�ก
���� Y
����
������& ����g�#
%��W��� � 	�d�	��%��&� 	���	�

5&�'
�V�� ��l��� � 	ก�& ��	�	����������	W���7ก�	����	ก�' 44 ��� 1         
�ก
��8�g���W�	��&���ก�� �ก	
��'�8�8m�n������ก
� 9 5;�  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
     

 


�#��� 3. 1 n	Y��
������&
�&�''�ก
���� 
 
2. ��
�������	
���&��
���������ก ����5&�'
�V�� ��� '� �� � 	ก�& #
%��WL�� 
3. ก�����8��

W�7����lก�
���''����ก
	& (Field Emission Scanning Electron 

Microscope, FE SEM) ����5&�'
�V�� Jeol 
8�� JSM-6340 #
%��Wf��#8p� 
 

 
 


�#��� 3. 2 n	Yก�����8��

W�7����lก�
���''����ก
	& 

���
�& 

ก����ก��������� ���� 1-9 

�#����#$����#�� 
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4. 6��
��
7�
	�6�
7���6	�
&��#ก5�
�5ก#q (Fou r i e r  T rans f o rm In f r a red 
Spectrophotometer, FTIR) ����5&�'
�V�� Shimadzu 
8�� IR Prestige-21 
#
%��Wf��#8p� 

 

 
 


�#��� 3.3 n	Y��
����6��
��
7�
	�6�
7���6	�
&��#ก5�
�5ก#q 
 

5. ��
�������Z���'�d��
������lก;7 (X-ray diffractometer, XRD) ����5&�'
�V�� 
Shimudzu 
8�� XRD-6000  #
%��Wf��#8p� 

 

 
 


�#��� 3.4 n	Y��
���� X-ray diffractometer  
 
6. ��
�����&��'�'���ก	
������
�&x���& ����5&�'
�V�� Instron 
8��1123 #
%��W

��
�i��
�ก	 
7. ����'Y
����Z���	��	��Z�L&� ����g�#
%��WL�� 
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8. ��
������&dxZ�
�#&�����	
��� ����g�#
%��WL�� 
 

3.3 ��	�ก���%&�� 

 

3.3.1 ก���$������������'���� 

1. �'����g�%Y
�	�����8m�n�� 105°C #����g����l���%�����Z 	���ก 500 g � 	L#
��ก�'5#����;��LM&
�กL;&7�����	�d�d�� 18% ����Z 	���ก����� g��
���
	����d���Z 	�������g����	ก�' 5:1 ����8m�n�� 170°C �#z����	 2 h 

2. ��	�����������L&��	กd�� 1 ���#z�ก�	�5&�ก	
�
����'&���ก
%&	V����� � 	
�����L#��&�����
����������� 10 min g�����
	�������������Z 	 1:10 �����
'ก 	��&
'�'�Z 	��กg��L&�	ก����8& 

3. ����
	%�7�	��	��Z�d����������L&��	กd�� 2 5&������Z 	���ก������#q�ก 5.0000 g 
���� 3 ;Z 	 � 	L#�'����8m�n�� 105°C �#z����	 15-16 h #����g����l�g�
5{&�&��	��Z� �����Z 	���ก���L&���%�&'���xก � 	���������'&L#�	#
�	m��ก���
��������  

4. � 	ก	
6�กd	� 5&�����������������ก 500 g �����g��	
�%�	�5#����;��
LM&
�กL;&7�d�d�� 15% ��%LM5&
����#�
7��กL;&7�d�d�� 30% g��Z 	���
���
	���� 5:1 d���Z 	���ก����� g����	
�������8m�n�� 120°C �#z����	 2 h 
#����g����l� ��	�&����Z 	���#z�ก�	� � 	L#���g��	
�%�	� 10% 5;�&��   
LM5#
���L
�7��ก�'LM5&
����#�
7��กL;&7����8m�n������ ��	��Z 	g���#z�
ก�	��
����'&���ก
%&	V����� � 	L#���g�ก
&L��
�ก�����	�d�d�� 1 M 
���
	 ���� 2:1 {�	���L�d	�g���
��g����Z����d�Z�����
ก 

 
3.3.2 ก���$����()*�����+��'&��$�ก 

1. �����#$� NST (���
	����5&��Z 	���ก) ��g��g���
�������	
 (���
	����

%���	��#$� NST ���ก���;�
�����g�����   70:30  75:25  77:23 ��% 80:20) 

2. ����ก���;�
�� (���
	����5&��Z 	���ก) ����ก�'�#$� NST g���
�������	
  
�#|&��
�������	
5&�g����	�
l�
�'���
%&�'�� 	�8& ��g���d�	ก���	� 5 min 
�	ก��Z��Y����	�
l�
�'�#z�
%&�'��� 2 ก����g���#z����Z��&���ก���	�     
15 min ��%�Y����	�
l�
�'�#z�
%&�'��� 3 ก�����	� 10 min �Y�����g��
�#z����Z��&���ก�� #
�	m��Z��& 3 kg 
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3. � 	������	������
��L&��d�	��
������&
�&�''�ก
���������Z��8m�n��d����
����5&����
�8m�n��5;���� 1 {x� 3 ���	ก�' 50°C  �8m�n��5;���� 4 ���	ก�'  60°C  
�8m�n��5;���� 5 ���	ก�' 80°C �8m�n��5;���� 6 ���	ก�' 100°C  �8m�n��5;�
��� 7 {x� 9 ���	ก�'175°C �8m�n�����
�&���	ก�' 175°C  ��	�
l�
�'d���ก
�
���	ก�' 500 rpm  

4. �#$����
75Y�	���ก�����	���
������&
�&��ก	 #����g����l�����8m�n������ 
� 	L#�d�	��
������&g���#z��l& �กl'g��g�{8�Y�	���ก�Y���� 	L#����
	%�7�'���
���L#  

5. � 	�
�'������	��#$���� 	#%����&�&�#
 (���
	����d���#$���� 	#%����&�&
�#
���ก���;�
�����g����� 70:30 75:25 77:23 ��% 80:20) �d�Z����ก	

��
�������ก��ก�'�#$���� 	#%����L�&�&�#
��%�n	�%d��ก	
��
�����ก�� #����g����l�����8m�n������ � 	L#�d�	��
������&g���#z��l& �กl'g��
{8�Y�	���กg��5{&�&��	��Z� �Y���� 	L#����
	%�7�'�����%�&������L# 

6. �������	ก������
	�����#$�&�'��%�#$�&�&�#
���ก���;�
�����	ก�' 70:30 ��%
75:25 �����	กก	
��&
�&Y'��	�#$����
75Y�	���ก&�&��	��Z�g��	ก	WL&�
�
l� ����� 	�d�	��
������&�l&�%��'ก���#z�ก��� ��%������
	���� 80:20 �����	ก
ก	
��&
�&Y'��	�#$����	�dl� ��ก��ก��	� ��%����Z 	�	��d� &����Z��x�����ก
���
������
	�����#$�&�'��%�#$�&�&�#
���ก���;�
�����	ก�' 77:23 g�ก	

��
���#$����
75Y�	���ก��5Y���   

 
3.3.3 ก���$����()*�����+��'&��$�ก����'��� 

3.3.3.1 ก�,����-�#��ก���$��'�&�-���&��&ก�.�&&+(&�()*���������#�� 

1. �����#$� ก���;�
�� ��%����g����	��#��� ���
	����5&��Z 	���ก 
%���	��#$�
����g����	��#��� ก���;�
�����g����� 77:0:23 72:5:23 67:10:23 ��% 62:15:23  

2. ��ก���;�
��ก�'����g����	��#���g���
�������	
5&�g����	�
l�
�'
%&�'
��� 2 ก����g��ก���;�
��;x�d�	L#g����Z�����g��	� 15-20 min �Y��� g�������
��ก����	ก��Z�����#$���L# d�Z��
ก��8ก������g���d�	ก��ก����#|&��
����
���	
5&�g����	�
l�
�'
%&�'��� 1 ก����g���	� 10 min �Y����	�
l�

�'�#z�
%&�'���  2 �	� 15-20 min �Y���g����������Z��&���#z����Z�
�&���ก�� #
�	m��Z��& 5 kg 

3. � 	ก	
�����������	������
��L&��	กd�� 2 &�����
������&
�&�''�ก
���� g��
�n	�%ก	
�������&���ก��ก�'ก	
��
���#$����
75Y�	���ก 
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4. �#$����
75Y�	���ก��5Y��������ก	�	ก��
������&
�& #����g����l�����8m� 
n������ � 	L#�d�	��
������&g���#z��l& �กl'L��g�{8�Y�	���กg�5{&�&��	��Z�
��ก��	�%� 	L#g���	����L#   

ก
m�ก	
��
���#$����
75Y�	���ก������g�%Y
�	���
������n	�%�&���ก��ก�' 
�#$����
75Y�	���ก������g����	��#��� 

 
3.3.3.2 ก�,������ก���$��'�&�-���&��&ก�.�&&+ 

 �����#$����
75Y�	���ก��5Y��������
��L&�g�d�� 3.3.3.1 ��ก�'Y���     
L�������ก�M���7g����
	����
����%����Z 	���ก&����Z 95:5 90:10 ��% 85:15 ��g���d�	ก��&���
ก	
�d��	g�{8�Y�	���ก ����g��������	
d����
������&
�&�''�ก
���� 5&���Z��n	�%d��
��
���������	�
l�
�'d���������	
���	ก�' 1.5-2 rpm �8m�n��d����
������&
�&����%5;��
&����Z �8m�n��5;���� 1 {x� 2 ���	ก�' 50°C  �8m�n��5;���� 3 {x� 4 ���	ก�' 80°C �8m�n��5;���� 
5 {x� 6 ���	ก�' 100°C �8m�n��5;���� 7 {x� 9 ���	ก�' 150°C �8m�n�����
�&���	ก�' 150°C  �ก

����	�
l�
�' 500 rpm. �#$����
75Y�	���ก��5Y��������ก	�	ก��
������&
�& #����g��
��l�����8m�n������ ก���� 	L#�d�	��
������&g���#z��l& �กl'L��g�{8�Y�	���กg�5{&�&��	��Z�
��ก��	�%� 	L#g���	����L# 

 
3.3.3.3 ก�,������ก���$��()*���������#�� 

�����#$����
75Y�	���ก��5Y��������
��L&�g�d�� 3.3.3.1 ��ก�'�#$���	�   
�	���g����
	����
����%����Z 	���ก&����Z 90:10 80:20 ��% 70:30 ��g���d�	ก��&���ก	

�d��	g�{8�Y�	���ก ����g��������	
d����
������&
�&�''�ก
���� 5&���Z��n	�%d����
������&

�&g��������	
��%�ก
������ก��ก�'ก	
������ก	
���Y���L�������ก�M���7�8ก#
%ก	
 
#����g����l�����8m�n������ ก���� 	L#�d�	��
������&g���#z��l& �กl'L��g�{8�Y�	���กg�
5{&�&��	��Z���ก��	�%� 	L#g���	����L# 

 
3.4 ��	��������0+ �%��� 

 
1.  ก	
����
	%�7&���ก�����8��

W7�''����ก
	& (Field Emission Scanning Electron 

Microscope, FESEM) ��
��������	�5&������#$�������	�ก�'�%;�5�� ����&�����
�������
�
	5;��ก�7 10 �	�� g�����&��&&�&�	
�d�������&��'�����g��������	� #����g������ 
�'����8m�n�� 105°C #����g����l� � 	�
�'�#$����
75Y�	���ก��5Y���Y���L�������ก�
M���7 �
���#$���	��	��� g����Z��&��'�����
��� 	�
�'ก	
�&��'�'�����	��	��	����
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�
�&x� 5&����L�5�
��������#z����	 10 min ��กg��d	&�#z��������� 	����n	���&d�	���&
'�����g��������	���%�����'��� ก���� 	L#�d�	��
���� FESEM 

2.  ����
	%�7���6}�ก7���&���������6��
��
7�
	�6�
7���6	�
&��#ก5�
�5ก#q (Fourier 
Transform Infrared Spectrophotometer, FTIR) g��5Y����;��5'
L&7 (potassium bromide, 
KBr) �#z�����i	� (base line) � 	������g����ก� 45 ��	��	�%����&g�ก	
��ก� ���	ก�'      
2 cm-1 � 	������	�'&��ก�' KBr g���#z����Z��&���ก�� �	ก��Z�� 	L#��&�#z�����'	�� 	�
�'�d�	
��
��������
	%�7  

3.  ����
	%�75�
��
�	���xกd��������	�&���������ก	
���Z���'�
������lก;7 (X-ray diffract 
tometer, XRD) 5&�g��
������lก;7d�� Cu-Kα (λ = 1.54 Å) #
�'�
�&��L66$	���&
������lก;7
���	ก�' 40 kV ��%ก
%��L66$	���	ก�' 40 mA � 	ก	
��&g����� 2θ  ��Z���� 5˚ {x� 40˚���
	
ก	
��ก����	ก�' 2 ˚/min ����
	%�75&�� 	�����L&�	�#
��'����'ก�' JCPDS (joint committee 
on powder diffraction standards) ก	
� 	��m#
�	m��xก5&�Y�l��ก
	6&���5#
�ก
��  

���� ��&ก
%&	V�	
�#ก
	6��%� 	L#�����Z 	���ก��Z��& (Ac+Aa) �	ก��Z���&ก
	6Y�Z���������
ก
	6L#����L&��Z 	���ก�����ก
	6 (Ac) � 	��m�	#
�	m��xก�	ก�ก	
��� 1 
�#��� 3.5 ��&�
��������#z���xก��%��������#z����mi	� � 	 3 ;Z 	 
 

 
 


�#��� 3.5 n	YY�Z������&���������#z���xก��%��������#z����mi	� (Nara S, Komiya T, 1983, 
    Wang S, 2005) 
           #
�	m��xก (%)         =  Ac X100                               (1) 

    (Ac+Aa) 
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4. ก	
�&��'ก	
������
�&x� ��
��������	�&���ก	
��&dxZ�
�#������	��#z�
�#
��������������	 d�	&ก��	� 25 mm �	� 110 mm ��	 1.2 mm &�����
������&dxZ�
�#&�����	

���5&�g���8m�n�� 150°C g����	
����	� 10 min  �x�ก&��&����
�&�� 100 bar �	� 3 min 
g����Z��& 5 ����� 	�
�'ก	
�&��' �n	�%ก	
�&��'����8m�n�� 27°C ��	��Z���Y��97 
65% 
%�%��	�
%���	������' 50 mm ��	�
l�g�ก	
&x���& 50.00 mm/min '���xก��	��	���� 
m �8&d	& (Stress, Stress at break) ��%��	��
��& m �8&d	& (Strain at break) �&��'
�		�
i	� ASTM B882 

5. ก	
�&��'ก	
&�&;xL��Z 	 ��&������	�g���d�	&ก��	� 25 mm �	� 3 mm 
��	 1.2 mm � 	ก	
�&��' 3 ��Z����������	� 5&��'������	�g����Z 	���ก���������8m�n�� 
65°C �����Z 	���ก��������� (W0) � 	L#�	�g�������'�8�8m�n�����  27°C ��	��Z���Y��97 
65% �	� 24 h �	ก��Z�� 	L#�����Z 	���ก (W1) � 	��m�	��	ก	
&�&;x�Z 	�	ก�ก	
��� 2  

 
    ก	
&�&;x�Z 	 (%)   =  W1- W0 X 100                         (2) 
                 W0 

 
6. ก	
�&��'ก	
������	�L&��	����n	Y �&��'5&��p	�����	W	��
7���n	Y 

�{	'�� ���������	W	��
7��%���5�5�������#
%��WL�� ��9�ก	
�&��'&�&�#���	ก��9� static 
incuba tion titrimetric determination (Zibiliske et al., 1994) 5&��'���8&�&��'��ก�#z� 4 
�8& &����Z  

  control1 �	�{x� #8����กg�{���&��'  
  R+2    �	�{x� #8����ก��ก�'�;���5�� (cellulose microcrystalline)  
  R-3  �	�{x� #8����ก��ก�'Y���������� (polyethylene, PE)  

 NE4  �	�{x� #8����ก��ก�'��Z�������	��&��'���
��	�� 
���	
g�����%�8&�&��'g���d�	ก�� '�g��n	�%#|&����ก	
��'�8�8m�n��

��� 37°C 
%�%���	� 	ก	
�&��' 20 ��� �
����&#
�	mก�	;�	
7'��L&��กL;&7����ก�&�	ก
ก��ก

d���8����
��7 ���&
%�%���	d��ก	
�&��'5&�����%�8&�&��'�� 	��� 3 ;Z 	 
� 	��m�	#
�	mก�	;�	
7'��L&��กL;&7�%� (
����%) ����ก�&�	กก��ก

d���8����
��7g�
����%�8&�&��'����'ก�'�8&��'�8 �	�{x� g��#
�	mก�	;�	
7'��L&��กL;&7�%����L&�
�	ก�8&��'�8�#z� 100 � 	#
�	mก�	;�	
7'��L&��กL;&7���L&�g�����%�8&	� 	��m����'ก�'
�8&��'�8 � 	g��L&�#
�	mก�	;�	
7'��L&��กL;&7����%�g�����%�8&�&��'�	�	
	���� 4.5 
���� 1 �
��� 	��m�	#
�	mก�	;�	
7'��L&��กL;&7�%� (
����%) ����ก�&�	กก��ก

d���8
����
��7g�����%�8&�&��'����'ก�'�8&��'�8����'�ก (R+2) �	�{x� g��#
�	mก�	;
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�	
7'��L&��กL;&7�%����L&��	ก�8&��'�8����'�ก�#z� 100 � 	g��L&�#
�	mก�	;�	
7'��L& 
��กL;&7����%�g�����%�8&�&��'�	�	
	���� 4.5 ���� 2 
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����� 4 
 

��ก
�����������
�����ก
����� 
 

4.1 ��ก
����������
��������ก�������� ����  
         
 4.1.1 ��	
�������	
������ 

��	
���������������	
�� (NST) ���ก������ !�"�ก#�$%&�'�(��&ก 
(macromolecule) 1�
2%�� 3������!�1 ��
�1�
'%�4�567 4.1 (ก) �������!�"8ก5�% ��
�1�

'%�4�567 4.1 ($) �4�567 4.2 (ก) �1�
!3�
1��&
5&
"3�6$�
��	
������567�6��4���9�":5 (NE) 
����4�567 4.2 ($) �1�
!3�
1��&
5&
"3�6$�
��	
������567�6��4���35�%��9�39�%�3��%�<     
�=����< (OP) ��	
 NE @��6��4���9�":5"$�&�&:��567:A&��%�
 6 �����	
 OP @��6��4���35�%�� 
"$�&:��567:A&��%�
 4   
     
    

 
 
 
 
 

 

�4�567 4.1 !3�
1��&
5&
"3�6$�
��	
��%1A&�����
 NST (ก) ����!�1 ��� ($) ����!�"8ก5�%   
             (Lu, 2009) 

 
 
 
 
 
 

 
 

�4�567 4.2 !3�
1��&
5&
"3�6$�
��	
������ (ก) ��	
 NE ��� ($) ��	
 OP 

(ก) Acetate starch  
($) Octenyl succinate starch 

($) 

(ก) 
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%A&��	
5�O
1&�2%����:��@��"3�&��<3�&��:ก:�&
$�
��4�PQ
ก<2�% ��� 
"53%�3 FTIR 8��& FTIR 1"�3:���$�
��4�PQ
ก<2�%$�
��	
5�O
1&�2%���1�
�U3�&� &�
3��7%567�6��กVW�"����%ก�%3����&กX8635673�&� &�3��7% 3578-3245 2940 1660 1436 1162 
1027 935 ��� 864 cm-1

  ��
�1�
'%�4�567 4.3 9\7
���1�#��Uก&�1�7%$�
��4�PQ
ก<2�%$�
��	
 
NST ��	
 NE �����	
 OP '%:&�&
567 4.1 1A&�����	
 NE �6�U3�&� &�3��7%567�:ก:�&

@&ก��	
 NST 3��5673�&� &�3��7% 1740 cm-1

  "�]%��4� C=O stretching ���567 1240 cm-1
  

"�]% C-O stretching (Xu ��� Hanna, 2004; Aburto et al.,1997) 1��%��	
 OP 3��@��6
�U3�&� &�3��7%567"��%567 1745 cm-1

 2899 cm-1
 ��� 2940 cm-1

 "�]%��4� C=O stretching 
$�
��4�"�1"5��<3&�<�%�� (Song, et al., 2006) ���3��@��6�U3�&� &�3��7%567:A&��%�
 
1745cm-1

 "�]%��4� C=O stretching (Xu, et al., 2004) �:�"%�7�
@&กก&�":����4�":����4�     
��35�%��9�39�%�3��%�=���<� '%����&W%�� e @\
5A&'���U1"�3:���$�
��	
 OP ���
"��%2�� 
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NST

NE

OP

2940

32453578

1436

1162

1027

864

wavenumber (cm¯¹)

1660

1740

1240

935

1745

2899
1467

1387

 
 

�4�567 4.3 FTIR 1"�3:���$�
:��� �&
��	
1&�2%�� 3�� NST NE ��� OP 
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:&�&
567 4.1 f�ก&���"3�&��<��4�PQ
ก<2�%$�
��	
 NST NE ��� OP ��� "3��7�
 FTIR 
 

 
 

  "��7�'2�"53%�3 FTIR 5A&ก&�g\กV&��	
������567�6ก&�":����4���9�":5567�63�&
ก&��5%567:�&
ก�% 3 3�& 3����	
567�6ก&�":����4���9�":5567�63�&ก&��5%567:7A& (SS) ��	
567�6ก&�
":����4���9�":5567�63�&ก&��5%567�&%ก�&
 (SMS FT) �����	
567�6ก&�":����4���9�":5567�63�&
ก&��5%56714
 (NE) �1�
'%�4�567 4.5 FTIR 1"�3:���$�
��	
5�O
1&�2%��1��%'�(�@�"ก��863
5672��
3�&� &�3��7%"����%ก�% "%�7�
@&ก"�]%ก&�":����4���9�":5"����%ก�% "��7�8�@&�W&567
2��
3�&� &�3��7% 1740 cm-1 "�]%��4� C=O streching 8��&3�&�"$��$�
3�&� &�3��7%@�
14
$\O%"��7�3�&ก&��5%567$�
��4���9�":5"8�7�$\O% '%$W�5673�&�"$��$�
��4��=���ก9��5673�&�
 &�3��7% 3202-3602 cm-1 ���
 9\7
1��3���
ก��& 
&%$�
 Xu, 2004 

 

��	
 NST ��	
 NE ��	
 OP 

cm-1 Assignment cm-1 Assignment cm-1 Assignment 

3245-3578 OH- stretching 3425-
3578 

OH - stretching 3425-
3578 

OH- stretching 

2940 CH- stretching 2940 CH- stretching 2940 CH- stretching 

2899 CH2 , CH3 - 
stretching 

2899 CH2 , CH3 - 
stretching 

2899 CH2 , CH3 - 
stretching 

  1740 C=O stretching 1745 C=O stretching 

1660 OH bending 1660 OH bending 1660 OH bending 

1436 CO-CH2 bending 1436 CH2 bending 1651 RCOO-
  

asymmetric 

    1467 CH2 bending 

1275 -CH2 bending 1387 -CH2 bending 1387 -CH2 bending 

1162 C-O stretching 1162 C-O stretching 1162 C-O stretching 

1027 -C-O-C- 1027 -C-O-C- 1027 -C-O-C- 
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SS

2948

1740

1663

1446

1074 1022

868

wavenumber (cm¯¹)

3602 3202

 
 

�4�567 4.4 FTIR 1"�3:���$�
��	
567�������&W��9�":51&�2%�� 3�� SS SMS FT ��� NE 
 

f���"3�&��<5�1�!3�
1��&
f�\ก$�
f
��	
5�O
1&�2%��3����	
 NS NE 
��� OP ��
�1�
'%�4�567 4.6 8��&567 2θ �6863567�63�&�"$��14
567 15.2˚ 17.3˚ 18.1˚��� 
23.2˚  9\7
�1�
��&�6!3�
1��&
1�Wj&%"�]%2%�� A 567"ก��@&กก&�"�6 
:��$�
"ก�6 �34�567�63�&�
�%&�%�%�&ก (Shi, 2006)  ก&�3A&%�W�&����&Wf�\ก1&�&�U3A&%�W���@&ก1�ก&�567 1 
:&�567����k�& '%5567 3 �%�& 49 @&กf�ก&�3A&%�W�������&W3�&�"�]%f�\ก$�
��	
 
NST ��	
 NE �����	
 OP "5�&ก� 22.4 19.75 ���22.24% :&��A&�� ����&W3�&�"�]%
f�\ก567����63�&'ก��"36 
ก�% %�7%�1�
��& ก&�":����4���9�":5 �����4���35�%��9�39�%�3��%�<   
�=����<'%����&W%�� e����6f�:��!3�
1��&
1�Wj&%$�
��	
3��������"$�&��5A&�& 3�&�"�]% 
f�\ก$�
��	
�:�"$�&��"ก&�%8�O%f���%�&$�
"�m���	
"5�&%�O% (Bhosale ��� Singhal, 2006) 
9\7
 �% �%������ o&8 U�&  FESEM ��
�1�
'%�4�567 4.7 o&8 FESEM �1�
��กVW��4���&

$�
"�m���	
5�O
1&�2%��U�& 567กA&��
$ &  500 "5�& 8��&�4���&
$�
"�m���	
 NE ���"�m�
��	
 OP �������:ก:�&
��@&ก"�m���	
 NST �:�� �&
'� %�ก@&ก%�O% �
8��&"�m���	
5�O
1&�
2%���6��กVW�5�
ก�� 5A&ก&����$%&��%#o&3"�m���	
��� !���ก�����"�@ "@ (image J) 
@A&%�% 50 "�m� �6$%&��%#o&3:�O
�:� 4-24 µm ��	
 NST �6$%&��%#o&3"r�67 567 12 µm (±4) 
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��	
 NE �6$%&��%#o&3"r�67 567 14 µm (±5)  �����	
 OP �6$%&��%#o&3"r�67 567 15 µm 
(±4)   
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NE

OP

2θ (degree)

17.3

23.2

18.1

15.2

 
 

�4�567 4.5 ก&�"�6O �"%��
16"�ก9<$�
:��� �&
��	
 NST NE �����	
 OP @&ก"53%�3 XRD 
 

   
              (ก)      ($)      (3) 

 
�4�567 4.6 ��กVW�1�Wj&%��5 &$�
"�m���	
 (ก) NST ($) NE ��� (3) OP 

             
 
 

ก 3 $ 
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4.1.2 f���"3�&��<��กVW�"1�%' 1A&���"1�����
 
                  '%ก&�5���
%6O5A&ก&����2%��$�
"1�%'  2 2%��3�� "1�%'  43&���:�1���"1�%
' ��8��&� 5A&ก&�g\กV&��กVW��4���&
$�
"1�%' ก��%���1o&88�O%f����� ก���
 FESEM 
8��&"1�%' ��8��&��68�O%f��"�6 o& '%"1�%' �6�48�#% �6$%&�"1�%f�&g4% <ก�&
�&กก��&  
200 µm ��
�1�
'%�4�567 4.7 ���
@&กก&����1o&8"1�%' ��� ��&
 8��&"1�%'               
�6"1�%f�&g4% <ก�&
 10 - 40 µm ��
�1�
'%�4�567 4.8 ����4�567 4.9 �1�
��กVW�1�Wj&%
��5 &$�
"1�%'  43&���:�1P�ก$&��6"1�%f�&g4% <ก�&
 10-20 µm "��7�1�
"ก:%8�O%f��
�����&
"1�%' 8��&�6"1�%' "�mกe"ก&�"ก67 ������&
"1�%' 9\7
�:ก:�&
@&ก"1�%' ��8��&� 

 

  
(ก) ($) 

�4�567 4.7 ��กVW�1�Wj&%��5 &$�
"1�%' ��8��&� (ก) 8�O%f�� ($) o&8:��$�&
 

(ก) 
 

 

($) 
�4�567 4.8 ��กVW��4���&
"1�%' ��8��&�567���1o&8���� (ก) U�& 567กA&��
$ &  250 "5�& ���   

($) U�& 567กA&��
$ &  1000 "5�& 

ก $ 

 

(ก $ 
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(ก) 
 

($) 
�4�567 4.9 ��กVW��4���&
"1�%'  43&���:�1567���1o&8���P�ก$&� (ก) U�& 567กA&��
$ &  

250 "5�& ��� ($) U�& 567กA&��
$ &  1,000 "5�& 
 
4.2 ��ก
������
����"#�����$%&�
'��ก 

 
4.2.1 f���"3�&��<��	
"5��<!�8�&1:�ก��� "53%�3 FTIR   

                   "53%�3 FTIR U4ก'2�"8�7�:��1�ก&�"��67 %���
!3�
1��&
$�
��	
'%!�"�ก#�
2��
1�O% (short-range molecule) !� ��4� OH $�
ก�6"9����@�"$�&��5A&�& 8�%k��=!��"@%
�����&
!�"�ก#�$�
��	
 5A&'��"ก��"�]%��	
"5��<!�8�&1:�ก ���'2�"53%�3 FTIR '%ก&�
8�14@%<U\
��5k�8�$�
����&Wก�6"9����:��!3�
1��&
5&
"3�6$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก f�
��"3�&��<��4�PQ
ก<2�%$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก567f�&%ก���%ก&�����6���� "3��7�
����6��
1ก�434���� "53%�3 FTIR $�
��	
 NST ��	
 NE �����	
 OP �1�
'%�4�567 4.10-4.12 
:&��A&�� 9\7
'%�:����4�@��1�
 FTIR 1"�3:���$�
ก�6"9���� ��	
��1#5k�t �����	
"5��<
!�8�&1:�ก567�6ก&��������&Wก�6"9���� "8�7�'��"�m%3�&��:ก:�&
$�
�U3�&� &�3��7%
"��7��6ก&��������&Wก�6"9���� !� ��	
5�O
1&�2%��'���U3�&� &�3��7%����:ก:�&
ก�% 
8�@&�W&5673�&�"$��$�
863567�U3�&� &�3��7%567 3242-3568 cm-1 $�
��	
��1#5k�t"�]%��4� 
OH stretching 3�&�ก��&
$�
�U3�&� &�3��7%%6O@��3ก��&�U3�&� &�3��7%$�
��	

"5��<!�8�&1:�ก"ก��@&ก�U3�&� &�3��7%$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก�6�%�!%�����
 ���
3�&�ก��&
$�
863@�"8�7�$\O%"��7�����&Wก�6"9����"8�7�$\O% 1&"�:#"ก��@&ก@A&%�%8�%k�
�=!��"@%567"8�7�:&�����&Wก�6"9����567"8�7�$\O%5A&'��!�"�ก#��&���:��ก�%�%&�%�%1�
f�'��
"ก���X�ก��� &�����&
��4��=!��"@%�&ก$\O%  
  8�@&�W&5673�&� &�3��7%567 2899 cm-1 "�]%��4� C-H stretching 8��&3�&�
"$��$�
863"8�7�$\O%'%��	
"5��<!�8�&1:�ก���"3��7�%��5673�&� &�3��7% 2903 cm-1   "ก��
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@&ก3�&��:ก:�&
$�
ก&� ���� (stretching) $�
��4� C-H '%!�"�ก#�$�
��	
���!�"�ก#�
$�
ก�6"9���� '%$W�5673�&� &�3��7%567 940 cm-1 �63�&�"$��$�
863"8�7�$\O%"��7�����&W 
ก�6"9����"8�7�$\O% 9\7
5673�&� &�3��7%%6O�63�&�1��8�%k<ก�8�%k��=!��"@%567"2�7�������&

!�"�ก#�$�
��4��=���ก9�� 5673&�<�%:A&��%�
567 6 9\7
�63�&���:��%OA& (Soest, et al., 1996, 
Rui et al., 2006)  
  

50010001500200025003000350040004500
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NST-Gly-75-25
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3568

NST-Gly-77-23

940

wavenumber (cm¯¹)

3242

2899

 
 
�4�567 4.10 FTIR 1"�ก:���$�
��	
 NST ก�6"9���� �����	
 NST "5��<!�8�&1:�ก567

��:�&1��% NST:ก�6"9���� "5�&ก� 77:23 75:25 ��� 80:20 
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NE-Gly-70-30

NE-Gly-75-25

NE-Gly-80-20

3402

2942

2910

1734

1653
1455

1160

1036

868

Gly

940

wavenumber (cm¯¹)  
�4�567 4.11 FTIR 1"�ก:���$�
��	
 NE Gly �����	
 NE "5��<!�8�&1:�ก567��:�&1��% 

NE:Gly "5�&ก� 70:30 75:25 ��� 80:20  
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OP-Gly-80-20

OP-Gly-75-25

OP-Gly-70-30

OP

Gly

3450
2958

2913 1665
1454

1052

868

OP-Gly-77-23

940

wavenumber (cm¯¹)  
 
�4�567 4.12 FTIR 1"�ก:���$�
��	
 OP Gly �����	
 OP "5��<!�8�&1:�ก567��:�&1��% OP: 

Gly "5�&ก� 70:30 77:23 75:25 ��� 80:20  
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4.2.2 f���"3�&��<!3�
1��&
f�\ก$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก��� "53%�3 XRD 
            f���"3�&��<!3�
1��&
f�\ก$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก567f�&%ก���%ก&�����6�
��� "3��7�
����6��1ก�434���� "53%�3 XRD �1�
'%�4�567 4.13-4.15 8��&ก���%ก&����
�6���� "3��7�
����6��1ก�434�1&�&�U5A&�& !3�
1��&
f�\ก$�
��	
567f1�ก�6"9������� "��7� 
"��6 "56 ก���	
��1#5k<ก��%"$�&"3��7�
����6��1ก�434� !� 3�&�"$��$�
863���
"��7�  
����&Wก�6"9����"8�7�$\O% ก&�":��ก�6"9����@�"$�&��5A&'��ก&� \�"ก&�ก�%o& '%1& !9�
!�"�ก#�$�
��	
���ก&� \�"ก&������&
!�"�ก#�$�
��	
���
 "%�7�
@&ก3�&���
$�
8�%k�
�=!��"@%o& '%��4��=���ก9��$�
��	
U4ก5A&�& !� !�"�ก#�$�
ก�6"9���� 5A&'��!3�
 
1��&
f�\ก$�
��	
���
"��7�f1�ก�ก�6"9���� (Viviana, et al., 2005; Rui, et al., 2006) 
!� "r8&���	
 NE !3�
1��&
f�\กU4ก5A&�& ����&ก5671#� 1��%��	
 NST �����	
 OP @��6
&
1��%567"��67 %!3�
1��&
f�\ก@&ก2%�� A "�]%2%�� Vh ��
��&กX863 2θ �6863567�63�&�"$��
14
567 12.6° ���19.4° "��7�����&Wก�6"9����"8�7�$\O%'%��	
 NST�����	
 OP :&��A&�� 9\7

ก&�"ก��f�\ก2%�� Vh  "ก��$\O%"%�7�
@&กก���%ก&�f��:567�6ก&�'��3�&����%���ก&�6���5A&
'��ก�6"9����"$�&�����& f�\ก����!�12%��"ก�6 �"�67 �$�
��	
"ก��"�]%f�\ก Vh (Soest, et 
al., 1996, Jean-Marie, et al., 2008 ) ก&�3A&%�W�&����&Wf�\ก:&�1�ก&�567 1 '%5567 3 
�%�& 4 9 ��
�1�
'%:&�&
567 4 . 3  8��&3�&�"�]%f�\ก$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก���
"��7� 
"��6 "56 ก���	
��1#5k�t 
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NST-Gly-75-25

NST-Gly-80-20

NST-Gly-77-23

2θ (degree)

15.2

17.3
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23.2

18.2

13.3

 
�4�567 4.13 ��f%ก&�"�6O �"%$�
��
16"�ก9<$�
��	
 NST��1#5k�t �����	
 NST"5��<!�

8�&1:�ก567��:�&1��% NST:Gly "5�&ก� 80:20 75:25 ��� 77:23 
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2θ (degree)

15.2

17.3
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�4�567 4.14 ��f%ก&�"�6O �"%$�
��
16"�ก9<$�
��	
 NE ��1#5k�t �����	
 NE "5��<!�

8�&1:�ก567��:�&1��% NE:Gly "5�&ก� 80:20 75:25 ��� 77:23  
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OP-Gly-80-20

OP-Gly-75-25

OP-Gly-77-23

15.2

17.3

18.1

23.2

2θ (degree)

13.1

17.9

 
 
�4�567 4.15 ��f%ก&�"�6O �"%$�
��
16"�ก9<$�
��	
 OP ��1#5k�t �����	
 OP "5��<!�

8�&1:�ก567��:�&1��% OP:Gly "5�&ก� 80:20 75:25 ��� 77:23  
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:&�&
567 4.2 ����&Wf�\ก$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก@&กก&���"3�&��<��� "53%�3 XRD   
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
4.2.3 f�5�1�ก&��4�9\���%OA&$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก 

3�&ก&��4�9\���%OA&3A&%�W:&�1�ก&�567 2 '%5567 3 �%�& 50 f�5�1�ก&�
�4�9\���%OA&$�
��	
 NST SS SMS FT NE ��� OP �1�
'%�4�567 4.16 567��:�&1��%f1�$�

��	
:��ก�6"9���� "5�&ก� 75:25 3�&ก&��4�9\���%OA&$�
��	
 NST SS SMS NE ��� OP �6
3�&"5�&ก� 9.41 10.27 10.37 10.5 ��� 10.74% :&��A&�� ���567��:�&1��%f1�$�
��	
:��
ก�6"9���� "5�&ก� 77:23 NST SS SMS NE ��� OP �63�&ก&��4�9\���%OA&"5�&ก� 9.22 
9.92 9.39 9.22 ��� 9.67% :&��A&�� @&กf�ก&�5�1�8��&"��7�����&Wก�6"9���� 
���
@&ก��� �� 25 "�]%��� �� 23 3�&ก&��4�9\���%OA&$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก5#ก2%���63�&
����:ก:�&
ก�%� �&
�6%� 1A&3�( �:�8��&�6�%�!%��567��:7A&�
!� "r8&�ก���	
 SMS FT NE 
��� OP �1�
��&����&W$�
ก�6"9����567":���
���6f�:��3�&ก&��4�9\���%OA&$�
��	
"5��<
!�8�&1:�ก "%�7�
@&กก�6"9�����61��:�'%ก&��4�3�&�2�O% (hygroscopic) ���5A&�%�&567
"�]%8�&1:��9"9��<567�&@1�
f�'��!�"�ก#�$�
%OA&�8��"$�&��'%��	
"5��<!�8�&1:�ก����6$\O% 
"��7�8�@&�W&2%��$�
��	
8��&3�&ก&��4�9\���%OA&$�
��	
�������	
�������63�&���
�:ก:�&
ก�%� �&
�6%� 1A&3�( 1&"�:#"%�7�
�&@&ก��	
������567%A&�&5���
"�]%ก&�������567
8�O%f�� ��
%�O%3�&567���@\
����:ก:�&
@&ก��	
�� 

2�7�:��� �&
 ����&Wf�\ก (%) 
NST 22.40 
NST-Gly-80-20 - 
NST-Gly -75-25 2.12 
NST-Gly -77-23 - 
NE 19.75 
NE- Gly -80-20 - 
NE- Gly -75-25 - 
NE- Gly -77-23 - 
OP 22.24 
OP- Gly -80-20 3.60 
OP- Gly -75-25 3.40 
OP- Gly -77-23 2.63 
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�4�567 4.16 f�ก&��4�9\���%OA&$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก567���2%��$�
��	
 567��:�&1��% 75:25 

��� 77:23 
 

4.2.4 f�5�1�ก&�5%:����
�\
$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก 
            f�5�1�ก&�5%:����
�\
��� $�
��	
"5��<!�8�&1:�ก 5 2%��3�� NST-Gly 
SS-Gly SMS-Gly NE-Gly ��� OP-Gly 567��:�&1��%��	
:ก�6"9���� "5�&ก� 77:23 �1�
'%
�4�567 4.17 �1�
3�&3�&�"3�% W @#�$&� "�6 
@&ก3�&56714
���&3�&567:7A&3�� 11.12 9.89 9.05 
6.81 ��� 6.07 "�]%3�&3�&�"3�% W @#�$&� $�
��	
 SS-Gly OP-Gly NE-Gly SMS-Gly 
��� NST-Gly :&��A&�� @&กf�ก&�5�1� 8��&��	
�������63�&  3�&�"3�% W @#�$&�  
14
ก��&��	
�� �4�567 4.18 �1�
3�&3�&�"3�6 � W @#�$&� $�
��	
 NST-Gly SS-Gly    
SMS-Gly NE-Gly ��� OP-Gly �63�&"5�&ก� 1.48 3.68 2.92 2.36 ��� 3.27 :&��A&�� 9\7

3�&3�&�"3�6 � W @#�$&� $�
��	
�������63�&14
ก��&��	
��1&"�:#�&@"%�7�
�&@&กo& '%
!3�
1��&
$�
��	
�������63�&�"�]%8�&1:�ก567 "ก��@&กก&�":����4� "�1"5��<"$�&�� 
(Thiebaud, 1996) 
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�4�567 4.17 3�&�"3�% W @#�$&� $�
��	
"5��<!�8�&1:�ก567��:�&1��%��	
:��ก�6"9���� 
"5�&ก� 77:23 
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�4�567 4.18 3�&�"3�6 � W @#�$&� $�
��	
"5��<!�8�&1:�ก567��:�&1��%��	
:��ก�6"9���� 
"5�&ก� 77:23 

 
4.3  ��ก
������
��������ก������'%�����)��ก����"#�����$%&�
'��ก�%$&'��   
 

4.3.1 f�ก&���"3�&��<��� "53%�3 FESEM   
5A&ก&�:��@1�ก&�ก��@& :��$�
"1�%' ���3�&�"$�&ก�%��������&
��	
"5��<

!�8�&1:�ก ���"1�%'  43&���:�1567�������&W$�
��	
��%1A&�����
 ก�6"9���� ���"1�%'  
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 43&���:�1567��:�&1��%��� �� 72:23:5 67:23:10 ���62:23:15 ��� "53%�3ก���
@#�5��g%<
��"�3:��%�1��
ก�&� ��
�1�
'%�4�567 4.19 :&��A&�� ��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5
":�6 �!� '2�8�O%j&%567 \�1��%$�
��	
:��ก�6"9����"�]% 77:23 !� "1�%' 567":���
��
����&W   ��� �� 5-15 (!� %OA&�%�ก) %A&���5%567'%1��%$�
��	
 o&8@&กก���
 SEM 567
กA&��
$ &  500 "5�& �1�
'��"�m%��&"1�%' �6ก&�ก��@& :��3��%$�&
�6 ����6&
���
567"1�%' 
@�:��ก�%"�]%ก��%"��7�����&W"1�%'  43&���:�1"8�7�$\O% %�ก@&ก%6O  �
8��&��	
���"1�%' 
1&�&�U@� \�ก�%����6 !� 8��&8�O%f��$�
"1�%' U4ก�#����� ��	
 8�@&�W&@&กo&8@�8��&
�6"1�%' !f����ก�&@&กf��$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก"%�7�
@&ก��
�\
 ������8��&"1�%' ��#�
��ก@&ก8�O% f��$�
��	
"%�7�
@&ก����6�4%8�O%f��$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก567"�]%"%�O���5��ก9< 
(matrix) 

 

 
(ก) 72:23:5 ($) 67:23:10 

 

 
(3) 62:23:15 

�4�567 4.19 o&8 FESEM �1�
o&8:��$�&
$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5 (NST) 
"1�����
��� "1�%'  43&���:�1����&W:�&
e (ก) ��� �� 5 ($) ��� �� 10 ��� (3) 
��� �� 15 

ก $ 

3 
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�4�567 4.20 �1�
o&8U�&  FESEM $�
��	
"5��<!�8�&1:�ก NST "1�����
��� "1�%
' ��8��&�567���1o&85�O
567���P�ก$&� ���P�ก$&� 567�6����&W$�
��	
��%1A&�����
 ก�6"9
���� ���"1�%' ��8��&�'%��:�&1��%��� �� 72:23:5 8��&"1�%' ��8��&����P�ก$&�@��6
ก&�ก��@& :���6ก��&"1�%' ��8��&�P�ก$&�"%�7�
@&ก���8ก&�@�:��"�]%ก��%'%"1�%' 567 �

���P�ก$&� 1��%"1�%' ��8��&�P�ก$&��6ก&�@�:��"�]%ก��%  

 

 
�4�567 4.20 o&8 FESEM �1�
o&3:��$�&
$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5 (NST) 567

"1�����
"1�%' ��8��&�567��� �� 5: (ก) "1�%' ��8��&����P�ก$&� ��� ($) "1�%
' ��8��&�P�ก$&� 

 
    �4�567 4.21-4.22 �1�
o&8U�&  FESEM $�
��	
������ SS SMS NE ���OP 
"1�����
��� "1�%'  43&���:�1567�6��:�&1��%��	
:��ก�6"9����:��"1�%' ��� �� 67:23:10 @&ก
o&8U�& 8��&"1�%'  43&���:�1�6ก&�ก��@& '%"%�O���5��ก9<3��%$�&
�6 %�ก@&ก%6O �
8��&
"1�%' �����	
�������63�&�"$�&ก�%����6 1�
"ก:@&ก��e"1�%' ����62��
��&
�����&
"1�%' 
���"%�O���	
 
 
 

 
 

(ก) "1�%' ��8��&����P�ก$&� ($)  "1�%' ��8��&�P�ก$&� 

ก $ 
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(ก) SS                                                ($) SMS FT 
�4�567 4.21 o&8 FESEM �1�
o&3:��$�&
$�
��	
������"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5

"1�����
��� "1�%'  43&���:�1��� ��: 10 (ก) ��	
 SS ��� ($) ��	
 SMS FT 
 

  
(ก) NE ($) OP 

 

�4�567 4.22 o&8 FESEM �1�
o&3:��$�&
$�
��	
������"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5
"1�����
��� "1�%'  43&���:�1��� ��: 10 (ก) ��	
 NE ��� ($) ��	
 OP 

 
4.3.2 f�ก&���"3�&��<��� "53%�3 FTIR 

f���"3�&��<��4�PQ
ก<2�%$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5��� "53%�3 FTIR 
�1�
'%�4�567 4.23 8��&��4�PQ
ก<2�%$�
��	
���"1�%'  43&���:�1����:ก:�&
ก�% "%�7�
@&ก863
$�
��	
���"1�%' �63�&� &�3��7%'ก��"36 
ก�% !� 863���ก56783��5673�&� &�3��7% 3430 
cm-1 2950 cm-1 1627 cm-1 1454 cm-1 1350 cm-1 ��� 1052 cm-1 � �&
��กm:&����8ก&�
"��67 %���
5�O
3�&� &�3��7%���3�&�"$��$�
863 "��7�� 4�'%�4�$�
ก&�3��!81�5 
Corradini, 2007 ����& 
&%��& ก&�567��	
���"1�%' �6��4�PQ
ก<2�%567����:ก:�&
ก�%@�1�
f�'�� 

  

ก $ 

ก $ 



 

 

69 

��	
���"1�%' 1&�&�Uf1�"$�&ก�%���� �&
�6 9\7
o&8 SEM 1&�&�U �% �%ก&�"$�&ก�%����6$�

��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5���  
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�4�567 4.23 FTIR 1"�3:���$�
"1�%'  43&���:�1 ��	
"5��<!�8�&1:�ก NST �����	
"5��<!�
8�&1:�ก3��!81�5 

 
4.3.3 f�ก&���"3�&��<!3�
1��&
1�Wj&%$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก��� "53%�3 XRD 

         f���"3�&��<!3�
1��&
1�Wj&%$�
"1�%'  43&���:�1 ��	
"5��<!�8�&1:�ก ���
��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5��� "53%�3 XRD �1�
'%�4�567 4.24 "1�%' �6863567:A&��%�
 
2θ "5�&ก� 15.3° ��� 22.2° �1�
��กVW�!3�
1��&
567�6f�\ก  1��%��	
"5��<!�8�&1:�ก3��
!81�52%�� NST "1�����
��� "1�%' 567��:�&1��%$�
��	
:ก�6"9����:"1�%'  "5�&ก� 72:23:5 
67:23:10 ��� 62:23:15 8��& 2θ �6863567 18.2° ��� 22.1° 9\7
"��7�%��@&ก"��� !� 3�&�
"$��$�
863"8�7�14
$\O%:&�����&W$�
"1�%' 567"8�7�$\O% ���!3�
1��&
3�&�"�]%f�\กกm"8�7�$\O%
:&�����&W$�
"1�%' 567"8�7�$\O%9\7
f�567���1��3���
ก�ก&�5���
$�
 Ma, 2005 '%�4�567 
4.25 "��6 "56 ��f%ก&�"�6O �"%$�
��
16"�ก9<$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5 
2%�� NST 567"1�����
��� "1�%' :�&
2%��ก�%'%����&W��� �� 5  8��&"1�%' ��8��&�5�O
567
���P�ก$&� (NbCo) ���P�ก$&� (BCo) �1�
f�1��3���
ก���	
"5��<!�8�&1:�ก3��  
!81�52%�� NST "1�����
��� "1�%' 567��:�&1��%$�
��	
:ก�6"9����:"1�%'  "5�&ก� 72:23:5   



 

 

70 

5 10 15 20 25 30

R
e
la

ti
v
e
 I
n
te

n
s
it
y

NST

NST-Gly-Eu15

NST-Gly-Eu10

NST-Gly-Eu5

Eu

2θ (degree)

15.2

17.3
18.1

23.2

22.2

15.3

18.2

 
 

�4�567 4.24 ��f%ก&�"�6O �"%$�
��
16"�ก9<$�
��	
2%�� NST ��	
"5��<!�8�&1:�ก3��
!81�52%�� NST "1�����
��� "1�%' 567��:�&1��%��� �� 5 10 ��� 15 ���"1�%' 
 43&���:�1 
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�4�567 4.25 ��f%ก&�"�6O �"%$�
��
16"�ก9<$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก2%�� NST ��	
 
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�52%�� NST "1�����
��� "1�%' ��8��&�����"1�%'       
 43&���:�1 567��:�&1��%"1�%'  5% ���"1�%'  43&���:�1 
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f���"3�&��<!3�
1��&
1�Wj&%��� "53%�3 XRD $�
��	
"5��<!�8�&1:�ก
3��!81�5"1�%'  43&���:�12%�� NST NE OP ���"1�%'  43&���:�1 567��:�&1��%$�
��	
:  
ก�6"9����:"1�%'  "5�&ก� 67:23:10 �1�
'%�4�567 4.26 "1�%' �6863567:A&��%�
 2θ "5�&ก� 
15.3° ��� 22.2° �1�
��กVW�!3�
1��&
567�6f�\ก  1��%��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�52%�� 
NST NE ��� OP "1�����
��� "1�%'  8��& 2θ �6863567 18.1° ��� 22.3° 9\7
"��7�%��@&ก
"���!� 567 22.3° �1�
!3�
1��&
f�\ก$�
"1�%' 567'2�"1�����
9\7
f�ก&�5���
1��3���
ก�
�& 
&%$�
 Dae-Hyun, 2002. 
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�4�567 4.26 ��f%ก&�"�6O �"%$�
��
16"�ก9<$�
"1�%'  43&���:�1 ��	
"5��<!�8�&1:�ก

3��!81�5"1�%'  43&���:�12%�� NST ��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5"1�%'  43&
���:�1 2%�� NE �����	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5"1�%'  43&���:�12%�� OP 567
��:�&1��%"1�%'  10%  

 
4.3.4 f�5�1�ก&��4�9\���%OA&$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5 

            3�&ก&��4�9\���%OA&$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก NST "1�����
��� "1�%'  43&
���:�1 (Eu) ���"1�%' ��8��&� (Co) "1�%'  43&���:�1'2�567��:�&1��%��� �� 5 10 ��� 15 
1A&���"1�%' ��8��&����P�ก$&� (NbCo) ���"1�%' ��8��&�P�ก$&� (BCo) '2�567��:�&1��%
��� �� 5 �1�
:&�&
567 4.4 3�&ก&��4�9\���%OA&$�
 NST-Gly NST-Gly-Eu5 NST-Gly-Eu10 
NST-Gly-Eu15 NST-Gly-NbCo5 ���NST-Gly-BCo5 �63�&"5�&ก� 10.2 8.58 8.76 8.85 
8.69 ��� 8.78 % :&��A&�� @&กf�ก&�5���
8��&3�&ก&��4�9\���%OA&�63�&���
"��7��6ก&�
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"1�����
��� "1�%'  5�O
@&ก"1�%'  43&���:�1���"1�%' ��8��&����P�ก$&����"1�%' 
��8��&�P�ก$&� �4�567 4.27 �1�
3�&ก&��4�9\���%OA&$�
 NST-Gly NST-Gly-Eu SS-Gly-Eu 
SMS-Gly-Eu NE-Gly-Eu ���OP-Gly-Eu �63�&"5�&ก� 10.2  8.76 11.52 8.25 9.09 8.56 
9.62 7.87 9.46 ��� 8.63% :&��A&�� @&ก3�&ก&��4�9\���%OA&567���"��7��6ก&����2%��$�

��	
������8��&��	
 NE-Gly-Eu10 �63�&ก&��4�9\�%OA&:7A&5671#� "��7�":��"1�%' �
��@\
��2�� 
5A&'��3�&�2�%OA&���
�:����
����&ก"%�7�
@&ก"1�%' !� k���2&:������63�&�2�%OA& �:�
� �&
��กm:&� 3�&ก&��4�9\���%OA&$�
��	
5#ก14:��63�&���:�&
ก�%� �&
�6%� 1A&3�(�:��6�%�!%��
���
9\7
1��3���
ก��& 
&%$�
  Prachayawarakorn, 2010 
 
:&�&
567 4.3 3�&ก&��4�9\���%OA&$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�52%�� NST "1�����
���  

"1�%'  43&���:�1'%����&W:�&
ก�% ���"1�%' ��8��&� 
 

2�7�:��� �&
 f�ก&��4�9\���%OA& (%) 
NST-Gly (77:23) 10.2 (±0.17) 
NST-Gly-Eu5 (72:23:5) 8.58 (±0.08) 
NST-Gly-Eu10 (67:23:10) 8.76 (±0.12) 
NST-Gly-Eu15 (62:23:15) 8.85 (±0.16) 
NST-Gly-NbCo5 (72:23:5) 8.69 (±0.04) 
NST-Gly-BCo5 (72:23:5) 8.78 (±0.07) 
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�4�567 4. 27 ��5k�8�2%����	
:��3�&ก&��4�9\���%OA&$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5f1�

"1�%'  43&���:�1��� �� 10 
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4.3.5 f�5�1�ก&�5%:����
�\
$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5   
            f�5�1�ก&�5%:����
�\
'%�4�567 4.28 �1�
3�&3�&�"3�% W @#�$&� $�

��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�52%�� NST "1�����
��� "1�%'  !� �6ก&��������&W"1�%' 567
��� �� 5 10 ���15 �63�&��
:����%6O 11.3 12.7 ��� 14.3 MPa :&��A&��8��&3�&3�&�"3�% 
W @#�$&� �63�&"8�7�$\O%"��7�����&W"1�%' "8�7�14
$\O% �1�
��&"1�%' 567":��2�� 5A&'����	
"5��<
!�8�&1:�ก�63�&��$m
��
�&ก$\O%"��7�"56 ก���	
"5��<!�8�&1:�ก567����6ก&�":��"1�%'  
!� ��	
"5��<!�8�&1:�ก567�6ก&�":��"1�%' ��� �� 15 !� %OA&�%�ก�63�&3�&�"3�% W @#�$&� 
"5�&ก� 14  1��%��	
567������":��"1�%' �63�&3�&�"3�% W @#�$&� "5�&ก� 6  '%�4�567 4.29 
�1�
3�&3�&�"3�6 � W @#�$&� (%)  $�
��	
"5��<!�8�&1:�ก NST "1�����
���   "1�%'  4
3&���:�1 !� �6ก&��������&W"1�%' 567��� �� 5 10 ���15 ��
%6O 3.7 2.2 ��� 2.8 :&��A&�� 
@&กf�$�
3�&�"3�6 � W @#�$&�  8��&"��7�"8�7�����&W"1�%' 5A&'��3�&3�&�"3�6 � W @#�
$&� "8�7�$\O%�:�������f�%:&�����&W"1�%' 567"8�7�$\O%  3��567����&W"1�%' ��� �� 5 '��3�& 
3�&�"3�6 � W @#�$&� 14
5671#�3�� 3.5 ��
�
�&3��567����&W"1�%' ��� �� 15  "5�&ก� 2.8 
1��%567":������&W"1�%' ��� �� 10 "5�&ก� 2.0 @&กf�567����&@"�]%f��&@&กก&�ก��@& :��
$�
"1�%' ���1�7A&"1������"ก��ก&�ก��@#ก:��567@#�'�@#��%\7
�&ก@\
5A&'��3�&567���������f�%
:&�����&W"1�%' 567"8�7�$\O%9\7
f�ก&���"3�&��<%6O1��3���
ก�o&8@&ก SEM 567�1�
'%�4�567 
4.20 %�ก@&ก%6O����"1�%'  �
�6$��@A&ก��'%"��7�
ก&� ��:�� 
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�4�567 4.28 3�&�"3�% W @#�$&� $�
��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5567�6����&W"1�%'  43&

���:�1��� �� 5 10 ���15 
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�4�567 4.29 3�&�"3�6 � W @#�$&� $�
��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5567�6����&W"1�%'  4

3&���:�1��� �� 5 10 ���15 
 
'%�4�567 4.30-4.31 5A&ก&����2%��$�
��	
��%1A&�����
3����	
 SS ��	
 SMS  ��	
 

NE �����	
 OP 567�6ก&�"1�����
��� "1�%' ��� �� 10 '��3�& 3�&�"3�% W @#�$&� $�
��	
  
NST-Eu-10 SS-Eu-10 SMS-Eu-10 NE-Eu-10 ���OP-Eu-10 "5�&ก� 12.7 12.7 14.3 11.7 
���10.7 :&��A&�� 8��&��	
 SMS �63�& 3�&�"3�% W @#�$&� 14
ก��&��	
������:����7%
���5�O
��	
 NST 3���63�&"5�&ก� 14.3 MPa ��
�
�&3����	
 SS �63�&"5�&ก� 12.7 MPa 9\7
�6
3�&"5�&ก�%ก���	
 NST 1��%��	
 NE �63�& 11.7 MPa �����	
 OP �63�&"5�&ก� 10.7 MPa 
1��%f�ก&�5�1�3�& 3�&�"3�6 � W @#�$&� $�
��	
��%1A&�����
567�6ก&�"1��� ��
��� 
"1�%' 567��� �� 10 $�
 NST-Eu-10 SS-Eu-10 SMS-Eu-10 NE-Eu-10 ���OP-Eu-10 �63�&
"5�&ก� 2.2 2.0 1.8 1.8 ���1.9 % :&��A&�� 8��&3�& 3�&�"3�6 � W @#�$&� $�
��	
 
NST �63�&14
ก��&��	
��%1A&�����
������3�� 2.2  ��
�
�&3����	
 SS �63�&"5�&ก� 2 1��%
��	
 OP �63�& 3�&�"3�6 � W @#�$&� "5�&ก� 1.9  �����	
 NE �����	
 SMS �63�&'ก��"36 

ก�%3�� 1.8 9\7
5�O
3�& 3�&�"3�% W @#�$&� ���3�&3�&�"3�6 � W @#�$&� $�
��	
������5#ก
2%���63�&:7A&ก��&��	
�� "%�7�
@&ก$W�5A&ก&�f1�1&���� "3��7�
����6��1ก�434�$W�"51&�
�
'%2��
'1�1&�:��
�	�%1&������ @\
5A&'��ก&��	�%1&����1�7A&"1�� 1&�f1�567��ก�&&

2��
"ก��"�]%P�
 �&ก&go& '%"%�O�1&�5A&'��3�&��$m
��
���3�&� ��� #�%$�
1&�f1�567���
��� �
�� 
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�4�567 4.30 3�&�"3�% W @#�$&� $�
��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5"1�%'  43&���:�1567�6    
ก&����2%��$�
��	
������ 
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�4�567 4.31 3�&�"3�6 � W @#�$&� $�
��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5"1�%'  43&���:�1567�6
ก&����2%��$�
��	
������   

 
4.4 ��ก
������
��������ก������'%�����)��ก����"#�����$%&�
'��ก�%$&'��
�'%&��*�+����ก,����-�"#��.
�/
/%0%   

 
ก&�5���
%6O"�]%ก&������#
��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5��� ก&�f1�8�����%�� 

���ก�=��< (PVA) ������	
5�&� & ���� (Ar) !� 5A&ก&�"��6 "56 ก���	
"5��<!�     
8�&1:�ก567����6ก&�f1�8���"���<1�
2%��%6O 

 
4.4.1 f�ก&���"3�&��<��� "53%�3 FESEM 

 f�ก&�:��@1���	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�52%�� NST "1�����
��� 
"1�%'  43&���:�1f1� PVA �1�
'%�4�567 4.32 !� ��:�&1��%��	
 NST:ก�6"9����:"1�%'  
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"5�&ก� 67:23:10  "%�O���5��ก9<9\7
"�]%8���"���<f1������&
��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5
��� PVA 567�6����&W PVA ��� �� 5-15 �68�O%f��"�6  ���82��
��&
�����&
"1�%'  43&
���:�1���"%�O�1&�f1� ���8�� :��$�
"P1 (interface) �
26O��&��	
"5��<!�8�&1:�ก��� 
PVA "$�&ก�%����6 (compatible) "%�7�
@&ก"1�%'  43&���:�1�6ก&� \�"ก&������&
"1�%' ���"%�O�
��5��ก9<�6�&ก ���"�m%�� :�������&
"1�%' ���"%�O���5��ก9< �1�
'��"�m%��&�63�&�"$�&ก�%
����61��3���
ก��& 
&%$�
 Curvelo, 2000 

 

�4�567 4.32 o&8U�&  FESEM $�
��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�52%�� NST "1�����
��� 
"1�%'  43&���:�1f1� PVA 567��:�&1��%:�&
e: (ก) ��� �� 5 ($) ��� �� 10 ��� 
(3) ��� �� 15 

 
 "%�7�
@&ก��	
5�&� & �����63�&�"�%6 � 3�&�'1 @\
:��
ก&�g\กV&f�$�


ก&�":����	
5�&� & �����
'%��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�52%��  NST �1�
��กVW�
"2�%"�6 �ก�567�k�& '%�4� 4.32 %�7%3�� ���8�� :��$�
"P1�����&
��	
��%1A&�����
��
�����	
5�&� & ������
�1�
'%�4�567 4.33 !� 567��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5'%2#�%6O�6
��:�&1��%$�
��	
 ก�6"9���� ���"1�%'  43&���:�1 "2�%"�6 �ก�%ก�:��� �&
'%�4�567 4.32 �:�
����&W��	
5�&� & ����14
ก��&����&W PVA 3�� �6ก&�":����	
5�&� & ������� �� 10-30 
%�ก@&ก%6O"1�%'  43&���:�1�6ก&�ก��@& :���6 �6ก&�"ก&�:���6ก�"%�O���5��ก9< �1�
U\
3�&�
"$�&ก�%����6�����&
"1�%' �����55��ก9< �:�&
��"�W�6ก&�"ก&�ก�%"�]%ก�#��$�
"1�%'  

 
 
 
 
 
 

 

  
(ก) ($) (3) 

ก $ 3 
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(ก) ($) (3) 

�4�567 4.33 o&8 FESEM $�
��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�52%�� NST "1�����
��� "1�%' 
 43&���:�13��!81�5f1���	
 Ar 567��:�&1��% (ก) ��� �� 10 ($) ��� �� 20 ���
(3) ��� �� 30  

 
 '%�4�567 4.34�4.35 �1�
��กVW�1�Wj&%��5 &$�
��	
��%1A&�����
������"5��<!�

8�&1:�ก3��!81�5 PVA 567��:�&1��% PVA ��� ��10 @&กo&8 SEM �1�
��กVW�8�O%f��567
"�6  "1�%' �6ก&�ก��@& �:�&
��"�W�6ก&�@�ก�%"�]%ก�#��ก��% ก"��%��	
������ NE 567
8�O%f���6��กVW�$�#$���:����82��
��&
�����&
"1�%'  ���"%�O�1&�f1��1�
��&1&�f1��6
3�&�"$�&ก�%��� 

  

�4�567 4.34 o&8U�&  FESEM $�
��	
������"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5"1�����
��� 
"1�%'  43&���:�1f1� PVA 567��:�&1��%��� �� 10 (ก) ��	
"5��<!�8�&1:�ก
3��!81�52%�� SS ($) ��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�52%�� SMS FT 

  
(ก)  ($)  

ก $ 3 

ก $ 
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�4�567 4.35 o&8U�&  FESEM $�
��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5"1�����
"1�%'  43&
���:�1f1� PVA 567��:�&1��%��� �� 10 (ก) ��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!8
1�52%�� NE ($) ��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�52%�� OP 

 
  �4�567 4.36-4.37 �1�
o&8 FESEM $�
��	
������"5��<!�8�&1:�ก3�� 
!81�5"1�%'  43&���:�1f1���	
 Ar 567��:�&1��%��� �� 20 8��&8�O%f���6��กVW�"�6  "1�%' 
�6ก&�ก��@& �:�&
��"�W�6ก&�@�ก�%"�]%ก�#��ก��% ����6�� �:กo& '%"%�O�1&�f1�!�  
"r8&�'%"%�O�$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�52%�� SMS FT �����	
"5��<!�8�&1:�ก
3��!81�52%�� OP 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�4�567 4.36 o&8U�&  FESEM $�
��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5"1�����
"1�%'  43&���:�1
f1���	
 Ar 567��:�&1��%��� �� 20 (ก) ��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�52%�� SS 
($) ��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�52%�� SMS FT 

  
(ก) NE ($) OP 

  
(a) SS (b) SMS FT 

ก $ 
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�4�567 4.37 o&8U�&  FESEM $�
��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5"1�����
"1�%'  43&���:�1
f1���	
 Ar 567��:�&1��%��� �� 20 (ก) ��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�52%�� NE 
($) ��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�52%�� OP 

 
4.4.2 f�5�1�ก&��4�9\���%OA& 
f�5�1�ก&��4�9\���%OA&$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5567":�� PVA ���   

��	
 Ar �1�
'%�4�567 4.38 8��&3�&ก&��4�9\�%OA&$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก2%�� NST 
"1�����
��� "1�%'  43&���:�1567��:�&1��% 67:23:10 567�������&W PVA ��� �� 5 10 ���15 
�63�&ก&��4�9\�%OA&"5�&ก� 7.85 7.51 ���7.21% :&��A&�� �����	
"5��<!�8�&1:�ก2%�� 
NST "1�����
��� "1�%' 567��:�&1��% 67:23:10 567�������&W��	
 Ar ��� �� 10 20 ���30 
�63�&ก&��4�9\�%OA&"5�&ก� 7.12 7.52 ��� 5.89% :&��A&�� 3�&ก&��4�9\���%OA&$�
��	
"5��<
!�8�&1:�ก3��!81�5567f1� PVA ������	
 Ar �63�&���
"��7�����&W$�
 PVA ������	
 Ar 
"8�7�$\O% "��7�"��6 "56 �����&
 PVA ������	
 Ar 8��&��	
 Ar �63�&ก&��4�9\���%OA&:7A&ก��& 
PVA "%�7�
@&ก PVA �61��:�2�%OA&@\
���2�� ��3�&ก&��4�9\���%OA& 

8.76

7.85 7.51 7.21 7.12
7.52
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�4�567 4.38 3�&ก&��4�9\���%OA&$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5567f1� PVA ������	
 Ar 

  
(ก) NE ($) OP 

ก $ 
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 �4�567 4.39 �1�
f�ก&�5�1�ก&��4�9\���%OA&$�
��	
������ SS SMS FT NE 
���OP "1�����
��� "1�%' 567��:�&1��% 67:23:10 3��!81�5 PVA 567��:�&1��%��� �� 10 �6
3�&ก&��4�9\���%OA&$�
��	
 NST-Gly-Eu-PVA10  ��	
 SS- Gly -Eu-PVA10 ��	
 SMS FT- 
Gly-Eu-PVA10 ��	
 NE-Gly-Eu-PVA10 ��� ��	
 OP-Gly-Eu-PVA10 "5�&ก� 7.51 6.37 
7.21 7.58 ���7.6% 8��&��	
������5#ก2%���63�&ก&��4�9\���%OA&���
"��7��6ก&�3��!81�5 
PVA "��6 "56 ก���	
������567�6ก&�"1�����
��� "1�%'  �4�567 4.40 �1�
3�&ก&��4�9\���
%OA&$�
��	
������ SS SMS FT NE ���OP "1�����
��� "1�%' 567��:�&1��% 67:23:10  
3��!81�5��	
 Ar 567��:�&1��%��� �� 20 �63�&ก&��4�9\���%OA&$�
��	
 NST- Gly -Eu-Ar20 
��	
 SS-Gly-Eu-Ar20 ��	
 SMS FT-Gly -Eu- Ar20 ��	
 NE-Gly-Eu-Ar20 �����	
 OP-
Gly-Eu- Ar20 "5�&ก� 7.52 8.43 5.63 6.09 ���6.95%  :&��A&�� @&ก3�&ก&��4�9\���%OA&
$�
��	
������"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5��	
 Ar �63�&���
 "��7�"��6 "56 ก���	
���
���"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5567������":����	
 Ar !� ��	
������567�63�&ก&��4�9\���%OA&:7A&
5671#�3����	
������ SMS FT   
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�4�567 4.39 3�&ก&��4�9\���%OA&$�
��	
������"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5f1� PVA 



 

 

81 

8.76

7.52

8.25 8.43 8.56

5.63

7.87

6.09

8.63

6.95

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

NST-E
U10

NSTEU-A
r2

0

SS-E
U-1

0

SS-E
U-A

r2
0

SM
S-E

U-1
0

SM
S-E

U-A
r2

0

NE-E
U-1

0

Ne-
EU-A

r2
0

OP-E
U-1

0

OP-E
U-A

r2
0

%
W

V
A

 
�4�567 4.40 3�&ก&��4�9\���%OA&$�
��	
������"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5f1���	
 Ar 

 
4.4.3 f���"3�&��<��4�PQ
ก<2�%$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5f1� PVA �����	
 

Ar ��� "53%�3 FTIR 
�4�567 4.41 �1�
f���"3�&��<��4�PQ
ก<2�%$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5 

PVA ������	
 Ar ��� "53%�3 FTIR $�
��	
��"1�����
��� "1�%' 567��:�&1��% 67:23:10 
!� �������&W PVA ��� �� 5 10 ���15 @&ก FTIR 1"�3:���$�
 PVA �6863567"��%3��567
3�&� &�3��7% 1732 cm-1 9\7
"�]%863567�1�
��4� C -OH $�
 PVA ��� FTIR 1"�3:���$�
 
��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5 PVA 8863567"3��7�%��5673�&� &�3��7% 1740 cm-1 ���
3�&�"$��$�
863@�"8�7�14
$\O%"��7�����&W PVA  "8�7�14
$\O% 9\7
f���"3�&��<��4�PQ
ก<2�%$�

��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�52%�� NE ���OP f1� PVA �1�
'%�4�567 4.42 '���U
1"�3:���"����%ก�'%��	
 NST �1�
��&��	
��� PVA �6ก&�f1�ก�% �:�����6ก&�
"ก���X�ก��� &o& '%!�"�ก#������&
��	
��� PVA ก&���"3�&��<��4�PQ
ก<2�%$�
��:�&1��%��	
 
NST:Gly:Eu 567�6��:�&1��% 67:23:10 !� �������&W Ar ��� �� 10 20 ��� 30 �1�
'%�4�
567 4.42 8��&��4�PQ
ก<2�%$�
��	
 Ar  "����%ก�!3�
1��&
$�
��	
�� "%�7�
@&ก��	
 Ar "�]%
��	
567���@&ก���$�
:�%5�&� & ����567�&@&กk���2&:�"����%ก���	
��567����&@&ก���$�

��%1A&�����
 @\
5A&'��1"�3:���567���@&ก FTIR �6�U3�&� &�3��7%"����%ก�% @&กก&�
��"3�&��<��� "53%�3 FTIR ���8ก&�"��7�%$�
863���3�&�"$��$�
863���"��67 %"��7�f1� 
PVA ������	
 Ar "�]%�������&����6ก&�"ก���X�ก��� &�����&
��	
��� PVA ������	
 Ar �:�567
3�&� &�3��7% 940-950 cm-1 567��:��3�&�2�O%�63�&�"$��863���
 '%1"�3:���$�
��	
 
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5f1� PVA ������	
 Ar 5671��3���
ก�ก&�5�1�ก&�5%:��
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3�&�2�O%567�63�&���
"��7�f1� PVA ������	
 Ar 9\7
f�567���1��3���
ก��& 
&%$�
 Dae-
Hyun, 2002 
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���OP 3��!81�5f1� PVA 



 

 

83 

500100015002000

%
T
ra

n
s
m

it
ta

n
c
e

Ar

NSTEuAr30

NSTEuAr20

NSTEuAr10

NST

wavenumber (cm¯¹)

 
 

�4�567 4.43 FTIR 1"�3:���$�
��	
 NST ��1#5k�t ��	
 Ar �����	
"5��<!�8�&1:�ก2%�� 
NST 3��!81�5f1���	
 Ar 

 
4.4.4 f�5�1�ก&�5%:����
�\
  

�4�567 4.44-4.45 �1�
3�&3�&�"3�% W @#�$&� ���3�&�"3�6 � W @#�$&� 
:&��A&�� $�
��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5f1� PVA !� �������&W PVA 567��� �� 5 
10 ��� 15 8��&567����&W PVA ��� �� 10 3�&�"3�% W @#�$&� $�
��	
 NST-Eu-PVA-5 
��	
 NST-Eu-PVA-10 �����	
 NST-Eu-PVA-15 �63�&�"3�% W @#�$&� "5�&ก� 6.07 
12.73 13.24 17.33 ��� 15.77 MPa :&��A&�� 8��&��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�52%�� 
NST 567":�� PVA '��3�&3�&�"3�% W @#�$&� "8�7�14
$\O%:&�����&W����&W PVA 567"8�7��&ก
$\O%  ก"��%567����&W PVA ��� �� 15 567'��3�&3�&�"3�% W @#�$&� ���
 "%�7�
@&ก567����&W 
PVA ��� �� 15 $W�567����6���� "3��7�
����6��1ก�434� $W�5671&�f1���ก@&ก"3��7�
"%�O�
1&�f1�567��ก�&���"�]%"%�O�"�6 �ก�% @����"1�%567�6"%�O�"�]%"ก�m�e���"�]%"%�O�"�6 �ก�% 9\7
�1�

��&ก&�f1�"�]%"%�O�"�6 �ก�%$�
1&�f1�"ก��"r8&�567f���%�& ������"ก��ก&�f1�ก�%o& '%"%�O�
1&�f1���� �����6ก&�� ก"P1ก�% 3�&3�&�"3�% W @#�$&� "8�7�14
$\O% 2-3 "5�& "��7�
"��6 "56 ก���	
"5��<!�8�&1:�ก NST 1A&���f�5�1�3�&3�&�"3�6 � W @#�$&� $�

��	
 NST-Eu-PVA-5 ��	
 NST-Eu-PVA-10 ��� ��	
 NST-Eu-PVA-15 �63�&3�&�"3�6 � 
W @#�$&� "5�&ก� 1.48 2.23 1.97 2.66 ��� 2.58% :&��A&�� 3�&3�&�"3�6 � W @#�$&�  
567����6�%�!%����'%5�g5&
"�6 �ก�%ก�3�&3�&�"3�% W @#�$&� 3��567����&W PVA ��� �� 10 
14
5671#�3�� 2.7 % ��
�
�&3��567����&W PVA ��� �� 15 "5�&ก� 2.6 % ���567����&W PVA 
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��� �� 5 "5�&ก� 2 % @&ก3�&3�&�"3�% W @#�$&� ���3�&3�&�"3�6 � W @#�$&� �1�
'��
"�m%��&����&W PVA 567 "��&�1�3��567����&W PVA ��� �� 10  
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�4�567 4.44 3�&�"3�% W @#�$&� $�
��	
"5��<!�8�&1:�ก2%�� NST 3��!81�5f1� PVA 567
���3�& PVA ��� �� 5 10 ���15 
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�4�567 4.45 3�&�"3�6 � W @#�$&� $�
��	
"5��<!�8�&1:�ก2%�� NST 3��!81�5f1� PVA 
567���3�& PVA ��� �� 5 10 ���15 

 
   1A&���f�5�1�ก&�5%:����
�\
$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5f1�
��	
5�&� & ����567��:�&1��%$�
 NST :Gly :Fiber 3�� 67:23:10 !� �������&W��	
 Ar 567
��� �� 10 20 ��� 30 ��
�4�567 4.46 �1�
3�& 3�&�"3�% W @#�$&� $�
��	
 NST-Eu-Ar-10
��	
  NST-Eu- Ar-20 �����	
 NST-Eu- Ar-30 �63�& 3�&�"3�% W @#�$&� "5�&ก� 6.07 
12.73 14.87 10.81 ��� 11.03 MPa :&��A&�� @&ก3�& 3�&�"3�% W @#�$&� 567���8��&   
3�&3�&�"3�% W @#�$&� ���"8�7�14
$\O%:&�����&W��	
 Ar 567�&ก$\O% "%�7�
@&ก��	
 Ar ���
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��	
 NST "�]%��	
567�&@&ก�&ก8�2"����%ก�%@\
���2�� "1���5&
��&%3�&��$m
��
$�
1&�
f1���� 567����&W��	
 Ar ��� �� 10 @�'��3�& 3�&�"3�% W @#�$&� 14
5671#�"��7�"��6 "56 
:��� �&
567�6ก&�"8�7�����&W��	
 A r"�]%��� �� 20 ��� ��� �� 30   
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�4�567 4.46 3�&�"3�% W @#�$&� $�
��	
"5��<!�8�&1:�ก2%�� NST 3��!81�5f1���	
 Ar 567���
3�& Ar ��� �� 10 20 ��� 30 

 
�4�567 4.47 �1�
3�&3�&�"3�6 � W @#�$&� $�
��	
 NST-Eu-Ar-10 ��	
 

NST-Eu- Ar-20 �����	
 NST-Eu- Ar-30 �63�& 3�&�"3�6 � W @#�$&� "5�&ก� 1.48 2.23 
1.93 1.63 ���1.43% :&��A&�� @&ก3�& 3�&�"3�6 � W @#�$&� $�
��	
"5��<!�8�&1:�ก
3��!81�5��	
 Ar 8��&3�& 3�&�"3�6 � W @#�$&� ���"8�7�14
$\O%:&�����&W��	
 Ar 567�&ก
$\O%9\7
�6�%�!%����'%5�g5&
"�6 �ก�%ก�3�& 3�&�"3�% W @#�$&�  
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�4�567 4.47 3�&�"3�6 � W @#�$&� $�
��	
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'%�4�567 4.48 �1�
3�& 3�&�"3�% W @#�$&� $�
��	
������"1�����
��� 
"1�%' 567��:�&1��%$�
��	
������:Gly:"1�%'  "5�&ก� 67:23:10 3��!81�5f1� PVA 567
��:�&1��%��� �� 10 $�
��	
������ SS-Eu-PVA10 SMS-Eu-PVA10 NE-Eu-PVA10 ���
OP-Eu-PVA10 �63�& 3�&�"3�% W @#�$&� "5�&ก� 14.98 16.64 15.97 ���13.74 MPa 
:&��A&�� 1��%3�& 3�&�"3�% W @#�$&� $�
��	
 NST-Eu-PVA10 �63�&"5�&ก� 17.33 8��&
3�& 3�&�"3�% W @#�$&� $�
��	
�������	
������8��&3�& 3�&�"3�% W @#�$&� $�
��	

�������63�&:7A&ก��&3�& 3�&�"3�% W @#�$&� $�
��	
�� �1�
��&��	
��1&�&�Uf1�"�]%"%�O�
"�6 �ก�%ก� PVA ����6ก��&��	
�������:�"��7�"��6 "56 ก���	
������"1�����
"1�%' 
8��&3�&  3�&�"3�% W @#�$&� �63�&"8�7�14
$\O%"��7��6ก&�f1� PVA  
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�4�567 4.48 3�&�"3�% W @#�$&� ��	
"5��<!�8�&1:�กf1� PVA 567����&W PVA ��� �� 10 

 
'%�4�567 4.49 �1�
3�& 3�&�"3�6 � W @#�$&� (%)  $�
��	
������"1�����


��� "1�%' 567��:�&1��%$�
��	
������ : Gly : "1�%'  "5�&ก� 67:23:10 3��!81�5 PVA 567
��:�&1��%��� �� 10 $�
��	
������ SS-Eu-PVA10 SMS-Eu-PVA10 NE-Eu-PVA10 ���
OP-Eu-PVA10 '��3�& 3�&�"3�6 � W @#�$&�"5�&ก� 2.63 3.46 3.37 ��� 3.92% :&��A&�� 
1��%3�& 3�&�"3�6 � W @#�$&� $�
��	
 NST-Eu-PVA10 "5�&ก� 2.66% 8��&3�&3�&� 
"3�6 �  W @#�$&� $�
��	
�����������	
�� �63�&�&กก��&3�& 3�&�"3�6 � W @#�$&� $�

��	
�� ���8��&ก���	
������"1�����
��� "1�%' '��3�& 3�&�"3�6 � W @#�$&� $�
��	

������"1�����
"1�%' f1� PVA '��3�&14
$\O%�1�
��& PVA "$�&��2�� '%"��7�
ก&� ��$�
1&�
f1� 
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�4�567 4.49 3�&�"3�6 � W @#�$&� $�
��	
������"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5f1� PVA 567

����&W PVA ��� �� 10 
 

'%�4�567 4.50 �1�
3�& 3�&�"3�% W @#�$&� $�
��	
������"1�����
��� "1�%
' 567��:�&1��%$�
��	
������ : Gly : "1�%'  "5�&ก� 67:23:10 3��!81�5 Ar 567��:�&1��%
��� �� 20 $�
��	
������ SS-Eu-Ar20 SMS-Eu-Ar20 NE-Eu-Ar20 ���OP-Eu-Ar20 �63�& 
3�&�"3�% W @#�$&�  "5�&ก� 15.13 6.23 16.07 ���12.69 MPa :&��A&�� 1��%3�& 3�&�
"3�% W @#�$&�  $�
��	
 NST-Eu-PVA10 �63�&"5�&ก� 12.73 8��&3�& 3�&�"3�% W @#�$&�  
$�
��	
�������63�&�&กก��&3�& 3�&�"3�% W @#�$&� $�
��	
��  ก"��%��	
 SMS-Eu-Ar20 
567�63�&:7A&ก��&��	
��1&"�:#"%�7�
�&@&ก�6�� �:กo& '%"%�O�1&�f1�567�1�
'%�4� SEM �4�567 
37 @\
5A&'��3�&567���%�� 5671#����"��7�"��6 "56 ก�3�& 3�&�"3�% W @#�$&�  $�
��	
���
���"1�����
"1�%' 8��&��	
������"1�����
"1�%' 3��!81�5��	
 Ar '��3�& 3�&�"3�% W 
@#�$&�  �&กก��&��	
������"1�����
"1�%'  
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�4�567 4.50 3�&�"3�% W @#�$&� ��	
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'%�4�567 4.51 �1�
f�ก&�5�1�3�& 3�&�"3�6 � W @#�$&�$�
��	
������
"1�����
��� "1�%' 567��:�&1��%$�
��	
������: ก�6"9����:"1�%'  43&���:�1 "5�&ก� 
67:23:10 f1���	
 Ar 567��:�&1��%��� �� 20 $�
��	
������ SS-Eu-Ar20 SMS-Eu- Ar2, 
NE-Eu- Ar20 ���OP-Eu- Ar20 '��3�& 3�&�"3�6 � W @#�$&� "5�&ก� 2.37  0.79 1.85 ���
1.77% :&��A&�� 1��%3�& 3�&�"3�6 � W @#�$&� $�
��	
 NST-Eu-Ar20 "5�&ก� 1.63 % 
8��& 3�&�"3�6 � W @#�$&�  $�
��	
�����������	
���63�&���:�&
ก�%"%�7�
@&ก��	
 Ar 567
":���
���61��:�3��& ก���	
��%1A&�����
@\
5A&'��3�& 3�&�"3�6 � W @#�$&� �63�&���
�:ก:�&
ก�% 
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�4�567 4.51 3�&�"3�6 � W @#�$&� $�
��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5f1���	
 Ar 567���

����&W��	
 Ar ��� �� 20 
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  4.4.5 f�ก&�5�1�ก&� �� 1�& ���5&
26�o&8 
                     5A&ก&�5�1�!� ��& ��5 &g&1:�<26�o&8 1U&�%��@� 

��5 &g&1:�<���"53!%!� 6���
���"5g�5  ��k6ก&�5�1�������
@&ก��k6  Static-
Incubation Titrimetric Determination (Zibiliske et al., 1994) !� ��
2#�5�1���ก"�]% 4 
2#� ��
%6O  

  control1 ��& U\
 �#� ���ก'%U�
5�1�  
  R+2    ��& U\
 �#� ���กf1�ก�"9��4!�1 (cellulose microcrystalline)  
  R-3  ��& U\
 �#� ���กf1�ก�8���"�5��6% (polyethylene, PE)  

 NE4  ��& U\
 �#� ���กf1�ก�2�O%:��� �&
5�1�14:�:�&
e 
f1�1&�'%�:���2#�5�1�'��"$�&ก�% ��'%1o&�����567�6ก&�3�3#��#W�o4�� 

567 37°C �� �"��&5A&ก&�5�1� 20 ��% :��@�������&Wก�&93&�<�%����ก�9�<567"ก��@&ก
ก�@ก���$�
@#��%5�6 < :����� �"��&$�
ก&�5�1�!� �:���2#�5�1��6@A&%�% 3 9OA& 
3A&%�W�&����&Wก�&93&�<�%����ก�9�<1�1� (��� ��) 567"ก��@&กก�@ก���$�
@#��%5�6 <'%
�:���2#�5�1�"56 ก�2#�3�3#� ��& U\
 '������&Wก�&93&�<�%����ก�9�<1�1�567���
@&ก2#�3�3#�"�]% 100 %A&����&Wก�&93&�<�%����ก�9�<567���'%�:���2#�3A&%�W"56 ก�
2#�3�3#� 5A&'���������&Wก�&93&�<�%����ก�9�<5671�1�'%�:���2#�5�1���
:&�&
567 
4.5 2��
 1 ����3A&%�W�&����&Wก�&93&�<�%����ก�9�<1�1� (��� ��) 567"ก��@&กก�@ก���
$�
@#��%5�6 <'%�:���2#�5�1�"56 ก�2#�3�3#�"2�
�ก (R+2) ��& U\
 '������&Wก�&9
3&�<�%����ก�9�<1�1�567���@&ก2#�3�3#�"2�
�ก"�]% 100 5A&'���������&Wก�&9
3&�<�%����ก�9�<5671�1�'%�:���2#�5�1�:&�:&�&
567 4.5 2��
 2 
  f�ก&�5�1�ก&� �� 1�& ���5&
26�o&8$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!8
1�5f1� PVA "��6 "56 ก�8�&1:�ก5&
ก&�3�&3�� PE 8��&��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!8
1�5f1� PVA �6ก&� �� 1�& ����6ก��& PE !� ����&Wก�&93&�<�%����ก�9�<'%2#�5�1�
$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5f1� PVA �6�&กก��&$�
 PE �%\7
"5�&:��"��7�3A&%�W
"��6 "56 ก�2#�3�3#����2#�3�3#�"2�
�ก ��
�1�
'%:&�&
567 4.5 ����6����&Wก�&9
3&�<�%����ก�9�<'ก��ก�2#�3�3#�"2�
�ก567�6ก&�f1��#� ���กก�"9��4!�1 
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:&�&
567 4.4 f�ก&�5�1�ก&� �� 1�& ���5&
26�o&8$�
��	
"5��<!�8�&1:�ก3��!81�5  
f1� PVA  

 
����&Wก�&93&�<�%����ก�9�<1�1� (��� ��) 2�7�:��� �&
 

"56 ก�2#�3�3#� (Control) "56 ก�2#�3�3#�"2�
�ก 
(R+) 

Control1 100.00 45.03 
R +2 222.05 100.00 
R -3 102.03 45.94 

NST4 224.13 100.93 
NE4 229.94 95.35 
OP4 234.09 97.07 

NST-Eu-PVA-10-104 231.38 95.95 
NST-Eu-Ar-10-104 260.41 107.98 
NE-Eu-PVA-10-104 238.09 98.73 
OP-Eu-PVA-10-104 257.64 106.84 
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����� 5 
 

��	
��ก������� 
 
5.1 ��ก����������������	���ก��� �����!	��� 
 
   5.1.1 ��ก	
�
�����
	����������ก�������� !�"�#���� !�"�"� 
 

	กก	
�
�����
	����������ก�������� !�"�# � !�"�"� 
$%&�%������'���$ ��� 
� !�"�"� 
"(�)���$���� '��'�������*+*"
�" ,#�-#��	�)	���.&�$%&��ก��	�* 	ก�-# 
��	�)	���.&����� !�"�#$%&�-#��	�)	���.&� 1740 cm-1 �5"��������ก���� C=O stretching 
���$%&�-#��	�)	���.&� 1169 cm-1 �5"��������ก���� C-O stretching ���� !�"�"� 
$%&�%���� 
��'���$ 5B	�
�#� !�"�"� 
"(�)���$���� '��'�������*+*"
�" �5"��-#��	�)	���.&�$%& 
2946 cm-1 2899 cm-1 ���1656 cm-1 �5"��������ก���� C=O stretching ���������5�$�
� 

 
   5.1.2 ��ก	
����
	�����กEF�G�
�5
(	���Hก���� !�"�#���� !�"�"� 
 

 ��ก	
�
�����
	�����กEF�G�
�5
(	���Hก���� !�"�# � !�"�"� 
$%&�%����  
��'���$ ���� !�"�"� 
$%&�%�������$����'��'�������*+*"
�" � !�$�I�5	����"�5"�G�
�5
(	�
5�FJ	����" A � !� NST � !� NE ���� !� OP �% 
��	F��Hก 22.4 19.75 ��� 22.24% 
�	��B	"�# 

 
5.2 ��ก���������������#
$������%&'�����ก 
  
   5.2.1 ��ก	
����
	����������ก�������� !��$�
�G�,�	5��ก 
  G") ก��$%&�-#��	�)	���.&� 3245-3578 cm-1 �5"��������ก���� OH 
stretching �%��	���(����,%�5�� �������	ก��	�ก
�#��ก	
��"
%""(�)5ก
����G")T�(ก�%�'�
��
� U�,�	��*'�'�
���	���(�,%�$%&�-#��	�)	���.&� 3245-3578 cm-1 �"���5"���	G�
�5
(	�
��Hก���� !�-�ก$B	�	) ���$%&�-#��	�)	���.&� 1660 cm-1 ����.&��* Tก�(��	�)	���.&� 
1652 cm-1 �5"���	�ก�"ก	
��.&�����,��V�
����	�G���กW����� !����ก�%�'�
�� 'H&�� !�$�I�
5	����"T�(�� * T�$�X$	��"%)�ก�� 
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   5.2.2 ��ก	
$"5�#ก	
"�"'H�*��IB	���� !��$�
�G�,�	5��ก 
� !��$�
�G�,�	5��ก���"� !�NST SS SMS FT NE ���OP T�(��	ก	
"�"'H�

*��IB	*����ก��	�ก����.&� 
��	Fก�%�'�
���"��	ก
(�)�� 25 � U�
(�)�� 23 ���,#��	�%
���G�(��"���5"���	 
��	Fก�%�'�
�� �%�������	ก	
"�"'H�*��IB	���� !��$�
�G�,�	5��ก 
  
   5.2.3 ��ก	
$"5�#ก	
$�����
�"H�)."���� !��$�
�G�,�	5��ก 
    ��$"5�#ก	
$�����
�"H�)."���� !��$�
�G�,�	5��ก���"� !� NST NE 
���OP ,#��	��	 ��	���(� F W"�	" (MPa) �����	 ��	���
%)" F W"�	" (%) ���� !�"�"
� 
$�I�5�����"�%��	5��ก��	� !� NST 
 
5.3 ��ก�����������#
$������%&'�����ก��&%'��� 
 
   5.3.1 ��ก	
�
�����
	�����กEF�5�FJ	���$)	���� !��$�
�G�,�	5��ก���G,5�$ 
  ��.&��5�� !��$�
�G�,�	5��กก�#�5(�T)G")$B	ก	
� 
 
��	F�5(�T)
(�)�� 5 
10 ���15 ^	,	ก�$����ก�(��W�$

X�������
���##5���ก
	" �5"�T�(��_�,.I�����
%)#�%
ก	
ก
�	)�������5(�T) ���#	�#
���F�5(�T)�#���� U�ก(��T���.I�� !��$�
�G�,�	5��ก 'H&�
 
��	F�5(�T)T���.I�� !��$�
�G�,�	5��ก�%��	���	��������5(�T)�	ก�HI���.&� 
��	F�5(�T)
�,�&��HI� 
  
   5.3.2 ������
	����������ก�������� !��$�
�G�,�	5��ก���G,5�$ 
  � !��$�
�G�,�	5��ก���G,5�$�5(�T))��	�� ��5����5(�T)��,
(	�T�(�-#
5�``	FT�G�
�5
(	����� !��$�
�G�,�	5��ก���G,5�$���.��ก�� 
 
   5.3.3 ������
	���G�
�5
(	�5�FJ	����� !��$�
�G�,�	5��ก���G,5�$ 
          � !��$�
�G�,�	5��ก���G,5�$�5(�T))��	�� ��5 ����5(�T)��,
(	�$%&� 

 
��	F�5(�T)
(�)�� 5 10 ���15 ,#��	G�
�5
(	���Hก���� !�-�ก$B	�	)���$%& 2θ �5"�,%�$%& 
17° 16° ���22° �%��	���(����,%�5����.&� 
��	F�5(�T)�,�&�5���HI� 
 
   5.3.4 ��$"5�#ก	
"�"'H�*��IB	���� !��$�
�G�,�	5��ก���G,5�$ 
  � !��$�
�G�,�	5��ก�%��	ก	
"�"'H�*��IB	�"�� ��.&� 
��	Fก�%�'�
���"�&B	�� 
���� !��$�
�G�,�	5��ก���G,5�$�5(�T)$%&�%ก	
� 
 
��	F�5(�T)
(�)�� 5 10 ���15 ,#��	
��	ก	
"�"'H�*��IB	���� !��$�
�G�,�	5��ก���G,5�$�5(�T)�%��	�"�� ���*���"���	� 
��	F
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�5(�T)$%&�,�&��HI� ��.&��	ก,b��ก

�G")V

��	������5(�T)$%&�%��	���#�IB	�
.���.&��	ก
 
��	Fก�%�'�
��$%&'H���(	* T���.I�5	
�5� "����I� ��.&� 
��	F�5(�T)�,�&��HI�H�*�����)T�(��	
ก	
"�"'H�*��IB	�"�� ��ก	ก��I�)���HI�ก�#ก	
ก
�	)�������5(�T) ��.&�� 
%)#�$%)#
����	�
� !�"�# � !�"�"� 
$%&�%������'���$ ���� !�"�"� 
�������$����'��'�������*+*"
�" ,#��	
� !�"�"� 
$%&�%������'���$T�(��	ก	
"�"'H�*��IB	�&B	$%&5W"  
 
 5.3.5 ��ก	
$"5�#ก	
$�����
�"H�)."���� !��$�
�G�,�	5��ก���G,5�$ 
   G")V

��	������ !��%�(�"(�)�.� ��_�� 
	� ��ก��ก��	) ��.&��B	�	�5�"(�)
�5(�T)$%&� 
 
��	F�5(�T)$%&
(�)�� 5 10 ���15 ��	��	���(� F W"�	" (MPa) 5���HI� ��.&�
 
��	F�5(�T)�,�&��HI� �����	��	���(� F W"�	" (%) *��� 
����	� 
��	F�5(�T)$%&�,�&��HI�
��.&��	ก�5(�T)�%�(�B	ก�"T��
.&��ก	
)."��� 
 
5.4 ��ก������������	���ก���#���&�����*��ก� ��#
$������%&'�����ก��&%'���

��&'���+�,�����ก�-������.�#
$��/��0�0&1�& 
     

  5.4.1 ��ก	
����
	���"(�)�$���� FESEM 
          ^	,	ก�$����ก�(��W�$

X��������
���##5���ก
	" �5"�,.I���������.I�
5	
�5��
%)#ก	
��.&�����
����	��5(�T)ก�#5	
�5�5	�	
-)H"ก��*"( ��.&��	ก*��,#������	�

����	��5(�T) �����.I�5	
�5� ���ก	
ก
�	)�������5(�T)*��5�&B	�5�� ��.&��	ก,#��	#	�
#
���F�5(�T)�%ก	
�#���� U�ก�W��ก(�� 
 

  5.4.2 ��$"5�#ก	
"�"'H�*��IB	 
             ��	ก	
"�"'H�*��IB	���� !��$�
�G�,�	5��ก�5��5(�T)���G,5�$� !�$(	�
)	)�����%��	�"�� ��.&� 
��	F� !�$(	�)	)�����%�,�&��HI� 
 

 5.4.3 ������
	����������ก�������� !��$�
�G�,�	5��ก���G,5�$�5�,���*�������ก�   
+�����
.�� !�$(	�)	)���� 

          ������
	����������ก����"(�)�$���� FTIR ���� !��$�
�G�,�	5��ก���G,5�$
�5�,���*�������ก����+�������" NST NE ���OP ,#,%�$%&���.&��* $%&��	�)	���.&� 1740 
cm-1 �����	���(����,%���,�&�5���HI���.&� 
��	F PVA �,�&�5���HI� �5"���	� !���� PVA �%
ก	
�5�ก�� ���*���%ก	
�ก�" f�ก�
�)	^	)T�G���กW�
����	�� !���� PVA  
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  ������
	����������ก�������� !��$�
�G�,�	5��ก���G,5�$�5�� !� Ar �5"�
�-#5� ��
�����.��ก�#���� !�"�# ���� !� Ar #
�5W$V�g ��.&��	ก� !� Ar � U�� !�$%&*"(	ก
�������(�$(	�)	)����$%&�		กV

��	�����.��ก�#� !�"�#$%&*"(�		ก���������5B	 ����� H�
$B	T�(5� ��
��$%&*"(	ก FTIR �%�-#��	�)	���.&����.��ก��� !� Ar � U�* *"(��	*���%ก	

�ก�" f�ก�
�)	^	)T�G���กW�
����	�� !����� !� Ar 

 
5.4.4 ��$"5�#ก	
$�����
�"H� 

  � !��$�
�G�,�	5��ก���G,5�$�5�,���*�������ก�+���� �%��	ก	
$����   
�
�"H��,�&��HI���.&� 
��	FG,��*�������ก�+�����% 
��	F
(�)�� 5 ���10 ���$%& 
��	F
(�)�� 
15 ��	ก	
$�����
�"H��%��	�"�� �5"���	  
��	Fก	
����,���*�������ก�+���� ���� !�$(	�  
)	)���� �%��	B	ก�" 
 

5.4.5 ��$"5�#ก	
)��)5�	)*"($	��%�^	, 
         ��$"5�#ก	
)��)5�	)*"($	��%�^	,���� !��$�
�G�,�	5��ก���G,5�$�5�

,���*�������ก�+����5	�	
--�ก)��)5�	)*"($	��%�^	,"(�)W��$
%)�*"("%ก��	 ,�����$V��%� 
��.&��B	��F 
��	Fกh	'� 
%)#�	
�#��*"��ก*'"��$%)#ก�#�W"��#�W� ����W"��#�W�����#�ก
,#��	� !��$�
�G�,�	5��ก���G,5�$�5�,���*�������ก�+���� ���)กh	'�	
�#��*"��ก*'"�
��ก�	�	กก��	,�����$V��%���H&��$�	 �5"���	W���$
%)�$B	ก	
)��)5�	)� !��$�
�G�,�	5��ก
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�����F�(�`�a&�ก���bก����Q���#��ก�(���G�H��Q��� %��ก�I&�ก��J%aGRc�����d�RHD��� �e'&
���� Rf��&�� �&�	(E&(���(O�a#��%���� )�(ก��J%aGRc�����d�RHD��� 3 %��� "e& GRc�����d�RHD���
��Q GRc�����d�RHD������GR��a�(D�gE&Hh� ��#G�HGRc�����d�RHD������GR��a�(D�gE&&"#����h�"h���" 
G&��	OiO���	 #d�ก�����GRc�����d�RHD���ก�Qก� h&��#'&�����E�� 77:  2 3  �a�( "�e'&�&����GQQ 
�ก�g"gE )�(J%aก� h&�� Rf�������Oh h&�	.  ��GRc�G�HGRc�"&�R���	Pgก�� "��HD	 #��&Q ��ก��H
)"����a�� &�"	R�Hก&Q#�� "� MN��ก�	 G�H��Q��� %��ก��a�( #"��" SEM, XRD, FTIR G�Hก��#�
�E&G���b�I�� ��I&� S E M G���JDa Dl�Pb�"��� Rf� �e`& �(�ก��I&�GRc�ก�Qก� h&�� F�กก��
�� "��HD	�a�( #"��" XRD G���JDa Dl�Pb�)"����a��I&���bกGRc�#�`����%���Pgก#d���(D���F�กก��
���ก�Qก� h&��  (�'�ORก�E���`� ก���� "��HD	 #��&Q�a�( #"��" F T I R G���JDa Dl�Pb�ก��
 R�'(�GR��"��� Ia�G�H�gR�E��I&��" �e'&�F�กGRc�#d�Rm�ก���(�ก�Qก� h&�� ��I&�ก��#��&Q
ก��#��E&G���b�I�� �Q�E�GRc�����d�RHD������GR��a�(D�gE&&"#����h�"h���" G&��	OiO���	JDa"E� 
stress peak load G�H extension at break �g�#'���"e& 11.0 MPa G�H 3.5% ����d���Q  

 

��������A: �&�� �&�	(E&(���(O�a#��%����  GRc�����d�RHD��� ก�HQ��ก��&����GQQ�ก�g"gE 
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Abstract 
 

This research was studied about the effects of various starches on the physical and 
mechanical properties for biodegradable polymers. Three different types of starches were 
used including native cassava starch, acetate cassava starch and octenyl succinic anhydride 
cassava starch. The twin screw extruder was used to mix the starch and glycerin served as 
plasticizer. The mix ratio of starch/glycerin at 77:23 (%wt) was studies. The morphological, 
physical, chemical and mechanical properties of cassava starch and starch/glycerine 
compound were investigated by X-ray diffraction (XRD), Scanning Electron Microscope 
(SEM), Fourier transform Infrared (FTIR) spectroscopy and tensile testing. SEM showed the 
homogenous starch/glycerine compound. XRD results indicated that less crystallinity of all 
three starches obtained after mixing with glycerine. Moreover, the change in intensity and 
shape of the peaks by FTIR were found due to the reaction of glycerine and starch.  By using 
octenyl succinic anhydride cassava starch, the highest stress peak load and extension at 
break were obtained at 11 MPa and 3.5%, respectively.  

 

Keywords: Biodegradable, Cassava Starch, Twin Screw Extruder 
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 RvFF�Q��#�'�)�กกd����R�H�QRvKD����H)�ก�a&� #d�JDa&����Dก����E��wJDa"���
��JF�E&����H#' ก��Ib`� Fb��ก��R��QR���ก�HQ��ก������JDa Rf�����ก�Q��'�G���a&����#�`�
&����Dก���������ก �&กF�ก���H)�ก�a&�G�a�%E�� 4-5 Rx#'�E����&����Dก���������ก(���Qก�Q
���H�a�#��#'�g�Ib`� �e'&�F�ก��"��`d����R��Q����g�Ib`� G�HRvKD�ก��กd�F��I(H Fb�#d�JDa&����Dก���
������ก�a&��&�D����P���Q#�G#��`d����RN)�� "� hb'����P���QJD�EFH�a&����"�Pgก D�#�G#�O�a
�E�(   �����`� GRc�F�ก�e% %E� Ia��)�� G�H����d�RHD��� Fb�O�a��Q"�����JFJ�ก���d�������
������ก#' Rf�����ก�Q��'�G���a&�G�H�����P(E&(���(O�a &�F�ก����%��� D�e&#' �(กก���E��&��
 �&�	(E&(���(O�a#��%���� (Fengwei et al., 2006; Isabelle and Lan., 2009) 

R�H #�O#(�ก��R�gก����d�RHD�����ก Rf�&����Q�&��&�F�กIa�� hb'� Rf��e% ���
ก�F#'
�d�"�K�����`������F�(�`Fb��a&�ก���bก����Q���#��ก�(��� ��Q���#�� "�G�H��Q��� %��ก� Qe`&��a�
I&�GRc�����d�RHD���G�HGRc�����d�RHD������GR�)�(J%aก� h&�� Rf�������Oh h&�	#d�ก�����
GRc�����d�RHD���G�Hก� h&���a�(ก�HQ��ก��&�����a�( "�e'&�&����GQQ�ก�g"gE  �e'& Rf�G��#��J�
ก���d�OR Rf����P���QJ�ก������ Rf��&�� �&�	(E&(���(O�a#��%����G�H Rf�ก�� ��'��g�"E�ก�QGRc�
����d�RHD���#' Rf��e% ���
ก�FI&�R�H #�&ก#��D�b'� 

  

F�ก�G��� ��H�ก�� 

 

���%F�� 
F�ก�G�  
 GRc�����d�RHD�����Q (Native Starch, NST) GRc�����d�RHD������GR��a�(D�gE&Hh� �
�# (Kreation@NE)TM G�HGRc�����d�RHD������GR��a�(D�gE&&"#����h�"h���"G&��	OiO���	 
(Kreation@OP) TM    (Q����#�(��)���M�(�	 Fd�ก��) J%aก� h&�� ก��ก��"a� Rf�������Oh h&�	 
(Q����#&�������	 R�H #�O#( Fd�ก��)  "�e'&�&����GQQ�ก�g"gE ��a&� "�e'&���� �l��&�� �&�	 (Q����# 
 &l�G�# Fd�ก��) G�H "�e'&������� (Q����#  &� Q # Fd�ก��)  "�e'&�Ib`��gRGQQ&���a&� (Q����# %�(
 F��Kก��%E��)  
 
ก��	���������
����%� 
 ก�� ��(�GRc�"&�R���	 ��'�F�ก%�'��`d�D��กI&�GRc�����d�RHD��� G�Hก� h&�� 
&�����E��GRc�����d�RHD����E&ก� h&��G���J������#' 1 D���F�ก��`��d�OR���JDa Rf� �e`& �(�ก��
�a�( "�e'&������� )�(J%a ��� 30 ��# �d�OR Ia� "�e'&�&����GQQ�ก�g"gE )�(J%a����H "�e'&�&����
�d�D��Q ����` &��D�g��ก�HQ&ก#' 1-3, 50 °C, &��D�g��ก�HQ&ก#' 4, 60 °C, &��D�g��ก�HQ&ก#' 5, 80 
°C,  &��D�g��ก�HQ&ก#' 6, 100 °C,  &��D�g��ก�HQ&ก#' 7-9, 160-175 °C G�H&��D�g��D���� 160-
175 °C  �e'&�E��ก�HQ��ก��&����&&ก�� Rf� �a�R�E&(JDa (l�#'&��D�g��Da&�G�H�d�OR��� Rf� �l�
�a�( "�e'&���� �l�  กlQ���&(E��O�aJ�P��������ก 
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����'�# 1 G���&�����E��I&�GRc�ก�Qก� h&�� R�����)�(�`d�D��ก 
 

("#
��
���� �����G���� �����Gก��	J
��� 
NST 1 70 30 
NST 2 75 25 
NST 3 77 23 
NE 1 70 30 
NE 2 75 25 
NE 3 77 23 
OP 1 70 30 
OP2 75 25 
OP3 77 23 

 

 

��H���	��� !�/ '%�
@ 
ก����	��� !���ก�G ��GL����'��%&��ก�&
�MF�'�����
�	���
��@@��
�ก��% (Field 
Emission Scanning Electron Microscope, FESEM) 

ก�� ��(����&(E���d�D��Q�� "��HD	�a�( "�e'&� FESEM �d���GRc����&(E�����ก�Q&Hh�)�� 
�d�OR��'��a�( "�e'&�&�����)h��ก�	 10 ��# J%aD�&�D(��g����GI���&(D(���Q�G#E�J�E���&(E�� 
R�E&(JDaGDa� �d�OR&Q#'&��D�g�� 105 °C R�E&(JDa (l�J� �h� " �&�	 �d�D��QGRc�"&�R���	�d��E��#'
 D�e&F�กก��#��&Qก��#��E&G���b�J%a"�� �&�	ก���d�F�ก��`�D�กJDa Rf��&�#E&� �d��E��
��"���I������Q�G#E�J�E���&(E�� �d����&(E��#' ��(�O�a#�`�D��OR "�e&Q#&� �e'&JDa�d�OMMc� �d�
���&(E��OR Ia� "�e'&� FESEM  �e'&PE�(���)"����a��F����"I&����&(E�� 

 

ก����	��� !�!�
����� ก
@'��	���%&��	'����UV	�����'���U
���
��U�	�%�	�กW'���	
�� 
(Fourier Transform Infrared Spectrophotometer, FTIR)  

 "�e'&� FTIR ��E� IR Prestige-21 ('Da& shimadzu R�H #�K'R���  J%a)�G#� h(�)Q�O��	 Rf�
 Q�O��	   Fd����"��`�#'J%a�Gก� 45   "E�"����H &(�J�ก���Gก� #E�ก�Q  2   ��(����&(E��)�(�d�
���&(E����Q����ก�Q)�G#� h(�)Q�O��	F�ก��`�&�� Rf� �l��d� Ia� "�e'&� �e'&�� "��HD	 

  

��	��� !�W�����&���
������� �����
����%�%&��	'����ก��	��\��	@��
������	
กJ� (X-ray 
diffractometer, XRD)  

����)�(Q����# Shimudzu ��E� XRD-6000  R�H #�K'R��� �� "��HD	)�(J%a���� &lกh	I&� Cu 
Kα (λ= 1.54 Å) R��QG�����OMMc�D�&����� &lกh	 #E�ก�Q 40 kV G�Hก�HG�OMMc� #E�ก�Q 40 mA #d�
ก�����J�%E�� 2θ ��`�G�E 5° Pb� 40° &����ก���Gก� #E�ก�Q 2 &����E&��# �� "��HD	)�(�d���#'O�a��
 R�(Q #(Qก�Q JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards)  
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ก��'%�
@��@��ก��'��
���%���"%%&��	��"#
� Instron 
  ����)�(Q����# Instron ��E�1123 R�H #�& ���ก� ก�� ��(����&(E���a�(ก��&��Ib`�
�gR���&(E�� Rf��gR�' D�'(��e��a��a�( "�e'&�&��Ib`��gR�a�("����a&�JDa�I���ก�a�� 25 mm (�� 110 
mm D�� 1.2 mm J%a#�`�D�� 5 G�E��d�D��Qก��#��&Q ����Hก��#��&Q#'&��D�g�� 27 °C 
"���%e`������#�	 65% ก����`�"E� "�e'&� Instron �H(HDE���HD�E��D��F�Q 50 mm "��� �l�J�ก���b�(e� 
50.00 mm/min Q��#bก"E�"��� "a� (Stress, Peak load) G�H"��� "�(� (Strain, extension at 
break) #��&Q�������
�� ASTM B882 
 

��ก��'%�
� 
 

 ��ก��&����GQQ�ก�g"gE#'&�����E����������#' 1 �Q�E�#'&�����E��GRc��E&ก� h&
�� #E�ก�Q 77 �E& 23  �e'&&����&&ก�� Rf� �a�G�a��d�OR Ia� "�e'&���� �l� FHO�a �l�GRc�"&�R���	#'
O�E D�(����ก�� Fb��d� �l�GRc�"&�R���	#'&�����E���`OR#d�ก���� "��HD	/ #��&Q��Q���#�� "�G�H
��Q���#��ก�(����E&OR 
 

ก����	��� !�!�V�Ù�ก�(���
������������ !����� �����
����%�%&��	'���� FTIR   
 )"����a��#�� "�I&�GRc�����d�RHD�����Q (NST)   � 2 GQQ"e& &HO�)���
��ก��H Rf� �a����O�E�ก�'�กa����I� G�H&HO�)� R"��� ���ก��HO�E Rf� �a�����ก���E&ก�� Rf�
ก�'�กa����I� �E��GRc����GR��a�(D�gE&Hh� ��# (NE) FH�D�gE&Hh� ��# Ia����E&#'�d�GD�E� 6 G�HGRc�
���GR��a�(D�gE&&"#����h�"h���"G&��	OiO���	 (OP) FH�D�gE&&"#����  Ia��E&#'�d�GD�E� 4 (�gR#' 1) 
G���JDa Dl�)"����a��#�� "�I&�GRc�#�`����%���G�H"���G�ก�E��I&�D�gEMv�ก	%��#' ��� Ia�ORJ�
GRc� NST hb'�"���G�ก�E���`(e�(���a�(ก���� "��HD	�a�( #"��" FTIR (�gR#' 2) 
 

 
 
 
 
 
 
 
                   �gR#' 1 )"����a��#�� "�I&�GRc�����d�RHD�����Q G�HGRc�����d�RHD������GR� 
 
 

Acetate 
Octenyl succinic 

anhydride 

Modified Starch  

Amylose 

Native starch 
Amylopecti
n 
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5001000150020002500300035004000

wavenumber (cm-1)

%
T

NST

NE

OP

1730

1722

2940
1656

3429

1436

1162

1027

864

800100012001400160018002000

wavenumber (cm-1)

%
T
/1
/c
m
-1

OP

NE

NST

1730

1722

1625

1458

1414
1332

1237

1149
1078

974

849

917

 
a) b) 

�gR#' 2 FTIR � R"����I&����&(E��GRc����%��� "e& NST, NE G�H OP 
 

F�กก��M FTIR O�a���RGPQก����'�I&�D�gEMv�ก	%��I&�GRc���Q, GRc����GR��a�(&Hh� ��# 
G�HGRc����GR��a�(D�gE&&"#����h�"h���"G&��	OiO���	�Q�"#' D�e&�ก��"e&#'"���(��"�e'� 3400 
cm-1  Rf�D�gE OH-stretching, 2945 cm-1  Rf�D�gE C-H stretching, 1656 cm-1  Rf�D�gE OH bending, 
1170 cm-1  Rf�D�gEC-O stretching G�H#'"���(��"�e'� 1049 cm-1  Rf�D�gE C-O-C  �d�D��QGRc����
GR��a�(D�gE&Hh� ��# FH��"#'G�ก�E��F�กGRc���Q"e&#'"���(��"�e'� 1722 cm-1

   Rf�D�gE C=O 
stretching G�H#' 1240 cm-1

   Rf� C-O stretching (Viviana P et al., 2006) �E��GRc����GR��a�(D�gE
&&"#����h�"h���"G&��	OiO���	 (OP) FH��"#' �E�"e&#' 1668 cm-1

,  2899 cm-1
 G�H 2946 cm-1

   Rf�
D�gE C=O stretching I&�D�gE &� #&�	 "��	Q&��� (Xiaoyan et al., 2006) #'"���(��"�e'� 1730 cm-1

  

 Rf�D�gE C=O stretching G�H#'"���(��"�e'� 1240 cm-1
   Rf� C-O stretching  D�e&�J�GRc����GR�

�a�(D�gE&Hh� ��# )�(J%a)R�Gก�� Derivative (�gR#'2, b) %E�(J�ก��G(ก�"#'�ก��ha&�#�Qก�� �e'&JDa
 Dl�"���G�ก�E���HD�E��GRc���QG�HGRc����GR��a�(D�gE&&"#����h�"h���"G&��	OiO���	    
 

5001000150020002500300035004000

wavenumber (cm-1)

%
T

OP-GLY

NE-GLY

NST-GLY

 
5001000150020002500300035004000

wavenumber (-1)

%
T

Gly

 
a) b) 

�gR#' 3 FTIR � R"����I&�GRc����ก� h&�� a) NST-Gly, NE-Gly G�H OP-Gly b) Gly 
 

F�ก FTIR � R"����I&�GRc�"&�R���	#�`����%��� (�gR#' 3) G���JDa Dl�Pb�ก� h&�� Ia�OR
���J� �e`&I&�GRc�#�`����%�����F����F�ก"��� Ia�I&��"#'"���(��"�e'� 3200 cm-1  Rf�D�gE 
OH stretching �"��� Ia�I&��"����G�H#'"���(��"�e'� 2907 cm-1  Rf�D�gE C-H stretching 
�Q�E��gR�E��I&��" R�'(�GR��F�ก�" �'(� Rf��""gE �e'&�F�ก"���G�ก�E��I&�ก�� stretching Q�
)� �ก��I&�GRc�G�H)� �ก��I&�ก� h&�� �&กF�ก�`#'"���(��"�e'� 1200 cm-1 �"��� Ia�I&��"
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 ��'�Ib`���'�G����E�����HG���a&��H��QO�)"��&QwD�gE O-C �ก�� R�'(�GR�� �e'&�ก�� ���ก� h&
��G�H ก��ก�� %e'&��E&����H�HD�E��)� �ก��I&�GRc�G�Hก� h&�� G�H#'"���(��"�e'� 940 cm-1 �
"��� Ia�I&��" ��'�Ib`� �e'&�ก�����ก�Qก� h&��hb'�#'"���(��"�e'��`�"����������	ก�Q����HOi
)�� F�#' %e'&��HD�E��)� �ก��I&�D�gEOi��&กh�� #'"��	Q&��d�GD�E�#' 6 hb'��"���O��E&�`d� (Rui et 
al., 2007) 
 

��ก����	��� !���ก�G ��GL����'���
������� �����
����%� 
 ��ก���� "��HD	��ก��H���
����#(�I&�GRc�#�`����%���กE&����ก�Qก� h&�� �gR
#' 4 ("&����	1) �Q�E�GRc�#�`����%��� ���ก��H#��ก�� �I���&����" 5-20 µm )�(GRc���Q�
I���&����" �lก#'��� �E��GRc����GR��a�(D�gE&Hh� ��#G�HGRc����GR��a�(D�gE&&"#����h�"h���" 
G&�OiO���	 �I���&����"Jก�a "(�ก��"e& 5-35 µm hb'�I���&����"#'JDKEIb`� �e'&�F�กก�����GR�
#d� ���H#'�e`������(�&กI&�GRc�O�EO�a Ia�OR���GR���(J�)"����a����(J�#d�JDa��ก��H��� �(Q
 D�e&�GRc���Q (Doungjai and Sanguansri, 2006)  �e'&#d�ก�����GRc�ก�Qก� h&���a�( "�e'&�&����
GQQ�ก�g"gE ���G���J��gR#' 4 ("&����	 2) hb'� Rf������"���I���I&�GRc�"&�R���	#'�d�ORIb`��gR
 Rf�G�E��d�D��Q#��&Qก��#��E&G���b�I�� �Q�E�)"����a����bกI&�GRc�Pgก#d���(G�HG���JDa Dl�
�E�GRc�#�`����%������ Rf� �e`& �(�ก��ก�Qก� h&�� ���HO�E�Q)"����a����bกJ� �e`&GRc�"&�R���	 

 

 ������������� !��� (1)  �����
����%� 
����"\�'�#����%���� (2) 

 

a) 

 

 
 
 
 

d) 

 
 
 
 
b) 

 

 
 
 
 

e) 
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           �gR#' 4 ���PE�(��ก��H���
����#(�I&���GRc�����d�RHD��� a) NST b) NE c) OP  
                     G�HGRc�"&�R���	 d) NST-Gly e) NE-Gly f) OP-Gly 

 

��ก����M�
@W�����&���
������� �����
����%�%&��	'���� XRD  
 ��ก���� "��HD	)"����a��I&���GRc�#�`����%����a�( #"��"  XRD �Q�E�� 2Ө 
 #E�ก�Q 15° 17° 18° G�H#' 23° (�gR#' 5)  G����E�)"����a�����ก��H Rf����
�� �E��� Rก����I&�
��GRc�G�����ก��H#' Rf���bก%��� A (Norman and Leping, 1998)   ก�� ���D�gE&Hh� ��# G�HD�gE
&&"#����h�"h���"G&��	OiO���	 O�E����E&"��� Rf���bกI&�GRc� (Xiaoyan et al., 2006; Yixiang et 
al., 2004)  �e'&�F�กO�EO�a Ia�OR#d�JDa)"����a��I&���bกGRc�Pgก#d���( G�E Ia�OR ก�HQ��e`����D�a�
I&� �l�GRc� #E���`� hb'�(e�(��O�a�a�(���PE�( FESEM (�gR#' 4)  �e'&�d�GRc����ก� h&��OR�E��
ก�HQ��ก��&�����Q�E�)"����a��I&���bกGRc�#�`����%���Pgก#d���(O�a&(E����Qg��	 �e'&
 R�(Q #(Qก�QGRc�กE&� Ia� "�e'&�&����GQQ�ก�g"gE ก�� ���ก� h&��FH Ia�OR#d�JDaก��(b� ก�Hก��
�HD�E����()hEI&�GRc�ก�QGRc� (intra and intermolecular) ����   �e'&�F�ก"���G��I&�����H
Oi)�� F�I&�D�gEOi��&กh��I&�GRc�G�H)� �ก��I&�ก� h&��#d�JDa)"����a��I&���bกGRc����� �e'&
Pgก���ก�Qก� h&�� )�( ���HGRc� NE )"����a��I&���bกPgก#d���(O�a��Qg��	��ก#'��� �E��GRc� 
NST G�HGRc� OP FH�Q���E��#' R�'(�)"����a��I&���bก Rf�%��� Vh #' 2θ ��"#' 12.6° G�H
19.4°  ก��Ib`� �e'&�F�ก��bก&HO�)��I&�GRc�%��� ก�(� �'(��ก� h&���H��(&(gEIa��J� ก��Ib`�
I�H#'�ก��&���� (Jeroen et al., 1996) 
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                    �gR#' 5 XRD pattern I&� a) ��GRc�����d�RHD��� G�H b) GRc�"&�R���	 
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 ��ก��#��&Qก��#��E&G���b�(e��a�( "�e'&�#��&Qก��#��E&G���b�(e�I&�GRc�
��Q G�HGRc����GR�#'���ก�Qก� h&�� &�����E��GRc��E&ก� h&�� 77 �E& 23 �Q�E�GRc����GR��a�(
&&"#����&Hh���" G&h�� �"E� Stress peak load (MPa) G�H"E� Extension at break (%) �g�"e& 11 
MPa G�H 3.5 % �&�����"e& GRc����GR� NE �E��GRc���Q�"E� Stress peak load (MPa) G�H"E� 
Extension at break (%) �'d�#'���"e& 7 MPa G�H 2 % (�gR#' 5) 
 

  

a) b) 
 

 �gR#' 6 ก��MG��� (a) "E�Stress peak load G�H (b) "E� Extension at break I&�GRc�"&�R���	#�`����
%���  
 

��M��G��� ��F���ก����M�� 
 

 ��ก����F�(�`�Q�E�ก�HQ��ก��&�����a�( "�e'&�&����GQQ�ก�g"gE      )�(J%aก� h&
�� Rf�������Oh h&�	�����P���GRc�����d�RHD���#�`����%���ก�Qก� h&�� Rf� �e`& �(�ก�� ��ก��
�� "��HD	 #��&Q��Q���#��ก�(���G�H#�� "�I&�GRc�����d�RHD���#�`����%��� �Q�E�)"����a��
I&���bกGRc�Pgก#d���(G�H�����P��� Rf� �e`& �(�ก�Qก� h&��  �e'&#��&Qก��#��E&G���b�I��
�Q�E�GRc����GR� OP FHJDa"E� Stress peak load G�H"E� Extension at break �g�#'���"e& 11 MPa 
G�H 3.5% G�EO�E�"���G�ก�E��&(E�����(�d�"�K &(E��O�กl��� ก���d�GRc�����d�RHD�����QD�e&GRc�
����d�RHD������GR��� Rf����P���Q�d�D��Q���� Rf��&�� �&�	(E&(���(O�a#��%����FH�a&��ก��
��F�(�E& �e'&R��QR�����Q��� %��ก�I&�GRc�"&�R���	JDa�Ib`��e'&�d�ORJ%a���O�a&(E��ก�a��I���Ib`� 
  

ก��ก����� ก��  
 

"�H�ga��F�(I&I&Q"���D���#(���(�D���#'&�� "��HD	 "�e'&�&����GQQ�ก�g"gE G�H)"��ก��
��"Q����� �P�Q����F�(��#(������	G�H #")�)�(GDE�R�H #�O#( ก�H#�����#(������	 #'
���Q�����QR�H���J������F�(%�`��` 
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