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��
����������	� (Executive Summary) 

������	
��� ��!����+=���9:�&	A��B��&:�����
#�
�:�
��*%�9�@�%	������8:	���!�

�#���������&'*�<$�<�����:6�&���C6����,D��9:����������* ��
�	�B������",���<$����B��
#�
�:�


���%� 3 ����0� 
��9�# 1) B���&���:��&�����*%�$#����:����<$���� 1 ��'�� 2) B���:6����&�����*%���:����

<$���� 6 ��'�� 9:� 3) B���&��
8:���������* ��*%���:����<$���� 1 ��'��  

��
<��#��9��7��������	
 
���������	��"���8,9�@��	�9�� (SDDSA) �&'*�<$���!���� 

compatibilizer ��8�#��9�@�9:�&:����� LDPE ��
����&�*%"��%��!�
D����I����7��
�<��"�������

7��9�@� 9:�����	�9���"�������7��
��;��%$��� �&'*��&�*%"��%��%��B<�����7���	�
���	�9�@� 

���������
	�������+=���$���9:�����,�CJ��,��*�8%���%7����",�������#��K<�&�:��%��,4�%�&'*�<8�


��B����*%��%�	�����
'�8
�#���*�� �$#� $���9:����%�/7������&�*%"��%
'�8
�#�$��0�& (
��;��%$���, 


��;��%$�����&��C�
�C,, Ecoflex) ��� compatibilizer (PE-g-MA 9:�9�@���*4#������	�9�����
 

DDSA (modified starch)) 9:���� plasticizer (�:��C���:) ��*%�4:�#�:	��/�&'��4�� (surface 

morphology) 9:��%�	��"��%��9���=� (tensile properties) 7��&�:��%��,4�%  

���������
	�������+=������
#�
�:�
7��B��&:������	��
#��8:	����<$��:6�&���C6����,

D��9:����������*��
��������������
�0�&���������
�%�	��"��%�=�
'�7��B�� ��������6&���

������
#�
�:�
7��9�@�<�B�� ���:�:�7������8�	�B��8:	����<$������
����
����
��	�����:6�

��
<$�B���:6����� (B�� LDPE) 9:�
	�+=���4:�������?������9:�4:4:��&���9:����������*8:	����

<$�B���:6���*%�9�@���!��#�������� ���4:�����:��&��#�B���:6�%��%�	��"��%��9���=���*:�:��%'*�

4#�����<$���� ��
&�:	��/�&'��4��7��$��������*%��6&�������7=��9:�%����:�:�7������8�	����

����8�	����*%����%'*���
���:�<����<$�������7=�� <�7/���*B���:6����� (B���:6�"��"�%) 
%#&����

��:�*
�9�:��	����������%�	���$���:9:�����8�	�B�� ���������������+=����������?������9:�

4:4:��&���9:����������*8:	�����:6����
B���	��
#����*%�9�@���!��#������������
����
��	�B���:6�

����&��#� <8�4:�������?������9:�4:4:��&���9:����������*��*
%#%�"��%9���#���	�����B����
#��

%��	
���"	? C=*�9����#����<$�B���:6�
#�
�:�
���
%#%�4:������#�4:4:��&���9:����������* 
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��%��B�������"��%�������&'��Y��<����<$����
���� �$#� %�"��%"��� "��%��
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B6� �
#��
��J��% �̂?8����<$�&:�����������%8�+�:<��^����	� ���*%�#�4:������#���������$����

7��%���
,�
#���8J�
��$	�%��7=�� �$#� ���
%#
#�
�:�
7��&:������	��#�<8�������!�7
�������%�� 

8�'��������	���
����4� �	��#�<8���������\���/,��'�������C=*��#�4:�����<8�����0����:����� 

�������	��̂����	���"�����%	�%�9�����%�6�7=���
#���#���'*�� ���<8���"����������4:��&:������6�%��

7=�����
 8:�
�����+
��<8�"��%��<�<����:����%�/���<$�&:�����:� ��
������&:�����%�<$�

<8%# (reuse) 8�'�������%�4#�����������4:��<8%# (recycle) ��%B=����<$�&:�����$��0�&��9��

���<$�&:�������*4:����� LDPE C=*���!�����~����:�
%�	��8%� (100% petroleum-based plastic) ��


<��^����	��	*��:�%����<$�&:��������%�/ 200 :����	��#��� 9�#%����<$�&:�����$��0�&�&�
���:� 7 

9���	� C=*�"����!� 0.35% ��#��	�� [1] 

�����+
�
��!������+��*%�+	�
0�&�6�<����&	A�������8���%���4:��&:�����$��0�& [1]  

��'*�����%�"��%&���%�����	�B��������������� �$#� 9�@�%	������8:	� 8�'� 
��;��%$��� ��
�	��

0�"�	Y9:�0�"���$�
��<8�"��%��<�������	
�������&:�����$��0�&%��7=�� �&'*��������&	A��

&:�����$��0�&<8�%��%�	����9:��8%���%�	����<$����<���"���*�8%���% ��
�	Y��:
�����8��<8�

&:�����$��0�&��!������8���%�&'*����"� (New wave industry) [2] C=*�����	����"/����%���

���	
98#�$��� (�$.) 9:�����	������	����%98#�$��� (��$.) 
���#�%�	��	����94���*������ (roadmap) 

7=��9:�%�����	��	%%���&'*����%"��%"���&'*����8������������	
����&:�����$��0�&<������+


�
�%'*������ 2550 C=*�9���B=����<8�"��%���"	?�#�������	
9:�&	A���������&:�����$��0�&�
#��

%��  

 &:�����$��0�&9�#���!���%�:�#%
��9�# 1) &�:��%��,��*4:�����&'$ �$#� 9�@�9:��C::6�:� 2) 

&�:��%��,��*4:���������&���:��
��C:7����:�����
, �$#� &�:�
D����C�������:�9:�&�:�9:"
��, 9:� 

3) &�:��%��,$��0�&��*4#������	�9���"�����������"%� �$#� 9�@��	�9�� (modified starch) C=*����%�

���4�%������%9�#� (additive) �$#� �:��C���:8�'�C�����: �&'*��&�*%"��%
'�8
�#�9:�"��%97J�9��

7���	���<8���7=�� [3]  �
#��
��J��% �̂?8����������&�:��%��,$��0�&�8:#����%�<$���!�&:�����$��0�&

�	��
	�%�7������	��������������4:����*�6��%'*�����
����
��	����<$�&:������	��"���8,��*
�����

�����8���%�~����"%� �:#��"'� B��&:�������*4:�����&�:�����:��"��%8��9�#��*�� (low density 

polyethylene, LDPE) 100% (virgin LDPE) %���"����%�/ 32 ����",�#�B�� 7/���*B����*4:������	���



2 

$��0�& 100% %���"����%�/ 1.50 ����#�B�� 9:�
	�%��%�	������6�"��%$'���6���'*�����%�9�@���!�

��",������ ���<8�B������������
�%�	���$���:��J��%'*�4#�����<$���� �#��B����*4:�����9�@���*%�����	�

9���"�����������"%��&'*�:��%�	������6�"��%$'��9:�� (100% modified starch bag) ��%���"��6�7=��

�����!� 2 ����#�B�� C=*�%���"�9&�9:��%�	��"��%
'�8
�#�
	����
��#�B��&:�������*4:����� LDPE 

%�� C=*����<8�
%#�8%��<�������%�<$���!��	����:6�&'$���� �#��B��&:�������*4:����� recycle LDPE 

��%���"�B6���#�%�� ���%�/ 15 ����",�#�B�� 9�#%�7�����
"'��%�	���$���:
%#�� �$#� ���� �����9:�

9���#�
  

�	��	�� �=�%�������	
8:�
]�	�+=�������	�9���%�	��94#�&:�������*����
%��� LDPE ���


&�:��%��,�	��"���8,��
���4�%&�:��%��,�	����� (polymer blend) <��	����#����*�8%���%9:�+=���

�%�	��7��&:������	�9���&'*���!�����:'��<�������
�<$�9��&:������	��"���8,<��^����	� ��
���

���+=���������	
&��#�&:�����$��0�&�#��<8?#����
%7=��%�����#��4�%��8�#�� LDPE C=*���!�&�:�

�%��,��*%��%�	��
'�8
�#��� 9:�9�@�8:�
����0� �$#� 9�@�%	������8:	� 9�@���:�9:�9�@�7������� ��!���� 

��
������%9�@�:�
�4�%�	� LDPE �	�������<8�94#�&:�����%�"��%��%��B<����C=%4#��7������9:�

����+ (gas/water permeability) 
����7=���%'*����
��	�94#� LDPE ��*
%#
��4#������	�9�� [4] C=*���

�#�4:���<8�94#�&:������������
#�
�:�

����
�*�7=�� 9�#���%�/7��9�@���*�&�*%7=����%�4:��
������<8�

"��%
'�8
�#�7��94#�&:�����:�:� [5] 

<��� 2001 Thakore 9:�"/� [6] �=�
��%����+=������<$�9�@��	�9�����
&����:� (starch 

phthalate) ���%�4�%�	� LDPE �&'*�����
%��!�&:�����$��0�& &��#��	��
#���	��:#����%��%�	��

"��%
'�8
�#�9:�"��%��%��B<����
#�
�:�
<��������#�94#�&:�����$��0�&��*����
%��� LDPE 

�	�9�@������*
%#4#������	�9�� �#�%�<��� 2005 Nakamura 9:�"/� [7] 
��������+=���&:�����

$��0�&��8�#�� LDPE �	�9�@��	�9����
"��:�9:���
��&� (adipate and acetylated starch) 

&��#�94#�&:�����$��0�&��*����
%
����%�"��%�7���	�
���� <��� 2005 Huang 9:�"/� [8] 
��+=���

����	�9�� LDPE ���
 maleic anhydride 8�'� acrylic acid 9:���=����%�4�%�	�9�@���� &��#�94#�

&:�����%�"��%�7���	�
���� 9�#
	�%�7�����
��*���"	? "'� "��%
'�8
�#���*:�:��%'*�����
����
��	�94#� 

LDPE �	��	���=�"��%����+=����&�*%���%�&'*��&�*%�%�	��"��%
'�8
�#�<8��	�&:�����$��0�&��8�#�� 

LDPE 9:�9�@� 

��������� <��� 2001 Kumar 9:�"/� [9] 
��������+=����������
%94#�&:�������8�#�� 

LDPE 9:�
��;��%$�����*<$�9:�� (ground tire rubber, GTR) &��#�94#��	��
#��%�"��%�7���	�
���� 9�#

��%�"��%97J�9:��8��
�%�� ��'*����� GTR ��!�
��;��%$�����*���
�0�&9:�� �=����<8��6?���
�%�	��

"��%
'�8
�#� C=*�8����!����������
��;��%$��� (natural rubber) %�<$���
����J���$#�
���<8��%�	��

"��%
'�8
�#���7=�� [10-11]   
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�	��	�� ������	
����=���!����+=���9:�&	A��94#�&:�������*����
%��� LDPE 4�%�	�

&:�����$��0�&���$���
��9�#9�@�%	������8:	�9:�/8�'�
��;��%$��� �&'*����
�<$���!�B�� 3 ����0� 


��9�# 1) B���&���:��&��� 2) B���:6����&��� 9:� 3) B���&��
8:���������* ��
B��9�#:�����0�%�

"��%�������<8��������
#�
�:�
<�$#����:���*�#���	� ��
9���7���B��9:���@�8%�
��
���:����

<$����7��B��9�#:�����0�<��������* 1  

 

�	�	� 1.1 ����0����<$����B��&:����� 7���9:���
���@�8%�
���<$���� 

����6��	�8&��	� ��	�0���#�� ��$��,#	��"	��	$�	�8&��	� 

(��$����0��$����
6	'�����) 

B���&���:��&��� 3”x5” 1 ��'�� 

B���:6����&��� 8”x13” 6 ��'�� 

B���&��
8:���������* 2”x4” 1 ��'�� 

 

��
�%'*�B���&���:��&��� (7��� 3”x5”) 4#����
���:�����&���:�� 1 ��'��9:�� �����������

B���&��<�#�7��
�<�B���:6� (7��� 8”x13”) 9:��������<8�B���&����%��B
#�
�:�

���&'*�<8��:��&���

��%��B9��������%����B���&��
�� �#��B���&��
8:���������* (7��� 2”x4”) �	��%���
���:����<$�

��� 1 ��'�� 9:��%'*����B���&��:��:6�<���� �������<8�B���&���������
#�
�:�
�&'*�<8�����������

��*��%��B9��������%�
���	*���� 

��
<�����* 2 7����
��������!����+=����\�����
��"%���*<$�<�����	�9���"�������7��9�@�%	�

�����8:	�9:�
��;��%$����&'*�<8���%��B�7���	�
�� (compatible) �	� LDPE ��
�8��4:��*�:'��9�@� 

%�<$�<�������	
�����'*�����9�@���!�&�:��%��,$��0�&��*%���"�B6�9:�
#�
�:�

�� �
#��
��J��%���

�&�*%9�@�<�&:�������*%������
������<8�
%#��%��B����<8���!�I~:,%
�� �������]��7���#�
9:����


�%�	��"��%
'�8
�#���*�� �=�%����<$�
��;��%$���<�������	
����&'*���������&�*%�%�	��"��%
'�8
�#���*�� 

�&�*%"��%�8��
�9:��%�	���$���:7��94#�&:�����4�% �	��	�������	���:�*
���",�������#��K<�

94#�&:�����$��0�&4�%�=�%�"��%���"	?�#��%�	��7��B��
#�
�:�
 

<�����* 3 ���:#��B=����+=���4:7�����%�/&�:��%��,$��0�&�	�9���	�����<�&:������#�

�%�	��&'��4�� �%�	�������9���=�9:��%�	���$��"��%����7��94#�&:�����$��0�&�	�9�� �&'*��:'��

$��������*%�"�/�%�	����*�8%���%<�������
�<$����<��0������� ��
������%�	�������9���=�7��

94#�&:�����$��0�&�	�9��8:	����4#�����<$����9:��<�$#����:��#��K �&'*������������#��0���

���<$��������  
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�#��<�����* 4 ��!�4:�����������
#�
�:�
7��B��&:������	���0���<�8����\��	�����

9:����
#�
�:�
8:	����<$����<��0������� ��
������������%�	�������9���=�7��94#�

&:�����$��0�&�	�9��8:	����4#�����<$����9:��<�$#����:��#��K �&'*������������#��0������

<$�������� +=���:	��/�&'��4��9:���������6&���7��94#�&:�����C=*���%�4:�#����%�/"��%$'��7/�

�������&���:6��#��%�	���$���:7��94#�&:����� 9:����������
	�%�4:�������?������7��&���9:�

���������*�%'*�%����<$�B���	��
#��<�����:6����
 

 

,��0����
��9�	�,�/�$ 

1. +=��������:�*
�9�:���������%�	���$���: :	��/�&'��4�� 9:�����8�	�7��B���:6��&'*�

�����%4:7�����
#�
�:�
7��B���:6�C=*�%����%�/9�@��#��K�	�����
����
��	���/����

<$�B���&��8�'�B���:6����� 

2. +=����������?������9:�4:4:��7��&���C6����,D��9:����������*��*
��������<$�B���:6�

��*%�9�@���!���",����������
����
��	���/����<$�B���&��8�'�B���:6�����  



����� 2 

�	�����������
��	��	������!���"����
�	���#���#�$	�%���&	�� 
 

<������
��������+=����\�����
��#��K��*<$�<�����	�9���"�����������"%�7��9�@�%	������8:	�

9:�
��;��%$��� ��
<��#��7������	��"���8,9�@��	�9�� 9�#������!� 3 �\�����
� 
��9�# 1) �\�����
�

����	�9��9�@����
  maleic Anhydride (MA), 2) �\�����
�����	�9��9�@����
  succinic Anhydride 

(SA) 9:� 3) �\�����
�����	�9��9�@����
  2-dodecyl succinic anhydride (DDSA)  

<�������	
���
���:'���\�����
�����	�9���"�������9�@���*<$�������!��	����:�:�
8�'�<$��	����

:�:�
������
,�'*���*��"�B6��$#�  ������:9:�
��C�&�&���: ��
��/>,<�����:'��8%6#I^��,$	���*<$�<�

����	�9���"�����������"%�7��9�@�"'����������<8��"�������7��9�@�%�"��%��!�7	�����
:� (less 

hydrophilic) �&'*��&�*%"��%��%��B<�����7���	�
���	�&�:�����:��$���"��%8��9�#��*�� (LDPE) C=*�

��!����
%#%�7	�� <�������	
���
���:'��<$� MA 9:� SA ��!�����	�9��7	����� 9:���<$��0����\�����
���*

�8%���%7���\�����
��	�������� <�������
�<$�<��\�����
���*%� DDSA ��!�����	�9�� �	�������'*����� 

DDSA %���"�9&���#�9:���!������*%�
D���"��,�����
�C#
����#� (hydrocarbon C12) C=*�����!�

����&�*%"��%��!� hydrophobic 9�#�"�������7��9�@� C=*��#������<8�����7���	�
����8�#��9�@�%	�

�����8:	� (starch) 9:� &�:�����:��$���"��%8��9�#��*�� (LDPE) ��
�*�7=�� 

�#��$���7��
��<������:�����%� 2 $��� 
��9�# 1) 
��;��%$���9��9�#� (Natural Rubber : 

NR) 9:� 2) 
����&J��C�
�C, (Epoxidized Natural Rubber : ENR) C=*�����&�*%8%6#I^��,$	���&J��C�
�C,

�	����!�����&�*%"��%��!�7	��7��
��;��%$�����'*�������!�����&�*%���C�����7��
�<��"�������7��
��

;��%$��� 

�	��	�� 8	�7��4:�����:��9:������/,4:�����:��<������ 9�#������!� 4 8	�7�� �	���� 

1. ����	�9���"�������9�@�%	������8:	� 

1.1 ����	�9��9�@����
 Maleic Anhydride (SMA) 

1.2 ����	�9��9�@����
 Succinic Anhydride (SSA) 

1.3 ����	�9��9�@����
 2-Dodecyl Succinic Anhydride (SDDSA) 

2. ���+=����%�	�����:�:�
7��9�@��	�9��<�����9:�":���I��,% 

3. ����	��"���8,
��;��%$�����&J��C�
�C, (Epoxidized Natural Rubber : ENR) 

4. ������������7���	�
��7��9�@��	�9�� 
��;��%$��� (NR), ENR 9:� LDPE  
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1. �	�����������
��	���"����
�	���#�� 

1.1 �����������	
���
 Maleic Anhydride (SMA)(��� 2.1) 
:�:�
9�@�%	������8:	���*�#��4#����9���7��� 400 mesh 5 ��	% <������:	*� 25 %�::�:���  

"����
 magnetic stirrer &���%�	�<8�"��%������* 35oC ���
 water bath 9:����	�"#� pH 7��

���:�:�
<8�%� pH 8.5 ���
���:�:�
 3% NaOH ����	�����%���:�:�
  Maleic  Anhydride  0.25 

��	% <� abs.EtOH  20 %�::�:���  :�<����:�:�
9�@��
#��$��K ��!���:� 2 $	*��%� 9:���	�"#� pH <8�

%�"#� 8.5 ���
 3% NaOH ����	������\�����
���*�0��������!���:� 5 $	*��%� 8:	��\�����
��������:���	� 

pH <8�%�"#� 6.5 ���
���:�:�
 3% HCl 9:��	������
��<8�������� ���������� :�����������
�����:	*� 

9:� acetone �
#��:�  2  "�	��  ��%:���	� 8:	�����	�������4:��0	/>,��* 50oC ��!���:�  4  $	*��%�  

���4:��0	/>,��*
�����
����"���8,���
��"��" FTIR 

 

�	�	� 2.1 �	����#�������*<$�<�����	�9���"�������7��9�@����
 Maleic Anhydride (SMA) 


	����� MW (g/mol) Mass (g) Mole Molar  ratio 

9�@�%	� (dehydroglucose unit) 

Maleic anhydride 99% 

162.06 

98.06 

10.0001 

0.2503 

0.06 

2.55x10-3 

24 

1 

 

O

O
OH

H

H

OH

H

O

H
H

OH

+ O

O

O

NaOH
O

O
OH

H

H

O

H

O

H
H

OH

O

O

ONa

 
��� 2.1  �\�����
�����	�9���"�������9�@����
 Maleic Anhydride   

 

���������"���8,8%6#I�̂�,$	����
 FTIR ��8�#��9�@���*4#������	�9���	�9�@���*
%#4#������	�

9�����
 Maleic anhydride (MA) &��#����"��	% FTIR %�:	��/��8%'���	� ��
8���\�����
������~�

��7�� Maleic  anhydride  (MA)  ����7=�� "���#���&��	??�/7��8%6#I^��,$	��������, (Ester)  ��* 

1705 cm-1 9�#������"��	% A  (�6� 2.2)  C=*���!�7��9�@��	�9��
%#&��	??�/�	��:#��  �	��������

��'*��%�����\�����
����9����*���
 Maleic  anhydride  (MA)  
%#����7=���:
8�'��������7=�����
%��  

�	��	����
%#<$����4:��0	/>,���<����4�%�	� LDPE <�7	���#�
� 
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���  2.2  FTIR ���"����7��  

A) 9�@��	�9���"����������
  Maleic  Anhydride (SMA) 

B) 9�@���*
%#4#������	�9���"������� 

 

1.2 �����������	
���
 Succinic Anhydride (SSA)(��� 2.3) 
�\�����
�����	�9���"�������9�@����
 Succinic Anhydride ��*<$�<������:�����%� 3 ��;� ��


����\�����
�<��	����:�:�
��*�#���	��	���� 

 

1.2.1 ���������	
����
����������
�� Succinic Anhydride ����������������� (SSA1 

��� SSA2) 

:�:�
9�@�%	������8:	���*�#��4#����9���7��� 400 mesh 5 ��	% <������:	*� 10 %�::�:���  

"����
 magnetic stirrer  9:����	�"#� pH 7�����:�:�
<8�%� pH 8.5 ���
���:�:�
 3% NaOH 

����	�����%���:�:�
 Succinic Anhydride 3 ��	% <� abs.EtOH 15 %�::�:��� :�<����:�:�
9�@�

�
#��$��K ��!���:� 2 $	*��%� 9:���	�"#� pH <8�%�"#� 8.5 ���
 3% NaOH ����	������\�����
���*�0���

�����!���:� 6 $	*��%� 8:	��\�����
��������:���	� pH <8�%�"#�  6.5  ���
���:�:�
 3% HCl 9:��	������
��

<8�������� ���������� :�����������
�����:	*� 9:� acetone �
#��:�  2  "�	��  ��%:���	� 8:	����

�	�������4:��0	/>,��* 60oC ��!���:� 4 $	*��%� �	����#������"%���*<$��	��:#��%��	����#����
�%:

��8�#��8�#�
 dehydroglucose 7��9�@� : Succinic Anhydride ��!� 1:1 �	�9�����
:����
��	�
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����� 2.2 �#���\�����
���*<$��	����#����
�%:��8�#��8�#�
 dehydroglucose 7��9�@� : Succinic 

Anhydride ��!� 1:2 9����	���
:����
��	������ 2.3 ��
<$��0���<������:���8%'���	���/�

7������ 
�����4:��0	/>,9:�����
����"���8,���
��"��" FTIR    

 

�	�	� 2.2 �	����#�������*<$�<�����	�9���"�������7��9�@����
 Succinic Anhydride ��!� 1:1  

(SSA1) 


	����� MW (g/mol) Mass (g) Mole Molar  ratio 

9�@�%	� (dehydroglucose unit) 

succinic anhydride 99% 

162.06 

100.07 

5.0001 

3.0003 

0.03 

0.03 

1 

1 

 

�	�	� 2.3 �	����#�������*<$�<�����	�9���"�������7��9�@����
 Succinic Anhydride ��!� 1:2 

(SSA2) 


	����� MW (g/mol) Mass (g) Mole Molar  ratio 

9�@�%	� (dehydroglucose unit) 

succinic anhydride 99% 

162.06 

100.07 

5.0002 

6.0001 

0.03 

0.06 

1 

2 

 

O

O
OH

H

H

OH

H

O

H
H

OH

+
O OO NaOH

O

O
OH

H

H

O

H

O

H
H

OH

O

O
ONa

 
��� 2.3 �\�����
�����	�9���"�������9�@����
 Succinic  Anhydride   

 

1.2.2 ���������	
����
����������
�� Succinic  Anhydride ������������	�	�������  

(SSA3) 

:�:�
9�@�%	������8:	���*�#��4#����9���7��� 400 mesh 5 ��	% <������:	*� 10 %�::�:���  

"����
 magnetic stirrer 9:����	�"#� pH 7�����:�:�
<8�%� pH 8.5 ���
���:�:�
 3% NaOH 

����	�����%���:�:�
 Succinic Anhydride 3 ��	% <� abs.Isopropanol 15 %�::�:��� :�<�

���:�:�
9�@��
#��$��K ��!���:� 2 $	*��%� 9:���	�"#� pH <8�%�"#� 8.5 ���
 3% NaOH ����	�����

�\�����
���*�0��������!���:� 6 $	*��%� 8:	��\�����
��������:���	� pH <8�%�"#� 6.5 ���
���:�:�
 3% 
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HCl 9:��	������
��<8�������� ���������� :�����������
�����:	*� 9:� acetone �
#��:�  2  "�	��  

��%:���	� 8:	�����	�������4:��0	/>,��* 60oC ��!���:� 4 $	*��%�  
�����4:��0	/>,9:�����
�

���"���8,���
��"��" FTIR 

 

�	�	� 2.4 �	����#�������*<$�<�����	�9���"�������7��9�@����
 Succinic Anhydride ��!� 1:1 


	����� MW (g/mol) Mass (g) Mole Molar  ratio 

9�@�%	� (dehydroglucose unit) 

succinic anhydride 99% 

162.06 

100.07 

5.0001 

3.0001 

0.03 

0.03 

1 

1 

 

1.2.3 ���������	
����
����������
�� Succinic  Anhydride ������	���!
 Sodium  

dodecyl  sulfate ��"� surfactant   (SSA4 ��� SSA5) 

 ����
%���:�:�
9�@�%	���*�#��4#����9���7��� 400 mesh 0.81 ��	% <������:	*� 5 %�::�:��� 

"����:�:�
���
 mechanical stirrer ��	�"#� pH 7�����:�:�
<8�%� pH 8.5 ���
���:�:�
 3% 

NaOH ����	�����%��� emulsion succinic anhydride (����
%��
4�%��8�#�� succinic anhydride 

28 �#�� 0.5 ��	% <$� Sodium dodecyl sulphate (SDS) 2 �#�� 0.035 ��	% 9:������:	*�  70  �#��  2 

%�::�:���) "����:�:�
4�% 10 ���� ��*��/806%�8��� ��	�"#� pH <8�%�"#� 8.5  ���
 3% NaOH 9:����

�\�����
���*�0��������!���:� 6 $	*��%� 8:	��\�����
��������:���	� pH <8�%�"#� 6.5 ���
���:�:�
 5% 

HCl 9:��	������
��<8�������� ���������� :�����������
�����:	*� 9:� acetone �
#��:� 2 "�	�� 

��%:���	� �����4:��0	/>,��* 60oC ��!���:� 6 $	*��%� �	����#������"%���*<$��	��:#��%��	����#����


�%:��8�#��8�#�
 dehydroglucose 7��9�@� : emulsion succinic anhydride ��!� 1:1 �	�9���

��
:����
��	������ 2.5 �#���\�����
���*<$��	����#����
�%:��8�#��8�#�
 dehydroglucose 7��9�@� 

: emulsion succinic anhydride ��!� 1:2 9����	���
:����
��	������ 2.6 ��
<$��0���<����

��:���8%'���	���/�7������  
�����4:��0	/>,9:�����
����"���8,���
��"��" FTIR 

�	�	� 2.5 �	����#����
�%:��8�#��8�#�
 dehydroglucose 7��9�@� : emulsion succinic 

anhydride ��!� 1:1  (SSA4) 


	����� MW (g/mol) Mass (g) Mole Molar ratio 

9�@�%	� (dehydroglucose unit) 

Succinic anhydride 99% 

SDS 

162.06 

100.07 

266 

0.81 

0.5 

0.035 

0.005 

0.005 

- 

1 

1 

- 

SDS "'� Sodium dodecyl sulphate 
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�	�	� 2.6 �	����#����
�%:��8�#��8�#�
 dehydroglucose 7��9�@�  :  emulsion succinic 

anhydride ��!� 1:2  (SSA5) 


	����� MW (g/mol) Mass (g) Mole Molar ratio 

9�@�%	� (dehydroglucose unit) 

Succinic anhydride 99% 

SDS 

162.06 

100.07 

266 

0.81 

1 

0.07 

0.005 

0.01 

- 

1 

2 

- 

SDS "'� Sodium dodecyl sulphate 

 

�	��	�� ����	�9���"�������9�@����
 Succinic  Anhydride  
�����<��0����#��K �	���� 

 1.  �\�����
�<����:�:�
������:  ��
<$��	����#����8�#��8�#�
 dehydroglucose 7��9�@�  

: Succinic  Anhydride ��!� 1 : 1 (SSA1)  9:� 1 : 2 (SSA2) 

 2.  �\�����
�<����:�:�

��C�&�&���:  ��
<$��	����#����8�#��8�#�
 dehydroglucose 

7��9�@�  : Succinic  Anhydride ��!� 1 : 1  (SSA3) 

 3.  �\�����
�<����:�:�
���� ��
<$��	����#����8�#��8�#�
 dehydroglucose 7��9�@� : 

Succinic  Anhydride ��!� 1 : 1 (SSA4) 9:� 1 : 2 (SSA5)  9:�<$� Sodium Dodecyl Sulfate (SDS)  

��!� surfactant 

  

���4:7�����"��	%  FTIR  &��	??�/7��8%6#I^��,$	��������, (Ester)  ��* 1702 cm-1  9:�

�	??�/7�� 1575 cm-1 �]&��7�� SSA2 ��#��	�� (�6� 2.4)  C=*�9���B=���������\�����
������~���

7�� Succinic  Anhydride  �#�����"��	%7�� SSA3 &��#�%���������\�����
��&�
��:J����
��#��	��  

�#���\�����
��'*�K (SSA1, SSA4 9:� SSA5) 
%#%���������\�����
���8�#��9�@�9:� Succinic  

Anhydride �	��	��<����������%�	�����:�:�
<�7	���#�
���<$� SSA2 9:� SSA3 ��#��	��<����

�����  
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��� 2.4  FTIR ���"����7��   

A)  SSA ��*<$��	����#�� 8�#�
9�@�:SA ��!� 1:1 ����\�����
�<� EtOH  (SSA1) 

B)  SSA ��*<$��	����#�� 8�#�
9�@�:SA ��!� 1:2 ����\�����
�<� EtOH  (SSA2) 

C)  SSA ��*<$��	����#�� 8�#�
9�@�:SA ��!� 1:1 ����\�����
�<� Isopropanol  (SSA3) 

D)  SSA ��*<$��	����#�� 8�#�
9�@�:SA ��!� 1:1 ����\�����
�<����� 9:�<$� SDS ��!� surfactant 

(SSA4) 

E)  SSA ��*<$��	����#�� 8�#�
9�@�:SA ��!� 1:2  ����\�����
�<����� 9:�<$� SDS ��!� surfactant 

(SSA5) 

F)  9�@���*
%#4#������	�9���"������� 
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1.3 �����������	
���
 2-Dodecyl Succinic Anhydride (SDDSA)(��� 2.5) 
����	�9��9�@����
 2-dodecyl succinic anhydride (DDSA) <�������	
���
����������:��

��
�����:�*
��	����#����8�#��9�@��	� DDSA �#��K (SDDSA1, SDDSA2 9:� SDDSA3) �	�9���

<������ 2.7-2.9 ��
%���
�����
��������
%�	���� 

����
%���:�:�
9�@�%	���*�#��4#����9���7��� 400  mesh  5 ��	% <������:	*� 10 %�::�:���  

"����
 magnetic stirrer ��	�"#� pH 7�����:�:�
<8�%� pH 8.5 ���
���:�:�
 3% NaOH ����	��

���%���:�:�
 DDSA 16.25  ��	%  <� abs.EtOH   25 %�::�:��� �
#��$��K ��!���:� 2 $	*��%� 9:���	�

"#� pH <8�%�"#� 8.5 ���
 3% NaOH ����	������\�����
���*�0��������!���:� 6 $	*��%� 8:	��\�����
�

�������:���	� pH <8�%�"#� 6.5 ���
���:�:�
 3% HCl 9:��	������
��<8�������� ���������� :���

��������
�����:	*� 9:� acetone ��%:���	� �
#��:� 2 "�	�� �����4:��0	/>,��* 60oC ��!���:� 6 

$	*��%� �	����#������"%���*<$��	��:#��%��	����#����
�%:��8�#��8�#�
 dehydroglucose 7��9�@� : 

DDSA ��!� 1:0.1 �	�9�����
:����
��	������ 2.7 �#���\�����
���*<$��	����#����
�%:��8�#��8�#�
 

dehydroglucose 7��9�@� : DDSA ��!� 1:1  9:� 1:2 9����	���
:����
��	������ 2.8 9:� 2.9 

��%:���	� 
�����4:��0	/>,���"���8,8%6#I�̂�,$	����
��"��" FTIR 

 

�	�	� 2.7  �	����#����
�%:��8�#��8�#�
 dehydroglucose 7��9�@�  :  2-dodecyl succinic 

anhydride ��!� 1 : 0.1  (SDDSA1) 


	����� MW (g/mol) Mass (g) Mole Molar ratio 

9�@�%	� (dehydroglucose unit) 

2-dodecyl succinic anhydride 

162.06 

266.68 

5.0001 

0.82499 

0.03 

0.003 

1 

0.1 

 

�	�	� 2.8  �	����#����
�%:��8�#��8�#�
 dehydroglucose 7��9�@� : 2-dodecyl succinic 

anhydride ��!� 1:1  (SDDSA2) 


	����� MW (g/mol) Mass (g) Mole Molar ratio 

9�@�%	� (dehydroglucose unit) 

2-dodec-1-yl succinic anhydride 

162.06 

266.68 

5.0000 

8.2497 

0.03 

0.03 

1 

1 
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�	�	� 2.9  �	����#����
�%:��8�#��8�#�
 dehydroglucose 7��9�@� : 2-dodecyl succinic 

anhydride ��!� 1:2  (SDDSA3) 


	����� MW (g/mol) Mass (g) Mole Molar ratio 

9�@�%	� (dehydroglucose unit) 

2-dodecyl succinic anhydride 

162.06 

266.68 

5.0000 

16.2501 

0.03 

0.06 

1 

2 
 

O

O
OH

H

H

OH

H

O

H
H

OH

+
O OO NaOH

O

O
OH

H

H

O

H

O

H
H

OH

O

O
ONa

R

R

R =  
��� 2.5 �\�����
�����	�9���"�������9�@����
 2-dodecyl succinic anhydride (DDSA) 

  

��'*�����9�@��	�9��%�8:�
$���9:��&'*�<8��#�
�#�������"��%�7��<� �=��	��$'*�9�@��	�9���	�

����� 2.10  

 

�	�	� 2.10  ����	��$'*�9�@��	�9�� 

&*�!��"�

������ 

	����������8&� 

��,��	

#�#	$ 

!���	
.,���$��#���,.	�

��.,$ dehydroglucose �!�

��"�  :  
	������� 


	�

�
0�$� 

SMA 
maleic anhydride 

(MA) 
���;���: 24 : 1 - 

SSA 1 

SSA 2 

SSA 3 

SSA 4 

SSA 5 

succinic 

anhydride (SA) 

���;���: 

���;���: 


��C�&�&�

��: 

���� 

���� 

1 : 1 

1 : 2 

1 : 1 

34 : 1 

17 : 1 

- 

- 

- 

SDS 

SDS 

SDDSA 1 

SDDSA 2 

SDDSA 3 

2-dodecyl 

succinic 

anhydride (DDSA) 

���;���: 

���;���: 

���;���: 

1 : 0.1 

1 : 1 

1 : 2 

- 

- 

- 
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����	�9���"�������9�@����
 2-Dodecyl Succinic Anhydride (DDSA) �����<��	����:�:�


������:��#��	�� <������:������������	����%�/�	����#����8�#��8�#�
 dehydroglucose 7��

9�@� : DDSA "'� 1 : 0.1 , 1 : 1 9:� 1 : 2  (SDDSA1 , SDDSA2 9:� SDDSA3 ��%:���	�) 

 ���4:7�����"��	% FTIR (�6� 2.6) &��	??�/7��8%6#I^��,$	��������, (Ester) ��* 1702 cm1

9:� 1575 cm1 C=*�9���B=���������\�����
������~���7�� DDSA �	��	��<����������%�	�����

:�:�
��<$�  SDDSA1, SDDSA2 9:� SDDSA3 <��������� 9:���<$�<����4�%�	� LDPE <�7	��

�#�
� 

 
��� 2.6 FTIR ���"����7��   

A)  SDDSA ��*<$��	����#�� 8�#�
9�@�:DDSA ��!� 1:0.1 ����\�����
�<� EtOH (SDDSA1)  

B)  SDDSA ��*<$��	����#�� 8�#�
9�@�:DDSA ��!� 1:1 ����\�����
�<� EtOH (SDDSA2) 

C)  SDDSA ��*<$��	����#�� 8�#�
9�@�:DDSA ��!� 1:2 ����\�����
�<� EtOH (SDDSA3) 

D)  9�@���*
%#
���	�9���"������� 
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2. �	�
-�B	
������	�#�#	$�!���"�������8��+�	�#��#!��C!�9� 

�	�B������",7�������������:�:�
�&'*�������#�9�@���*�	�9��9:����%�"��%��%��B

:�:�
<�":���I��,%
��8�'�
%# �	�������'*�����9�@���*�	�9����%��%�	�����:�:�
<�����
�����
:� 9�#��

:�:�
<�$	��":���I��,%
����7=�� ��'*������"�������9�@��	�9��%�
D���"��,�����
�C#
���=����<8�

:�:�
<�$	������
�����
:� 9:�:�:�
<�$	��":���I��,%
����7=�� 

���4:�����:��9�@���*�	�9�����
 DDSA <� Ethanol <��	����#�� 1 : 2 (SDDSA3)  :�:�


<�$	��7��":���I��,%
������#�<�$	������ (�6� 2.7) "���#���!��&��� DDSA %�8%6#
D���"��,�����
�C#


�� (C12) �#�4:���<8�"��%��!�  hydrophobic  7��9�@��	�9���&�*%7=��  �#��9�@��	�9���	��'*�  

(SSA2 , SSA3 9:� SSA5)  9:�9�@�
%#�	�9����:�:�
<�$	������  �	��	��9�@��	�9����*�����
�4�%�	� 

LDPE <�7	������#�
� "'� 9�@���*�	�9�����
 2-Dodecyl  Succinic  Anhydride  (SDDSA1 , 

SDDSA2 9:� SDDSA3)  ��#��	�� 

 

 
��� 2.7  �����������:�:�
<�$	������9:�":���I��,% 7�� 

A)  9�@���*
%#4#������	�9�� 

B)  SDDSA ��*<$��	����#�� 8�#�
9�@�:DDSA ��!� 1:2 ����\�����
�<� EtOH (SDDSA3) 

C)  SSA ��*<$��	����#�� 8�#�
9�@�:SA ��!� 1:2 ����\�����
�<� EtOH  (SSA2) 

D)  SSA ��*<$��	����#�� 8�#�
9�@�:SA ��!� 1:1 ����\�����
�<� Isopropanol  (SSA3) 

E)  SSA ��*<$��	����#�� 8�#�
9�@�:SA ��!� 1:2  ����\�����
�<�����9:�<$� SDS ��!�surfactant (SSA5) 
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3. �	�
�����	��9$	�%���&	��!�'F!�G�H�G9 (Epoxidized Natural Rubber : ENR) (��� 2.8) 

 ����
%����
��;��%$���<8�%�"��%�7�%7�� 30% ���<8�
��%�"��%��B�
�0�&%��7=����
����,��� 

(4% ��
����8�	�7����'��
��98��) <8�"��%������* 50oC 9:��^������
#���#���'*�� �%'*���/806%�"���*<8�

8
����I��,%�� (25% �#��%:7����'��
��98��) :�
� 8:	�����	�� 20 ���� �=����������%


D�������&��,���
C�, (H2O2) (30% �#��%:7����'��
��98��) :�
��
#��$��K ��	��&�*%��/806%���!� 

60oC �̂������
#���#���'*����!���:� 24 $	*��%� ����
����*
��8:	���������\�����
� ���
��#� 
��;��%$�����-

&J��C�
�C, (ENR) ������� ENR <��%����: 9:����<8�������;�����
 CH2Cl2/MeOH ����	�����
���

<8�98����*��/806%� 40oC 

O
H2O2

HCOOH
NR ENR  

��� 2.8  �\�����
��������
% ENR  

�6� 2.9 9������"���� FTIR 7�� NR 9:� ENR ��
������	% FTIR 7�� ENR (�6���* 2.9 (b)) 

����\�	??�/<8%#��* 870 cm-1 (asymetric stretching of epoxide ring) 9:� 1249 cm-1 

(symmetric stretching of epoxide ring) C=*���!��	??�/����	*�<��"�������7��8%6#��&��
C�, 4:

����	�9���"����������98�#��'*�K 9����	������ 2.11 �#���6� 2.10 (a) 9������"��	% 1H NMR 7��


��;��%$���C=*�%��"�������9�� cis-1,4-polyisoprene ��!��#��<8?# �#���6� 2.10 (b) 9����	??�/

7��
��;��%$�����&J��C�
�C, &��������\�	??�/7��������<����98�#���*����	�����&��
C�,��* 

2.7 ppm 9:��	??�/7����������*����	�&	�;�"6#<�8�#�

��C&�����* 5.1 ppm ��
:����
�4:���

���"���8,���
��"��" H1NMR ���"�������� 9����	������ 2.12 
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��� 2.9 FTIR ���"����7�� (a) 
��;��%$��� (NR) 9:� (b) 
��;��%$�����&��C�
�C, 26.2 % 

epoxide (ENR 26)  

 

�	�	� 2.11 9���4:������"���8,8%6#I^��,$	�����"%����
��"��" FT-IR Spectroscopy 7�� NR  

9:� ENR 

Functional groups Wave number (cm-1) 

 NR ENR 

=C-H stretching 3035 3035 

C-H stretching 

CH3 

CH2 

 

2961 

2929,2854 

 

2962 

2926,2855 

C-H bending 

CH3 

CH2 

 

1376 

1449 

 

1376 

1449 

C-H wagging 736 737 

C C
O

 
Symmetric stretching 

Asymmetric stretching 

 

- 

- 

 

1249 

870 

 



18 

 

 

 

 
 

 

 

 

��� 2.10  1H NMR ���"����7�� (a) 
��;��%$��� (NR) 9:� (b) 
��;��%$�����&��C�
�C, 26.2% 

epoxide (ENR 26) 

 

�	�	� 2.12  4:������"���8,�"�����������"%����
��"��" 1H NMR 7�� NR 9:� ENR  

Chemical shift (ppm) 
Proton resonance 

NR ENR 

C CH
CH3 CH2  

2.1 2.1 

C CH
CH3

 
1.7 1.7 

-C=CH- 5.1 5.1 

C CH
O

 
- 2.7 

 

4. �	���
!��	����	���H���!� ��"������� $	�%���&	�� (NR), ENR �#� LDPE  

4.1 �������
������������� 
 &�:��%��,4�%7�� LDPE ��%��B����
%
����
���4�%�%J� LDPE �#�%�	���",�������'*�K 

<��	����#���#��K ��%�6���������
%&�:��%��,4�% ����#��4�%�	��8%�<�#:�<��"�'*�� Internal mixer 

��
���8��<8�%���/806%�<�8���4�% (barrel temperature) ��#��	� 150oC ��*"��%��J����6 (screw 

speed) 100 rpm ��!���:� 15 ���� ����	�����&�:��%��,4�%���%�����
��<8��
J��	���*��/806%�8����#��

���
��	��%J� 

 

 

 

012345678

O Ha

a

(a)

(b)

012345678

O Ha

a

(a)

(b)
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4.2 ����������������
!"��#�$%�
 Blow film extruder 
 ����%J�&:�������*����
%
��������4�%���
�"�'*�� Internal mixer 
�����*��/806%� 60oC ��!�

��:� 12 $	*��%� ����	���=�����%J�&:�����%�����7=���6���!�B�����
�"�'*�� Blow film extruder ��


���8��<8�%����9�#��C�<����<8�"��%���������!� 4 �C� �	���� "'� 160/170/180/190oC ��*"��%��J� 

���6 (screw speed) 100 rpm &�:��%��,�%'*�B6�]��4#��8	���
�,���%���B6��������
:%�
J� 9:�B6�

%�����J����
:6��:��� $��������*����
%
����B6����
������"�/�%�	�������
0�&�#�
� 

 

4.3 �����&���'����������*���'$��
�����' LDPE 
 ���4:����������'������&��#� 9�@���*�	�9�����
 2-Dodecyl Succinic Anhydride (DDSA) 

<8�4:�����������4�%�	� LDPE ��*�� ��
�]&���
#��
�*�<���/���*%����<$� compatibilizer �$#� PE-

g-MA 9:�<$� plasticizer �$#� �:��C���: �#�%���
 �:#��"'���%��B4�%�	� LDPE 
���� ��!���'��

���
��	�9:�
%#%����
8%�7��94#�I~:,%����7=�� �#��9�@���*�	�9�����
 succinic anhydride (SA) 9:� 

maleic anhydride (MA) �	�� <8�4:������������7���	�
����'�������	� LDPE ��*���
��#���/�7�� 2-

Dodecyl Succinic Anhydride (DDSA) �	��	��<����+=���<�7	���#�
���<$�9�@���*�	�9�����
 2-

Dodecyl Succinic Anhydride (DDSA) <����4�%�	� LDPE ��#��	��9:�����4:7����� 

compatibilizer 9:� plasticizer �#��%�	���#��K7��94#� LDPE 4�%���
 

  �#��4:������������7���	�
����8�#�� LDPE 9:� NR 8�'� ENR �	��&��#�94#�I~:,%%�

:	��/���!���'�����
��	��� 9:�
%#%�:	��/�
8%�����7=�� �	��	��<����+=����#�
���<$��	�� NR 9:� ENR 

<����4�%�	� LDPE 9:�9�@��&'*�+=����%�	���'*�K 

 


����#�	���#!� (����� 2) 

�������	��"���8,9�@��	�9�� ��
<$� Maleic Anhydride (MA) &��#��\�����
�
%#��%��B����


�� �	����������'*��%�����0��������:�� �$#� �	����:�:�
 �	����#����
�%:7�������*�7�����

�\�����
�
%#�8%���% �#���\�����
�����	�9��9�@����
 Succinic Anhydride (SA) �	�� 
���0�����*

�8%���%��*���<8��\�����
�����
�� ��
<$��	����#����
�%:��8�#��8�#�
9�@� : SA ��!� 1:2 ����\�����
�

<�������: 9:�<$��0����	��:#��<��������
%9�@��	�9�����
 2-Dodecyl Succinic Anhydride 

(DDSA) C=*����4: FTIR &��#��0�����*<$��	����#����
�%:��8�#��8�#�
9�@�:DDSA  ��!� 1:2 

(SDDSA3) ���<8�
������7��9����*7��8%6# dodecyl (C12) �7��
��%����*��� C=*��#���*�����<8�����7���	�
��

��8�#��9�@��	�9��9:� LDPE �7���	�
����%��7=�� ���4:������������7���	�
����'�������	� LDPE 

&��#�9�@���*�	�9�����
 DDSA <8�4:�����������4�%�	� LDPE ��*�� ��
����<$� compatibilizer 

9:� plasticizer �#�%���
 �:#��"'���%��B4�%�	� LDPE 
���� ��!���'�����
��	�9:�
%#%����
8%�7��
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94#�I~:,%����7=�� �	��	��<����+=����#�
���<$�9�@���*�	�9�� DDSA <����4�%�	� LDPE �#��4:���

���������7���	�
����8�#�� LDPE 9:� NR 8�'� ENR &��#�94#�I~:,%%�:	��/���!���'�����
��	���9:�


%#%�:	��/�
8%�����7=�� �	��	��<����+=����#�
���<$��	�� NR 9:� ENR <����4�%�	� LDPE 9:�9�@�

�&'*�+=����%�	���'*�K 

 



����� 3 


�����'*+���, 
������&���,	���!��#�
������,	�������-��!���.�

'#	
����������$�/	� LDPE �
������"� 
 

������	
�����!����+=���9:�&	A��94#�&:�������*����
%���&�:�����:��"��%8��9�#��*�� 

(LDPE) 4�%�	�9�@�C=*���!�&�:��%��,$��0�&��*%���"�B6�9:���%��B
#�
�:�

�� �&'*����
�<$���!�B��

�:6����8�	�����:6�&��� B���&���:��&���9:�B���&��
8:���������* ��

��������+=����\�����
��"%�

�&'*��	�9���"�������7��9�@�%	������8:	�9:�
��;��%$����&'*��&�*%"��%��%��B<�����7���	�
�� 

(compatibility) �	� LDPE ���������
	���<�+=���4:7��������%����&�*%"��%
'�8
�#� 2 $���:�<�

&:�����4�% 
��9�# 
��;��%$���9:� Ecoflex (poly(butylene adipate-co-terephthalate)) C=*���!�

&�:��%��,�	��"���8,����	�B�����~����"%�7������	� BASF �����+�
��%	��� ��
��!�&�:��%��,

�	��"���8,��*��%��B
#�
�:�

�� �	�������'*���������&�*%9�@�:�<� LDPE <�����,�CJ��,��*�6������<8�

�%�	��"��%
'�8
�#�7��94#�&:�����:����
:� ��
B���:6���*%�����&�*%"��%
'�8
�#��	�� 2 $����	����

<$�<������:���&���:��&���9:�����&��
8:���������* C=*��������<8�B���������
#�
�:�
<�

��
���:� 1 ��'�� 9:�<$�<�����:6����&��� C=*��������<8�B���������
#�
�:�
<���
���:����%�/ 

6 ��'�� ��
������+=���4:7�����%�/&�:��%��,$��0�&<�B��&:������	��
#���#��%�	�������9���=� 

�%�	���$��"��%����9:��%�	��&'��4��7��94#�&:�����$��0�&�	�9��  

��������:��<�����* 2 C=*�+=����������
%9�@�9:�
��;��%$����	�9��9:�+=�����'������

B=�"��%�7���	�
�� (compatibility) ��8�#�� LDPE 9:�&�:��%��,$��0�&�	�9���	�� 2 $��� ��
���4:

�����:����<$�9�@��	�9�� DDSA �&'*���!���� compatibilizer ��8�#��9�@�%	������8:	�9:� LDPE 

9:�<$�
��;��%$��� $��� NR 9:� ENR �&'*��!�����&�*%"��%
'�8
�#� 9:�������+=����%�	���#��K 

7��&�:��%��,4�%�#�
�  

��
�	*�
�9:�� 7	������������
%9:�����I~:,%&:����� LDPE ��������
����
�#��4�%

8:�
�
#����*%��	�B������",�#��K�	� 
��9�#  

- LDPE C=*���!���'��&:������#��<8?#  

            - Polyethylene-graft-maleic anhydride (PE-g-MA) C=*���!���� compatibilizer ��
�	*�
����%

���%�/ 1-5% ��
����8�	�  

- �:��C���: C=*���!���� plasticizer ��
�	*�
����%���%�/ 10-50% ��
����8�	� 

- <�����6�� ���%�������% Linear low density polyethylene (LLDPE) �&'*��&�*%"��%97J�

�8��
�<8��	�94#�I~:,%���
 ��
�	*�
����%���%�/ 10-50% ��
����8�	� 
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�	��	��<�����* 3 �������!����+=���4:7��$���9:�����,�CJ��,7����",�������#��K<�&�:�

�%��,4�% �$#� ���%�/9�@� (unmodified starch) ����&�*%"��%
'�8
�#�$��0�& (NR, ENR, Ecoflex) 

��� compatibilizer 
��9�# PE-g-MA 9:�9�@���*4#������	�9�����
 DDSA (modified starch) 9:���� 

plasticizer 
��9�# �:��C���: �#�:	��/�&'��4�� (surface morphology) 9:��%�	�������9���=� 

(tensile properties) 7��&�:��%��,4�% ��������� 
	�������+=����%�	���$��"��%����7��&�:��%��,

4�%���
��"��" Differential Scanning Calorimetry (DSC) ��
%���
:����
�7�����+=���9�#�

�����!� 2 8	�7�� �	���� 

 

1. ����������:	��/�����	/Y�����
����
��"��" Scanning Electron Microscopy (SEM) 9:�

4:���������%�	���$���:7��$������ 

 +=���4:7����",������9�#:�$��� �	���
:����
��#�
���� 

1.1 +=���4:7���	����#����8�#�� LDPE 9:�9�@� (unmodified starch) 

1.2 +=���4:7�����%�/ Polyethylene graft Maleic Anhydride (PE-g-MA) C=*���!����  

compatibilizer 

1.3 +=���4:7��$���7��
�� 
��9�# NR 9:� ENR 

1.4 +=���4:7�����%�/ NR 

1.5 +=���4:7�����%�/�:��C���: C=*���!���� plasticizer 

1.6 +=���4:7�����%�/9�@��	�9�����
 2-Dodecyl Succinic Anhydride (DDSA) 

 �������	�9��9�@����
 DDSA ��
<$��	����#����
�%:��8�#��8�#�
 

dehydroglucose 7��9�@� 9:� DDSA ��!� 1:0.1, 1:1 9:� 1:2 ���<8�
��9�@��	�9�� 3 $��� 

"'� SDDSA1, SDDSA2 9:� SDDSA3 ��%:���	� ��
������+=���4:7��������%9�@��	�9�� 

3 $������ �#��%�	�������9���=�7��$������&�:��%��,4�% 

1.7. +=���4:7��$���7������&�*%"��%
'�8
�#� 
��9�# NR 9:� Ecoflex 

 

2. 4:���������$��"��%�������
��"��" Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

 

�#�	���#!��#�,�/	�Q9�#�	���#!� 

1. �#�	���,/
!�#��BQ��	�
�QT	�,��$	��,$������ Sanning Electron Microscopy (SEM) 

�#��#�	���
!�
������&���#�!�&�+��	� 

���B����*����
%
������"�'*�� Blow film extruder %�����
%��!�94#�$���������8�	����
�+=���

:	��/�&'��4�� 9:�������B#�
0�&&'��4�������� 2 ���:	�7
�
 
��9�# 25 9:� 500 ��#� �&'*��6���
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�����
�	�7�����0�" 7������0�"7��9�@�9:�
��8�'��#��4�%�'*�K��*���%:�<��6��9�#:��6��7��

$������  

����������
%$���������8�	����
�������%�	�������9���=� (Tensile properties) ��%

%���Y�� ASTM D882 ��
����
%94#�$�������	��
#����!��6���*�8:�*
%4'�4��7��� 1 x 5 ��.C%. "��%


�����*%���7���	��
#����*����� (Gage length) "'� 30 %�::��%�� �	�����J�<�����=� 10 mm/min 9:�

���:	�<�����=� (Load cell) 1 kN ���������"���8,94#��	��
#�����
�"�'*�� TESTING MACHINE Model 

WDW-5E ��
������������	����%9��
��9:�9��7���7��94#��	��
#�� 

 

1.1 +��,�����
������/���06�/�
 LDPE ��0��	
 (unmodified starch) 
+=���4:7�����%�/9�@��#�:	��/������
0�&9:��%�	���$���:7��$��������*%����

��	���:�*
��	����#����8�#�� LDPE/Starch ��!� 70/30, 60/40, 50/50, 40/60 9:� 30/70 ��
����8�	� 

(�6�� 2, 3, 4, 5 9:� 6 ��%:���	�) ��
������4�%�#�%�	���",�������'*�K��%���%�/��*���8�� 

(����� 3.1) ���4:���+=���&��#�����6�����4�%��%��B����7=���6�
�� 
������6�� 1 C=*���!��6�����

4�%��*
%#���%9�@� C=*�
%#��%��B����7=���6�
����'*�����&�:��%��,4�%��*����
%
��%�"��%8�'�%������
� 

�6� 3.1 9���:	��/�����	/Y�����
�7��$�������6�� 4, 5 9:� 6 (�6� 3.1-4, 3.1-5 9:� 3.1-6 

��%:���	�) ����6����8J�
���#�%����0�"7��9�@�7������%�/ 1-10 �m �����
�
6#�	*�
���$������ 

��
&��#��6�� 6 C=*�%����%�/9�@��&�*%7=����!� 70 �#����
����8�	� (�6� 3.1-6) &���������:�#%7��9�@�

��!����0�"7���<8?#��#��%'*�����
����
��	���/�7��$��������*%����%�/9�@� 50 9:� 60 �#����


����8�	� (�6� 3.1-4 9:� 3.1-5 ��%:���	�) 9:��%'*����$��������*��%��B����7=���6�
��
�������%�	��

�$���:&��#�"#�"��%��������#�9���=� (Tensile strength) %�"#����
��#��%'*����
��	�$��������B�� 

recycled PE (Control 1) 9:�B�� LDPE ������;�� (Control 2) (�6� 3.2) �	�������'*�����9�@�%�"��%��!� 

��	/Y����
�%�6�/, (Amorphous) <�7/���* LDPE %�:	��/��=*�4:=� (Semicrystalline) �	��	���%'*�

���%�/9�@��&�*%7=�� �	����#��7�� LDPE ��*��%��B����4:=�
��:�:� �=��#�4:���<8�$������%�"��%��!�

4:=�:�:� ����	���%�:��:7��9�@�
	���%��B�7��
�:��	�������
�9:�"��%��%��B<��������4:=�7�� 

LDPE 
��������
 <�7/���*�%'*�����
����
�"#�"��%��������#�9���=�7��$��������*%�9�@���!�

��",������ (�6�� 2-6) &��#�����6���������
%%�"#�
%#9���#���	�%���	� <��#��7��"#�"��%
'�

�6���� / ���7�� (Elongation) 7��$�������	�� (�6� 3.3) &��#�
%#%�9�����%��*$	���� 9�#�
#��
��J��%��

�8J�
���#���*�	����#����8�#�� LDPE/Starch ��#��	� 40/60 (�6�� 5) $������%�"#�"��%
'��6���� / ���

7����%9��
��9:�9��7����6���*��� ��
%�"#�<�:��"�
��	��	�����9�� (230% ��%9��
�� 9:� 

223% ��%9��7���) 
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�	�	� 3.1  �6���������
%&�:��%��,4�%�&'*�+=���4:7���	����#����8�#�� LDPE 9:�9�@� 

!���	
.,���$�+�	���� 

(w/w) 

��!$#���$�+�	�����,��!���F�

'#	
����#���"� (%wt) 


��� 

LDPE Starch Glycerol NR PE-g-MA 

�	���Y	�-+���� 

Control 1 - - - - - - 

Control 2 100 - - - - 
�� 

1 100 0 20 10 3 
%#
�� 

2 70 30 20 10 3 
�� 

3 60 40 20 10 3 
�� 

4 50 50 20 10 3 
�� 

5 40 60 20 10 3 
�� 

6 30 70 20 10 3 
�� 

                  Control 1 B�� recycled PE                         Control 2 B�� LDPE ������;�� 

 
�%'*� a "'� 0�&B#�
��*���:	�7
�
 25 ��#�                A "'� 0�&B#�
��*���:	�7
�
 500 ��#� 

��� 3.1  0�&B#�
$��������*%��	����#����8�#�� LDPE 9:�9�@���%�6�� 4, 5 9:� 6  

 

4a 

4A 

5a 

5A 

6a 

6A 
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3.3
3
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 s
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th
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Pa
)

 
   ��%9��
��                                ��%9��7��� 

��� 3.2  "#� Tensile strength 7�� Control 1, Control 2 9:�$��������*%��	����#����8�#�� LDPE  

9:�9�@� (Starch) ��%�6�� 2, 3, 4, 5 9:� 6  

22
3.2

5

14
4.1

7 19
2.6

8
23

0.4
2

15
1.6

7

41
3.6

52
9.7

17
822

3.1
7

14
5.9

7
15

0.5
8

11
1.2

5

49
2.7

63
7

0

100

200
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Control 1 Control 2 ���� 2 ���� 3 ���� 4 ���� 5 ���� 6
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on

ga
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n 
(%

)

 
��%9��
��                                            ��%9��7��� 

��� 3.3  "#� %Elongation 7�� Control 1, Control 2 9:�$��������*%��	����#����8�#�� LDPE  

9:�9�@� (Starch) ��%�6�� 2, 3, 4, 5 9:� 6  

 

1.2 +��,�����
�����7 PE-g-MA (compatibilizer) 
1.2.1 ��#��!
���$��%!�&' (NR) ��"������'�%
��%�*�+�,-� 

  +=���4:7�����%�/ PE-g-MA �#�:	��/������
0�&9:��%�	���$���:7��$������ 

��
������4�% PE-g-MA �#�%�	���",�������'*�K��%���%�/��*���8�� (����� 3.2) ���4:

���+=���&��#�������% 1%, 3% 9:� 5% PE-g-MA ��
����8�	���%7�� LDPE 9:�9�@� (�6�� 8, 4 
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9:� 9 ��%:���	�) &��#��6�����4�%�	��:#����%��B����7=���6�
�� 9�#<���/�������% 1% PE-g-MA 

�	�� (�6�� 8) &��#�$��������*����
%
��%��%J���:7��9�@�9:�
������\�
6#��$������ (�6� 3.4) <�7/���*

������% 3% 9:� 5% PE-g-MA 
%#����\:	��/��	��:#�� 9:����0�&B#�
 SEM 7��$�������	�� 3 

�6�� (�6� 3.4) &��#�$�������6�� 8 �	��������:	�7
�
 (25 ��#� 9:� 500 ��#� (�6� 3.4-8a 9:� 3.4-8A)) 

&�:	��/���������:�#%�	�7�����0�"��*%�7���7���:�#%������*<8?#��#��6�� 4 9:��6�� 9 (�6� 3.4-4 

9:� 3.4-9) C=*�%����%�/ PE-g-MA 3% 9:� 5% ��%:���	� �	��	���=�����:#��
���#����%�/ PE-g-MA 

��*�&�*%7=��%��#��<����$#�
�&�*%���	�"��%�7���	�
��7�� LDPE, 9�@� 9:� NR <8���
�*�7=�� ���8�	�&�:�

�%��,4�%��*
%#���% PE-g-MA �	�� &��#�
%#��%��B����7=���6�
�� 9:��%'*����$��������*��%��B����7=���6�


��%�������%�	���$���:����
����
��	�B��"��"�%�	�� 2 $��� &��#�%�"#�"��%��������#�9���=�9:�

"#�"��%
'��6���� / ���7����*�*����#� 9:����4:���+=���
	�&��#��%'*����%�/ PE-g-MA �&�*%%��7=�� 

�#�4:���<8�"#�"��%��������#�9���=�9:�"#�"��%
'��6���� / ���7���6�7=�����
 ��
&��#���* 5% PE-

g-MA (�6�� 9) $������%�"��%��������#�9���=�9:����
'��	�����	����%9��
��9:�9��7�����*

<�:��"�
��	� (�6� 3.5 9:� 3.6) 

 

�	�	� 3.2 �6���������
%&�:��%��,4�%�&'*�+=���4:7�����%�/ PE-g-MA 

!���	
.,���$�+�	���� 

(w/w) 

��!$#���$�+�	�����,��!���F�

'#	
����#���"� (%wt) 


��� 

LDPE Starch Glycerol NR PE-g-MA 

�	���Y	�-+���� 

Control 1 - - - - - - 

Control 2 100 - - - - 
�� 

7 50 50 20 10 0 
%#
�� 

8 50 50 20 10 1 
�� 

4 50 50 20 10 3 
�� 

9 50 50 20 10 5 
�� 

                  Control 1 B�� recycled PE                         Control 2 B�� LDPE ������;�� 
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�%'*� a "'� 0�&B#�
��*���:	�7
�
 25 ��#�               A "'� 0�&B#�
��*���:	�7
�
 500 ��#� 

��� 3.4  0�&B#�
$��������*%����%�/ PE-g-MA �#���	�7���6�� 8, 4 9:� 9 

9
7.6

7

5.5

13
.5

11
.83

6.6
7

6

3.8
3

88.5
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ns

ile
 s
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ng
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)

 
��%9��
��                                   ��%9��7��� 

��� 3.5  "#� Tensile strength 7�� Control 1, Control 2 9:�$��������*%����%�/ PE-g-MA  

�#���	�7���6�� 8, 4 9:� 9 

 

 

 

 

 

8a 4a 9a 

8A 4A 9’’9A 
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��%9��
��                                   ��%9��7��� 

��� 3.6  "#� %Elongation 7�� Control 1, Control 2 9:�$��������*%����%�/ PE-g-MA  

�#���	�7���6�� 8, 4 9:� 9 

 

1.2.2 ��#��!
���$��%!�&'�'�/���'���0 (ENR) ��"������'�%
��%�*�+�,-� 

+=���4:7�����%�/ PE-g-MA �#�:	��/������
0�&9:��%�	���$���:7��$������ 

��
������4�% PE-g-MA �#�%�	���",�������'*�K ��%���%�/��*���8�� (����� 3.3) ������+=���

&��#�<���/�7�� ENR ������% 3% 9:� 5% PE-g-MA (�6�� 11 9:� 12 ��%:���	�) &��#�B����*����7=��

�6�
��%�:	��/��%J���:7��9�@�9:�
�������
�
6#�	*�
���$������ 7/���*������% 1% PE-g-MA (�6�� 

10) 
%#&�:	��/��	��:#����$������ �	���������:#��
���#����%�8%6#I^��,$	���&J��
C�,����
�C#�%�:��:

7��
��;��%$���%��#��$#�
:����%�/���<$� PE-g-MA 9:��%'*����$������
�������%�	���$���:

����
����
��	�B��"��"�%�	�� 2 $��� &��#�%��%�	���$���:��*���
��#��
#���8J�
��$	� 9:�&��#��%'*�

���%�/ PE-g-MA �&�*%7=�� 
%#%�4:���<8�"#�"��%��������#�9���=�7��$������9���#���	�%���	� (�6� 

3.7) 9�#�
#��
��J��%���8J�
���#���* 5% PE-g-MA (�6�� 12) $������%����
'��	������%9��
��9:�

��%9��7����6���#��� 1% 9:� 3% PE-g-MA (�6�� 10 9:� 11 ��%:���	�) �
#��$	���� (�6� 3.8) 
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�	�	� 3.3 �6���������
%&�:��%��,4�%�&'*�+=���4:7�����%�/ PE-g-MA 

!���	
.,���$�+�	���� 

(w/w) 

��!$#���$�+�	�����,��!���F�

'#	
����#���"� (%wt) 


��� 

LDPE Starch Glycerol ENR PE-g-MA 

�	���Y	�-+���� 

Control 1 - - - - - - 

Control 2 100 - - - - 
�� 

10 50 50 20 10 1 
�� 

11 50 50 20 10 3 
�� 

12 50 50 20 10 5 
�� 

                   Control 1 B�� recycled PE                       Control 2 B�� LDPE ������;�� 
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��%9��
��                                   ��%9��7��� 

��� 3.7 "#� Tensile strength 7�� Control 1, Control 2 9:�$��������*%����%�/ PE-g-MA �#���	� 

7���6�� 10, 11 9:� 12 
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��%9��
��                             ��%9��7��� 

��� 3.8  "#� %Elongation 7�� Control 1, Control 2 9:�$��������*%����%�/ PE-g-MA �#���	� 

7���6�� 10, 11 9:� 12 

 

1.3 +��,�����
"�����

�
 (������%�#���
$�6
8/�"��9��) 
+=���4:7��$���7��
���#�:	��/������
0�&9:��%�	���$���:7��$������ ��
<$�
�� 2 

$��� 
��9�# NR 9:� ENR 4�%�#�%�	���",�������'*�K��%�6�����4�% (����� 3.4) ��
%� 1%, 3% 

9:� 5% PE-g-MA ��!���� compatibilizer ������+=���&��#�<���/�7�� NR $��������*%� 3% 9:� 

5% PE-g-MA (�6�� 4 9:� 9 ��%:���	�) ��<8�:	��/�7��$��������*��
%#%��%J���:7��9�@�9:�
��

����\�
6#��$�������8%'���	�<���/�������% 1% PE-g-MA (�6�� 8) �#��<���/� ENR �	��&��#���* 

1% PE-g-MA (�6�� 10) ��#��	�� ��*<8�:	��/�$��������*����

%#%��%J���:7��9�@�9:�
������\�
6#��

$������ 9:��%'*��6:	��/�&'��4�����
��"��" SEM (�6� 3.9-10) &����0�"7��9�@�9:�
�������
�
6#

�	*�$������ 9:�%�7���7�����0�"���%�/ 5-25 �m %����9
��I�����7=���8%'���	�<���/�7�� NR ��*

%�������% 3% 9:� 5% PE-g-MA (�6�� 4 9:� 9 ��%:���	� �6� 3.4-4 9:� 3.4-9) B=�9%��#���/�7�� 

ENR ��<$� PE-g-MA <����%�/��*���
��#� 9�#���4:���+=����%�	���$���:7��$������&��#�<8�4:�*��

��#�B��"��"�%�	�� 2 $��� 9:��%'*�����
����
��	���/� NR &��#�������% NR <8��%�	���$���:7��

$��������
0�&��%����#�<���/�������% ENR (�6� 3.10 9:� 3.11) �	��	���=�����:#��
���#�8%6#

I^��,$	���&J��
C�,����
�C#�%�:��:7�� ENR %�4:���
%��<�����&�*%���	�"��%�7���	�
����8�#�� 

LDPE �	�9�@� �=�
%#%��#��$#�
<������	������%�	���$���:7��$������<8���7=�� �	��	�� <������:��

�#�
����:'��<$�
��$��� NR ��#��	���&'*�+=���4:7�����%�/7��
���#��%�	���#��K�#�
� 
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�	�	� 3.4  �6���������
%&�:��%��,4�%�&'*�+=���4:7��$���7��
�� 

!���	
.,���$�+�	���� 

(w/w) 

��!$#���$�+�	�����,��!���F�

'#	
����#���"� (%wt) 


��� 

LDPE Starch Glycerol NR ENR PE-g-MA 

�	���Y	�-+�

��� 

Control 1 - - - - - - - 

Control 2 100 - - - - - 
�� 

8 50 50 20 10 - 1 
�� 

4 50 50 20 10 - 3 
�� 

9 50 50 20 10 - 5 
�� 

10 50 50 20 - 10 1 
�� 

11 50 50 20 - 10 3 
�� 

12 50 50 20 - 10 5 
�� 

                  Control 1 B�� recycled PE                 Control 2 B�� LDPE ������;�� 

 
�%'*� a "'� 0�&B#�
��*���:	�7
�
 25 ��#�               A "'� 0�&B#�
��*���:	�7
�
 500 ��#� 

��� 3.9  0�&B#�
$��������*%�$���7��
���#���	�7���6�� 8 9:� 10 
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��%9��
��                                  ��%9��7��� 

��� 3.10  "#� Tensile strength 7�� Control 1, Control 2 9:�$��������*%�$���7��
��9:����%�/  

PE-g-MA �#���	�7���6�� 8, 4, 9, 10, 11 9:� 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                  ��%9��
��                                  ��%9��7��� 

��� 3.11  "#� %Elongation 7�� Control 1, Control 2 9:�$��������*%�$���7��
��9:����%�/  

PE-g-MA �#���	�7���6�� 8, 4, 9, 10, 11 9:� 12 
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1.4 +��,�����
�����7 NR (������%�#���
$�6
8/�"��9��) 
+=���4:7�����%�/ NR �#�:	��/������
0�&9:��%�	���$���:7��$������ ��
%����

��	���:�*
����%�/ NR ��*���%:�<��6�����4�%��!� 0, 10 9:� 20% ��
����8�	�7�� LDPE 9:�9�@� 

(����� 3.5) ���4:���+=���&��#�����6���������
%��%��B����7=���6�
��9:�<8�:	��/�7��$��������*

�� 9:����0�&B#�
 SEM ���8J�
���#�$��������*
%#���% NR (�6�� 13 (�6� 3.12-13)) %�:	��/�&'��4����*

���
����
���#��6�� 4 (NR 10% (�6� 3.12-4)) 9�#&���������:�#%�	�7�����0�"9�@���*%�7������0�"��

<8?#��#������
�
6#�	*�$��������
%�7���7�����0�"���%�/ 5-15 �m 9:�%����9
��I�����7=�� 9:�

�%'*����$������
�������%�	���$���:<8�4:9����	��6� 3.13 9:� 3.14 ���4:���+=���&��#�������% 

NR %��#��$#�
���<8�"#�"��%��������#�9���=�7��$�������6���#�<���/���*
%#���% NR 9�#�%'*����%�/ 

NR �&�*%7=����!� 20% &��#�
%#�#�4:�#�����&�*%7=��7��"#�"��%��������#�9���=�%���	� 9:�<��#��

7�����
'��	������%9��
�����8J�
���#���*���%�/ NR 10% (192.68%) <8�"#��6���#�<���/� NR 

0% 9:� 20% (157.58% 9:� 144.42% ��%:���	�) 9:�<��#��7�����
'��	������%9��7����	��

&��#���*���%�/ NR 20% %�"#��6���*��� (245.83%) �#��<���/� 0% 9:� 10% NR <8�"#�<�:��"�
��	�"'� 

162.92% 9:� 145.97% ��%:���	� C=*���
0�&��%���8J�
���#��	�� 3 ��/�<8��%�	���������
'��	����


%#9���#���	�%���	� 9�#������% NR %��#��$#�
<������	������%�	������"��%��������#�9���=�7��

$������<8���7=�� ��
��* 10% NR ��!����%�/��*�&�
�&�<������	������%�	���	��:#�� 9�#�%'*�����
����
�

�	�B��"��"�%�	�� 2 $���&��#�%��%�	���$���:��*���
��#���'*�����$������%����9
��I�����7=���	�
���:#��


��9:��7������ 

 

�	�	� 3.5 �6���������
%&�:��%��,4�%�&'*�+=���4:7�����%�/ NR 

!���	
.,���$�+�	���� 

(w/w) 

��!$#���$�+�	�����,��!���F�

'#	
����#���"� (%wt) 


��� 

LDPE Starch Glycerol NR PE-g-MA 

�	���Y	�-+���� 

Control 1 - - - - - - 

Control 2 100 - - - - 
�� 

13 50 50 20 0 3 
�� 

4 50 50 20 10 3 
�� 

14 50 50 20 20 3 
�� 

                  Control 1 B�� recycled PE                       Control 2 B�� LDPE ������;�� 
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�%'*� a "'� 0�&B#�
��*���:	�7
�
 25 ��#�              A "'� 0�&B#�
��*���:	�7
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 500 ��#� 

��� 3.12 0�&B#�
$��������*%����%�/ NR �#���	�7���6�� 13 9:� 4 
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��� 3.13 "#� Tensile strength 7�� Control 1, Control 2 9:�$��������*%����%�/ NR �#���	�7�� 

�6�� 13, 4 9:� 14  
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��� 3.14 "#� %Elongation 7�� Control 1, Control 2 9:�$��������*%����%�/ NR �#���	�7�� 

�6�� 13, 4 9:� 14  

 

1.5 +��,�����
�����7����:���� (Plasticizer) 
+=���4:7�����%�/�:��C���:�#�:	��/������
0�&9:��%�	���$���:7��$��������


��	���:�*
����%�/�:��C���:��!� 0%, 20% 9:� 30% ��
����8�	�7�� LDPE 9:�9�@� ��%�6�����

4�%�	������ 3.6 ���4:���+=���&��#�$��������*%����%�/�:��C���: 30% (�6�� 16) 
%#��%��B���

�������7=���6�
�� �	������:��C���:���8�����*��!����$#�
4�% (Plasticizers) �%'*����%<����%�/��*%��

����
������<8��#��4�%�#��K4�%�	�
��
%#�� ��'*������#��4�%��%�:	��/���*��*%����
����<8�
%#%�9��

�]'��%��&���*�����<8��#��4�%�#��K4�%�7���	�
�� ���8�	���/���*
%#���%�:��C���: (�6�� 15) 9:����% 

10% �:��C���: (�6�� 4) �	�� &��#�$��������%��B����7=���6�
�� ����	��
	�<8�:	��/�7��$��������*��
%#

����\�%J���:7��9�@�9:�
���
6#��$������9:��%'*��������������:	��/�&'��4�����
��"��" SEM 

(�6� 3.15) &��#��6�� 15 ��*
%#���%�:��C���:%���������:�#%�	�7�����0�"9�@�9:�
����*%�7���<8?#

��#� (7������0�"���%�/ 5-25 �m �6� 3.15-15) <���/�$��������*���% 20% �:��C���: (�6�� 4) 

(7������0�"���%�/ 5-15 �m �6� 3.15-4)  

�6� 3.16 9:� 3.17 9����%�	���$���:7��$��������*%�������%�:��C���: 0% 9:� 20% ����6� 

3.16 ���8J�
���#�$�������	�����%�"#�"��%��������#�9���=��*����#�B��"��"�%�	�� 2 $��� 9:�������% 

20% �:��C���: (�6�� 4) <8�"#�"��%��������#�9���=����
��#��%'*�����
����
��	���/�7��$��������*


%#���%�:��C���: (�6�� 15) 9�#�
#��
��J��%&��#�������% 20% �:��C���:%��#��$#�
���<8�"#�"��%
'�

�6���� / ���7��7��$�������&�*%�6�7=���
#���8J�
��$	��%'*�����
����
��	���/���*
%#���%�:��C���: ��
<8�
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"#���*�6���#��	����%9��
��9:���%9��7��� (192.68% ��%9��
�� 9:� 145.97% ��%9��7��� 

��/� 20% �:��C���:, 22.42% ��%9��
�� 9:� 12.5% ��%9��7��� ��/� 0% �:��C���:) 

 

�	�	� 3.6 �6���������
%&�:��%��,4�%�&'*�+=���4:7�����%�/�:��C���: 

!���	
.,���$�+�	���� 

(w/w) 

��!$#���$�+�	�����,��!���F�

'#	
����#���"� (%wt) 


��� 

LDPE Starch Glycerol NR PE-g-MA 

�	���Y	�-+���� 

Control 1 - - - - - - 

Control 2 100 - - - - 
�� 

15 50 50 0 10 3 
�� 

4 50 50 20 10 3 
�� 

16 50 50 30 10 3 
%#
�� 

                  Control 1 B�� recycled PE                        Control 2 B�� LDPE ������;�� 

 
�%'*� a "'�0�&B#�
��*���:	�7
�
 25 ��#�              A "'�0�&B#�
��*���:	�7
�
 500 ��#� 

      ��� 3.15 0�&B#�
$��������*%����%�/�:��C���:�#���	�7���6�� 15 9:� 4 

 

 

 

15a 

15A 

4a 

4A 



37 

8.5

13
.5

11
.83

10
.5

7.6
7

8 7.8

6

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Control 1 Control 2 ���� 15 ���� 4

Te
ns

ile
 s

tre
ng

th
 (M

Pa
)

 
��� 3.16 "#� Tensile strength 7�� Control 1,Control 2 9:�$��������*%����%�/�:��C���:�#���	�  

7���6�� 15 9:� 4 
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��� 3.17 "#� %Elongation 7�� Control 1, Control 2 9:�$��������*%����%�/�:��C���:�#���	�  

7���6�� 15 9:� 4  
 

1.6 +��,�����
�����7��	
���������
 2-Dodecyl Succinic Anhydride (SDDSA) 
+=���4:7�����%�/9�@��	�9�� $��� SDDSA C=*�%��	����#���%:��8�#��8�#�
 

dehydroglucose 7��9�@� : DDSA ��!� 1:0.1, 1:1 9:� 1:2 (SDDSA1, SDDSA2 9:� SDDSA3 

��%:���	�) ���
��	�$��������*%�������% PE-g-MA <����%�/��*��#��	� (1%) (�6�� 8) ��
4�%�#�%�	�

��",�������'*�K��%���%�/��*���8�� (����� 3.7) ���4:���+=���&��#�$��������*%�������%9�@��	�

9���	�� 3 $�����%��B����7=���6�
�� 9�#����\:	��/��%J���:7��9�@�9:�
���
6#��$������ 9:��%'*�

�������:	��/�&'��4��7��$��������*%�������%9�@��	�9�����
��"��" SEM &��#�:	��/�&'��4���6�� 
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19 (�6� 3.18-19) %�:	��/�&'��4�����
��$#����
��	�$�������6�� 8 (�6� 3.18-8) �#���6�� 17 9:� 18 (�6� 

3.18-17 9:� 3.19-18 ��%:���	�) &����0�"7����:J������
�	��	*�$������ (���0�"7������%�/ 

1-10�m) 9:����4:���������%�	���$���:7��$������&��#�"#�"��%��������#�9���=�9:�"#�"��%


'��6���� / ���7�� 7��$��������%�������% 1% PE-g-MA (�6�� 8) %�"#���
0�&��%��*����#���/�$������

��*%����<$�9�@��	�9���	�� 3 $��� 7/���*�%'*�����
����
��%�	���$���:7��$��������*<$�9�@��	�9���	�� 3 

$���&��#�<8�4:
%#�#���	�%���	� (�6� 3.19 9:� 3.20) 
 

�	�	� 3.7 �6���������
%&�:��%��,4�%�&'*�+=���4:7�����<$�9�@��	�9�����
 DDSA 

!���	
.,���$�+�	���� 

(w/w) 

��!$#���$�+�	�����,��!���F�'#	
���

�#���"� (%wt) 


��� 

LDPE Starch Glycerol NR PE-g-MA ��"������� 

�	���Y	

�-+���� 

Control 1 - - - - - - - 

Control 2 100 - - - - - 
�� 

8 50 50 20 0 1 - 
�� 

17 50 50 20 10 - 1(SDDSA1) 
�� 

18 50 50 20 10 - 1(SDDSA2) 
�� 

19 50 50 20 10 - 1(SDDSA3)  

                  Control 1 B�� recycled PE                     Control 2 B�� LDPE ������;�� 

 
�%'*� a "'� 0�&B#�
��*���:	�7
�
 25 ��#�              A "'� 0�&B#�
��*���:	�7
�
 500 ��#� 

      ��� 3.18 0�&B#�
$��������*%� 1% PE-g-MA (�6�� 8) 9:� 1% 9�@��	�9�� DDSA (�6�� 17, 18 

9:� 19) 

17a 18a 19a 8a 

17A 18A 19A 8A 
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��� 3.19 "#� Tensile strength 7�� Control 1, Control 2 9:�$��������*%� 1% PE-g-MA (�6�� 8) 

9:� 1% 9�@��	�9����!�����$'*�%������ (�6�� 17, 18 9:� 19) 
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��� 3.20 "#� % Elongation 7�� Control 1, Control 2 9:�$��������*%� 1% PE-g-MA (�6�� 8) 

9:� 1% 9�@��	�9����!�����$'*�%������ (�6�� 17, 18 9:� 19) 

 

1.7 +��,�����
�����7��
������%�#���
$�6
8/�"��� Ecoflex ����
'�&�
'��' NR 
����
����
�4:7������&�*%"��%
'�8
�#�$��� Ecoflex �#�:	��/������
0�&9:��%�	��

�$���:7��$��������*%����%�/9�@� 30, 40 9:� 50% (�6�� 20, 21 9:� 22 ��%:���	�) 9:�����
����
�

4:�	���/����<$� NR ��!�����&�*%"��%
'�8
�#� (�6�� 4) ��
���4�%�#�%�	���",�������'*�K��%�6��
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���4�%�	�9���<������ 3.8 C=*���!��6����*
��������+=����^��	
�#��K7������9:�%�����&�*% LLDPE 

10% �]&��<���/���*<$� Ecoflex �&'*��&�*%�%�	��"��%97J��8��
�7��94#�I~:,%9:��&'*���%��B����

94#�I~:,%��*�����#�<���/���*
%#%�������% LLDPE �:
 

���4:���+=������&��#�����6�����4�%��%��B����7=���6�
�� 9:�<8�:	��/�7��B����*�� 
%#

����\�%J���:7��9�@�9:�����&�*%"��%
'�8
�#���$������ 9:��%'*��6:	��/�����	/Y�����
�7��

$���������
��"��" SEM &��#�$��������*%� 10% NR ��!���",������ (�6�� 4 �6� 3.21-4) %�:	��/�

&'��4����*7��7�� 9:�%���������:�#%�	�7�����0�"9�@�������%�� <�7/���*$��������*%� 20% Ecoflex 

(�6�� 22 �6� 3.21-22) &��#�%�:	��/�&'��4����*"#��7������
����
� 9:�%���������:�#%�	�7�����0�"

9�@�<����%�/��*���
��#� 9:����4:���+=����%�	���$���:7��$������ &��#����<$� 20% Ecoflex 

��!�����&�*%"��%
'�8
�#�%�4:���<8�$������%�"#�"��%��������#�9���=�9:�"#�"��%
'��6���� / ���

7���6���#�<���/����<$� NR (�6� 3.22 9:� 3.23) ���������
	�&��#�����6���������
%��*%� Ecoflex 

��!���",������ �%'*����%�/9�@��&�*%7=����� 30 ��!� 50 �#����
����8�	� (�6�� 20, 21 9:� 22) 
	�"�

&��#�"#�"��%
'��6���� / ���7����%9��
��7��$������%�"#�<�:��"�
��	�B�� LDPE ������;�� (�6� 3.23) 

�	����������'*����� Ecloflex %�8%6#"��,����:�
6#<���
�C#�%�:��:C=*���%��B����&	�;�
D�������	�8%6#
D

����C�:7��9�@�
�� �=�%�4:���<8�$������%�"��%�7���	�
��9:�%��%�	���$���:��*��C=*����":����	�4:��*


���	������"��" SEM <�7/���* NR ��!�
D���"��,�����*���������
8�#�

��C&����#��	���!���
�C#

�%�:��:��*
��9:�
%#%�7	���=�
%#��%��B�7���	�
���	��%�:��:7��9�@�C=*�%�7	�� 

 

�	�	� 3.8 �6���������
%&�:��%��,4�%�&'*�+=���4:7�����<$� NR 9:� Ecoflex ��!�����&�*%  

"��%
'�8
�#� 

!���	
.,���$�+�	���� 

(w/w) 

��!$#���$�+�	����

�,��!���F�'#	
���

�#���"� (%wt) 

�	���Y	

�-+���� 


��� 

LDPE LLDPE Ecoflex Starch Glycerol NR PE-g-MA  

Control 1 - - - - - - - - 

Control 2 100 - - - - - - 
�� 

4 50 - - 50 20 10 3 
�� 

20 40 10 20 30 20 - 3 
�� 

21 30 10 20 40 20 - 3 
�� 

22 20 10 20 50 20 - 3 
�� 

                  Control 1 B�� recycled PE                              Control 2 B�� LDPE ������;�� 
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�%'*� a "'� 0�&B#�
��*���:	�7
�
 25 ��#�              A "'� 0�&B#�
��*���:	�7
�
 500 ��#� 

��� 3.21 0�&B#�
$��������*%�����&�*%"��%
'�8
�#��#���	�7���6�� 4 9:� 22 
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��� 3.22 "#� Tensile strength 7�� Control 1, Control 2 9:�$��������*%� NR (�6�� 4) 9:�  

Ecloflex ��!�����&�*%"��%
'�8
�#� (�6�� 20, 21 9:� 22) 

4a 

25A 

25a 

4A 

4a 

22A 

22a 

4A 
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��� 3.23 "#� % Elongation 7�� Control 1, Control 2 9:�$��������*%� NR (�6�� 4) 9:�  

Ecloflex ��!�����&�*%"��%
'�8
�#� (�6�� 20, 21 9:� 22) 

 

2.  �#�	���,/
!��&���,	���!���,$������ Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

<������:����� 
��������+=����%�	���$��"��%����7��&�:��%��,4�%�6�� 4 9:��6�� 22 �&'*�

��!��	�9��7��&�:��%��,�6����*%� NR 9:� ecoflex ��!��#�������� ��%:���	� ����
%����	��
#��

���%�/ 10 %�::���	% <�B��
��:6%����
% (Aluminium pan) ��������������%�	�����"��%����7��

����	��
#�����
�"�'*�� METTLER TOLEDO ��
���<8�"��%�������*%������ -100oC ��B=� 200oC 

���
�	�����J� 10oC/min ������+=����%�	���$��"��%����7��$������&�:��%��,4�%�6�� 4 (�6� 3.24 

(a)) &��#�$�������	��
#��%�"#� Tg 9:� Tm ��*<�:��"�
��	����4�%���*%����#�����4�% �:#��"'� %�"#� Tg 

��#��	� -70oC 9:� 49oC C=*���!�"#� Tg / ���98�#���*<�:��"�
��	� NR (-62oC) 9:� LDPE (49oC) 

��%:���	� �#��"#� Tm &��#�%�"#� ��#��	� 107oC 9:� 153oC (Tm 7�� LDPE ��#��	� 110oC 9:� Tm 

7��9�@���#��	� 149oC ��%:���	�) ����4:�%�	�����"��%����<������ 3.9 ��������*&�:��%��,4�%%�

�������\"#� Tg 9:� Tm ��*���98�#�<�:��"�
��	�������*%����#��4�%$��<8��8J��#�&�:��%��,4�%��*����
%


��%����9
��I�7��9�#:���",������<����	�
%"�������7=�� C=*�<8�4:���":����	�4:����������

:	��/�&'��4��9:�4:�����������%�	���$���:�	�
���:#��
��9:��7������  

<�7/���*$������&�:��%��,4�%�6�� 22 C=*�%� Ecoflex ��!�����&�*%"��%
'�8
�#��	�� (�6� 3.25 

(a)) &��#�%��%�	�����"��%������!�
�<����������
��	��6�� 4 "'�%��������\"#� Tg 9:� Tm ��*

<�:��"�
��	�������*%����#��4�% �	�9���<������ 3.10 C=*�9���B=�����������9
��I�<����	�


%"����$#��	� 

 



43 

 
��� 3.24 DSC ����,�%9��%7�� a) $�������	��
#���6�� 4, b) 9�@�, c) LDPE 9:� d) NR 

 

�	�	� 3.9 �%�	���$��"��%����7��9�@�, LDPE, NR 9:�$�������	��
#���6�� 4 

��,!$.	� Tg (
oC) Tm (oC) 

9�@� - 149 

LDPE 49 110 

NR -62 - 

$�������6�� 4 -70, 49 107, 153 
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��� 3.25 DSC ����,�%9��%7�� a) $�������	��
#���6�� 22, b) 9�@�, c) LLDPE, d) LDPE 9:�             

e) Ecoflex 
 

�	�	� 3.10  �%�	���$��"��%����7��9�@�, LLDPE, LDPE, Ecoflex 9:�$�������	��
#���6�� 22 

��,!$.	� Tg (
oC) Tm (oC) 

9�@� - 149 

LLDPE 44 99 

LDPE 49 110 

Ecoflex -31 51, 108 

$�������6�� 22 -32, 47 51, 107, 124 
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�������	�
���
 (�

�� 3) 

 ���������	�
����
���������������������������������������!��"#�$%�"�"&��"�����'�

����(%)"����*���"������������
���� LDPE ������� �����+��(,)���-��������+�$������$�&�"./����

$��0/������%$ �	���,��'#�����0&)�"�������������������������-����#&�1�( ���'#� 10% NR ��-����

�(%)"���"�,�
�/��#&�1�(���'#� 3% PE-g-MA ��-���� Compatibilizer ��,)�����'
��"*�$%�#%������

#%+������9�'���:;<0&)�& �����"��.��=��	+��9�./���������$����,)�� �������&+���(*�������$%" 20% ��&�?

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

�,�
�/����
���� NR ��� Ecoflex (*������0�+� 2 #�%�"&����#���'
���"��.��=��	+��9�./���� ���#%+����

0&)"& Ecoflex ��-�����(%)"���"�,�
�/����'
��"*�$%�#%���0&)�&���������"&����@���B �$����������$�"���

'#� Ecoflex �0� NR ��0@�'
�$��0/������%$�9��	+� ��,)���������$��
������� Ecoflex �9����� NR 

(Ecoflex ���� 380 *�0/�� ��� NR ���� 55 *�0/��) �"����#%+����0&)"& NR ��-�����(%)"���"

�,�
�/����"&�"*�$%�#%������������",)��0&�*��*���'#� Ecoflex �$�#%+����0&)�$�&�"����������"&�"*�$%

�#%�����9�'���:;<0&)�&�����"��.��=��	+��9���������$����,)�� �����+�'������,���9$�./���9��(,)�'#�'����

0������9�����(�%�����
��$���*��&) ?	)�$������'
�./���%������������'������������"�: 1 

��,�� ���./��@�
��*��9�$��(�%� ?	)�$������'
�./���������'������������"�: 6 ��,�� �	���'�

��,��'#�0�+� NR ��� Ecoflex ��-�������"'�����$�&�"./���9����"��*������"�,)�K �������'�$���� 

3.11 ���"&$��0/�����/'�����$�&�"./�'��$����9$��������'�$���� 3.12 ����9$�0�+� 5 �9$��&+��'#�#,)�

'
"���-��9$� 1-5 �(,)�'#�'�����%���:<'�*00&) 4 $���� 

 

�	�	
 3.11 �9$�./���9��@�
��*��9�����(�%� $��(�%�����$���*��&) 

����	����������	���� 

(wt/wt) 

������������	���������


��!�"�	��#�$��$�%
 (%wt) 
'*��

�+��

,��� 

'*���+��

���	-	�

�	�	
 

3.1-3.8 
LDPE LLDPE Ecoflex $�%
 NR Glycerol PE-g-MA 

��	�

2�


��+� 

�������	

��%	��	�

�	�,'�
	� 

1 3 60 - - 40 10 20 3 3”x5” 1 ��,�� 

2 4 50 - - 50 10 20 3 3’x5” 1 ��,�� 

3 20 40 10 20 30 - 20 3 8”x13” 6 ��,�� 

4 21 30 10 20 40 - 20 3 2”x4” 1 ��,�� 

5 22 20 10 20 50 - 20 3 2”x4” 1 ��,�� 

 

��	����� : �9$� 1 ��� 2 ��-��9$�'�����$�&�"./���9�����(�%� 

       �9$� 3 ��-��9$�'�����$�&�"./���9�$��(�%� 

       �9$� 4 ��� 5 ��-��9$�'�����$�&�"./��@�
��*��9��
��$���*��&) 
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�	�	
 3.12 ���"�:������$./�%*���$��0/������%$ 
�+�� 1 �+�� 2 �+�� 3 �+�� 4 �+�� 5 ���2��#� �	7	 

(�	
/

��) 

��#�	9

�	�,'� 

(����) 

�	7	 

(�	
/

��) 

��#�	9

�	�,'� 

(����) 

�	7	 

(�	
/

��) 

��#�	9

�	�,'� 

(����) 

�	7	 

(�	
/

��) 

��#�	9

�	�,'� 

(����) 

�	7	 

(�	
/

��) 

��#�	9

�	�,'� 

(����) 

�	7	 

(�	
/

��) 
LDPE 47.00 451.13 21.20 375.94 17.67 325.20 15.28 243.90 11.46 162.60 7.64 

LLDPE 52.00 - - - - 81.30 4.23 81.30 4.23 81.30 4.23 

Ecoflex 380.00 - - - - 162.60 61.79 162.60 61.79 162.60 61.79 

���� 32.00 300.75 9.62 375.94 12.03 243.90 7.80 325.20 10.41 406.50 13.01 

NR 55.40 75.19 4.17 75.19 4.17 - - - - - - 

Glycerol 79.30 150.37 11.92 150.37 11.92 162.60 12.89 162.60 12.89 162.60 12.89 

PE-g-

MA 

280.00 22.56 6.32 22.56 6.32 24.39 6.83 24.39 6.83 24.39 6.83 

��� 1 �� 53.23 1 �� 52.11 1 �� 108.84 1 �� 107.61 1 �� 106.39 

��%"�:�����%$/kg 28.20 ./� 28.20 ./� 32.52 ./� 121.95 ./� 121.95 ./� 

����./���9� 3”x5” 3”x5” 8”x13” 2”x4” 2”x4” 

����/./� 1.89 *�0 1.85 *�0 3.06 *�0 0.88 *�0 0.87 *�0 

 

 

 ����������"%�����./��9$� 1-5 ?	)�"&����$�������������'�$���� 3.12 (*�������./����"&

����0&)���������9��(,)��0&�*��*./��(��
�,�./���9�0&)��
$���'#������9�'��V��/*�� ($���� 3.13) 0�+��&+

��,)�����'���+�$������$�&�"�9$���+� ��$���0@������"���������*$���K (compound) �����������

�	��@�����=�./� ?	)�'���+�$�������=���+�"&����9B��&������"����������"�� �����,)���������"�����

�������"*9�:<���������"$���K 0@�'
���%���-��"������
�,�����	+� ?	)�0@�'
�./���%����W&������
����

�����=� �	�0@�'
���=����./�*��������������=�0�+�
"��0����+� �������&+ ./�0&)��=����*���9$����"&

���
:�0&)
�� �����VB
��
����&+0@�'
��@����./�0&)��=�����	�"&�@���������",)��0&�*��*�+@�
������0&)��"

��%)"$��0�+�
"� 0@�'
�����$��0/�����/$��./�"&����9��",)��0&�*��*����./�0&)'#���%�'��V��/*�� ?	)�
��0@����

���"�:����$��0/������%$0�+�
"� �#�� ��������� ����XX�����������,)��",�0&)'#���������"���� 0@�

'
�����./�$��
����"&����9�"�� ���������$�" ��$���"&���(�Y���9$�./����������(%)"�$%"�(,)�'
����

�9$�0&)��"��.��=���������$����,)�����"&���"*�� ?	)�����-������$��0/������%$�����"��  
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�	�	
 3.13 ��/�����./���9����������9$� 1-5 �0&�*��*����./�0&)'#���%�'��V��/*�� 

2�
�+�� ��	�2�
 ���2�����
7>�	�,'�


	� 

�	7	���
��

����� (�	
/2�
) 

�	7	2�

��,'�-�#
,��?--���� 

(�	
/2�
)  

1 1.89 

2 
3”x5” ./��(������(�%� 

1.85 
0.32 *�0/./� (./�����"����) 

3 8”x13” ./���9�$��(�%� 3.06 1 *�0/./� (./�����"'
B�) 

4 0.88 

5 
2”x4” ./��(���
��$���*��&) 

0.87 
0.06 *�0/./� (./��@�) 
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�����	�������	���
2�
"�	��#�������	
 
 

 '�*0�&+��-�����	�
��������������������./���9�?	)�"&��%"�:����$���K��� ($���� 3.11) 

1��
�������������'#�������./���9�����(�%� (�9$� 1 ��� 2), ./���9�$��(�%� (�9$� 3) ���./���9�

�
��$���*��&) (�9$� 4 ��� 5) ���$%�$�"�����������������������	�
��"*�$%�#%��� ���

$�����*���
:�(,+��%����#%+���� �������	�
��+@�
���0&)
�������./�$�������
������'#����0&)

�����������$���K������&�*�0&�*��*�+@�
���./���9���%)"$�� ����	�
���������'#�./���9�$�����

���%B�$%*�$���(�%�����$���*��&) ����%�����
<������"�9����$���������%$$��$���",)��0&�*��*

���'#�./��**��$% ���"&��:;<���"�@��������./��(������(�%�����
��$���*��&)�",)���*  1 ��,��

�����:;<���./���9�(�%��",)���* 6 ��,��������+� �*����-� 2 ��:;< ����&+ 

1. ./���"��.���9���9����$�����������(��
�,������9� 

2. ����"%�����%$(�%�����$���*��&)'�./�$��������",)��0&�*��*./���*�/"�������%$����0����*
�,�

�&����./���*�/" 

�����������@�./���9���'#���%� ���"&����	�
���������������./��9$�0&)"&���� 40% ������� 

50% '�����*
����[%*�$%��� �(,)��	�
�������"��������������./�$�������'�#������� 45 ��� ������

��,��./�$��������9$� 1 ('#��
�� E40) ����9$� 2 ('#��
�� E50) �(,)�0@����0����'�����*


����[%*�$%���  

 �����+� 
����������0��������%���:<�����0����'�*0�&+ "&����&+ 

1. ���0���*��������������./�$�������'�����*
����[%*�$%��� 

2. ���0���*���'#�./����������(,)�'#�'������9�(�%�?9����<\�$ 

2.1 ����	�
���������������./�(���$%�$�������������0���*�"*�$%�#%��� ���

$�����*(,+��%������0��%� SEM ������
���%"�:�+@�
���0&)
����
������'#���� 

2.2 ����	�
���������'#�./���������$��������%B�$%*�$�������%$���(�%� 

3. ���0���*���'#�./����������(,)�'#�'����#@��
������9��$���*��&) 

3.1 ����	�
���������������./�(���$%�$�������������0���*�"*�$%�#%��� ���

$�����*(,+��%������0��%� SEM ������
��+@�
���0&)
����
������'#���� 

3.2 ����	�
���������'#�./���������$��������%B�$%*�$�������%$����$���*��&) 
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1. �	�
�����	�������	���
2�
������	
,���������
�@#���#�	� 

��������	
��
�������� 
 �$�&�"#%+�����/$�������������$������$��������9$� 1 (E40) ���$��������9$� 2 (E50) ��-�#%+�

���� 2.0 x 2.0 x 0.1 �?�$%�"$� ����
����/�%�0�&�<0&)'#�'����0���*"&������������ 10 "%��%�"$� 

���"&���
:���-���,+���&����� 

 

������������ 
���0���*��������������0��#&�1�(0@������"�
����/�%�0�&�< 360 ���" (�+@�
����
��) ��*

$�������0&)$������0���* 36 ���" (�+@�
����
��) ��/������'
��������'��'����0���*���� 2 �%$� ����

$��������*���,)��",�0���* ���0@����0���*#%+����$�������X^�<"(���$%� E40 2 ?+@� #%+����$�������

X^�<"(���$%� E50 2 ?+@� �?��9��� X^�<"(��%��0!%�&� 2 ?+@� ����
����/�%�0�&�<�(&���������&���(,)�'#�

��-����0���*�**���#%+����$������� (blank) �@���� 2 ?+@� '����0���* ���0���*0�+�
"���9�

1��'$��1���������"���#���������&����� 0@������*�/"�/:
19"% ���"#,+� �����%"�:����
�����

�������� 

��+�$�����0���*��%)"$�����������0&)��������_�?���<*��������?�<�������0���*'
�

�(&��(�$�������������0��#&�1�( ����*������?%���'����0���*�"�$)@����� 6 ����<�?��$< ���

�����0&)�������"�������0���* ��
�������0���*$�����*�/"��%"�:������0@����0���*'�

0&)",� ��*�/"�/:
19"%���0&) 58±2oC ���$��������������������������(,)�������������)�'���**

������")@���"� "&��**�����*�_�?���<*��������?�<0&)��%��	+������������������#%+����$������� 

�����0���*�����������0��#&�1�(���#%+����$�����������
����/�%�0�&�<��������9� 4.1 

 

                 
�+� 4.1 �����+@�
�������_�?���<*��������?�<0&)��%��	+������������������#%+����$����������

�
����/�%�0�&�< 
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����������������������� 
 �@���:
�����W�&)��/0!% (������0�������?+@�) ����_�?���<*��������?�<0&)��%��	+�������

�����������#%+����$������� �������*��������W�&)��/0!% (������0���*��"���+�) ����_�?

���<*��������?�<0&)��%��	+�������0���*�**���#%+����$������� (blank) (�9� 4.1) 

 

 �����������0��#&�1�( (����<�?�$<) =  100
)()(
�

�

i

gg

C
blankCtestC

 

�",)� 

Cg(test) �,�����W�&)��/0!%����_�?���<*��������?�<0&)�����������������#%+����$������� 

Cg(blank) �,�����W�&)��/0!%����_�?���<*��������?�<0&)���������0���*�**���#%+����$������� 

C i �,� ��%"�:�_�?���<*��������?�<0�+�
"�'�#%+����$�������0&)����������@���: 

 

���0���*��������������0��#&�1�(����/�%�0�&�<�**'#����?%���1��'$��1������
"��0&)

"&�����*�/" (*��� �?��9��� (���"�$�h���#%�*��) �$�����0��#&�1�(��+��/�0������ 75.24 

(±5.59, SD) ����<�?��$< (�9� 4.2) '��:�0&)$�������X�̂<"(���$%� E40 ��� X^�<"(���$%� E50 �$�

����0��#&�1�(��+��/�0������ 24.77 (±2.19, SD) ��� 39.97 (±4.32, SD) ����<�?��$<$�"�@���* ���

�"�(*���X^�<"(��%��0!%�&� (���"�$�h���#%��*) ��%������������0��#&�1�( ���0&)�������0����* – 

0.56 (±1.45, SD) ����<�?��$< 1��'$������������0���*��&����� �,� 45 ��� ���������	�
��&+�	�

��"��.��/�������./�0&)"&���� 50% "&��$�������������0��#&�1�(0&)�����������"������./�0&)"&���� 

40% 
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�+� 4.2 ���X������$�������������0��#&�1�(����?��9����������X^�<"$������� 

 

2. �	�
�����	�,'�2�
������	��"*��,'�,��	���+�"�#�B+����>C�� 

0���*�����9�(�%�?/�����<\�0'���**����/��9� (Substrate) 1��'$������,��0&)�9��<(�Y��

�������
����"���'
"� $.��=���� �.�"��%" �.�#&��'
"� 0�+��&+�*�����0���*�����-� 2 ���� �,�  

1) ���0���*��������������./�'������(������ �@���� 3 #�%� �,� ./��(������(���$%� 

(control)   ./��(������0&)��"���� 40% �����"���� 50%  ?	)���%)"�@���%����'���,��"&���"- ��,��

�"
��� (.�. 2552  ���#���
���������./���9� ?	)���%)"������./���9����0&) 9 (j
1��"  (.�. 2552 

2) ���0���*��������������./���9� ���� 8x13 �%+� ���./�(���$%���%"0&)*���/����/��9� 

���������0���*./�'������(�������** CRD (Completely Randomized Design) ���

���������0�����** RCBD (Randomized Complete Block Design)  �@�
��*���0���*./�'�

����������9��@���� 3 ���"�%!&K �� 3 ?+@� ����&+  

- ���"�%!&0&) 1 �,� ./��(������(���$%� (control) 

- ���"�%!&0&) 2 �,� ./���9��9$���"���� 40% 

- ���"�%!&0&) 3 �,� ./���9��9$���"���� 50% 

 

 ����./���9����� 8x13 �%+� 0&)0���*'����+��&+"&�@���� 2 �9$� ������ ./�(���$%�0&)'#���9���%" 

���./�(���$%�$�������0&)��"���� 30% ������������0�����** RCBD (Randomized 

Complete Block Design)   
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�@�
��*��+�$������@���%����"&����&+ 

1. ����!����"�  

 �#��"���'��+@��/���/:
19"% 50-55 �C ��-����� 1 #�)��"� �����+�
����"���'�.��
�/"0&)*���/

����/�(�� (media) ���+@�'
�#/�"�����@���*�"'�$9�0	*��� (�9� 4.3) 

 

 

 

 

                                        

                                 

                            �)                                               �)                                                      �) 

�+� 4.3 ����(�����*�"�"���(�%�?/�����<\�0 

                                              �) ����(���"���(�%�?/�����<\�0��'�.��
�/" 

                                                   �) ��� �) ����@���*�"'�$9�0	*��� 

 2. ����"����"� 
�",)�$���������/ 14 ��� 
�,�"&'*��%� 1-2 '* ��������9�'�./��(������ 3x6 �%+� 3 #�%� �,� ./�

�(��������$% (control), ��"���� 40% �����"���� 50%  �@����./��� 2 $�� (�9� 4.4)  

      

 

�+� 4.4 $������(�%�?/�����<\�0���/ 14 ��� 0&)������9�'�./��(������ 3 �9$�  

   �) ./��(��������$% (control)  

   �)  ./���"���� 40 %  

   �) ./���"���� 50 % 

 

� � �
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3. ����"����#� 
�@���*"�(������**���/��'�./����� 8�13 �%+� 2 #�%� �,� ./���9���$% (control) ���./�

$���������"���� 30% �@�./������&����-��.����'
���
����./�
��� 50 �?�$%�"$� �����
�����.�
��� 

1 �"$� ������+@��#���*"�(����0%+���� 2 ��� �����+������9��������./��9�������./� 1-2 �%+� �(,)���*��

�+@���� �������$����������9� (�9� 4.5)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�+� 4.5 �) $��(�%�?/�����<\�00&)�(������'�./� 3 #�%� �����������9�'�./����� 8x13 �%+�        

�@���� 2 #�%� �,� ./���9���$% (control) �����"���� 30%  

�) $��(�%�?/�����<\�00&)��9�'���** Substrate 1��'$������,�����'
��+@�����/v�����
���+@�


�� 

 

4. ���$�"
�%�����&'� 

'
��+@�����/v���(���"���'��9���������������'#���**�+@�
�� �@�
��*��%"�:0&)'
��	+���9���*

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

5. �����*������� 

 �",)���(�%����&)����-��&��� #�)��+@�
������� �����+��@���$��������#�)��+@�
������
�� ���

���*��&)���������0�)���������� (�9� 4.6) 

 

� �
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                           �+� 4.6 ���
:���(�%�?/�����<\�0�&���0&)(���"���*��&)�� 

6. �����
�+�,"�	#� 

 6.1 �������1�(����+@�
���./�$�������0&)'#���������$��� K ����&+ 

6.1.1 ./��(������ 3 x5 �%+� : #�)��+@�
����@���� 4 ���+� ������  ������9�  
���������9� 1, 

2.5  ��� 5 ��,�� ����@�./�"�����'
����������	)��"'
��
�������@�"�#�)��+@�
��� 

�@����"9�0&)���"��%�����
<0���.%$%���'#�������" Statistic 8.0 

6.1.2 ./���9����� 8 x13 �%+� : #�)��+@�
���./�������9� ���
�����9� 5 ��,�� ����@�./�"�

����'
����������	)��"'
��
�������@�"�#�)��+@�
��� �@����"9�0&)���"��%�����
<0��

�.%$%���'#�������" Statistic 8.0 

6.1.3 �������"*�$%���"0�����	� ���'#����,)�� Universal Testing Machine (model 

WDW-5E) $�""�$�h�� ASTM D882 ����$�&�"����#%+����$���������-��9�

�&)�
�&)�"�,�������� 1 x 5 $�.?". ���"�����%)"$�����$�������0&)0���* (Gage 

length) �,� 30 "%��%�"$� ��$������'�����	� 10 mm/min ����@����'�����	� (Load 

cell) 1 kN ���0@����0���*0�+�$�"�����������������������$������� 

6.1.4 ������
:�(,+��%�����(���$%��������,)�� LEO 1455 VP scanning electron 

micrometer (SEM) ���0@����.���1�((,+��%�0&)�@�������� 500 �0�� �(,)��9���
:�

������&)���������(,+��%�#%+�����������
������'#���� 

 6.2  ������%B�$%*�$������'
�����%$���(�%�?/�����<\�0 

6.2.1 ������%B�$%*�$ : *��0	����"9�������%B�$%*�$ ���������" �9�0/������
< (���"0�+�                 

*��0	����
:��������<�?��$<������&)���&������(�%�?/�����<\�0 

6.2.2  ���'
�����%$ : *��0	����"9��������%$ ���#�)��+@�
�������������
�� 
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���'�����%���:<�����0��������*���������&������	�
���-� 2 
����� ����&+ 

1. ����	�
���������������./�(���$%�$�������������0���*�"*�$%�#%��� ���$�����*

(,+��%������0��%� Scanning electron microscope (SEM) ������
���%"�:�+@�
���0&)


���� 

2. ����	�
������������%B�$%*�$�������%$���(,#0&)���������'#�./���9�0&)"&������-�

���<�����* 

 

2.1 ������������	
�����

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

2.1.1 ��-�/&�����������0$
"�!����"�!��� 
./�$�������0&)'#�'�����	�
��(,)��(������(�%�"&��9� 3 $������� ������ 

- ./�0&)"&���� 40% (�9$� 1) 

- ./�0&)"&���� 50% (�9$� 2) 

- ./���9���$% (./� LDPE) 

 

�9� 4.7 �������
:�./��(����������'#�������
������'#�������� 1 ��� 5 ��,�� (*���
���

���'#�������� ./�0&)"&������-����������*��%���-�$������+@��&��&������$�"�%����./�����'�0�+��&+

��,)�����./�$�������"&���"'�"������./���$% ����	���"��.����������������%���-�$������+@�������� 

?	)��������&�$��$��(�%���,)�����$������+@������%��������!�$/��
�����(,#'��%� �����+�����$�&�"./�

$����������+�$���� ���0@�'
�./�$�������0	*����(,)��������%���-�$������+@��:�0@������9�(�%� �9� 4.8 

�������
:�./��(������0�+���"#�%�0&)���/ 5 ��,��  
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�+� 4.7 ���
:�./��(������ �) �������'#���� �) 
������'#���� 1 ��,�� ��� �) 
������'#���� 5 

��,�� 

 

                              �)                                                             �)                                                          �)
�+� 4.8 ���
:�./��(������#�%�$���K 0&)���/ 5 ��,�� �) ./��(��������$% (control) �) ./���"���� 40 

% ��� �) ./����"���� 50 % 

 

��������0���*�"*�$%�#%����������	�
��"*�$%���"0�����	����������"�,��9��/� : 

�/���� (*���./���9�0/��9$�0&)"&������-�������"�",)��������'#�������� "&������"0�����	��"�

�$�$�����*'���:&���./���9���%)"$��"����� (�9� 4.9 ��� 4.11) �$�"&������"�,� : �/��������

�����"&����@���B�",)����&�*�0&�*��*./���9���%)"$�� (����'#����) (�9� 4.10 ��� 4.12) '��:�0&)./���$% 

(./� LDPE) ?	)�'#���-�./���*�/"�����"&�"*�$%�#%���0&)�"��$�$�����*$����%)"$��"����� (�9� 4.13 ��� 

4.14) ?	)������0&)�����*��������������'���:&���./���9�0&)"&������-����<�����*�",)��������'#����
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��������%������&��1�(���#%+������,)�������������������������%��	+� �$����������$�"�����0&)

�����*�"���"��.��*/������"���#����������%"�:���������������'����'#����0&)$������"&��0@�'
�

�"*�$%�#%������#%+�����$�$������
�,��"� ��,)�����#%+���������%������&��1�(�������� 
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�+� 4.11 ������"0�����	����./���9�����(�%�0&)"&���� 50% 0&)��������'����'#���� 1 ��,�� ��� 5 

��,�� 
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��,�� ��� 5 ��,�� 
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�+� 4.13 ������"0�����	����./���*�/"0&)'#��@�
��*��9�����(�%�0&)��������'����'#���� 1 ��,�� 

��� 5 ��,�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�+� 4.14 ������"�,� : �/���� (%) ���./���*�/"0&)'#��@�
��*��9�����(�%�0&)��������'����'#���� 

1 ��,�� ��� 5 ��,�� 

 

��������$�����*���
:�(,+��%����#%+���������0��%� SEM (�9� 4.15) (*���#%+����0&)"&

������-����<�����*0&)�������'#���������������$�
���9(�/���%��	+� (�9� 4.15(b), (c), (e) ��� (f)) ?	)�

�������������%�������0&)������%������������ �������9����(*���#%+����0&)�������'#��������"&
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���
:�(,+��%�0&)����������&�*�",)��0&�*��*���
:��������'#����0�+��&+�����,)��"������%����
�/�

�������������(,+��%�#%+���� 

 
a b c 

 
d e f 

 

�+� 4.15 1�(.���./��(������(�%�0&)"&���� 40% ((a-c)) ��� 50% (d-f) 0&)�@�������� 500 �0�� ��� (a) 

��� (d) ��-�1�(.����������'#���� (b) ��� (e) ��-�1�(.���
������'#���� 1 ��,�� ��� (c) ��� (f) 

��-�1�(
������'#���� 5 ��,�� 

 

�������	�
�������&)�������+@�
������./��(���������
������'#����(*���./�0&)"&������-�

���<�����*"&�+@�
��������",)���������'����'#��������	+� �&�0�+����(*���0&)��������'����'#����

�0�����./���9�0&)"&������-����<�����*'���%"�:0&)"������ (50%) ��"&�+@�
�������"������./�0&)"&

������������ (40%) '��:�0&)./���9���$% (LDPE) 0&)�������'#�������������"&�+@�
���0&)��0&)

�#����&����*�+@�
�����%)"$�� ($���� 4.1 ��� �9� 4.16) 
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�	�	
 4.1 ����<�?��$<�+@�
���./��(������(�%��������
������'#����0&)��������$��� K 

 

����
��������	������
 ������
!�	"��� 

�#����$� 1 
�%�� 2.5 
�%�� 5 
�%�� 
Control 100.00 100.13 105.85 99.71 

40% 100.00 85.02 58.75 55.13 
50% 100.00 70.77 54.03 49.11 

 
 

 
�+� 4.16 ����<�?��$<����9B��&��+@�
���./��(������(�%�
������'#����0&)��������$���K��� 

 

2.1.2 ��-�/&�����������0$
"��#�!��� 
./�$�������0&)'#�'�����	�
��(,)���9�(�%�"& 2 $������� ������ 

- ./�0&)"&���� 30% (�9$� 3) 

- ./���9���$% (./� LDPE) 

�9� 4.17 �������
:�./���9�(�%�0&)���/ 5 ��,�� 0�+�#�%�0&)��-�./���9���$% (control) ���./�0&)

"&������"��9� 30% (�9$� 3) (*���./�0&)"&������-����������*����%������&��1�(��,)�������%����

����������
���������'#���� 5 ��,�� ���"&�&��&������'�./���,)����������%�$������+@��	+� ���������
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$�"�"����./�����%��������������*��� �$�./������"��.���1�(���
��
/�"����/��9����$��(�%�������

�& 

 

           

 
                                                        �)                                  �)
 

�+� 4.17 ���
:�./���9�(�%�?/�����<\�00&)���/ 5 ��,�� �) ./���9���$% (control) ��� �) ��"���� 

30%  

 

 �������	�
��"*�$%�#%������./���9�$��(�%�0&)"&���� 30% (�9$� 3 ($���� 3.11)) 0&)��������

���'#���� 5 ��,�� (*���������"0�����	����./���9�0&)�����������'#���� 5 ��,��"&����"��$�$���

��*��:&���./���9���%)"$��"����� (�9� 4.18) �$�"&������"�,� : �/������$)@��������"���",)��0&�*��*

./���9���%)"$�� (�9� 4.19) '��:�0&)./���9���$% (LDPE) �"�(*������&)�������"*�$%��������
������

'#���� 5 ��,�� (�9� 4.20-4.21) 
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�+� 4.18 ������"0�����	����./���9�$��(�%�0&)"&���� 30% 0&)��������'����'#���� 5 ��,��  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�+� 4.19 ������"�,� : �/�������./���9�$��(�%�0&)"&���� 30% 0&)��������'����'#���� 5 ��,��  
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�+� 4.20 ������"0�����	����./���9���$%0&)'#��@�
��*��9�$��(�%�0&)�����������'#���� 5 ��,�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�+� 4.21 ������"�,� : �/�������./���9���$%0&)'#��@�
��*��9�$��(�%�0&)�����������'#���� 5 ��,�� 
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��������$�����*���
:�(,+��%����#%+���������0��%� SEM ����9� 4.22 (*���'���:&

���#%+����0&)�������'#����������"&(,+��%�0&)����������&�*���"&�9(�/���������?	)��������������%����

���
�/��������������(,+��%����#%+���� (�9� 4.22(b)) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

 

�+� 4.22 1�(.���#%+����0&)"&���� 30% 0&)�@�������� 500 �0�� ��� (a) ��-�1�(.����������'#���� 

��� (b) ��-�1�(.���
������'#���� 5 ��,�� 

 

�������	�
���%"�:�+@�
������./���9��������
������'#����(*���./���9�0&)"&���� 30% "&

�+@�
������� 21.37% �",)���������'����'#���� 5 ��,�� '��:�0&)./���9���$% (LDPE) 0&)�������'#�

������������"&�+@�
���0&)��0&)�#����&����*�+@�
�����%)"$�� (�9� 4.23) 

    

 
�+� 4.23 ����<�?��$<����9B��&��+@�
���./���9�(�%�
������'#����0&)��������$���K��� 
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2.2 ��������!�

����-�"����	
������	
�������/����0�$�%!�!���

����� 
 ������������ 
 *��0	����"9�������%B�$%*�$�����%"�:����%$���(�%�?9����<\�$0&)��9�'���** substrate 

1��'$������,�� �@����"9�0&)���"��%�����
<0���.%$%���'#�������" Statistic 8.0 ���"&�������&������&+ 

 - ����8��9����:� 
    1) ������"�9�����$������������$��.	�����������(,#'�./��(�����������
<��

���+� ��-����� 1 ��,�� 

  2) ������"�9�$��(�%� ����/�"�@���� 45 $�� ������"�9�������$��.	�����������(,#

'�./���9� �����
<�����+� ����"��.��%)"���*��&)������%$��� 

 - ������ 
  1) �+@�
�������%$$��$�� �������/�"$�������(,#�@���� 45 ./� 

  2) �+@�
����
��$��(�%� 

- 
������������9����� 2.5 ��,�� ����/�"�@���� 27 $�� 

- 
������������9����� 5 ��,�� ����/�"�@���� 27 $�� 

����������  
-  ����8��9����:� 

1) ���"�9�����$������ 

0@����������"�9����$������(�%�$�+��$������
<0&) 1 ��.	������
<0&) 3 
��� 

���������9� ��-��������� 1 ��,�� (*��������
<0&) 1 ./�0&)"&���� 40% ��� 50% "&���"�9�$���W�&)�

�9��/� ���"&���"�$�$������0���.%$%�����"&����@���B �",)����&�*�0&�*��*./�#�%��,)� �W�&)��0����* 

6.28 ��� 6.13 �?�$%�"$� �����"��,�./���9���*�/""&���"�9�$���W�&)� 5.51 �?�$%�"$� ($���� 4.2) 

�����
<0&) 2 ./�0&)"&���� 40% ��� 50% "&���"�9�$���W�&)��9��/� ���"&���" 

�$�$������0���.%$%�����"&����@���B �",)����&�*�0&�*��*./�#�%��,)� �W�&)��0����* 15.22 ��� 14.46 

�?�$%�"$� �����"��,�./���9���*�/""&���"�9�$���W�&)� 13.24 �?�$%�"$� ($���� 4.2) 

�����
<0&) 3 ./���9���*�/" ./���9�0&)"&���� 40% ��� 50% "&���"�9�$���W�&)��"�

�$�$������0���.%$%�����"&����@���B ���"&���"�9�$���W�&)���9���
���� 27.39 - 28.14 �?�$%�"$� 

($���� 4.2) 

2) ���"�9�����$�� 

  0@����������"�9����$��(�%�$�+��$������
<0&) 1 ��.	������
<0&) 8 
������������9� 

(
�����������
<0&) 8 �"���"��.������"�9����$����� ��,)�����$���9���%���) (*������"�9����$��
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(�%�#&+X��0&)��9�'�./���9���$% ./���9�0&)"&���� 40% ��� 50% $�+��$������
<0&) 1 .	� �����
<0&) 8 �"�"&

���"�$�$������0���.%$%�����"&����@���B ��������
<0&) 1 "&���"�9�$���W�&)���9���
���� 55.90 - 

58.18 �?�$%�"$� �����
<0&) 2 "&���"�9�$���W�&)���9���
���� 66.25 - 67.87 �?�$%�"$� �����
<0&) 3 "&

���"�9�$���W�&)���9���
���� 80.61 - 90.76 �?�$%�"$� �����
<0&) 4 "&���"�9�$���W�&)���9���
���� 

116.89 - 123.30 �?�$%�"$� �����
<0&) 5 "&���"�9�$���W�&)���9���
���� 135.40 - 142.16 �?�$%�"$� 

�����
<0&) 6 "&���"�9�$���W�&)���9���
���� 150.42 - 160.72 �?�$%�"$� �����
<0&) 7 "&���"�9�$���W�&)�

��9���
���� 172.80 - 177.01 �?�$%�"$� ��������
<0&) 8 "&���"�9�$���W�&)���9���
���� 190.28 - 

241.04 �?�$%�"$� ($���� 4.3) 

 

�	�	
 4.2 ���"�9�����$���������$��(�%�#&+X��$�+��$����/ 1 �����
<.	� 3 �����
< 
���������9� 

���"�9� (�?�$%�"$�) 

#�%�./� �����
< 1 �����
< 2 �����
< 3 

control 5.51 b1/ 13.24 b 27.39 a 

40% 6.28 a 15.22 a 28.06 a 

50% 6.13 a 14.46 a 28.14 a 

LSD0.05 0.27  0.77 1.12  

CV (%) 12.43 14.96 11.23 
 

1/����W�&)���� 60 ?+@� ����W�&)�'����$�+�0&)$�"����$�����
�0&)�$�$������ �������"�$�$�����������"&����@���B0��

�.%$%0&)����*���"�#,)�"�)� 95% �����%!&������&�*�0&�*�** Least Significant Difference  

 

�	�	
 4.3 ���"�9�����$�����$��(�%�#&+X��$�+��$����/ 1 �����
<.	� 8 �����
< 
���������9� 

���"�9� (�?�$%�"$�) 

#�%�./� �����
< 1 �����
< 2 �����
< 3 �����
< 4 �����
< 5 �����
< 6 �����
< 7 �����
< 8 

control 58.18 a1/ 67.32 a 86.39 a 116.89 a 135.40 a 150.42 a 172.80 a 190.28 a 

40% 56.95 a 66.25 a 90.76 a 123.30 a 142.16 a 160.72 a 177.01 a 241.04 a 

50% 55.90 a 67.87 a 80.61 a 120.29 a 137.39 a 153.92 a 174.54 a 196.91 a 

LSD0.05 3.27 9.86 22.69 13.39 23.4 20.41 23.32 57.54 

CV (%) 2.61 3.44 11.65 4.92 7.46 5.81 5.89 12.12 
 

1/����W�&)���� 3 ?+@� ����W�&)�'����$�+�0&)$�"����$�����
�0&)�$�$������ �������"�$�$�����������"&����@���B0��

�.%$%0&)����*���"�#,)�"�)� 95% �����%!&������&�*�0&�*�** Least Significant Difference 
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- ������ 
 0@�������*��&)������%$(�%�#&+X��$�+��$�����������%+��/�����������*��&)�� ������*�W(����

����@���#�)��+@�
���������+@�
����
�� (*���$��(�%�#&+X��0&)��9�'�./�#�%� control, 40% ��� 50% '
�

�+@�
��������W�&)��"��$�$������0���.%$%�����"&����@���B ���"&����W�&)���9���
���� 907.73 - 932.85 

���"$��$�� ����+@�
������
���W�&)��"��$�$������0���.%$%�����"&����@���B ���"&����W�&)���9���
����  

271.78 - 284.77 ���"$��$�� ($���� 4.4) 

 

�	�	
 4.4 �+@�
�������%$������
�����(�%�#&+X�� 

�+@�
����� (���") 

#�%�./� ���� ���
�� 

control 932.85 a1/ 284.77 a 

40% 924.77 a 274.53 a 

50% 907.73 a 271.78 a 

LSD0.05 359.13 100.90 

CV (%) 17.19 16.07 
 

1/����W�&)���� 3 ?+@� ����W�&)�'����$�+�0&)$�"����$�����
�0&)�$�$������ �������"�$�$�����������"&����@���B0��

�.%$%0&)����*���"�#,)�"�)� 95% �����%!&������&�*�0&�*�** Least Significant Difference 

 


�����������9�(�%�'�./���9���* 5 ��,�� ���0@�����	�
���**������(�%�������W&�./�

������$�������"%�����<�?�$<������&)���&�������&�����-��&�+@�$��*�%��:���./� (*���������$��

(�%�0&)��9�'�./��(������0&)��"���� 50% �����9�'�./�'
B���"���� 30% "&����<�?��$<������&)���&

���"��0&)�/� �,� 60.2 ����./��(��0&)��"���� 40% �����9�'�./�'
B���"���� 30% ��� ./��(��

���� control �����9�'�./���9� control (*����<�?��$<������&)���&�����������"&����W�&)� 41.7 ��� 

43.0 % $�"�@���*  (�9� 4.24 ���$���� 4.5) 0�+��&+�����,)��"�������0&)"&��%"�:����'�./�$�������

"�������-�������� (5 ��,��) 0@�'
���%����*�����
"�� (fermentation) ���"&��%�����	+�'���
����

�����9����"&��$��������%B�$%*�$������  
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�+� 4.24 ������**������$��(�%�
��������9�'�./��(��0&)"&���� 50%, 40% (��9�'�./���9�0&)"&���� 

30%) ���./��(����$% (��9�'�./���9� LDPE) �������� 5 ��,�� 

 

�	�	
 4.5   ����<�?��$<������&)���&�������&�����-��&�+@�$�����$��(�%�0&)���/
������� 5 ��,�� 

����F
2�
 

./��(������ (3”x5”) ./���9� (8”x13”) 

% �	������������


�	� 

40% 30% 41.7 

50% 30% 60.2   

control control 43.0 

 

 

3. �	�
�����	�,'�2�
������	��"*��,'�,��	�'�	H��$����+����������� 

���0���*���'#�./����������(,)�#@��
������9��$���*��&) �@���%����0&)�9��<(�Y��

��������"��\ �.�"���� �.�#&��'
"� ���'#�./�$��������9$� 4 (���� 40%) ����9$� 5 (���� 50%) 

($���� 3.11) �(,)�'#���-�./�#@��
��$���*��&) ���"&./���$% (./�(���$%� LDPE) �(,)����&�*�0&�*��

��������������./�$������������$������%$�$���*��&)
��������9� ���"&�������&�����0����

����&+ 
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������������ 
'#��$���*��&)(��!/< Mara Des Bois ���0@����0����'������,������9��<(�Y���������
��� 

�"��\  $.�"�����  �.�"����  �.�#&��'
"� ����*�����0���������-� 2 #��� ����&+ 

 

1. 
����������;�����������0 (��<�
 ������	 – �&���	 2552) 
1.1 #�)��+@�
���./�0&)��'#�'������%$�
����� 2” × 4” �@���� 3 �9$� �,� �9$���"���� 40%   

�9$���"���� 50% ���./�(���$%�0&)'#����0�)��� (Control) �@����#�%��� 270 ./� 

1.2 �$�&�"������9�$�������$���*��&) (�"��
�) �(,)���%$$���
� ��-��9���"�
�&)�"���"�����  

80 �?�$%�"$� ����9� 60 �?�$%�"$� �����+���/"��������'*$��$	�0�+�������� (�9� 4.25) 

1.3 ��9�$�������$���*��&)��'���������������9�0&)�$�&�"��� ���'#�����
�����
����$�� 20-

25 �?�$%�"$� ����",)�$���$���*��&)"&���/���"�: 2 ��,��
�����9� ����%)""&$���
����

���"����$���"�����$����0&)"&���"������"�: 1 �?�$%�"$� (�9� 4.26) 

1.4 �����%���'�./���9�0&)�$�&�"���'���� 1.1 ���+@�'
�#/�" �@�"����$���
�����'#��"�0&)"&���"

������"�: 15 �?�$%�"$� �	�$���
� $���"� 1 $����"��.��%$�
�������"�: 25-30 $�� 

(�9� 4.27) 

1.5 ���*./�0�+� 3 #�%����"�#�)��+@�
����@���� 10 ./�$����,��  

 

2. 
�������"����#������������ (��<�
 �&���	 2552 – �	=��
 2553) 
2.1 �$�&�"������9�������&����*�����9��"��
� ��/"����(���$%���/"����0�+� 2 ���� (�9� 

4.28) 

2.2 �@�$�������$���*��&)0&)��������� 1 "���9�������������0�����** RCBD "& 3 blocks 3 

treatments ����&+  

- Treatment 1 �,� ./���9��9$���"���� 40% 

- Treatment 2 �,� ./���9��9$���"���� 50% 

- Treatment 3 �,� control  

2.3 �@�$�������0�+� 3 treatment ��^�./���9����������(,)�'
������"��.���%B���%���� �����@�

��9����%����'#�������9� 20 �?�$%�"$� �����+��9�����
�������'
��/v��9$� 15-15-15 

0/� K 25-30 ��� ���(����
�����%"0��'*��,���� 1 ���+� 
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                  �+� 4.25 ���
:�������9�$���"��
� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�+� 4.26 ���
:��
����$���$���*��&)0&)�
"���"$������@�����%$�
� 
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 �+� 4.27 ���
:������%$�
� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               

 

  �+� 4.28 ���
:�������9��(,)���%$���� 
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�����
�+�,"�	#�  

�*��������*���"9������-� 2 ���� ������  

1. ���"9�0�����1�(���./�(���$%�$������� ������ ���$�����*(,+��%� �"*�$%���"0����

�	�����+@�
������./���9�0�+� 3 #�%� �,� ������9� #��������%$�
����
���������9� ���

0@�����/�"#�)��@���� 10 ./�$��#�%�$����,��  

2. ������%B�$%*�$���'
�����%$����$���*��&) 0@����*��0	����"9����� 

2.1 ������%B�$%*�$ : ����'*  �@����'*  ������"�9����$��0/� K 14 ��� 

      (���"0�+�*��0	����
:������%"�:������$���$���*��&)0/� 1 ��,�� 

��%"�:����/:1�(����%$ : �+@�
����� ���"������� ���"����� ���������"  
��� (brix) 

������$���*��&) 

����<�?��$<���0&)���&)����-��&�+@�$�����""��������$% (%���:�������$�+���:;<�������"%����

���&)�������&����������&�����-��&�+@�$�����" $�+��$� 0-100 % ����*����-�#����� 10% ����'#�

��:;<0&)$�+������)���-�"�$�h���(,)����&�*�0&�*������&)����������&�������$���$������� ���$��

���0&)��������+���-�$���������W�&)����$����$������� 

 

���	�
���
$���#-	�9>���	�
���
 

3.1 ������������	
�����

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

�	�
��"*�$%�#%���������
:�(,+��%����./���9��
��$���*��&)0&)"&���� 40% ��� 50% (�9$� 

4 ��� 5 ($���� 3.11)) 0&)�����������'#���� 2 #������� �,� #������������%$�
� (�������� 2 

��,��) ���#�����9��
� (�������� 5 ��,��) (��"��������0�+��%+� 7 ��,��) ���0@�����	�
�

���&�*�0&�*��*./���9���%)"$�� ������	�
��"*�$%���"0�����	� ���������"�,� : �/�����������

�9� 4.29-4.32 ��������0���*'
�����-���'�0@������&�������*�����0���*'���:&���./���9�

����(�%����./���9�$��(�%� ������,� ������"0�����	�"&����������������",)��0&�*��*./���9���%)"$�� 

'��:�0&)������"�,��9��/� : �/�������./���9��",)��������'#��������"&������������"���",)��0&�*

��*./���9���%)"$�� �����������$�����*���
:�(,+��%����#%+�����������$�
���9(�/���%��	+�'���:&

���./���9�0&)�������'#��������?	)���%�������0&)����������������� �������'��9� 4.33-4.34 
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�+� 4.29 ������"0�����	����./�#@��
��$���*��&)0&)"&���� 40% 0&)��������'����'#���� 1 ��,�� .	� 

4 ��,��  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�+� 4.30 ������"�,� : �/���� (%) ���./�#@��
��$���*��&)0&)���� 40% 0&)��������'����'#���� 1 

��,�� .	� 4 ��,�� 
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�+� 4.31 ������"0�����	����./�#@��
��$���*��&)0&)"&���� 50% 0&)��������'����'#���� 1 ��,�� .	� 

4 ��,��  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�+� 4.32 ������"�,� : �/���� (%) ���./�#@��
��$���*��&)0&)"&���� 50% 0&)��������'����'#���� 1 

��,�� .	� 4 ��,��  
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�+� 4.33 1�(.���#%+��������X^�<"0&)"&���� 40% 0&)�@�������� 500 �0�� 

 

 

 

 

 

 

 

�+� 4.34 1�(.���#%+��������X^�<"0&)"&���� 50% 0&)�@�������� 500 �0�� 

 

  ������
��+@�
���0&)
����
������'#�����(,)���-�����,���������%���������������./�
���

���'#���� ������0�����@�./���9�0�+� 3 #�%� ������ �9$���"���� 40%  �9$���"���� 50%  ��� 

control "�0@������%$�
��$���*��&)1��'$������,�� '�#�����,���%�
��" – $/���" 2552 ��-�

�������� 2 ��,�� (*��� ./��9$���"���� 50%  "&�+@�
�������0�+� 2 ��,�� ���"&����<�?��$<�������

"��0&)�/� �����,��0&) 1 ��� 2 "&��$�������������+@�
��� �,� 9.8% ��� 25.5% $�"�@���* ����./�

�9$���"���� 40% '�#�����,��0&) 1 �+@�
���./��(%)"�	+� 16.3% �$�'���,��0&) 2 "&�+@�
������� 16.3%  

�@�
��*./�0&)'#����0�)��� (control) (*��� �+@�
���./��"�����'�0�+� 2 ��,�� (�9� 4.35) 

 

���������%$�
� 
�����%$�
� 2 ��,�� 
�����9� 5 ��,�����������%$�
� 
�����%$�
� 2 ��,�� 
�����9� 5 ��,��

���������%$�
� 
�����%$�
� 2 ��,�� 
�����9� 5 ��,�����������%$�
� 
�����%$�
� 2 ��,�� 
�����9� 5 ��,��
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�+� 4.35 ���X����������&)�������+@�
���./�#@��
��$���*��&)0&)"&���� 40%, 50% ���./���9���$% 


�����������%$�
����� 2 ��,�� (�����@�./�#@��
����%�) 

 

�������@�$�������$���*��&)'�./���9� 3 #�%� 0&)���������%$�
�����"�������������9�

�**�"�.��./���� �$���^����./��(,)���%$����1��'$������,����-��������� 5 ��,�� ���0@��������

��9��",)����0&) 26 ��,��$/���" 2552 ������*��&)�����������'���,�� "&���" 2553 ������	�
����

�����������./��$���#�%�������#�)��+@�
������./�0&)���*���������9�0/� K 1 ��,�� (*��� ./���9�

�9$���"���� 40% ��� 50% "&�+@�
������� ���./���"���� 50% "&����<�?��$<�+@�
����W�&)�����"��

0&)�/�'�#���
���������9� 5 ��,�� ��9���
���� 29-44% �����"��,��9$����� 40% ?	)�"&����<�?��$<

�+@�
���./��W�&)����� 18-27.5%  �:�0&)./���9�0&)'#����0�)���(control) �"�(*�����������+@�
��� '�

0�+� 5 ��,�� (�9� 4.36) 
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�+� 4.36 ���X����������&)�������+@�
���./�#@��
��$���*��&)0&)"&���� 40%, 50% ���./���9���$%


�����������9����� 5 ��,�� (
�������@�./��(���
����%����� 5 ��,��) 

 

3.2 ��������!�

����-�"����	
������	
�������/����0�$�%!�!���

����
��
�*+ 
3.2.1 �"�
����8��9����:� 
         �������	�
����"9�������%B�$%*�$����$���*��&) ������ ���"�9�$�� �@����'* ���"

�����'* ���"���'* �������0��(/�" 0/� K 14 ��� ��-��������� 5 ��,�� (*��� ����W�&)����"�9�$�� 

�@����'* ���"���'* ������"�����0��(/�"���$���$���*��&)0&)��9�'�./�0�+� 3 #�%��"�"&���"

�$�$������0���.%$%�����"&����@���B �������"�����'*���$���$���*��&)0&)��9�'�./�0&)"&���� 40% 

��� 50% (*��� "&����W�&)��9�0&)�/� �,� 2.91 ��� 2.87 �?�$%�"$� $�"�@���* ���"&���"�$�$������

0���.%$%�����"&����@���B�",)����&�*�0&�*��*./� control ?	)�"&����W�&)�$)@�0&)�/� �,� 2.63 �?�$%�"$� 

($���� 4.6) 

�	�	
 4.6 ���"�9�$�� �@����'* ���"�����'* ���"���'* �������0��(/�"����$���*��&)(��!/< 

Mara des bois 0&)���/ 5 ��,��
�����9�'�./���9�#�%�$��� K  

#�%�./� 

���"�9� 

(�?�$%�"$�) 

�@����'* 

$��$�� 

���"�����'*  

(�?�$%�"$�) 

���"���'* 

(�?�$%�"$�) 

���"�����0��(/�" 

(�?�$%�"$�) 

control 7.42 a1/ 6.94 a 2.63 b 2.86 a 10.90 a 

40% 7.70 a 7.74 a 2.91 a 3.15 a 12.46 a 

50% 7.77 a 6.93 a 2.87 a 3.13 a 12.06 a 

  LSD 0.05 1.20 2.99 0.19 0.39 2.31 

CV (%) 6.96 18.31 2.93 5.59 8.62 
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1/����W�&)���� 3 ?+@� ����W�&)�'����$�+�0&)$�"����$�����
�0&)�$�$������ �������"�$�$�����������"&����@���B0��

�.%$%0&)����*���"�#,)�"�)� 95% �����%!&������&�*�0&�*�** Least Significant Difference 

 

�������	�
����"������ �+@�
������ �������<�?��$<������&)���&����������&�����-��&

�+@�$������$���*��&)0/� K 1 ��,��
�����9� (*��� ���"������ �������<�?��$<������(*��������

���&)���&����������$���*��&)0&)��9�'�./�0�+� 3 #�%��"�"&���"�$�$������0���.%$%�����"&����@���B 

�����+@�
����������$���*��&)0&)��9�'�./�0&)"&���� 50% "&�+@�
�������W�&)��9��/� �,� 5.30 ���" ���"&

���"�$�$������0���.%$%�����"&����@���B �",)����&�*�0&�*��*./�#�%��,)� �����"��,�./�0&)"&���� 40 % 

��� control ���"&�+@�
�������W�&)� 3.782 ��� 2.89 ���" $�"�@���* ($���� 4.7) (�9� 4.37-4.42 

�������
:�������$���$���*��&)0&)��9�'�./�0�+� 3 #�%� 0&)"&���/ 1 ��,�� ��� 5 ��,��) ���0&)./�0&)"&

���� 40% ��� 50% "&�+@�
������"������./���*�/" �����,)��"����./�$�������0&)"&������%��������

���� 0@�'
���%��9(�/� (���������%�����
<(,+��%������0��%� SEM �9�0&) 4.33 ��� 4.34) ?	)�0@�'
����

��"��.��%����.����0���������9�?	"!�$/��
������& �:�0&)./���*�/"�"�"&�����������'��%� 0@�

'
����"��"��.'����.����0����������$������9�?	"!�$/��
���������� �	������'
����

���%B�$%*�$�������$���*��&)'�./�0&)"&���� 40% ��� 50% �&�������0@�'
��+@�
������"������./�

��*�/" 

 

�	�	
 4.7 ���"������ �+@�
������ �������<�?��$<���(*�����������&)���&����������&�����-��&

�+@�$������$���*��&)0&)"&���/ 5 ��,��
�����9�'�./�#�%�$��� K  

#�%�./� ���"������ (�?�$%�"$�) �+@�
������ (���") ����<�?��$<������&)���&��� (%) 

control 21.63 a1/ 2.89 b 78.83 a 

40% 19.96 a 3.78 ab 78.17 a 

50% 21.63 a 5.30 a 81.33 a 

    LSD 0.05 7.30 2.16 9.22 

CV (%) 15.29 23.91 5.12 
1/����W�&)���� 3 ?+@� ����W�&)�'����$�+�0&)$�"����$�����
�0&)�$�$������ �������"�$�$�����������"&����@���B0��

�.%$%0&)����*���"�#,)�"�)� 95% �����%!&������&�*�0&�*�** Least Significant Difference 
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�+� 4.37 ���
:�������$���$���*��&)0&)��9�'�./�0&)"&���� 40% 0&)"&���/ 1 ��,��
�����9� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�+� 4.38 ���
:�������$���$���*��&)0&)��9�'�./�0&)"&���� 50% 0&)"&���/ 1 ��,��
�����9� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�+� 4.39 ���
:�������$���$���*��&)0&)��9�'�./� control 0&)"&���/ 1 ��,��
�����9� 
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�+� 4.40 ���
:�������$���$���*��&)0&)��9�'�./�0&)"&���� 40% 0&)"&���/ 5 ��,��
�����9� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�+� 4.41 ���
:�������$���$���*��&)0&)��9�'�./�0&)"&���� 50% 0&)"&���/ 5 ��,��
�����9� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�+� 4.42 ���
:�������$���$���*��&)0&)��9�'�./� control 0&)"&���/ 5 ��,��
�����9� 
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3.2.2 �"�
������  

          ����	�
����"9�����%$����$���*��&) ������ �+@�
����� ���"������� ���"����� 

������"
��� ������	�
�(*��� �+@�
���������"
���������$���*��&)0&)��9�'�./�0�+� 3 #�%��"�

"&���"�$�$������0���.%$%�����"&����@���B �������"�����������$���*��&)0&)��9�'�./��9$� 40% 

��� 50% (*��� "&����W�&)��9�0&)�/� �,� 15.74 ��� 15.84 "%��%�"$� $�"�@���* ���"&���"�$�$������

0���.%$%�����"&����@���B�",)����&�*�0&�*��*./� control ?	)�"&����W�&)�$)@�0&)�/� �,� 10.74 "%��%�"$� 

�@�
��*���"���������$���*��&)0&)��9�'�./��9$� 40% (*��� "&����W�&)��9�0&)�/� �,� 24.56 "%��%�"$� 

���"&���"�$�$������0���.%$%�����"&����@���B�",)����&�*�0&�*��*./�#�%��,)� �����"��,�./�#�%� 

50% ��� control "&���"��������W�&)� 24.16 ��� 17.16 "%��%�"$� $�"�@���* ($���� 4.8) 

 

�	�	
 4.8 �+@�
��� ���"����� ���"��� ������"
���������$���*��&)0&)��9�'�./�#�%�$��� K  

#�%�./� 

�+@�
����� 

(���") 

���"������� 

("%��%�"$�) 

���"����� 

("%��%�"$�) 

���"
��� 

(����*�%�?<) 

control 4.12 a1/ 10.74 b 17.16 b 7.33 a 

40% 4.46 a 15.74 a 24.56 a 8.32 a 

50% 4.82 a 15.84 a 24.16 ab 7.45 a 

LSD 0.05 1.22 4.06 7.02 2.07 

CV (%) 12.05 12.70 14.10 11.88 
1/����W�&)���� 3 ?+@� ����W�&)�'����$�+�0&)$�"����$�����
�0&)�$�$������ �������"�$�$�����������"&����@���B0��

�.%$%0&)����*���"�#,)�"�)� 95% �����%!&������&�*�0&�*�** Least Significant Difference 

 

�������	�
���
 (�

�� 4) 

������0���*'#�./���9�0&)"&���� 40% (�9$� 1) ��� 50% (�9$� 2) �(,)��(������(�%� ./�0&)"&

���� 30% (�9$� 3) �(,)�'#���-�./���9�(�%����./�0&)"&���� 40% ��� 50% (�9$� 4) ��� 50% (�9$� 5) 

($���� 3.11) �(,)�'#���-�./��(���
��$���*��&) 0@����0���*��������������./�$�������������

0���*�����&��1�( �"*�$%���"�	��,����./� �����%��9(�/����������������������'�./� ���

��������+@�
���./�
������'#���� �������&+����	�
���������%B�$%*�$�������%$(�%�����$��

�*��&)
������'#�./���9�0&)"&������-����������*������&�*�0&�*��*�����9����'#�./���9���$% (./� 

LDPE)  

��������0����(*���./���9�0/��9$�0&)"&������-����<�����*"&������"�,��9��/� : �/����

���������"���",)����&�*�0&�*��*./���9���%)"$�� '��:�0&)������"0�����	��"�"&�����0*"����� ?	)�
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��������������������*���
:�(,+��%����#%+����0&)"&���
:�����9(�/���%��	+� �&�0�+����'
���

����������*������	�
���%"�:�+@�
������./���9� ���(*�����������+@�
��������%)"$���",)�

��������'����'#��������	+� '��:�0&)./���9���*�/"�"�(*������&)������0�+�0�������"*�$%�#%���

����+@�
���./� �����+��	���������������./���9�0&)�$�&�"���"&��������������������%��	+� �������&+���

����	�
�������%B�$%*�$�������%$(�%�
��������9�����./�$�������0&)"&������-����������*

���&�*�0&�*��*./���9���$%(*��� '
���������%B�$%*�$�������%$(�%�����$���*��&)0&)�"�"&���"

�$�$������0���.%$%�����"&����@���B ���������$�"(*���"&������&)���&����������&�����-��&�+@�$��

���(�%�'���:&0&)"&���'#�./��(������0&)"&���� 50% "��������:&0&)'#�./��(������0&)"&���� 40% ���./�

��9���$% 0�+��&+�����,)��"�������0&)"&��%"�:����'�./�$�������"�������-�������� (5 ��,��) 0@�'
�

��%����*�����
"�� (fermentation) ���"&��%�����	+�'���
���������9����"&��$��������%B�$%*�$

������ 



�

�� 5 

�������	�
���
 �?I�	$���������$�� 

 
'�����%����&+���0@������������
<����������������0���*���'#����������
���#�%� �#�� 

�[%�%�%��0&)'#� Maleic Anhydride (MA) �(,)����������������(*����[%�%�%���"���"��.��%���� 0�+��&+���

��,)��"�����1������0���� �#�� $��0@������ ��$����������"�������0&)����0@��[%�%�%���"�

�
"���" �����[%�%�%������������������� Succinic Anhydride (SA) ��+� ����1����
"���"0&)0@�'
�

�[%�%�%����%��	+���� ���'#���$����������"���
����
�������� : SA ��-� 1:2 0@��[%�%�%��'���0���� 

�����+��@��1�����������"�'#�'�����$�&�"�������������� 2-Dodecyl Succinic Anhydride 

(DDSA) ?	)�"&���"��-��\����X*%�"������ SA ?	)����������	�
������0��%� FTIR (*����1���0&)'#�

��$����������"���
����
��������:DDSA ��-� 1:2 (SDDSA3) 0@�'
������������0�0&)���
"9� 

dodecyl (C12) "��0&)�/�  

����	�
������#�%��������<�?��$<������<�����*$���K'�(��%�"��<��" �#�� ��%"�:���� 

(unmodified starch) ����(%)"���"�,�
�/��#&�1�( (NR, ENR, Ecoflex) ��� compatibilizer (PE-g-

MA �������0&)����������������� DDSA (modified starch)) ������ plasticizer (��&�?����) $��

���
:�(,+��%� (surface morphology) ����"*�$%���0�����	� (tensile properties) ���(��%�"��<

��" ���������	�
�(*����������������������������������!��"#�$%�%(��?%��?< (ENR) �"�"&��

"�����'�����(%)"����*���"������������
���� LDPE ������� ���(*������'#� 10% NR ��-�����(%)"

���"�,�
�/��#&�1�( ��� 3% PE-g-MA ��-���� compatibilizer '
��"*�$%�#%������#%+������9�'�

��:;<0&)�& �����"��.��=��	+��9�./�$���������������$����,)�� �������&+���(*�������$%" 20% ��&�?

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

�,�
�/����
���� NR ��� Ecoflex (*������0�+� 2 #�%�"&����#���'
���"��.��=��	+��9�./�$���������� ���

#%+����0&)"& Ecoflex ��-�����(%)"���"�,�
�/����'
��"*�$%�#%���0&)�&���������"&����@���B �$����������

$�"'�����$�&�"./���9��(,)��@���'#������%���+������,��'#�0�+� NR ��� Ecoflex ��-�������"���"��*

���<�����*�,)�K 0�+��&+��,)�����$������'
�./���%������������0&)���������$�$������ ���./���9�0&)"& 

NR ��-�������"���"&��%"�:���� 40 ��� 50% ��.9��@���'#�'������9�����(�%�?	)�$������'
�./�

��%������������1��'��������� 1 ��,�� ���./���9�0&)"& Ecoflex ��-�������"��+� ��"&����$%"����

0&)��%"�: 30%, 40% ��� 50% ���0&)��%"�:���� 30% ���@���'#�'������9�$��(�%�?	)�$������'
�./�

��"��.���9����
��
/�"����/��9���9����'��������� 6 ��,�� ���0&)��%"�:���� 40 ��� 50% ��+� ��

�@���'#�'������9��$���*��&)?	)�$������'
�./���%������������1��'��������� 1 ��,��  
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�	�
���������������./�(���$%�$�������������0���*�����&��1�( �"*�$%���"�	��,�

���./� �����%��9(�/����������������������'�./� �����������+@�
���./�
������'#���� 

�������&+����	�
���������%B�$%*�$�������%$(�%�����$���*��&)
������'#�./���9�0&)"&������-�

���������*������&�*�0&�*��*�����9����'#�./���9���$% (./� LDPE) ��������0����(*���./�

��9�0/��9$�0&)"&������-����<�����*"&������"�,��9��/� : �/�������������"���",)����&�*�0&�*��*

./���9���%)"$�� '��:�0&)������"0�����	��"�"&�����0*"����� ?	)���������������������*���
:�

(,+��%����#%+����0&)"&���
:�����9(�/���%��	+� �&�0�+����'
�������������*������	�
���%"�:�+@�
���

���./���9� ���(*�����������+@�
��������%)"$���",)���������'����'#��������	+� '��:�0&)./�

��9���*�/"�"�(*������&)������0�+�0�������"*�$%�#%�������+@�
���./� �����+��	���������������./�

��9�0&)�$�&�"���"&��������������������%��	+� �������&+�������	�
�������%B�$%*�$�������%$

(�%�����$���*��&)
��������9�����./�$�������0&)"&������-����������*���&�*�0&�*��*./���9���$%

(*��� '
���������%B�$%*�$�������%$(�%�����$���*��&)0&)�"�"&���"�$�$������0���.%$%�����"&

����@���B ?	)�����������'#�./���9����������&+�"�"&�����0*$������%$(�%�����$���*��&) 

 ����%����&+��-����0���*�*,+��$��'����'#�./��(�����./���9����'#�(�%�?9����<\�0����$��

�*��&)��-�(,#$���** ������0@�����	�
�'������,���(,)�$��������*�/"$�����$���K�#�� ��%"�:�+@� 

��� �"�� ���(,# �����������0����(*��� ��"��.'#�./��(�����./���9��(,)�����%"�:���'#�

(���$%������������"��*����?	)���-�(��%�"��<#&�1�(�(,)�'
���-��������./�0&)��"��.��%��������

������� ����",)��@���:;<���"�@�����������'#�./�0�+����#�%�"�(%���:�?	)������*������

1. ./���"��.���9���9����$�����������(��
�,������9� 

2. ����"%�����%$(�%�����$���*��&)'�./�$��������",)��0&�*��*./���*�/"�������%$����0����*
�,�

�&����./���*�/" 

��������0����(*���./�$�������0�+����#�%���"��.���9�
�,���"��.
��
/�"�%�
�,�����/

��9�����&$��������������'#�������./�*��%� 0@�'
�./�$�������0�+��������10������:;<

���"�@�����'������� ����",)�(%���:���:;<����������%B�$%*�$�������%$������(,#0�+����#�%� 

(*��� 0�+�(�%�����$���*��&)'�./�$���������"��.'
�����%$0&)�&�"��$�$������0���.%$%�����"&

����@���B���./���*�/" ?	)��������./�$�������0&)'#�'����0�����&+������:;<���"�@������������

���%B�$%*�$���(,# �����+� �"����$��0/������%$./�$�������0&)'#�'�����%����&+���"&����0&)�9�����

./�(���$%�0�)��� �$����'#�./�(���$%�$�������0&)"&����0&)�������������"&����'������"�1������

�������0*$���%)�������"��� �����+��	����"&����%������(�Y���(,)����*��/��/:�"*�$%���./�'
��&�	+�

����%����(,)���$��0/������%$'
��0&�*�0����*./�(���$%�0�)��� �(,)���-�$����,��0&)��-�"%$�$��

�%)�������"�����
$��� 
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�������&+ ������0�����&+ ��������������$0&)�����'������"��.�@���(�Y��������*��/�

�(,)�'#�'����$������� �#�� 

1. ���'#�./�$�������0&)(�Y���	+�'�����%����&+ �"������-����#���'
���������������./������	+�


�,���%�����������������	+� �$���-��������%"�:���'#�(���$%�0&)�������������� ������'#�(��%

�"��<#&�1�(��-�������"'�./�$������� 

2. 
����������@�./��(���
��$���*��&)��-����� 1 ��,������@�./����%�����"�W&�./���� �$�

0@������^����./�������������9�'��%�  �VB
�0&)(*�,�����$���*��&)�"���"��.���%B���0����������

�����,)�����./�
����%��� 0@�'
�$���$���*��&)"&��������'�#������K��������9� �����+�������*��/�

�����=�./�'
�"&���"*��"���	+� �(,)�'
�����$��������� ?	)���#���'
�����$���*��&)��"��.�0����"�

��������	+� 

3. ������������9�$��(�%���./���9����� 8”x13” �9$���"���� 30% (*�VB
������%�

$������+@�'�./��������/��9� ?	)���-���"����./�'��"���"��.������������� �	�0@�'
���%�$������+@��	+�

�����'
���%��������!�$/��
�����(,#������0@�'
�$���'#��/v�"���	+� �����+�'�����$�&�"./����+�$����

���0@�./���9�'
�0	*����������(%)"�&���'���
��������	+��9�X^�<" �������&+'���
���������9�(�%�

����./����������&+��-������������ (*������%B����#,+���*�%��:./��(�� (./��9$� 1 ��� 2 ���� 

3”x5”) 0&)��9�����'�./���9�  �������@��#,+������%�����
<(*��/�"�#,+��� Class Deuteromyces  �#,+��� 

Rhizopus spp. ?	)���-��#,+����@�(�� saprophyte 0&)���%B��9�'�!��"#�$%�1�(������"0�)����$��"����

��-��#,+���������'�(,# �$���#���'
������������������������	+� �����+��	��"���������0*$����**���

���%B�$%*�$���'
�����%$���$��(�%� 

4. �������	�
�./���9�(�%�0&)�������������9����"�: 6 ��,�� (*���./�0&)"&������"���� 

50% (�9$� 2) ��%�������&)���&����������&�����-��&�+@�$��'���%"�:"�� 0�+��&+�����%�������0&)"&

��%"�:������"�������'�./�$�������"�� �������$�������������#���"��9�'��+@��/v�*�%��:���./�

��-�������� K ���'
���%����*�����
"�� (fermentation)   ?	)���������������,� ��%��1�(����+@�

�/v�*�%��:���./��"��
"���" �����$��������%B�$%*�$������ �:�0&)./�0&)"&���� 40% (�9$� 1) (*���

���&)���&����������&�����-��&�+@�$���#������$�"&��%"�:�������� �����+����'#�./�0&)"&������-�

���������*'�����<�?��$<0&)�9�����"��
"���"'����'#���9�(,#����������� �(������"&��$��

��**���(,#��� ����./��(���
��$���*��&)0&)"&������-����������* 40% (�9$� 4) ��� 50% (�9$� 5) 

(*���
�����������9���* 5 ��,������ "&������&)���&����������&�����-��&�+@�$���"��$�$�������#%�

�.%$%�",)��0&�*��*./���*�/" ($����0&) 4.7) 

5. �",)�0@�������"�:����$��0/�./���������0&)�$�&�"���(*�������$��0/�$��./����"&�����9�

����./�0&)'#������9�'��V��/*�� 0�+��&+��,)�����"&����9B��&������"����������"��'���+�$�������=�./� 
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��,)���������"��������������"*9�:<���������"$���K �	���%���-��"������
�,�����	+� ?	)�0@�'
�./���%�

���W&������
���������=� �	���"��.��=����./�*��������������=�0�+�
"��0����+� �������&+ ./�0&)��=�

���*���9$����"&���
:�0&)
�� 0@�'
�����	�"&�@���������",)��0&�*��*�+@�
������0&)��"��%)"$��0�+�
"� 0@�

'
�����$��0/�����/$��./� "&����9��",)��0&�*��*����./�0&)'#���%�'��V��/*�� �����+���$���0@����(�Y���9$�

./����������(%)"�$%"�(,)�'
�����9$�0&)��"��.��=���������$����,)�����"&���"*�� ?	)�����-������

$��0/������%$�����"�� 

6. �������	�
���������������*���./��������'#���� (stability) ���./���%������,)�"�1�(

�������'#����
�,��"� ���0@����0���*������0�����	� (tensile properties) ���./�0&)����������*

$���K���(*�����"��.���*./��&+'�./�?%���-���������
�����,���������'#��������./����"&�"*�$%

���"�,�
�/���
",����%" ���������$�"�",)�0@�������*./�'��1�����^� (�"�������*'�./�?%�) (*���./�"&

���
:�$%�������"&����%��	+� 0�+��&+��,)��"�������0&)./�"&������-����������*�	���"��.�9����"#,+�

������� 

 

 

 

 

 

�	�	
 5.1 �������
����#-����
������,���������7�
�	�$���#-����
��
�	-�#
 

�#-����,���������7�
�	� �#-����
��
�	H��-�#
 

1. ���������������0����"&�������"��

�@���
���������!��"#�$% �(,)����"

������������
���� LDPE ���0���*

���"������������*���<�����*$���K'�

�����" 

1. ��"��.��������
<�������������� SA ��� DDSA 

�����������
<���#�%� NR ��� ENR �",)�0���*���"

����������(*������<�����*$���K��"��.�����������&���

�"���%�����
"��",)�0@������=� 

2. �	�
��������%"�:����������

���<�����*$���K$���"*�$%���0����

�	� �"*�$%(,+��%�����"*�$%�#%����"���� 

2. �	�
���������<�����*$���K$�����&+$���"*�$%���

0�����	� �"*�$%(,+��%�����"*�$%�#%����"���� 

- �������$��������
���� LDPE �������  

- �������%"�: PE-g-MA ?	)���-���� compatibilizer 

- �����#�%������� ������ NR ��� ENR 

- �������%"�: NR 

- �������%"�:��&�?���� ?	)���-���� plasticizer 

- �������%"�:�������������� DDSA 
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�#-����,���������7�
�	� �#-����
��
�	H��-�#
 

3. �	+��9���������"��
���� LDPE 

���������-�����X^�<" 

3. ��"��.�$�&�"./�$���** 5 �9$� �(,)�'#�'������9�(�%�

����$���*��&) ��������������&���9$�'�$���� 3.11 

4. �%�����
<��������������(���$%�

$���**'�����*
����[%*�$%��� 

4. 0���*�����������./�0&)"&���� 40% ��� 50% '�

����*
����[%*�$%������&�*�0&�*��*./� LDPE (*���./�0&)"&

���� 50% ���������&0&)�/� (39.97%) ����./�0&)"&���� 

40% ������ 24.77% ����./���*�/" LDPE �"�"&���

������� 

5. 0���*���'#�./�$�������0&)"&��%"�:

����$�������(,)���-�./��(������(�%� ./�

��9�(�%����./�#@��
��$���*��&) 

5. ��"��.'#�./�$�����������������&��'�$���� 3.11 

�(,)��(������(�%� ��9�$��(�%����#@��
��$���*��&)��� 

6. �	�
���������������./�$�������

0�+�
"� ����	�
��"*�$%�#%��� �"*�$%

(,+��%����������&)�������+@�
���./�

�������
������'#����0&)��������

$���K��� 

6. �%�����
<������&)�������"*�$%0�����1�( �#�� 

�"*�$%���0�����	� ���"�,� : �/���� �"*�$%(,+��%����

������&)�������+@�
���./�
������'#���� 0@�'
�0��*���

./�0&)"&���� 50% ��%�����������������������./�0&)"&���� 

40% �:�0&)./���9���$% (./� LDPE) �"���%������������ 

7. �	�
���������'#�./�$�������0&)"&����

��-����������*$��������%B�$%*�$���

����%$���(�%�����$���*��&) 

7. 0��*�����������%B�$%*�$�������%$(�%�����$��

�*��&)��
���������9�'�./�0&)"&�������./���*�/" (./� 

LDPE) ��+��"�"&���"�$�$������0���.%$%�����"&����@���B 

?	)�����������'#�./���9����������&+�"�"&�����0*$��

����%$(�%�����$���*��&) 
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�	�	
 5.2 �������
��� output 
������,���������7�
�	�$��
��H��-�#
 

Output 

�%����"'���������������/
�,����������*��� ���@�����

(%) 

'���:&���#�� '
�0���

��*/���
$/������

����� 

1. ���������������0����"&�������"���@���
���������

!��"#�$% 

100% - 

2. �	�
��������%"�:�������������<�����*$���K$��

�"*�$%���0�����	� �"*�$%(,+��%�����"*�$%�#%����"���� 

100% - 

3. �	+��9���������"��
���� LDPE ���������-�����X�̂<" 100% - 

4. �%�����
<��������������(���$%�$���**'�����*


����[%*�$%��� 

100% - 

5. 0���*���'#�./�$�������0&)"&��%"�:����$�������(,)���-�

./��(������(�%� ./���9�(�%����./�#@��
��$���*��&) 

100% - 

6. �	�
���������������./�$�������0�+�
"� ���

����	�
��"*�$%0�����1�( 

100% - 

7. �	�
���������'#�./�$�������0&)"&������-����������*

$��������%B�$%*�$�������%$���(�%�����$���*��&) 

100% - 

 

 

 

        ����"……………………………………. 

       (������$������<.��.�"!� ��$����(%0��
<) 

             
��
�����������%��� 

              26 $/���" 2553 
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F	7���� � 

�	�	
$��
���	�
���������#�'#
����
2�
��+������	�,'�
	� 

LDPE *�%�/0!%� 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

$�"������ $�"������� $�"������ $�"������� 

1 15 8 372.5 503.5 

2 14 9 430.1 479.0 

3 13 7 400.1 449.5 

4 10 9 406.0 510.0 

5 15 8 403.5 545.3 

6 14 7 469.5 469.0 

�W�&)� 13.5 8 413.6 492.7 

����*&)���*�"�$�h�� 1.9 0.89 32.94 34.05 

 

Recycled PE 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

$�"������ $�"������� $�"������ $�"������� 

1 12 9 523.5 698.5 

2 11 8 558.5 708.0 

3 10 10 556.0 616.5 

4 13 9 530.5 630.2 

5 14 8 522.5 578.3 

6 11 7 487.0 590.5 

�W�&)� 11.83 8.5 529.7 637.0 

����*&)���*�"�$�h�� 1.47 1.05 26.2 54.58 
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����	����������	���� 

(w/w) 

������������	���������
��!�"�	��#�$��$�%
 

(%wt) 

�+�� 

LDPE Starch Glycerol NR PE-g-MA 

2 70 30 20 10 3 
 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 10 7 240.5 108.5 

2 11 6 196.5 117.0 

3 9 8 234.0 108.5 

4 8 8 247.0 125.5 

5 7 6 210.5 102.5 

6 8 5 211.0 105.5 

�W�&)� 8.83 6.67 223.25 111.25 

����*&)���*�"�$�h�� 1.47 1.21 20.03 8.49 

 

����	����������	���� 

(w/w) 

������������	���������
��!�"�	��#�$��$�%
 

(%wt) 

�+�� 

LDPE Starch Glycerol NR PE-g-MA 

3 60 40 20 10 3 
 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 7 5 126.0 143.0 

2 7 4 150.0 139.0 

3 5 7 145.0 161.5 

4 4 6 185.5 157.5 

5 6 7 119.0 155.5 

6 7 5 139.5 147.0 

�W�&)� 6 5.67 144.17 150.58 

����*&)���*�"�$�h�� 1.26 1.21 23.36 8.89 
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����	����������	���� 

(w/w) 

������������	���������
��!�"�	��#�$��$�%
 

(%wt) 

�+�� 

LDPE Starch Glycerol NR PE-g-MA 

4 50 50 20 10 3 
 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 9 5 200.1 154.0 

2 8 7 192.5 132.5 

3 7 7 199.5 160.5 

4 9 6 185.5 129.3 

5 6 5 194.5 156.0 

6 7 6 184.5 143.5 

�W�&)� 7.67 6 192.68 145.97 

����*&)���*�"�$�h�� 1.21 0.89 6.79 12.97 

 

����	����������	���� 

(w/w) 

������������	���������
��!�"�	��#�$��$�%
 

(%wt) 

�+�� 

LDPE Starch Glycerol NR PE-g-MA 

5 40 60 20 10 3 
 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 5 5 243.0 226.5 

2 6 4 225.5 223.5 

3 6 5 246.0 216 

4 7 3 206.5 210 

5 5 4 217.5 225 

6 4 4 244.0 238 

�W�&)� 5.5 4.17 230.42 223.17 

����*&)���*�"�$�h�� 1.05 0.75 16.42 9.58 

 



95 

����	����������	���� 

(w/w) 

������������	���������
��!�"�	��#�$��$�%
 

(%wt) 

�+�� 

LDPE Starch Glycerol NR PE-g-MA 

6 30 70 20 10 3 
 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 4 4 143.5 160.0 

2 3 4 146.0 168.0 

3 2 3 167.0 198.5 

4 4 5 137.5 158.0 

5 3 4 169.0 196.0 

6 4 4 147.0 187.5 

�W�&)� 3.33 4 151.67 178.0 

����*&)���*�"�$�h�� 0.82 0.63 13.09 18.21 

 

����	����������	���� 

(w/w) 

������������	���������
��!�"�	��#�$��$�%
 

(%wt) 

�+�� 

LDPE Starch Glycerol NR PE-g-MA 

8 50 50 20 10 1 
 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 4 5 65.0 100.0 

2 5 4 77.5 98.0 

3 6 3 68.5 93.0 

4 7 5 68.5 111.5 

5 5 3 74.5 103.0 

6 6 3 70.0 80.5 

�W�&)� 5.5 3.83 70.67 97.67 

����*&)���*�"�$�h�� 1.05 0.98 4.55 10.41 
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����	����������	���� 

(w/w) 

������������	���������
��!�"�	��#�$��$�%
 

(%wt) 

�+�� 

LDPE Starch Glycerol NR PE-g-MA 

9 50 50 20 10 5 
 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 10 8 277.5 257.5 

2 11 9 263.5 263.0 

3 9 7 275.0 240.0 

4 8 6 278.5 228.0 

5 7 5 269.0 251.0 

6 9 5 259.5 235.0 

�W�&)� 9 6.67 270.5 247.75 

����*&)���*�"�$�h�� 1.41 1.63 7.82 13.16 

 

����	����������	���� 

(w/w) 

������������	���������
��!�"�	��#�$��$�%
 

(%wt) 

�+�� 

LDPE Starch Glycerol ENR PE-g-MA 

10 50 50 20 10 1 
 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 5 3 105.5 76.0 

2 4 5 105.5 85.5 

3 4 4 100.0 114.0 

4 3 2 102.5 71.0 

5 5 5 105.0 112.5 

6 3 3 103.0 101.5 

�W�&)� 4 3.67 103.58 93.42 

����*&)���*�"�$�h�� 0.89 1.21 2.18 18.56 
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����	����������	���� 

(w/w) 

������������	���������
��!�"�	��#�$��$�%
 

(%wt) 

�+�� 

LDPE Starch Glycerol ENR PE-g-MA 

11 50 50 20 10 3 
 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 5 3 95.0 85.0 

2 3 2 76.0 111.0 

3 4 3 122.0 93.0 

4 6 5 91.0 79.0 

5 7 7 73.0 93.5 

6 5 6 111.0 125.0 

�W�&)� 5 4.3 94.67 97.75 

����*&)���*�"�$�h�� 1.41 1.97 19.21 17.16 

 

����	����������	���� 

(w/w) 

������������	���������
��!�"�	��#�$��$�%
 

(%wt) 

�+�� 

LDPE Starch Glycerol ENR PE-g-MA 

12 50 50 20 10 5 
 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 5 3 257.5 260.0 

2 6 5 243.1 229.0 

3 7 7 221.0 258.5 

4 8 4 226.5 219.0 

5 9 6 227.5 241.5 

6 6 3 220.5 269.0 

�W�&)� 6.83 4.67 232.68 246.17 

����*&)���*�"�$�h�� 1.47 1.63 14.66 19.59 
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����	����������	���� 

(w/w) 

������������	���������
��!�"�	��#�$��$�%
 

(%wt) 

�+�� 

LDPE Starch Glycerol NR PE-g-MA 

13 50 50 20 0 3 
 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 5 4 167.5 206.0 

2 4 3 144.0 138.5 

3 6 5 162.5 184.0 

4 7 4 173.0 142.0 

5 3 3 129.5 150.5 

6 6 5 169.0 156.5 

�W�&)� 5.17 4 157.58 162.92 

����*&)���*�"�$�h�� 1.47 0.89 17.11 26.57 

 

����	����������	���� 

(w/w) 

������������	���������
��!�"�	��#�$��$�%
 

(%wt) 

�+�� 

LDPE Starch Glycerol NR PE-g-MA 

14 50 50 20 20 3 
 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 9 5 148.0 248.5 

2 9 7 160.0 279.0 

3 8 7 151.0 264.5 

4 7 6 145.5 234.0 

5 7 7 137.5 247.0 

6 9 6 124.5 202.0 

�W�&)� 8.17 6.33 144.42 245.83 

����*&)���*�"�$�h�� 0.98 0.81 12.20 26.53 
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����	����������	���� 

(w/w) 

������������	���������
��!�"�	��#�$��$�%
 

(%wt) 

�+�� 

LDPE Starch Glycerol NR PE-g-MA 

15 50 50 0 10 3 
 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 12 8 23.5 14.5 

2 11 8 22.5 11.0 

3 10 9 17.5 13.5 

4 9 7 23.5 12.5 

5 10 7 24.0 13.0 

6 11 8 23.5 10.5 

�W�&)� 10.5 7.8 22.42 12.5 

����*&)���*�"�$�h�� 1.05 0.75 2.46 1.52 

 

����	����������	���� 

(w/w) 

������������	���������
��!�"�	��#�$��$�%
 

(%wt) 

�+�� 

LDPE Starch Glycerol NR (SDDSA1) 

17 50 50 20 10 1 
 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 7 5 48 54.0 

2 6 6 64.5 48.5 

3 6 5 47.5 54.0 

4 5 5 50.0 46.5 

5 6 4 46.5 42.5 

6 6 5 53.5 40.5 

�W�&)� 6 5 51.67 47.67 

����*&)���*�"�$�h�� 0.63 0.63 6.76 5.67 
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����	����������	���� 

(w/w) 

������������	���������
��!�"�	��#�$��$�%
 

(%wt) 

�+�� 

LDPE Starch Glycerol NR (SDDSA2) 

18 50 50 20 10 1 
 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 7 5 54.5 30.0 

2 8 5 40.0 35.5 

3 9 4 51.5 27.0 

4 8 6 53.0 34.0 

5 8 5 43.0 35.0 

6 8 3 40.5 31.0 

�W�&)� 8 4.67 47.08 32.08 

����*&)���*�"�$�h�� 0.63 1.03 6.63 3.32 

 

����	����������	���� 

(w/w) 

������������	���������
��!�"�	��#�$��$�%
 

(%wt) 

�+�� 

LDPE Starch Glycerol NR (SDDSA3) 

19 50 50 20 10 1 
 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 8 3 50.5 44.0 

2 7 4 53.0 37.5 

3 7 5 44.5 44.0 

4 7 7 39.0 39.5 

5 6 6 50.0 44.5 

6 6 7 42.0 43.5 

�W�&)� 6.8 5.3 46.5 42.17 

����*&)���*�"�$�h�� 0.75 1.63 5.49 2.93 
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����	����������	���� 

(w/w) 

������������	���������
 

��!�"�	��#�$��$�%
 (%wt) 

�+�� 

LDPE LLDPE Ecoflex Starch Glycerol PE-g-MA 

20 40 10 20 30 20 3 
 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 12 8 451.0 63.5 

2 11 7 459.5 71.0 

3 12 8 457.0 89.0 

4 10 6 455.5 72.0 

5 12 8 455.0 79.5 

6 9 7 484.5 77.5 

�W�&)� 11 7.33 460.42 78.5 

����*&)���*�"�$�h�� 11.5 0.82 12.12 8.70 

 

����	����������	���� 

(w/w) 

������������	���������


��!�"�	��#�$��$�%
 (%wt) 

�+�� 

LDPE LLDPE Ecoflex Starch Glycerol PE-g-MA 

21 30 10 20 40 20 3 
 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 11 7 444.5 190.0 

2 10 6 475.5 155.0 

3 12 5 475.0 168.0 

4 13 8 419.5 150.0 

5 9 7 430.0 156.0 

6 9 6 421.0 1188.5 

�W�&)� 10.67 6.5 444.25 143.17 

����*&)���*�"�$�h�� 1.63 1.05 25.61 17.56 
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����	����������	���� 

(w/w) 

������������	���������


��!�"�	��#�$��$�%
 (%wt) 

�+�� 

LDPE LLDPE Ecoflex Starch Glycerol PE-g-MA 

22 20 10 20 50 20 3 
 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 12 7 470.0 197.5 

2 11 6 436.0 191.5 

3 10 9 478.5 157.0 

4 12 8 471.5 160.0 

5 9 5 438.5 143.0 

6 13 8 446.0 180.5 

�W�&)� 11.17 7.17 456.75 171.58 

����*&)���*�"�$�h�� 1.47 1.47 18.68 21.50 
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�	�	
$��
���	�
���������#�'#
����
2�
��+�F	����
�	�,'�
	� 

 

1. 2�
7��7��
��,'���	������+����	"�#�
���������	�	�,'�
	� 0 ��*�� 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 19 14 850.35 678.50 

2 18 13 847.10 756.90 

3 18 15 830.20 732.10 

4 16 14 800.90 700.30 

5 17 12 797.00 691.50 

6 22 11 821.70 680.10 

�W�&)� 18.33 13.17 824.54 706.60 

����*&)���*�"�$�h�� 2.07 1.47 22.51 31.43 

 

2. 2�
7��7��
��,'���	������+����	"�#�
���������	�	�,'�
	� 1 ��*�� 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 17 14 843.1 657.8 

2 18 13 878.9 678.9 

3 16 15 830.5 700.5 

4 17 16 809.2 654.3 

5 15 12 811.8 634.9 

6 18 17 799.5 697.8 

�W�&)� 16.83 14.5 828.83 670.7 

����*&)���*�"�$�h�� 1.17 1.87 29.15 26.10 
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3. 2�
7��7��
��,'���	������+����	"�#�
���������	�	�,'�
	� 5 ��*�� 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 18 12 789.4 654.9 

2 16 13 765.0 623.0 

3 17 15 800.5 690.3 

4 18 14 745.8 700.2 

5 16 16 823.9 674.0 

6 18 17 796.2 641.9 

�W�&)� 17.17 14.5 786.8 664.05 

����*&)���*�"�$�h�� 0.98 1.87 27.62 29.51 

 

4. 2�
��+����	"�#� ��#�	9$�%
 40% (F	����
�	�,'�
	� 1 ��*��)  

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 3 3 6.42 6.95 

2 3 4 9.48 6.19 

3 3 5 9.18 5.83 

4 3 3 8.75 8.90 

5 2 4 5.90 7.30 

6 4 4 9.67 9.45 

�W�&)� 3 3.83 8.23 7.44 

����*&)���*�"�$�h�� 0.63 0.75 1.64 1.46 
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5. 2�
��+����	"�#� ��#�	9$�%
 40% (F	����
�	�,'�
	� 5 ��*��) 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 3 3 24.09 61.59 

2 4 4 27.66 50.82 

3 4 5 19.04 63.26 

4 4 4 30.20 48.30 

5 4 4 34.90 39.10 

6 5 4 29.50 28.40 

�W�&)� 4 4 27.57 48.58 

����*&)���*�"�$�h�� 0.63 0.58 5.46 13.32 

 

6. 2�
��+����	"�#� ��#�	9$�%
 50% (F	����
�	�,'�
	� 1 ��*��) 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 2 4 56.22 96.67 

2 3 4 98.53 90.51 

3 2 3 67.87 63.09 

4 2 3 45.30 45.30 

5 3 3 69.09 59.70 

6 3 4 80.20 80.60 

�W�&)� 2.5 3.5 69.54 72.65 

����*&)���*�"�$�h�� 0.55 0.55 18.56 19.83 
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7. 2�
��+����	"�#� ��#�	9$�%
 50% (F	����
�	�,'�
	� 5 ��*��) 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 3 6 45.25 69.08 

2 2 8 71.37 55.37 

3 3 8 70.46 62.98 

4 3 6 48.16 52.01 

5 3 7 49.37 48.92 

6 3 8 44.06 47.79 

�W�&)� 2.83 7.12 54.78 56.03 

����*&)���*�"�$�h�� 0.41 0.98 12.65 8.41 

 

8. 2�
7��7��
��,'���	������+����"�#�
���������	�	�,'�
	� 0 ��*�� 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 16 12 880.90 645.0 

2 19 13 878.69 600.0 

3 21 12 795.60 678.0 

4 18 15 789.12 723.4 

5 21 14 757.30 690.4 

6 18 13 799.50 714.8 

�W�&)� 18.83 13.17 816.85 675.27 

����*&)���*�"�$�h�� 1.94 1.17 50.98 46.25 
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9. 2�
7��7��
��,'���	������+����"�#�
���������	�	�,'�
	� 5 ��*�� 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 15 11 870.4 645.3 

2 15 10 789.4 672.9 

3 16 12 825.6 712.9 

4 17 15 799.3 635.9 

5 14 14 759.2 735.7 

6 13 9 867.1 700.8 

�W�&)� 15 11.83 818.5 683.92 

����*&)���*�"�$�h�� 1.41 2.32 44.36 39.31 

 

10. 2�
��+����"�#� ��#�	9$�%
 30% (F	����
�	�,'�
	� 5 ��*��) 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 9 5 153.9 28.24 

2 8 4 139.5 23.53 

3 9 4 135.8 26.80 

4 8 4 168.0 19.05 

5 8 5 128.7 21.60 

6 9 5 132.9 20.19 

�W�&)� 8.5 4.5 143.13 23.24 

����*&)���*�"�$�h�� 0.55 0.55 14.93 3.67 
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11. 2�
��+�H������������ ��#�	9$�%
 40% (���
��#�H�� 1 ��*��) 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 8 4 95.11 11.33 

2 5 5 43.52 15.34 

3 6 5 59.55 12.45 

4 6 7 78.21 15.91 

5 6 5 52.87 16.30 

6 9 6 102.1 14.80 

�W�&)� 6.4 5.3 71.89 14.36 

����*&)���*�"�$�h�� 1.52 1.03 23.71 2.01 

 

12. 2�
��+�H������������ ��#�	9$�%
 40% (���
��#�H�� 2 ��*��) 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 8 6 54.01 11.19 

2 7 4 60.36 10.56 

3 8 3 53.13 10.56 

4 6 3 70.30 19.04 

5 8 4 82.89 15.90 

6 7 5 76.9 20.45 

�W�&)� 7.3 4.17 66.27 14.62 

����*&)���*�"�$�h�� 0.82 1.17 12.36 4.47 
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13. 2�
��+�H������������ ��#�	9$�%
 40% (���
��+� 1 ��*��) 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 5 3 67.2 30.9 

2 4 4 54.3 30.8 

3 3 6 40.9 25.6 

4 7 8 38.6 35.2 

5 6 5 56.6 43.1 

6 5 7 68 30.7 

�W�&)� 5 5.5 54.27 32.72 

����*&)���*�"�$�h�� 1.41 1.87 12.53 5.93 

 

14. 2�
��+�H������������ ��#�	9$�%
 40% (���
��+� 2 ��*��) 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 6 8 35.91 26.38 

2 7 7 20.24 17.17 

3 6 12 21.19 19.58 

4 5 8 31.49 32.91 

5 4 6 54.06 34.48 

6 6 5 79.68 33.80 

�W�&)� 5.67 7.67 40.43 27.39 

����*&)���*�"�$�h�� 1.03 2.42 22.82 7.59 
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15. 2�
��+�H������������ ��#�	9$�%
 40% (���
��+� 3 ��*��) 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 6 3 34.20 34.60 

2 5 5 28.10 43.10 

3 4 6 43.00 54.00 

4 5 4 68.00 37.00 

5 8 7 24.90 43.70 

6 6 5 30.45 28.00 

�W�&)� 5.67 5 38.11 40.07 

����*&)���*�"�$�h�� 1.37 1.41 15.91 8.96 

 

16. 2�
��+�H������������ ��#�	9$�%
 40% (���
��+� 4 ��*��) 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 5 4 30.5 23.0 

2 3 6 45.0 27.0 

3 5 5 28.0 42.0 

4 4 6 25.6 30.8 

5 7 3 18.0 25.0 

6 3 4 16.9 33.2 

�W�&)� 4.5 4.67 27.33 30.17 

����*&)���*�"�$�h�� 1.38 1.21 10.21 6.89 
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17. 2�
��+�H������������ ��#�	9$�%
 40% (���
��+� 5 ��*��) 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 6 5 32.81 45.37 

2 5 4 14.23 44.64 

3 6 4 51.03 35.81 

4 5 4 26.41 37.21 

5 3 4 37.21 31.21 

6 5 5 43.01 32.05 

�W�&)� 5 4.3 34.12 37.72 

����*&)���*�"�$�h�� 1.09 0.52 12.89 6.08 

 

18. 2�
��+�H������������ ��#�	9$�%
 50% (���
��#�H�� 1 ��*��) 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 7 5 3.94 2.38 

2 6 5 6.04 3.04 

3 7 5 5.76 2.91 

4 5 3 7.09 2.63 

5 7 2 6.90 4.90 

6 6 2 5.90 3.80 

�W�&)� 6.33 3.67 5.94 3.28 

����*&)���*�"�$�h�� 0.82 1.51 1.21 0.93 
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19. 2�
��+�H������������ ��#�	9$�%
 50% (���
��#�H�� 2 ��*��) 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 7 6 19.02 3.46 

2 7 6 17.80 3.01 

3 6 5 13.35 8.26 

4 5 4 12.30 9.70 

5 7 3 15.60 4.67 

6 6 2 17.80 5.89 

�W�&)� 6.33 4.33 15.98 5.83 

����*&)���*�"�$�h�� 0.82 1.63 2.70 2.68 

 

20. 2�
��+�H������������ ��#�	9$�%
 50% (���
��+� 1 ��*��) 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 6 4 12.10 4.70 

2 5 6 15.20 5.90 

3 4 5 9.30 6.30 

4 7 8 8.70 3.20 

5 3 7 13.40 4.80 

6 6 9 18.80 5.67 

�W�&)� 5.17 6.5 11.92 5.09 

����*&)���*�"�$�h�� 1.47 1.87 2.49 1.12 
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21. 2�
��+�H������������ ��#�	9$�%
 50% (���
��+� 2 ��*��) 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 6 4 12.10 4.70 

2 5 6 15.20 5.90 

3 4 5 9.30 6.30 

4 7 8 8.70 3.20 

5 3 7 13.40 4.80 

6 6 9 18.80 5.67 

�W�&)� 5.17 6.5 11.92 5.09 

����*&)���*�"�$�h�� 1.47 1.87 2.49 1.12 

 

22. 2�
��+�H������������ ��#�	9$�%
 50% (���
��+� 3 ��*��) 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 5 3 8.90 13.00 

2 4 6 10.70 8.00 

3 5 4 11.30 7.00 

4 3 7 12.00 9.00 

5 7 6 15.70 5.80 

6 6 3 14.00 9.50 

�W�&)� 5 5 12.10 8.72 

����*&)���*�"�$�h�� 1.41 4.86 2.43 2.049 
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23. 2�
��+�H������������ ��#�	9$�%
 50% (���
��+� 4 ��*��) 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 5 5 14.20 8.60 

2 7 6 8.90 7.80 

3 3 7 10.40 4.50 

4 5 5 15.30 5.10 

5 4 4 11.40 9.00 

6 8 6 9.00 5.00 

�W�&)� 5.33 5.5 11.53 6.67 

����*&)���*�"�$�h�� 1.86 1.05 2.68 2.02 

 

24. 2�
��+�H������������ ��#�	9$�%
 50% (���
��+� 5 ��*��) 

Tensile strength (MPa) Elongation (%) sample 

�	�$���	� �	�$����	
 �	�$���	� �	�$����	
 

1 7 4 13.26 8.24 

2 6 4 12.97 10.82 

3 6 4 11.50 12.41 

4 6 4 13.81 7.45 

5 6 4 24.79 6.25 

6 6 4 28.56 11.79 

�W�&)� 6.17 4 17.48 9.49 

����*&)���*�"�$�h�� 0.41 0 7.26 2.52 
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F	7���� � 

 

�	�	
 ����%�����
<���"����������"�9�$���������(�%�?/�����<\�0 �����
<0&) 1 

Source of variation DF SS MS F P 

Treatments 2 19.89 9.94 18.00 0.00 

Error 177 97.62 0.55     

Total 179 117.51       

LSD 0.05  = 0.27 

CV (%)  = 12.43 

 

�	�	
 ����%�����
<���"����������"�9�$���������(�%�?/�����<\�0 �����
<0&) 2 

Source of variation DF SS MS F P 

Treatments 2 119.73 59.86 13.10 0.00 

Error 177 810.47 4.58     

Total 179 930.19       

LSD 0.05  = 0.77 

CV (%)  = 14.96 

 

�	�	
 ����%�����
<���"����������"�9�$�����(�%�?/�����<\�0 �����
<0&) 3 

Source of variation DF SS MS F P 

Treatments 2 20.28 10.14 1.04 0.36 

Error 177 1,733.64 9.79     

Total 179 1,753.92       

LSD 0.05  = 1.13 

CV (%)  = 11.23 
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�	�	
 ����%�����
<���"����������"�9�$�����(�%�?/�����<\�0 �����
<0&) 1 

Source of variation DF SS MS F P 

Blocks 2 21.04 10.52     

Treatments 2 7.84 3.92 1.77 0.28 

Error 4 8.83 2.21     

Total 8 37.71       

LSD 0.05  = 3.37 

CV (%)  = 2.61 

 

�	�	
 ����%�����
<���"����������"�9�$�����(�%�?/�����<\�0 �����
<0&) 2 

Source of variation DF SS MS F P 

Blocks 2 8.79 4.39   

Treatments 2 4.06 2.03 0.38 0.71 

Error 4 21.32 5.33   

Total 8 34.16    

LSD 0.05  = 5.23 

CV (%)  = 3.44 

 

�	�	
 ����%�����
<���"����������"�9�$�����(�%�?/�����<\�0 �����
<0&) 3 

Source of variation DF SS MS F P 

Blocks 2 86.99 43.49   

Treatments 2 155.42 77.71 0.78 0.52 

Error 4 400.76 100.19   

Total 8 643.17    

LSD 0.05  = 22.69 

CV (%)  = 11.65 
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�	�	
 ����%�����
<���"����������"�9�$�����(�%�?/�����<\�0 �����
<0&) 4 

Source of variation DF SS MS F P 

Blocks 2 3.96 1.98     

Treatments 2 61.64 30.82 0.88 0.48 

Error 4 139.61 34.90     

Total 8 205.20       

LSD 0.05  = 13.39 

CV (%)  = 4.92 

 

�	�	
 ����%�����
<���"����������"�9�$�����(�%�?/�����<\�0 �����
<0&) 5 

Source of variation DF SS MS F P 

Blocks 2 11.37 5.69   

Treatments 2 72.33 36.17 0.34 0.73 

Error 4 426.20 106.55   

Total 8 509.90    

LSD 0.05  = 23.40 

CV (%)  = 7.46 

 

�	�	
 ����%�����
<���"����������"�9�$�����(�%�?/�����<\�0 �����
<0&) 6 

Source of variation DF SS MS F P 

Blocks 2 15.01 7.50   

Treatments 2 164.49 82.24 1.01 0.44 

Error 4 324.34 81.09   

Total 8 503.84    

LSD 0.05  = 20.41 

CV (%)  = 5.81 
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�	�	
 ����%�����
<���"����������"�9�$�����(�%�?/�����<\�0 �����
<0&) 7 

Source of variation DF SS MS F P 

Blocks 2 136.42 68.21     

Treatments 2 26.89 13.44 0.13 0.88 

Error 4 423.53 105.88     

Total 8 586.84       

LSD 0.05  = 23.33 

CV (%)  = 5.89 

 

�	�	
 ����%�����
<���"����������"�9�$�����(�%�?/�����<\�0 �����
<0&) 8 

Source of variation DF SS MS F P 

Blocks 2 361.69 180.84     

Treatments 2 4,567.99 2284.00 3.54 0.13 

Error 4 2,577.63 644.41     

Total 8 7,507.31       

LSD 0.05  = 57.55 

CV (%)  = 12.12 

 

�	�	
 ����%�����
<���"��������+@�
�������%$�����(�%�?/�����<\�0 

Source of variation DF SS MS F P 

Blocks 2 59,239.00 29,619.60   

Treatments 2 986.00 493.10 0.02 0.98 

Error 4 100,418.00 25,104.50   

Total 8 160,643.00    

LSD 0.05  = 359.19 

CV (%)  = 17.19 
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�	�	
 ����%�����
<���"��������+@�
�������%$�
�����(�%�?/�����<\�0 

Source of variation DF SS MS F P 

Blocks 2 2,175.60 1,087.79     

Treatments 2 281.20 140.61 0.07 0.93 

Error 4 7,927.20 1,981.80     

Total 8 10,384.00       

LSD 0.05  = 100.92 

CV (%)  = 16.07 
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F	7���� 7 

 

�	�	
�	��#�7�	��>7�	�$������ 

 

�	�	
 ����%�����
<���"����������"�9�$������$���*��&)(��!/< Mara des bois 

Source of variation DF SS MS F P 

Blocks 2 1.89 0.94   

Treatments 2 0.20 0.10 0.36 0.72 

Error 4 1.13 0.28   

Total 8 3.22       

LSD 0.05  = 1.20 

CV (%)  = 6.96 

 

�	�	
 ����%�����
<���"��������@����'*$��$������$���*��&)(��!/< Mara des bois 

Source of variation DF SS MS F P 

Blocks 2 3.85 1.93   

Treatments 2 1.30 0.65 0.37 0.71 

Error 4 6.96 1.74   

Total 8 12.11       

LSD 0.05  = 2.99 

CV (%)  = 18.31 

 

�	�	
 ����%�����
<���"����������"�����'*����$���*��&)(��!/< Mara des bois 

Source of variation DF SS MS F P 

Blocks 2 0.21 0.10   

Treatments 2 0.14 0.07 10.57 0.03 

Error 4 0.03 0.01   

Total 8 0.38       

LSD 0.05  = 0.19 

CV (%)  = 2.93 
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�	�	
 ����%�����
<���"����������"���'*����$���*��&)(��!/< Mara des bois 

Source of variation DF SS MS F P 

Blocks 2 0.19 0.09   

Treatments 2 0.16 0.08 2.75 0.18 

Error 4 0.12 0.03   

Total 8 0.46       

LSD 0.05  = 0.39 

CV (%)  = 5.59 

 

�	�	
 ����%�����
<���"����������"�����0��(/�"����$���*��&)(��!/< Mara des bois 

Source of variation DF SS MS F P 

Blocks 2 5.80 2.90   

Treatments 2 3.93 1.96 1.90 0.26 

Error 4 4.14 1.04   

Total 8 13.87       

LSD 0.05  = 2.31 

CV (%)  = 8.62 

 

�	�	
 ����%�����
<���"����������"����������$���*��&)(��!/< Mara des bois 

Source of variation DF SS M F P 

Blocks 2 9.25 4.63   

Treatments 2 5.56 2.78 0.27 0.78 

Error 4 41.52 10.38   

Total 8 56.33       

LSD 0.05  = 7.30 

CV (%)  = 15.29 
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�	�	
 ����%�����
<���"��������+@�
����������$���*��&)(��!/< Mara des bois 

Source of variation DF SS MS F P 

Blocks 2 5.71 2.85   

Treatments 2 8.89 4.45 4.88 0.08 

Error 4 3.64 0.91   

Total 8 18.24       

LSD 0.05  = 2.16 

CV (%)  = 23.91 

 

�	�	
 ����%�����
<���"�����������<�?��$<�����������$���*��&)(��!/< Mara des bois 

Source of variation DF SS MS F P 

Blocks 2 42.89 21.44   

Treatments 2 16.72 8.36 0.51 0.64 

Error 4 66.11 16.53   

Total 8 125.72       

LSD 0.05  = 9.22 

CV (%)  = 5.12 

 

�	�	
 ����%�����
<���"��������+@�
���������$���*��&)(��!/< Mara des bois 

Source of variation DF SS MS F P 

Blocks 2 1.17 0.59   

Treatments 2 0.72 0.36 1.24 0.38 

Error 4 1.16 0.29   

Total 8 3.05       

LSD 0.05  = 1.22 

CV (%)  = 12.05 

 

 

 

 



123 

 

�	�	
 ����%�����
<���"����������"�����������$���*��&)(��!/< Mara des bois 

Source of variation DF SS MS F P 

Blocks 2 5.11 2.55     

Treatments 2 50.95 25.48 7.94 0.04 

Error 4 12.83 3.21   

Total 8 68.89       

LSD 0.05  = 4.06 

CV (%)  = 12.70 

 

�	�	
 ����%�����
<���"����������"���������$���*��&)(��!/< Mara des bois 

Source of variation DF SS MS F P 

Blocks 2 15.01 7.51   

Treatments 2 103.88 51.94 5.42 0.07 

Error 4 38.34 9.59   

Total 8 157.23       

LSD 0.05  = 7.02 

CV (%)  = 14.10 

 

�	�	
 ����%�����
<���"����������"
�������$���*��&)(��!/< Mara des bois 

Source of variation DF SS MS F P 

Blocks 2 6.86 3.43   

Treatments 2 1.74 0.87 1.04 0.43 

Error 4 3.35 0.84   

Total 8 11.95       

LSD 0.05  = 2.07 

CV (%)  = 11.88 
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������	
�
��
�������������
��
��

��������
���� !.�"#���� 	.���
�� $.�%&������ 

"
�$'
�()	� �&�
�� �.�.2552 
��'�($*� (o�) ��	*�%��"�*!�,-����	�	/ (%) 

���,6: "$
"�� �:�	"�� 
;�6:� 
��	 08.00 �. 
��	 15.00 �. 
���*	'���	<� 

 (**.) 
�	���
�����	 

 (**.) 
1 21.00 19.50 19.62 49.46 50.33 - 5.26 
2 23.00 19.50 20.44 91.47 40.67 - 3.40 
3 22.00 20.00 20.31 65.24 48.18 - 5.78 
4 22.00 20.50 20.60 64.84 33.56 - 4.79 
5 21.50 19.50 19.83 54.34 40.67 - 6.82 
6 24.00 21.00 21.69 57.27 53.01 - 6.89 
7 22.50 21.00 21.08 52.65 46.12 - 4.83 
8 21.50 20.00 20.11 61.72 46.12 - 5.24 
9 24.00 21.00 21.69 68.08 53.01 - 5.87 
10 23.50 22.50 22.34 49.46 46.59 - 4.68 
11 22.50 21.50 21.37 46.32 53.43 - 6.08 
12 23.50 22.50 22.34 61.72 39.36 - 4.65 
13 23.50 22.50 22.34 62.58 47.06 - 6.40 
14 20.50 16.50 17.71 58.75 66.76 - 4.06 
15 23.00 17.00 19.01 77.63 56.49 - 3.31 
16 23.50 21.00 21.49 79.00 58.13 - 3.81 
17 20.50 16.00 17.43 73.08 71.96 - 3.60 
18 21.00 16.00 17.63 95.24 87.89 11.30 - 
19 23.50 17.00 19.22 90.69 84.18 - 1.37 
20 23.50 17.00 19.22 83.83 76.97 - 2.68 
21 23.50 20.50 21.21 83.83 69.63 - 4.00 
22 24.00 21.00 21.69 72.78 58.89 - 4.49 
23 22.00 20.50 20.60 76.97 64.24 - 4.19 
24 23.50 20.00 20.92 87.61 61.75 - 3.54 
25 21.50 19.50 19.83 74.24 63.91 - 3.10 
26 21.00 17.50 18.49 91.47 62.87 0.20 2.86 
27 24.50 19.50 21.05 83.05 69.05 27.30 - 
28 25.00 20.00 21.53 70.18 65.60 - 4.06 
29 24.50 21.00 21.90 62.16 58.13 5.30 3.08 
30 25.50 21.00 22.30 59.66 44.14 - 4.70 
31 21.00 18.00 18.77 70.80 55.32 - 5.80 

��*           44.1 129.34 

;�6:� 22.77 19.68 20.44 70.2 57.23     
���*	'���	<�����?
�%�� (**.) 44.10  <���*	�,6:"������@:
��� (**.)  27.30 
��'�($*�"$
"������?
�%�� (o�) 25.50   A�	������,6:<��� (���)   4.00 
��'�($*��:�	"������?
�%�� (o�) 16.00 



125 
"
�$'
�()	� ���
�� �.�.2552 

��'�($*� (o�) ��	*�%��"�*!�,-����	�	/ (%) 
���,6: "$
"�� �:�	"�� 
;�6:� 
��	 08.00 �. 
��	 15.00 �. 

���*	'���	<�  
(**.) 

�	���
�����	  
(**.) 

1 22.00 20.00 20.31 83.25 59.87 - 4.76 
2 23.00 19.00 20.15 87.17 83.83 - 3.35 
3 22.50 19.50 20.23 83.83 58.52 - - 
4 24.00 21.00 21.69 75.91 53.85 52.60 5.00 
5 23.50 20.50 21.21 59.21 53.85 - 5.46 
6 22.50 21.50 21.37 69.17 53.85 - 5.20 
7 21.00 20.50 20.19 79.97 50.33 - 4.48 
8 24.00 21.00 21.69 91.47 53.85 - 4.66 
9 22.50 21.00 21.08 84.35 64.56 - 4.93 
10 23.00 21.00 21.29 84.01 62.69 - 4.63 
11 24.00 20.00 21.13 84.01 65.60 - 1.72 
12 22.50 21.00 21.08 84.35 62.87 6.20 2.08 
13 26.00 22.00 23.08 79.97 60.63 0.90 3.61 
14 22.00 21.00 20.88 68.12 68.75 - 4.74 
15 24.00 21.00 21.69 91.67 68.75 5.90 2.01 
16 25.50 23.50 23.73 76.97 64.87 1.90 3.70 
17 24.00 22.50 22.55 70.80 51.22 - 4.81 
18 28.50 21.50 23.81 80.41 60.63 - 6.64 
19 25.00 23.00 23.24 73.37 35.89 - 4.44 
20 25.00 22.50 22.95 67.11 37.59 - 7.53 
21 23.50 22.50 22.34 63.79 43.13 - 7.16 
22 25.50 23.00 23.44 76.45 41.20 - 6.38 
23 25.50 23.50 23.73 74.21 42.60 - 7.00 
24 25.50 23.00 23.44 70.80 53.65 - 6.81 
25 20.50 20.00 19.70 70.80 44.61 -- 6.99 
26 21.00 19.00 19.34 95.64 91.57 37.70 6.64 
27 22.00 19.50 20.03 95.59 75.47 9.90 - 
28 23.00 20.00 20.72 91.67 78.77 17.60 3.80 
29 28.50 20.50 23.24 91.76 75.93 1.60 2.14 
30 24.00 21.00 21.69 84.35 44.61 - 3.94 

��*           134.30 134.61 

;�6:� 23.78 21.17 21.70 79.67 58.78     

���*	'���	<�����?
�%�� (**.) 134.30  <���*	�,6:"������@:
��� (**.)  52.60 
��'�($*�"$
"������?
�%�� (o�) 28.50   A�	������,6:<��� (���)   9.00 
��'�($*��:�	"������?
�%�� (o�) 19.00 
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"
�$'
�()	� �*�+
�� �.�.2552 

��'�($*�(o�) ��	*�%��"�*!�,-����	�	/ (%) 
���,6: "$
"�� �:�	"�� 
;�6:� 
��	 08.00 �. 
��	 15.00 �. 

���*	'���	<� 
(**.) 

�	���
�����	 
(**.) 

1 22.50 19.00 19.95 84.35 76.45 - 4.67 
2 23.00 20.00 20.72 91.67 65.93 - 2.93 
3 21.50 20.00 20.11 91.57 78.36 0.70 3.37 
4 22.00 20.00 20.31 91.67 69.05 0.30 2.85 
5 23.50 20.00 20.92 91.67 87.89 - 3.64 
6 25.00 22.50 22.95 87.89 84.01 1.40 1.67 
7 26.50 22.00 23.28 77.45 65.18 4.00 2.74 
8 31.00 22.50 25.39 77.69 64.56 0.30 4.99 
9 23.50 21.00 21.49 77.45 62.04 - 5.58 

10 24.50 21.00 21.90 87.89 73.25 0.50 4.88 
11 24.00 21.00 21.69 84.35 64.56 - 4.63 
12 23.50 21.00 21.49 84.35 73.00 - 3.55 
13 20.50 19.50 19.42 77.21 81.42 9.30 3.01 
14 20.50 19.50 19.42 100.00 95.89 21.20 2.70 
15 20.50 19.50 19.42 100.00 95.69 36.20 1.52 
16 25.00 20.00 21.53 100.00 88.15 26.69 0.34 
17 25.50 20.00 21.74 88.15 88.52 - 3.24 
18 27.00 20.50 22.63 91.76 88.86 44.00 - 
19 21.00 20.50 20.19 91.57 84.84 1.90 2.32 
20 23.50 20.50 21.21 95.69 72.49 11.10 - 
21 24.00 20.50 21.41 84.18 66.88 - 4.52 
22 26.50 21.00 22.71 84.18 76.15 - 5.53 
23 24.50 21.50 22.18 81.61 67.18 - 5.81 
24 22.50 21.00 21.08 80.83 73.00 - 5.68 
25 22 .5 20.50 20.80 91.76 78.77 - 4.05 
26 24.00 22.00 22.26 91.67 79.36 2.40 2.21 
27 24.00 22.50 22.50 80.63 79.17 - 4.00 
28 21.20 21.00 20.56 88.15 71.96 - 4.20 
29 22.50 20.00 20.52 95.79 85.15 21.30 4.25 
30 21.50 21.00 20.68 95.89 987.89 11.30 1.01 
31 25.00 20.00 21.53 100.00 92.11 21.60 2.42 

��*      214.19 102.31 

;�6:� 23.62 20.68 21.36 88.62 77.99   

���*	'���	<�����?
�%�� (**.) 214.19  <���*	�,6:"������@:
��� (**.)  44.00 
��'�($*�"$
"������?
�%�� (o�) 31.00   A�	������,6:<��� (���)   17.00 
��'�($*��:�	"������?
�%�� (o�) 19.00 
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"
�$'
�()	� ��,-�
�� �.�.2552 

��'�($*� (o�) ��	*�%��"�*!�,-����	�	/ (%) 
���,6: "$
"�� �:�	"�� 
;�6:� 
��	 08.00 �. 
��	 15.00 �. 

���*	'���	<� 
(**.) 

�	���
�����	 
(**.) 

1 23.00 21.00 21.29 95.74 77.92 10.40 1.67 
2 24.00 21.50 21.98 84.01 75.47 - 3.10 
3 24.00 21.00 21.69 76.97 78.14 - 4.34 
4 27.50 19.50 22.27 80.41 69.34 - 4.15 
5 21.50 19.50 19.83 95.79 84.18 69.30 5.70 
6 20.50 19.00 19.13 100.00 87.89 7.80 0.78 
7 21.00 20.00 19.91 100.00 91.85 7.00 0.58 
8 23.00 18.50 19.87 100.00 87.89 4.50 1.28 
9 24.00 19.50 20.84 95.69 88.64 1.50 1.23 

10 27.50 21.00 23.12 76.45 78.36 4.70 1.93 
11 23.00 19.50 20.44 83.64 78.77 - 4.04 
12 21.00 19.50 19.62 79.97 81.42 2.80 3.55 
13 24.00 20.50 21.41 91.47 84.84 1.60 2.36 
14 22.50 21.00 21.08 84.18 92.20 - 2.37 
15 28.00 21.50 23.61 83.83 85.58 5.30 1.80 
16 21.50 20.50 20.39 88.03 76.15 2.30 3.21 
17 21.00 20.00 19.91 100.00 95.98 24.70 2.88 
18 23.00 19.00 20.15 100.00 88.28 16.60 0.25 
19 21.50 19.50 19.83 91.76 88.64 10.70 0.96 
20 27.00 19.50 22.06 95.69 88.64 0.40 2.81 
21 26.50 20.00 22.14 91.67 85.15 - 3.34 
22 22.00 20.00 20.31 95.69 88.28 3.30 1.70 
23 21.50 20.00 20.11 95.79 78.14 1.20 1.86 
24 27.00 20.50 22.63 95.79 88.64 9.90 - 
25 23.50 21.50 21.78 91.67 85.58 - 2.39 
26 25.00 20.00 21.53 91.85 77.92 - 3.25 
27 23.50 21.00 21.49 84.68 72.23 0.40 2.29 
28 26.50 20.00 22.14 84.18 81.61 - 4.55 
29 21.50 20.00 20.11 83.64 77.69 - 2.31 
30 21.00 19.00 19.34 91.57 95.93 - 1.79 

��*      184.40 72.47 

;�6:� 23.55 20.10 21.00 90.34 83.71   

���*	'���	<�����?
�%�� (**.) 184.40  <���*	�,6:"������@:
��� (**.)  69.30 
��'�($*�"$
"������?
�%�� (o�) 28.00   A�	������,6:<��� (���)   19.00 
��'�($*��:�	"������?
�%�� (o�) 18.50 
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"
�$'
�()	� �
�/
�� �.�.2552 

��'�($*� (o�) ��	*�%��"�*!�,-����	�	/ (%) 
���,6: "$
"�� �:�	"�� 
;�6:� 
��	 08.00 �. 
��	 15.00 �. 

���*	'���	<� 
 (**.) 

�	���
�����	  
(**.) 

1 23.00 19.00 20.15 100.00 95.89 15.80 - 
2 23.00 20.00 20.72 100.00 91.67 5.50 0.70 
3 24.50 21.00 21.92 83.83 88.40 4.70 1.03 
4 22.00 20.50 20.60 84.52 77.92 2.00 2.25 
5 20.50 19.00 19.13 91.67 95.89 1.00 2.72 
6 20.50 18.50 18.85 100.00 91.57 29.60 0.89 
7 21.00 18.50 19.05 100.00 80.19 10.40 - 
8 23.00 20.00 20.72 91.47 88.40 1.50 1.47 
9 26.00 21.00 22.51 84.01 78.97 - 2.32 

10 22.50 21.50 21.37 76.45 66.25 1.60 - 
11 24.50 22.00 22.47 83.83 60.99 - 6.00 
12 23.50 22.50 22.34 80.83 85.00 - 5.89 
13 22.00 20.00 20.31 84.18 88.40 - 3.93 
14 23.00 20.50 21.00 91.67 74.21 3.60 0.97 
15 23.00 21.50 21.57 87.89 78.36 - 2.31 
16 24.00 22.00 22.26 80.19 66.25 0.30 3.34 
17 28.50 20.50 23.24 76.97 66.25 - 5.10 
18 21.00 19.50 19.62 91.85 95.93 38.30 -- 
19 21.50 20.50 20.39 95.69 74.73 20.50 1.37 
20 22.00 2 0 20.31 95.74 87.89 - 3.75 
21 22.00 21.00 20.88 95.79 95.89 2.20 1.44 
22 23.50 22.00 22.06 91.67 75.23 4.40 0.96 
23 22.50 21.50 21.37 84.18 81.79 - 4.47 
24 23.50 21.00 21.49 87.76 72.75 0.10 1.95 
25 21.00 20.00 19.91 91.85 77.92 - 4.28 
26 21.00 20.00 19.91 91.47 88.15 - 3.17 
27 23.00 21.00 21.29 100.00 88.15 1.80 0.23 
28 22.50 21.00 21.08 87.89 74.99 - 2.05 
29 23.00 21.50 21.57 91.76 81.03 - 3.84 
30 23.50 20.50 21.21 84.01 92.03 - 1.75 
31 25.00 21.00 22.10 100.00 84.52 13.20 - 

��*           156.50 68.18 

;�6:� 22.89 20.60 21.01 89.91 82.12     

���*	'���	<�����?
�%�� (**.) 156.50  <���*	�,6:"������@:
��� (**.)  38.30 
��'�($*�"$
"������?
�%�� (o�) 28.50   A�	������,6:<��� (���)   18.00 
��'�($*��:�	"������?
�%�� (o�) 18.50 
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"
�$'
�()	� �*�$��
�� �.�.2552 
��'�($*� 
��	 08.00 �. (o�) ��	*�%��"�*!�,-������(%) 

���,6: "$
"�� �:�	"�� 
��	 08.00 �. 
27 23.00 10.00 10.00 
28 23.00 10.00 10.00 
29 24.00 11.00 10.00 
30 27.00 10.50 10.00 
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"
�$'
�()	� 3���
�� �.�.2552 
��'�($*�
��	 08.00 �. (o�) ��	*�%��"�*!�,-������(%) 

���,6: "$
"�� �:�	"�� 
��	 08.00 �. 
1 31.00 12.00 10.00 
2 31.50 9.00 10.00 
3 30.00 9.50 10.00 
4 30.50 9.50 10.00 
5 30.50 9.00 10.00 
6 30.00 9.00 10.00 
7 30.50 9.50 10.00 
8 26.50 9.50 10.00 
9 29.50 9.50 10.00 

10 30.50 9.50 10.00 
11 29.50 10.00 10.00 
12 31.50 9.50 10.00 
13 30.50 10.00 10.00 
14 26.00 10.00 10.00 
15 32.50 9.50 10.00 
16 32.50 9.00 10.00 
17 32.00 9.00 10.00 
18 34.00 8.00 10.00 
19 31.00 12.00 10.00 
20 30.50 10.00 10.00 
21 32.00 9.00 10.00 
22 29.00 9.00 10.00 
23 28.00 9.50 10.00 
24 30.00 9.00 10.00 
25 33.00 9.00 10.00 
26 33.50 10.00 10.00 
27 34.00 11.00 10.00 
28 32.50 1.50 10.00 
29 29.50 9.50 10.00 
30 32.00 8.00 10.00 
31 30.50 9.50 10.00 
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"
�$'
�()	� ��

�� �.�.2553 

��'�($*�
��	 08.00 �. (o�) ��	*�%��"�*!�,-������(%) 
���,6: "$
"�� �:�	"�� 
��	 08.00 �. 

1 29.00 10.00 10.00 
2 30.50 10.00 10.00 
3 29.00 10.00 10.00 
4 30.00 10.00 10.00 
5 30.50 9.50 10.00 
6 30.50 10.00 10.00 
7 30.50 11.00 10.00 
8 30.00 11.00 10.00 
9 32.00 9.50 10.00 

10 32.50 10.00 10.00 
11 32.00 9.50 10.00 
12 32.00 9.50 10.00 
13 30.00 11.00 10.00 
14 31.00 12.00 10.00 
15 33.00 10.00 10.00 
16 32.00 9.00 10.00 
17 34.00 8.50 10.00 
18 33.00 8.00 10.00 
19 29.00 9.00 10.00 
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