
4.1 ส ม บ ้ต ิท า ง เ ค ม ีแ ล ะ ก า ย ภ า พ ข อ ง แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง

4.1.1 ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า ข อ ง แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง

ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ล ัก ษ ณ ะ ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า ข อ ง เม ็ด แ ป ้ง น ั ้น ไ ด ้ท ำ ก า ร ส ัง เก ต โ ด ย ใ ช ้ 2 เทคน ิค  ค ือ 

เท ค น ิค จ ุล ท ร ร ศ น ์อ ิเ ล ค ต ร อ น แ บ บ ส ่อ งก ร าด  (Scanning Electron Microscope; SEM) แ ละ  

เท ค น ิค จ ุล ท รรศ น ์ด ้ว ย แ ส งแ ละด ้ว ย แ ส งโพ ลาไรซ ์ (Optical Microscope; OM) ด ัง ม ีร า ย ล ะ เอ ีย ด  

ด ังน ี ้ เ ม ื ่อ ท ำ ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ล ัก ษ ณ ะ ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า ข อ ง เม ็ด แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง ด ้ว ย  SEM พ บ ว ่า  

เม ็ด แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง ม ีล ัก ษ ณ ะ ร ูป ร ่า ง แ บ บ ท ร ง ก ล ม ห ร ือ ท ร ง ร ีร ูป ไ ข ่อ า จ พ บ ป ล า ย ข ้า ง ห น ึ ่ง ต ัด  

เว ้า เข ้า ด ้า น ใ น เล ็ก น ้อ ย ค ล ้า ย ป า ก แ ต ร แ ล ะ เม ็ด แ ป ้ง อ า จ ม ีร ูพ ร ุน เล ็ก ๆ เป ็น บ า ง ส ่ว น  แสดงด ังร ูปท ี ่

4. 1 ก) แ ละ  ข)

รูปที ่ 4. 1 ส ัณ ฐ า น ว ิท ย าข อ งแ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง โด ย เท ค น ิค  SEM โดยท ี ่

T ค ือ ป ล า ย ต ัด ค ล ้า ย ป า ก แ ต ร  และ  P ค ือ พ ื ้นผ ิวหน ้าท ี ่ม ีร ูพร ุน  เมื ่อ 

ก) ก ำ ล ัง ข ย า ย  1,500 เท่า 

ข) ก ำ ล ัง ข ย า ย  3,500 เท่า

เม ื ่อ ท ำ ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ล ัก ษ ณ ะ ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า ข อ ง เม ็ด แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง ด ้ว ย เท ค น ิค  OM 

พ บ ว ่า  เม ็ด แ ป ้ง ม ัน ส ำป ะ ห ล ัง ม ีล ัก ษ ณ ะ ด ัง เข ่น ท ี ่ส ัง เก ต ไ ด ้จ า ก เท ค น ิค  SEM โด ย เห ็น ร ูป ร ่า งท ี ่ค ล ้า ย  

ป ากแตรช ัด เจนย ิ ่งข ึ ้น  แสดงด ังร ูปท ี ่  4.2 ก) แ ล ะ เม ื ่อ ท ำ ก า ร ล ัง เก ต ด ้ว ย แ ส ง โ พ ล า ไ ร ซ ์พ บ ว ่า  เม ็ดแป ้ง  

ม ีส ม บ ัต ิเป ็น  optical bifringence ค ือ จ ะ ป ร า ก ฏ เป ็น แ ส ง แ ว ว 1ว าว ห ร ือ ม อ ล ต ีส ค ร อ ส ท ี ่ม ี ไฮล ัม เป ็น  

จ ุด ศ ูน ย ์ก ล า ง  (รูปที ่ 4.2ข) ซ ึ ่งบ ่งช ี ้ว ่า ภ าย ใ น เม ็ด แ ป ้ง น ั ้น ม ีก าร ล ัด เร ีย งด ัว ก ัน ข อ งโ ม เล ก ุล อ ย ่า ง เป ็น  

ระ เบ ียบหร ือ  อ ย ู ่ใน ร ูป ผ ล ึก ซ ึ ่ง ส อ ด ค ล ้อ งก ับ ก ารราย งาน ข อ ง  น ิธ ิย า  ร ัตนาปนนท ์,  2553 [56]
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รูปที ่ 4. 2 ส ัณ ฐ า น ว ิท ย าข อ งแ ป ้งม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง ก ร ะ จ า ย ต ัว ใ น ก ล ีเช อ ร อ ล โด ย เท ค น ิค  0 M  

(ก ำ ล ัง ข ย า ย  500 เท ่า) โดยท ี ่ H ค ือ ไฮล ัม  เมื ่อ ล ัง เกตโดย  

ก) กล ้อ งจ ุลท รรศ น ์ด ้ว ยแ สง  

ข) ก ล ้อ งจ ุลท รรศน ์ด ้ว ยแ สงโพ ลาไรซ ์

โด ย ท ั ่ว ไป แ ล ้ว เม ็ด แ ป ้งม ีโค รงส ร ้า งผ ล ึก แ บ บ ก ึ ่งผ ล ึก  โด ย ส า ย โซ ่ข อ งอ ะ ม ิโ ล เพ ก ต ิน จ ัด เร ืย ง  

ต ัว ใน ล ัก ษ ณ ะเก ล ีย วค ู ่ซ ึ ่ง บ างส ่วน จะ เก ิด เป ็น โค รงสร ้า งส ่วน ท ี ่ เป ็น ผ ล ึก  เม ็ด แ ป ้ง ใน ธรรม ช าต ิม ีค ว าม  

เป ็น ผ ล ึก ร ้อ ย ล ะ  15-45 [26] แ ป ้ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส ่ว น ท ี ่เ ป ็น อ ะ ม ิโ ล ส แ ล ะ อ ะ ม ิโ ล เพ ก ต ิน ซ ึ ่ง อ ะ ม ิโ ล ส  

ส ่ว น ใ ห ญ ่ม ัก จ ะ อ ย ู ่บ ร ิเ ว ณ ท ี ่ เป ็น อ ล ัณ ฐ า น ข อ ง เม ็ด แ ป ้ง  ใ น ข ณ ะ ท ี ่อ ะ ม ิโ ล เพ ก ต ิน  ส ร ้า งข อ บ ข ่า ย ข อ ง  

ล ัก ษ ณ ะ โค ร งส ร ้า ง ท ี ่เ ป ็น ช ั ้น บ า งๆ  ข อ ง ผ ล ึก แ ล ะ บ ร ิเ ว ณ ก ึ ่ง ม ัก อ ย ู ่บ ร ิเว ณ ท ี ่ไ ม ่เป ็น ร ะ เบ ีย บ ข อ ง ส ่ว น  

ส ัณ ฐ า น แ ล ะ อ ย ู ่ร ะ ห ว ่า ง ส ่ว น ท ี ่ เ ป ็น ผ ล ึก ท ั ่ง ห ล า ย  ซ ึ ่ง ล ัก ษ ณ ะ ผ ล ึก เห ล ่า น ี ้ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร ก ร ะ จ า ย อ อ ก  

ข อ ง ส ำ แ ส ง เม ื ่อ ผ ่า น ส ิ ่ง ก ีด ข ว า ง ท ี ่ม ีล ัก ษ ณ ะ ผ ล ึก  [67] น อ ก จ า ก น ี ้ย ัง ม ีร า ย ง า น พ บ ว ่า  ก ารทำให ้แ ป ้ง  

ผ ่า น ก ระบ วน ก าร ใช ้ค ว าม ร ้อ น แ ละค วาม ช ื ้น  ไม ่ได ้ท ำให ้เก ิด การ เป ล ี ่ยน แ ปลงท ี ่ร ูป ร ่า ง เม ็ด แป ้ง  แต ่จะ  

ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร เป ล ี ่ย น แ ป ล ง ท ี ่ล ัก ษ ณ ะ โ ค ร ง ส ร ้า ง ผ ล ึก  โ ด ย จ ะ เป ล ี ่ย น จ า ก โ ค ร ง ส ร ้า ง ผ ล ึก แ บ บ ช น ิด บ ี 

หร ือ ซี (B- หรือ C-type) ไป เป ็น โค รงส ร ้า งผ ล ึก แ บ บ ผ สม ข องช น ิด เอแ ละบ ี (A- แ ละ  B-type) [56]

เ ม ื ่อ ท ำ ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ล ัก ษ ณ ะ โ ค ร ง ส ร ้า ง ผ ล ึก ข อ ง แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง ด ้ว ย เท ค น ิค  XRD 

พ บ ว ่า  แ ป ้งม ัน ส ำ ป ะ ห ล ังแ ส ด ง พ ีค ท ี ่ต ำ แ ห น ่งส อ ง เช ต ้า เป ็น  11.5 15 17 18 แ ล ะ 2 3 อ ง ค า  แสดงต ัง  

รูปที ่ 4.3 ซ ึ ่ง เป ็น ล ัก ษ ณ ะโค รงสร ้า งผ ล ึก แ บ บ ช น ิด เอ  [26] แ ส ด งว ่าแ ป ้งท ี ่น ำม าใช ้ใ น ก าร ศ ึก ษ าน ี ้อ า จ  

ผ ่า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น แ ล ะ ค ว า ม ช ื ้น ก ่อ น น ำ ม า จ ำ ห น ่า ย  อ ย ่า งไ ร ก ็ต าม ไ ด ้ม ีร าย งาน ว ่า  แป้ง 

ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง จ า ก แ ห ล ่ง ห ล ัก ใ น ป ร ะ เท ศ น ั ้น ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง ผ ล ึก แ บ บ ซ ี [68] แ ล ะ ผ ล ึก แ บ บ ผ ส ม ข อ ง เอ

แ ล ะ บ
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รูปที ่ 4. 3 แ พ ท เท ิร ์น ของ เอกซ ์เรย ์ด ิฟ แฟ รกช ัน ของแป ้งม ัน สำปะห ล ัง

ค ว า ม บ ร ิส ุท ธ ึ ๋ข อ ง แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง ม ีผ ล ต ่อ ก า ร น ำ 1ไ ป ท ำ ป ฎ ิก ิย า ก า ร ด ัด แ ป ร ท า ง เ ค ม ี 

เน ื ่อ ง จ าก อ งค ์ป ร ะ ก อ บ อ ื ่น  เช่น ไข ม ัน แ ล ะ โป ร ต ีน อ าจ ท ำให ้เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าข ้า ง เค ีย งไ ด ้ จ ึง จ ำ เป ็น ต ้อ ง  

ว ิเ ค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ณ โ ป ร ต ีน แ ล ะ ไ ข ม ัน  ท ี ่ เ ป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ภ า ย ใ น เ ม ็ด แ ป ้ง เ ส ีย ก ่อ น  โ ด ย จ า ก ก า ร  

ว ิเ ค ร า ะ ห ์อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ีข อ ง แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง  พ บ ว ่า  ป ร ิม า ณ โป ร ต ีน แ ล ะ ไ ข ม ัน  ม ีป ร ิม า ณ  

น ้อ ย ม า ก  ค ือ  น ้อ ย ก ว ่า ร ้อ ย ล ะ  0.01 แ ล ะ  0.08 ต า ม ล ำ ด ับ  แ ส ด ง ด ัง ต า ร า ง ท ี ่  4.1 ซ ึ ่ง ผ ล ท ี ่ไ ด ้ 

ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ  [69, 70] ท ี ่ม ีร า ย ง า น ว ่า แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง ม ีป ร ิม า ณ แ ป ้ง ส ูง โ ด ย เฉ พ า ะ แ ป ้ง ม ัน  

ส ำ ป ะ ห ล ัง ท ี ่ผ ล ิต ใ น ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ท ี ่ม ีป ร ิม า ณ แ ป ้ง ส ูง ถ ึง ร ้อ ย ล ะ  97.7 ถ ึง 98.9 จ ัด อ ย ู ่ใ น แ ป ้ง ม ัน  

ส ำ ป ะ ห ล ัง ช ั ้น ค ุณ ภ า พ  1 [20]

ตารางท ี ่  4. า ป ร ิม า ณ อ งค ์ป ร ะ ก อ บ ท าง เค ม ีข อ งแ ป ้งม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง

องค์ประกอบ บเริมาณ ( กรัม/ 100 กรัมน้ําหนักแห้ง)

ความช้ืน 12.25±0.54

โปรตีน < 0.01

ไขมัน 0.08
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4.1.2 ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า แ ล ะ โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง ท ี ่บ ว ม ต ัว ใ น ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เ ด ีย ม -  

ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์

ก า ร ด ัด แ ป ร แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง ใ น ส ภ า ว ะ ท ี ่ เ ป ็น เบ ส ใ น ร ะ บ บ ส า ร ล ะ ล า ย เอ เค ว ีย ล แ บ บ เส ล อ ร ี 

น ั ้น ส าม าร ถ เต ร ีย ม ไ ด ้โด ย แ ป ้ง จ ะ ผ ่าน ก าร ท ำให ้บ ว ม ต ัว ใน ส าร ล ะ ล าย โซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ก ่อ น  แล้ว 

จ ึง ท ำ ก า ร ด ัด แ ป ร แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง ด ้ว ย อ อ ก ท ีน ิล ซ ัก ซ ิน ิก แ อ น ไ ฮ ไ ด ร ด ์จ า ก น ั ้น จ ึง ป ร ับ ค ว า ม เป ็น  

ก รด -ด ่า ง เป ็น  8 ด ้ว ย ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เด ีย ม ใ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ร อ ย ล ะ  3 พ บ ว ่า  ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก -  

ไซ ด ์เม ื ่อ อย ู ่ใ น น ํ ้า จ ะท ำห น ้าท ี ่ เร ่งก ารแ ต ก ต ัวข องโป รต อน  (H+) ข อ งห ม ู ่ไ ฮ ด รอ ก ซ ิล ฃ อ งโม เลก ุล แ ป ้ง  

ต ังแ สดงใน สมการท ี ่  1

Starch-OH + NaOH ------------------- >  Starch-O" Na" + แ 20  สมการท ี ่  1

โ ด ย เม ื ่อ พ ิจ า ร ณ า จ า ก ส ม ก า ร ท ี ่  1 จะ เห ็น ได ้ว ่า โม เลก ุล ข อ งแ ป ้ง เม ื ่อ ถ ูก เร ่งด ้ว ย  ส า ร ล ะ ล า ย  

โ ซ เ ด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์จ ะ ท ำ ใ ห ้เ ก ิด เป ็น ส า ร ล ะ ล า ย เก ล ือ ข อ ง แ ป ้ง แ ล ะ น ํ ้า  ท ำ ใ ห ้พ ัน ธ ะ ไ ฮ โ ด ร เจ น  

ระห ว ่า งส าย โซ ่โม เล ก ุล ข อ งแ ป ้ง ล ด ล ง  ก าร จ ัด เร ีย งต ัว ก ัน อ ย ่า ง เป ็น ระ เบ ีย บ จ ึงน ้อ ย ลง

เม ื ่อ ท ำ ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ล ัก ษ ณ ะ ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า ข อ ง เม ็ด แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง เม ื ่อ แ ข ว น ล อ ย ใ น น ํ ้า  

แ ล ้ว ท ำ ก า ร ป ร ับ ค ว า ม เป ็น ก ร ด -ด ่า ง เป ็น 8 ด ้ว ย ส าร ล ะ ล า ย โ ซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ ร ้อ ย ล ะ  3 แ ล ้วท ำให ้ 

แห้ง โด ย ก า ร อ บ ท ี ่อ ุณ ห ภ ูม ิ 45 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส เป ็น เว ล า  24 ช ั ่วโมง จ า ก น ั ้น ล ัง เก ต ด ้ว ย เท ค น ิค  SEM 

พ บ ว ่า  เม ็ด แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง ส ํว น ใ ห ญ ่ย ัง ค ง ม ีร ูป ร ่า ง ล ัก ษ ณ ะ เ ห ม ือ น ต ัง เ ซ ่น ก ่อ น บ ว ม ต ัว ด ้ว ย  

ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ร ้อ ย ล ะ  3 ค ือ ย ัง ค ง เป ็น ท ร ง ก ล ม  หร ือ ท ร ง ร ีร ูป ไ ข ่อ า จ พ บ ต ัด ป ล า ย  

ข ้า ง ห น ึ ่ง เ ว ้า เ ข ้า ด ้า น ใ น เล ็ก น ้อ ย ค ล ้า ย ป า ก แ ต ร  แ ล ะ อ า จ ม ีร ูพ ร ุน เ ล ็ก ๆ เป ็น บ า ง ส ่ว น  ใ น ข ณ ะ ท ี ่  

บ า ง ส ่ว น ม ีล ัก ษ ณ ะ เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ไ ป  โ ด ย พ บ ร อ ย ป ุม เพ ิ ่ม ม า ก ฃ ึ ้น ท ี ่ป ล า ย ข อ บ ข อ ง เม ็ด แ ป ้ง  แ ล ะ  

บ างส ่วน เส ีย ร ูป ร ่า ง เด ิม ไป  แสดงร ูปท ี ่  4. 4 ก) และ  ข)
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รูปที ่ 4. 4 ส ัณ ฐ า น ว ิท ย าข อ งแ ป ้งม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง ม ื ่อ บ ว ม ต ัว ใน  NaOH แ ละทำให ้แห ้ง  โดย 

ก) ก ำ ล ัง ข ย า ย  1500 เท่า 

ข) ก ำ ล ัง ข ย า ย  3,500 เท่า

ข ณ ะ ท ี ่ เ ม ื ่อ ท ่า ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ล ัก ษ ณ ะ ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า ข อ ง เ ม ็ด แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง เ ม ื ่อ  

แขวนลอยในนำ โด ย ก ล ้อ ง ก ล ้อ ง จ ุล ท ร ร ศ น ์ด ้ว ย แ ส งป ก ต ิ พ บ ว ่า  เม ็ด แ ป ้ง ป ก ต ิม ีก าร บ ว ม ต ัว เล ็ก น ้อ ย  

แ ส ด ง ต ัง ร ูป ท ี ่4. 5 ก) แ ต ่เม ื ่อ ผ ่า น ก า ร บ ว ม ต ัว ด ้ว ย ก า ร ป ร ับ ค ว า ม เป ็น เป ็น ก ร ด - ด ่า ง เป ็น 8 ด ้วย  

ส า ร ละลาย โซ เด ีย ม ไฮ ด รอ ก ไซ ด ์ร อ ย ละ  3 พ บ ว ่า  เม ็ด แ ป ้งม ีก ารบ วม ต ัว เพ ิ ่ม ม าก ข ึ ้น เม ื ่อ แ ข วน ลอย อ ย ู ่ 

ใ น น ํ ้า  เ น ื ่อ ง จ า ก โ ม เ ล ก ุล ข อ ง แ ป ้ง ถ ูก เ ร ่ง ด ้ว ย ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เ ด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ ล ่ง ผ ล ใ ห ้พ ัน ธ ะ  

ไ ฮ โ ด ร เจ น ร ะ ห ว ่า ง ส า ย โ ซ ่โ ม เล ก ุล ข อ ง แ ป ้ง ล ด ล ง  ก า ร จ ัด เ ร ีย ง ต ัว ก ัน อ ย ่า ง เป ็น ร ะ เบ ีย บ เร ิ ่ม น ้อ ย ล ง  

แป ้งจ ึง เก ิดการบวมต ัว ใน น ํ ้าได ้ม ากข ึ ้น  แสดงต ังร ูปท ี ่ 4. 5 ข)

น อ ก จ าก น ั ้น แ ล ้ว ไ ด ้ท ่า ก าร ศ ึก ษ า ส ัณ ฐ าน ว ิท ย า ข อ ง เม ็ด แ ป ้ง  ห ล ัง จ า ก อ ย ู ่ใ น ส ภ า ว ะ เร ่ง ด ้ว ย  

โซ เด ียมไฮดรอกไซด ์แล ้วท ่าการอบแห ้ง  จ า ก น ั ้น จ ึง น ำ ม าแ ข ว น ล อ ย ใ น ก ล ีเช อ ร อ ล  แ ล ้ว ท ่า ก าร ส ัง เก ต  

โด ย เท ค น ิค  OM พ บ ว ่า  เม ็ด แ ป ้ง ส ่ว น ใ ห ญ ่ย ัง ค ง ม ีร ูป ร ่า ง ล ัก ษ ณ ะ แ บ บ ท ร ง ก ล ม  ท รงร ีร ูป ไข ่ต ัด ป ลาย  

ม ีร อ ย บ ุ ๋ม เข ้า ข ้า ง ใน  ด ัง เซ ่น ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง เม ็ด แ ป ้ง ก ่อ น แ ล ะ ห ล ัง บ ว ม ต ัว ด ้ว ย ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เด ีย ม ไ อ -  

ดรอ กไซ ด ์ท ี ่ส ัง เกต ได ้จ าก เท ค น ิค  SEM แ ต ่ม ีข น าด เฉ ล ี ่ย ให ญ ่ม าก ข ึ ้น  ซ ึ ่งส ัง เกต เห ็น ได ้ว ่าม ีเม ็ด แป ้ง  

บ า ง ส ่ว น เก ิด ก า ร บ ว ม ต ัว ข ึ ้น  แ สดงด ังร ูป ท ี ่  4. 5 ค) เป ็น ท ี ่น ่า ส ัง เก ต ว ่า ย ัง ส า ม า ร ถ ส ัง เก ต เห ็น ม อ ล  

ต ีส ค รอสข อง เม ็ด แป ้งท ี ่ผ ่าน สภาวะ เร ่งด ้วย โซ เด ีย มไฮด รอกไซด ์ แสดงด ังร ูปท ี ่ 4. 5 ง)
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รูปที ่ 4. 5 ส ัณ ฐ า น ว ิท ย าข อ งแ ป ้งม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง โด ย ก ล ้อ งจ ุล ท ร ร ศ น ์ด ้ว ย แ ส งแ ล ะ  

แสงโพลาไรร่โ (ก ำ ล ังข ย า ย  500 เท ่า) เมื ่อ 

ก) ส ัง เก ต ด ้ว ย ก ล ้อ งจ ุลท รรศ น ์ด ้ว ย แ สง เม ื ่อแ ข วน ลอย ใน น ํ ้า  

ข) ส ัง เ ก ต ด ้ว ย ก ล ้อ ง จ ุล ท ร ร ศ น ์ด ้ว ย แ ส ง แ ข ว น ล อ ย ใ น ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เ ด ีย ม ไ อ -  

ดรอกไซด ์เข ้มข ้นร ้อยละ 3

ค) ห ล ัง จ าก น ำ ข ้อ  ข) ม า ท ำ ให ้แ ห ้ง แ ล ้ว ส ัง เก ต ด ้ว ย ก ล ้อ งจ ุล ท ร ร ศ น ์ด ้ว ย แ ล ง เม ื ่อ  

แ ขวน ลอยอย ู ่ใน ก ล ีเช อ รอล

ง) ห ล ัง จ า ก น ำ ข ้อ  ข) ม า ท ำ ใ ห ้แ ห ้ง แ ล ้ว ส ัง เ ก ต ด ้ว ย ก ล ้อ ง จ ุล ท ร ร ศ น ์ด ้ว ย แ ส ง  

โพ ลาใรซ ์ เม ื ่อแขวน ลอยอย ู ่ใน กล ีเชอรอล

น อ ก จ า ก น ี ้ย ัง ไ ด ้ศ ึก ษ า ส ม บ ัต ิท า ง ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง เ ม ็ด แ ป ้ง ห ล ัง จ า ก อ ย ู ่ใ น ส ภ า ว ะ เ ร ่ง ด ้ว ย  

ส าร ล ะ ล า ย โซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์แ ล ้ว ท ำ ก าร อ บ แ ห ้ง  จ า ก น ั ้น ต ร ว จ ล อ บ ก า ร เก ิด เจ ล า ต ิไ น ซ ์เซ ช ัน ด ้ว ย  

เทคน ิค  DSC พ บ ว ่า  ค ่า ■ใ■0, Tpl Tcแ ละ  A h ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีม ัย ส ำ ค ัญ  แ สดงว ่า  ก ารบ วม ต ัว  

ใ น ส าร ล ะ ล า ย โ ซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์แ ล ้ว น ำ ไ ป อ บ แ ห ้ง ไ ม ่ส ่ง ผ ล ต ่อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร เก ิด เป ็น เจ ล  แ สดงต ัง  

ตารางท ี ่  4.2
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ต ารางท ี ่  4. 2 ส ม บ ัต ิท า ง ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง แ ล ะ แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง เ ม ื ่อ บ ว ม ต ัว ใ น  

ส ารละลาย โซ เด ีย ม ไฮ ด รอ ก ไซ ด ์ร ้อ ย ละ  3 และทำให ้แห ้ง

Endotherm

ชนิดของแป้ง To Tp Tc Integral A h

(°C) (กา J) (J/g)

ST 63.5 69.1 76.9 23.9 3.1

รT_NaOH 64.3 70.5 78.8 24.8 3.1

หมายเหตุ : ■โ0, Tp, Tcและ A h คือ onset temperature, peak temperature, conclusion temperature 

และ เอนทัลปี ตามลำดับ

แ ป ้งม ัน ส ำป ะห ล ังท ี ่บ วม ต ัว ใน ส ารละลาย โซ เด ีย ม ไฮ ด รอ ก ไซ ด ์เม ื ่อ ท ำก ารอ บ ให ้แ ห ้ง  แล้วทำ 

ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ล ัก ษ ณ ะ โ ค ร ง ล ร ้า ง ผ ล ึก ข อ ง แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง ด ้ว ย เ ท ค น ิค  XRD พ บ ว ่า  แ ป ้งม ัน  

ส ำ ป ะ ห ล ัง ห ล ัง จ า ก บ ว ม ต ัว ใ น ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะ ท ำ ใ ห ้แ ห ้ง  แ ส ด งพ ีค ท ี ่ต ำแ ห น ่ง  

ส อ ง เซ ต ้า เป ็น  11.5, 15, 17, 18 แ ล ะ 23 อ ง ศ า ต า ม ล ำ ด ับ แ ส ด ง ต ัง ร ูป ท ี ่ 4 . 6 ซ ึ ่ง เ ป ็น ล ัก ษ ณ ะ  

โค ร งส ร ้า งผ ล ึก แ บ บ ช น ิด  A เซ ่น เด ีย ว ท ับ แ พ ท เท ิร ์น ข อ ง แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง ก ่อ น ท ำ ก า ร บ ว ม ต ัว ด ้ว ย  

ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ร ้อ ย ล ะ  3 แ ส ด งว ่า  ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ใ ม ่ม ีผ ล ต ่อ  

ล ัก ษ ณ ะ ผ ล ึก ข อ ง แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง

1200

1000 

8 0 0

I  600

4 0 0  

200 

0
0  5  1 0  1 5  2 0  2 5  3 0  3 5  4 0

2theta ( ° )

ร ูป ท ี่ 4 .  6  แ พ ท เ ท ิร ์น ข อ ง เ อ ก ซ ์เ ร ย ์ด ิฟ แ ฟ ร ก ช ัน ข อ ง แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง เ ม ื่อ บ ว ม ต ัว ใ น

ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ร ้อ ย ล ะ  3 แ ล ะ ท ำใ ห ้แ ห ้ง
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4.2 ก า ร เ ต ร ีย ม แ ป ้ง อ อ ก ท ีน ีล ช ัก ด ูเ น ต  (Octenylsuccinate starch; OSAST) จ า ก แ ป ้ง ม ัน  

ส ำ ป ะ ห ล ง

ส ำ ห ร ับ ก าร เต ร ีย ม แ ป ้งด ัด แ ป รใน งาน ว ิจ ัย น ี ้เป ็น ก ารด ัด แ ป รแ ป ้ง  ใ น ร ะ บ บ ส า ร ล ะ ล า ย เอ เค -  

ว ย ส แ บ บ เส ล อ ร ี อ าศ ัย ก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เอ ล เท อ ร ิท ิแ ค ช ัน ร ะ ห ว ่า งแ ป ้งม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง แ ล ะ อ อ ก ท ีน ิล ช ัก  

ช ิน ิค แ อน ไฮไดรด ํใน สารละลายโซ เด ีย ม ไฮดรอ กไซ ด ์โดยโซ เด ีย ม ไฮ ดรอกไซ ด ์น ั ้น เป ็น การ เพ ิ ่ม น ิวคล ี 

โอท ิเล ิกซ ิต ี ้  (nucleophiliciy) ข องห ม ู ่ไฮด รอกซ ิล  แ ล ะ ท ำ ใ ห ้อ น ุภ า ค แ ป ้ง บ ว ม ต ัว  โ ด ย ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า  

ส ภ าวะท ี ่ เห ม าะ ส ม ต ่อ ก าร เก ิด ป ฏ ิก ิย าด ังต ่อ ไ ป น ี ้

4.2.1 ศ ึก ษ า เ ว ล า ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร เ ต ร ีย ม แ ป ้ง อ อ ก ท ีน ิล ช ัก ด ูเ น ต  (Octenyl succiniccinate 

starch; OSAST)

เวล าใน ก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าน ั ้น เป ็น ป ัจ จ ัย ท ี ่ส ำค ัญ อ ย ่า งห น ึ ่งท ี ่ส ่ง ผ ล ต ่อ ก าร แ ท น ท ี ่ห ม ู ่ไ ฮ ด ร อ ก -  

ซ ิล ด ้วยห ม ู ่อ อก ท ีน ิลช ัก ซ ิน ิล  เน ื ่อ งจ าก เป ็น ก าร เพ ิ ่ม โอ ก าส ใน ก าร เข ้าท ำป ฏ ิก ิร ิย าก ัน ระห ว ่า งแ ป ้งแ ละ  

อ อ ก ท ีน ิล ช ัก ซ ิน ิค แ อ น ไฮ ได รด ์ (Octenyl succinic anhydride, OSA) ซ ึง ส า ม า ร ถ เต ร ีย ม แ ป ้ง  

OSAST ได ้โด ยใช ้ป ร ิม าณ  OSA ท ี ่ป ร ิม า ณ ร ้อ ย ล ะ  1 3 แ ละ  5 ข องน ํ ้าห น ักแ ป ้ง  8.75 กร ัมแล ้ว เต ิม  

น ํ ้าป ร าศ จ าก ไ อ อ อ น  25 ม ิล ล ิล ิต ร  ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิท ี ่  35 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  แ ละ  ค ่า ค ว า ม เป ็น ก ร ด ด ่า ง  

เป ็น 8 [6] โ ด ย เป ร ีย บ เท ีย บ ค ว าม ล า ม า ร ถ ใ น ก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เอ ส เท อ ร ิท ิแ ค ช ัน ท ี ่ เ ว ล า  0.5, 1.5, 3 

แ ละ  6 ช ั ่ว โม งต าม ลำด ับ

จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า ด ้ว ย เท ค น ิค ก า ร ไ ต เต ร ช ัน  เพ ื ่อ ค ำ น ว ณ ห า ค ่า ร ะ ด ับ ก า ร แ ท น ท ี ่ด ้ว ย  OSA 

พ บ ว ่า  เ ว ล า ท ี ่ใ ข ้ใ น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ส ่ง ผ ล โ ด ย ต ร ง ต ่อ ร ะ ด ับ ก า ร แ ท น ท ี ่ข อ ง ห ม ู ่อ อ ก ท ีน ิล ช ัก ซ ิเน ต  

เน ื ่อ ง จ า ก เว ล า ท ี ่น ้อ ย เก ิน ไ ป ท ำ ใ ห ้โ อ ก า ส ท ี ่แ ป ้ง จ ะ ม า ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ  OSA ย ังม ีน ้อ ย  ด ังน ั ้น เม ื ่อ ให ้ 

เว ล าท ี ่น ้อ ย เก ิน ไป ท ำให ้ป ฏ ิก ิร ิย าย ัง เก ิด ไม ่ส ม บ ูรณ ์ ส ่ว น เว ล า ท ี ่น า น จ น เก ิน ไ ป อ า จ ส ่ง ผ ล ใ ห ้ OSA ทำ 

ป ฏ ิก ิร ิย าก ับ แ ป ้ง จ น ห ม ด  ท ำให ้เ ว ล าท ี ่ เห ล ือ น ั ้น ส ่งผ ล ให ้เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าข ้า ง เค ีย งไ ด ้ [6] ซ ึ ่งท ำให ้ร ะด ับ  

ก า ร แ ท น ท ี ่ด ้ว ย ห ม ู ่ด ัง ก ล ่า ว ม ีค ่า ล ด ต ํ ่า ล ง  โ ด ย จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง ก า ร เต ร ีย ม  OSAST ท ั ้ง จ า ก  

OSA ร ้อ ย ล ะ  1 ,3  แ ละ  5 ของผงแป ้ง  8.75 กร ัม พ บ ว ่า  ท ี ่เ ว ล า ใน ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า  0 . 5 ถ ึง บ 5 ช ั ่วโมง 

ให ้ค ่า ระด ับ การแ ท น ท ี ่ส ูงข ึ ้น  ข ณ ะ ท ี ่เ ม ื ่อ เพ ิ ่ม เว ล า ใ น ก าร ท ำป ฏ ิก ิร ิย า เป ็น  3 แ ละ  6 ช ั ่วโมง พ บ ว ่า  ค่า 

ร ะ ด ับ ก าร แ ท น ท ี ่ม ีค ่า ล ด ล ง  ด ังแ สด งใน  รูปที ่ 4. 7 โ ด ย เว ล า ใน ก า ร ท ำป ฏ ิก ิร ิย าท ี ่  1.5 ช ั ่วโมงให ้ค ่า  

ร ะด ับ ก ารแ ท น ท ี ่ด ้ว ย ห ม ู ่อ อก ท ีน ิลช ัก ซ ีเน ต ส ูงท ี ่ส ุด ท ุก ค วาม เข ้ม ข ้น ข อง  OSA น อ ก จ า ก น ี ้ย ัง พ บ ว ่า ค ่า  

ร ะ ด ับ ก า ร แ ท น ท ี ่ส ูง ท ี ่ส ุด ท ี ่พ บ ม ื ่อ ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี ่  1.5 ช ั ่ว โ ม ง น ั ้น ม ีค ่า เพ ิ ่ม ข ึ ้น จ า ก ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี ่  

ค วาม เข ้ม ข ้น ข อง  OSA จ า ก ร ้อ ย ล ะ  1, 3 แ ละ  5 ต า ม ล ำ ด ับ  ด ังน ั ้น ใน การศ ึก ษ าใน ส ่ว น ต ่อ ไป จ ึงได ้
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ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง ป ร ิม า ณ  OSA ต ่อ ค ่า ร ะด ับ ก าร แ ท น ท ี ่ข อ ง  OSAST ท ี ่ เว ล า ใ น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า

1.5 ช ั ่วโมง

รูปที ่ 4. 7 ผ ลข อ ง เว ล าใน ก าร ท ำป ฏ ิก ิร ิย าต ่อ ค ่า  ระด ับการแทนท ี ่  ของ OSAST จ าก  

แ ป ้งม ัน สำป ะห ล ังน ํ ้า ห น ัก  8.75 กร ัมห ร ือท ี ่ค วาม เข ้มข ้น ร ้อยละ  35

4.2.2 ศ ึก ษ า ป ร ิม า ณ อ อ ก ท ีน ิล ช ัก ? น ิค แ อ น ไ ฮ ไ ด ร ด ์ (Octenyl succinic

anhydride; OSA) ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร เ ต ร ีย ม แ ป ้ง อ อ ก ท ีน ิล ช ัก ? เ น ต  (Octenyl succiniccinate 

starch; OSAST)

การ เตร ียมแป ้งออกท ีน ิลซ ักซ ิเนต  (OSAST) โ ด ย ก า ร ศ ึก ษ า ป ร ิม า ณ  OSA ท ี ่ เห ม า ะ ส ม  

ต ่อ ก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เอส เทอร ิท ิแ คช ัน  ร ะ ห ว ่า ง แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง แ ล ะ  OSA โดยใช ้แป ้ง  8.75 กร ัมใน 

น ํ ้า ป ร า ศ จ า ก ไ อ อ อ น  25 ม ิล ล ิล ิต ร  ป ร ับ ค ว า ม เป ็น ก ร ด ต ่า ง เป ็น  8 แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิ 35 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  

ใ ช ้เ ว ล า ใน ก า ร ท ำป ฏ ิก ิร ิย า เท ่า ด ับ  1.5 ช ั ่ว โ ม ง โ ด ย ค ำ น ว ณ ป ร ิม า ณ  OSA เป ็น ร ้อ ย ล ะ  1, 3, 5, 10, 

15 แ ละ  20 ของน ํ ้าหน ักแป ้ง  ต า ม ล ำ ด ับ  ด ังแ สดงใน ตาราง  4.3

จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า ด ้ว ย เท ค น ิค ก า ร ไ ต เต ร ช ัน  เพ ื ่อ ค ำ น ว ณ ห า ค ่า ร ะ ด ับ ก า ร แ ท น ท ี ่ด ้ว ย ห ม ู ่  

ออกท ีน ิลช ัก ซ ิเน ต  พ บ ว ่า  ท ี ่เ ว ล า ใน ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า  1.5 ช ั ่วโมงน ั ้น  ป ร ิม า ณ  OSA ท ี ่เพ ิ ่มข ึ ้น จากร ้อย  

ล ะ  1 3, 5, 10, 15 แ ละ  20 ส ่ง ผ ล ให ้ค ่า ร ะด ับ ก ารแ ท น ท ี ่ เพ ิ ่ม ข ึ ้น ด ้ว ย จ าก  0.0035, 0.0066, 0.0129

0.0161,0.0169 และ  0.0341 ต า ม ล ำ ด ับ  เน ื ่อ งจ าก โอก าส ท ี ่แ ป ้งด ับ  OSA จะ เข ้าท ำป ฏ ิก ิร ิย า ด ัน น ั ้น  

ม ีม า ก ข ึ ้น เม ื ่อ ป ร ิม า ณ  OSA ม ีค ่าม าก ข ึ ้น ท ำให ้ก าร แ ท น ท ี ่ด ้ว ย ห ม ู ่อ อ ก ท ีน ิล ซ ัก ซ ิน ิล ม ีค ่าม าก ข ึ ้น  ค่า 

ร ะ ด ับ ก ารแ ท น ท ี ่จ ึง เพ ิ ่ม ส ูงข ึ ้น  [7] ซ ึ ่ง ห าก เป ร ีย บ เท ีย บ ด ับ ด ับ ง า น ว ิจ ัย ท ี ่ใ ช ้อ ้า ง อ ิง  [6] แ ล ้วพ บ ว ่าท ี ่
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ป ร ิม า ณ  OSA เท ่า ก ัน ค ือ ร ้อ ย ล ะ  10 ของแป ้ง  ท ี ่ส ภ า ว ะ เห ม า ะ ส ม น ั ้น แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง ใ ห ้ค ่า ร ะ ด ับ  

การแทนท ี ่เป ็น  0.016 ซ ึ ่งต ํ ่ากว ่าแป ้งม ัน ฝร ั ่งท ี ่ม ีค ่าระด ับการแทนท ี ่เป ็น  0.045

ตารางท ี ่ 4. 3 แ สดงปร ิม าณ ออกท ีน ิลซ ักซ ิน ิกแอน ไฮไดรด ์ท ี ่ใช ้ในการทดลอง

อ ัตราส ่วน แ ป ้งต ่อ  

OSA

น ํ ้าหน ักแป ้ง  

(กรัม)

ป ร ิม า ณ  OSA 

(ม ิลล ิล ิต ร)

ระด ับการแทนท ี ่  

(Degree of substitution; 

อ ร )

100 : 1 8.75 0.0875 0.0035 ± 0.0004

100 : 3 8.75 0.2625 0.0066 ± 0.0006

100 : 5 8.75 0.4375 0 .0129 ± 0 .0004

100 : 10 8.75 0.8750 0.0161 ±0 .0003

100 : 15 8.75 1.3125 0.0169 ± 0.0006

100 : 20 8.75 1.7500 0.0341 ±0.0014

ท ั ้งน ี ้ได ้ม ีร ายงาน ว ่า  แ ป ้ง ต ่า ง ช น ิด ก ัน น ั ้น จ ะ ม ีส ภ าว ะ ก าร ด ัด แ ป ร ท ี ่ เห ม าะ ล ม แ ต ก ต ่า ง  

ก ัน ไป โด ย ก า ร แ ท น ท ี ่ด ้ว ย ห ม ู ่อ อ ก ท ีน ิล ซ ัก ซ ิน ิล น ั ้น ข ึ ้น อ ย ู ่ก ับ ช น ิด ข อ งแ ป ้งแ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า  

ของแป ้งน ั ้นๆด ้วย  [7] อ ย ่า งไ ร ก ็ต าม ใน ก า ร ค ืก ษ า น ี ้ไ ด ้ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ผ ล ข อ งค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ งแ ป ้งต ่อ  

ค ่าระด ับการแทน ท ี ่

4.2.3 ศ ึก ษ า ป ร ิม า ณ ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง แ ป ้ง ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร เ ต ร ีย ม แ ป ้ง อ อ ก -  

ท ีน ิล ซ ัก ซ ิเน ต  (Octenyl succiniccinate starch; OSAST)

ก าร เต ร ีย ม แ ป ้ง ออก ท ีน ิลซ ัก ซ ิเน ต  (OSAST) ท ำไ ด ้โ ด ย ก าร เต ร ีย ม แ ป ้ง ท ี ่ค ว าม เข ้ม ข ้น  

ร ้อ ย ล ะ  35 40 แ ล ะ  50 โ ด ย ช ั ่ง แ ป ้ง ป ร ิม า ณ  8.75, 10.00 แ ล ะ  12.50 ก ร ัม แ ล ้ว เต ิม น ํ ้า ป ร า ศ จ า ก  

ไ อ อ อ น ป ร ิม า ณ  25 ม ิล ล ิล ิต ร  ป ร ับ ค ่า ค ว า ม เป ็น ก ร ด ด ่า ง เป ็น  8 แ ล ะ  อ ุณ ห ภ ูม ิ 35 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  

โ ด ย เล ือ ก ใช ้เ ว ล า ใน ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เท ่า ก ับ  1.5 ช ั ่วโมง ส ่ว น ป ร ิม า ณ  OSA ท ี ่ใช ้'ทำปฏ ิก ิร ิย าน ั ้น  

ค ำ น ว ณ เป ็น ร ้อ ย ล ะ  3, 10, 20, 30, 40 และ  50 ของน ํ ้าหน ักแป ้ง  ต า ม ล ำ ด ับ

จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า ด ้ว ย เท ค น ิค ก า ร ไ ต เต ร ซ ัน  เพ ื ่อ ค ำ น ว ณ ห า ค ่า ร ะ ด ับ ก า ร แ ท น ท ี ่ด ้ว ย ห ม ู ่  

อ อ ก ท ีน ิล ซ ัก ซ ิเน ต ท ี ่ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง แ ป ้ง จ า ก ร ้อ ย ล ะ  35, 40 แ ละ  50 ต า ม ล ำ ด ับ  พ บ ว ่า  ท ี ่ค ว าม  

เข ้ม ข ้น ของแป ้ง เป ็น ร ้อ ยละ  35 ส ่ง ผ ล ให ้ค ่า ร ะด ับ ก ารแ ท น ท ี ่เพ ื ่ม ข ึ ้น ท ี ่ป ร ิม าณ ค วาม เข ้ม ข ้น ข อ ง  OSA 

จ า ก ร ้อ ย ล ะ  3 10 แ ละ  20 ต า ม ล ำ ด ับ  จ า ก น ั ้น ค ่า ร ะ ด ับ ก า ร แ ท น ท ี ่จ ะ ล ด ล ง เม ื ่อ ป ร ิม า ณ ค ว า ม เข ้ม ข ้น  

ของ OSA เพ ิ ่มข ึ ้น จาก  30 40 แ ล ะ  50 ต า ม ล ำ ด ับ  ซ ึ ่ง เป ็น ผ ล จ า ก ป ร ิม า ณ  OSA ท ี ่ม าก เก ิน พ อ ท ี ่
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เห ล ือ จ า ก ก า ร ท ำ ป ฎ ิก ิย า ก ับ แ ป ้ง  ท ำใ ห ้โ อ ก า ส ใ น ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าข ้า ง เค ีย ง เพ ิ ่ม ส ูง ข ึ ้น  ส ่ง ผ ล ให ้ค ่า  

ร ะ ด ับ ก าร แ ท น ท ี ่ล ด ต ํ ่า ล ง  ใน ข ณ ะ ท ี ่ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง แ ป ้ง เป ็น ร ้อ ย ล ะ  40 นั ้น ค ่า ร ะ ด ับ ก าร แ ท น ท ี ่จ ะ  

ค ่อ ย ๆ เพ ิ ่ม ข ึ ้น เม ื ่อ เพ ิ ่ม ป ร ิม า ณ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง  OSA จ า ก ร ้อ ย ล ะ  3, 10, 20, 30, 40 แ ล ะ  50 

ต า ม ล ำ ด ับ  เน ื ่อ งจากแ ป ้งก ับ  OSA ย ังม ีโ อ ก าส ท ำป ฏ ิก ิร ิย าก ัน ใด ้แ ละย ัง ไม ่เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าข ้า ง เค ีย ง  ค่า 

ระด ับ การแทน ท ี ่จ ึงม ีค ่าส ูงข ึ ้น  ส ่ว น เม ื ่อ ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งแ ป ้ง เป ็น ร ้อ ย ละ  50 นั ้น ค ่าระด ับ การแ ท น ท ี ่ 

จ ะค ่อ ยๆ เพ ิ ่ม ข ึ ้น เม ื ่อ เพ ิ ่ม ป ร ิม าณ ความ เข ้ม ข ้น ของ  OSA จ า ก ร ้อ ย ล ะ  3, 10 แ ล ะ  20 ต า ม ล ำ ด ับ  แล ้ว 

ค ่อ ย ๆ ลด ลง เม ื ่อ เพ ิ ่ม ป ร ิม าณ ค วาม เข ้ม ข ้น ข อ ง  OSA จ า ก ร ้อ ย ล ะ  30, 40 แ ละ  50 ต า ม ล ำ ด ับ  แต ่จ าก  

ก าร ส ัง เก ต  พ บ ว ่า  ค ่า ร ะ ด ับ ก ารแ ท น ท ี ่โ ด ย ใช ้แ ป ้งท ี ่ค ว าม เข ้ม ข ้น ร ้อ ย ละ  50 น ี ้ให ้ค ่าระด ับ การแท น ท ี ่  

ไม ่ส ูงม าก น ัก เน ื ่อ ง จ า ก ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ งแ ป ้งท ี ่ค ่อ น ข ้า งส ูง ท ำ ให ้ก าร ป ัน ก ว น ท ำไ ด ้ย าก  ก า ร ก ร ะ จ า ย  

ต ัวของแป ้งจ ึงไม ่ด ีน ัก  [6] ด ังน ั ้น จะ เห ็น ได ้ว ่า ใน แ ต ่ล ะความ เข ้ม ข ้น ข องแ ป ้งน ั ้น  เม ื ่อ ป ร ิม า ณ  OSA มี 

ค ่า เพ ิ ่ม ข ึ ้น ส ูง ส ุด จ น ถ ึง ค ่า ห น ึ ่ง ส ่ง ผ ล ใ ห ้ร ะ ด ับ ก า ร แ ท น ท ี ่ส ูง ข ึ ้น ด ้ว ย แ ล ้ว จ ึง ม ีค ่า ล ด ล ง  โ ด ย ท ี ่ค ว า ม  

เข ้ม ข ้น ข อ ง แ ป ้ง ร ้อ ย ล ะ  35 ใ ห ้ค ่า ร ะ ด ับ ก า ร แ ท น ท ี ่ล ูง ถ ึง  0.0341 เม ื ่อ ใ ช ้ป ร ิม า ณ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง  

OSA ท ี ่เท ่าก ัน ท ี ่ร ้อ ยละ  20 ข ณ ะท ี ่เ ม ื ่อ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ งแ ป ้ง ร ้อ ย ล ะ  40 ให ้ค ่า ร ะด ับ ก ารแ ท น ท ี ่ส ูงถ ึง

0.0421 เม ื ่อ ใช ้ป ร ิม าณ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง  OSA ท ี ่ เท ่า ก ัน ท ี ่ร ้อ ย ล ะ  50 ส ่ว น เม ื ่อ ใ ช ้ป ร ิม า ณ ค ว า ม  

เข ้ม ข ้น ของแป ้งร ้อ ยละ  50 ให ้ค ่า ระด ับ การแ ทน ท ี ่ส ูงส ุด เป ็น  0.0175 เม ื ่อ ใช ้ป ร ิม าณ ค วาม เข ้ม ข ้น ข อง  

OSA ท ี ่ร ้อ ย ละ  20 แสดงในร ูปท ี ่ 4. 8

------------------------

35%_starch 
40%_starch 

50%_starch

OSA con ten t (%)

รปที ่ 4. 8 ผ ลข อ งค วาม เข ้ม ข ้น ข องแ ป ้งต ่อ ค ่าระด ับ การแ ท น ท ี ่ข อ ง  OSAST
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โ ด ย ส ร ุป แ ล ้ว ก า ร ด ัด แ ป ร แ ป ้ง ท ี ่ส ภ า ว ะ ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม เพ ื ่อ ใ ห ้ไ ด ้ร ะ ด ับ ก า ร แ ท น ท ี ่ส ูง ส ุด  

ส ำ ห ร ับ แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง ใ น ก า ร ศ ึก ษ า ใ น ค ร ั ้ง น ี ้ค ือ ท ำ ก า ร ด ัด แ ป ร ท ี ่เ ว ล า  1 . 5 ช ั ่ว โ ม ง ใ ช ้ป ร ิม า ณ  

OSA เข ้ม ข ้น ร ้อ ยละ  50 ท ี ่ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งแ ป ้ง เป ็น ร ้อ ย ล ะ  40 ต า ม ล ำ ด ับ  แ ต ่อ ย ่า งไรก ็ต าม ก ารใช ้ 

ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งแ ป ้ง เป ็น ร ้อ ย ล ะ  35 น ั ้น ใช ้ป ร ิม าณ  OSA ท ี ่น ้อ ย ก ว ่าแ ต ่ให ้ค ่า ร ะด ับ ก ารแ ท น ท ี ่ท ี ่ส ูง  

ก ว ่า เม ือ ใ ช ้ป ร ิม า ณ  OSA จ า ก ร ้อ ย ล ะ  3 ถ ึง40 เม ื ่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ แ ป ้ง ท ี ่ค ว า ม เข ้ม ข ้น ร ้อ ย ล ะ  40 

แ ละ  50

จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า ค ร ั ้ง น ี ้จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า ค ่า ร ะ ด ับ ก า ร แ ท น ท ี ่ท ี ่ไ ด ้จ า ก ก า ร ด ัด แ ป ร ด ้ว ย ร ะ บ บ  

ส า ร ล ะ ล า ย เอ เค ว ีย ส แ บ บ เส ล อ ร ีน ั ้น ใ ห ้ค ่า ร ะ ด ับ ก า ร แ ท น ท ี ่ไ ม ่ส ูง ม า ก น ัก ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ง า น ว ิจ ัย  [6,7] 

ซ ึ ่งม ืก ารศ ึก ษ าอ ีก ว ่า เม ื ่อ ใช ้ป ร ิม าณ  OSA ท ี ่ส ูงม ากน ั ้น  OSA ละ ลาย ห ร ีอ เข ้าก ัน ก ับ น ํ ้า ได ้ไม ่ด ี ด ังน ั ้น 

ห า ก ต ้อ ง ก า ร ใ ห ้อ ัต ร า ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เพ ิ ่ม ม า ก ข ึ ้น เม ื ่อ ใ ช ้ป ร ิม า ณ  OSA ส ูง ๆ ก ็อ า จ ท ำ ไ ด ้โ ด ย ก า ร  

ก รอ งแ ย ก ส ่ว น ท ี ่ไ ม ่ท ำป ฏ ิก ิร ิย าอ อ ก ไ ป  แ ล ้ว น ำ ส ่ว น ด ัง ก ล ่า ว ม า ท ำ ป ฏ ิก ิย า ก ับ  OSA ใหม ่ซ ํ ้าอ ีกคร ั ้ง  

ห น ึ ่ง  [71] ส ่ว น ร ะ บ บ ท ี ่ม ืร า ย ง า น 1ว ่า ใ ห ้ค ่า ร ะ ด ับ ก า ร แ ท น ท ี ่ส ูง ข ึ ้น น ั ้น  ค ือ  ใ น ร ะ บ บ ท ี ่ เ ป ็น  

homogenious system โ ด ย ก าร ด ัด แ ป ร เข ้า ไ ป ใน โม เล ก ุล ข อ ง เม ็ด แ ป ้ง  ม ิใช ่เพ ีย งแค ่ท ี ่ผ ิวซ ึ ่งท ำได ้ 

โ ด ย ใ ช ้ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย ์ภ า ย ใ ต ้ค ว า ม ด ัน  แ ต ่อ ย ่า งไรก ็ต าม ได ้ม ืก ารศ ึก ษ า  [61] พ บ ว ่า  ค ่า ระด ับ  

ก ารแ ทน ท ี ่ท ี ่ส ูงข ึ ้น ของแป ้งออกท ีน ิลข ้กซ ิเน ต จาก  waxy maize น ั ้น1ไม ่ม ืผ ล ต ่อ ก าร เพ ิ ่ม ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ  

ก า ร เป ็น ต ัว ป ร ะ ส า น ท ั ้ง ใ น ก า ร ศ ึก ษ า ใ น ด ัว ก ล า ง ท ี ่ เ ป ็น น ํ ้า ป ร า ศ จ า ก ไ อ อ น แ ล ะ ร ะ บ บ ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย  

อ ิน ท ร ีย ์ผ สม ก ับ น ํ ้าม ัน ท ี ่เป ็น ระบ บ อ ิม ัลช ัน  โด ย พ บ ว ่าค ่า ร ะ ด ับ ก าร แ ท น ท ี ่ท ี ่ เห ม าะ ส ม  ค ือ 0 .0 7 ส ่วนท ี ่  

ร ะ ด ับ ก ารแ ท น ท ี ่ เป ็น  0.03 แ ละ  0.10 นั ้น ท ำ ใ ห ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ด ัง ก ล ่า ว ล ด ล ง  ส ่ว น ส ม บ ัต ิด ้า น ค ว า ม  

ห น ืด น ั ้น ท ี ่ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง แ ป ้ง อ อ ก ท ีน ิล ช ัก ซ ิเน ต ร ้อ ย ล ะ  0.1 ท ี ่ม ืค ่า ร ะ ด ับ ก า ร แ ท น ท ี ่ เ ป ็น  0.03,

0 .0 7 แ ล ะ 0.1 นั ้น ใ ห ้ค ่า ค ว าม ห น ืด ไม ่แ ต ก ต ่า งก ัน ด ังน ั ้น ถ ึงแ ม ้ว ่าค ่า ร ะด ับ ก ารแ ท น ท ี ่ท ี ่ไ ด ้จ ะม ืค ่า ไ ม ่ 

ส ูง น ัก  แ ต ่เ น ื ่อ ง จ า ก ห ม ู ่อ อ ก ท ีน ิล ม ื hydrophobicity จ ึง ม ืก า ร น ำ แ ป ้ง อ อ ก ท ีน ิล ช ัก ซ ิเ น ต ม า ใ ช ้ 

ป ระโย ช น ์เป ็น ส าร เพ ิ ่ม ค ว าม ค งต ัว ให ้อ ิม ัล ช ัน  แ ละก ารม ีส าย โซ ่ไ ฮ โด ร ค าร ์บ อ น  ท ำให ้เม ื ่อ เต ิม ล ง ใน  

อ า ห า ร จ ะ ท ำ ใ ห ้ม ืค ว า ม ร ู ้ส ึก ค ล ้า ย ไ ข ม ัน  จ ึง ม ืก า ร น ำ แ ป ้ง อ อ ก ท ีน ิล ช ัก ซ ิเน ต ไ ป ใ ช ้เป ็น ส า ร ท ด แ ท น  

ไ ข ม ัน ได ้อ ีก ด ้ว ย  [56] ด ัง น ั ้น ใ น ก า ร ศ ึก ษ า ค ร ั ้ง น ี ้จ ึง เ ล ือ ก ก า ร ด ัด แ ป ร ใ น ร ะ บ บ ส า ร ล ะ ล า ย เอ เค ว ีย  

ส แ บ บ เส ล อ ร ี ซ ึ ่ง ท ำก ารด ัด แ ป ร ได ้ง ่า ย  ใช ้พ ล ัง ง าน ต ํ ่า  ส ภ าว ะ ก า ร ด ัด แ ป ร แ ล ะ ส า ร เค ม ีไ ม ่ร ุน แ ร ง  จ ึง  

เป ็น ม ิตรก ับส ิ ่งแวดล ้อม

4.3 โ ค ร ง ส ร ้า ง ท า ง เ ค ม ีข อ ง แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง แ ล ะ แ ป ้ง อ อ ก ท ีน ิล ซ ัก ซ ิ] เ น ต  (OSAST)

ก า ร ด ัด แ ป ร แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า เอ ส เท อ ร ิท ิแ ค ช ัน ข อ ง แ ป ้ง ก ับ อ อ ก ท ีน ิล ช ัก ซ ีน ิก  

แ อน ไฮไดรด ์ท ี ่ม ีส ารละลายโซ เด ีย ม ไฮ ดรอกไซ ด ์เป ็น ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย าน ั ้น  ท ำให ้ได ้แ ป ้งออกท ีน ิลช ัก ซ ิ-  

เน ต ท ี ่ม ีค ่า ร ะ ด ับ ก า ร แ ท น ท ี ่ต ่า ง ๆ  เพ ื ่อ ย ืน ย ัน ถ ึง ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า  จ ึง น ำ แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง ด ัด แ ป ร
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ด ัง ก ล ่า ว ม า ท ำ ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ห ม ู ่ฟ ัง ก ์ช ัน ด ้ว ย เท ค น ิค  FTIR โ ด ย เล ือ ก แ ป ้ง อ อ ก ท ีน ิล ช ัก ซ ิเน ต ท ี ่ม ีค ่า  

ร ะ ด ับ ก า ร แ ท น ท ี 0 .016 0.034 แ ล ะ  0.042 ต า ม ล ำ ด ับ ม า เ ป ็น ต ัว แ ท น  พ บ ว ่า แ ป ้ง ท ุก ช น ิด ม ีพ ีค  

ค ่อ น ข ้า งก ว ้า ง เก ิด ฃ ึน ท ี ่ป ร ะ ม าณ  3300-3500 ซ ม 1 ซ ึ ่ง แ สด งถ ึงก ารม ีห ม ู ่ไฮ ด รอ ก ซ ิลอย ู ่ใน โม เลก ุล  

เป ็น จ ำน วน ม าก  [72] เป ็น สา เห ต ุท ี ่ท ำให ้แ ป ้งม ีค ว าม ชอ บ น ํ ้าส ูง  ล ่วนพ ีคท ี ่  2926 ซ ม '1 เป ็น ล ัก ษ ณ ะ  

ก า ร ล ัน ข อ งข อ ง  C-H stretching ส ำ ห ร ับ พ ีค ท ี ่1159, 1082 แ ล ะ 1014 ซม , น ั ้น เป ็น บ ร ิเวณ  

fingerprint ท ีส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ  -C -0 -C -  stretching vibration ใน พ ัน ธ ะ ก ล ูโ ค ส  [73] ส ่วนพ ัน ธะท ี ่  

แ ส ด ง พ ีค ท ี997, 923,854,758 แ ล ะ  570 ซ ม 1 น ั ้น เป ็น ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ท ั ้ง ห ม ด ข อ ง ว ง ก ล ูโ ค ส แ ล ะ  

stretching vibration ท ี ่พ บ บ ร ิเวณ  1637 ซม , น ั ้น เป ็น ไป ได ้ว ่า เก ิด ม าจากพ ัน ธะไฮ โดร เจน ข องน ํ ้า  

ท ี ่อ ย ู ่ร อบ ๆ แป ้งและห ม ู ่ไ ฮดรอกซ ิลระห ว ่า ง โม เลก ุลของของแป ้ง  [74]

ซ ึ ่ง ในกรณ ีแป ้งด ัดแปร พ บว ่า  แป ้งท ี ่ม ีค ่าการแทนท ี ่ต ํ ่ากว ่า  0.016 (ข ้อ ม ูล ไม ่ได ้น ำม าแ สด ง)  

แ ส ด ง ล ัก ษ ณ ะ ห ม ู ่ฟ ัง ก ์ช ัน  เ ห ม ือ น ก ับ แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง ท ี ่ไ ม ่ผ ่า น ก า ร ด ัด แ ป ร  เ น ื ่อ ง จ า ก ก า ร  

เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าก ารแ ท น ท ี ่ด ้ว ย อ อ ก ท ีน ิล ช ัก ซ ิเน ต  ย ัง ไ ม ่ม า ก พ อ ท ี ่จ ะ พ บ ค ว า ม เป ล ี ่ย น แ ป ล ง ด ้ว ย ก า ร ใ ช ้ 

เทคน ิค  FTIR นี ้ ส ่ว น แ ป ้ง อ อ ก ท ีน ิล ช ัก ซ ิเน ต ท ี ่ม ีค ่า ร ะด ับ ก าร แ ท น ท ี ่ต ั ้ง แ ต ่ 0.016 เป ็น ต ้น ไปจะเร ิ ่ม  

ป ร า ก ฎ พ ีค ใ ห ม ่ข ึ ้น ท ี ่1701-1722 ซ ม 1 ซ ึ ่งแสดงถ ึงหม ู ่  stretching vibration ข อ งฟ ัง ก ์ช ัน ค าร ์บ อ 

น ล ท ี ่ม า จ า ก พ ัน ธ ะ เ อ ส เ ธ อ ร ์ ท ี ่ เ ก ิด ข ึ ้น ใ ห ม ่ภ า ย ห ล ัง ก า ร ด ัด แ ป ร แ ป ้ง จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า เอ ส เท อ ร ิฟ ัเค ช ัน  

[73, 75 แ ละ  76] ส ่วน  asymmetric stretching vibration ข อ งห ม ู ่ค าร ์บ อ ก ซ ิเล ต ม ัน ป ร าก ฏ พ ีค ท ี ่  

ป ร ะ ม า ณ  1550-1562 ซ ม ' , [77, 78] โด ย พ ีค ด ัง ก ล ่า ว น ี ้จ ะ ช ัด เจ น ใน ส ูต ร แ ป ้ง ม ัน ส ำป ะ ห ล ังด ัด แ ป ร  

ด ้วย OSA ท ี ่ม ีร ะด ับการแทน ท ี ่เป ็น  0.04 แ สดงข ้อ ม ูลด ังต ารางท ี ่  4.4 และร ูปท ี ่  4.9-4.10

ต ารางท ี ่ 4. 4 แ ส ด งค ่าก ารด ูด ก ล ืน ร ัง ส ีอ ิน ฟ า เร ด ใน ช ่ว ง เล ข ค ล ื ่น ท ี ่บ ่ง ช ี ้ถ ึงห ม ู ่ฟ ังก ์ช ัน ข อ ง  

แ ป ้งม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง แ ล ะ แ ป ้งม ัน ส ำ ป ะ ห ล ังด ัด แ ป ร  (OSAST)

ช่วงเลขคลื่น( ซม1)

ตัวอย่าง
OH-
stretching

C-H
stretching

Ester Carbonyl 
group/stretching

Carboxylate
(RCOO')group/
asymmetric
stretching

แป้งมันสำปะหลัง (ST) 3389 2926 - -

แป้งออกทีนิลชักชิเนต 
(OSAST)

3287-3567 2922-2947 1701-1722 1550-1562



๐/«
Tr

an
sm
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ion

87

Wave number (cm1)

รูปที ่ 4. 9 ผ ลก ารว ิเค ร าะ ห ์ห ม ู ่ฟ ัง ก ์ช ัน ข อ งแ ป ้งม ัน ส ำป ะห ล ังด ้ว ย เท ค น ิค  FTIR

3 9 0 0  3 4 0 0  2 9 0 0  2 4 0 0  1 9 0 0  1 4 0 0  9 0 0  4 0 0

Wave number (cm-1)

รูปที ่ 4. 10 ผลการว ิเคราะห ์หม ู ่ฟ ังก ์ช ัน ของ  OSASTท ี ่ร ะด ับ การแท น ,ท ี ่ต ่างๆ ด ้วย เทคน ิค  FTIR
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4.4 ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า ข อ ง แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง แ ล ะ แ ป ้ง อ อ ก ท ีน ิล ช ัก ซ ิเ น ต  (OSAST)

ใน งาน ว ิจ ัย น ีใซ ้เท ค น ิค  SEM ใ น ก า ร ศ ึก ษ า ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า ข อ ง แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง แ ล ะ แ ป ้ง  

ออกท ีน ิลซ ักซ ิเน ต  (OSAST) แสดงด ังร ูปท ี ่  4. 10 โ ด ย ไ ด ้น ำ ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า ข อ ง แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง จ า ก  

ห ัวข ้อท ี ่ 4.11 (รูปที ่ 4.1) ม า เป ร ีย บ เท ีย บ ด ้ว ย

โ ด ย จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง  พ บ ว ่า  ล ัก ษ ณ ะ ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า ข อ ง แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง แ ล ะ แ ป ้ง อ อ ก ท ี 

น ิลซ ักซ ิเนต  ย ังค งม ีร ูป ร ่า ง ล ัก ษ ณ ะ แ ล ะ พ ื ้น ผ ิว ไ ม ่แ ต ก ต ่า งก ัน  จ า ก ร า ย ง า น ก า ร ศ ึก ษ า ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า  

ข อ ง แ ป ้ง ก ่อ น แ ล ะ ห ล ังด ัด แ ป ร  [7] พ บ ว ่า  OSA ท ี ่ใ ข ้ใ น ง าน ว ิจ ัย น ี ้ไ ม ่ส ่ง ผ ล ต ่อ ล ัก ษ ณ ะ ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า  

ของเม ็ดแป ้ง  ก ารท ี ่ไ ม ่พ บ ก าร เป ล ี ่ย น แ ป ล งข อ งส ัณ ฐ าน ว ิท ย าห ล ังก าร ด ัด แ ป ร ใน ก าร ศ ึก ษ าค ร ั ้งน ี ้อ า จ  

เป ็น เพ ราะว ่า  แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง เอ ง ม ีล ัณ ฐ า น ว ิท ย า ท ี ่แ ต ก ต ่า ง ก ัน ไ ป อ ย ู ่แ ล ้ว จ ึง ย า ก ท ี ่จ ะ จ ำ แ น ก ก า ร  

เป ล ี ่ย น แ ป ล ง ข อ ง ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า ท ี ่ เ ก ิด ข ึ ้น ห ล ัง ก า ร ด ัด แ ป ร อ อ ก จ า ก ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า  

ของ เม ็ดแป ้งท ี ่ม ีอย ู ่แ ล ้วต ั ้งแต ่ต ้น

อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต าม ไ ด ้ม ีร า ย ง าน  [6] ว ่า ส ำห ร ับ ก ารด ัด แ ป รแ ป ้งม ัน ฝ ร ั ่ง ด ้ว ย  OSA ท ี ่ม ีค ่า ร ะด ับ  

ก า ร แ ท น ท ี ่เ ป ็น  0.025 น ั ้น ส ่งผ ล ใ ห ้พ ื ้น ผ ิว ข อ ง เม ็ด แ ป ้งม ีค ว าม ข ร ุฃ ร ะ ม า ก ข ึ ้น แ ล ะ ส ูญ เส ีย ร ูป ร ่า งท ี ่  

แ น ่น อ น ไ ป จ ึง ส ร ุป ว ่า ร ะ บ บ เอ เค ว ีย ล แ บ บ เส ล อ ร ีไ ด ้เป ล ี ่ย น โค ร ง ส ร ้า งข อ ง เม ็ด แ ป ้งม ัน ฝ ร ั ่ง ร ะ ด ับ ป า น  

ก ล า ง  ส ำห ร ับ แ ป ้งม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง น ั ้น ไ ด ้ม ีร า ย ง า น  [56] ว ่า เม ื ่อ ท ำก าร ด ัด แ ป ร ด ้ว ย  OSA ท ี ่ม ีค ่า ร ะด ับ  

การแทนท ี ่ เป ็น  0.013 เป ็น ด ้น ไป เร ิ ่ม ส ัง เก ต พ บ ค วาม เป ล ี ่ย น แ ป ลงท ี ่พ ื ้น ผ ิวข อง เม ็ด แ ป ้งแ ต ่ไ ม ่เด ่น ซ ัด  

ม ัก
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รูปที ่ 4. 11 ล ัก ษ ณ ะข อ ง เม ็ด แ ป ้งอ อก ท ีน ิลซ ัก ซ ิเน ต  เม ื ่อ ม อ งผ ่าน ก ล ้อ งจ ุล ท ร ร ศ น ์ 

ท ี ่ก ำ ล ัง ข ย า ย  1,000 เท ่า โดย 

(ก) แ ป ้งม ัน ส ำป ะห ล ัง

(ข) แป ้งออกท ีน ิลซ ักซ ิเนต  ระด ับการแทนท ี ่  0.011 

(ค) แป ้งออกท ีน ิลซ ักซ ิเนต  ระด ับการแทนท ี ่  0.016 

(ง) แป ้งออกท ีน ิลซ ักซ ิเนต  ระด ับการแทนท ี ่  0.020 

(จ) แป ้งออกท ีน ิลซ ักซ ิเนต  ระด ับการแทนท ี ่  0.034 

(ฉ) แป ้งออกท ีน ิลซ ักซ ิเนต  ระด ับการแทนท ี ่  0.040

4.5 ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า ข อ ง แ ป ้ง อ อ ก ท ีน ิล ซ ัก ซ ิเ น ต ใ น ก ล ีเ ช อ ร อ ล แ ล ะ ใ น น ํ ้า ป ร า ศ จ า ก ไ อ อ อ น

ใน งา น ว ิจ ัย น ี ้ใ ซ ้ก ล ้อ งจ ุล ท ร ร ศ น ์แ บ บ แ ส งป ก ต ิแ ล ะ แ ส งโ พ ล า ไ ร ซ ์ (Normal and Polarized 

light Optical Microscope: OM) ใ น ก า ร ศ ึก ษ า ล ัก ษ ณ ะ ล ัณ ฐ า น ว ิท ย า ข อ ง  แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง แ ล ะ  

แ ป ้งอ อ ก ท ีน ิล ซ ัก ซ ิเน ต ใน น ํ ้าแ ล ะ ก ล ีเช อ ร อ ล  เพ ื ่อ ศ ึก ษ า ค ุณ ส ม บ ัต ิเฉ พ า ะ ข อ งแ ป ้ง เม ื ่อ บ ว ม ต ัว ใ น น ํ ้า  

แ ล ะ เม ื ่อ ล อ ย อ ย ู ่ใ น ก ล ีเช อ รอ ลป ก ต ิ
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4.5.1 ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า ข อ ง แ ป ้ง แ ป ้ง อ อ ก ท ีน ิล ช ัก ช ิ] เ น ต ใ น ก ล ีเ ช อ ร อ ล

จากร ูป ท ี ่  4. 12 แ ล ด ง ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง เม ็ด แ ป ้ง อ อ ก ท ีน ิล  ซ ัก ซ ิเน ต ใน ก ล ีเช อรอล  เม ื ่อ ส ่อ งผ ่าน  

ก ล ้อ ง จ ุล ท ร ร ศ น ์ด ้ว ย แ ส ง ป ก ต ิแ ล ะ ด ้ว ย แ ส ง โ พ ล า ไ ร ช ์ท ี ่ก ำ ล ัง ข ย า ย  500 เท ่า  จ า ก ภ า พ จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า  

ข น า ด แ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง อ น ุภ า ค แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง  (รูปที ่ 4. 12 ก-ข) แ ล ะ  ข อ ง อ น ุภ า ค ข อ ง แ ป ้ง ม ัน  

ส ำ ป ะ ห ล ัง ด ัด แ ป ร  (รูปที ่ 4. 12 ค-ฐ) ไ ม ่แ ต ก ต ่า งก ัน ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ก า ร ส ัง เก ต ท ี ่ไ ด ้จ า ก  SEM (รูปที ่ 4. 

11)

เม ือ ส ่อ ง ด ้ว ย แ ส ง ,โ พ ล า 1ไรช์ (polarized light microscope) แ ล ้วแ ป ้งออก ท ีน ิลซ ัก ซ ิเน ต ท ีม ี 

ร ะ ด ับ ก า ร แ ท น ท ี ่ต ่า ง ๆ ก ัน จ ะ ม ีเค ร ื ่อ ง ห ม า ย ก า ก บ า ท ส ืด ำ ซ ัด เจ น  (maltese cross) โด ย จ ุด ด ัด ข อ ง  

ก า ก บ า ท  จ ะ เป ็น ต ำ แ ห น ่ง ข อ งไ ฮ ล ัม แ ล ะ บ ร ิเว ณ อ ื ่น จ ะ เห ็น เป ็น แ ล งส ว ่า ง ว าว  ซ ึ ่ง เป ็น ส ิ ่งย ืน ย ัน ถ ึงก าร  

ท ี ่โ ม เล ก ุล ข อ ง แ ป ้ง ม ีก า ร จ ัด เร ีย ง ตัวก ัน อ ย ่า ง เป ็น ร ะ เบ ีย บ  [24] โด ย ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง จ า ก ท ี ่ส ัง เก ต ไ ด ้จ า ก  

แ ป ้งม ัน สำป ะห ล ังท ี ่ไ ม ่ผ ่าน การด ัด แ ป ร  (รูปที ่ 4. 12 ข)

อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม เป ็น ท ี ่น ่า ส ัง เก ต ว ่า ไ ฮ ล ัม ข อ ง แ ป ้ง อ อ ก ท ีน ิล ซ ัก ซ ิเน ต น ั ้น จ ะ ม ีข น า ด ท ี ่ใ ห ญ ่ข ึ ้น  

โด ย ท ั ่ว ไ ป แ ล ้ว น ํ ้า ห ร ือ ต ัว ท ำ ล ะ ล าย แ ล ะ ส า ร ต ั ้ง ต ้น ใ น ก าร ท ำ ป ฎ ิก ิย า ม ัก จ ะ เข ้า ไ ป ใน เม ็ด แ ป ้งผ ่า น ท า ง  

ไฮส ัม  [19] ด ังน ั ้น ก ารด ัด แ ป รโด ยป ฏ ิก ิร ิย า เอส เท อ ร ํร ิฟ ิเค ซ ัน น ี ้ส ่ง ผ ลให ้เก ิด ซ ่อ งว ่า งใน ไฮส ัม ม ากข ึ ้น  

จ ึงส ัง เกตว ่าไฮส ัมม ีบร ิเวณ พ ื ้น ท ี ่กว ้า งข ึ ้น



รูปท ี่4. 12 ลักษณะของเม็ดแป้งออกทีนิล ซักชิเนตในกลีเชอรอล เมือส่องผ่านกล้องจุลทรรศน์แลงปกติ (ก, ค, จ, ซ, ณ และฏ) และด้วยแสงโพลาไรซั (ข, ง, ฉ, ช, ญ และ ฐ)

กำลังขยาย 500 เท่า โดย (ก และ ข) แป้งมันสำปะหลัง (ค และ ง) แป้งออกทีนิลซักชิเนต ระดับการแทนที่ 0.011 (จ และ ฉ) แป้งออกทีนิลซักชิเนต ระดับการ 

แทนท่ี 0.016(ข และ ช) แป้งออกทีนิลซักชิเนต ระดับการแทนที่ 0.020 (£ม และ ญ) แป้งออกทีนิลซักชิเนต ระดับการแทนที่ 0.034 (ฏ และฐ) แป้งออกทีนิลซักชิเนต 

ระดับการแทนที่ 0.040
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4.5.2 ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า ข อ ง แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง แ ล ะ แ ป ้ง อ อ ก ท ีน ิล ช ัก ซ ิเ น ต ใ น ใ น ,น า ป ร า ศ จ า ก  

ไ อ อ อ น

โ ด ย จ า ก ร ูป ท ี ่ 4 .13 ก) แ ล ะ  ข) แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง จ า ก ส ภ า ว ะ เ ร ่ง ด ้ว ย  

โซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์พ บ ว ่า  เก ิด ก า ร บ ว ม ต ัว ข ึ ้น ส ่ง ผ ล ใ ห ้ส า ม าร ถ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ด ้ต ่อ ไ ป ก ับ ก ร ด  เช่น 

OSA ทำให ้ได ้แป ้งออกท ีน ีลซ ักซ ิเนต  จ า ก ร ะ บ บ ส า ร ล ะ ล า ย เอ เค ว ีย ส แ บ บ เส ล อ ร ี

ใ น ก ร ณ ีข อ งแ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ังต ัด แ ป ร ใ น โค ร งส ร ้า งข อ งแ ป ้งต ัด แ ป ร จ ะ เก ิด ห ม ู ่เ อ ส เท อ ร ์ข ึ ้น  

แ ท น ท ี ่ห ม ู ่ไฮดรอกซ ิล  ท ำ ใ ห ้เป ็น ก า ร ล ด ค ว า ม ส ม ํ ่า เ ส ม อ ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง แ ป ้ง  ก าร ล ัด เร ีย งต ัว ข อ ง  

แ ป ้ง ต ัด แ ป รจ ึงห ลวม ข ึ ้น  ส ่ง ผ ล ให ้โ ม เล ก ุล ข อ ง ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย จ ึง ส า ม า ร ถ แ ท ร ก เข ้า ไ ป เก ิด อ ัน ต ร ก ิร ิย า  

ก ับหม ู ่ไฮดรอกซ ิลของแป ้งต ัดแปรได ้ เม ื ่อ น ำแ ป ้งต ัด แ ป ร ม าแ ข ว น ล อ ย ใน น ํ ้า จ ะ บ ว ม ต ัว แ ล ะ แ ต ก ต ัว ท ี ่  

อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง ไ ด ้ม า ก ก ว ่า แ ป ้ง ท ี ่ไ ม ่ต ัด แ ป ร  น อ ก จ า ก น ั ้น แ ล ้ว ย ัง พ บ ว ่า เม ็ด แ ป ้ง บ า ง ส ่ว น ม ีก า ร เ ส ีย  

ร ูป ร ่า งแ ละแต กต ัวอ ีก ด ้วย  แสดงได ้ต ังร ูปท ี ่  4.3 ค) ถึง ฉ)
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รูปที ่ 4. 13 ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง เม ็ด แ ป ้งม ัน ส ำป ะ ห ล ัง เม ื ่อ แ ข ว น ล อ ย ใน น ํ ้า  

เม ื ่อ ม อ งผ ่าน ก ล ้อ งจ ุล ท รรศ น ์โด ย ท ี ่  

I ค ือ เม ็ดแป ้งท ี ่ไม ่เส ียหาย  (Intact granule) และ 

อ  ค ือ เม ็ดแป ้งท ีเส ียร ูป  (Disrupted granule)

(ก) แ ป ้งม ัน ส ำป ะ ห ล ัง  ก ำ ล ัง ข ย า ย  500 เท่า

(ข) แ ป ้ง ม ัน ส ำป ะห ล ัง จ าก ลภ าวะ เร ่งด ้ว ย โซ เด ีย ม ไฮ ด รอ ก ไซ ด ์

ก ำ ล ัง ข ย า ย  500 เท่า

(ค) แ ป ้ง อ อ ก ท ีน ิล ซ ัก ซ ิเน ต ร ะ ด ับ ก า ร แ ท น ท ี ่0.011 ก ำ ล ัง ข ย า ย  200 เท่า 

(ง) แป ้งออกท ีน ิลซ ักซ ิเนต  ระด ับการแทนท ี ่  0.016 ก ำ ล ัง ข ย า ย  200 เท่า 

(จ) แป ้งออกท ีน ิลซ ักซ ิเนต  ระด ับการแทนท ี ่  0.034 ก ำ ล ัง ข ย า ย  200 เท่า 

(ฉ) แป ้งออกท ีน ิลซ ักซ ิเนต  ระด ับการแทนท ี ่  0.040 ก ำ ล ัง ข ย า ย  200 เท่า
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4.6 โ ค ร ง ส ร ้า ง ผ ล ึก ข อ ง เม ็ด แ ป ้ง

ล ัก ษ ณ ะ ผ ล ึก ข อ ง แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง แ ล ะ แ ป ้ง อ อ ก ท ีน ีล ซ ัก ช ิเนต (OSAST) ไ ด ้ท ำก าร ศ ึก ษ า  

โด ย เท ค น ิค เอ ก ช ์เร ย 'ด ฟ แ ฟ ร ก 'ช ัน  เ พ ื ่อ ต ร ว จ ส อ บ ว ่า ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ล ัก ษ ณ ะ ผ ล ึก ข อ ง แ ป ้ง ห ล ัง  

เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ท า ง เค ม ี จ า ก ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ใ น ห ัว ข ้อ  4.1 แ ละร ูป ท ี ่  4.4 แ ส ด งใ ห ้เห ็น ว ่า  แ ป ้งม ัน  

ส ำ ป ะ ห ล ัง ท ี ่น ำ ม า ศ ึก ษ า น ั ้น แ ส ด ง ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง โ ค ร ง ผ ล ึก ช น ิด เ อ  (A-type) โ ด ย ม ีพ ีค ส อ ง เซ ต ้า ท ี ่

11.5, 15, 17, 18 แ ละ  23 อ ง ศ า ต า ม ล ำ ด ับ  เม ื ่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ล ัก ษ ณ ะ โค ร งผ ล ึก ข อ งแ ป ้งด ัด แ ป ร  

OSAST ท ี ่ไ ด ้พ บ ว ่าม ีพ ีค ลอง เซ ด ้าท ี ่เห ม ือ น ก ัน ซ ึ ่ง สอด ค ล ้อ งก ับ ก ารศ ึก ษ าท ี ่ผ ่าน ม า  [5, 79]

ท ำ ใ ห ้ส า ม า ร ถ ส ร ุป ไ ด ้ว ่า  ล ัก ษ ณ ะ ผ ล ึก ย ัง ค ง ไ ม ่เป ล ี ่ย น แ ป ล ง เม ื ่อ ท ำ ก า ร ด ัด แ ป ร แ ป ้ง ด ้ว ย  

ป ฏ ิก ิร ิย าท าง เค ม ีท ี ่ม ีค ่า ร ะด ับ ก ารแ ท น ท ี ่  0.01-0.04 (แ ส ด ง เฉ พ าะแ ป ้ง  OSAST ท ี ่ม ีระด ับการแทน 'ท ี ่

0.016 แ ล ะ 0.017 ด ัง ร ูป ท ี ่4.14) จ าก ก ารส ัง เก ต น ี ้แ ส ด งให ้เห ็น ว ่าป ฏ ิก ิร ิย า เอ ล เท อ ร ิท ิแ ค ซ ัน เก ิด  

เฉ พ า ะ บ ร ิเ ว ณ ท ี ่ เ ป ็น ส ํว น อ ล ัณ ฐ า น เท ่า น ั ้น แ ล ะ ไ ม ่ไ ด ้ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ ห ม ู ่ไ ฮ ด ร อ ก ซ ิล ใ น บ ร ิเ ว ณ ผ ล ึก  

รวม ท ั ้ง ไ ม ่ไ ด ้เป ล ี ่ย น แ ป ล งล ัก ษ ณ ะ ผ ล ึก ข อ งแ ป ้งม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง ด ้ว ย  ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ก า ร ศ ึก ษ า ล ัก ษ ณ ะ  

ผ ล ึก ของแ ป ้งออกท ีน ิลซ ัก ซ ิเน ตท ี ่ผ ่าน ม า  [5, 55 แ ละ  80]
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4.7 ปริมาณความสันของแป้งมันสำปะหลังและแป้งออกทีนิลซักรินนต
โครงสร้างโดยท ั่วไปของแป ้งม ันสำปะหลังม ีหม ู่ไฮดรอกซ ิลอย ู่เป ็นจำนวนมากซ ึ่งเป ็นหม ู่ 

ฟังก์ชันที่ซอบนํ้า ด ังน ั้นแป้งม ันสำปะหลังจ ึงม ีค ่าร้อยละปริมาณความชื้นสูงท ี่ส ุด คือ ร ้อยละ 12.22 

ส่วนแป้งออกทีนิลชักซิเนตนั้น จากที่เคยมีหมู่ท ี่ซอบนํ้าในสายโซ่โมเลกุลของแป้งค ือหมู่ไฮดรอกซิล 

กลับถูกแทนที่ด ้วยหมู่ออกทีน ิลชักซิเนตส่งผลให้ ความสามารถในการเกิดพันธะไฮโดรเจนกับนั้าใด้ 

ลดลงเม ื่ออยู่ในบรรยากาศ เป ็นผลให้สามารถในการดูดซึมความชื้นของแป้งดัดแปรมีค ่าลดลงตาม 

ระด ับการแทนท ี่ท ี่เพ ิ่มส ูงข ึ้น  โดยท ี่ระด ับการแทนท ี่ของหม ู่ออกท ีน ิลซ ักซ ิเนต ท ี่เพ ิ่มส ูงข ึ้นจาก

0.011 ถึง 0.04 นั้น ส ่งผลให ้ค ่าร ้อยละปร ิมาณ ความช ื้นจะลดลงจากร ้อยละ 7.75 ถึง 7.35 แสดง 

ดังรูปที่ 4.15

0.011 0.017 0.020 0.034 0.040

Sample

รูปที่ 4. 15 ร้อยละปริมาณความชื้นของแป้งม ันสำปะหลังและแป้งออกทีน ิลชักซ ิเนต

4.8 สม บต ิท างความ ร ้อน ของแป ้งม ัน สำป ะห ล ังแ ละแ ป ้งออกท ีน ิลซ ักซ ิเน ต

ในงานวิจ ัยน ี้ได ้ตรวจสอบสมบัต ิทางความร้อนของแป้งม ันสำปะหลังและแป้งออกทีน ิลช ัก 

ซิเนตโดยใช้เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (DSC) เพ ื่อหาอุณหภูม ิในการเกิดเจลาต ิ- 

ไนซ์เซชัน (gelatinization temperature) โดยทดสอบภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน

สมบัต ิทางความร้อนเป ็นการวัดการเปลี่ยนแปลงท ี่บอกถ ึงพลังงานท ี่ต ้องให ้ก ับต ัวอย่างใน 

การเปล ี่ยนสถานะ พลังงานที่ให้หรือรับไปเรียกว่า เอนทัลปี (Enthalpy, ÀH) อ ุณหภ ูม ิท ี่ต ัวอย ่าง 

เริ่มเก ิดการเปลี่ยนแปลงสถานะเร ียกว่า onset temperature (To) ท ี่อ ุณหภ ูม ิน ี้ต ัวอย ่างจะเร ิ่มเก ิด 

การเปล ี่ยนแปลง อ ุณหภูม ิท ี่ให ้พ ีคส ูงส ุดของการให ้หรือร ับพลังงาน เรียกว่า peak temperature
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(Tp) และ อ ุณหภ ูม ิส ุดท ้ายของกระบวนการเปล ี่ยนแปลง คือ conclusion temperature (Te) จาก 

การทดลองพบว่า ในช่วงอุณหภูม ิท ี่ทำการศึกษานั้นแป้งเกิดเจลาต ิไนเซชันโดยที่แป้งออกทีน ิลช ัก- 

ซ ิเนตมีอ ุณหภูม ิการเก ิดเจลาติไนเซชันใกล้เค ียงก ับแป้งด ิบ ดังแสดงในตารางที่ 4. 5 ส ่วนเอนท้ลป ี 

ของแป้งออกทีน ิลชักซิเนตมีค ่าลดลง เม ื่อเปรียบเท ียบกับแป้งม ันสำปะหลังท ั้งน ี้เน ื่องด ้วยระด ับการ 

แทนที่ของแป้งที่เพ ิ่มขึ้นทำให้พ ันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลแป้งอ่อนแอลง ทำให ้แป ้งถ ูกทำลาย 

ได ้ง ่ายกว ่าเม ื่อเปร ียบเท ียบก ับแป ้งด ิบซ ึ่งได ้ม ีรายงาน[81,83] พบว่าระดับการแทนที่ส ูงข ึ้นในการ 

ดัดแปรด้วยการแทนทีของกลุ่มไฮดรอกซิลโพรพิล (hydroxyl propyl group) และกล ุ่มอะซ ิต ัล 

(acetyl group) ทำให้เอนทัลป ีลดลงเช่นกัน

ตารางที่ 4. 5 การวิเคราะห ์สมบัต ิทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC ของแป ้งม ันสำปะหลังและแป ้ง 

ออกทีนิลชักซิเนต (OSAST) ที่ระดับการแทนที่ต่างๆ

ค่าระดับการแทนที่ (อร)

Endotherm

To Tp Tc Integral A h

(°C) (mJ) (J/g)

0.0000 63.5 69.2 76.9 23.9 3.1

0.0113 62.4 68.2 75.6 16.2 2.0

0.0161 62.2 67.8 74.9 24.9 3.0

0.0169 62.5 67.1 74.0 24.4 2.8

0.0200 63.4 68.7 76.8 20.4 2.5

0.0340 58.6 66.9 75.1 17.4 2.2

0.0400 59.3 66.5 75.0 16.9 2.2

ห ม า ย เห ต ุ : To, T Tcแ ล ะ  À H  ค ือ o n s e t  tem p er a tu re , p e a k  tem p er a tu re , c o n c lu s io n  te m p e r a tu r e  แล ะ  

เอ น ท ัล ป ีจ าก ก ร ะ บ ว น ก าร เก ิด เจ ล าต ิไน เซ ช ัน  ต า ม ล ำ ด ับ

4.9 ล ักษ ณ ะการแ ต กต ัวข องแ ป ้งม ัน สำป ะห ล ้ง ่ แ ละแ ป ้งอ อ ก ท ีน ิลซ ัก ซ ีเน ต ห ล ัง เก ิด เจลาต ิ-  

ไ น ซ ์ส ม บ ูร ณ ์โด ย ก ล ้อ งจ ุล ท ร ร ศ น ์ด ้ว ย แ ส งโพ ล าไ ร ช ์ (Polarized Light Optical

Microscope, OM)

นำแป ้งม ันสำปะหล ังและแป ้งออกท ีน ิลช ักซ ิเนตท ี่ม ีค ่าระด ับการแทนท ี่ต ่างๆมาทำการ 

เตร ียมสารแขวนลอยท ี่ความเข ้มข ้นร ้อยละ 1 โดยน ํ้าหน ักต ่อปร ิมาตร จากน ั้นต ้มท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 95 

องศาเซลเซ ียส แล้วตั้งทิ้งไว้ให้เย็น เม ื่อนำไปส่องล ักษณะของเม ็ดแป้งหลังเก ิดเจลาต ิไนซ์แล ้วโดย 

เทคนิค OM ด้วยแลงโพลาไรซ์ แสดงดังรูปที่ 4.16 จากการศ ึกษา พบว่า แป้งม ันสำปะหลังท ี่ย ังไม ่
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ผ ่านการตัดแปรด ้วยหม ู่ไม่ซอบน ั้าน ั้น  ม ีการแตกต ัวสมบ ูรณ ์ไม ่พบเม ็ดแป ้งหรอส ่วนของถ ุงห ุ้ม  

ภายนอกของเม ็ดแป ้ง (granule remnant หรือ granule ghost) เม ือใช ้ขนาดกำล ังขยายเป ็น 50 

เท่า แต่สำหรับแป้ง OSAST นั้น พบว่าเม ็ดแป ้งม ีการแตกห ักและเส ียร ูปร ่างอ ีกท ั้งย ังไม ่พบมอล 

ตีสครอส แสดงว ่าเม ื่อผ ่านกระบวนการเจลาต ิไนเซช ันแล้วโมเลก ุลในเม ็ดแป ้งจะแตกต ัวออกมา 

อย ่างสมบ ูรณ ์ อย่างไรก็ตามยังพบส่วนที่แตกออกของเม ็ดแป้งท ี่เป ็น granule กระจายตัว ( รูปที่ 

4. 16 ข-ฉ) ยิ่งไปกว่านั้นในสูตร OSAST ที่ม ีค ่าระตับการแทนที่ส ูงเป ็น 0.034 และ 0.04 พบว่า ถุง 

ห ุ้มภายนอกของเม ็ดแป ้งบางส ่วนยังคงอยู่ แสดงตัง รูปที่ 4. 16 จ) และ ฉ) การที่ถ ุงห ุ้มภายนอก 

ของเม ็ดแป้งยังคงอยู่หล ังจากกระบวนการเจลาติไนเซชัน อาจเน ื่องมาจากท ี่ค ่าระต ับการแทนท ี่ส ูง 

อาจเกิดการตัดแปรที่บริเวณรอบนอกของเม ็ดแป้งท ี่เป ็นถุงห ุ้มด้วย ส ่งผลให้ถ ุงห ุ้มทนต่อการต้มได้ 

ดียิ่งขึ้น
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รูปที่ 4. า6 ลักษณะของเม ็ดแป้งมันสำปะหลังในนํ้าและเม ็ดแป้งออกท ีน ีลชักซิเนตที่ 

ระดับการแทนที่ 0.011-0.040หลังจากต้มและเกิดเจลาติไนซ์สมบูรณ ์แล้ว 

เม ื่อส ่องผ่านกล้องจุลทรรศน์ด ้วยแสงที่กำลังขยาย 50 เท่า โดย 

GG คือ ถุงหุ้มภายนอก (granule ghost)

(ก) แป้งมันสำปะหลังในนํ้า 

(ข) แป้งออกทีนิลชักซิเนต ระด ับการแทนที่0.011 

(ค) แป้งออกทีนิลชักซิเนต ระดับการแทนที่ 0.016 

(ง) แป้งออกทีนิลชักซิเนต ระดับการแทนที่ 0.017 

(จ) แป้งออกทีนิลชักซิเนต ระดับการแทนที่ 0.034 

(ฉ) แป้งออกทีนิลชักซิเนต ระดับการแทนที่ 0.040
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4.10 ความใสข องแป ้งม ัน สำป ะห ล ังแ ละแ ป ้งออกท ีน ืลช ัก? เน ตท ี่เก ิด เจลลาต ิไน เซ ช ัน  

สมบ ูรณ ์

โดยท ั่วไปแล้วสามารถตรวจสอบค ่าความใสของเจลแป ้งม ันสำปะหลังได ้โดยการใช ้ 

เทคน ิคการว ัดความสามารถในการยอมให ้แสงส ่องผ ่าน ท ี่ความยาวคล ื่นในช ่วงท ี่สายตาของคน 

มองเห ็น (ร ้อยละการยอมให ้แสงส ่องผ ่าน, %T ม ีค ่าเป ็น 650 นาโนเมตร) จากผลการทดลอง 

พบว่า แป ้งม ันสำปะหล ังม ีค ่าร ้อยละการยอมให ้แสงส ่องผ ่านส ูงท ี่ส ุด เน ื่องจากโครงสร้างมีหมู่ไอ- 

ดรอกซิลอยู่เป ็นจำนวนมากซึ่งเป ็นหมู่ฟ ังก ์ช ันที่ซอบนํ้า จ ึงม ีสมบ ัต ิซอบน ํ้าและจากการส ังเกตด ้วย 

เทคนิค OM ในหัวข้อที่ 4.9 (รูปที่ 4.16) พบว่า แป ้งม ันสำปะหลังเม ื่อเก ิดเจลาต ิไนซ ์สมบ ูรณ ์แล้ว 

เม ็ดแป ้งจะแตกต ัวอย ่างสมบ ูรณ ์ไม ่พบอน ุภาคใดๆแขวนลอยอย ู่ ส ่วนแป ้งออกท ีน ิลช ักซ ิเนตท ี่ม ี 

ระต ับการแทนที่ของหม ู่ออกทีน ิลช ักซ ิเนตที่เพ ิ่มส ูงข ึ้นน ั้นค ่าร ้อยละการยอมให ้แสงส ่องผ ่านลดลง 

ทั้งน ี้เป ็นผลมาจากการที่พบส่วนของเม ็ดแป้งหรือภายนอกของเม ็ดแป้งกระจายตัวอยู่ อ ีกท ั้งในสาย 

โซ ่โมเลกุลของแป้งจากที่เคยม ีหม ู่ท ี่ชอบนํ้า คือ หมู่ไฮดรอกซิล ถ ูกแทนที่ด ้วยหมู่ออกทีน ิลชักซิเนต 

ซ ึ่งเป ็นหม ู่1ไม ่ชอบนํ้า คือ ม ีสมบ ัต ิเป ็นไฮโดรโฟบิก ส ่งผลให ้ความสามารถในการเก ิดพ ันธะ 

ไฮโดรเจนกับนำได้ลดลงจึงมีความใม่ซอบนำสูงขึน เม ื่อเก ิดเป ็นเจลสมบูรณ ์จ ึงม ีค ่าร ้อยละการยอม 

ให ้แสงส ่องผ ่านลดลงตามระต ับการแทนท ี่ท ี่เพ ิ่มส ูงข ึ้น ตังรูปที่ 4.17 ย ิ่งไปกว่าน ั้นการที่ม ีส ่วนของ 

ถุงหุ้มเม็ดแป้ง แขวนลอยอยู่ในแป้ง OSAST ท ี่ม ีระตับการแทน,ท่ี 0.034 และ 0.04 อาจส ่งผลให ้ 

ค ่าความใสของแป้งต ัดแปรตังกล่าวมีค ่าลดลงด้วย

ST OSAST- ชร OSAST- อร OSAST- ชร OSAST- ชร OSAST- ชร OSAST- ชร 
0.011 0.016 0.017 0.020 0.034 0.040

Sample

รูปที่ 4. 17 ความสามารถในการให้แสงส่องผ่านของแป้งมันสำปะหลังและแป้งออกทีน ีล- 

ชักซิเนตที่เกิดเจลแล้วในนํ้าที่ระดับการแทนที่ต ่างๆ
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อย่างไรก ็ตามจากการศึกษาก่อนหน้าน ี้ [5, 83 และ 84] พบว่า ระดับการแทนที่ท ี่เพ ิ่ม 

สูงขึ้น (ไม่เกิน 0.020) ในการดัดแปรแป้งข้าว แป้งข้าวโพด และ แป้ง amaranth นั้นทำให้ค ่าร้อย 

ละการยอมให ้แสงส ่องผ ่าน เพ ิ่มส ูงข ึ้น เน ื่องจากการม ีหม ู่ค าร ์บอกซ ิลในโมเลก ุลย ังช ่วยเก ็บก ัก  

โมเลก ุลของน ํ้าไว ้จากการเก ิดพ ันธะไฮโดรเจนและการทำปฏ ิก ิยาแทนท ี่ด ้วย OSA นั้นทำให้ไป 

ข ัดขวางการจัดเรียงตัวเป ็นโครงสร้างที่เป ็นระเบ ียบในโมเลกุลของแป้งทำให้แป้งดัดแปรมีความใส 

เพ ิ่มมากขึ้น ท ั้งน ี้ค ่าความใสท ี่ทดสอบได ้ของการศ ึกษาน ี้แตกต ่างจากการศ ึกษาก ่อนหน ้าน ี้ อาจ 

เน ื่องมาจากสารเคม ีสามารถเข ้าไปทำปฏ ิก ิร ิยาก ับแป ้งเหล ่าน ั้นได ้ง ่ายเพราะแป ้งด ังกล ่าวม ีขนาด 

เม ็ดแป ้งท ี่เล ็กและมีล ักษณะสัณฐานวิทยาท ี่แตกต ่างจากแป้งม ันสำปะหลัง

4.11 ก าร ศ ึก ษ าผ ล ข อ ง ค ว าม ม ีข ึ้ว ข อ งส าร ล ะ ล า ย ต ่อ ค ่าค ว าม ห น ืด เร ิ่ม ต ้น  (low-shear

viscosity) ข อ ง แ ป ้ง ม ัน ส ำป ะ ห ล ังแ ล ะ แ ป ้ง อ อ ก ท ีน ืล ช ัก ซ ิเน ต ท ี่เก ิด เจ ล าต ิไ น เซ ช ัน  

สมบ ูรณ ์

เม ื่อแป ้งออกท ีน ิลช ักซ ิเนตเป ็นแป ้งท ี่ถ ูกด ัดแปรด ้วยหม ู่ OSA ซ ึ่งม ีหม ู่ฟ ังก ์ช ันท ี่เป ็น 

ไฮโดรคาร์บอนอยู่ ด ังน ั้นความม ีข ั้วของสารละลายอาจล ่งผลต ่อความสามารถในการละลายซ ึ่ง 

สามารถใช้ค ่าความหนืดเป ็นตัวทดสอบได้ในการศึกษานี้ได ้ปรับความมีข ั้วของสารละลายโดยการ 

ใช้เอทานอลในปริมาณตั้งแต่ร ้อยละ 0 ถึง 40 โดยปริมาตรต่อปริมาตรในนํ้าปราศจากไอออน แล้ว 

ทำการเต ิมลงไปในแป ้งม ันสำปะหล ังและแป ้งออกท ีน ิลช ักซ ิเนตท ี่เก ิดเจลาต ิไนช ัสมบ ูรณ ์แล ้ว ซ่ึง 

ล ัดส ่วนที่ทำการเต ิมน ั้าและเอทานอลลงไปนั้นเพ ื่อปรับให ้ได ้ความเข้มข้นสุดท ้ายของแป้งอยู่ท ี่ร ้อย 

ละ 5 โดยนํ้าหนักต่อ,ปริมาตรในนํ้าปราศจากไอออนที่เต ิมเอทานอลแล้วแสดงดังตารางที่ 4.6

ตารางที่ 4. 6 ตารางแสดงการเติมนํ้าและเอทานอลเพื่อเตรียมแป้งที่ม ีความเข้มข้นร้อยละ 5

นํ้าหนักแป้ง (กรัม) นํ้า (มล.) เอทานอล (มล.)

5 100 -

5 90 10

5 80 20

5 70 30

5 60 40

พบว่า ในสารละลายของแป ้งม ันสำปะหลังน ั้นม ีค ่าความหนืดเร ิ่มต ้นไม ่แตกต ่างก ันมาก 

นัก เนื่อง1จากนํ้า เอทานอลและหมู่ไฮดรอกซิลในแป้งนั้นสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกันได้ แต่เมื่อ
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มีปร ิมาณเอทานอลสูงระด ับหน ึ่งค ือท ี่ร ้อยละ 20 พบว ่าสารละลายแป ้งม ีส ีขาวขุ่นและมีความหนืด 

ลดลงซ ึ่งอาจเป ็นผลมาจากเก ิดการแยกวัฏภาค ส่วนในแป้งออกทีนิลซักซิเนตนั้น มีส ่วนของลายโซ่ 

ไฮโดรคาร์บอนมาแทนที่หมู่ไฮดรอกซิลอยู่บางตำแหน่ง (มากหรือน ้อยขึ้นอยู่ก ับระดับการแทนที่) 

เม ื่อม ีเอทานอลท ี่ม ีความเป ็นไฮโดรโฟบ ิกมากกว ่าน ํ้าอย ู่ในระบบ จะทำให ้สารละลายม ีค ่าความ  

หนืดเริ่มต้นลดลง อันเนื่องมาจากการเข้ากันได้ด ีข ึ้นระหว่างหมู่ไฮโดรโฟบิกในเอทานอลและหมู่ไม่ 

ชอบ น ำข องสายโซ ่อ ัลค ิลใน แ ป ้งด ัดแ ป รใน สารละลายผสม ระห ว ่างน ํ้าและเอทาน อล แต่เมื่อ 

สารละลายม ีเอทานอลอย ู่ร ้อยละ 30-40 จะพบการแยกวัฏภาค โดยมีอนุภาคขาวขุ่นแขวนลอยอยู่ 

ส ่งผลให ้ค ่าความหน ืดค ่อยๆเพ ิ่มส ูงข ึ้นเล ็กน ้อย เน ื่องจากอน ุภาคที่แขวนลอยน ั้นอาจม ีขนาดใหญ ่ 

เพ ียงพอที่จะขัดขวางการไหลของสารละลาย ดังแสดงในรูปที่ 4.18

Ethanol content (%v/v)

รูปที่ 4. 18 ผลของปริมาณสารละลายอินทรีย ์ต ่อค่าความหนืดเริ่มต้นของแป้งม ัน

สำปะหลังและแป้งออกทีน ิลซักซิเนตที่ระดับการแทนที่ต ่างๆโดยค่าที่แสดง 

เป็นความหนืดที่อัตราเฉือนในช่วง 0.01-10 ต่อวินาที

จากผลการศึกษาที่ได ้ในครั้งน ี้เป ็นการยืนยันว่า OSAST ที่เตรียมได้น ั้นมีความไม่ชอบนํ้า

หรือมีความเป็นไฮโดรโฟบิกอยู่
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4.12 ส ม บ ัต ิเช ิง ว ิท ย า ก ร ะ แ ส ข อ ง แ ป ัง ต ้ม ส ุก ใ น 'น า

การเตร ียมแป ้งเพ ื่อใช ้ในส ูตรสารเคล ือบน ั้นจะทำโดยการนำแป ้งมาต ้มท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 95 

องศาเซลเซียส โดยหลังจากทำการต้มแล้ว เม ็ดแป ้งจะอยู่ในรูปของสายโซ ่พอลิเมอร์ท ี่ละลายอยู่ใน 

นํ้า ท ี่อาจมีส ่วนของเม ็ดแป้งหรือถ ุงภายนอกของเม ็ดแป้งกระจายตัวอยู่ ต ังน ั้นจะต ้องทำการศ ึกษา 

สมบัต ิของแป้งต้มสุก ที่ความเข้มข้นต่างๆและเมื่อนำไปเป็นสารปรับสมบัติเช ิงวิทยากระแส

4.12.1 สม บ ัต ิท ิก โชท รอป ีของแ ป ้งม ัน ล ้าป ะห ล ัง  และ แ ป ้งออก ท ีน ีลช ัก ช ิเน ต ท ี่เก ิด  

เจลาต ิไน เซช ันสมบ ูรณ ์ ท ี่ค วาม เข ้ม ข ้น ร ้อ ยละ1 โดย 'น ํ้าหน ักต ่อปร ิม าตร ใน ต ัวก ลางท ี่เป ็น  

‘นา

แป้งม ันสำปะหลังและแป้ง OSAST ที่ม ีความเข้มข้นร้อยละ1 เมื่อผ ่านการเกิดเจลาติไนซ์ท ี่ 

สมบ ูรณ ์มาแล้ว จากการศ ึกษาผลในข้อ 4.8 ย ังพบว่าม ีส ่วนของเม ็ดแป ้งท ี่แตกต ัวหรืออาจพบถุง 

หุ้มภายนอกแป้งแขวนลอยอยู่ แต่อย่างไรก็ตามแป้ง OSAST ต ้มส ุกน ั้นย ังแสดงค ุณลักษณะเฉพาะ 

ของการมีหมู่ไฮโดรโฟบิกอยู่ ต ังที่แสดงผลในหัวข้อ 4.11 ดังนั้นจึงไต้นำแป้ง OSAST ด ังกล่าวท ี่ม ี 

ค ่าระด ับการแทนท ี่เป ็น0.011, 0.016, 0.017, 0.020, 0.034 และ 0.040 ตามลำด ับมาศ ึกษา 

สมบัต ิเช ิงว ิทยากระแส ดังแสดงในรูปที่ 4. 19 ซึ่งพบว่าแป้ง OSAST ทุกค่าระดับการแทนที่น ั้น มี 

ค่าความหนืดสูงกว่าแป้งที่ไม่ผ่านการดัดแปรในช่วงอัตราเฉือนตํ่า

การเพ ิ่มขึ้นของความหนืดสำหรับแป้ง OSAST น ั้นอาจเก ิดจาก 3 สาเหตุที่เป ็นไปได้ คือ 

สาเหตุแรกนั้น เก ิดจากการบวมดัวเชิงปริมาตรที่เพ ิ่มสูงข ึ้นของ OSAST [ 8, 55] สาเหต ุต ่อมา คือ 

การเก ิดอ ันตรก ิร ิยาระหว่างหม ู่ไม ่ชอบน ํ้า [85, 86 และ 87] และสาเหต ุส ุดท ้าย คือ การเกิด 

amylase-OSA inclusion complex [85] เม ื่อทำการศึกษาสมบัต ิเช ิงว ิทยากระแสของตัวอย่างแป้ง 

ม ันสำปะหลังและแป ้งออกท ีน ิลซ ักช ิเนตต ้มส ุกท ี่ความเข ้มข ้นร้อยละ 1 โดยนํ้าหนักต่อปริมาตรใน 

นํ้า พบว ่า แป ้งม ันสำปะหล ังท ี่ไม ่ผ ่านการด ัดแปรจะแสดงสมบ ัต ิด ัง เซ ่นสารละลายพ อล ิเมอร ์ 

โดยทั่วไป [88] คือ ม ีความหนืดคงท ี่ท ี่อ ัตราเฉ ือนตํ่ากว่า 1 ต่อวินาที และแสดงสมบัต ิแบบแรง 

เฉ ือนลดเม ื่ออ ัตราเฉ ือนมากกว่า 1 ต่อวินาที ในขณะที่ OSAST แสดงสมบัต ิแรงเฉ ือนลดอย่าง 

ซ ัดเจนและมีพฤติกรรมแบบทิกโซทรอปี (ความหนืดช ่วงลดอัตราเฉ ือนมีค ่าต ํ่ากว ่าความหนืดช ่วง 

เพ ิ่มอ ัตราเฉ ือน) โดยแป ้งม ันสำปะหล ังท ี่ม ีค ่าระด ับการแทนท ี่ส ูงม ักม ีโอกาสท ี่จะเก ิดการเกาะ 

เก ี่ยวพ ันก ันท ี่มากข ึ้น  เน ื่องจากสายโช ่อ ัลค ิลท ี่ม าแทนท ี่หม ู่ไฮดรอกช ิลในในโมเลก ุลของแป ้ง 

นอกจากน ั้นแล้วหม ู่ไม ่ชอบนํ้าด ังกล่าวเก ิดการเช ื่อมต่อเป ็นโครงสร้างสามม ิต ิแบบไม ่ถาวรซ ึ่งเป ็น 

พฤติกรรมของพอลิเมอร์ที่เรียกว่า “แอสโซชิเอทีฟพอลิเมอร์” [57] แป้งดัดแปร OSAST เหล่าน ี้จ ึงม ี 

ความหนืดสูงในช่วงอัตราเฉือนตํ่าและแสดงพฤติกรรมการไหลแบบแรงเฉือนลดอย่างเด่นซัดและมี
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พฤติกรรมแบบทิกโชทรอปี ด ้วยเหต ุผลด ังกล ่าวน ี้ทำให ้ค ่าความหน ืดเร ิ่มต ้นของแป ้งด ัดแปร

OSAST ที่ม ีระด ับการแทนท ี่ส ูงส ุด เป็น 0.04 จ ึงม คี ่าความหนืดที่อ ัตราเฉือนตํ่า (0.0001-0.1 ต่อ 

ว ินาท ี)ส ูงท ี่ล ุดตามด ้วยส ูตรท ี่ม ีระด ับการแทนท ี่เป ็น0.03,0.017, แ ล ะ 0.016ตามลำด ับ

อย ่างไรก ็ตามการท ี่ม ีส ่วนของเม ็ดแป ้งท ี่แตกต ัวและถ ุงห ุ้ม เม ็ดแป ้งท ี่แขวนลอยอย ู่อาจ 

ล่งผลต่อพถุต ิกรรมการไหลด้วยเซ ่นกัน เม ื่อพ ิจารณาถ ึงค ่าความหน ืดท ี่อ ัตราเฉ ือนสูง(> 100 ต่อ 

ว ินาท ี) ซ ึ่งเป ็นช ่วงท ี่ผลของไฮโดรไดนามิกล ั (hydrodynamic effect) โดดเด ่นกว่าอ ันตรกิร ิยา 

ระหว ่างอน ุภาค (particle-particle interaction) และอ ันตรก ิร ิยาระหว ่างอน ุภาคก ับต ัวกลาง 

(particle-medium) ซ ึ่งการท ี่พบถ ุงห ุ้มภายนอกเม ็ดแป ้งในสารละลายของแป ้งเจลาต ิไนซ ์ OSAST 

ที่ม ีระดับการแทน,ท่ี 0.03 และ 0.04 พบว่า ล ่งผลให ้ค ่าความหน ืดในช่วงด ังกล ่าวส ูงกว ่าแป ้งม ัน 

ลำปะหลังท ี่ไม ่ผ ่านการดัดแปรและ OSAST ที่ม ีค ่าระดับการแทนที่ 0.016 และ 0.017 ซึ่งพบเพียง 

ส่วนของเม็ดแป้งที่แตกตัว อาจเป็นผลมาจากการต้านทานการไหลของถุงห ุ้มภายนอกเม็ดแป้ง

เมื่อคำนวณพื้นที่ใต ้กราฟระหว่างความหนืดที่เก ิดจากการเพิ่มอัตราเฉือนและความหนืดที่ 

ได ้จากการลดอ ัตราเฉ ือน ซ ึ่งเป ็นค ่าบ ่งถ ึงระด ับการม ีพฤต ิกรรมทีกโซทรอป ีของว ัสด ุ พบว่า แป้ง 

OSAST ที่ม ีค ่าระด ับการแทนที่เป ็น 0.016, 0.017, 0.034 และ 0.040 ม ีพ ื้นท ี่เท ่าก ับ 0.071, 

18.10, 8.91 แ ล ะ 1.72 ตามลำด ับอย ่างไรก ็ตามอ ังไม ่ม ีรายงานใดกล ่าวถ ึงผลของค ่าระด ับการ 

แทนที่ของ OSA ต่อพฤติกรรมแบบทีกโซทรอปี

1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03

Shear rate (ฯ/ร)

รูปที่ 4. 19 สมบัติท ีกโซทรอปีของแป้งมันสำปะหลังและแป้งออกทีนิลซักซิเนตที่ความเข้มข้น 

ร้อยละ 1 โดยนํ้าหนักต่อปริมาตรในตัวกลางที่เป ็นนํ้า
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4.13 ส ม บ ัต เช ิง ว ิท ย าก ร ะแ ส ข อ งแ ป ้ง เจ ลใน ส าร อ ิม ัลช ัน อ ะค ร ิล ิก ส ไต ร ีน ิก พ อ ล ิเม อ ร ์ร ่วม  

(Acrylic styrene copolymer emulsion/dispersion, ASD) ท ี่เต ิม แ ป ้ง เจ ล เป ็น สารด ัดแป ร  

สม บ ัต ิเช ิงว ิท ยากระแสท ี่อ ัต ราส ่วน ของแป ้ง  ต ่อ ASD เป ็น 0.02: 100 โดยน ํ้าหน ักแห ้ง

ด ีกษาสมบ ัต ิเช ิงว ิทยากระแสท ั้งสมบ ัต ิเช ิงว ิสโคอ ิลาลต ิกและพฤต ิกรรมท ี่เก ี่ยวข ้องก ับ  

การการไหลต่างๆที่อ ัตราส่วนของ ASD ต่อ OSAST โดยนํ้าหนักแห้งเป ็น 100:0.02 โดยเลือกใช้ 

แป้ง OSAST ที่ม ีค ่าระดับการแทนที่เป ็น 0 . 0 1 1 1 0 . 0 2 ,  0 . 0 3  และ 0 . 0 4  ตามลำด ับ

4.13.1 สมบ ัต ิเช ิง ,ว ิส'โคอิฟ ิาสต ิก

สม บ ัต ิเช ิงว ิส โคอ ิลาลต ิก เก ี่ยว เน ื่อ งโดยตรงก ับ ล ักษ ณ ะส ัณ ฐาน ว ิท ยาของอน ุภ าคท ี่ 

กระจายต ัวอย ู่ในระบบและย ังสามารถอธ ิบายถ ึงอ ันตรก ิร ิยาท ี่เก ิดข ึ้นท ั้งจากภายในและภายนอก 

โมเลกุลของแป้งกับอนุภาคของอิม ัลชันในสูตรสารเคลือบได้ [57] โดยอาศ ัยสมบ ัต ิท ี่ฃ ึ้นอย ู่ก ับเวลา 

และความก ี่ของว ัสด ุท ี่แสดงพฤต ิกรรมว ิสโคอ ิลาสต ิก สมบ ัต ิด ังกล ่าวจะข ึ้นอย ู่ก ับระด ับและช ่วง 

ระยะเวลาท ี่ทำให ้เก ิดการเส ียร ูปร่างแบบไดนาม ิกลัแล ้วว ัดการตอบสนองออกมา เนื่องจากตัวแปร 

ทางว ิลโคอ ิลาสต ิกน ั้นอย ู่ในร ูปของจำนวนเช ิงซ ้อนท ี่ประกอบด ้วยส ่วนท ี่เป ็น ว ิสด ัสแทนด ้วย มอ 

ด ุล ัสส ูญ เส ีย  (G") แสดงสมบ ัต ิคล ้ายของไหลและอ ิลาสต ิก  แทนด ้วยมอด ุส ัสสะสม (G1) แสดง 

สมบัติคล้ายของแข็ง

สารเคลือบนั้นเม ื่อให ้แรงกระทำแบบไดนามิกสัม ักม ีค ่า G" > G' ส ่งผลให้เก ิดการไหลให้ 

ได้ระดับที่ด ี ในขณะที่บางสูตรม ีอ ันตรกิร ิยาระหว่างอนุภาค (interparticular interaction) ส ูงอาจ 

เกิดการตัดกัน (cross over) ระหว่างค่า G" และ G' ซ ึ่งจ ุดท ี่ม ีการตัดกันนั้นหากเกิดขึ้นที่ช ่วงเวลาที่ 

ส ังเกตนานหรือความถี่เช ิงม ุมตํ่าแสดงว่าม ีอ ันตรกิร ิยาระหว่างอนุภาคภายในระบบมาก ท ี่จ ุดน ี้เป ็น 

ต้นไปค่า G' > G” สมบัต ิแบบคล้ายของแข็งจะเด ่นกว่า ซึ่งในบางกรณีนั้น G'>>G" แสดงว่าเกิด 

อันตรกิริยาระหว่างอนุภาคมาก จึงเก ิดพฤติกรรมแบบอิลาสติกอย่างส ูง ซ ึ่งการม ีค ่าอ ิลาสต ิกล ูงจ ึง 

ทำให ้ม ีค ่าความเค ้น ณ จุดคราก (yield stress) ซ ึ่งด ีสำหรับการป้องกันการจับตัวก ันของอนุภาค 

ในสารเคลือบและเสถียรภาพในการเก็บ แต่ท ั้งน ี้ก ็จะทำให้สมบัต ิทางการไหลให้ได้ระดับมีค ่าลดลง 

ด้วย [57] สำหรับสารเคลือบแบบเลเท ็กซ์น ั้นม ักม ีป ัญหาเก ี่ยวก ับความเงา การไหลให้ได้ระดับ การ 

กระเด ็นและการเก ิดรอยแปรงเม ื่อ เปร ียบ เท ียบก ับสารเคล ือบฐานต ัวทำละลายอ ินทร ืย ์ [89] 

ด ังน ั้นจ ึงม ีการเต ิมสารดัดแปรสมบัต ิเช ิงวิทยากระแสลงไปเพื่อช ่วยแก้ไขสมบัต ิบางประการเหล่าน ี้ 

โดยสูตรสารเคลือบใสของ Kasner,2001 [57] ท ี่ใข้สารดัดแปรสมบัติเช ิงรืโอโลยีเป ็น HMHEC ใน 

ระบบ Acrylic styrene copolymer emulsion/dispersion, ASD นัน พบว่ากราฟ double-log- 

plot ระหว ่างค ่าความถ ี่เช ิงม ุมและค ่ามอด ุส ัสน ั้นจะเก ิดจ ุดด ัดท ี่ G" = G' ม ีค ่าประมาณ  150
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ปาสคาล ท ี่ความถี่ 20 เรเตียนต่อวินาที เมื่อเติม HMHEC ที่อ ัตราส่วน 0.2 : 100 โดยนํ้าหนักแห้ง 

ของ ASD

4.13.1.1 การทดสอบ Amplitude sweep หรือ stress sweep

ทำการทดสอบเพ ื่อหาช ่วงท ี่ม ีความเป ็นเล ้นตรง (LVE) ของค่ามอดุล'ส (G’,G") ท ี่ความถี่ 

คงท ี่ในช ่วง 0.01-0.1 เรเต ียนต ่อว ินาท ี ตลอดช ่วงความเค ้น เฉ ือนท ี่สนใจต ั้งแต ่ 0.0001-10

ปาสคาล สารอะคริล ิกสไตรินพอลิเมอร์ร ่วมที่ม ีปริมาณฃองแข็งเป ็นร้อยละ 50 น ี้ม ีค ่า  G" ส ูงกว่า 

G1 ตลอดค่าความเค ้นเฉ ือนที่ทดสอบ น ั่นค ือการม ีสมบ ัต ิแบบคล้ายของเหลว ยิ่งไปกว่าน ี้ค ่า G" มี 

ค ่าคงท ี่ไม ่ข ึ้นก ับค่าความเค้นเฉ ือนที่ทดสอบ ขณะท ี่ค ่า G1 จะลดลงอย ่างรวดเร ็วเม ื่อม ีค ่าความ 

เค ้นมากกว่า 10 ปาสคาล พฤต ิกรรมด ังกล ่าวสอดคล ้องก ับพฤต ิกรรมเช ิงว ิทยากระแสของสาร 

แขวนลอยโดยทั่วไป [90, 91] ท ี่จะแสดงสมบัต ิแบบ non-linearity ท ี่ค ่าความเค้นเฉ ือนสูง และเมื่อ 

เต ิมแป ้งเจล OSAST ท ี่ความเข ้มข ้นร ้อยละ 1 โดยนํ้าหน ักต ่อปริมาตร ท ี่อ ัตราส ่วนของแป ้งต ่อ 

อะคริล ิกโดยนํ้าหนักแห้งเป ็น 0.02: 100 ลงไปในระบบของ ASอ พบว่า แป้งเจล OSAST ท ี่เต ิมลง 

ไปน ั้นส ่งผลให ้ระบบม ีค ่ามอด ุล ัสท ี่ส ูงข ึ้นและพบว ่า สูตรที่ใช้ OSAST ท ี่ม ีระด ับการแทน,ท ี่เป ็น

0.0111 0.020, 0.03 และ 0.04 ม ีค ่ามอด ุล ัสท ี่ส ูงข ึ้นตามลำด ับ และม ีค ่ามอด ุล ัสส ูญ เส ียมากกว ่า 

มอด ุลลสะสม (G" > G’) ตลอดค่าความเค ้นท ี่ทดสอบ นอกจากน ี้ย ังพบว่า ค ่าความเค ้นท ี่ค ่า G1 

ลดลงอย ่างรวดเร ็วน ั้นม ีค ่าลดลงตามค ่าระด ับการแทนท ี่ท ี่เพ ิ่มข ึ้น  โดยม ีค ่า ลดลงจาก  0.0426,

0.0421 ,0.0065 และ 0.0034 ปาสคาล เม ื่อค ่าระดับการแทนที่เพ ิ่มขึ้นจาก 0.011,0.020, 0.03 

และ 0.04 ตามลำด ับ  แสดงให ้เห ็นว ่าการเต ิมแป ้งเจลท ี่ม ีค ่าระด ับการแทนท ี่ส ูงจะส ่งผลให ้ระบบ 

ของ ASอ แสดงสมบัติแบบ non-linearity ที่ค ่าความเค้นตํ่าหริอกล่าวได้ว่าม ีช ่วง LVE สันลง ดังรูป 

ท่ี 4. 20
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Shear stress (Pa)

รูปที่ 4. 20 ค่ามอดุลัสที่เป ็นฟังก์ช ันของความเค้นของสารเคลือบใสเมื่อใช ้ OSAST ที่ระดับการ 

แทนที่ต่างๆ (อัตราส่วนของแป้งต่อ ASD ต่อ โดยนํ้าหนักแห้งเป็น 0.02:100)

เมื่อ ก) ค ่ามอด ุล ัสสะสม (G') และ ข) ค ่ามอด ุล ัสส ูญเส ีย (G")

เ ม ื ่ อ พ ิจ า ร ณ า ค ่า ค ว า ม ห น ืด เ ซ ิ ง ช ้อ น  ( c o m p l e x  v i s c o s i t y ,  E ta * )  ใ น ช ่ว ง  L V E  พ บ ว ่า  แ ป ้ง ท ี ่

ม ี ร ะ ด ับ ก า ร ด ัด แ ป ร ท ี ่ส ู ง ข ึ ้น จ า ก  0 . 0 1 1 , 0 . 0 2 0 ,  0 . 0 3  แ ล ะ  0 . 0 4 ม ีค ่า ค ว า ม ห น ืด เ ซ ิ ง ซ ้อ น ส ูง ส ุด เ พ ิ ่ม
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สูงขึ้นจาก 0.4,0.6, 0.7 และ 2.0 ปาสคาลว ินาท ีตามลำด ับ ขณะที่การเติมแป้งที่ไม ่ผ ่านการดัดแปร 

นั้นส่งผลให ้สารเคลือบใสมีความหนืดตํ่าลงเล ็กน ้อยดังร ูปท ี่ 4.21

Shear stress (Pa)

รูปที่ 4. 21 ค่าความหนืดเชิงซ้อนที่เป็นฟังก์ชันของความเค้นของสูตรสารเคลือบใสเมื่อ 

ใช้ แป้งมันสำปะหลัง และ OSAST ที่ระดับการแทนที่ต่างๆ (อัตราส่วนของ 

แป้งต่อ ASD โดยนํ้าหนักแห้งเป็น 0.02: 100)

4.13.1.2 การทดสอบ Frequency sweep

นำสูตรสารเคลือบใสของแป้ง O S A S T  แ ละสารอ ิม ัล ชันของอะคร ิลิกสไตรีนพอลิเมอร์ร่วม 

(ASD$อัตราส่วน 0.02: 100 โดยนํ้าหนักแห้ง มาทำการทดสอบสมบ ัต ิท ี่ข ึ้นก ับความถี่โดยศ ึกษา 

มอด ุล ัสท ี่เปล ี่ยนแปลงไปเม ื่อเพ ิ่มความถ ี่เช ิงม ุมจาก 0.05 -100 เรเดียนต่อ'วินาที (rad/s) และค่า 

ความเค้นคงที่ท ี่กระทำต่อสารตัวอย่างน ั้นอยู่ในข่วง LVE โดยพบ'ว่า A S D  ที่ไม่มีการเติมแป้งนั้นมี 

ค่า G" > G' ตลอดช่วงความถี่เชิงมุม ซึ่งแสดงถึงพฤติกรรมแบบคล้ายของเหลว ขณะที่เม ื่อเต ิมแป้ง 

ที่ไม่ผ่านการดัดแปรเข้าไปในระบบ พบว่า ส ่งผลให ้ส ูตรสารเคล ือบใสม ีค ่ามอด ุล ัสต ํ่าลง และยังม ี 

ค่า G" > G' ตลอดช่วงความถี่เช ิงมุม อ ันเน ื่องมาจากการท ี่ม ีโมเลก ุลแป ้งอย ู่ในต ัวกลาง (medium) 

น ั้นอาจส่งผลให้อ ันตรกิร ิยาระหว่างอนุภาคของ A S D  ลดลง อ ีกท ั้งแป ้งท ี่ความเข ้มข ้นร้อยละ 1 นั้น 

ย ังม ีความหน ืดต ํ่าอ ีกด ้วยสำหร ับแป ้ง O S A S T  น ั้นพบว ่า แป้ง O S A S T  ที่ม ีค ่าระด ับการแทนที่ 

ส ูงข ึ้นจะทำให ้ค ่า G' และ G" ของสูตรสารเคล ือบใสส ูงข ึ้นตามลำด ับ โดยเฉพาะแป้ง O S A S T  ที่มี 

ค่าระดับการแทนที่ 0.03 และ 0.04 ท ี่ส ่งผลให ้ค ่า G' ของสูตรสารเคลือบใสสูงข ึ้นอย่างเห ็นได้ช ัด
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และแป้ง OSAST ที่ม ีค ่าระดับการแทนที่ 0.04 นั้นมีค่า G' > G" เม ื่อความถี่เช ิงม ุมมากกว่า 0.1 

เรเดียนต่อ'วินาที ดังรูปที่ 4.22 นั้นแสดงให้เห็นว่า การมีหมู่แทนที่อ ัลค ิลน ั้นส่งผลให ้เก ิดอันตรกิร ิยา 

ก ับอน ุภาคของ ASอ  จ ึงทำให ้ค ่า G' ม ีค ่าส ูงข ึ้น ในการท ี่ในสูตรท ี่ค ่าระด ับการแทนที่ย ังไม ่ส ูงมาก 

นัก ( อ ร  = 0.011 และ 0.020)นั้นพบว่าค่า G" > G' อาจเป ็นผลมาจากสายโซ ่อ ัลค ิลท ี่แทนท ี่หม ู่ 

ไฮดรอกซิลยังมีจำนวนไม่มากนักจึงเก ิดการเกาะเกี่ยวกับอนุภาคของ ASD และระหว่างโมเลกุลไม่ 

มากนักจึง ย ังสามารถเลื่อนไหลได้ตลอดช่วงความถี่เช ิงมุมที่ส ังเกต แต่สำหรับสูตรที่ม ีค ่าระดับการ 

แทนที่สูง คือ 0.04 นั้นการพบว่า ค่า G' > G" น ั้นอาจเก ิดจากเก ิดอ ันตรกิร ิยาของหมู่แทนที่ส ่งผล 

ให ้เก ิดโครงสร้างร่างแหระหว่างโมเลกุลของแป้งเองและระหว่างอน ุภาคของ ASอ หรืออาจมีส ่วน 

ของถ ุงห ุ้มภายนอกเม ็ดแป ้งร ่วมด ้วย เม ื่อว ิเคราะห ์ถ ึงการใช ้งานแล ้วหากนำส ูตรสารเคล ือบ  

ด ังกล่าวมาทำการเคลือบบนพื้นผ ิวของวัสด ุ สูตร OSAST ท ี่ม ีค ่าระด ับการแทนที่ส ูงอาจม ีค ่าความ 

แข็งแรงที่ส ูง แต ่อาจทำให ้เก ิดรอยแปรงอ ัน เน ื่องมาจากค ่ามอด ุส ัสท ี่ส ูงจนเก ินไป จ ึงอาจห ันมา 

เลือกใช้ OSAST ที่ม ีค ่าระดับการแทน'ที่ท ี่ต ํ่ากว่า เพ ื่อให ้ได ้ฟ ิล ์มสารเคลือบที่ม ีสมบ ัต ิท ี่เหมาะสมใน 

การใช้งาน

Angular frequency (rad/s)

G’ ASD 
G 'Ia SD+ST

« G'_ASD+OSAST_DS 0.01 
■  G' ASD+OSAST_DS 0.02 

g ' I a s d +o s a s t j d s  0.03 
G' ASD+OSAST DS 0.04

^ G - > | l o W o S C . 0 1  
—D— g " I a s d +o s a s t I d s  0.02
“û-  G"_ASD+OSAST_DS 0.03 
O G"~ASD+OSAST~DS 0.04

รูปที่ 4. 22 ค่ามอดุสัสที่เป ็นฟังก์ช ันของความถี่เช ิงม ุมของสูตรสารเคลือบใสเมื่อใช้แป้งมัน 

สำปะหลังและ OSAST ที่ระดับการแทนที่ต่างๆ (อัตราส่วนของแป้ง ต่อ ASD 

โดยนํ้าหนักแห้งเป็น 0.02:100)
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เม ื่อพ ิจารณาค่าความหนืดเซ ิงซ ้อน (complex viscosity, Eta*) เม ื่อความถี่เซ ิงม ุมเพ ิ่ม 

สูงขึ้น พบว่า ส ูตรสารเคลือบใสที่ประกอบด้วยแป้งที่ไม ่ผ ่านการดัดแปรนั้นม ีค ่าความหนืดเซ ิงซ้อน 

ต ํ่ากว ่าท ุกระบบโดยม ีพฤต ิกรรมแบบน ิวโทเน ียนตลอดช ่วงความถ ี่เซ ิงม ุมจาก 0.01 ถึง 100 

เรเดียนต่อ'วินาที ขณะที่ ASอ นั้นมีพฤติกรรมแบบนิวโทเนียนโดยมีความหนืดคงที่ท ี่ 0.4 ปาสคาล 

ว ินาท ีในช ่วงความถ ี่เซ ิงม ุมน ้อยกว ่า 10 เรเด ียนต่อวินาที ส ่วนแป้ง OSAST น ั้นเม ื่อพ ิจารณา 

frequency dependent behavior ของสารเคลือบแล้วพบว่า ท ุกสารเคล ือบท ี่เต ิม OSAST แสดง 

พฤติกรรมแบบแรงเฉือนลด ยิ่งไปกว่านั้น เม ื่อระดับการแทนที่เป ็น 0.04 จะเกิดพฤติกรรมแบบแรง 

เฉ ือนลดหล ังจากค ่าส ูงส ุด  โดยม ีค ่าความหน ืดเซ ิงซ ้อนท ี่ส ูงส ุดเป ็น 3.77 ปาสคาลว ิน าท ี ดังรูปที่ 

4.23

Angular frequency (rad/s)

รูปที่ 4. 23 ค่าความหนืดเซิงซ้อนที่เป ็นฟังก์ชันของความถี่เซ ิงมุมของสูตรสารเคลือบใสเมื่อ 

ใช ้แป ้งม ันสำปะหลังและ OSAST ที่ระดับการแทนที่ต่างๆ (อัตราส่วนของแป้ง 

ต่อ ASD โดยนํ้าหนักแห้งเป็น 0.02: 100)

ผลการทดสอบ frequency sweep ที่ค ่าความเค ้นเฉ ือนเป ็น 0.1 ปาสคาล ซึ่งอยู่ในช่วง 

LVE นั้น แสดงให้เห็นว่า การเติม OSAST ส ่งผลให ้ความเป ็น solid-like สูงขึ้นและพบพฤติกรรม 

แบบคล ้ายเจล (gel-like behavior) ในสูตรที่ม ีค ่าระดับการแทนที่ส ูง (0.04) ตลอดจนแสดงสมบัต ิ 

การข ึ้นอย ู่ก ับค ่าความถ ี่เซ ิงม ุม (Angular-frequency dependent) ของค ่าความหน ืดเซ ิงซ ้อน 

แสดงให ้เห ็นว ่าระบบเก ิดอ ันตรก ิร ิยาท ี่ส ่งผลให ้เก ิดการจ ัด เร ียงต ัวแบบโครงสร ้างร ่างแหแบบ
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ชั่วคราว (temporary network) เม ื่ออย ู่ในสภาวะท ี่ถ ูกกระทบกระเท ือนน ้อย (near-qeiscent 

state)

4.13.2 พฤต ิกรรมการไหล

ศึกษาพฤติกรรมการไหลของสูตรสารเคลือบใสที่ม ีแป ัง OSAST โดยการให้แรงเฉือนหรือ 

อ ัตราเฉ ือนท ี่เพ ิ่มมากข ึ้นแล ้วว ัดการตอบสนองของระบบเป ็นค ่าความต ้านทานการไหลหร ือค ่า 

ความหนืด โดยศึกษาแบบเพ ิ่มอ ัตราเฉ ือนแล้วค ่อยๆลดอัตราเฉ ือนเพ ื่อด ูการสูญเสียโครงสร้างและ 

การรวมตัวกลับมาใหม่ภายใต้อัตราเฉือนที่สนใจจาก 0.01 ถึง 600 ต่อวินาที

โดยท ั่วไปแล้วส ูตรสารเคลือบท ี่ด ีต ้องม ีความหนืดสูงประมาณ 1-3 ปาสคาลว ินาท ีท ี่อ ัตรา 

เฉือนตํ่า (0.01-10 ต่อวินาที) [92] เพ ื่อป ้องก ันการจับต ัวกันและความไม ่เสถ ียรของอน ุภาคภายใน 

ส ูตรสารเคล ือบขณะเก ็บและขนส ่ง [57] ในทางตรงก ันข ้ามน ั้นสารเคล ือบจะต ้องม ีความหน ืดท ี่ 

ต ํ่าลงสอดคล ้องก ับอ ัตราเฉ ือนท ี่ใข ้งานอ ีกด ้วย เช่น หากต ้องการใช ้งานสำหร ับการพ ่น ค ่าความ 

หนืดที่อ ัตราเฉ ือนสูง (1000-10000 ต่อวินาที) ควรม ีค ่าประมาณ 0.02-0.03 ปาสคาลว ินาท ี เป็น 

ต้น [92]

4.13.2.1 การทดสอบแบบ Steady rate sweep test และ ทิทโชทรอปี 

นำแป ้งม ันสำปะหล ังและแป ้งออกท ีน ิลซ ักช ิเนต ท ี่เก ิดเจลาต ิไนเซช ันสมบ ูรณ ์ เต ิมลงใน 

สารอ ิม ัลซ ันอะคร ิล ิกสไตร ืนพอส ิเมอร ์ร ่วม  (ASD ^อ ัตราส ่วน แป ้งต ่อปร ิม าณ อะคร ิส ิกแห ้งท ี่ 

อ ัตราส ่วน0.02: 100พบว่าเม ื่อระต ับการแทนที่ด ้วยหมู่แอลคิลม ีค ่าส ูงข ึ้นจะทำให ้ม ีค ่าความหนืด 

เพิ่มสูงขึ้น โดยสมบัต ิท ิกโชทรอปีเก ิดข ึ้นเพ ียงเล็กน ้อย และที่อ ัตราเฉ ือนตํ่าน ั้น (<5 ต่อวินาที) ค่า 

ความหนืด ณ อัตราเฉ ือนตํ่าม ีค ่าค ่อนข้างส ูงแสดงถึงความคงตัวท ี่ด ีขณะเก็บและที่อ ัตราเฉ ือนเพ ิ่ม 

สูงขึ้น (>5 ต่อวินาที) ค ่าความหนืดเฉือนจะลดลงแสดงการไหลแบบแรงเฉือนลด (shear thinning) 

โดยท ี่อ ัต ราส ่วน ต ังกล ่าวน ี้แ ป ้งออกท ีน ิลซักช ิเนต ท ี่ระต ับการแทนท ี่ส ูง เป ็น  0.03-0.04 มี

ประส ิทธ ิภาพการเพ ิ่มความข้นหนืดได้ด ีกว ่าส ูตรแป ้งต ัดแปรท ี่ม ีระด ับการแทนที่ต ํ่า แสดงตังรูปที่

4.25 อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเท ียบกับค่าความหนืดของสูตรสารเคลือบโดยทั่วไปแล้วพบว่าระบบ 

ที่นำมาศึกษานี้ย ังม ีค ่าความหนืดเฉ ือนค่อน1ข้างตํ่า คือยังไม่ถึง 1 ปาสคาลว ินาท ี ในขณะที่ส ูตรสาร 

เคล ือบโดยท ั่วไปจะม ีค ่าประมาณ  1-3 ปาสคาลว ิน าท ี [92] หร ือมากกว ่า เน ื่องจาก ASD ท่ี 

นำมา'ใช้ในงานนี้มีค'วามหนืดตํ่า
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Shear rate (1/s)

รูปที่ 4. 24 พฤติกรรมการไหลของสูตรสารเคลือบใสเมื่อใช้แป้งมันสำปะหลังและ OSAST 

ที่ระดับการแทนที่ต่างๆ (อัตราส่วนของแป้ง ต่อ ASD โดยนํ้าหนักแห้งเป็น 

0.02: 100)

เมื่อเปรียบเทียบผลที่ได้ในหัวข้อ 4.13 (รูปที่ 4. 23; oscillatory shear) และ รูปที่ 4. 24 

(steady shear) พบว่า ASD ไม่เป็นไปตามกฎของคอกซ์-เมอร์ซ (cox-merz rule) [93] คือ โดย 

ความหนืดเซ ิงช ้อนที่ได ้จากการทดสอบด้วย oscillatory shear ม ีค ่ามากกว่าความหน ืดท ี่ได ้จาก 

steady shear พฤติกรรมที่เบ ี่ยงเบน1ไป'จากกฎของคอกช์-เมอร์ซ น ี้อธ ิบายได้ว ่าอ ัตราเฉ ือนทำให ้ 

โครงสร้างสูญเสียไป [94] ส่วนสารเคลือบที่เต ิม OSAST พบว่า ไม่เป็นไปตามกฎของคอกซ์-เมอร์ซ 

อย ่างเด ่นช ัดซ ึ่งสอดคล ้องก ับผลจาก stress sweep test ท ี่พบ1ว ่าลารท ี่ม ี OSAST นั้นไว 

(sensitive) ต ่อค ่าความเค้นเฉ ือนมากกว่า การที่ไม่เป็นไปตามกฎของคอกซ-เมอร์ช แสดงให้เห็น 

ว่าอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเติม OSAST นั้นจะอ่อนลงหรือหมดไปเมื่อม ีความเครียดสูงมา 

กระทำ

4.13.2.2 การทดสอบ แบบ  recovery test

การทดสอบแบบ recovery test เป ็นการวัดการคลายตัวกลับของอนุภาคหรือโครงสร้าง 

หล ังจากให ้อ ัตราเฉ ือนส ูงแก ่ระบบ โดยทำการทดสอบท ี่อ ัตราเฉ ือนต ํ่า จากน ั้นให ้อ ัตราเฉ ือนส ูง
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กระทำต ่อระบบด ังกล ่าวในช ่วงระยะเวลาหน ึ่งแล ้วจ ึงลดอ ัตราเฉ ือนลงเท ่าก ับตอนเร ิ่มต ้น แล้ววัด 

เวลาใน ก ารค ืน ห ร ือ ค ลาย ต ัวก ล ับ ข อ งระบ บ น ั้น ว ่าน าน เท ่า ใด แ ละม ีก ารส ูญ เส ีย โค รงส ร ้าง  

(structure) มากหรือน้อย

จากผลการทดลองพบว ่า ASD น ั้นม ีค ่าความหน ืดเร ิ่มต ้นประมาณ 0.40 ปาสคาลว ินาท ี 

(ท ี่อ ัตราเฉ ือน0.1 ต ่อวินาที เป ็น เวลาน าน 100วินาท ี) จากน ั้นเม ื่อเพ ิ่มอ ัตราเฉ ือนเป ็น 100ต่อ 

ว ินาท ีเป ็นเวลานาน 100 วินาท ี ค ่าความหน ืดม ีค ่าลดลงเป ็น0.12 ปาสคาลว ินาท ี ต ่อมาท ่าการลด 

อ ัตราเฉ ือนกลับมาท ี่อ ัตราเฉ ือนเร ิ่มต ้นเป ็น 0.1 ต่อวินาที แล ้วส ังเกตเวลาท ี่ระบบกล ับมาม ีความ 

หนืดเท่ากับความหนืดเริ่มต้น (0.4 ปาสคาลว ินาท ี) จากผลการทดลองจะเห ็นได ้ว ่า ASD นั้นมีการ 

คืนตัวกลับมาในทันที แสดงว ่าอน ุภาคภายในระบบสามารถค ืนต ัวกล ับมาม ีความหน ืดเท ่าก ับตอน 

เริ่มต้นได้ในทันที ซ ึ่งสอดคล้องก ับผลการคืกษ'าในส่วนก่อนหน้าน ี้ท ี่พบ1ว่า ASD ไม่มีสมบัติทิกโซ- 

ทรอปี [57] ดังนั้น หากเปร ียบเท ียบก ับขณะท ่าการปาดทาโดยแปรงหร ือล ูกกล ิ้งอาจกล่าวได ้ว ่า 

ลามารถ เก ิดรอยแปรงเม ื่อทาท ับซ ํ้า เน ื่อ งจากการท ี่อน ุภาคภายในระบบกล ับมารวมต ัวก ันได ้ 

ท ันทีท ันใด โดยไม ่ม ีสมบ ัต ิท ิกโซทรอป ีจ ึงล ่งผลให ้ม ีค ่าความหน ืดส ูงข ึ้นในท ันท ีจนสารเคล ือบไม ่ 

สามารถเกิดการไหลให้ได้ระดับได้ เม ื่อพ ิจารณาถึงระบบที่ม ี OSAST อยู่ในระบบด้วยแล้ว การที่ 

ระบบม ีโมเลก ุลของแป ้งด ัดแปรท ีม ีสายโซ ่แอลค ิลช ่วยในการเกาะเก ี่ยวก ันของอน ุภาคแล ้วเก ิด  

โครงสร้างที่เป ็นโครงร่างตาข่ายสามมิต ิข ึ้นในบางจุด ท่าให ้เม ื่อให ้อ ัตราเฉ ือนตํ่าเป ็น 0.1 ต่อวินาที 

น ั้นระบบจะย ังคงม ีความหน ืดเร ิ่มต ้นส ูงเน ื่องจากโครงสร้างด ังกล ่าวย ังไม ่ถ ูกท ่าลายค ่าความหน ืด 

เร ิ่มต ้นจ ึงม ีค ่าส ูงกว่าอะคริล ิกอ ิม ัลช ันท ี่ม ีเพ ียงอน ุภาคเล ็กๆของอ ิม ัลช ันกระจายต ัวอยู่ โดยจากผล 

การทดลองจะเห ็นได ้ว ่าระบบท ี่ม ี OSAST ท ี่ม ีค ่าระด ับการแทนที่ท ี่ส ูงข ึ้นจาก 0.011 0.02, 0.03 

และ 0.04 ตามลำด ับ  น ั้นล ่งผลให ้ค ่าความหน ืดเร ิ่มต ้นส ูงข ึ้นจาก 0.41, 0.44, 0.67 และ 0.87 

ป าสค าลว ิน าท ีต าม ลำด ับ  เม ื่อให ้อ ัตราเฉ ือนที่ 100 ต ่อว ิน าท ีค ่าความหน ืดจะลดลงเป ็น  0.18,

0.19, 0.21 แ ล ะ 0.18 ตามลำด ับจากน ั้น เม ื่อลดอ ัตราเฉ ือน เป ็น0.1 ต ่อว ินาท ีพบว ่าระบบที่ม ี 

OSAST ท ี่ม ีค ่าระด ับการแทนที่เป ็น0.034 แ ล ะ 0.04นั้นไม ่สามารถคืนต ัวได ้หมดซึ่งสอดคล้องก ับ 

การท ี่ม ีสมบัต ิท ิกโชทรอป ีเพ ิ่มมากข ึ้น โดยพบว่าระบบม ีการค ืนต ัวช ้าเก ินกว่า 600 ว ินาท ี ขณะที่ 

ระบบท ี่ม ีการเต ิมแป ้งท ี่ไม ่ผ ่านการด ัดแปรน ั้น เน ื่องจากโมเลก ุลของแป ้งกระจายต ัวภายในสาร 

เคลือบโดยไม่เก ิดการเกาะเกี่ยวก ันของอนุภาค การทดสอบการคลายต ัวน ี้จ ึง พบว่า แป้งที่ไม่ผ่าน 

การดัดแปรยังแสดงสมบัต ิท ีกโซทรอปีและคืนตัวกลับโดยใช้เวลาเพ ียง 54 วินาท ีด ังแสดงในตาราง 

ท่ี 4.7 และรูปที่ 4.25
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ตารางที่ 4.7 ค ่าความหนืดของสูตรสารเคลือบใสท ี่อ ัตราเฉ ือน 0.1, 100 และ 0.1ปาสคาส โดย 

อัตราส่วนแป้งต่อ ASD เป็น 0.02: 100 โดยนํ้าหนักแห้ง

Eta (Pa.s) at shear rate ( ต่อวินาที)
recovery time 

(ร)
สูตรสารเคลือบใส 0.1

(begin)

100 0.1

(recovery)

1. ASD 0.41 0.12 0.41 0

2. ASD+ST 0.39 0.26 0.39 54

3. ASD+OSAST อ ร 0.011 0.41 0.18 0.41 90

4. ASD+OSAST อร 0.020 0.44 0.19 0.44 78

5. ASD+OSAST อร 0.034 0.57 0.21 0.49 >600

6. ASD+OSAST อร 0.040 0.87 0.18 0.53 >600

รูปที่ 4. 25 การคลายตัวกลับของสูตรสารเคลือบใสเมื่อใช้ ST และ OSAST ที่ระตับการ 

แทนที่ต่างๆ(อัตราส่วนของแป้ง ต่อ ASü!ดยน ํ้าหน ักแห ้งเป ็น0.02: 100)

การที่สารเคลือบไม,ค ืนต ัวอย ่างสมบ ูรณ ์ภายใน 600 วินาท ีน ั้น ม ีช ้อด ีท ี่จะสามารถไหลให ้ 

ได้ระดับที่ง่ายและทาทับได้โดยไม่เกิดรอยแปรง นอกจากน ั้นย ังพบข ้อล ังเกตท ี่ว ่าสารเคลือบเหล่าน ี้ 

ม ีโครงสร ้างท ี่ค ืนกล ับอย ่างลมบ ูรณ ์ใน เวลานานกว ่า 600ว ินาท ี เน ื่องจากพบว ่า เม ื่อนำสาร 

ตัวอย่างซึ่งผ ่าน shear history ท ี่แตกต่างก ันมาทำการทดสอบซํ้าแล้วค ่าความหนืดที่อ ัตราเฉ ือนตํ่า 

ไม่แตกต่างกัน
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ดังน ั้นสำหรับระบบที่ใช ้แป ้งเจลต ่อ ASD โดยนํ้าหน ักแห้งเป ็น 0.02 ต่อ 100 นั้น พบว่า 

แป ้งเจลท ี่ม ีค ่าระด ับการแทน,ที่ส ูง (0.03-0.04) ส ่งผลให ้สารเคล ือบใสม ีความเป ็นอ ิลาสต ิกส ูงและ 

ให้ประสิทธิภาพในการเพ ิ่มความข้นหนืดที่ด ีแก่สารเคลือบใส โดยแสดงสมบัติท ิกโซทรอปีและแรง 

เฉือนลด อย ่างไรก ็ตามสำหรับแป ้งเจลท ี่ม ีค ่าระด ับการแทนท ี่ต ํ่า (0.01-0.02) ย ังให ้ประส ิทธ ิภาพ 

ในการเพิ่มความข้นหนืดตํ่าและแสดงสมบัติท ิกโซทรอปีไม่ช ัดเจนนัก เน ื่องจากการมีหมู่ไม ่ซอบนํ้า 

อยู่น ้อยและเก ิดอ ันตรก ิร ิยาระหว่างลายโซ ่ออกทีน ิลช ักซ ีเนตยังไม ่มากพอท ี่จะเก ิดโครงสร้างแบบ 

แอกกริเกตจนสามารถเพิ่มความข้นหนืดได้

4.14 ส ม บ ้ต ิเช ังว ิท ย าก ระแ ส ข อ งแ ป ้ง เจล ใน ส ารอ ิม ัลช ัน อ ะค ร ิล ิก ส ไต ร ีน ิก พ อ ล ิเม อ ร ์ร ่วม  

(Acrylic styrene copolymer emulsion/dispersion, ASD) ท ี่เต ิม แ ป ้ง เจล เป ็น ส ารด ัด  

แ ป รส ม บ ต เช ังว ิท ย าก ระแ ส ท ี่อ ัต ร าส ่วน ข อ งแ ป ้ง  ต ่อ ASอ โด ยน ํ้าห น ัก แ ห ้ง เป ็น  

0.08: 100

จากการศึกษาข้างต ้นในหัวข ้อ 4.13 นั้นพบว่าการนำ OSAST มาใช้ในระบบของ ASD 

น ั้นค ่อนข ้างม ีประส ิทธ ิภาพ ท ี่ด ีสำหร ับส ูตรท ี่ม ีค ่าระด ับการแทนท ี่ส ูง  ด ังน ั้นจ ึงได ้เพ ิ่มปร ิมาณ  

OSAST ให ้ส ูงข ึ้น เพ ื่อศ ึกษาประส ิทธ ิภาพของส ูตรท ี่ม ีค ่าระด ับการแทนท ี่ไม ่ส ูงมากน ัก โดยการ 

เตร ิยมจากสารละลาย OSAST ที่ความเข้มข้นร้อยละ 4 ศ ึกษาสมบัต ิเซ ิงว ิทยากระแสทั้งสมบ ัต ิเซ ิง 

ว ิสโคอ ิ-ลาสต ิกและพฤติกรรมที่เก ี่ยวข ้องก ับการการไหลต ่างๆที่อ ัตราส ่วนของแป้ง OSAST ต่อ 

ASD โดยนํ้าหนักแห้งเป็น 0.08:100 โดยเลือกใช้แป้ง OSAST ท ี่ม ีค ่าระด ับการแทน,ที่เป็น 0.011,

0.016, 0.02, 0.03 และ 0.04 ตามลำดับ

4.14.1 ท ดสอบ  Amplitude sweep หรือ Stress sweep

เมื่อความเข้มข้นของแป้ง OSAST เพิ่มสูงขึ้น เป ็นการเพ ิ่มปริมาณของสายโซ ่อ ัลค ิล ทำให้ 

โอกาสท ี่จะเก ิดการเกาะเก ี่ยวก ันม ีมากย ิ่งข ึ้น ดังนั้นเมื่อเติม OSAST ท ี่ม ีความเข ้มข ้นร้อยละ 4 ลง 

ไปในระบบ ASอ  ให้มีอัตราส่วนของแป้งต่อ ASD เป็น 0.08: 100 พบว่า ค ่ามอด ุล ัสเพ ิ่มส ูงข ึ้น ตาม 

ค ่าระด ับการแทนท ี่ท ี่เพ ิ่มส ูงข ึ้น โดยจากผลการทดลองพบว ่าระบบ OSAST ท ี่ม ีระด ับการแทน,ท่ี 

เป ็น 0.11แ ล ะ 0.016 นั้นมีค่า G" > G' ซ ึ่งย ังคงแสดงพฤติกรรมแบบคล้ายของไหลและมีค ่ามอ 

ด ุล ัสส ูงพอสมควร ส่วนแต่'ในสูตรท่ีมีแป้ง OSAST ที่ม ีระดับการแทน,ท่ี เป็น 0.20 นั้นค่า G' > G" 

แสดงพฤติกรรมแบบคล้ายของแข็ง ส่วนระบบ OSAST ที่ม ีระดับการแทนที่เป ็น 0.034 และ 0.04 

นั้น แม้จะมีระดับการแทนที่ส ูงข ึ้นแต่พบว่าค่า G" > G' และม ีค ่ามอด ุล ัสต ํ่ากว ่าระบบ OSAST ที่มี 

ระดับการแทนที่เป็น 0.02 ขณะที่ระบบที่ม ีแป้งที่ไม่ผ ่านการดัดแปรนั้นมีค ่า G" > G' และมีค ่ามอ 

ดุล ัสต ํ่าส ุดเมื่อเปรียบเท ียบกับระบบที่ม ีแป ้ง OSAST แสดงดังรูปที่ 4. 26
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รูปที่ 4. 26 ค่ามอดุลัสที่เป ็นฟังก์ช ันของความเค้นของสูตรสารเคลือบใสเมื่อใช้แป้งมัน

สำปะหลังและ OSAST ที่ระดับการแทนที่ต่างๆ (อัตราส่วนของแป้ง ต่อ ASD 

โดยนํ้าหนักแห้งเป็น 0.08:100) เมื่อ ก) มอด ุล ัสสะสม และ ข) มอด ุล ัสส ูญ เส ีย
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เม ื่อพ ิจารณาค่าความหนืดเซ ิงซ ้อน (complex viscosity, Eta*) ในช่วง LVE พบว่า สูตร 

สารเคลือบใสท ี่ม ีแป ้งม ันสำปะหลังท ี่ไม ่ผ ่านการด ัดแปรม ีค ่าความหนืดเซ ิงซ ้อนสูงส ุดเป ็น 0.75 ±

0.02 ปาสคาลวินาท ีและแป ้งท ี่ม ีระด ับการด ัดแปรท ี่ล ูงข ึ้นจาก 0.011,0.016, 0.020,ม ีค ่าความ 

หนืดเซิงซ ้อนสูงสุดเพ ิ่มสูงข ึนจาก 3.5 ± 0.1,4.3 ± 0.4, และ 37.2 ± 1.2 จากน ั้นแป้งท ี่ม ีระดับการ 

ดัดแปร 0.034 และ 0.040 จะมีค ่าความหนืดเซิงซ้อนเป็น 1.1 ±0.5 และ 1.2 ± 0.4 ปาสคาลว ินาท ี 

ตามลำด ับ ดังรูปที่ 4. 27

Shear stress (Pa)

รูปที่ 4. 27 ค่าความหนืดเซิงซ้อนที่เป ็นฟังก์ชันของความเค้นของสูตรสารเคลือบใสเมื่อ 

ใช้ แป้งมันสำปะหลัง และ OSAST ที่ระดับการแทนที่ต่างๆ 

(อัตราส่วนของแป้งต่อ ASD โดยนํ้าหนักแห้งเป็น 0.08: 100)

4.14.1.2 การทดสอบ Frequency sweep

นำสูตรสารเคลือบใสระหว่างแป้ง OSAST ในสารอิม ัลชันอะครีล ิกลไตรีนพอลิเมอร์ร ่วมที่ 

อ ัตราส ่วน0.08: 100 โดยน ํ้าหน ักแห ้งมาทำการทดสอบสมบ ัต ิท ี่ข ึ้นก ับเวลาโดยส ืกษามอด ุล ัสท ี่ 

เปลี่ยนแปลงไปเม ื่อเพ ิ่มความถี่เซ ิงม ุมจาก 0.05 -100 เรเดียนต่อ'วินาที (rad/s) พบว่า ค ่ามอด ุล ัส 

สะสม (G') และมอด ุล ัสส ูญ เส ีย (G") ม ีค ่าค ่อยๆเพ ิ่มข ึ้นและค่า G" > G' ซึ่งแสดงพฤติกรรมแบบ 

คล้ายของเหลวหรือของไหลในแป้งม ันสำปะหลังท ี่ไม ่ผ ่านการดัดแปรและ OSAST ท ี่ม ีระดับการ 

แทนท ี่เป ็น0.011,0.16, 0.034 แ ล ะ 0.04 ตามสำด ับโดยเม ื่อทำการเปร ียบเท ียบระหว่างค ่าระด ับ
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การแทนที่แล้วพบว่าค่าระดับการแทนที่ท ี่ส ูงข ึ้นจนถึง 0.020 ส ่งผลให ้ค ่ามอด ุล ัสส ูงข ึ้น โดยเฉพาะ 

ค ่าค ่ามอด ุล ัสสะสม (G') แล้วจ ึงม ีค ่าลดลงเมื่อระดับการแทนที่เป ็น 0.034 และ 0.042 โดยสูตรสาร 

เคลือบใสที่ม ี OSAST ที่ม ีค ่าระดับการแทนที่เป ็น 0.020 นั้นมีค่า G' > G" นั่นแสดงให้เห็นว่า การมี 

หม ู่แทนที่อ ัลค ิลในปริมาณที่เพ ียงพอน ั้นส ่งผลให ้เก ิดอ ันตรก ิร ิยาก ับอน ุภาคของ ASD จ ึงทำให ้ค ่า 

G' ม ีค ่าส ูงข ึ้น เม ื่อวิเคราะห์ถ ึงการใช้งานแล้ว หากนำส ูตรสารเคล ือบด ังกล ่าวมาทำการเคล ือบบน 

พื้นผิวของวัสดุ สูตร OSAST ที่ม ีค ่าระดับการแทนที่เป ็น 0.020 อาจมีค ่าความแข็งแรงท ี่ส ูง แต่อาจ 

ทำให ้เก ิดรอยแปรงอ ันเน ื่องมาจากค ่ามอด ุล ัสท ี่ส ูงจนเก ินไป ส่วนการเติม OSAST ท ี่ม ีระด ับการ 

แทนที่เป็น 0.034 และ 0.040 นั้นพบว่าค่า G" >G' และม ีค ่าม อด ุล ัลต ํ่ากว ่าระบบท ี่ม ีแป้ง OSAST 

ที่ม ีระด ับการแทนที่เป ็น0.01,0.016 แ ล ะ 0.02 ดังรูปที่ 4. 28
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รูปที่ 4. 28 ค่ามอดุลัสที่เป ็นฟังก์ช ันของความถี่เช ิงมุมของสูตรสารเคลือบใสเมื่อใช้แป้งมัน- 

สำปะหลังและ OSAST ที่ระดับการแทนที่ต่างๆ (อัตราส่วนของแป้ง ต่อ ASอ 

โดยนํ้าหนักแห้งเป็น 0.08:100)

ผลการทดสอบ frequency sweep ที่ค ่าความเค้นเฉือนอยู่ในช่วง LVE นั้น แสดงให้เห็นว่า 

การเติม OSAST ส ่งผลให ้ความเป ็น solid-like ส ูงข ึ้นและพบพฤติกรรมแบบคล้ายเจล (gel-like
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behavior) ในสูตรท ี่ม ีค ่าระดับการแทนที่เป ็น 0.02 ตลอดจนแสดงสมบ ัต ิการข ึ้นอย ู่ก ับค ่าความถ ี่ 

เซิงมุม (Angular-frequency dependent) ของค่าความหนืดเซ ิงซ ้อน แสดงให้เห ็นว่าระบบเกิด 

อ ันตรกิริยาที่ส ่งผลให้เก ิดการจัดเรียงตัวแบบโครงสร้างร่างแหแบบชั่วคราว (temporary network) 

เมื่ออยู่ในสภาวะที่ถ ูกกระทบกระเทือนน้อย (near-qeiscent state)

โดยจากงานว ิจ ัย [57] พบว่า สมบัต ิเซ ิงว ิสโคอ ิลาลต ิกของระบบ ASD ที่มี HMHEC ใน 

ระบบนั้นค่า G" > G’ จนถึงความถี่เซ ิงม ุมเป ็น 20 เรเดียนต่อวินาที จ ึงเก ิดการต ัดก ันท ี่จ ุดด ังกล่าว 

เกิดเป็น gel-like structure โดยตั้งแต่จุดนี้ป็นต้นไปค่า G' > G"

เม ื่อพ ิจารณาค่าความหนืดเซ ิงซ ้อน (complex viscosity, Eta*) ในช่วง LVE พบว่า สูตร 

สารเคลือบใสที่ม ีแป ้งบ ันสำปะหลังท ี่ไม ่ผ ่านการด ัดแปรม ีค ่าความหน ืดเซ ิงซ ้อนสูงส ุดเป ็น 0.77 ±

0.03 ปาสคาลว ินาท ีและแป ้งท ี่ม ีระด ับการการด ัดแปรท ี่ส ูงข ึ้นจาก 0.011,0.016, 0.020,มีค ่า 

ความหนืดเซ ิงซ้อนเพ ิ่มสูงข ึ้นจาก 5.17± 1.5, 5.57± 1.6, และ 30.56 ±6.4 ปาสคาลว ินาท ี 

จาก น้ันแป้งท ี่ม ีระดับการดัดแปร 0.03 และ 0.04 จะม ีค ่าความหนืดเซ ิงซ ้อนเป ็น 1.08 ± 0.5 และ 

1.12± 0.3ปาสคาลว ินาท ีตามลำด ับ ด ังร ูปท ี่4. 29
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รูปที่ 4. 29 ค่าความหนืดเซิงซ้อนที่เป ็นฟังก์ชันของความถี่เซ ิงมุมของสูตรสารเคลือบใสเมื่อ 

ใช ้แป ้งบ ันสำปะหลังและ OSAST ที่ระดับการแทนที่ต่างๆ (อัตราส่วนของแป้ง 

ต่อ ASD โดยนํ้าหนักแห้งเป็น 0.08: 100)
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โดยจากงานว ิจ ัย [Kasner, 2001] พบว่า สมบ ัต ิเช ิงว ิสโคอ ิลาลต ิกของระบบ ASD ที่มี 

HMHEC ในระบบน ั้นค ่าความหน ืดเช ิงซ ้อนท ี่เป ็นฟ ังก ์ช ันของความถ ี่เช ิงม ุม โดยค ่าความหน ืด 

เช ิงซ ้อนสูงส ุดของส ูตรสารเคล ือบใลม ีค ่าเป ็น 10 ปาสคาลว ินาท ี ส่วนระบบ ASD ที่มี HEC ใน 

ระบบน ั้นม ีค ่าด ังกล ่าวเป ็น  3 ปาสคาลว ินาท ี โดยท ี่ค ่าความหน ืดของระบบ ASอ  ม ีค ่าเป ็น 0.3 

ปาสคาลวินาท ี

เม ื่อว ิเคราะห ์ค ่ามอด ุล ัสในระบบน ี้ (OSAST ต่อ ASD โดยน ํ้าหน ักแห้งเป ็น 0.08 ต่อ 

100) กับระบบที่ใซ้ OSAST ต่อ ASอ  เป็น 0.02 ต่อ 100 แล้วพบว่า ค ่ามอด ุล ัสสำหรับส ูตรท ี่ม ีแป ้ง 

ม ันสำปะหลังท ี่ย ังไม ่ด ัดแปรและสูตร OSAST ที่ม ีค ่าระดับการแทนที่ไม ่เก ิน 0.02 ม ีค ่าส ูงข ึ้น ทั้งนี้ 

เป ็นผลเน ื่องจากสมบัต ิด ังกล่าวข ึ้นอยู่ก ับความเข ้มข ้น โดยในสูตรที่ม ีค ่าระดับการแทนที่ต ํ่าหรอใช้ 

ความเข ้มฃ ้นท ี่ย ังไม ่มากพอท ี่จะเก ิดการเช ื่อมก ันได ้ของสายโซ ่จ ัลค ิล ทำให ้เม ื่อนำมาใช ้เป ็นสาร 

ปรับสมบ ัต ิเช ิงว ิทยากระแสแล้ว จ ึงไม ่ม ีประส ิทธ ิภาพเพ ียงพอในการปร ับสมบ ัต ิเช ิงว ิทยากระแส 

แต่เมื่อใช้ OSAST ที่ม ีระดับการแทนที่ส ูงข ึ้นหรือใช้ความเข้มข้นมากขึ้นค่าหนึ่งที่มากพอที่จะทำให้ 

อน ุภาคของแป้ง หม ู่อ ัลค ิลและ ASD เกิดการเชื่อมกันได้ ก ็จะล ่งผลให ้ค ่ามอด ุล ัสเพ ิ่มส ูงข ึ้นอย ่าง 

ชัดเจน ซึ่งม ีสมบัต ิคล้ายของแข็งแบบ gel-like behavior อย่างไรก็ตามเมื่อม ีความเข ้มข ้นสูงมาก 

เกินไปแป้ง OSAST จะเก ิดอันตรกิร ิยาก ันเองมากกว่าจะเก ิดระหว่างอนุภาคของ ASอ  ทำให ้ค ่ามอ 

ด ุล ัสม ีค ่าลดลง โดยม ีรายงานว่าความเป ็นไฮโดรโฟบิกท ี่มากเก ินไปอาจล่งผลให ้เก ิดการแยกวัฏ 

ภาค [57] เนื่องจากหมู่ไฮโดรโฟบิกทำให้เกิดความไม่เป็นเนื้อเดียวกันในระบบ โดยเฉพาะระบบที่ 

ม ีแนวโน ้มท ี่จะเก ิดการแยกว ัฏภาคได ้ง ่าย  ซ ึ่งกลไกการเก ิดการแยกว ัฎภาคน ั้น เก ี่ยวข ้องก ับ  

restricted swelling และนอกจากน ือาจเป ็นผลมาจากความเข ้มข ้นของสองเฟสม ีค ่าเข ้าใกล ้ก ัน 

มากขึ้น [16, 95]

4.14.1.3 ทา?ทดสอบแบบ Steady rate sweep test และ ทิกโชทรอปี 

นำแป ้งม ันสำปะหล ังและแป ้ง OSAST ท ี่เก ิดเจลาต ิไนเซช ันสมบ ูรณ ์เต ิมลงในสารASD 

อัตราส่วนของ OSAST ต่อ ASD โดยนํ้าหนักแห้งเป็น 0.08: 100 พบว่า เม ื่อระดับการแทนที่ด ้วย 

หม ู่แอลค ิลม ีค ่าส ูงข ึ้นจะทำให ้ม ีค ่าความหน ืดเพ ิ่มส ูงข ึ้นและสมบ ัต ิท ิกโซทรอป ีเก ิดข ึ้นอย ่างช ัดเจน 

โดยที่อ ัตราเฉ ือนตํ่าน ั้น (<5 ต่อวินาที) ค ่าความหนืด ณ อ ัตราเฉ ือนต ํ่าม ีค ่าค ่อนข ้างส ูงแสดงถ ึง 

ความคงต ัวท ี่ด ีขณะเก ็บและท ี่อ ัตราเฉ ือนเพ ิ่มส ูงข ึ้น (>5 ต่อวินาที) ค ่าความหน ืดเฉ ือนจะลดลง 

แสดงการไหลแบบแรงเฉือนลด (shear thinning) โดยที่ประสิทธิภาพการเพ ิ่มความข้นหนืดเพ ิ่มข ึ้น 

ตามอ ัตราส ่วนท ี่ใข ้แป ้งออกท ีน ิลช ักซ ิเนตท ี่ระด ับการแทนท ี่เป ็น 0.011, 0.016 และ 0.020

ตามลำด ับ และมีพฤติกรรมแบบแรงเฉือนลดใกล้เคียงกัน โดยเม ื่อเพ ิ่มค่าระดับการแทนที่เป ็น 0.03
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และ 0.04 แล้วพบว่าค ่าความหน ืดและสมบัต ิแบบทิกโซทรอป ีม ีค ่าน ้อยกว่าส ูตรสารเคลือบใสอื่นๆ 
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รูปที่ 4. 30 พฤติกรรมการไหลของสูตรสารเคลือบใสเมื่อใช้ OSAST ที่ระดับการแทนที่ต่างๆ 

(อัตราส่วนของ OSAST ต่อ ASD โดยนํ้าหนักแห้งเป็น 0.08: 100)
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รูปที่ 4. 31 พฤติกรรมการไหลของสูตรสารเคลือบใสเมื่อใช้ OSAST ที่ระดับการแทนที่ต ่างๆ (อัตราส่วนของ OSASTต่อ ASD โดยนํ้าหนักแห้งเป็น
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1 2 2

เม ื่อเปรียบเทียบผลที่ได้ในหัวข้อ 4.14 รูปที่ 4. 29 (oscillatory shear) และ รูปที่ 4.30-31 

(steady shear) พบว่า ส ่วนสารเคลือบที่เต ิม OSAST พบว่า ไม่เป็นไปตามกฎของคอกซ์-เมอร์ซ 

และยังแสดงพฤติกรรมดังเช่นที่ส ังเกตพบได้ในระบบที่ม ีปริมาณแป้ง ต่อ ASD เป็น 0.02 ต่อ 100

4.14.1.4 การทดสอบแบบ recovery test

น ำแป ้งม ัน สำปะห ล ังและแป ้ง  OSAST ท ี่เก ิด เจลาต ิไน เซช ันสมบ ูรณ ์ เต ิมลงในสาร 

อ ิม ัลช ันอะคริล ิกสไตรีนพอลิเมอร์ร ่วม ท ี่อ ัตราส ่วนแป ้งต ่อ ASD ท ี่อ ัตราส ่วน 0.08: 100 พบว่า 

ระบบท ี่ม ีแป ้งม ันสำปะหล ังท ี่ไม ่ผ ่านการด ัดแปรน ั้นใน ASD น ั้นม ีความหน ืดเร ิ่มต ้นเป ็น 0.62 

ปาสคาลวินาทีละคลายต ัวกลับมาด ้วยเวลาอ ันรวดเร ็วในเวลา 54 วินาท ี ส ่วนระบบ OSAST ที่ม ีค ่า 

ระดับการแทนที่เป ็น 0.011 นั้น ม ีค ่าความหนืดเร ิ่มต ้นประมาณ 3.68 ปาสคาลว ินาท ีและเวลาใน 

การคลายต ัวกลับมาม ีความหน ืดเท ่าก ับตอนเริ่มต ้นเป ็น 242 วินาท ี ขณะที่ระบบ OSAST ที่ม ีค ่า 

ระดับการแทนที่เป ็น 0.016 น ั้นม ีค ่าความหนืดเร ิ่มต ้นเป ็น 4.85 ปาสคาลว ินาท ีและเวลาในการ 

คลายต ัวกล ับมาม ีความหน ืดเท ่าก ับตอนเร ิ่มต ้นเป ็น 250 วินาที และ ระบบ OSAST ท ี่ม ีค ่าระดับ 

การแทนที่เป็น 0.020 นั้นมีค ่าความหนืดเริ่มต้นเป็น 20.4 ปาสคาลว ินาท ีและเวลาในการคลายต ัว 

กลับมามีความหน ืดเท ่าก ับตอนเริ่มต ้นน ั้นมากกว่า 600 วินาท ี สำหรับระบบที่ม ี OSAST ที่ม ีค ่า 

ระด ับการแทนท ี่เป ็น0.034 และ 0.040 นั้นม ีค ่าความหนืดเร ิ่มต ้นใกล้เค ียงก ันคือ 1.14 และ 1.01 

ปาสคาลวินาท ีและเวลาในการคลายต ัวกลับมาเป ็น 234 และ 162 ว ินาท ีตามสำด ับ

จะเห ็นได้ว ่าเม ื่อระบบที่ม ี OSAST ที่ม ีค ่าระดับการแทนที่เพ ิ่มข ึ้นจาก 0.01, 0.016 และ

0.02 มันส่งผลให้ค ่าความหนืดเร ิ่มต ้น ค่าความหนืดที่อ ัตราเฉือนสูง และเวลาในการคลายต ัวม ีค ่า 

เพิมสูงฃึน จากม ันค ่าด ังกล ่าวท ังหมดจะลดลงเม ื่อระบบ ASD มี OSAST ที่ม ีค ่าระดับการแทนที่ 

เป็น 0.034 และ 0.040 แสดงดังตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.32

ต ารางท ี่4. 8 ค ่าความหน ืดของส ูตรสารเคลือบใสในที่อ ัตราเฉ ือน0.1, 100 แ ล ะ 0.1 

ปาสคาล ที่อัตราส่วนแป้งต่อ ASD เป็น 0.04: 100 โดยนํ้าหมักแห้ง

ส ูต ร ส าร เค ล ือ บ ใส
Eta (P a .s )  at s h e a r  rate ( ต ่อ ว ิน าท ี)

r e c o v e r y  tim e (ร)0.1

(b e g in )

1 0 0 0.1  (r e c o v e r y )

1. A S D 0 .41 0 .1 4 0 .41 0
2. A S D + S T 0 .6 2 0 .2 4 0 .6 2 5 4

3 . A S D + O S A S T  อ ร 0 .0 1 1 3 .6 8 0 .41 2 .4 5 2 4 2
4 . A S D + O S A S T  อ ร 0 .0 1 6 4 .8 5 0 .61 4 .6 5 2 5 0
5. A S D + O S A S T  อ ร  0 .0 2 0 2 0 .4 0 0 .6 8 18 .01 > 6 0 0

6 . A S D + O S A S T  อ ร  0 .0 3 4 1.01 0 .3 5 1 .0 0 2 3 4

7. A S D + O S A S T  อ ร  0 .0 4 0 1.11 0 .3 6 1.11 1 6 2



1 2 3

time (ร)

รูปที่ 4. 32 การคลายตัวกลับของอิม ัลช ันอะคริล ิกเมื่อใช ้แป้งม ันสำปะหลัง และ OSAST 

ที่ระดับการแทนที่ต่างๆ(อัตราส่วนของแป้ง ต่อ ASD โดยนํ้าหนักแห้งเป็น

0.08:100)

จากผลการทดลองจะเห ็นได ้ว ่าการเพ ิ่มความเข ้มข ้นของแป ้ง OSAST ท ี่ม ีค ่าระด ับการ 

แทนท ี่0.011, 0.016 และ 0.020 เป ็นการเพ ิ่มประสิทธ ิภาพสมบัต ิเซ ิงว ิทยากระแสที่อ ัตราส ่วน

แป้งต่อ ASD เป็น 0.08: 100 ขณะท ี่ระบบ ท่ีมีแป้ง ต่อ ASD เป็น 0.02 : 100 นั้น แป้ง OSAST ที่มี 

ระด ับการแทนท ี่เป ็น 0.034-0.040 ม ีประส ิทธ ิภาพในการปร ับสมบ ัต ิเซ ิงว ิทยากระแสของสาร 

เคล ือบใส อย ่างไรก ็ตามจากการศ ึกษาส ัณ ฐานว ิทยาของแป ้งท ี่เก ิด เจลาต ิไน เซช ันสมบรณ ์น ั้น
ฬ ํ ฆ

พบว่า พบถุงห ุ้มภายนอกเม็ดแป้งของการดัดแปรแป้งที่ม ีระดับการแทนที่เป ็น 0.03-0.04 ดังนั้นใน 

การศ ึกษาครั้งน ี้จ ึงเล ือกท ี่จะนำระบบที่ม ีแป ้ง OSAST ที่ม ีระดับการแทนที่ไม่ส ูงกว่า 0.02 และใช้ 

ในอัตราส่วนแป้งต่อ ASD เป็น 0.08: 100 มาศึกษาในส่วนต่อไป
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4.15 การศ ึก ษ าผ ลข องค ่าค วาม เป ็น ก รด -ต ่างต ่อสม ป ต ิเช ิงว ิท ยากระแ สข องแ ป ้ง เจลใน

ส าร อ ิม ัล ช ัน อ ะ ค ร ิล ิก ส ไ ต ร ึน ิก พ อ ล ิเม อ ร ์ร ่ว ม ท ี่อ ัต ร าส ่ว น ข อ งแ ป ้งต ่อ  ASD โดย  

น ํ้าหน ักแห ้งเป ็น  0.08:100

นำแป ้งม ันสำปะหลังและแป ้ง OSAST ท ี่เก ิดเจลาติไนเซชันสมบูรณ ์เต ิมลงในสาร ASD ท่ี 

อัตราส่วนของ OSAST ต่อ ASD โดยนํ้าหนักแห้งเป็น 0.08: 100 แล้วทำการปรับค่าความเป็นกรด 

ด ้วยสารละลายกรดให ้ม ีความเป ็นกรด-เบสเท ่าก ับ 6 โดยกรดไฮโดรคลอริกร้อยละ 3 และปรับค่า 

ความเป็นเบสให้ม ีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 12 ด ้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 3 แล้ว 

นำมาศึกษาสมปติเช ิงวิทยากระแสด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์

โดยปกติแล ้วการออกสูตรสารเคลือบน ั้นอาจม ีการเต ิมสารเต ิมแต่งและสารเคมีอ ื่นๆลงไป 

จ ึงทำการศ ึกษาถ ึงผลของค ่าความเป ็นกรด-ด ่างว ่าม ีผลต ่อค ่าความหน ืดอย ่างไรบ ้าง เน ื่องจาก 

ระบบ ASD น ี้อน ุภาคในระบบเป ็นประจุลบโดยส่วนใหญ ่ จ ึงทำการว ัดค ่าซ ีต ้าโพเทน-เช ียล เพื่อ 

ล ังเกตความเสถ ียรของระบบด ้วย โดยในทางทฤษฎ ีน ั้นระบบท ี่ม ีความเสถ ียรจะต ้องม ีค ่าช ีต ้าโพ 

เทนเช ียลมากกว่า +30 ม ิลล ิโวลท ์สำหร ับประจ ุบวกและต ้องม ีค ่าต ํ่าก1ว่า -30 ม ิลล ิโวลท ์ สำหรับ 

ประจ ุลบซ ึ่งจากการทดลองพบว ่า ค ่าช ีต ้าโพเทนเชียลที่ว ัดได้ม ีค ่าอยู่ในช่วง -55.9 ถึง -61.6 ม ิลล ิ 

โวลท ์จ ึงถ ีอว ่าระบบท ี่เป ็น  ASD ระบบที่ม ีแป้งดัดแปร และระบบที่ม ีแป ้งออกทีน ิลช ักซ ิเนต ทั้งสูตร 

ท ี่ปร ับค ่าเป ็นกรดและด ่างโดยม ีค ่าความเป ็นกรด-ด ่างเป ็น 6 และ 12 น ั้นไม ่ส ่งผลต ่อความเสถ ียร 

ของระบบมากนัก เน ื่องจากให ้ค ่าศ ักย ํไฟฟ้าช ีต ้าใกล้เค ียงก ันและม ีค ่าค ่อนข้างส ูง นอกจากน ี้ย ังม ี 

รายงานว่าม ีการใช้เทคนิค electrokinetic measurement เพ ื่อหาค่าศึกษาพฤติกรรมการดูดชับที่ 

ผ ิวของอน ุภาคสารด ัดปรับสมปติเช ิงว ิทยากระแส [96, 97] โดยเม ื่อสารด ัดปร ับสมปต ิเช ิงว ิทยา 

กระแสที่ม ีประจุลบกับอนุภาค ASD ในระบบที่แป ็นประจุลบเช ่นเด ียวกัน จ ึงอาจไม ่ส ่งผลต ่อระบบ 

มากนักเน ื่องจากเกิดความเสถียรจากแรงผลักกัน (repulsion)

4.15.1 ทดสอบ Amplitude sweep หรือ stress sweep

ระบบที่ทำการปรับค ่าความเป ็นกรด-ด ่างเป ็น 6 โดยการเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

ร ้อยละ 3 น ั้นเป ็นการเพิ่มประจุบวกในระบบและการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ ื่อปรับ 

ค่าความเป็นกรด-ด่างเป็น 12 นั้นเป็นการเพิ่มประจุลบ ซ ึ่งผลของการมีประจุเพ ิ่มขึ้นในระบบนี้อาจ 

ส ่งผลเพ ียงเล ็กน ้อย (จากค ่า zeta-potential) ต ่อระบบท ี่ม ีแป ้งม ันสำปะหลังท ี่ไม ่ม ีประจ ุและแป ้ง 

OSAST ซ ึ่งเป ็นประจุลบ จากผลการทดลองพบว่า ค ่ามอด ุล ัลม ีค ่าเพ ิ่มส ูงข ึ้นจากส ูตรท ี่ม ีค ่าความ 

เป็นกรด-ด่างเป็น 12, 6 และ 8 ตามลำด ับ เม ื่อใช้แป้งม ันสำปะหลังท ี่ไม ่ผ ่านการดัดแปรและแป้ง 

OSAST เนื่องจาก ระบบตอนเริ่มแรกที่ pH 8 ม ีอนุภาคของแป้งก ับ ASD มีการเชื่อมกันได้พอดี แต่ 

เม ื่อทำการรบกวนระบบด ้วยอน ุภาคท ี่ม ีประจ ุอ ื่นๆลงไปไม ่ว ่าจะเป ็นการเพ ิ่มหรือลดค ่าความเป ็น 

กรด-ด่าง จะไปทำการรบกวนการเชื่อมกันของแป้ง หม ู่อ ัลค ิล และ ASอ เกิดการแข่งชันกันขึ้น ทำ
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ให ้ส ูตรสารเคล ือบใสท ุกส ูตรม ีค ่ามอด ุล ัสลดลง และย ังส ่งผลให ้บร ิเวณ ท ี่ม ีความส ัมพ ันธ ์เป ็น  

เส์'นตรง (linear viscoelastic region) ของค ่ามอด ุล ัสละลม (G’) แคบลงอีกด้วย แสดงดังรูปที่ 4. 

34

เม ื่อพ ิจารณาทั้งค ่าการแตกตัว (pKa) ของหมู่ท ี่แตกตัวได้ของ ASD และ OSAST ที่เป็น 

หมู่คาริบอกซิเลตพบว่ามีค ่าอยู่ในช่วง 2-4 [98] ด ังน ั้นในความเป ็นกรด-ด่างท ี่ทำการสืกษาคือ 6, 8 

และ 12 น ั้นหมู่คาริบอกซิเลตทั้งใน ASD และ OSAST ถูกไอออนไนซ์หริอแตกตัวหมด ปริมาณ 

ประจุจาก ASอ และ OSAST จึงไม ่แตกต่างก ันในช่วงความเป็นกรด-ด่างท ี่ทำการสืกษา ทั้งนี้การ 

เปลี่ยนแปลงที่เก ิดขืนจึงเป ็นผลของการรบกวนระบบด้วยประจุอื่นเท่านั้น
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รูปที่ 4. 33 ค่ามอดุล ัสที่เป ็นฟังก์ช ันของความเค้นของสารเคลือบใสเมื่อใช้ OSAST ที่ระดับ 

การแทนที่ไม่เกิน 0.02 (อัตราส่วนของแป้ง ต่อ ASD โดยนํ้าหนักแห้งเป็น 0.08: 

100) ที่ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างเป็น 6, 8 และ 12 เมื่อ ก) ASอ ข) ASD+ST 

ค) ASD+OSAST อร 0.011 และ ง) ASD+OSAST อร 0.016

เม ื่อพ ิจารณาค่าความหนืดเซ ิงช ้อนพบว่าส ูตรสารเคลือบใสที่ม ีค ่าความเป็นกรด-ด่างเป ็น 

8 ม ีค ่าความหน ืดส ูงส ุดท ั้งในแป ้งม ันสำปะหล ังท ี่ไม ่ได ้ทำการด ัดแปรและในส ูตรท ี่ทำการด ัดแปร
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แล้วโดยเม ื่อเต ิมกรดลงไปทำให ้ค ่าความหนืดลดลง แต ่จะลดลงอย ่างมากในส ูตรสารเคล ือบท ี่ 

ใช้แป้งมันสำปะหลังดัดแปร เน ื่องจากอน ุภาคที่ม ีประจุด ังกล่าวอาจไปรบกวนการเก ิดการเช ื่อมก ัน 

ของอน ุภาคและหม ู่อ ัลค ิลในระบบ ทำให ้ค ่าความหน ืดลดลง และพฤติกรรมแบบแรงเฉือนลดมีค่า 

ลดลง แสดงดังรูปที่ 4. 34
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รูปที่ 4. 34 ค่าความหนืดเซิงช้อนของสูตรสารเคลือบใสเมื่อใช้ OSASTที่ระดับการแทน'ที่,ไม่ 

เกิน 0.02 (อัตราล่วนของอะคริลิก ต่อ OSAST โดยนํ้าหนักแห้งเป็น 0.08: 100) 

ที่ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างเป็น 6, 8 และ 12 เมื่อ ก) ASD ข) ASD+ST 

ค) ASD+OSAST อร 0.011 และ ง) ASอ +OSAST อร 0.016

4.15.2 การทดสอบ Frequency sweep

สูตรสารเคลือบใสที่เตรียมขึ้นระหว่างแป้ง OSAST ต่อ ASD ที่อ ัตราส่วน 0.08: 100 โดย 

นํ้าหนักแห้ง ทำการปรับค่าความเป็นกรด (pH= 6) และปรับความเป ็นด ่าง (pH = 12) แล้วทำการ 

ทดสอบสมบ ัต ิท ี่ข ึ้นก ับเวลาโดยส ืกษามอด ุล ัสท ี่เปล ี่ยนแปลงไปเม ื่อเพ ิ่มความถ ี่เซ ิงม ุมจาก 0.05 - 

100 เรเดียนต่อวินาที พบว่า G' และ G" ม ีค ่าค ่อยๆเพ ิ่มขึ้น โดยค่า G" > C  ซึ่งแสดงพฤติกรรม 

แบบคล้ายของเหลวในสูตรสารเคลือบที่ม ีแป้งไม่ผ ่านการดัดแปรและ OSAST ที่มีระดับการแทน'ที่

0.011 แ ล ะ 0.016 โดยเม ื่อทำการเปรียบเท ียบค ่ามอด ุล ัลของระบบท ี่ม ีค ่าความเป ็นกรด-ด ่างจาก



1 2 7

6, 8 และ 10 พบว่าสำหรับสูตรที่ใช ้แป้งม ันสำปะหลังที่ไม ่ได้ผ ่านการดัดแปรนั้นส่งผลให้ค ่า G' 

เปลี่ยนแปลงไป แต่ค่า G" ม ีค ่าใกล ้เค ียงก ัน  โดยพบว่าท ี่ค ่าความเป ็นกรด-ด ่างเป ็น 8 ม ีค ่า G' 

สูงสุด ส่วนที่ค ่าความเป็นกรด-ต่างเป็น 6 และ 12 น ั้นค ่ามอด ุล ัสม ีค ่าใกล ้เค ียงก ันและต ํ่ากว ่าระบบ 

ท ี่ม ีความเป ็นกรด-ด ่างเป ็น8 ส่วนในระบบแป้ง OSAST ท ี่ม ีค ่าระด ับการแทนท ี่เป ็น0.011 และ

0.016 นั้นท ี่ความเป็นกรด-ด่างเป็น 8 มีค่า G' และ G" ส ูงก1ว่าระบบที่ม ีค ่าความเป ็นกรด-ด ่างเป ็น 

6 และ12 ที่ม ีค ่า G’ และค่า G" ใกล้เค ียงกัน ดังรูปที่ 4.35

Angular frequency (rad/s) Angular frequency (rad/s)

Angular frequency (rad/s) Angular frequency (rad/s)

รูปที่ 4. 35 ค ่ามอดุล ัลที่เป ็นฟังก์ช ันของความถี่เซ ิงม ุมของสารเคลือบใสเมื่อใช้ OSAST ที่ระดับ 

การแทนที่ไม่เกิน 0.02 (อัตราส่วนของแป้ง ต่อ ASอ โดยนํ้าหมักแห้งเป็น 0.08: 100) 

ที่ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างเป็น 6, 8 และ 12 เมื่อ ก) ASอ ข) ASD+ST 

ค) ASD+OSAST อร 0.011 และ ง) ASD+OSAST อร 0.016

เมื่อพ ิจารณาค่าความหนืดเซ ิงช ้อน (complex viscosity, Eta*) ในช่วง LVE พบว่า 

ส ูตรสารเคลือบใสท ี่ม ีแป ้งม ันสำปะหลังท ี่ไม ่ผ ่านการด ัดแปร (รูปที่ 4.36 ข) ท ี่ม ีค ่าความเป ็นกรด- 

ด ่างจาก 8, 6 และ 12 ตามลำด ับ ม ีค ่าความหนืดเซ ิงช ้อนค่อยๆลดลง จาก 0.46, 0.29 และ 0.26 

ตามลำด ับ ส ่วนแป้งท ี่ม ีระด ับการแทนที่เป ็น0.011 และ 0.016(รูปที่ 4.36 ค และง)ซ ึ่งม ีค ่าความ  

เป็นกรด-ด่างจาก 8,6 และ 12 ตามลำด ับ ม ีค ่าความหนืดเซ ิงช ้อนลดลงเช ่นเด ียวกับในระบบที่ม ี
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แป้งมันสำหลังที่ไม่ผ่านการดัดแปร โดยพบว่าม ีค ่าความหน ืดเช ิงซ ้อนลดลงอย่างมาก อีกท ั้งย ัง 

แสดงพฤติกรรมการไหลแบบนิวโทเนียน

1.E-01 1 £+00 1 E+01 1 E+02
Angular frequency (rad/s)

1 E+03

Angular frequency (rad/s)

Angular frequency (rad/s) Angular frequency (rad/s)

รูปที่ 4. 36 ค่าความหนืดเชิงซ้อนของสูตรสารเคลือบใลเมื่อใช้ อัตราส่วนของแป้งเจล ต่อ ASD 

โดยนํ้าหนักแห้งเป็น 0.08: 100) ที่ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างเป็น 6, 8 และ 12เมื่อ 

ก) ASD ข) ASD+ST ค) ASD+OSAST อ ร  0.011 และ ง) ASD+OSAST อ ร  0.016

4.15.2 การทดสอบแบบ Steady rate sweep test และ ทิทโซทรอปี 

การให้แรงเฉ ือนแก่ส ูตรที่ทำการปรับค่าความเป็นกรด-ด่างเป็น 6, 8 และ12 พบว่า ท่ี 

ระบบที่เต ิมแป ้งไม ่ผ ่านการดัดแปรและ OSAST ท ี่ม ีค ่าระด ับการแทนท ี่เป ็น0.011 และ 0.016 

แสดงพฤติกรรมไปในแนวทางที่คล้ายคลึงก ันโดยมีค ่าความหนืดสูงส ุดท ี่ค ่าความเป็นกรด-ด่างเป็น 

8 ตามด้วย pH เป ็น 6 และ 12 ตามลำด ับส ่วนลมบ ัต ิท ิกโซทรอป ีพบว ่าลดลงอย ่างเด ่นช ัด เม ื่อ  

ปรับความเป็นกรด-ด่างเป็น 6 และ 12 ขณะที่ค ุณสมบัต ิแรงเฉ ือนลดมีค ่าใกล้เค ียงก ันระหว่างส ูตร 

ท ี่ม ีค ่า pH เป็น 6 และ 8 ส่วนสูตรที่ pH เป็น 12 น ั้นม ีค ุณสมบัต ิแบบแรงเฉ ือนลดน้อยลง ดังแสดง 

ในรูปที่ 4.37 ข) ค) และ ง)
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รูปที่ 4. 37 พฤติกรรมการไหลของสูตรสารเคลือบใสเมื่อใช้ อ ัตราส่วนของแป้งเจล ต่อ ASD

โดยนํ้าหนักแห้งเป็น 0.08: 100) ที่ปรับค่าความเป็นกรด-ต่างเป็น 6, 8 และ 12 เมื่อ

ก) ASD ข) ASD+ST ค) ASD+OSAST DS 0.011 และ ง) ASD+OSAST อ ร

0.016

4.15.3 การทดสอบแบบ recovery test

การม ีอน ุภ าคท ี่ม ีประจ ุบวกเพ ิ่มข ึ้น ในระบบน ั้นม ีผลต ่อการคลายต ัวกล ับของส ูตรสาร 

เคล ือบโดยส ูตรท ี่ม ีการปร ับค ่าความเป ็นกรด-ด ่างให ้เป ็น6, 8 และ 12 น ั้นส ูตรท ี่ม ีแป ้งม ัน  

สำปะหลังท ี่ไม ่ผ ่านการตัดแปร (รูปที่ 4. 38 ข) จะ'ไม่หมู่อัลคิลทำ1ให ้ประจ ุท ี่เต ิมลง1ไปนั้นเกิดการ 

รบกวนเฉพาะการเช ื่อมกันของแป ้งก ับอน ุภาคของ ASอ  เท ่านั้น เม ื่อทำการกวนสารด ้วยอ ัตรา 

เฉ ือนสูงแล้วลดอัตราเฉ ือนลงพบว่าใช ้เวลาในการคืนตัวกลับ 54 ว ินาท ีสำหรับค ่าความเป ็นกรด- 

ด ่าง เป ็น 8 ส ่วนท ี่ค ่าความเป ็นกรดด ่างเป ็น6 แ ล ะ 12 น ั้นพบว ่าม ีค ่าความหน ืดส ูงกว ่าค ่าความ 

หนืดเริ่มด ้นภายในเวลา 54 และ 120 ว ินาท ีตามสำต ับ การที่ระบบมีความหนืดเพ ิ่มส ูงข ึ้นกว่าค ่า 

ความหน ืดเร ิ่มต ้นอาจเน ื่องจากการกวนท ี่อ ัตราเฉ ือนส ูงแล ้วลดลงอย ่างท ันท ีท ันใดน ั้นอน ุภาคใน 

ระบบเก ิดการเช ื่อมต ่อก ันอย ่างรวดเร ็วทำให ้ค ่าความหน ืดเพ ิ่มส ูงข ึ้นซ ึ่งแตกต ่างจากการทดสอบ 

โดย steady shear ที่ให้แรงเฉือนค่อยๆเพิ่มและลดลงอย่างช้าๆ

ส่วนสูตรที่ม ี OSAST ที่ม ีระตับการแทนที่ 0.011 (รูปที่ 4. 38 ค) นั้นสำหรับการปรับค่า 

ความเป ็นกรด-ด ่างให ้เป ็น6, 8 และ12 ตามลำด ับน ั้น ให ้ค ่าความหน ืดเร ิ่มด ้นประมาณ0.5, 1.7
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และ 0.2 ปาสคาลว ินาท ีและใช ้เวลาในการคลายต ัวกล ับมาม ีความหน ืดเท ่าก ับตอนเร ิ่มต ้น  

มากกว่า 242 ว ินาท ี เน ื่องจากอน ุภาค เม ื่อทำการกวนสารด ้วยอ ัตราเฉ ือนสูงน ั้นอน ุภาคท ี่จ ับก ัน 

เก ิดแตกออกด้วยแรงเฉ ือนแล้วไม ่สามารถค ืนกลับมาจ ับก ันใหม ่ได ้เม ื่อลดอ ัตราเฉ ือนลงทำให ้ค ่า 

ความหนืดเฉ ือนมีค ่าลดลงโดยใช้เวลาในการคลายตัวกลับมากเก ินเวลาท ี่ทำการสังเกต ส่วนสูตรที่ 

มี OSAST ที่ม ีค ่าระดับการแทนที่ 0.016 (รูปที่ 4. 38 ง) ท ี่ม ีการปรับค่าความเป ็นกรด-ด่างให้เป ็น 

6, 8 และ12 นั้น ให ้ค ่าความหนืดเร ิ่มต ้นประมาณ 0.28, 5 และ 0.25 ปาสคาลว ินาท ี ตามลำด ับ 

เน ื่องจากอนุภาคของประจุท ี่เต ิมลงไปเกิดการรบกวนและแข่งข ันในการเช ื่อมกับ ASD จุดเชื่อมที่ 

เป ็นโครงสร้างร ่างแหบางจ ุดจ ึงน ้อยลง ค ่าความหน ืดเร ิ่มต ้นจ ึงลดลงและใช ้เวลาในการคลายต ัว 

กลับมามีความหนืดเท่าก ับตอนเริ่มต้นเป ็น 5, 250 และ 380 ตามลำตับ

ตารางท ี่4. 9 แสดงค ่าความหน ืดของส ูตรสารเคลือบใสท ี่อ ัตราเฉ ือน0.1, 100 และ0.1ปาสคาล 

โดย อัตราส่วนแป้งต่อ ASD เป็น 0.08: 100 โดยนํ้าหนักแห้ง (ความเป็นกรดด่างเป็น 8, 6 และ 12 

ตามลำดับ)

Eta (Pa.s) at shear rate ต่อวินาที) recovery time 
(ร)

สูตรสารเคลือบใล 0.1
(begin)

100 0.1
(recovery)

ASD pH8 0.41 0.14 0.41 0
ASD pH6 0.38 0.11 0.35 156
ASD pH12 0.25 0.16 0.19 174
ASD+ST pH8 0.62 0.24 0.62 54
ASD+ST pH6 0.25 0.12 0.32 120
ASD+ST pH12 0.21 0.10 0.32 >600
ASD+OSAST DS 0.011 pH 8 3.68 0.41 2.45 242
ASD+OSAST DS 0.011 pH 6 0.49 0.13 0.28 >600
ASD+OSAST DS 0.011 pH 12 0.21 0.16 0.25 >600
ASD+OSAST DS 0.016 pH 8 4.85 0.61 4.65 250
ASD+OSAST DS 0.016 pH 6 0.29 0.14 0.28 5
ASD+OSAST DS 0.016 pH 12 0.23 0.14 0.23 380
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โดยนํ้าหนักแห้งเป็น 0.08: 100)ท ี่ปร ับค ่าความเป ็นกรด-ด ่างเป ็น6,8 และ 12 เมื่อ

ก) ASD ข) ASD+ST ค) ASD+OSAST อร 0.011 และ ง) ASD+OSAST อร

0.016

การเต ิมกรดและเบสน ันส ่งผลต ่อสมบ ัต ิเช ิงว ิทยากระแสของส ูตรสารเคล ือบใสจ ึงม ีผล 

โดยตรงต่อการนำไปใช้งาน โดยอาจม ีผลต ่อความเสถ ียรในการเก ็บและขนส่งด ้วย จากการศ ึกษา 

แสดงให้เห ็นว่าการปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให ้ 6 และ 12 นั้นทำให ้ความหนืดท ี่อ ัตราเฉ ือนตํ่าม ี 

ค ่าลดลง เน ื่องจากไม ่ใช ่ภาวะท ี่เหมาะสมของอน ุภาคในระบบ จ ึงอาจแก้ไขโดยการปรับค ่าความ 

เป็นกรด-ด่างให้เป็น 8 เหมือนดังเช่นตอนเรมต้น อย่างไรก็ตามแป้ง OSAST ที่ระดับการแทนที่เป ็น

0.011 แ ล ะ 0.016 น ี้ย ังคงให ้สมบัต ิแบบทิกโซทรอปีจ ึงสามารถลดการเก ิดรอยแปรงและยังทนต่อ 

ความเป ็นกรด-ด ่างมากกว่าเม ื่อเปรียบเท ียบก ับระบบที่ไม ่ม ีแป ้งและมีแป ้งท ี่ย ังไม ่ผ ่านการดัดแปร 

ในสูตรสารเคลือบใส
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4.16 ผ ล ข อ ง ไ ท เท เน ีย ม ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ต ่อ ส ม บ ต เช ิง ว ิท ย า ก ร ะ แ ส ข อ ง แ ป ้ง เจ ล ใ น ส า ร อ ิม ัล ช ัน  

อ ะ ค ร ิล ิก ส ไ ต ร ีน ีก ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง แ ป ้ง ต ่อ  ASD โ ด ย น ํ้า ห น ัก แ ห ้ง เป ็น  0.08:100

ระบบแขวนลอยของสารเคล ือบโดยส ่วนมากประกอบด ้วยอน ุภาคทรงกลมเล ็กๆของเล- 

เท ็กซ ์โดยท ี่ค ่าความหน ืดของระบบน ั้นข ึ้นอย ู่ก ับป ัจจ ัยเหล ่าน ี้ คือ ส ัดส่วนโดยปริมาตร ขนาดของ 

อนุภาค การกระจายตัวของขนาดอนุภาค และอันตรกิร ิยาระหว่างอนุภาคภายในระบบ สำหรับแรง 

กระทำในระบบนั้นประกอบด้วยแรงผลัก (long range repulsive force) และแรงดึงดูดแบบวัน 

เดอ-วาล์ล (van der Waals force) ซึ่งระบบ ASD ส่วนใหญ ่ประกอบด้วยหมู่กรดอ่อนที่ถ ูกทำให ้ 

เป็นกลางแล้ว [57] และถูกทำให ้เสถียรโดยสารลดแรงตึงผิวหริอการปรับแต่งองค์ประกอบเชิงเคมี 

ท ี่พ ื้นผ ิวอน ุภาคของเลเท ็กซ ์เอง การใช ้สารช ่วยให ้ข ้นสามารถเพ ิ่ม เสถ ียรภาพให ้แก ่อน ุภาคท ี่ 

กระจายต ัวในต ัวกลาง เช่น อน ุภาคของเลเท ็กซ ์ ผงสี และต ัวเต ิม ผ ่านว ิธ ีท ี่ง ่ายท ี่ส ุดค ือ การเพิ่ม 

ส ัดส่วนเชิงปริมาตรของอนุภาคเหส่าน ั้น สำหรับสาร'ช่วย,ให้'ข้น,ท ี่เป ็นแอส'ชิเอทีพพอลิเมอร์,นั้น'จะมี 

ส ่วนที่ชอบน ํ้าท ี่สามารถเกิดการบวมตัวแล้วด ูดซ ับน ํ้าไว้ซ ึ่งการบวมตัวด ังกล่าวน ั้น ข ึ้นอยู่ก ับความ 

ยาวของส่วนที่ชอบน ํ้าน ี้ด ้วยว ่าสามารถเก ิดการเกาะเก ี่ยวก ันได ้มากน ้อยเพ ียงใด สำหรับส่วนที่ไม่ 

ซ อบน ํ้าน ั้น จะลดการเช ื่อมก ัน ก ับน ํ้าและเก ิดการรวมต ัวก ัน เองเป ็น กล ุ่มของแอกกร ีเกต  เช่น 

กระบวนการเกิดไมเซลของสารลดแรงตึงผิว [99] หรือเกาะที่ผ ิวของอนุภาคที่แขวนลอยอยู่ เกิดเป็น 

โครงร่างแหสามมิติแบบชั่วคราวที่ม ีความเสถียรสูง

ผงสีไทนืยมไดออกไซด์มักมีโครงสร้างที่เป็นชั้นๆ ซึ่งพ ื้นผิวจะถูกปรับสภาพให้เป ็นไฮเดรต 

ออกไซด์ม ักใช้ร ่วมกับซิล ิกาเพื่อลดการเกิดอนุม ูลอิสระที่ผ ิวของผงสีไทเทเน ียม โดยโครงสร้างแบบ 

ช ั้นๆเหล่าน ี้ช ่วยให ้พ ื้นผ ิวของผงไทเทเน ียมกับประจุลบของพอลิเมอรัในภาวะเบสเก ิดการเช ื่อมกัน 

ได้ ผงสีไทเทเนียมที่ใช ้ในสารเคลือบโดยส่วนใหญ่น ั้น ชั้นนอกเป็น1ไฮเดรตอะลูม ินา ทำให้พื้นผิวมี 

ความซอบน ํ้าและช ่วยให ้เก ิดการด ูดซ ับท ี่พ ิ้นผ ิว เก ิดข ึ้นอย ่างเสถ ียร [100] อย ่างไรก ็ตามได ้ม ี 

การศึกษาผลของผงสีหรือสารลดแรงตึงผ ิวต ่อความหนืดและสมบัต ิเช ิงว ิทยากระแสของระบบสาร 

เคลือบฐานนํ้าโดยส่วนใหญ่พบว่าสารช่วยให้ข ้นชนิดต่างๆนั้นไวต่อองค์ประกอบในสูตรสารเคลือบ 

เป ็นอย ่างมากและพบว่าอน ุภาคต ่างๆภายในระบบน ั้นม ีผลต ่อการเช ื่อมก ันของหม ู่ไม ่ชอบน ํ้าก ับ 

อน ุภาคของพอล ิเมอร ์[57] ด ังน ั้นจ ึงทำการศึกษาสมบัต ิเช ิงว ิทยากระแสของสูตรสารเคลือบเม ื่อใช ้ 

แป้งเจลต่อ ASD เป ็น 0.08 : 100 โดยนํ้าหนักแห้งโดยมีผงสีไทเทเนียมไดออกไซด์ในระบบสูตร 

สารเคล ือบท ี่ท ำการศ ึกษ าม ีปร ิม าณ ของแข ็งร ้อยละ 54.02 โดยม ีปร ิมาณ ผงส ีเป ็นร ้อยละโดย 

ปริมาตรทีไม่ระเหย (pigment volume concentration, PVC) เป็น 37.5
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4.16.1 ทดสอบ Amplitude sweep หรือ stress sweep

เม ื่อใช ้แป ้งม ันสำปะหลังท ี่ไม ่ผ ่านการด ัดแปรและแป้ง OSAST ท ี่ม ีระด ับการแทนที่เป ็น

0.011 (รูปที 4.39 ขและค) ทำให ้ส ูตรสารเคล ือบส ีม ีค ่ามอด ุล ัสเพ ิ่มข ึ้นเม ื่อเปร ียบเท ียบก ับส ูตรส ีท ี่ 

ไม่ม ีแป้งม ันสำป ะหลัง (รูปที่ 4.40 ก) และแป ้งม ันสำปะหลังด ัดแปร อ ีกท ั้งย ังส ่งผล1ให้บริเวณที่ม ี 

ความลัมพันธ์เป ็นเส์นตรง (linear viscoelastic region) ของค ่ามอด ุล ัสสะสม (G’) แคบลงอีกด้วย 

และในระบบที่มีแป้ง OSAST ที่มีระดับการแทนที, 0.016 (รูปที่ 4.39 ง) น ั้นพบว ่าค ่ามอด ุล ัสและค ่า 

ความหน ืดเช ิงซ ้อนม ีค ่าน ้อยกว่าส ูตรท ี่ม ีแป ้งม ันสำปะหลังและแป ้ง OSAST ที่มีระดับการแทน'ที่

0.011 แต่บริเวณทีม ีความลัมพันธ์เป ็นเสํนตรง (linear viscoelastic region) ของค ่ามอด ุล ัลสะสม 

(G') ของระบบทีม ีแป้ง OSAST ที่ม ีระดับการแทนที่ 0.016 กว ้างกว ่าสองระบบด ังกล ่าว อย่างไรก็ 

ตามยังคงมีค ่ามอดุล ัสสูงกว่าระบบที่ไม ่ได้เต ิมแป้ง (รูปที่ 4.39 ก)

1.E+02

1.E+01

1.E+00

1.E-01

1.E-02

1.E-03

ก)

~àr~ G' 
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-A- Eta*

\
b

1.E-04
1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03

S h ear s tre s s  (Pa)
S h e a r  s t r e s s  (Pa)

S h e a r  s t r e s s  (Pa) S h ea r s tre s s  (Pa)

รูปที่ 4. 39 ค่ามอดุลัสและความหนืดเชิงซ้อนที่เป ็นฟังก์ชันของค่าความเค้นเฉือนของสูตร 

สารเคลือบที่อ ัตราส่วนของแป้งต่อ ASD โดยนํ้าหนักแห้งเป็น 0.08: 100 เมื่อ 

ก) ASD+Ti02 ข) ASD+ST+Ti02 ค) ASD+OSAST อร 0.011 + Ti02 และ 

ง) ASD+OSAST อร 0.016+ ท 0 2 โดยปริมาณผง ท 0 2 เป็นร้อยละ 37.5 

โดยปริมาตรไม่ระเหยและสารเคลือบมีปริมาณของแข็งรวมร้อยละ 54.02
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4.16.2 การทดสอบ Frequency sweep

สูตรสารเคลือบสีท ี่เตรียมขึ้นระหว่างแป้ง OSAST ต่อ ASD ที่อ ัตราส่วน 0.08: 100 โดย 

น ํ้าหนักแห้งและมีผงสีไทเทเน ียมไดออกไซด์โดยมีปริมาณร้อยละของแข็งรวม 54.02 แล้วทำการ 

ทดสอบสมบตท ี่ข ึ้นก ับเวลาโดยศ ึกษามอด ุล ัสท ี่เปล ี่ยนแปลงไปเม ื่อเพ ิ่มความถ ี่เช ิงม ุมจาก 0.05 - 

100 เรเดียนต่อ'วินาที พบว่า G' และ G11 มีค ่าค่อยๆเพิ่มขึ้นโดย ค่า G" > G' ซึ่งแสดงพฤติกรรม 

แบบคล้ายของเหลวในทุกสูตรสารเคลือบ โดยเม ื่อทำการเปรยบเทียบระหว่างสูตรที่ไม่ม ีแป้ง สูตรที่ 

เต ิมแป ้งม ันสำปะหลังและ OSAST ท ี่ระด ับการแทนท ี่0.011 แ ล ะ 0.016 น ั้นพบว ่าระบบท ี่ไม ่ม ี 

แป ้งม ีค ่ามอด ุล ัสค ่อนข ้างต ํ่า โดยเม ื่อเต ิมแป ้งม ันสำปะหลังท ี่ไม ่ได ้ผ ่านการดัดแปรน ั้นส ่งผลให ้ค ่า 

G' และG" ม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้น และย ังพบว ่าค ่า G' ม ีค ่าเข ้าใกล ้ G" ซ ึ่งแสดงถ ึงการท ี่ม ีพฤติกรรมคล้าย 

เจลมากขึ้น ดังรูปที่ 4.40

1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1 E+03
A n g u lar fre q u e n c y  (rad /s)

1.E-02 1.E-01 1 E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03
A n g u lar f re q u e n c y  (rad /s)

A ngu lar f r e q u e n c y  (ra d /s)  A ngu lar f r e q u e n c y  (rad /s)

รูปที่ 4. 40 ค่ามอดุลัสและความหนืดเซิงซ้อนที่เป็นฟังก์ช ันของความถี่เช ิงมุมของสูตรสาร

เคลือบที่อ ัตราส่วนของแป้งเจล ต่อ ASอ โดยนํ้าหนักแห้งเป็น 0.08: 100 เมื่อ 

ก) ASD+Ti02 ข) ASD+ST+Ti02 ค) ASD+OSAST อร 0.011 + ไา02 และ 

ง) ASD+OSAST อร 0.016+ าา02 โดยปริมาณผง าา02 เป ็นร้อยละ 37.5 โดย 

ปริมาตรไม่ระเหยและสารเคลือบมีปริมาณของแข็งรวมร้อยละ 54.02
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4.16.3 การทดสอบแบบ Steady rate sweep test และ ทิกโชทรอปี 

ส ูตรสารเคลือบสีท ี่เตรียมขึ้นระหว่างแป้ง OSAST ต่อ ASD ที่อ ัตราส่วน 0.08: 100 โดย 

น ํ้าหน ักแห ้งและม ีผงส ีไท เท เน ียมไดออกไซด ์โดยม ีปร ิม าณ ร ้อยละของแข ็งรวม  54.02 แล้ว 

ทำการศึกษาพฤติกรรมการไหล พบว่า ระบบ ASD ที่ม ีไทเทเนียมไดออกไซด์ (รูปที่ 4.41 ก) นั้น 

แสดงพฤติกรรมการไหลแบบทิกโซทรอเซ ิงลบท ี่เก ิดจากผลของการเพ ิ่มความถี่ในการซนกันของ 

ว ัฏภาคกระจายต ัว ทำให ้เก ิดอ ันตรก ิร ิยาระหว่างอน ุภาคมากข ึ้นจ ึงเก ิดการต ้านทานการไหลมาก 

ขึ้น โดยที่อน ุภาคที่กระจายตัวเด ี่ยวๆภาวะเริ่มต้นเก ิดการรวมตัวกันเมื่อได้ร ิบแรงเฉ ือนและเมื่อเข ้า 

ส ู่ภาวะพ ักแล้วกลุ่มอน ุภาคเก ิดการแตกออกแต่ก ีย ังม ีอ ันตรกิร ิยาต ่อกันมากกว่าท ี่ภาวะเร ิ่มต ้น [13, 

57] เม ื่อใช ้แป้งม ันสำปะหลังในระบบสารเคลือบสี (รูปที่ 4.41 ข) พบว่า ระบบมีค ่าความหนืดเพ ิ่ม 

สูงข ึ้นโดยแสดงสมบัต ิแบบทิกโชทรอปีเล ็กน ้อยที่อ ัตราเฉือนช่วง 0.0 1-10 ต่อวินาทีซ ึ่งเป ็นระตับที่ 

สามารถเกิดการไหลให้ไต้ระนาบ ส่วนระบบที่ม ีแป้ง OSAST ที่มีระดับการแทน'ที่ 0.011(รูปที่ 4.42 

ค) จะทำให ้ม ีค ่าความหนืดใกล้เค ียงก ับระบบที่ม ีแป ้งม ันสำปะหลังและสมบัต ิท ิกโซทรอปีเก ิดลดลง 

โดยอยู่ในช่วงอัตราเฉือน 0.001-0.1 และช่วง 1-1000 ต่อวินาที สำหรับส ูตรสารเคล ือบส ีท ี่1ใช้แป้ง 

OSAST ท ี่ม ีระด ับการแทนที่ 0.016 (รูปที่ 4.41 ง) พบว่า แสดงสมบัต ิแบบทิกโซทรอปีช ัดเจน 

ในช่วงอัตราเฉือน 0.001-10 ต่อวินาที เมื่อพิจารณาพฤติกรรมการไหลในช่วงอัตราเฉือนตํ่านั้น (<5 

ต่อวินาที) พบว่า สารเคล ือบส ีท ุกส ูตรม ีค ่าความหน ืดค ่อนช ้างส ูงแสดงถ ึงความคงต ัวท ี่ด ีขณะเก ็บ 

ขณะที่ในช่วงอัตราเฉือนเพิ่มสูงขึ้น (>5 ต่อวินาที) ค ่าความหนืดเฉ ือนจะลดลงแสดงการไหลแบบ 

แรงเฉือนลด (shear thinning) โดยท ี่ประสิทธิภาพการเพ ิ่มความข้นหนืดเพ ิ่มข ึ้นเม ื่อใช ้แป ้งและ 

แป้ง OSAST ท ี่ระด ับการแทนท ี่เป ็น0.011 ขณะที่ แป้ง OSAST ท ี่ระต ับการแทนท ี่เป ็น0.016มี 

ประสิทธิภาพการเพิ่มความข้นหนืดน้อยกว่า 2 ระบบแรกแต่พบว่า ม ีสมบัต ิท ิกโซทรอปีซ ัดเจน ทั้งนี้ 

เน ื่องจากการท ี่ม ีหม ู่อ ัลค ิลในระบบสารเคล ือบส ีท ี่มากระต ับหน ึ่งน ั้น อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ 

จะม ีผลอย ่างมากต ่อประส ิทธ ิภาพในการเพ ิ่มความข ้นหน ืด เน ื่องจากอน ุภาคของไทเทเน ียมได 

ออกไซด์จะรบกวนการเกิดอันตรกิริยาระหว่างหมู่ไม่ชอบนํ้าโดยการดูดซับหมู่ไม่ชอบนํ้าไว้ที่ผ ิวของ 

อนุภาคผงสี (ไทเทเนียมไดออกไซด์) ทำให ้จำนวนแอกกรีเกตลดลง เกิดโครงสร้างร่างแหแบบสาม 

ม ิต ิได ้น ้อยลงค ่าความหน ืดจ ึงม ีค ่าลดลง [97,100] ท ุกส ูตรสารเคล ือบส ีท ี่ท ำการศ ึกษาพบว ่าม ี 

พฤติกรรมแบบแรงเฉ ือนลดที่ม ีความซันสูง ซ ึ่งแสดงถ ึงล ักษณะเฉพาะระบบแขวนลอยท ี่ม ีความ 

เข้มข้นสูง [57]แสดงตังรูปที่ 4.41 นอกจากน ั้นย ังพบการเปล ี่ยนแปลงของความช ันในช ่วงอ ัตรา 

เฉือน 10 -  1,000 1/S ซ ึ่งเก ิดเน ื่องมาจากหลายสาเหต ุค ือการท ี่อน ุภาคเคล ื่อนต ัวออกจากผน ัง 

หัววัดทำให้เกิดการไหลแบบเลื่อนหลุดที่ผนัง (wall slip) ณ อ ัตราเฉ ือน ต ํ่า [101] การแตกออกของ 

กลุ่มแอกโกลเมอเรต [102, 103] หรือ ผลของความเค้นแบบไฮโดรไดนามิกลั

ฯ: $T h ก(ไ^ริ,/,ร ิ-
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รูปที่ 4. 41 พฤติกรรมการไหลของสูตรสารเคลือบที่อัตราส่วนของแป้ง ต่อ ASD โดยนํ้าหนักแห้ง 

เป็น 0.08: 100 เมื่อ ก) ASD+Ti02 ข) ASD+ST+Ti02 ค) ASD+OSAST อร 0.011 + 

าา02 และ ง) ASD+OSAST อร 0.016+ Ti02 โดยปริมาณผง าา02 เป็นร้อยละ 37.5 

โดยปริมาตรไม่ระเหยและสารเคลือบมีปริมาณของแข็งรวมร้อยละ 54.02

4.16.4 การทดสอบแบบ recovery test

สูตรสารเคลือบสีท ี่เตรียมขึ้นระหว่างแป้ง OSAST ต่อ ASอ ท ี่อ ัตราส่วน 0.08: 100 โดย 

น ํ้าหน ักแห ้งและม ีผงส ิไท เท เน ียมไดออกไซด ์โดยม ีปร ีม าณ ร ้อยละของแข ็งรวม  54.02 แล้ว 

ทำการศ ึกษาการคลายต ัวกล ับของสารเคล ือบส ิ พบว่า ระบบ ASD ที่ม ีเพ ียงไทเทเนียมไดออกไซด์ 

นั้นมีค่าความหนืดเริ่มต้นเป็น 2.74 ปาสคาลว ินาท ีซ ึ่งม ีค ่าต ํ่าท ี่ส ุดในระบบท ี่ทำการศ ึกษา เมื่อผ่าน 

การให ้อ ัตราเฉ ือนสูงพบว่าค ่าความหนืดจะสูงข ึ้นอย่างรวดเร็วและมีค ่าส ูงกว่าค ่าความหนืดเริ่มต ้น 

อย ่างมาก ซ ึ่งสอดคล้องก ับสมบ ัต ิ anti thixotropy ของระบบด ังกล ่าว จากน ั้นจ ึงใช ้เวลาถ ึง 168 

ว ินาท ีจ ึงม ีค ่าความหนืดใกล้เค ียงก ับค ่าความหนืดเร ิ่มต ้น ส ่วนระบบท ี่ม ีแป ้งม ันสำปะหลังท ี่1ไม่ผ่าน 

การดัดแปรใน ASอ นั้นมีความหนืดเริ่มต้นเป็น 7.98 ปาสคาลว ินาท ีและหลังจากผ ่านอ ัตราเฉ ือน 

ส ูงแล้วเม ื่อเวลาผ ่านไป 149 ว ินาท ีค ่าความหน ืดม ีค ่าคงท ี่เป ็น4.57 Pa.s ซ ึ่งม ีค ่าต ํ่ากว ่าค ่าความ 

หนืดเริ่มต้น ซ ึ่งสอดคล้องก ับสมบ ัต ิท ีกโซทรอป ี ส ่วนระบบ OSAST ท ี่ม ีค ่าระด ับการแทนท ี่เป ็น
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0.011 นั้น ม ีค ่าความหน ืดเร ิ่มต ้นประมาณ 5.18 ปาสคาลว ิน าท ีและเวลาในการคลายต ัว  

กลับมามีความหนืดใกล้ค ียงก ับตอนเริ่มต ้นเป ็น 71 วินาท ี ขณะที่ระบบ OSAST ที่ม ีค ่าระต ับการ 

แทนที่เป็น 0.016 น ั้นม ีค ่าความหนืดเร ิ่มต ้นเป ็น 7.44 ปาสคาลว ินาท ีและเวลาในการคลายต ัว  

กลับมามีความหนืดคงที่เป ็น 147วินาที

จะเห ็นได้ว ่าการเต ิมแป้งม ันสำปะหลังและ OSAST ช่วยให้ระบบมีความหนืดเพ ิ่มส ูงข ึ้น 

ซึ่งระบบที่ม ีแป้งไม่ผ ่านการตัดแปร และ OSAST ที่ม ีค ่าระดับการแทนที่ 0.016 น ั้นส่งผลให ้ค ่า 

ความหนืดเร ิ่มต ้นลดลง ส่วนค่าความหนืดที่อ ัตราเฉ ือนสูง และเวลาในการคลายต ัวม ีค ่าใกล ้เค ียง 

กัน แต่ระบบที่มี OSAST ม ีค ่าความหน ืดคงท ี่ของการคลายต ัวต ํ่ากว ่า ซ ึ่งสอดคล้องก ับการท ี่พบว ่า 

มีพฤติกรรมทิกโซทรอปีชัดเจนกว่า นอกจากน ี้ย ังพบว่าค ่าความหนืดเร ิ่มต ้นตํ่ากว่าในระบบที่ม ีแป ้ง 

ม ันสำปะหล ังเล ็กน ้อย เน ื่องจากหมู่ไม ่ซอบน ํ้าของสายโช ่อ ัลค ิลเก ิดอ ันตรกิร ิยาก ับไทเทเน ียม-ได 

ออกไซด ์จ ึงส ่งผลกระทบให ้โครงสร ้างร ่างแหม ีความแข ็งแรงลดลง ค ่าความหน ืดจ ึงม ีค ่าต ํ่ากว ่า 

ระบบที่ม ีแป้งที่1ไม่ม ีหมู่อ ัลค ิลตังกล่าว

ตารางที่ 4. 10 ค ่าความหนืดของส ูตรสารเคลือบส ีท ี่อ ัตราเฉ ือน 0.1, 100 และ 0 .1ปาสคาลท ี่ 

อ ัตราส ่วนแป ้งต ่อ  ASอ เป็น 0.08: 100 โดยนํ้าหน ักแห ้ง ซ ึ่งม ีปร ิมาณ ผง Ti02 เป็น

ร ้ อ ย ล ะ  37.5 โ ด ย ป ร ิ ม า ต ร ไ ม ่ ร ะ เ ห ย แ ล ะ ส า ร เ ค ล ื อ บ ม ี ป ร ิ ม า ณ ข อ ง แ ข ็ ง ร ว ม ร ้ อ ย ล ะ

54.02

Eta (Pa.s) at shear rate ( ต่อวินาที)
recovery 

time (ร)
สูตรสารเคลอบส 0.1

(begin)

100 0.1

(recovery)

1. ASD+ T i0 2 2.74 0.05 2.17 168

2. ASD+ST+ Ti02 7.98 0.19 4.57 149

3. ASD+OSAST อร 0.011 + Ti02 5.18 0.24 5.76 71

4. ASD+OSAST อร 0.016+ Ti02 7.44 0.24 3.68 147
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รูปที่ 4. 42 การคลายตัวกลับของสูตรสารเคลือบที่อ ัตราส่วนของแป้ง ต่อ ASD โดยนํ้าหนัก 

แห้งเป็น 0.08: 100 เมื่อ ก) ASD+Ti02 ข) ASD+ST+Ti02 ค) ASD+OSAST อร

0.011+าา02และง) ASD+OSAST อ ร 0.016+ไา02โดยปร ิมาณผงาา02เป็น 

ร้อยละ 37.5 โดยปริมาตรไม่ระเหยและสารเคลือบมีปริมาณของแข็งรวมร้อยละ

54.02

จากผลการทดลองจะเห ็นได ้ว ่าการใช ้แป ้ง OSAST ท ี่ม ีค ่าระด ับการแทนที่ 0.016 ใน 

ระบบท ี่ม ี,ไทเทเน ียมไดออกไซด ์น ั้นสามารถเพ ิ่มประส ิทธ ิภาพสมบ ัต ิเช ิงว ิทยากระแสท ี่อ ัตราส ่วน 

แป้งต่อ ASD เป ็น 0.08: 100ได ้เน ื่องจากม ีสมบต ิคล ้ายเจลท ี่ความเค ้นต ํ่า ขณะเด ียวกันยังม ีช ่วง 

LVE กว้าง จ ึงม ีความเสถียรสูง อีกทั้งยังแสดงสมบัติแรงเฉือนลดและทิกโซทรอปีที่ช ัดเจน อย่างไรก็ 

ตามผลของอนุภาคไทเทเน ียมไดออกไซด์ส ่งผลให้ค ่าความหนืดของระบบลดลงเล็กน ้อย เนื่องจาก 

เก ิดการดูดชับหมู่ไม ่ชอบนํ้าไว้ท ี่ผ ิวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์แต่ย ังแสดงสมบัต ิแบบทิกโซ 

ทรอปี โดยท ี่แป ้งท ี่ไม ่ผ ่านการต ัดแปรน ั้นสามารถเพ ิ่มประส ิทธ ิภาพความข้นหน ืดได ้เช ่นเด ียวก ัน 

เม ื่อม ีไทเทเน ียมไดออกไซด์ต ังกล่าวโดยกลไกของการบวมตัวเชิงปริมาตร จ ึงนำสูตรต ังกล่าวน ี้ไป 

ทดสอบสมบัต ิทางกายภาพของสารเคลือบสีเม ื่อแห้งต ัวต ่อไป โดยทำการศึกษาเปรียบเท ียบรวมทัง 

สูตรที่ใช้แป้ง OSAST ที่ม ีค ่าระดับการแทน1ที่ต่างๆด้วย



4.17 ส ม บ ้ต ิท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง Vเล ์ม ส า ร เค ล ือ บ เม ื่อ แ ห ้ง

การเตร ียมส ูตรสารเคล ือบน ั้นนอกจากจะทำการศ ึกษาในขณ ะเป ียกแล ้ว ย ังจำเป ็นต ้อง 

ศ ึกษาสมบ ัต ิของสารเคล ือบเม ื่อแห ้งต ัวเป ็นฟ ิล ์ม โดยส ูตรสารเคล ือบ1ใสและสารเคล ือบส ีท ี่นำมา 

ทดสอบสมบ ัต ิทางกายภาพน ี้ม ีปร ิมาณของแข ็งร ้อยละ 50.04 และ 54.02 โดยทำการวัดค ่าความ 

เงา (gloss) การยึดติด (adhesion) การไหลให้ได้ระนาบ (leveling) และ การย้อย (sagging)

4.17.1 สูตรสารเคลือบใส

จากผลการทดสอบพบว ่า ฟ ิล ์มสารเคล ือบใสท ี่เตร ียมได ้ม ีค ่าความเงาใกล ้เค ียงก ันแต ่ม ี 

แนวโน้มลดลงเล็กน้อยเมื่อใช้แป้ง OSAST ที่ม ีระดับการแทนที่เพ ิ่มสูงขึ้น ค ่าความเงาจ ึงม ีค ่าลดลง 

เล็กน้อย อีกทั้งการที่ใช้แป้ง OSAST เป ็นสารเต ิมแต่งในปริมาณที่น ้อยมาก จ ึงแทบไม ่ส ่งผลต่อค ่า 

ค วาม เงารวม ถ ึงค ่าก ารย ึด ต ิด ท ี่ค ่อ น ข ้างต ํ่าม าก เน ื่อ งจาก อ ิม ัลช ัน ท ี่,ใช้ (Acrylic styrene

copolymer, ASD) ม ีค ่าอ ุณหภ ูม ิปล ี่ยนสถานะคล ้ายแก ้วต ํ่ามาก (15 องศาเซลเซ ียส) ทำให ้ความ 

แข ็งแรงของฟ ิล ์มต ํ่ามากต ั้งแต ่เร ิ่มแรกและแป ้ง OSAST ไม ่ได ้ช ่วยเพ ิ่มสมบ ัต ิด ้านการย ึดต ิด 

โดยสาร ASDและสูตรสารเคลือบที่ม ีแป ้งและแป้ง OSAST ที่ระด ับการแทนที่ต ่างๆนั้นม ีสมบัต ิการ 

ย ึดต ิดไม ่แตกต ่างก ัน ส ่วนสมบัต ิการไหลให ้ได ้ระนาบลดลงหน ึ่งระด ับขณะท ี่ม ีสมบ ัต ิการป ้องก ัน 

การไหลย้อยดีขึ้นในสูตรที่ใช้แป้ง OSAST แสดงดังรูปที่ 4. 43 และตารางที่ 4.10
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ASD ASD+ST ASD+OSAST ASD+OSAST ASD+OSAST ASD+OSAST ASD+0SAST
อ ร 0.011 อ ร 0.016 อ ร 0.017 อ ร 0.034 อ ร 0.040

สูตรสารเดล a itใส

รูปที่ 4. 43 ความเงาของสูตรสารเคลือบใสที่อ ัตราส่วนของแป้ง ต่อ ASอ โดยนํ้าหนักแห้งเป็น

0.08: 100



1 4 0

ต ารางท ี่4. 11 แสดงสมบ ัต ิทางกายภาพของฟ ิล ์มสารเคล ือบใสเม ื่อใช ้แป ้งม ันสำปะหลังและ 

แป้ง OSAST ที่ม ีระดับการแทนที่ต ่างกันโดยมีอัตราส่วนของแป้งต่อ ASD เป ็น 0.08ต่อ 100

สูตรสารเคลือบใส การยึดติด การไหลได้ระนาบ การย้อย

1. ASD 0B/4 2 mm 2

2. ASD+ST 0B/4 1mm 1

3. ASD+OSAST อ ร 0.011 0B/4 1mm 1

4. ASD+OSAST อร 0.016 0B/4 1mm 1

5. ASD+OSAST อร 0.017 0B/4 1mm 1

6. ASD+OSAST อร 0.034 0B/4 1mm 1

7. ASD+OSAST อร 0.040 0B/4 1mm 1

4.17.2 สูตรสารเคลือบสี

จากผลการทดสอบพบว ่า ฟ ิล ์มสารเคล ือบส ีท ี่เตร ียมได ้ม ีค ่าความเงาใกล ้เค ียงก ันแต ่ม ี 

แนวโน ้มลดลงเล ็กน ้อยเม ื่อใช ้แป ้งม ันสำปะหลังและแป ้ง OSAST ท ี่ม ีระด ับการแทน,ท ี่เป ็น 0.011 

และ 0.016 เนื่องจากการใช้แป้งเป็นสารเติมแต่งในปริมาณที่น ้อยมาก จ ึงแทบไม ่ส ่งผลต ่อค ่าความ 

เงารวมถ ึงค ่าการย ึดต ิดท ี่ค ่อนข ้างต ํ่ามากเน ื่องจากอ ิม ัลช ันท ี่ใช ้ (Acrylic styrene copolymer, 

ASD) ม ีค ่าอ ุณ หภ ูม ิปล ี่ยนสถานะคล ้ายแก ้วต ํ่ามาก (15 องศาเซลเซ ียส) ทำให้ความแข็งแรงของ 

ฟ ิล ์มตํ่ามากตั้งแต่เร ิ่มแรกและแป้ง OSAST ไม่ได้ช ่วยเพ ิ่มสมบัต ิด ้านการยึดติด โดยสาร ASDttละ 

ส ูตรสารเคลือบที่ม ีแป ้งและแป ้ง OSAST ท ี่ระด ับการแทนที่ต ่างๆน ั้นม ีสมบ ัต ิการย ึดต ิดสมบัต ิการ 

ไหลให ้ได ้ระนาบและสมบัต ิการย ้อย ไม่แตกต่างก ันในทุกส ูตรสารเคลือบสี แสดงดังรุปที่ 4. 44 

และตารางที่ 4.12
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ASD+T102 A S D + S T + T 1 0 2  A S D +O S A S T  DS 0.011 A S D + O S A S T  DS 0.016

+ Ti02 + T102

สูตรสารเดลีอบสิ

รูปที่ 4. 44 ความเงาของสูตรสารเคลือบสีท ี่อ ัตราส่วนของแป้ง ต่อ ASD โดยนํ้าหนักแห้งเป็น

0.08: 100 โดยปริมาณผง าา02 เป็นร้อยละ 37.5 โดยปริมาตรไม่ระเหยและสาร 

เคลือบมีปริมาณของแข็งรวมร้อยละ 54.02

ตารางที่ 4. 12 แสดงสมบ ัต ิทางกายภาพของฟ ิล ์มสารเคล ือบส ีเม ื่อใช ้แป ้งม ันสำปะหลังและแป ้ง 

(วรAST ที่ม ีระดับการแทนที่0.011 แ ล ะ 0.016 โดยมีอ ัตราส่วนของแป้งต่อ ASD เป ็น 0.08 ต่อ 

100 โดยปริมาณผง ท 0 2 เป็นร้อยละ 37.5 โดยปริมาตรไม่ระเหยและสารเคลือบมีปริมาณของแข็ง 

รวมร้อยละ 54.02

สูตรสารเคลือบสี การยึดติด การไหลได้ระนาบ การย้อย

1. ASD+Ti02 OB/3 1 mm 1

1. ASD+ST+Ti02 OB/3 1 mm 1

2. ASD+OSAST DS 0.011 + Ti02 OB/3 1 mm 1

3. ASD+OSAST DS 0.016+ Ti02 OB/3 1 mm 1

จะเห ็นได ้ว ่าการใช ้แป ้งด ัดแปร OSAST เป ็นสารด ัดแปรสมบ ัต ิเซ ิงว ิทยากระแสน ั้น  

สามารถนำมาใช ้ได ้จร ิงในส ูตรสารเคล ือบใสและส ูตรสารเคล ือบส ี เม ื่อทำการเล ือกปร ิมาณ และ 

ความเป ็นกรดด่าง ในระบบสารอิม ัลช ันอะคริล ิกสไตรีนพอลิเมอร์ร ่วม (ASD) ท ี่เหมาะสมก ็จะม ี 

สมบ ัต ิขณ ะเป ียกของสารเคล ือบท ี่ด ีขณ ะเก ็บและเม ื่อทำการใช ้งาน ส ่วนค ุณ สมบ ัต ิของฟ ิล ์มสาร 

เคลือบเม ื่อแห ้งต ัวน ั้นม ีความมันเงาลดลงเล็กน ้อย อาจช่วยในเรองกำลังการซ่อนแสง โดยไม่ทำให้ 

สมบ ัต ิทางการย ึดต ิดของฟ ิล ์มสารเคล ือบใสแตกต ่างจากก ่อน เต ิมสารด ัดแปรสมบ ัต ิเซ ิงว ิทยา- 

กระแลและช ่วยป ้องก ันการไหลย ้อยของฟ ิล ์ม ส ่วนในสารเคล ือบส ีน ั้นให ้สมบ ัต ิทางกายภาพ คือ 

ความเงา การยึดติด การไหลให้ได้ระนาบและการป้องกันการไหลย้อยไม่แตกต่างกัน
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