
5.1 สรุปผลการวิจัย

5.1.1 สภาวะในการด ัดแปรท ี่เหมาะลม คือ ให ้แป ้งม ีความเข ้มข ้นร ้อยละ 35-40 โดย 

นํ้าหนักต่อปริมาตรในนํ้าปราศจากไอออน โดยใช้เวลาในการทำปฏิก ิร ิยานาน 1.5 ชั่วโมง ค่าความ 

เป็นกรด-ด่างของปฏิก ิร ิยาเป็น 8 อุณหภูม ิ 35 องศาเซลเช ียล ใช้ OSA เป ็นปริมาณร้อยละ 1.0 -20 

น ํ้าหน ักต ่อน ํ้าหน ักของแป ้ง ได้ระดับการแทนที่ (Degree of substitution: อร) จากการไตรเตรต 

ด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.1 นอร์มอลโดยวิธ ี back titration method จากการว ิเคราะห ์ 

alkaline saponification: Whistler and Paschall (1967) สำหรับ OSAST เป็น 0.035 - 0.042

5.1.2. แป้งดัดแปรที่ได้แสดงพีคที่ตำแหน่ง 1701 -1722 ช ม 1ของหม ู่เอลเทอร ์คาร ์บอน ีล 

แสดงถึงการเกิดปฏิกิร ิยาเอสเทอริท ิแคชันในแป้งมันสำปะหลังที่ด ัดแปร ดังเช่นที่พบในแป้งดัดแปร 

ทั่วไปตามเอกสารอ้างอิง ส ่วนหมู่คาร์บอกซิเลตนั้นปรากฏพีคที่ประมาณ 1550-1562 cm 1 เห็นได้ 

ช ัดเจนในสูตรแป้งมันสำปะหลังดัดแปรด้วย OSA ที่มีระดับการแทน'ที่เป็น 0.03-0.04

5.1.3 แป ้งม ันสำปะหลังท ี่ไม ่ได ้ผ ่านการด ัดแปรม ีค ่าการด ูดความชื้นส ูงส ุดท ี่ร ้อยละ 12 

เมื่อทำการดัดแปรเป็น OSAST แล้วส ่งผลให ้ค ่าร ้อยละการดูดความชื้นม ีค ่าลดลงอยู่ในช ่วงร้อยละ 

7.75-7.35ตามค่าระดับการแทน'ที่1จาก 0.01 ถึง 0.04

5.1.4 การดูดพลังงานของแป้งที่ไม ่ผ ่านการดัดแปรและแป้งออกทีน ิลชักซิเนต (OSAST) 

ในกระบวนการ gel ati ท ization® ยู่ในช่วงอุณหภูมิ 58- 75 องศาเซลเชียสมีค ่าในช่วง 2.0-3.1 จ ูลต ่อ 

กรัมซึ่งไม ่ม ีความแตกต่างอย่างมีน ัยสำคัญ

5.1.5 แป ้งม ันสำปะหล ังเม ื่อ เก ิดเจลาต ิไนเซช ันลมบ ูรณ ์แล ้วเม ็ดแป ้งจะแตกต ัวอย ่าง 

สมบ ูรณ ์ไม ่พบอน ุภาคใดๆแขวนลอยอย ู่จ ึงม ีค ่าร ้อยละการยอมให ้แสงส ่องผ ่านส ูงท ี่ล ุด ส่วนแป้ง 

OSAST น ั้นม ีค ่าการร้อยละการส่องผ่านอยู่ในช่วงประมาณ 15-65 โดยที่ม ีระดับการแทนที่ของหมู่ 

ออกท ีน ิลช ักซ ิเนตท ี่เพ ิ่มส ูงข ึ้นน ั้นค ่าร ้อยละการยอมให ้แลงส่องผ ่านลดลงท ั้งน ี้เป ็นผลมาจากการที่ 

พบส่วนของถุงห ุ้มภายนอกของเม็ดแป้งกระจายคัวอยู่ อ ีกทั้งในสายโซ ่โมเลกุลของแป้งจากที่เคยม ี 

หมู่ท ี่'ชอบนํ้า คือ หมู่ไฮดรอกซิล ถ ูกแทนท ี่ด ้วยหม ู่ออกท ีน ิลช ักซ ิเนตซ ึ่งเป ็นหม ู่ไม ่ชอบน ั้าค ือ มี 

ลมปติเป็น'ไฮโดร'โฟบิก ส ่งผลให้ ความสามารถในการเกิดพันธะไฮโดรเจนกับนั้าได้ลดลงจึงมีความ 

ไม ่ชอบนํ้าส ูงข ึ้น เม ื่อ เก ิด เป ็น เจลลมบ ูรณ ์จ ึงม ี ค ่าร ้อยละการยอมให ้แสงส ่องผ ่านจ ึงลดลงตาม

ระดับการแทนทีท่ีเพ่ิม
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5.16 จากสม บ ัต ิเช ิงว ิทยากระแสพ บว ่าแป ้ง  OSAST ท ี่ความ เข ้มข ้น ร ้อยละ 1 โดย 

น ํ้าหน ักต ่อปริมาตรในนํ้าม ีความหนืดเพ ิ่มข ึ้นเม ื่อระด ับการแทนที่เพ ิ่มส ูงข ึ้นและ OSAST ที่ม ีค ่า 

ระดับการแทนที่ 0.04 นั้นให้ค ่าความหนืดเริ่มต้นสูงสุดและมีสมบัติทิกโซทรอปีเด่นซัด มีพฤติกรรม 

แบบทิกโซทรอปีของสารละลายแป้ง OSAST เกิดจากหมู่ไม่ชอบนํ้าเก ิดการเชื่อมต่อเป็นโครงสร้าง 

สามมิต ิ ซึ่งเป็นพฤติกรรมของพอลิเมอร์ที่เริยกว่า “แอสโซซิเอทีฟพอสิเมอร์"

5.1.7 ท ี่อ ัตราส่วนสารละลายแป้ง OSAST มีค ่าระดับการแทนที่ในช่วง 0.011-0.040ต่อ 

ปริมาณอะคริลิกสไตรีนพอสิเมอร์ร่วม (ASD) ที่อ ัตราส่วนเป ็น 0.02 : 100 และสมบัติท ิกโซทรอปี 

เก ิดข ึ้นเพ ียงเล ็กน ้อยโดยท ี่อ ัตราเฉ ือนตํ่าน ั้น (<5 ต่อวินาที) ความหน ืดม ีค ่าค ่อนข ้างส ูงแสดงถ ึง 

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

โดยแสดงการไหลแบบแรงเฉือนลด (shear thinning) โดยที่อ ัตราส่วนเป็น 0.02: 100นี้แป้งมัน 

สำปะหลังด ัดแปรด้วย OSA ที่ระดับการแทนที่ส ูงเป ็น 0.03-0.04 ม ีประสิทธ ิภาพการเพ ิ่มความข้น 

หน ืดได ้ด ีกว ่าส ูตรแป ้งด ัดแปรท ี่ม ีระด ับการแทนท ี่ต ํ่า  (<0.03) อย ่างไรก ็ต าม จากการส ัง เกต  

ล ักษณะสัณฐานวิทยาของแป้งเจลด้วยกล้องจุลทรรศน์โดยใช้แสง พบว่า แป้งม ันสำปะหลังด ัดแปร 

ด้วย OSA ท ี่ม ีค ่าระด ับการแทน'ท ี่ต ั้งแต ่ 0.03 พ บล ักษณ ะของถ ุงเม ็ดแป ้งท ี่เร ียกว ่า “starch 

granule ghost" หรือ “ghost remnant” ซ ึงอาจส่งผลต่อสมบัต ิว ิสโคอิลาลติกของระบบได้

5.1.8 การเพ ิ่มประส ิทธ ิภาพของส ูตรท ี่ม ีค ่าระด ับการแทนท ี่น ้อยกว่า 0.03 โดยการเพิ่ม 

อ ัตราส ่วนระหว่างสารละลายแป ้ง OSAST ต่อปริมาณอะคริสิกสไตรีนพอสิเมอร์ร่วม (ASD) เป็น

0.08 : 100 โดยนี้าหนักแห้ง เมื่อความเข้มข้นของแป้ง OSAST เพิ่มสูงขึ้น เป ็นการเพิ่มปริมาณของ 

สายโซ ่อ ัลค ิล ทำให ้โอกาสท ี่จะเก ิดการเกาะเก ี่ยวก ันม ีมากย ิ่งข ึ้น  ด ังน ั้นจ ึงทำให ้ค ่ามอด ุล ัส  ค่า 

ความหนืดเชิงซ้อน ค ่าความหนืดเฉ ือน และสมบัต ิท ีกโซทรอปีเพ ิ่มสูงข ึ้น และส ูงข ึ้นตามค ่าระด ับ 

การแทนท ี่ท ี่เพ ิ่มส ูงข ึ้นจาก0.11 จนถึง 0.20ขณะท ี่ค ่าเหส ่าน ั้นม ีค ่าลดลงเม ื่อระด ับการแทนท ี่เป ็น

0.03 และ 0.04

5.1.9 สำหรับการเต ิมกรดและเบสนั้นส่งผลต่อสมบัต ิเช ิงว ิทยากระแสของสูตรสารเคลือบ 

ใสซึ่งจะกระทบต่อการนำไปใช้งานโดยอาจมีผลต ่อความเสถียรในการเก็บและขนส่งเน ื่องจากการ 

ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างทำให้สารดัดแปรสมบัต ิเช ิงวิทยากระแสด้อยประสิทธิภาพลง ค ่ามอด ุล ัส 

และความหนืดลดลง แต่อังคงคุณสมบัติทิกโซทรอปีไว้ได้

5.1.10 การเต ิมไทเทเน ียมไดออกไซด ์ในส ูตรสารเคล ือบส ีส ่งผลต ่อสมบ ัต ิว ิทยากระแส 

ได้แก่ ความหนืด สมบัต ิท ิกโชทรอป ีและสมบัต ิแรงเฉ ือนลด เน ื่องจากอน ุภาคด ังกล ่าวไปรบกวน 

กลไกการเพิ่มความข้นหนืดจากอันตรกิริยาระหว่างหมู่อ ัลคิลของแป้งดัดแปร โดยพบว่า ระบบที่ใช้ 

แป้ง OSAST ที่ระดับการแทนที่ 0.016 น ั้นช ่วยเพ ิ่มประสิทธิภาพสมบัต ิว ิทยากระแสเนื่องจากการมี
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สมปติคล ้ายเจลท ี่ความเค ้นต ํ่า มีช่วง LVE กว้างจึงม ีความเสถียรสูง แสดงลมปติแบบแรงเฉือน 

ลดและ'ทิกโ1ชทรอปีที่1ชัดเจน

5.1.11 สมปต ิทางกายภาพของฟ ิล ์มสารเคล ือบใสเม ื่อแห ้งต ัวน ั้นม ีค ่าความเงาใกล ้เค ียง 

กันแต่ม ีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเม ื่อใช้แป้ง OSAST ที่ม ีระดับการแทนที่เพ ิ่มส ูงข ึ้น ส ่วนค่าการยึด 

ติด พบว่า ม ีค ่าค ่อนช้างต ํ่าเน ื่องจากอะคริล ิกสไตรีนพอลิเมอร์ร ่วม (ASD) ท ี่ใช ้ม ีค ่าอ ุณหภ ูม ิปล ี่ยน 

สถาน ะค ล ้ายแ ก ้วต ํ่าม าก  (15 องศาเซลเซ ียส) ทำให ้ความแข ็งแรงของฟ ิล ์มต ํ่ามากและแป ้ง 

OSAST ไม่ได ้ทำให ้สมปติด ้านการยึดต ิดเปล ี่ยนแปลง ส่วนสมปติการไหลให้ได ้ระนาบของฟิล ์ม 

สารเคลือบใสมีค ่าลดลงหนึ่งระตับแต่ช ่วยเพ ิ่มการต้านทานการไหลย้อยเมื่อใช ้แป้งดัดแปร OSAST 

สำห ร ับฟ ิล ์มของส ูตรสารเคล ือบล ืท ี่ม ีปร ิม าณ ผงไทเท เน ียมไดออกไซด ์เป ็นร ้อยละ 37.5 โดย 

ปริมาตรไม ่ระเหยและสารเคล ือบม ีปริมาณของแข็งรวมร้อยละ 54.02 นั้น พบว่า ให ้สมปต ิความ 

เงาลดลงเล ็กน ้อยเม ื่อเปรียบเท ียบก ับฟ ิล ์มสารเคล ือบใสท ี่ไม ่ม ีแป ้ง ส ่วนสมปติด ้านการยึดต ิด การ 

ไหลให้ใต้ระนาบและความต้านทานการไหลย้อยของฟิล์มสารเคลือบลืไม่แตกต่างกัน

5.2 ข ้อ เสน อแน ะ

5.2.1การต้มแป้งมันสำปะหลังตัดแปรควรให้แน่ใจว่าอนุภาคเม็ดแป้งแตกตัวได้หมดในนํ้า 

ก ่อนนำมาใช้ หรือหาวิธ ีในการแยกส่วนที่ม ีถ ุงห ุ้มภายนอกเม ็ดแป้งสำหรับ OSAST ท ี่ม ีระตับการ 

แทนที่ส ูงกว่า 0.03 อย่างไรก็ตามการที่ม ีถ ุงห ุ้มภายนอกเม ็ดแป้งในระบบนั้น ช ่วยเสริมสมบัต ิการ 

ไหล โดยเฉพาะความหนืด จึงอาจนำ OSAST ท ี่ม ีระดับการแทนที่ส ูงกว่า 0.03 มาใช้งานรูปแบบ 

อื่นได้

5.2.2 ตัวปรับสมบัติเช ิงวิทยากระแสโดยใช้แป้งมันสำปะหลังตัดแปรนั้นมีช ่วงความเข้มข้น 

และปร ิมาณ การใช ้งานท ี่ค ่อนช ้างแคบ โดยหากใช ้มากหร ีอน ้อยเก ินไปก ็จะทำให ้ค ่าความหน ืด 

ลดลง จึงควรทำการคีกษาเพ ิ่อหาปริมาณที่เหมาะสมมาใช้ในระบบสารเคลือบฐานนํ้า

5.2.3 ควรมีการคีกษาผลของการคืนตัวของแป้งและแป้งต ัดแปรต่อสมบัต ิต ่างๆ ของสาร 

เคลือบใสและสูตรสารเคลือบสี
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