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แป้งเทอร์โมพลาสติก (TPS) เป็นพอลิเมอร์ที่ได้จากวัตถุดิบทางชีวภาพและสามารถถูก

ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ มีความเป็นไปได้ที่จะน้ามาใช้แทนพอลิเมอร์ที่ได้จากวัตถุดิบทางปิโตรเลียม
หลายชนิด แต่อย่างไรก็ตามข้อด้อยที่ส้าคัญประการหนึ่งของ TPS คือความว่องไวต่อความชื น 
งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของน ้ามันลินสีด (LO) และอนุพันธ์ของน ้ามันลินสีดที่มีต่อการ
ดูดความชื นและสมบัติเชิงกลของ TPS เนื่องจากคาดว่าความไม่ชอบน ้าของ LO และอนุพันธ์ของ LO 
จะสามารถลดความว่องไวต่อความชื นของ TPS ได้ โดยการศึกษาจะถูกแบ่งเป็นสองส่วน ในส่วน
แรก LO, โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด (MLO), น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ (ELO) หรือ โมโนกลีเซอไรด์
น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ (EMLO) จะถูกเติมลงไประหว่างการเตรียม TPS ที่อัตราส่วน 1, 3, 5 และ 7 
% โดยน ้าหนัก จากการทดสอบพบว่า TPS ที่มี LO หรืออนุพันธ์ของ LO อยู่จะเกิดการดูดความชื น
น้อยกว่า TPS ที่ไม่เติมสารเติมแต่ง โดยการดูดความชื นจะยิ่งน้อยลงเมื่อเติมสารเติมแต่งในปริมาณที่
มากขึ น การเติม ELO และ EMLO ที่ปริมาณ 1 % โดยน ้าหนัก จะท้าให้ค่าแรงเค้นการดึงสูงสุด และ
ค่ามอดูลัสการดึงเพ่ิมขึ น อย่างไรก็ตามค่าแรงเค้นการดึงสูงสุดและค่ามอดูลัสการดึงของทุกตัวอย่างจะ
ลดลงตามปริมาณการเติมสารเติมแต่ง เนื่องจากการรวมกลุ่มกันของสารเติมแต่งและการขัดขวางการ
เกิดอันตรกิริยาระหว่างแป้งกับกลีเซอรอล สังเกตได้จากผลการทดสอบ SEM TGA และ XRD ในส่วน
ที่สองศึกษาการเคลือบผิวชิ นงาน TPS ด้วย LO, MLO, ELO และ EMLO จากผลการทดสอบแสดงให้
เห็นว่า TPS ที่เคลือบผิวจะมีการดูดความชื นต่้ากว่า TPS ที่ไม่เคลือบผิว แต่การเคลือบผิวไม่มีผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงของสมบัติเชิงกลอย่างมีนัยส้าคัญ โดยผลจากการทดสอบ XRD ชี ให้เห็นว่าการคืน
ผลึก (retrogradation) ของ TPS จะลดลงเมื่อเคลือบผิวชิ นงานด้วย LO, MLO, ELO และ EMLO 
โดยการเคลือบผิวด้วย ELO จะช่วยลดการดูดความชื นและการคืนผลึกของ TPS ได้ดีที่สุด และ
ภายหลังจากการดูดความชื นของ TPS พบว่าความชื นที่แพร่กระจายเข้าไปภายในชิ นงานจะประพฤติ
ตัวเป็นพลาสติไซเซอร์อีกชนิดหนึ่ง 
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Thermoplastic starch (TPS) is a bio-based and biodegradable polymer 
that has tendency to replace many petroleum-based polymers. However, one of the 
important weakness of TPS is moisture sensitivity. This research aims to study the 
effect of linseed oil (LO) and its derivatives on moisture absorption and mechanical 
properties of TPS. Because of the hydrophobicity of LO and its derivatives are 
expected to reduce the moisture sensitivity of TPS. The study was divided into two 
parts. In the first part, linseed oil (LO), mono-glyceride LO  (MLO), epoxidized LO 
(ELO) or epoxidized MLO  (EMLO) was added during TPS preparation at 1, 3, 5 and 7 
wt.%. TPS incorporating with LO or its derivatives illustrated the lower moisture 
absorption than neat TPS. The higher additive content, the lower moisture 
absorption. The addition of ELO and EMLO at 1 wt.% in TPS led to increase in tensile 
strength (TS) and tensile modulus (TM). However, TS and TM of all sample decreased 
with increasing additives content due to the incorporation of additives and the 
interruption of glycerol-starch interaction which could be observed from the results 
of SEM, TGA and XRD. In the second part, the surface of TPS specimens was coated 
with LO, MLO, ELO or EMLO. The results showed that coated TPS had lower moisture 
absorption than uncoated TPS but there were no significant differences in 
mechanical properties. XRD analysis indicated that the retrogradation of TPS were 
reduced by coating with LO, MLO, ELO or EMLO. TPS coating with ELO was the best 
for reducing of moisture absorption and retrogradation. The diffused moisture within 
TPS after moisture absorption acted as another plasticizer. 
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บทที ่1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของเรื่อง 

พอลิเมอร์จากธรรมชาติก้าลังเป็นที่สนใจและศึกษาวิจัยกันอย่างกว้างขวาง ในการน้ามาใช้แทน

วัสดุพอลิเมอร์แบบเก่าท่ีผลิตจากวัตถุดิบทางปิโตรเลียม เนื่องจากภาวะการณ์ในปัจจุบันมีการใช้งาน

ผลิตภัณฑ์จากวัสดุพอลิเมอร์กันอย่างแพร่หลายในเกือบทุก ๆ กิจกรรมของชีวิตประจ้าวัน ซึ่งนั่นแสดง

ถึงปริมาณความต้องการในการใช้ทรัพยากรที่มากขึ น ซึ่งสวนทางกันกับปริมาณทรัพยากรหรือวัตถุดิบ

ทางปิโตรเลียมที่มีอยู่อย่างจ้ากัด และไม่สามารถหามาทดแทนใหม่ได้ในระยะเวลาอันสั นเมื่อเทียบกับ

อัตราการใช้งาน ตามกฎอุปสงค์และอุปทานเมื่อความต้องการซื อมีมากขึ นแต่ทรัพยากรกลับมีปริมาณ

ลดลงและมีแนวโน้มที่จะเกิดการขาดแคลน จึงส่งผลให้ต้นทุนราคาวัตถุดิบจากแหล่งทรัพยากร

ดังกล่าวมีค่าสูงขึ น ประกอบกับวัสดุพอลิเมอร์ที่ผลิตจากวัตถุดิบทางปิโตรเลียมส่วนใหญ่นั นไม่สามารถ

ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ก่อให้เกิดเป็นขยะซึ่งส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เพราะในบางประเทศซึ่ง

รวมถึงประเทศไทยเองยังไม่มีระบบการจัดการกับขยะทีดี่พอ โดยจากการตรวจสอบสถานที่ก้าจัดขยะ

ขององค์การปกครองท้องถิ่นทั่วประเทศจ้านวน 7,777 แห่งพบว่ามากกว่า 95% [1] ที่ยังขาด

ประสิทธิภาพในการจัดการกับขยะได้อย่างถูกต้อง  ท้าให้ขยะเหล่านี เล็ดลอดและแพร่กระจายกลับสู่

สิ่งแวดล้อมอีกครั งโดยเฉพาะในทะเล ประเทศไทยมีขยะในทะเลเป็นอันดับ 6 ของโลก [2] โดยมี

ปริมาณกว่า 11.47 ล้านตันซึ่ง 80% นั นมาจากบนบก และกว่าครึ่งเป็นขยะพลาสติก [3] อันเป็น

สาเหตุให้สัตว์ทะเล 5-10 % [4] พิการและเสียชีวิตจากการกินขยะพลาสติกดังกล่าว ด้วยเหตุนี เองที่

ท้าให้พอลิเมอร์จากธรรมชาติก้าวเข้ามามีบทบาทมากยิ่งขึ น เพราะเป็นวัสดุที่สามารถปลูกทดแทน

ใหม่ได้ในระยะเวลาอันสั น อีกทั งยังสามารถถูกย่อยสลายทางชีวภาพได้ในระยะเวลาอันรวดเร็วอีกด้วย 

แป้งและเซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ทางธรรมชาติที่มีศักยภาพในการน้ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนพอลิ

เมอร์จากวัตถุดิบทางปิโตรเลียม เนื่องจากมีปริมาณมากตามธรรมชาติ สามารถปลูกทดแทนใหม่ได้ใน

ระยะเวลาอันสั นและยังถูกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ โดยหากพิจารณาโครงสร้างทางเคมีจะพบว่าทั ง

แป้งและเซลลูโลสต่างก็มีมอนอเมอร์เป็นโมเลกุลกลูโคสเช่นเดียวกัน แตกต่างกันที่การเชื่อมต่อของ

มอนอเมอร์แต่ละหน่วย โดยแป้งจะเชื่อมหน่วยซ ้ากันด้วยพันธะ alpha-1,4-glycosidic linkages 

โครงสร้างมีลักษณะเป็นเกลียว จึงมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสายโซ่โมเลกุลต่้ากว่าของเซลลูโลสซึ่งเชื่อม

หน่วยซ ้ากันด้วยพันธะ beta-1,4-glycosidic linkages ซึ่งโครงสร้างมีลักษณะค่อนข้างเป็นเส้นตรง 
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สายโซ่โมเลกุลของเซลลูโลสจึงจัดเรียงตัวกันแน่นมาก โดยแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลหากมีค่าสูง

มาก ๆ นั น จะส่งผลให้การขึ นรูปด้วยกระบวนการต่าง ๆ เป็นไปได้ยาก เนื่องจากการให้ความร้อนจะ

ท้าให้สายโซ่โมเลกุลเกิดการสลายตัวก่อนที่จะหลอมและไหลได้ ดังนั นแป้งจึงมีความสามารถในการ

ขึ นรูปสูงกว่าเซลลูโลส โดยแป้งนั นสามารถขึ นรูปด้วยกระบวนการต่าง ๆ ได้ [5, 6] หลังจากผ่านการ

ปรับสภาพของแป้งให้ได้เป็นแป้งเทอร์โมพลาสติกแล้ว เช่นการผสมแป้งกับพลาสติไซเซอร์ เป็นต้น 

แป้งเทอร์โมพลาสติกที่ขึ นรูปแล้วจะมีสมบัติเชิงกลที่ใกล้เคียงกับวัสดุพอลิเมอร์จากวัตถุดิบทาง

ปิโตรเลียม ทั งยังมีข้อได้เปรียบกว่าคือความสามารถในการถูกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ โดยสมบัติเด่น

อย่างหนึ่งของแป้งเทอร์โมพลาสติกคือการบวมตัวในน ้า หรือกระท่ังสามารถละลายในน ้าได้ภายใต้

สภาวะที่เหมาะสม [7] เนื่องจากโมเลกุลของแป้งมีหมู่ไฮดรอกซิลซึ่งง่ายต่อการเกิดพันธะไฮโดรเจนกับ

โมเลกุลของน ้า ท้าให้น ้าสามารถแทรกซึมเข้าไประหว่างสายโซ่โมเลกุลของแป้งจนสายโซ่โมเลกุลของ

แป้งห่างหรือกระทั่งแยกออกจากกันได้ ซึ่งส่งผลให้แป้งเทอร์โมพลาสติกนั นสามารถถูกย่อยสลายได้

ทางชีวภาพในเวลาที่รวดเร็วมาก แต่อย่างไรก็ตามในแง่ของการใช้งานแป้งเทอร์โมพลาสติกก็จะมี

ปัญหาในเรื่องความว่องไวต่อความชื นเช่นกัน เพราะการที่แป้งเทอร์โมพลาสติกว่องไวต่อการเกิด 

ปฏิกิริยากับน ้าหรือความชื นเช่นนี  ท้าให้การใช้งานแป้งเทอร์โมพลาสติกมีข้อจ้ากัดในเรื่องของ

สภาพแวดล้อมด้วย เพราะเมื่อแป้งเทอร์โมพลาสติกเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของน ้าซึ่งเป็นเหมือน 

พลาสติไซเซอร์แล้วจะท้าให้สมบัติเชิงกลของแป้งเทอร์โมพลาสติกต่้าลงไป กลา่วคือแป้งเทอร์โม 

พลาสติกจะสูญเสียความแข็งแรงหรือความสามารถที่จะใช้งานได้ตามที่ออกแบบไว้ งานวิจัยนี จึงมี

แนวคิดท่ีจะศึกษาผลของการเติมและผลของการเคลือบผิวชิ นงานของแป้งเทอร์โมพลาสติก ด้วย

น ้ามันลินสีดหรืออนุพันธ์ของน ้ามันลินสีด เนื่องจากสารดังกล่าวมีความไม่ชอบน ้า (hydrophobicity) 

สูง จึงคาดว่าจะสามารถลดความว่องไวต่อความชื นของแป้งเทอร์โมพลาสติกลงได้ อีกทั งกรดไขมันใน

น ้ามันลินสีดส่วนใหญ่ประกอบด้วยกรดไขมันไม่อ่ิมตัวจ้าพวกกรดโอเลอิก (oleic acid), กรดไลโน- 

เลอิก (linoleic acid) และกรดไลโนเลนิก (linolenic acid) อยู่รวมกันกว่า 88.97 % [8] ซึ่งพันธะคู่

ในกรดไขมันเหล่านี สามารถเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนแล้วเชื่อมกันเป็นฟิล์มเคลือบที่บริเวณผิวของ

ชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติก ท้าให้เกิดเป็นชั นป้องกันความชื นได้อีกด้วย [6]  
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาการเตรียมแป้งเทอร์โมพลาสติก ที่ใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ และใช้น ้ามัน

ลินสีดหรืออนุพันธ์ของน ้ามันลินสีดเป็นสารเติมแต่ง 

1.2.2 เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลและสมบัติการดูดความชื นของแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ี

เติมน ้ามันลินสีดหรืออนุพันธ์ของน ้ามันลินสีดที่ปริมาณต่าง ๆ กับแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีไม่เติม

สารเติมแต่ง 

1.2.3 เพ่ือศึกษาผลของการเคลือบผิวด้วยน ้ามันลินสีดหรืออนุพันธ์ของน ้ามันลินสีดต่อสมบัติต่าง ๆ

ของแป้งเทอร์โมพลาสติก 

1.3 กรอบแนวความคิดงานวิจัย 

แป้งเทอร์โมพลาสติกเป็นวัสดุที่มีศักยภาพในการน้ามาใช้งานแทนวัสดุพอลิเมอร์แบบเก่าที่ผลิต

จากวัตถุดิบทางปิโตรเลียม แต่มีข้อด้อยที่ส้าคัญคือความว่องไวต่อความชื น เนื่องจากโครงสร้าง

โมเลกุลของแป้งจะมีหมู่ไฮดรอกซิลเป็นส่วนประกอบค่อนข้างมาก ซึ่งหมู่ไฮดรอกซิลเหล่านี สามารถ

เกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของน ้าได้ดี และเม่ือโมเลกุลของน ้าถูกดูดซับเข้ามาภายในชิ นงาน  

จะประพฤติตัวเป็นพลาสติไซเซอร์อีกชนิดหนึ่ง ซึ่งส่งผลให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของแป้งลด

ต่้าลง กล่าวคือชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติกที่ดูดซับความชื นจะนิ่มลง เป็นผลให้สมบัติเชิงกลของแปง้

เทอร์โมพลาสติกลดต่้าลง จึงเป็นข้อจ้ากัดอย่างหนึ่งส้าหรับการใช้งานในพื นที่บริเวณที่มีความชื นสูง 

งานวิจัยนี มุ่งเน้นที่จะศึกษาผลของการเติมสารเติมแต่งที่มีความไม่ชอบน ้า (hydrophobicity) สูง คอื

น ้ามันลินสีดหรืออนุพันธ์ของน ้ามันลินสีดจ้าพวกโมโนกลีเซอไรด์ (mono-glyceride), อิพ็อกซิไดซ์ 

(epoxidized) และ โมโนกลีเซอไรด์อิพ็อกซิไดซ์ (epoxidized mono-glyceride) ขณะเตรียมแป้ง

เทอร์โมพลาสติก เนื่องจากน ้ามันลินสีดและอนุพันธ์ของน ้ามันลินสีดดังกล่าว มีส่วนที่เป็น

ไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวประกอบอยู่ในโครงสร้าง ซึ่งส่วนดังกล่าวนี เป็นส่วนที่ไม่ชอบน ้า จึงสามารถ

เป็นตัวป้องกันความชื นภายในชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติกได้ นอกจากนี แล้วยังศึกษาการเคลือบ

ผิวชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติกด้วยน ้ามันลินสีดหรืออนุพันธ์ของน ้ามันลินสีดดังที่กล่าวมาข้างต้นด้วย 

เนื่องจากคาดว่าการเคลือบผิวจะไม่ส่งผลต่อโครงสร้างภายในและสมบัติเชิงกลมากเท่ากับการผสมเข้า

ไปในชิ นงาน 
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1.4 ขอบเขตของการศึกษาและข้อจ ากัดของงานวิจัย 

1.4.1 ขอบเขตการศึกษา 

1) ศึกษาสมบัติความว่องไวต่อความชื นและสมบัติเชิงกลของแป้งเทอร์โมพลาสติก เมื่อเติม

น ้ามันลินสีดหรืออนุพันธ์ของน ้ามันลินสีด ที่ปริมาณ 1 - 7 % โดยน ้าหนัก 

2) ศึกษาสมบัติความว่องไวต่อความชื นและสมบัติเชิงกลของแป้งเทอร์โมพลาสติก เมื่อเคลือบผิว

ด้วยน ้ามันลินสีดหรืออนุพันธ์ของน ้ามันลินสีด 

3) อนุพันธ์ของน ้ามันลินสีดที่ใช้จะเตรียมเป็นอนุพันธ์ประเภทโมโนกลีเซอไรด์ (mono-

glyceride), อิพ็อกซิไดซ์ (epoxidized), และโมโนกลีเซอไรด์อิพ็อกซิไดซ์ (epoxidized 

monoglyceride) 

1.4.2 ข้อจ้ากัดของงานวิจัย 

1) เตรียมแป้งเทอร์โมพลาสติกโดยใช้ starch จากแป้งมันส้าปะหลัง และใช้กลีเซอรอลเป็น 

พลาสติไซเซอร์ 

2) ทดสอบการดูดความชื นที่ความชื นสัมพัทธ์ 54 % โดยควบคุมด้วยการใช้สารละลายอ่ิมตัว

ของ Mg(NO3)2.6H2O  

1.5 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

1.5.1 ศึกษาเอกสารและงานวิจัยนี ที่เกี่ยวข้อง 

1.5.2 ออกแบบวิธีการทดลองและวางแผนการทดลอง 

1.5.3 จัดหาสารเคมีและอุปกรณ์ 

1.5.4 ด้าเนินงานวิจัยตามแผน โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วนดังนี  

ส่วนที่ 1 ศึกษาการเตรียมอนุพันธ์ของน ้ามันลินสีดประเภทต่าง ๆ พร้อมทั งทดสอบ

ยืนยันโครงสร้างทางเคมี 

ส่วนที่ 2 ศึกษาผลของการเติมน ้ามันลินสีดหรืออนุพันธ์ของน ้ามันลินสีด 

1) คลุกผสมแป้งที่ผ่านการอบไล่ความชื นแล้วกับกลีเซอรอลและน ้ามัน

ลินสีดหรืออนุพันธ์ของน ้ามันลินสีดปริมาณต่าง ๆ 

2) ผสมเตรียมแป้งเทอร์โมพลาสติกด้วยเครื่องผสมภายใน 

3) ขึ นรูปชิ นงานส้าหรับการทดสอบสมบัติเชิงกล 
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4) ทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน ลักษณะสัณฐานวิทยา 

ความเป็นผลึก และสมบัติการดูดความชื นของชิ นงาน 

ส่วนที่ 3 ศึกษาผลของการเคลือบผิวด้วยน ้ามันลินสีดหรืออนุพันธ์ของน ้ามันลินสีด 

1) คลุกผสมแป้งที่ผ่านการอบไล่ความชื นแล้วกับกลีเซอรอล 

2) ผสมเตรียมแป้งเทอร์โมพลาสติกด้วยเครื่องผสมภายใน 

3) ขึ นรูปชิ นงานส้าหรับการทดสอบสมบัติเชิงกล 

4) เคลือบผิวชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติก 

5) ทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติการดูดความชื น และสมบัติการเกิด 

รีโทรเกรเดชันของชิ นงาน 

1.5.5 วิเคราะห์และสรุปผลงานวิจัย 

1.5.6 จัดท้ารายงานและน้าเสนอผลงานวิจัย 

1.6 ผลที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

1.6.1 สามารถเตรียมแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีมีความทนทานต่อความชื นมากขึ นได้ โดยการเติมหรือ

การเคลือบผิวด้วยน ้ามันลินสีดหรืออนุพันธ์ของน ้ามันลินสีด 

1.6.2 ทราบถึงอิทธิพลและผลของปริมาณการเติมน ้ามันลินสีดที่มีต่อสมบัติความว่องไวต่อความชื น

และสมบัติเชิงกลของแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีเตรียมได้ 

1.6.3 ทราบถึงอิทธิพลและผลของปริมาณการเติมอนุพันธ์ของน ้ามันลินสีดที่มีต่อสมบัติความว่องไว

ต่อความชื นและสมบัติเชิงกลของแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีเตรียมได้  



  6 

บทที ่2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับแป้ง 

แป้งเป็น homo-polymer ทางธรรมชาติที่มีมากชนิดหนึ่ง มักสะสมอยู่ในส่วนต่าง ๆ ของพืช 

เช่น ล้าต้น ใบ ผล ราก หรือเมล็ด แล้วแต่ว่าพืชชนิดนั น ๆ จะใช้ส่วนใดเป็นแหล่งเก็บสะสมสารอาหาร 

แป้งมีโมเลกุลขนาดใหญ่ที่มีสูตรทั่วไปคือ (C6H10O5)n ซึ่งมีมอนอเมอร์หรือหน่วยซ ้าเป็นโมเลกุลของ

กลูโคส โดยจะแบ่งตามขนาดและการจัดเรียงตัวของโมเลกุลได้เป็น 2 ชนิดคือ อะไมโลส (amylose) 

และอะไมโลเพคติน (amylopectin)  

อะไมโลส (amylose)  

 เป็นพอลิเมอร์ของกลูโคสที่มีลักษณะค่อนข้างเป็นเส้นตรง (มีอัตราส่วนระหว่างจ้านวนพันธะ

ที่เชื่อมต่อหน่วยซ ้าในสายโซ่หลักต่อจ้านวนพันธะที่เชื่อมต่อหน่วยซ ้ากับก่ิงเป็น 99 ต่อ 1 [9]) 

โครงสร้างมีหน่วยซ ้าเป็นกลูโคสที่เชื่อมกันด้วยพันธะ alpha-1,4-glycosidic linkage ดังภาพที่ 2.1 

ซึ่งโมเลกุลดังกล่าวสามารถรวมตัวกับไอโอดีนและสารประกอบอินทรีย์อื่น ๆ เช่น สารลดแรงตึงผิว 

และกรดไขมัน กลายเป็นสารประกอบเชิงซ้อนซึ่งไม่ละลายน ้าได้ โดยอะไมโลสที่ท้าปฏิกิริยากับ

ไอโอดีนจะมีลักษณะเฉพาะคือให้สีน ้าเงินออกมา ดังนั นจึงสามารถใช้ไอโอดีนในการตรวจสอบหาแป้ง

ซึ่งมีอะไมโลสเป็นส่วนประกอบอยู่ได้ 

 

ภาพที่ 2.1 โครงสร้างของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน 

อะไมโลเพคติน (amylopectin) 

 เป็นพอลิเมอร์ของกลูโคสที่มีลักษณะเป็นโซ่ก่ิง โดยสายโซ่หลักและก่ิงจะมีลักษณะเหมือนกัน

กับอะไมโลสคือ เป็นโมเลกุลกลูโคสที่เชื่อมกันด้วยพันธะ alpha-1,4-glycosidic linkage แต่บริเวณ

ส่วนที่เชื่อมสายโซ่หลักกับกิ่งอยู่ด้วยกันนั น จะเชื่อมกันด้วยพันธะ alpha-1,6-glycosidic linkage ดัง
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ภาพที่ 2.1 โดยที่โซ่ก่ิงจะมีขนาดโมเลกุลอยู่ในช่วงประมาณ 10-60 หน่วยท้าให้ขนาดโมเลกุลรวมใหญ่

กว่าอะไมโลสที่มีลักษณะเป็นโซ่ตรง [6] 

 แป้ง เป็นคาร์โบไฮเดรตที่มีองค์ประกอบเป็นคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนเป็นส่วนใหญ่ 

แต่ก็อาจจะมีสิ่งเจือปนอ่ืนอยู่ปริมาณเล็กน้อยเช่น โปรตีน ไขมัน หรือเกลือแร่ต่าง ๆ ซึ่งแป้งที่ยังคงมี

สิ่งเจือปนอื่นเหลืออยู่นั นจะเรียกว่า ฟลาว์ (flour) แต่หากสิ่งเจือปนดังกล่าวถูกสกัดออกไปจนเหลือ

เพียงแป้งที่มีความบริสุทธิ์สูงจะเรียกว่า สตาร์ช (starch) ซึ่งมักจะถูกน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบในรูปของ

สารเคมีส้าหรับการท้าปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยแป้งประเภทนี หากยังไม่ถูกดัดแปลงปรับปรุงใด ๆ จะถูก

เรียกว่าแป้งดิบ (native starch) แต่หากถูกปรับปรุงเปลี่ยนรูปแล้วจะเรียกว่า แป้งดัดแปลง 

(modified starch) [10] ปกติแล้วแป้งจะรวมตัวกันอยู่ในรูปของเม็ดแป้ง (starch granule) ซึ่งเม็ด

แป้งของพืชแต่ละชนิดก็จะมีสัดส่วนของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินแตกต่างกัน ดังแสดงใน 

ตารางที่ 2.1 เช่นเดียวกันกับรูปร่างและขนาดของเม็ดแป้งแต่ละชนิดก็จะมีเอกลักษณ์เฉพาะตัวต่างกัน  

ดังแสดงในภาพที่ 2.2 นั่นจึงท้าให้แป้งแต่ละชนิดมีสมบัติทางกายภาพแตกต่างกันออกไปด้วย 

 

ภาพที่ 2.2 ลักษณะของเม็ดแป้งที่ก้าลังขยาย 1500 เท่า ของพืชชนิดต่าง ๆ  
โดย A มาจาก potato, B มาจาก rice, C มาจาก wheat, D มาจาก mung bean, E มาจาก corn, 

F มาจาก waxy corn, G มาจาก tapioca, H มาจาก shoti และ I มาจาก leaf starch   [11] 
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ตารางที่ 2.1 ปริมาณองค์ประกอบต่าง ๆ ที่พบในแป้งแต่ละชนิด  

ขนิดของแป้ง 
อะไมโลส อะไมโลเพคติน 

ปริมาณ (%) ขนาดโมเลกุล ปริมาณ (%) ขนาดโมเลกุล 

แป้งสาลี 28 1,300 72 4,800 

แป้งข้าวโพด 28 930 72 8,200 
แป้งข้าวเจ้า 17 - 83 - 

แป้งมันฝรั่ง 21 4,900 79 9,800 
แป้งข้าวเหนียว 0-2 - 98-100 18,500 

แป้งมันส าปะหลัง 17 2,600 83 - 

 

2.2 โครงสร้างและสมบัติของเม็ดแป้ง  

 เม็ดแป้งมีโครงสร้างแบบกึ่งผลึก (semi-crystalline) อันเกิดขึ นจากการจัดเรียงตัวกันของ

สายโซ่โมเลกุลอะไมโลเพคตินเป็นชั น ๆ ตามแนวรัศมี ซึ่งมีลักษณะอยู่รวมกันเป็นกลุ่ม จึงเรียกการ

จัดเรียงตัวในลักษณะดังกล่าวว่าคลัสเตอร์ (clusters) และในแต่ละคลัสเตอร์จะมีขนาดประมาณ 9 

nm แบ่งเป็นส่วนหัวและส่วนหาง โดยส่วนหัวจะเป็นบริเวณจุดที่แตกสายโซ่กิ่งออกมา ท้าให้บริเวณ

ดังกล่าวมีพื นที่ว่างหรือมีการจัดเรียงตัวที่ไม่เป็นระเบียบ (amorphous lamellar) และส่วนหางจะ

เป็นบริเวณท่ีสายโซ่ก่ิงของอะไมโลเพคตินมีการจัดเรียงตัวกันในลักษณะเป็นเกลียวคู่ทีเ่รียงตัวกันอย่าง

เป็นระเบียบ (crystalline lamellar) ดังแสดงในภาพที่ 2.3 [11]  

 

ภาพที่ 2.3 ลักษณะโครงสร้างของเม็ดแป้ง  
  

[6] 

[12] 
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โครงสร้างผลึกของเม็ดแป้งสามารถแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ ตามลักษณะการจัดเรียงตัวของ

เกลียวคู่ โดยหากอยู่ในสภาวะที่มีปริมาณน ้าต่้า และมีการจัดเรียงตัวกันอย่างหนาแน่น จะจัดเป็นผลึก

รูปแบบ A ซึ่งมักพบในเม็ดแป้งจากธัญพืชต่าง ๆ แต่หากอยู่ในสภาวะที่มีปริมาณน ้าสูง และมีการ

จัดเรียงตัวกันหลวม ๆ จะจัดเป็นผลึกรูปแบบ B ซึ่งมักพบในเม็ดแป้งจากพืชหัว (ภาพที่ 2.4) แต่หาก

เม็ดแป้งมีการจัดเรียงตัวทั งรูปแบบ A และรูปแบบ B รวมกัน จะจัดเป็นผลึกรูปแบบ C ซึ่งมักจะพบใน

เม็ดแป้งจากพืชตระกูลถั่ว [11] 

 

 

ภาพที่ 2.4 การจัดเรียงตัวเป็นผลึกแบบ A และ B ของโมเลกุลแป้ง  

การเกิดเจลาติไนเซชัน (gelatinization) 

ในสภาวะปกติแป้งไม่สามารถละลายในน ้าเย็นได้ เพราะโมเลกุลของน ้าจะไม่สามารถแทรก

ซึมเข้าไปในส่วนที่เป็นผลึกของเม็ดแป้งได้ เนื่องจากโมเลกุลของแป้งบริเวณดังกล่าวมีแรงยึดเหนี่ยว

ระหว่างกันสูงมาก แต่ยังพอจะสามารถแพร่เข้าไปยังส่วนที่เป็นอสัณฐานซึ่งมีหมู่ไฮดรอกซิลอิสระอยู่

ได้ ท้าให้พันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของแป้งบริเวณนั นอ่อนลง เม็ดแป้งจึงเกิดการพองตัวแบบ

ผันกลับได ้ (เนื่องจากโมเลกุลมีการเกี่ยวพันกันเป็นร่างแหท้าให้เกิดการยืดหยุ่นได้อย่างจ้ากัด) ในขั นนี 

ความหนืดจะเพ่ิมขึ นอย่างไม่ชัดเจนมากนัก แต่หากให้ความร้อนเพ่ิมมากขึ นพันธะไฮโดรเจนระหว่าง

[12] 
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สายโซ่โมเลกุลของแป้งจะอ่อนลง ท้าให้โมเลกุลของน ้าสามารถแพร่เข้าไปยังส่วนผลึกได้ ส่งผลให้เกิด

การขยายตัวอย่างรวดเร็วจนเป็นการพองตัวแบบไม่ผันกลับ มีผลท้าให้ความหนืดเพ่ิมขึ นอย่างเห็นได้

ชัดเนื่องจากปริมาตรของโมเลกุลน ้าอิสระที่อยู่รอบ ๆ เม็ดแป้งลดลงจากการพองตัวของเม็ดแป้ง ซ่ึง

ปรากฏการณด์ังกล่าวนี เรียกว่าการเกิดเจลาติไนเซชัน (gelatinization) หรือจะกล่าวอีกอย่างคือการ

เกิดเจลาติไนเซชันเป็นการท้าลายโครงสร้างผลึกภายในเม็ดแป้งภายใต้การให้ความร้อนและอยู่ใน

สภาวะที่มีน ้าอยู่อย่างเพียงพอ ท้าให้เกิดการคลายตัวหรือพองตัวออกของเม็ดแป้ง [9] 

การเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) 

หลังจากที่แป้งผ่านกระบวนการเกิดเจลาติไนเซชันแล้วหากท้าการลดอุณหภูมิลง ในขณะนั น

โมเลกุลของอะไมโลสที่อยู่บริเวณใกล้เคียงกันจะค่อย ๆ เคลื่อนที่เข้าหากันอีกครั งจากแรงดึงดูด

ระหว่างโมเลกุล ท้าให้เกิดการจัดเรียงตัวใหม่แล้วเกิดเป็นโครงสร้างร่างแหสามมิติอันใหม่ขึ นมา ความ

หนืดคงตัวจะมากยิ่งขึ น ซึ่งหากน ้าแป้งมีความเข้มข้นต่้าการจัดเรียงตัวของโมเลกุลดังกล่าวจะท้าให้

เกิดเป็นตะกอนหรือผลึกสีขาวขุ่นขึ น แต่หากน ้าแป้งมีความเข้มข้นสูงขณะที่โมเลกุลเคลื่อนเข้ามาหา

กันในระหว่างการจัดเรียงตัวจะโอบและกักเก็บน ้ามาด้วย ท้าให้เกิดลักษณะเหมือนเป็นเจลเหนียว

คล้ายฟิล์มขึ น เรียกปรากฏการณ์ดังกล่าวนี ว่าการเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) หรือการคืน

ตัว โดยการคืนตัวของแป้งขึ นอยู่กับปัจจัยหลาย ๆ อย่าง เช่น ชนิดของแป้ง ความเข้มข้น 

กระบวนการให้ความร้อน กระบวนการลดอุณหภูมิ ระยะเวลา ความเป็นกรดเบส และปริมาณของ

สารประกอบทางเคมีต่าง ๆ ในแป้งด้วย [9, 12] 

2.3 แป้งมันส าปะหลัง 

 มันส้าปะหลังเป็นพืชที่เก็บสะสมแป้งไว้บริเวณราก (หัวมัน) มีถ่ินก้าเนิดในแถบเขตร้อน โดยมี

ชื่อสามัญเรียกขานหลายชื่อเช่น Cassava, Tapioca หรือ Manioc แล้วแต่ท้องถิ่นและภาษา แต่มีชื่อ

ทางวิทยาศาสตร์คือ Maniho esculenta Crantz ซึ่งมันส้าปะหลังนั นถูกยกย่องและเรียกขานว่าเป็น

พืชมหัศจรรย์ โดยองค์การอาหารและการเกษตรแห่งสหประชาชาติ หรือ FAO ยอมรับให้เป็นพืชแห่ง

ศตวรรษท่ี 21 ในฐานะวัตถุดิบที่ส่งเสริมความมัน่คงทางอาหารและพลังงานอย่างยั่งยืน เนื่องจากเป็น

วัตถุดิบทางธรรมชาติที่ปลูกทดแทนใหม่ได้ในระยะเวลาสั น ๆ ทั งยังสามารถใช้ประโยชน์ได้จากทุก ๆ 

ส่วน ไม่ว่าจะเป็นราก (หัวมัน) ล้าต้น จนกระทั่งใบก็สามารถน้ามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์หรือใช้เป็น

วัตถุดิบในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้มากมาย เช่น อาหาร เคมีภัณฑ์ และบรรจุภัณฑ์ เป็นต้น ดังนั น

โอกาสและความเป็นไปได้ในอุตสาหกรรมเก่ียวกับมันส้าปะหลังจึงเรียกได้ว่าไม่มีขีดจ้ากัดเลยทีเดียว 
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[13] โดยเฉพาะกระแสนิยมในปัจุบันที่ผู้คนตระหนักถึงปัญหาทรัพยากรและสิ่งแวดล้อม ท้าให้

ผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติหรือผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเป็นที่นิยมมากขึ น หนึ่งในนั นคือบรรจุ

ภัณฑ์ที่ท้าจากแป้ง ซึ่งสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ส่งผลให้ไม่เกิดเป็นขยะสะสมในสิ่งแวดล้อม 

การเตรียมแป้งมันส้าปะหลัง 

 กระบวนการการผลิตแป้งมันส้าปะหลังมีขั นตอนและรายละเอียดแตกต่างกันไปแล้วแต่

โรงงานอตุสาหกรรม แต่สามารถแบ่งออกเป็น 4 ขั นตอนหลัก ๆ ได้ดังนี  [14] 

1. การท้าความสะอาดและการเตรียมหัวมันส้าปะหลัง (Washing and preparation) 

หัวมันส้าปะหลังจะถูกใส่ลงในตะแกรงร่อน เพ่ือแยกเอาหิน ดิน หรือทรายออกจาก

หัวมัน ก่อนจะถูกส่งเข้าเครื่องล้างเพื่อให้น ้าชะเอาสิ่งสกปรกต่าง ๆ ออกอีกครั ง 

2. การบดหัวมันส้าปะหลัง (Rasping) 

หัวมันที่สะอาดแล้วจะถูกขูดเปลือก จากนั นจะถูกน้าเข้าสู่เครื่องสับให้มีขนาดเล็ก

ประมาณ 1-2 นิ ว ก่อนจะเข้าเครื่องบดเพ่ือให้มีขนาดเล็กละเอียดยิ่งขึ น จากนั นมันบดที่

ได้จะถูกเติมน ้าแล้วน้าส่งเข้าสู่เครื่องสกัดเพ่ือแยกแป้งออกจากเส้นใยเซลลูโลส โดยการ

สกัดมักจะแบ่งเป็นหลาย ๆ ชุดเพ่ือให้ได้อนุภาคท่ีละเอียดประมาณ 90 mesh ในขั นนี 

มักจะเติมน ้าก้ามะถันลงไปด้วยเพื่อยับยั งการท้างานของจุลินทรีย์บางชนิดที่จะเปลี่ยนให้

โมเลกุลของแป้งเป็นกรดแลคติค  

3. การเพ่ิมความเข้มข้นของน ้าแป้ง (Separation) 

น ้าแป้งที่แยกออกมาจากกากมันส้าปะหลังแล้วจะถูกส่งเข้าสู่เครื่องปั่นเหวี่ยงเพ่ือ

แยกน ้าแป้งออกจากกากมันส้าปะหลังให้หมด และท้าให้น ้าแป้งข้นขึ นด้วย 

4. การท้าแห้ง (Drying) 

น ้าแป้งปราศจากกากมันส้าปะหลังที่ได้จะถูกน้ามาปั่นเหวี่ยงอีกครั งด้วยความเร็วสูง

เพ่ือให้แป้งแพ็คกันและแยกตัวออกมาจากน ้า จากนั นแป้งเปียกที่ได้จะถูกส่งเข้าสู่ท่อลม

ไอร้อนที่มีอุณหภูมิประมาณ 200 ºC ความแรงของลมที่เป่าด้วยความดันสูงจะพาแป้ง

ขึ นไปตามท่อจนกระทั่งตกลงมาในไซโคลนเย็นเพ่ือลดอุณหภูมิของแป้งลง ก่อนจะน้าไป

ผ่านตะแกร่งร่อนเพ่ือคัดอนุภาคให้มีขนาดสม่้าเสมอ แล้วจึงส่งใส่บรรจุภัณฑ์ [14] 
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2.4 การเตรียมแป้งเทอร์โมพลาสติก 

แป้งแม้จะมีลักษณะโครงสร้างเหมือนกับพอลิเมอร์แบบเทอร์โมพลาสติกท่ัวไป แต่กลับแสดง

สมบัติของพอลิเมอร์แบบเทอร์โมเซต เนื่องจากในแต่ละหน่วยซ ้าที่เป็นโมเลกุลของกลูโคสนั น

ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ถึง 3 หมู่ ซึ่งหมู่ไฮดรอกซิลนี สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่าง

กันเองกับโมเลกุลหรือสายโซ่พอลิเมอร์ที่อยู่ข้างเคียงได้ จึงท้าให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของ 

อะไมโลสและอะไมโลเพคตินมีค่าสูงมาก ส่งผลให้ต้องใช้พลังงานในปริมาณสูงมากในการท้าลายแรง

ยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลนี  ซึ่งพลังงานที่จะท้าลายแรงยึดเหนี่ยวดังกล่าวมีค่าสูงกว่าพลังงานที่จะ

ท้าลายพันธะในสายโซ่หลักของโมเลกุลพอลิเมอร์ ดังนั นเมื่อมีการให้ความร้อนกับแป้งมากขึ นเรื่อย ๆ 

จะท้าให้เกิดการสลายตัวของโมเลกุลแป้งก่อนที่จะเกิดการหลอมและไหลได้ เพราะฉะนั นการจะ

เตรียมแป้งให้เป็นพอลิเมอร์แบบเทอร์โมพลาสติกจึงจ้าเป็นต้องปรับสภาพหรือลดพันธะไฮโดรเจน

ระหว่างโมเลกุลลงก่อน โดยวิธีหนึ่งที่นิยมกันมากคือ การเติมสารพลาสติไซเซอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันซึ่ง

สามารถแย่งเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมู่ไฮดรอกซิลของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินได้ เป็นผลให้แรง

ยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลกันเองของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินต่้าลง โมเลกุลจึงสามารถเคลื่อนผ่าน

กันได้ง่ายขึ น เกิดการหลอมและไหลได้เมื่อได้รับความร้อน 

พลาสติไซเซอร์ (plasticizer) ของแป้ง 

 ลักษณะทั่วไปของพลาสติไซเซอร์คือเป็นสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก และต้องมีหมู่ฟังก์ชันที่

สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรงกับโมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินเป็นส่วนประกอบ

อยู่ในโครงสร้าง เช่น หมู่ไฮดรอกซิล หรือ หมู่เอไมด์ เป็นต้น โดยประสิทธิภาพของพลาสติไซเซอร์ที่ใช้

ในการน้ามาเตรียมแป้งเทอร์โมพลาสติกสามารถวัดได้จากความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนที่เกิดขึ น

ระหว่างโมเลกุลของพลาสติไซเซอร์กับโมเลกุลแป้ง โดยถ้าพันธะยิ่งแข็งแรงก็แสดงว่าสารชนิดนั นมี

ศักยภาพส้าหรับเป็นสารพลาสติไซเซอร์ของแป้งเทอร์โมพลาสติกสูง ซึ่งจะมีผลช่วยต่อการป้องกันการ

เกิดปรากฏการณ์รีโทรเกรเดชันได้ดีอีกด้วย [10] 

 กลีเซอรอล เป็นพลาสติไซเซอร์ที่นิยมน้ามาใช้ในการเตรียมแป้งเทอร์โมพลาสติก เนื่องจาก

เป็นโมเลกุลที่มีขนาดเล็ก ราคาไม่แพง และยังมีความปลอดภัยสูงกว่าพลาสติไซเซอร์ชนิดอื่น ๆ 

อย่างเช่น ซอร์บิทอล ยูเรีย หรือ เอทิลีนไกลคอล [9] แต่กลีเซอรอลเองก็มีข้อด้อยส้าหรับการเตรียม

แป้งเทอร์โมพลาสติกเช่นกันคือ การเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของกลีเซอรอลกับโมเลกุล

ของแป้งไม่มีความแข็งแรงมากนัก ดังนั นเมื่อเก็บหรือใช้งานผลิตภัณฑ์ที่ขึ นรูปจากแป้งเทอร์โม- 
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พลาสติกในสภาวะแวดล้อมที่มีปริมาณความชื นสูง จะท้าให้สายโซ่โมเลกุลของแป้งสามารถกลับมา

เกิดผลึกกันใหม่อีกครั งได้  

สมบัติทั่วไปของแป้งเทอร์โมพลาสติก 

 สมบัติเชิงกลของแป้งเทอร์โมพลาสติกจะแตกต่างกันขึ นอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น 

ปัจจัยด้านวัตถุดิบหรือชนิดของแป้งที่น้ามาใช้เตรียม ดังที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นแล้วว่าแป้งแต่ละชนิดจะมี

ลักษณะโครงสร้างของเม็ดแป้ง และปริมาณของส่วนประกอบอย่างอะไมโลสและอะไมโลเพคติน

แตกต่างกัน ซึ่งจะมีผลโดยตรงต่อสมบัติเชิงกลของแป้งเทอร์โมพลาสติก โดยจากการศึกษารายงาน

การวิจัยของผู้อ่ืนก่อนหน้า พบว่าหากใช้แป้งมันฝรั่งที่มีสัดส่วนของอะไมโลสสูง ๆ ในการเตรียมเป็น

แป้งเทอร์โมพลาสติก จะส่งผลให้แป้งเทอร์โมพลาสติกที่ได้มีความทนทานต่อแรงดึงสูงกว่าแป้งเทอร์

โมพลาสติกท่ีใช้แป้งมันฝรั่งที่มีสัดส่วนของอะไมโลสต่้ากว่าในการเตรียม นอกจากนี แล้วสมบัติของ

แป้งเทอร์โมพลาสติกยังขึ นอยู่กับชนิดและปริมาณของพลาสติไซเซอร์ที่ใช้ด้วย โดยการเติมพลาสติ- 

ไซเซอร์ในปริมาณท่ีสูงขึ นจะท้าให้ความทนทานต่อการเสียรูปจากแรงดึงมีค่าต่้าลง แต่จะท้าให้ความ

ต้านทานต่อแรงกระแทกและความสามารถในการยืดตัวของวัสดุเพ่ิมสูงขึ น อย่างไรก็ตามสมบัติของ

แป้งเทอร์โมพลาสติกยังขึ นอยู่กับปัจจัยในเรื่องของกระบวนการและสภาวะที่ใช้ในการผสมขึ นรูป การ

ใส่สารตัวเติมหรือสารเสริมแรง รวมทั งการเก็บรักษาหรือใช้งานในสภาวะที่มีอุณหภูมิและความชื น 

ต่าง ๆ กันด้วย [10] 

 สมบัติที่โดดเด่นที่สุดของแป้งเทอร์โมพลาสติกเม่ือเทียบกับพลาสติกท่ีผลิตจากวัตถุดิบทาง

ปิโตรเลียมคือ ความสามารถในการย่อยสลายได้ทางชีวภาพอย่างสมบูรณ์ในระยะเวลาอันสั น แต่ก็มี

สมบัติที่ส้าคัญอีกประการที่ถือเป็นข้อด้อยของแป้งเทอร์โมพลาสติก นั่นก็คือความว่องไวต่อความชื น 

อันเนื่องมาจากโครงสร้างของแป้งเทอร์โมพลาสติกมีหมู่ไฮดรอกซิลถึง 3 หมู่ ต่อ 1 หน่วยซ ้า  

ซึ่งหมู่ไฮดรอกซิลนั นสามารถเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของน ้าได้ดี ซึ่งน ้านั นเมื่อถูกดูดซับเข้าไปในเนื อ

แป้งเทอร์โมพลาสติกแล้วจะท้าหน้าที่เสมือนเป็นพลาสติไซเซอร์อีกชนิดหนึ่ง ส่งผลท้าให้แป้ง 

เทอร์โมพลาสติกมีความอ่อนตัวสูงขึ น ความทนทานต่อการเสียรูปต่้าลง [15] 
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2.5 การปรับปรุงสมบัติความว่องไวต่อความชื้นของแป้งเทอร์โมพลาสติก 

การปรับปรุงหรือลดความว่องไวต่อความชื นของแป้งเทอร์โมพลาสติก สามารถท้าได้ด้วยกัน

หลายวิธีเช่น การปรับเปลี่ยนหมู่โครงสร้างทางเคมีของแป้ง หรือก็คือการเปลี่ยนหมู่ไฮดรอกซิลของ

โมเลกุลแป้งบางต้าแหน่งให้เป็นหมู่ที่ไม่ว่องไวต่อความชื น เรียกกระบวนการนี ว่า hydrophobization 

ซึ่งแป้งท่ีผ่านกระบวนการดังกล่าวมาจะเรียกว่า hydrophobic starch หรือ modified starch โดย

ตัวอย่างการเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันที่เป็นที่นิยมได้แก่ acetylated starch และ esterified starch เป็น

ต้น [10, 16] อีกวิธีที่จะปรับลดความว่องไวต่อความชื นคือการผสมแป้งเทอร์โมพลาสติกกับพอลิเมอร์

อ่ืนที่ไม่ดูดความชื นหรือดูดความชื นน้อยกว่าเช่น คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (carboxymethyl 

cellulose) หรือการเติมกรดไขมันเช่น stearic acid, palmitic acid, oleic acid หรือ beeswax 

ลงไป [16] ก็เป็นวิธีที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากเช่นกัน เพราะกรดไขมันมีหมู่ฟังก์ชันที่สามารถเกิด

อันตรกิริยากับโมเลกุลของแป้งได้ ทั งยังมีส่วนที่เป็นไฮโดรคาร์บอนสายยาวที่ไม่ชอบน ้าอยู่ด้วยจึงมี

ความสามารถที่จะลดการดูดความชื นของแป้งลงได้ 

2.6 น้ ามันลินสีด (linseed oil หรือ flaxseed oil) 

ลินสีด จัดเป็นพืชน ้ามันที่ส้าคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่ง มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Linum 

usitatissimum สามารถใช้ประโยชน์ได้ทั งในรูปของเส้นใยที่ได้จากส่วนของล้าต้น และรูปของน ้ามัน

ที่สกัดมาจากส่วนของเมล็ด ซึ่งโดยทั่วไปแล้วนั นเมล็ดลินสีดจะมีปริมาณน ้ามันอยู่ประมาณ 35-45% 

และจัดเป็นพืชน ้ามันหลักท่ีมีปริมาณกรดไขมันไม่อ่ิมตัวอย่างกรดไลโนเลนิก (linolenic acid) ที่มี

คุณสมบัติคือว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็นส่วนประกอบอยู่เป็นปริมาณมาก ซึ่งจะส่งผล

ท้าให้น ้ามันลินสีดมีคุณสมบัติในการท้าแห้งได้เร็ว จึงมักจะเรียกกันว่าน ้ามันซักแห้ง (drying oil) 

เหมาะที่จะน้ามาใช้ในอุตสาหกรรมเช่น การท้าสีย้อม (paints) สีเคลือบเงา (varnish) น ้ายาเคลือบไม้ 

หมึกพิมพ์ผ้าพลาสติก หรือน ้ายาฟอกหนัง เป็นต้น [17] 

น ้ามันลินสีดเป็นไตรกลีเซอไรด์ซึ่งประกอบด้วยกรดไขมัน 3 โมเลกุล ที่มีทั งกรดไขมันอ่ิมตัว

และกรดไขมันที่ไม่อ่ิมตัว แต่จากการทดสอบแล้ว มีรายงานออกมาว่าน ้ามันลินสีดประกอบด้วยกรด

ไขมันไม่อ่ิมตัวเป็นส่วนใหญ่ถึงกว่า 87% และมีกรดไลโนเลนิก (linolenic acid) อยู่มากถึง 53% โดย

ชนิดและปริมาณของกรดไขมันที่พบในน ้ามันลินสีดอย่างละเอียดแสดงดังตารางที่ 2.2 [8] 
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ตารางที่ 2.2 ปริมาณกรดไขมันในน ้ามันลินสีด  

ชนิดของกรดไขมัน จ านวนคาร์บอน:พันธะคู่ ปริมาณ (%) 
กรดปาล์มมิติก 
(Palmitic acid) 

16:0 6.58 

กรดสเตียริก 
(Stearic acid) 

18:0 4.43 

กรดโอเลอิก 
(Oleic acid) 

18:1 18.51 

กรดไลโนเลอิก 
(Linoleic acid) 

18:2 17.25 

กรดไลโนเลนิก 
(Linolenic acid) 

18:3 53.21 

2.7 การเตรียมน้ ามันให้เป็นอนุพันธ์ประเภทต่าง ๆ 
น ้ามันเกิดจากการรวมตัวกันของสารประกอบไตรกลีเซอไรด์ (triglycerides) ซึ่งโครงสร้าง

โมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์จะแบ่งองค์ประกอบเป็นสองส่วนคือ ส่วนของกรดไขมัน และส่วน 

กลีเซอรอล โดยไตรกลีเซอไรด์เกิดขึ นจากการท้าปฏิกิริยา esterification ระหว่างกรดไขมัน 3 

โมเลกุลกับกลีเซอรอล 1 โมเลกุล ซึ่งองค์ประกอบเหล่านี สามารถแยกออกจากกันได้อีกครั งด้วยการ

ท้าปฏิกิริยา saponification โดยใช้ด่างในการท้าปฏิกิริยาดังภาพที่ 2.5 ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ออกมาคือ 

กลีเซอรอล และโซเดียมคาร์บอกซีเลต ซึ่งหากน้าเอาโซเดียมคาร์บอกซีเลตไปท้าปฏิกิริยาต่อกับกรดก็

จะได้เป็นกรดไขมันออกมา 

 

ภาพที่ 2.5 ปฏิกิริยา saponification ของไตรกลีเซอไรด์ 

(Triglyceride) (Sodium hydroxide) (Glycerol) (Sodium carboxylate) 

[8] 
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2.7.1 การเตรียมอนุพันธ์ของน ้ามันประเภทโมโนกลีเซอไรด์ (mono-glyceride) 

อนุพันธ์ของน ้ามันประเภทโมโนกลีเซอไรด์จะประกอบไปด้วยส่วนที่เป็นกรดไขมันและส่วนที่

เป็นกลีเซอรอลเช่นเดียวกับน ้ามันซึ่งเป็นไตรกลีเซอไรด์ แต่แตกต่างกันตรงที่อัตราส่วนของกรดไขมัน

และกลีเซอรอล โดยโมโนกลีเซอไรด์ของน ้ามันจะมีส่วนที่เป็นกรดไขมันต่อส่วนของกลีเซอรอลในอัตรา 

1 ต่อ 1 โมล ดังนั นในการเตรียมโมโนกลีเซอไรด์ของน ้ามันนั นจึงสามารถเตรียมได้สองแบบคือ การท้า

ปฏิกิริยา transesterification เพ่ือดึงหรือขจัดส่วนที่เป็นกรดไขมันออกจากน ้ามันที่เป็น 

ไตรกลีเซอไรด์สองส่วน ให้เหลือเพียง 1 ส่วนเท่านั นที่เกิดพันธะอยู่กับกลีเซอรอล แต่วิธีนี ค่อนข้าง

ยุ่งยากและใช้สภาวะที่ค่อนข้างรุนแรง เมื่อเทียบกับแบบที่สองซึ่งเตรียมได้จากการแยกเอากรดไขมัน

ออกจากน ้ามันทั งหมดก่อนแล้วจึงน้าเอากรดไขมันนั นมาท้าปฏิกิริยา esterification โดยตรงกับ 

กลีเซอรอลอีกครั งโดยบังคับให้เกิดปฏิกิริยากันแบบ 1 ต่อ 1 โมล (mono-glyceride) หรือ 2 ต่อ 1 

โมล ในกรณีที่ต้องการไดกลีเซอไรด์ (di-glyceride) ดังภาพที่ 2.6 

2.7.2 การเตรียมอนุพันธ์ของน ้ามันประเภทอิพ็อกซิไดซ์ (epoxidize) 

น ้ามันที่มีความไม่อ่ิมตัวสูง เช่นน ้ามันลินสีดจะเอื อต่อการปรับปรุงหรือดัดแปลงโครงสร้าง 

เนื่องจากบริเวณท่ีเป็นหมู่พันธะคู่เหล่านั นว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งการดัดแปลงน ้ามันที่พบเห็น

โดยมากคือการเปลี่ยนน ้ามันให้เป็นน ้ามันอิพ็อกซิไดซ์ เนื่องจากหมู่อิพ็อกไซด์สามารถเกิดปฏิกิริยา

เชื่อมขวางกันเองได้ท้าให้สามารถขึ นรูปเป็นแผ่นฟิล์มได้ อีกทั งหมู่อิพ็อกไซด์นี ยังสามารถเกิดปฏิกิริยา

กับหมู่ไฮดรอกซิลได้ดีอีกด้วย โดยน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์สามารถเตรียมได้จากการท้าปฏิกิริยา 

อิพ็อกซิเดชัน (epoxidation) ด้วยสารเคมีดังภาพที่ 2.7 
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ภาพที่ 2.6 ปฏิกิริยา esterification ของกลีเซอรอลกับกรดไขมัน 

(Fatty acid) (Glycerol) 

(Mono-glyceride) 

(Di-glyceride) 

(Tri-glyceride) 
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ภาพที่ 2.7 ปฏิกิริยา epoxidation ของน ้ามันไตรกลีเซอไรด์ 

 

2.7.3 การเตรียมอนุพันธ์ของน ้ามันประเภทโมโนกลีเซอไรด์อิพ็อกซิไดซ์ (epoxidized mono-

glyceride) 

อนุพันธ์ของน ้ามันประเภทโมโนกลีเซอไรด์อิพ็อกซิไดซ์สามารถเตรียมไดจ้ากการท้าปฏิกิริยา

อิพ็อกซิเดชัน (epoxidation) ของน ้ามันโมโนกลีเซอไรด์เพ่ือเปลี่ยนพันธะคู่ (C=C) ในโครงสร้าง

โมเลกุลเป็นหมู่อิพ็อกไซด์ (C-O-C) เช่นเดียวกันกับการเตรียมน ้ามันอิพ็อกซิไดซ์ปกติดังแสดงใน 

ภาพที่ 2.8 
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ภาพที่ 2.8 ปฏิกิริยา epoxidation ของน ้ามันโมโนกลีเซอไรด์ 
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2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 ปิยะวิทย์  สดสุชาติ [6] ได้ท้าการวิจัยเกี่ยวกับการปรับปรุงสมบัติการดูดความชื นของแป้ง

เทอร์โมพลาสติกด้วยการเคลือบด้วยกรดไขมันหรืออนุพันธ์ของไคโตซานลงบนผิวของชิ นงานด้วยวิธี 

solution dipping และจากการเก็บไว้ในสภาวะแวดล้อมซึ่งมีความชื นสัมพัทธ์ 53% เป็นเวลา 15 วัน 

เพ่ือทดสอบการดูดความชื นพบว่าแป้งเทอร์โมพลาสติกที่เคลือบด้วยกรดไขมันหรืออนุพันธ์ของ 

ไคโตซาน จะมีความว่องไวต่อความชื นลดลง หรือกล่าวคือมีการดูดความชื นน้อยลงเมื่อเทียบกับแป้ง 

เทอร์โมพลาสติกท่ีไม่ผ่านการเคลือบผิว โดยเฉพาะอย่างยิ่งแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีเคลือบผิวด้วยกรด

ไขมันจากน ้ามันคาโนล่าห์ ซึ่งสามารถลดการดูดความชื นลงได้กว่า 73% เมื่อเทียบกับแป้งเทอร์โม- 

พลาสติกท่ีไม่ผ่านการเคลือบผิว ซึ่งอาจเนื่องมาจากโครงสร้างของกรดไขมันจากน ้ามันคาโนล่าห์นั น 

เป็นกรดไขมันแบบไม่อ่ิมตัว ท้าให้สามารถเกิดปฏิกิริยา oxy-polymerization ที่ต้าแหน่งพันธะคู่ของ

กรดไขมันดังกล่าวได้ ส่งผลให้หมู่ไฮโดรคาร์บอนสายยาวของกรดไขมันเชื่อมกันเป็นฟิล์มที่แข็งแรง จึง

เป็นผลท้าให้ความชื นซึมผ่านได้ยาก การดูดความชื นของชิ นงานจึงลดลงมากกว่า ยืนยันได้จาก

การศึกษาเชิงปริมาณของการเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันของกรดไขมันด้วยเทคนิค FTIR ดังตารางที่ 2.3 ซึ่งจะ

เห็นว่ากรดไขมันไม่อ่ิมตัวมีอัตราส่วนของ Ac=c/Ac=o ลดลง แต่ Ac-o/Ac=o จะมีค่าเพ่ิมมากขึ น แสดงให้

เห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาของพันธะคู่ในกรดไขมันไม่อ่ิมตัวกับออกซิเจนในอากาศ แล้วเกิดการเชื่อม

ขวางกันระหว่างสายโซ่ของกรดไขมัน 

ตารางที่ 2.3 แสดงการเปรียบเทียบอัตราส่วน Ac=c/Ac=o และอัตราส่วน Ac-o/Ac=o ของสารเคลือบที่
เป็นกรดไขมันชนิดต่าง ๆ กัน  

ชนิดของกรดไขมัน 
อัตราส่วน Ac=c/Ac=o อัตราส่วน Ac-o/Ac=o 

วันที่ 1 วันที่ 7 วันที่ 15 วันที่ 1 วันที่ 7 วันที่ 15 

กรดสเตียริก N/A N/A N/A 0.26 0.26 0.26 

กรดโอเลอิก N/A N/A N/A 0.09 0.09 0.10 

กรดไขมันจากน้ ามันดอกทานตะวัน 0.09 0.07 0.05 0.09 0.10 0.11 

กรดไขมันจากน้ ามันดอกคาโนล่าห์ 0.22 0.19 0.08 0.02 0.03 0.04 

  

[6] 
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 Jing Li และคณะ [16] ศึกษาผลของการท้า octenylsuccination ที่มีต่อสมบัติเชิงกลและ

การปรับปรุงสมบัติความว่องไวต่อความชื นของฟิล์มยืดที่เตรียมจากแป้งมันฝรั่งหวาน โดยน้าแป้งมัน

ฝรั่งมาท้าปฏิกิริยากับ 2-octenyl succinic anhydride ให้ได้เป็น octenylsuccinated sweet 

potato starch (OSS) ที่มีระดับการแทนที่ (degree of substitution) ต่าง ๆ กัน คือ 0.0134, 

0.0236 ,0.0325 และ 0.0425 โดยใช้ชื่อย่อชิ นงานเป็น FDS1, FDS2, FDS3 และ FDS4 ตามล้าดับ 

จากนั นน้ามาผสมขึ นรูปเป็นฟิล์มกับแป้งดิบหรือ native starch ในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 โดยน ้าหนัก  

ซ่ึงผลการศึกษาสมบัติการดูดความชื นของฟิล์มที่เตรียมได้จากการละลายน ้า, อัตราการซึมผ่านของ 

ไอน ้า, มุมสัมผัสน ้า (contact angle) และการซึมผ่านของน ้ามัน แสดงในตารางที่ 2.4 พบว่าเมื่อ

ระดับการแทนที่ของ octenylsuccinate สูงขึ น ค่าการละลายน ้า และการซึมผ่านของไอน ้าจะมีค่า

ลดลง แต่การซึมผ่านของน ้ามันและมุมสัมผัสน ้ามีค่าสูงขึ น แสดงให้เห็นว่าฟิล์มที่เตรียมได้มีความเป็น 

hydrophobic สูงขึ นเมื่อระดับการแทนที่สูงขึ น ซึ่งอาจเนื่องมาจากการเพ่ิมขึ นของส่วนที่เป็น

ไฮโดรคาร์บอนสายยาวที่ไม่ชอบน ้าบริเวณปลายสายข้างหนึ่งของ octenylsuccinate ตามระดับการ

แทนที่นั่นเองจึงท้าให้ฟิล์มที่ได้มีสมบัติป้องกันน ้าและความชื นสูงขึ น 

ตารางที่ 2.4 ผลการทดสอบการละลายน ้า การซึมผ่านของไอน ้า มุมสัมผัสน ้า และการซึมผ่านของ

น ้ามัน  

Film 

code 

Water 

solubility 

(%) 

Water vapor 

permeability 

(g/s.m.Pa)x10-11 

Contact 

angle (˚) 

Oil permeability 

(g.mm/m2.d) 

FDS0 19.99±0.84 7.18±0.065 63.78±1.26 0.053±0.012 

FDS1 19.72±0.62 6.50±0.008 70.69±3.07 0.099±0.011 

FDS2 18.67±0.85 6.27±0.018 79.37±1.56 0.122±0.013 

FDS3 17.28±0.08 5.76±0.017 83.10±1.14 0.136±0.017 

FDS4 15.25±0.81 5.69±0.074 91.59±2.36 0.149±0.010 

  

  

[17] 
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ส้าหรับสมบัติเชิงกลพบว่าค่า tensile strength จะมีค่าลดลงเมื่อระดับการแทนที่สูงขึ น ซึ่งตรงกัน

ข้ามกับค่า elongation at break ดังแสดงในภาพที่ 2.9 โดยทั่วไปแล้วค่า tensile strength จะ

ขึ นอยู่กับแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสายโซ่โมเลกุล นั่นแสดงให้เห็นว่า octenylsuccinate ทีเ่ติมลงไปบน 

starch จะท้าให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของแป้งต่้าลงสายโซ่สามารถเคลื่อนผ่านกันได้ง่ายขึ น  

 

ภาพที่ 2.9 สมบัติเชิงกลของฟิล์มผสม octenylsuccinated/native sweet potato starch  

 Ramzi Belhassen และคณะ [18] ศึกษาการปรับปรุงแป้งเทอร์โมพลาสติกด้วย

กระบวนการ melt reactive blending กับ epoxidized soybean oil ในเครื่องผสมภายใน พบว่า

การเติม epoxidized soybean oil มีผลต่อการเพ่ิมขึ นของค่า Young’s modulus และ tensile 

strength ค่อนข้างมาก เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางกันระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของแป้งกับ 

วงแหวน epoxide ของ epoxidized soybean oil ในระหว่างการผสม ท้าให้สายโซ่โมเลกุลยึดเกาะ

กันแน่นและแข็งแรงมากขึ น โดยอัตราส่วนการเติม epoxidized soybean oil ที่ 3% โดยน ้าหนัก 

จะให้ค่า Young’s modulus และ tensile strength สูงที่สุด หากเติมในปริมาณมากกว่านี จะท้าให้

ค่าทั งสองลดลง (ภาพที่ 2.10) ซึ่งนั่นอาจเนื่องมาจากการเชื่อมขวางกันของสายโซ่ในปริมาณมากขึ น 

ท้าให้สายโซ่เคลื่อนผ่านกันได้ยากขึ น ความหนืดมีค่าสูงมากขึ น เมื่อเจอแรงเฉือนขณะผสมจึงอาจเกิด

ความร้อนเพ่ิมขึ นสูงมากจนไปท้าลายหรือท้าให้เกิดการแตกออกของสายโซ่โมเลกุล จึงเป็นเหตุให้

[17] 
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สมบัติเชิงกลลดลง และจากการศึกษาการดูดซับความชื นที่ความชื นสัมพัทธ์ 40% พบว่าการเติม 

epoxidized soybean oil จะท้าให้แป้งเทอร์โมพลาสติกมีความเป็น hydrophobic สูงขึ น 

 

ภาพที่ 2.10 สมบัติเชิงกลของแป้งเทอร์โมพลาสติกที่เติม epoxidized soybean oil  

 Vanessa Dias Alves และคณะ [19] ได้ศึกษาผลของปริมาณกลีเซอรอลและอะไมโลส ที่มี

ต่อสมบัติของฟิล์มจากแป้งมันส้าปะหลัง พบว่าการเติมอะไมโลสในปริมาณที่มากขึ น จะท้าให้ฟิล์มมี

สมบัติเชิงกลดีขึ น แข็งแรงขึ น อีกทั งการซึมผ่านของไอน ้าก็ยังลดลงด้วย แต่การเติมกลีเซอรอลใน

ปริมาณที่มากขึ นจะท้าให้การซึมผ่านของไอน ้า และการยืดออกของฟิล์มสูงขึ น สวนทางกับค่า stress 

at break, Young’s modulus และ puncture strength ที่จะมีค่าลดลง 

 Pengfei Liu และคณะ [20] ศึกษาผลของกรดไขมันที่มีระดับความไม่อ่ิมตัวต่าง ๆ กัน ที่มี

ต่อสมบัติของฟิล์มจากแป้งมันฝรั่งหวาน โดยกรดไขมันที่ใช้ได้แก่ กรดสเตียริก (C18:0) กรดโอเลอิก 

(C18:1) และกรดไลโนลิอิก (C18:2) ซ่ึงผลจากการทดสอบดูสัณฐานวิทยาของแผ่นฟิล์มที่เตรียมได้

แสดงดังภาพที่ 2.11 จะพบว่าผิวของแผ่นฟิล์มจะมีความเรียบมากยิ่งขึ นเมื่อเติมกรดไขมันลงไป และ

จากการทดสอบสมบัติเชิงกลจะพบว่าฟิล์มที่เติมกรดไขมันอ่ิมตัวจะให้ค่า tensile strength สูงกว่า

ฟิล์มที่เติมกรดไขมันไม่อ่ิมตัว ทั งนี อาจเนื่องมาจากโมเลกุลของกรดไขมันอ่ิมตัวสามารถเกิดพันธะที่

แข็งแรงกับโมเลกุลอะไมโลสมากกว่าเมื่อเทียบกับกรดไขมันไม่อ่ิมตัว ยืนยันได้จากผลการทดสอบหา

ค่า complexing index ด้วยเทคนิค UV-VIS spectroscopy ในตารางที่ 2.5  

[19] 
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ตารางที่ 2.5 ผลของกรดไขมันที่ระดับความไม่อิ่มตัวต่างกันต่อค่า complexing index  

Type of composites Complexing index (%) 

SPS-SA (stearic acid) 21.23 (0.56) 

SPS-OA (oleic acid) 14.23 (0.44) 

SPS-LOA (linoleic acid) 1.15 (0.29) 

 

 

ภาพที่ 2.11 microstructure ของฟิล์มผสมระหว่างแป้งมันฝรั่งหวานกับกรดไขมันชนิดต่าง ๆ  
 

  

[21] 

[21] 
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บทที ่3  
การด าเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมแป้งเทอร์โมพลาสติกและอนุพันธ์ของน้ ามัน 

1. แป้งมันส้าปะหลัง (Tapioca starch) บริษัท Siam Quality Starch Co.,Ltd. ประเทศไทย 

2. น ้ามันลินสีด (Linseed oil) เกรด Refined บริษัท Winsor & Newton สหราชอาณาจักร 

3. กลีเซอรอล (Glycerol) บริษัท UNIVAR ประเทศออสเตรเลีย 

4. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide ; NaOH) บริษัท UNIVAR ประเทศออสเตรเลีย 

5. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid ; HCl) บริษัท QRëC ประเทศนิวซีแลนด์ 

6. กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid ; H3PO4) บริษัท EMSURE ประเทศเยอรมนี 

7. ปิโตรเลียมอีเทอร์ (Petroleum ether) บริษัท QRëC ประเทศนิวซีแลนด์ 

8. โซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส (Sodium sulphate anhydrous ; Na2SO4) บริษัท QRëC 

ประเทศนิวซีแลนด์ 

9. โซเดียมไบคาร์บอเนต (Sodium bicarbonate ; NaHCO3) บริษัท UNIVAR ประเทศ

ออสเตรเลีย 

10. กรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid ; H2SO4) บริษัท QRëC ประเทศนิวซีแลนด์ 

11. กรดฟอร์มิก (Formic acid ; CH2O2) บริษัท UNIVAR ประเทศออสเตรเลีย 

12. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์30% (Hydrogen peroxide ; H2O2) บริษัท QRëC ประเทศ

นิวซีแลนด์ 

13. แมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Magnesium nitrate hexahydrate ; Mg(NO3)2.6H2O) 

บริษัท QRëC ประเทศนิวซีแลนด์ 
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3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการเตรียมชิ้นงานแป้งเทอร์โมพลาสติก 

1. ตู้อบสุญญากาศ (Vacuum oven) รุ่น VO200 จากบริษัท Memmert ประเทศเยอรมนี 

2. เครื่องบดสาร (Grinder) รุ่น RT04 จากบริษัท Mill Powder Tech ประเทศไต้หวัน 

3. เครื่องผสมภายใน (Internal mixer) รุ่น Plasti-Corder บริษัท Brabender ประเทศ

เยอรมนี 

4. เครื่องขึ นรูปแบบกดอัด (Compression molding) รุ่น FOR LP-5-50 บริษัท Labtech 

Engineering ประเทศไทย 

3.3 เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบและพิสูจน์เอกลักษณ์ 

1. เครื่องฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (Fourier transforms infrared 

spectrometer ; FTIR) รุ่น Vertex 70 บริษัท Bruker ประเทศเยอรมนี 

2. เครื่องรามานสเปกโตรมิเตอร์ (Raman spectrometer) รุ่น Senterra บริษัท Bruker 

ประเทศเยอรมนี 

3. เครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรมิเตอร์ (Nuclear Magnetic Resonance 

spectrometer ; NMR) รุ่น AVANCE III HD บริษัท Bruker ประเทศเยอรมนี 

4. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope ; SEM) 

รุ่น TM3030 บริษัท HITACHI High-Technologies Corporation ประเทศญี่ปุ่น  

5. เครื่องทดสอบสมบัติเชิงกลทั่วไป (Universal testing machine ; UTM) รุ่น 5969 

บริษัท Instron Engineering Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา 

6. เครื่องทดสอบการกระแทก (Impact tester) รุ่น CEAST9050 บริษัท Instron 

Engineering Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา 

7. เครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของสารจากความร้อน (Thermogravimetric 

analyzer ; TGA) รุ่น TGA/DCS1 บริษัท Mettler Toledo ประเทศสหรัฐอเมริกา 

8. เครื่องวิเคราะห์การเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffractometer ; XRD) รุ่น 

MAXima_X XRD-7000 บริษัท Shimadzu Corporation ประเทศญี่ปุ่น 
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3.4 วิธีการวิจัย 

3.4.1 การเตรียมอนุพันธ์ของน ้ามันลินสีด 

3.4.1.1 การเตรียมอนุพันธ์ของน ้ามันลินสีดประเภทโมโนกลีเซอไรด์ (mono-glyceride 

linseed oil : MLO) 

ตอนที่ 1 การเตรียมกรดไขมันจากน ้ามันลินสีด 

การเตรียมกรดไขมันของน ้ามันลินสีดดัดแปลงจากงานวิจัยของฐิติมน [21] โดยเริ่มด้วยการ

น้าน ้ามันลินสีดมาใส่ขวดก้นกลมพร้อมให้ความร้อนและกวนด้วย magnetic stirrer จนกระท่ัง

อุณหภูมิถึง 90 ºC จากนั นเติมสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 1 M ให้ได้ปริมาณ NaOH 0.1358 

กรัม/น ้ามันลินสีด 1กรัม [22] รอปฏิกิริยา 90 นาที จากนั นเทสารใส่กรวยแยกสาร พร้อมเติมน ้าอุ่น

ลงไปกลั วเขย่าด้วยเล็กน้อย แล้วรอให้สารละลายแยกชั นกัน จากนั นจึงไขสารละลายชั นล่างทิ งไป 

และใช้น ้าอุ่นกลั วล้างสารที่เหลืออยู่อีกประมาณ 2-3 ครั ง โดยไขน ้าล้างชั นล่างทิ ง ก็จะได้เป็นชั นของ

สบู่สีขาวออกมา หลังจากนั นชั่งน ้าหนักของสบู่ที่ได้แล้วน ้ามาให้ความร้อนและกวนด้วย magnetic 

stirrer จนกระท่ังอุณหภูมิถึง 90 ºC อีกครั ง แล้วจึงเติมสารละลายกรด HCl ความเข้มข้น 1 M ให้ท้า

ปฏิกิริยากับสบู่ (Sodium carboxylates) ด้วยอัตราส่วน 1 : 1 โมล เป็นเวลา 90 นาที จากนั นเท

สารใส่กรวยแยกสาร และไขสารละลายชั นล่างทิ งไป ก็จะได้กรดไขมันออกมา 

ตอนที่ 2 การท้าปฏิกิริยา Esterification 

 การท้าปฏิกิริยา Esterification ของกรดไขมันและกลีเซอรอลดัดแปลงจากงานวิจัยของ 

Choudhury [23] โดยน้ากรดไขมันที่ได้ในตอนที่ 1 มาใส่ในขวดก้นกลม 3 คอ พร้อมกับเติม

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 % โดยน ้าหนัก เพ่ือเร่งปฏิกิริยา จากนั นให้ความร้อนโดยกวนสารตลอดเวลา

ด้วย magnetic stirrer ภายใต้สภาวะไนโตรเจน จนกระท่ังสารมีอุณหภูมิ 180 ºC แล้วจึงเติม 

กลีเซอรอลที่อุ่นให้ความร้อนรอไว้อยู่แล้วลงไปปริมาณ 1 โมลของกรดไขมัน ต่อ 3 โมลของกลีเซอรอล 

(กลีเซอรอลเกินพอ) แล้วรอให้ปฏิกิริยาด้าเนินไป 6 ชั่วโมง จากนั นจึงหยุดปฏิกิริยาโดยน้าเอาขวดไป

จุ่มแช่ในอ่างน ้าเย็นจนกระทั่งสารละลายมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง จากนั นจึงเติมกรด 

Phosphoric 85% ลงไปเพ่ือก้าจัด alkali catalyst จากนั นน้าสารที่ได้ละลายใน Petroleum ether 

แล้วล้างกลีเซอรอลที่ไม่ท้าปฏิกิริยาออกด้วยสารละลาย Sodium sulphate ความเข้มข้น 20% ใน

น ้า โดยใช้กรวยแยก และขจัดกรดไขมันที่ไม่ท้าปฏิกิริยาออกด้วยสารละลายของ Sodium 

bicarbonate ความเข้มข้น 10% ในน ้า โดยล้างประมาณ 2-3 ครั ง แล้วจึงล้างด้วยสารละลาย 
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Sodium sulphate ความเข้มข้น 20% อีกครั งเพ่ือขจัดไขสบู่ที่อาจเกิดขึ น แล้วเติม Sodium 

sulphate anhydrous ลงไปในสารละลายเพ่ือก้าจัดความชื นหรือน ้าล้างที่ยังคงหลงเหลืออยู่ สุดท้าย

กรองด้วยกระดาษกรองแล้วน้าสารละลายที่เหลือไปกลั่นภายใต้สภาวะสุญญากาศเพ่ือแยกเอา 

Petroleum ether ที่เป็นตัวท้าละลายออก ก็จะได้โมโนกลีเซอไรด์ของน ้ามันลินสีด (MLO) ออกมา 

3.4.1.2 การเตรียมอนุพันธ์ของน ้ามันลินสีดประเภทอิพ็อกซิไดซ์ (epoxidized linseed 

oil : ELO) 

วิธีการเตรียมน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ดัดแปลงจากงานวิจัยของ Saithai [24] เริ่มด้วยการน้า

ขวด 3 คอขนาด 500 มิลลิลิตร มาเติมน ้ามันลินสีดปริมาณ 100 กรัม, Toluene ปริมาณ 50 กรัม, 

Sulfuric acid 98% ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร และ Formic acid 90% ปริมาณ 12 กรัม จากนั นน้าไป

ให้ความร้อนจนกระทั่งอุณหภูมิถึง 60 ºC แล้วค่อย ๆ หยด Hydrogen peroxide ที่แช่เย็นไว้ปริมาณ 

84 กรัมด้วย dropping funnel เมื่อเริ่มหยดแล้วจับเวลาให้ปฏิกิริยาด้าเนินไปจนครบ 6 ชั่วโมง โดย

ขณะหยด Hydrogen peroxide จะสังเกตเห็นว่าสารละลายจะค่อย ๆ เปลี่ยนสีจากสีม่วงด้าเป็นสี

เหลืองขุ่น เมื่อครบ 6 ชั่วโมงแล้วเทสารใส่กรวยแยกแล้วล้างด้วยน ้ากลั่นจนกระทั่งน ้าล้างมีค่าเป็น

กลาง จากนั นน้าสารละลายที่เหลือไปกลั่นภายใต้สภาวะสุญญากาศเพ่ือแยกเอา Toluene ที่เป็นตัว

ท้าละลายออก ก็จะได้น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ (ELO) ออกมา 

3.4.1.3 การเตรียมอนุพันธ์ของน ้ามันลินสีดประเภทโมโนกลีเซอไรด์อิพ็อกซิไดซ์ 

(epoxidized mono-glyceride linseed oil : EMLO) 

โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ (EMLO) สามารถเตรียมได้ด้วยกระกวนการ

เช่นเดียวกันกับการเตรียมน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ (ELO) ในหัวข้อ 3.4.1.2 เพียงเปลี่ยนมาใช้ 

โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด (MLO) ที่เตรียมได้จากหัวข้อ 3.4.1.1 เป็นสารตั งต้นแทนการใช้น ้ามัน

ลินสีด 

3.4.2 การเตรียมชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติก 

ตอนที่ 1 การคลุกส่วนผสม (pre-mixing) 

น้าแป้งดิบ (Tapioca starch) ไปอบไล่ความชื นด้วยเครื่องอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 80 ºC 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั นน้าแป้งที่แห้งแล้วไปคลุกผสมกับกลีเซอรอลภายในขวดเขย่าที่ท้าจาก

พลาสติก PP ในอัตราส่วน แป้ง 70 % / กลีเซอรอล 30 % โดยน ้าหนัก พร้อมทั งเติมสารเติมแต่ง 

(น ้ามันลินสีดหรืออนุพันธ์ของน ้ามันลินสีด) เพ่ิมลงไปปริมาณ 1, 3 ,5 หรือ 7 % โดยน ้าหนัก จากนั น
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ท้าการเขย่าคลุกผสมให้เข้ากัน เป็นเวลาประมาณ 30 นาทีเพ่ือให้ส่วนผสมต่าง ๆ กระจายตัวอย่าง

ทั่วถึง จากนั นเทใส่ถุงซิปพลาสติก LDPE แล้วเก็บไว้ภายในเดซิเคเตอร์ที่มีความชื นต่้า ประมาณ 12 

ชั่วโมง  

ตอนที่ 2 การผสมภายใต้ความร้อนและแรงเฉือน 

น้าส่วนผสมจากตอนที่ 1 ไปผสมด้วยเครื่องผสมภายใน (Internal mixer) ที่อุณหภูม ิ 

140 ºC ด้วยความเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 8 นาที ก็จะได้แป้งเทอร์โมพลาสติกออกมาใน

ลักษณะที่เป็นชิ นขนาดใหญ่ จากนั นน้าไปบดด้วยเครื่องบดเพ่ือลดขนาดให้มีขนาดเล็กลงเพ่ือให้ง่ายต่อ

การจัดเก็บและการขึ นรูปต่อไป 

ตอนที่ 3 การขึ นรูปชิ นงาน 

 น้าแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีเตรียมได้ไปอบไล่ความชื นภายใต้สภาวะสุญญากาศอีกครั งที่ 

อุณหภูมิ 50 ºC เป็นเวลาประมาณ 12 ชั่วโมง จากนั นน้าไปขึ นรูปด้วยเครื่องขึ นรูปแบบกดอัดที่

อุณหภูมิ 160 ºC ความดัน 85 bar โดยใช้เวลา 15 นาทีในการขึ นรูป และใช้แม่พิมพ์ (mold) ที่มี

ลักษณะเป็นรูปชิ นงาน micro-tensile หรือแม่พิมพ์ที่เป็นรูปชิ นงาน impact แล้วแต่การทดสอบ 

หลังจากขึ นรูปเสร็จแล้วชิ นงานที่ได้จะถูกน้าไปอบอีกครั งด้วยเครื่องอบแบบลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 ºC 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั นชิ นงานจะถูกใส่ไว้ในถุงซิปพลาสติก และเก็บไว้ในเดซิเคเตอร์เป็นเวลา

อย่างน้อย 48 ชั่วโมงก่อนการน้าไปทดสอบด้วยวิธีต่าง ๆ 

3.4.3 การเคลือบผิวชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติก 

แป้งเทอร์โมพลาสติกที่ไม่ได้เติมสารเติมแต่งซึ่งเตรียมได้จากหัวข้อ 3.4.2 จะถูกน้าเอามาจุ่มใน 

น ้ามันลินสีด โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ หรือ โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด

อิพ็อกซิไดซ์ เพ่ือเคลือบผิวของชิ นงานด้วยสารต่าง ๆ ดังกล่าว โดยจะท้าการจุ่ม 3 ครั ง ครั งละ

ประมาณ 2-3 วินาที แล้วหนีบชิ นงานไว้ด้วยคลิปหนีบผ้า จากนั นน้าไปแขวนไว้ในเดซิเคเตอร์ที่มี 

silica gel อยู่ภายในเพื่อให้สารเคลือบส่วนเกินหยดออกจากผิวของชิ นงานและเพ่ือให้สารเคลือบ

เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนกลายเป็นแผ่นฟิล์มเคลือบผิว โดยใช้เวลาประมาณ 24 ชั่วโมง จึงจะน้าไป

ทดสอบด้วยวิธีต่าง ๆ ต่อไปได้ 
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3.4.4 การทดสอบและพิสูจน์เอกลักษณ์ 

3.4.4.1 การพิสูจน์โครงสร้างทางเคมีของอนุพันธ์น ้ามันลินสีดที่สังเคราะห์ได้ 

1. การทดสอบด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

น้าน ้ามันลินสีดหรืออนุพันธ์ของน ้ามันลินสีดที่สังเคราะห์ได้มาหยดลงบนแผ่น

ประกบที่เป็นผลึก KBr เมื่อประกบสารแล้วน้าไปทดสอบด้วยเครื่อง FTIR [Vertex 70, 

Bruker, Germany] ในช่วงเลขคลื่นตั งแต่ 400 cm-1 ถึง 4000 cm-1 จ้านวนการสแกน 32 

ครั งโดยใช้ความละเอียดในการทดสอบที่ 4 cm-1 

2. การทดสอบด้วยเทคนิค Raman spectroscopy (Raman) 

น้าน ้ามันลินสีดหรืออนุพันธ์ของน ้ามันลินสีดที่สังเคราะห์ได้มาป้ายลงบนกระจก

เคลือบผิวปริมาณเล็กน้อย จากนั นน้าไปทดสอบด้วยเครื่อง Raman spectrometer 

[Senterra, Bruker, Germany] ในช่วงเลขคลื่นตั งแต่ 50 cm-1 ถึง 4450 cm-1 โดยใช้แสง

เลเซอร์ที่ความยาวคลื่น 532 nm 

3. การทดสอบด้วยเทคนิค Nuclear magnetic resonance spectroscopy (NMR) 

น้าน ้ามันลินสีดหรืออนุพันธ์ของน ้ามันลินสีดที่สังเคราะห์ได้มาละลายใน 

Deuterated chloroform (1 หยดของน ้ามัน / 1 มิลลิลติรของตัวท้าละลาย) จากนั นน้ามา

ใส่หลอดทดสอบของเครื่อง Nuclear magnetic resonance spectrometer [AVANCE III 

HD, Bruker, Germany] โดยให้ระดับความสูงของสารละลายในหลอดทดสอบอยู่ที่ประมาณ 

4 เซนติเมตร และใช้ความถ่ีคลื่นวิทยุ 300 MHz ในการทดสอบ 

3.4.4.2 การทดสอบสมบัติด้านต่าง ๆ ของชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติก 

1. การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วย Scanning electron microscopy (SEM) 

เพ่ือทดสอบการกระจายตัวและความเข้ากันได้ของแป้งเทอร์โมพลาสติกกับสารเติม

แต่ง ท้าได้โดยการน้าชิ นงานมาห่อด้วยกระดาษฟรอย จากนั นน้าไปแช่ไว้ในไนโตรเจนเหลว 

(liquid N2) เป็นเวลาประมาณ 30 นาที แล้วจึงน้าเอาชิ นงานดังกล่าวออกมาหักโดยใช้สิ่ว

และค้อนทุบลงบนชิ นงาน เมื่อได้เศษชิ นงานที่หักครึ่งและมีผิวเรียบแล้ว น้าไปติดบนแผ่น 

stub ด้วยเทปคาร์บอน แล้วน้าไปเคลือบทองค้าด้วยเครื่อง sputter coater 108 เป็นเวลา 

1 นาที จากนั นจึงเอาไปส่องด้วยเครื่อง SEM [TM3030, HITACHI, Japan] ด้วยแรงดัน 

(voltage) 15 kV ที่ก้าลังขยาย 200 และ 1500 เท่า 
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2. การศึกษาสมบัติการดูดความชื น 

น้าชิ นงานรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 13 x 63 x 3 มิลลิเมตร (กว้าง x ยาว x หนา) 

ตัวอย่างละ 3-5 ชิ นงานมาชั่งน ้าหนัก แล้วน้ามาเก็บรักษาไว้โดยให้สัมผัสกับอากาศใน 

เดซิเคเตอร์ที่ภายในมีความชื นสัมพัทธ์อยู่ที่ประมาณ 54 %RH ซึ่งควบคุมด้วยสารละลาย

อ่ิมตัวของ Mg(NO3)2.6H2O จากนั นท้าการชั่งน ้าหนักชิ นงานทุก ๆ 24 ชั่วโมงจนกระทั่ง

น ้าหนักของชิ นงานคงที่ โดยค่าน ้าหนักที่ชั่งสามารถน้ามาแทนในสมการด้านล่างเพ่ือหาค่า  

% การดูดความชื น (% moisture absorption) ของชิ นงานได้ 

 

% การดูดความชื น= (
น ้าหนักชิ นงานหลังดูดความชื น-น ้าหนักชิ นงานเริ่มต้น

น ้าหนักชิ นงานเริ่มต้น
) ×100 

 

3. การทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง 

น้าชิ นงาน micro tensile มาวัดขนาดความกว้าง และความหนาของชิ นงานด้วย

เวอร์เนียคาลิปเปอร์ พร้อมหาเป็นค่าเฉลี่ยจากการวัดสามต้าแหน่ง (ตัวอย่างละ 10 ชิ น

ส้าหรับชิ นงานที่ยังไม่ผ่านการดูดความชื น และ 3-5 ชิ นส้าหรับชิ นงานที่ผ่านการดูดความชื น

แล้ว) จากนั นน้าไปทดสอบด้วยเครื่อง Universal testing machine (UTM) [5969, 

INSTRON, America] ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D638 โดยใช้ load cell ขนาด  

5 kN ด้วยอัตราเร็วในการดึง 1 mm/min 

4. การทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงกระแทก 

น้าชิ นงาน impact มาวัดขนาดความกว้าง และความหนาของชิ นงานด้วยเวอร์เนีย

คาลิปเปอรท์ี่บริเวณก่ึงกลางชิ นงาน ตัวอย่างละ 5 ชิ นงานส้าหรับชิ นงานทั งก่อนและหลังการ

ดูดความชื น จากนั นน้าไปทดสอบด้วยเครื่อง Impact tester [CEAST9050, INSTRON, 

America] ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D256 โดยใช้ load ขนาด 1 J 

5. การทดสอบเสถียรภาพทางความร้อน 

น้าวัสดุที่ตัดแบ่งมาจากชิ นงาน micro tensile หรือชิ นงาน impact ประมาณ 7-10 

มิลลิกรัม มาทดสอบด้วยเครื่อง Thermogravimetric analyzer (TGA) [TGA/DCS1, 

Mettler Toledo, America] ภายใตส้ภาวะไนโตรเจน ตั งแต่อุณหภูมิ 50-600 ºC ด้วยอัตรา

การให้ความร้อน 10 ºC ต่อนาที โดยจะแบ่งเป็นสามขั นการทดสอบดังนี   
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ขั นที่ 1 ให้ความร้อนด้วยอุณหภูมิคงที่ท่ี 50 ºC เป็นเวลา 1 นาที 

ขั นที่ 2 ให้ความร้อนโดยเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตั งแต่ 50 ºC ถึง 600 ºC 

ขั นที่ 3 ให้ความร้อนด้วยอุณหภูมิคงที่ท่ี 600 ºC เป็นเวลา 1 นาที 

6. การทดสอบความเป็นผลึก 

น้าชิ นงาน impact ที่สมบูรณ์มาทดสอบด้วยเครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) 

[MAXima_X XRD-7000, Shimadzu, Japan] ที่มีแหล่งก้าเนิดแสง X-ray คือ Copper Kα 

ความยาวคลื่น 1.5418 Aº ที่แรงดัน (voltage) 30 kV และศึกษาการกวาดมุม 2θ ตั งแต่ 10 

ถึง 30 องศา ด้วยความเร็ว 2 องศา/นาที ซึ่งข้อมูลที่ได้จากการทดสอบสามารถน้ามา

ค้านวณหาค่าปริมาณความเป็นผลึกได้จากสมการ 

%Xc=
Ac

Ac+Aa
×100 

 

โดย %Xc คือ ร้อยละความเป็นผลึก 

 Ac คือ พื นที่ใต้กราฟส่วนที่เป็นผลึก 

 Aa คือ พื นที่ใต้กราฟส่วนที่ไม่เป็นผลึก 

 หมายเหตุ : การศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) จะตัดชิ นงาน impact ความ

ยาวประมาณ 2 เซนติเมตร ส้าหรับใส่ในตัวจับยึดชิ นงาน (sample holder) ของเครื่อง XRD 

โดยจะเก็บชิ นงานไว้ในเดซิเคเตอร์ที่ภายในมีความชื นสัมพัทธ์อยู่ที่ประมาณ 54 %RH ซ่ึง

ควบคุมด้วยสารละลายอ่ิมตัวของ Mg(NO3)2.6H2O และนา้ชิ นงานดังกล่าวออกมาทดสอบใน

วันที่ 0, 3, 7, 14, 21 และ 30 วัน 

3.4.5 การวิเคราะห์ทางสถิติ 

การทดสอบสมบัติการต้านทานต่อแรงดึงยืดและสมบัติการต้านทานต่อแรงกระแทก รวมถึง

สมบัติการดูดความชื น จะท้าการทดสอบชิ นงานจ้านวนหลายชิ นงานต่อหนึ่งตัวอย่างท้าให้มีการ

กระจายตัวของข้อมูลการทดสอบ จึงต้องท้าการจัดกลุ่มของข้อมูลตามวิธีการทางสถิติเพ่ือความ

สะดวกและแม่นย้าในการเปรียบเทียบผลการทดลองของแต่ละตัวอย่าง โดยในงานวิจัยนี จะวิเคราะห์

ข้อมูลด้วย One way ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ความผันผวนของการเปรียบเทียบ 5%) 

ด้วยวิธีการแยกและจัดกลุ่มข้อมูลของ Tukey โดยกลุ่มข้อมูลต่าง ๆ จะปรากฏบนกราฟหรือตารางผล

การทดสอบ ในรูปของตัวยกอักษรภาษาอังกฤษท้ายค่าเฉลี่ยของข้อมูล หรือเป็นอักษรภาษาอังกฤษ
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อยู่เหนือแท่งกราฟในผลการทดลอง ซึ่งหากมีข้อมูลชุดใดอยู่ในกลุ่มตัวอักษรเดียวกันแสดงว่าข้อมูล

ดังกล่าวเหล่านั นไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 
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บทที ่4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การพิสูจน์โครงสร้างทางเคมีของน้ ามันลินสีดและอนุพันธ์ของน้ ามันลินสีด 

4.1.1 การวิเคราะห์ด้วย Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) และ Raman 

spectroscopy (Raman) 

ในการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของน ้ามันลินสีดและอนุพันธ์ของน ้ามันลินสีด จะใช้ FTIR 

spectroscopy และ Raman spectroscopy ประกอบกันเนื่องจากการอ่านค่าพลังงานของคลื่นแสง

ที่เปลี่ยนแปลงไปใน Raman spectroscopy จะสัมพันธ์กับพลังงานในการสั่นของพันธะ ซึ่งจะมีค่า

เท่ากันกับพลังงานที่ถูกดูดกลืนและเกิดเรโซแนนซ์ใน FTIR spectroscopy ดังนั น Raman spectra 

จึงมีลักษณะที่คล้ายคลึงหรือเป็นส่วนเติมเต็มซึ่งกันและกันกับ FTIR spectra กล่าวคือ บางพีคท่ีไม่

ปรากฏหรือปรากฏอย่างไม่ชัดเจนใน FTIR spectra อาจจะปรากฏใน Raman spectra ได้ชัดเจน

กว่า [25] 

- น ้ามันลินสีด (linseed oil : LO) 

น ้ามันลินสีดเป็นสารประกอบประเภทไตรกลีเซอไรด์ (tri-glyceride) ที่มีความไม่อ่ิมตัวสูง 
และสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ง่ายเนื่องจากพันธะคู่ในโครงสร้างโมเลกุลมีความว่องไวต่อการเกิด 
ปฏิกิริยา จึงสามารถน้ามาเปลี่ยนแปลงโครงสร้างโมเลกุลได้อย่างหลากหลาย โดย FTIR และ Raman 
spectra ของน ้ามันลินสีดจะแสดงในภาพที่ 4.1 

 
ภาพที่ 4.1 FTIR และ Raman spectra ของน ้ามันลินสีด 
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จากภาพที่ 4.1 พีคเอกลักษณ์ของน ้ามันลินสีดที่ส้าคัญใน FTIR และ Raman spectra ได้แก่ 

=C-H stretching  ที่เลขคลื่นประมาณ 3020 cm-1 

C-H stretching   ที่เลขคลื่นประมาณ 3000 - 2800 cm-1 

C=O stretching   ที่เลขคลื่นประมาณ 1720 cm-1 

C=C stretching   ที่เลขคลื่นประมาณ 1650 cm-1 

C-H bending   ที่เลขคลื่นประมาณ 1500, 1450 cm-1 

C-O stretching   ที่เลขคลื่นประมาณ 1300 - 1100 cm-1 

Cis-HC=CH- stretching  ที่เลขคลื่นประมาณ 720 cm-1 

 

 

 
ภาพที่ 4.2 โครงสร้างทางเคมีของสารตั งต้นและอนุพันธ์ต่าง ๆ ของน ้ามันลินสีด 

- โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด (mono-glyceride linseed oil : MLO) 

โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดที่เตรียมได้จากการแยกโมเลกุลของกลีเซอรอล และโมเลกุลของ

กรดไขมันออกจากกัน จากนั นจึงน้าเอากรดไขมันมาท้าปฎิกิริยากับกลีเซอรอลอีกครั ง โดยควบคุมให้

เกิดปฏิกิริยากันแบบ 1 : 1 ดังนั นโครงสร้างโมเลกุลโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดจึงมีหมู่ไฮดรอก- 

ซิลของกลีเซอรอลเหลืออยู่ภายในโครงสร้าง แต่หมู่ฟังก์ชันดังกล่าวนี จะไม่ปรากฏในโมเลกุลของน ้ามัน

ลินสีดที่เป็นไตรกลีเซอไรด์ พิจารณาโครงสร้างทางเคมีได้จากภาพที่ 4.2 พิจารณา FTIR และ Raman 

spectra ของน ้ามันลินสีดเปรียบเทียบกับโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดได้จากภาพที่ 4.3 

Saponification 

Esterification 

Linseed oil (LO) Mono-glyceride linseed oil (MLO) 

Epoxidation 

Epoxidized linseed oil (ELO) Linseed oil (LO) 

Epoxidation 

Epoxidized mono-glyceride linseed oil (EMLO) Mono-glyceride linseed oil (MLO) 
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ภาพที่ 4.3 Spectra ของน ้ามันลินสีด (LO) และโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด (MLO) 
(a) FTIR spectra และ (b) Raman spectra 
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 จากภาพที่ 4.3 จะเห็นได้ว่าพีคเอกลักษณ์ต่าง ๆ ของน ้ามันลินสีดและโมโนกลีเซอไรด์น ้ามัน

ลินสีดใน FTIR และ Raman spectra จะมีลักษณะที่คล้ายคลึงกันมาก เนื่องจากในการเตรียม 

โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดนั น จะเป็นเพียงการลดสัดส่วนระหว่างโมเลกุลของกลีเซอรอลและกรด

ไขมันลงเท่านั น (ไตรกลีเซอไรด์มีสัดส่วนระหว่างกลีเซอรอลต่อกรดไขมันเป็น 1 : 3) ดังนั นพีคท่ีแสดง

เอกลักษณ์ต่าง ๆ ของน ้ามันลินสีดและโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดจึงยังคงเหมือนเดิม แตกต่างเพียง

โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด จะมีพีคปรากฏขึ นที่เลขคลื่นประมาณ 3500 cm-1 ซึ่งแสดงถึงพันธะ  

O-H หรือหมู่ไฮดรอกซิลที่เหลือว่างอยู่ของส่วนกลีเซอรอลในโมเลกุลโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด ดัง

แสดงในภาพที่ 4.3 (a) แต่ทั งนี ด้วย Raman spectroscopy นั นไมป่รากฏพีคดังกล่าวขึ น ในภาพที่ 

4.3 (b) ดังนั นจึงต้องดูความแตกต่างของอัตราส่วนพื นที่ใต้พีคของหมู่ฟังก์ชันอื่น ๆ เพ่ือเปรียบเทียบ

ความแตกต่างระหว่างน ้ามันลินสีดและโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 อัตราส่วนพื นที่ใต้พีคต่าง ๆ ใน Raman spectra ของน ้ามันลินสีด (LO) และ 
โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด (MLO) 

Bond 
Peak area ratio 

LO MLO 

C-H/C-O 38.0 28.7 

C=C/C-O 4.8 4.5 

=C-H/C-O 2.3 1.6 

C=O/C-O 0.6 0.4 

 
 จากตารางที่ 4.1 เมื่อเปลี่ยนน ้ามันลินสีดเป็นโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดจะพบว่าอัตราส่วน

พื นที่ใต้พีคของ C-H/C-O C=C/C-O =C-H/C-O และ C=O/C-O จะลดลง ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 

สายโซ่โมเลกุลส่วนที่เป็นไฮโดรคาร์บอนสายยาวลดลง เนื่องมาจากการเตรียมโมโนกลีเซอไรด์น ้ามัน

ลินสีดจะควบคุมให้กรดไขมันเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับกลีเซอรอลแบบ 1 : 1 ดังนั นส่วนที่เป็น

ไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวของโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดจะมีน้อยกว่าในน ้ามันลินสีด จากผลต่าง ๆ 

ดังที่กล่าวมาข้างต้น ชี ให้เห็นว่าการเตรียมโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดจากการสังเคราะห์ด้วย

กระบวนการเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกลีเซอรอลและกรดไขมัน (direct esterification) ประสบ

ผลส้าเร็จ  
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- น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ (Epoxidized linseed oil : ELO) 

น ้ามนัลินสีดอิพ็อกซิไดซ์เตรียมจากการท้าปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชันของน ้ามันลินสีด เพ่ือเปลี่ยน

พันธะคู ่ (C=C) ในโมเลกุลของน ้ามันลินสีดเป็นหมู่อิพ็อกไซด์ (แสดงโครงสร้างทางเคมีในภาพที่ 4.2) 

เพ่ือให้น ้ามันลินสีดมีความเป็นขั วเพิ่มมากขึ น ดังนั นพันธะคู่ในโครงสร้างโมเลกุลของน ้ามันลินสีดจะ

ลดลง ดังแสดงในภาพที่ 4.4 ซึ่งเป็น FTIR และ Raman spectra ของน ้ามันลินสีดเปรียบเทียบกับ

น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ 

 จากภาพที่ 4.4 จะเห็นได้ว่าพีคที่เลขคลื่นประมาณ 3010 1650 และ720 cm-1 ของน ้ามัน

ลินสีด ซึ่งแสดงถึงพันธะ =C-H C=C และ cis-CH=CH ตามล้าดับ จะมีค่าลดลงเมื่อท้าปฏิกิริยา 

อิพ็อกซิเดชันเป็นน ้ามันอิพ็อกซิไดซ์ เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของพันธะคู่ในกรดไขมันไม่อ่ิมตัวใน

โมเลกุลของน ้ามันลินสีดไปเป็นหมู่อิพ็อกไซด์ ซึ่งสังเกตได้จากพีคทีป่รากฏขึ นบริเวณเลขคลื่นประมาณ 

820 cm-1 ของน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ อันแสดงถึงพันธะ C-O-C ที่เกิดขึ น [26] โดยสามารถ

พิจารณาผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณได้จากตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 อัตราส่วนพื นที่ใต้พีคต่าง ๆ ใน FTIR และ Raman spectra ของน ้ามันลินสีด (LO) และ
น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ (ELO) 

Bond 

Peak area ratio 

FTIR Raman 

LO ELO LO ELO 

cis-HC=CH-/C=O 0.8 0.3 - - 

C=C/C=O 0.1 0.0 8.1 3.2 

=C-H/C=O 0.2 0.1 3.9 0.5 

C-O-C/C=O 0.0 0.1 0.0 0.3 

จากตารางที่ 4.2 พบว่าอัตราส่วนพื นที่ใต้พีคของพันธะ cis-HC=CH-/C=O C=C/C=O  

และ =C-H/C=O จะมีค่าลดลง เมื่อเปลี่ยนน ้ามันลินสีดเป็นน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ ในทางกลับกันจะ

พบว่าอัตราส่วนพื นที่ใต้พีคของพันธะ C-O-C/C=O มีค่าเพ่ิมขึ น จึงยืนยันได้ว่าการเปลี่ยนพันธะคู่ 

(C=C) ในโครงสร้างโมเลกุลเป็นหมู่อิพ็อกไซด์ (C-O-C) จากปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชันประสบผลส้าเร็จ 
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ภาพที่ 4.4 Spectra ของน ้ามันลินสีด (LO) และน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ (ELO) 
(a) FTIR spectra และ (b) Raman spectra 
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- โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ (Epoxidized mono-glyceride linseed oil : 

EMLO)  

โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ เตรียมจากการท้าปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชันของ 

โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด (MLO) เพ่ือเปลี่ยนพันธะคู่ (C=C) ในโครงสร้างโมเลกุลเป็นหมู่อิพ็อกไซด์  

(C-O-C) เช่นเดียวกันกับการเตรียมน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ (แสดงโครงสร้างทางเคมีในภาพที่ 4.2) 

โดยสามารถยืนยันผลการสังเคราะห์ได้จาก FTIR และ Raman spectra ในภาพที่ 4.5 และการ

วิเคราะห์เชิงปริมาณจากอัตราส่วนพื นที่ใต้พีคต่าง ๆ ใน FTIR และ Raman spectra ตารางที่ 4.3  

 จากภาพที่ 4.5 จะเห็นว่าพีคที่แสดงถึงพันธะคู่ ไม่ว่าจะเป็น =C-H ที่เลขคลื่นประมาณ 3010 

cm-1, C=C ที่เลขคลื่นประมาณ 1650 cm-1 และ cis-HC=CH- ที่เลขคลื่นประมาณ  

720 cm-1 จะมีค่าลดลง แต่จะมีพีคเกิดขึ นใหม่ที่เลขคลื่นประมาณ 820 cm-1 ซึ่งเป็นเอกลักษณ์ของ

พันธะ C-O-C ที่เกิดขึ นจากการท้าปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน โดยหากพิจารณาในเชิงปริมาณจาก

อัตราส่วนพื นที่ใต้พีคต่าง ๆ ในตารางที่ 4.3 จะพบว่าอัตราส่วนพื นที่ใต้พีคของพันธะ  

cis-HC=CH-/C=O C=C/C=O และ =C-H/C=O จะมีค่าลดลง แตอั่ตราส่วนพื นที่ใต้พีคของ 

พันธะ C-O-C/C=O จะมีค่าเพ่ิมขึ น ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความส้าเร็จในการเตรียมโมโนกลีเซอไรด์น ้ามัน

ลินสีดอิพ็อกซิไดซ์จากโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด ด้วยกระบวนการอิพ็อกซิเดชัน 

ตารางที่ 4.3 อัตราส่วนพื นที่ใต้พีคต่าง ๆ ใน FTIR และ Raman spectra ของโมโนกลีเซอไรด์น ้ามัน
ลินสีด (MLO) และโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ (EMLO) 

Bond 

Peak area ratio 

FTIR Raman 

MLO EMLO MLO EMLO 

cis-HC=CH-/C=O 1.0 0.2 - - 

C=C/C=O 0.08 0.0 10.3 1.8 

=C-H/C=O 0.2 0.0 3.7 0.1 

C-O-C/C=O 0.0 0.1 0.1 0.4 
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ภาพที่ 4.5 Spectra ของโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด (MLO) และโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด 
อิพ็อกซิไดซ์ (EMLO) ; (a) FTIR spectra และ (b) Raman spectra 
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4.1.2 การวิเคราะห์ด้วย Nuclear magnetic resonance spectroscopy (NMR) 

NMR spectroscopy เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลของสาร โดยอาศัย

การวัดค่าระดับพลังงานที่แตกต่างกันของนิวเคลียสของธาตุที่มีสมบัติทางแม่เหล็ก (1H, 13C, 31P,  
195Pt และ 103Rh) ในต้าแหน่งต่าง ๆ ภายใต้อิทธิพลของสนามแม่เหล็กและพลังงานกระตุ้นจาก

คลื่นวิทยุ เมื่อนิวเคลียสได้รับพลังงาน จะเปลี่ยนระดับพลังงานไปชั นที่สูงขึ น เรียกว่าการเกิด 

เรโซแนนซ์ (resonance) จากนั นจะคายพลังงานออกมาและลดไปสู่ระดับพลังงานต่้าลง [27] ซึ่งการ

ตอบสนองของนิวเคลียสที่มีสภาพแวดล้อม (อะตอมของธาตุที่อยู่ติดกัน) ต่างกันจะไม่เหมือนกัน 

ดังนั นจึงสามารถบ่งบอกหรือแยกแยะโครงสร้างทางเคมีของสารได้ โดย 1H-NMR spectra ของน ้ามัน

ลินสีดและอนุพันธ์ของน ้ามันลินสีดจะแสดงในภาพที่ 4.6 –ภาพที่ 4.10 

   

ภาพที่ 4.6 1H-NMR spectra ของน ้ามันลินสีด 
  

a 

b 
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h 
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j 
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 จากภาพที่ 4.6 ซึ่งแสดง 1H-NMR spectra ของน ้ามันลินสีดจะพบพีคแสดงรูปแบบของ

โปรตอนอยู่ 10 รูปแบบดังแสดงในตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.4 รูปแบบโปรตอนใน 1H-NMR spectra ของน ้ามันลินสีด 

Signal Chemical shift (ppm) Type of protons [28] 

a 0.86 -CH3 

b 0.97 -CH=CH-CH3 
c 1.00 – 1.30 -(CH2)- 

d 1.61 -OCO-CH2-CH2- 
e 2.00 – 2.10 -CH2-CH=CH- 

f 2.28 – 2.34 -OCO-CH2- 

g 2.77 =HC-CH2-CH= 
h 4.11 – 4.32 ROCH2-CH(OR’)-CH2OR’’ 

i 5.26 ROCH2-CH(OR’)-CH2OR’’ 

j 5.29 – 5.41 -CH=CH- 
 

- โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด 

พิจารณาอนุพันธ์ของน ้ามันลินสีดประเภทโมโนกลีเซอไรด์ ในภาพที่ 4.7 จะพบว่า 1H-NMR 

spectra ของโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดมีลักษณะคล้ายคลึงกับ 1H-NMR spectra ของน ้ามันลินสีด

(ภาพที่ 4.6) มาก เนื่องจากการเตรียมโมโนกลีเซอไรด์เป็นเพียงการลดสัดส่วนระหว่างกรดไขมันและ

กลีเซอรอลลงเท่านั น แต่อย่างไรก็ตามเมื่อท้าการศึกษาภาพขยายในช่วง chemical shift ประมาณ 

3.5 - 4.5 ppm เปรียบเทียบระหว่างน ้ามันลินสีดและโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดในภาพที่ 4.8 จะ

พบว่า 1H-NMR spectra ของโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดจะมีพีคเล็ก ๆ เกิดขึ นในช่วง chemical 

shift ตั งแต่ 3.6 - 4.2 ppm ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการมีอยู่ของหมู่ไฮดรอกซิลในโมโนกลีเซอไรด์และ 

ไดกลีเซอไรด์ [29] โดยรูปแบบโปรตอนในช่วง chemical shift ดังกล่าวแสดงในตารางที่ 4.5  
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ภาพที่ 4.7 1H-NMR spectra ของโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด 

 

ภาพที่ 4.8 1H-NMR spectra ในช่วง chemical shift 3.5 – 4.5 ppm ของน ้ามันลินสีด (LO) เทียบ
กับโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด (MLO) 

a 

b 

c 

d 

e 

f g 

h 

j 

(ตัวอย่าง : 1-Monoglyceride) 
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ตารางที่ 4.5 รูปแบบโปรตอนใน 1H-NMR spectra ของโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดในช่วง 
chemical shift 3.5-4.5 ppm 

Chemical shift (ppm) Type of protons [29] Compound [29] 

3.65 ROCH2-CHOH-CH2OH Glyceryl gr. in 1-MG 
3.73 ROCH2-CH(OR’)-CH2OH Glyceryl gr. in 1,2-DG 

3.84 HOCH2-CH(OR)-CH2OH Glyceryl gr. in 2-MG 

3.94 ROCH2-CHOH-CH2OH Glyceryl gr. in 1-MG 
4.05 - 4.21 ROCH2-CHOH-CH2OR’ Glyceryl gr. in 1,3-DG 

4.18 ROCH2-CHOH-CH2OH Glyceryl gr. in 1-MG 

หมายเหตุ : MG คือ Mono-Glyceride และ DG คือ Di-Glyceride 

- น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ 

พิจารณา1H-NMR spectra อนุพันธ์ของน ้ามันลินสีดประเภทอิพ็อกซิไดซ์ในภาพที่ 4.9 จะ

พบว่าสัญญาณ b, e, g และ j ซึ่งแสดงถึงโปรตอนที่อยู่ใกล้เคียงกับพันธะคู่ในส่วนของกรดไขมันจะมี

ความเข้มของสัญญาณลดลงอย่างเห็นได้ชัด เมื่อเทียบกับ 1H-NMR spectra ของน ้ามันลินสีดในภาพ

ที่ 4.6 ทั งนี เป็นผลมาจากการท้าปฏิกิริยาระหว่างออกซิเจนกับพันธะคู่ในน ้ามันลินสีด ซึ่งเปลี่ยนให้

พันธะคู่กลายเป็นหมู่อิพ็อกไซด์ ดังนั น 1H-NMR spectra ในภาพที่ 4.9 จึงพบว่ามีสัญญาณ k, l, m 

และ n อันแสดงถึงโปรตอนที่อยู่ใกล้เคียงกับหมู่อิพ็อกไซด์เกิดขึ น (รูปแบบโปรตอนของสัญญาณ

ดังกล่าวแสดงในตารางที่ 4.6) โดยจากการค้านาณตามสมการที ่ 4.1 จะพบว่าพันธะคู่ในน ้ามันลินสีด

จะถูกเปลี่ยนเป็นหมู่อิพ็อกไซด์ประมาณ 91% หลังท้าปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน 

 

% Epoxide content = 
A2.85-3.23

A5.29-5.41+A2.85-3.23
×100  (สมการที่ 4.1) 

 

โดยที่ A2.85-3.23  คือ พื นที่ใต้พีคใน 1H-NMR spectra ซึ่งแสดงถึงหมู่อิพ็อกไซด์ ( -CH(O)CH- ) 

 A5.29-5.41  คือ พื นที่ใต้พีคใน 1H-NMR spectra ซึ่งแสดงถึงหมู่พันธะคู่ ( -CH=CH- ) 
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ตารางที่ 4.6 รูปแบบโปรตอนที่อยู่ใกล้เคียงกับหมู่อิพ็อกไซด์ใน 1H-NMR spectra ของน ้ามันลินสีด
อิพ็อกซิไดซ์ 

Signal Chemical shift (ppm) Type of protons 

k 1.07 -CH(O)CH-CH3 
l 1.43 -CH(O)CH-CH2- 

m 1.76 -CH(O)CH-CH2-CH(O)CH- 

n 2.85 – 3.23 -CH(O)CH- 
 

 

ภาพที่ 4.9 1H-NMR spectra ของน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ 
 

- โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ 

โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์สามารถเตรียมได้เช่นเดียวกันกับน ้ามันลินสีด 

อิพ็อกซิไดซ์ เพียงเปลี่ยนสารตั งต้นจากน ้ามันลินสีดมาใช้โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด ดังนั นเมื่อ

พิจารณา 1H-NMR spectra ของโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ในภาพที่ 4.10 จะมีลักษณะ
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คล้ายคลึงกันกับภาพที่ 4.9 นั่นคือสัญญาณท่ีแสดงถึงโปรตอนซึ่งอยู่ใกล้เคียงกับพันธะคู่จะลดลง และ

จะมีสัญญาณใหม่ที่แสดงถึงโปรตอนซึ่งอยู่ใกล้เคียงกับหมู่อิพ็อกไซด์เกิดขึ นเมื่อเปรียบเทียบกับ  
1H-NMR spectra ของโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด (ภาพที่ 4.8) ซึ่งจากการค้านวณตามสมการที่ 4.1 

จะพบว่าประมาณ 90 % โดยโมลของพันธะคู่จะถูกเปลี่ยนเป็นหมู่อิพ็อกไซด์

 

ภาพที่ 4.10 1H-NMR spectra ของโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ 

4.2 การศึกษาการเชื่อมขวางโมเลกุลของน้ ามันลินสีดและอนุพันธ์ของน้ ามันลินสีด 
น ้ามันพืช (ไตรกลีเซอไรด์) ที่มีกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวเป็นส่วนประกอบปริมาณมากเช่น น ้ามัน

ลินสีด มักจะเกิดกลิ่นเหม็นหืนและมีความเหนียวข้นมากขึ นกระทั่งกลายเป็นเจลหรือฟิล์มได้เมื่อ

สัมผัสกับอากาศเป็นเวลานาน เนื่องจากบริเวณต้าแหน่งพันธะคู่ของกรดไขมันไม่อ่ิมตัว มีความไม่

เสถียรและง่ายต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนในอากาศ ท้าให้เกิดสารบางอย่างที่ส่งกลิ่น

เหม็น เช่น แอลดีไฮด์ และคีโตน เป็นต้น [30] ทั งยังท้าให้เกิดการเชื่อมขวางกันระหว่างสายโซ่โมเลกุล

ของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวทั งในโมเลกุลและระหว่างโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ [31, 32] โดยภาพที่ 4.11 

– ภาพที่ 4.14 แสดง Raman spectra ของน ้ามันลินสีดและอนุพันธ์ของน ้ามันลินสีดทั งก่อนและหลัง

สัมผัสกับอากาศเป็นเวลา 14 วัน  

(ตัวอย่าง: 1- Epoxidized Monoglyceride) 
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ภาพที่ 4.11 Raman spectra ของน ้ามันลินสีดและน ้ามันลินสีดที่สัมผัสอากาศ 14 วัน 

 

ภาพที่ 4.12 Raman spectra ของโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด 
และโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดที่สัมผัสอากาศ 14 วัน 
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ภาพที่ 4.13 Raman spectra ของน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ 

และน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ที่สัมผัสอากาศ 14 วัน 

 

ภาพที่ 4.14 Raman spectra ของโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ 
และโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ที่สัมผัสอากาศ 14 วัน  
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 จากภาพที่ 4.11 จะพบว่าหลังสัมผัสอากาศเป็นเวลา 14 วัน น ้ามันลินสีดจะมีโครงสร้าง

เปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อย โดยจะเห็นว่าความเข้มพีค Raman ที่เลขคลื่นประมาณ 1650 cm-1 ซ่ึง

แสดงถึงหมู่ C=C มีค่าลดลง แต่ความเข้มพีค Raman ที่เลขคลื่นประมาณ 1300 cm-1 ซึ่งแสดงถึงหมู่ 

C-O จะมีค่าเพ่ิมขึ น แสดงให้เห็นว่าพันธะคู่ของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวในน ้ามันลินสีดเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันกับออกซิเจนในอากาศแล้วเกิดการเชื่อมขวางระหว่างโมเลกุลกันขึ น [6] เช่นเดียวกันกับ 

ภาพที่ 4.12 - ภาพที่ 4.14 ซึ่งเป็นผลจากการทดสอบโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด น ้ามันลินสีด 

อิพ็อกซิไดซ์ และโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ตามล้าดับ แต่อย่างไรก็ตามในภาพที่ 4.13 

และ ภาพที่ 4.14 จะสังเกตการเปลี่ยนแปลงได้ยาก เนื่องจากปริมาณพันธะคู่ในโครงสร้างของน ้ามัน

ลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ และโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์เหลืออยู่เพียงประมาณ 10 % เท่านั น 

(ผลจากการทดสอบ NMR หัวข้อ 4.1.2) ดังนั นจึงต้องเปรียบเทียบเชิงปริมาณจากสัดส่วนพื นที่ใต้พีค

ดังแสดงในตารางที่ 4.7 ซึ่งจะแสดงให้เห็นว่าหมู่พันธะคู่ท่ีเหลืออยู่ในโครงสร้างของน ้ามันลินสีด 

อิพ็อกซิไดซ์ และโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ก็สามารถเกิดการเชื่อมขวางสายโซ่โมเลกุล

ได้เช่นกัน 

ตารางที่ 4.7 อัตราส่วนพื นที่ใต้พีคต่าง ๆ ใน Raman spectra ของน ้ามันลินสีดและอนุพันธ์ของ
น ้ามันลินสีดทั งก่อนและหลังสัมผัสอากาศเป็นเวลา 14 วัน 

Time (day) 
C=C/C=O ratio C-O/C=O ratio 

LO MLO ELO EMLO LO MLO ELO EMLO 

0 11.7 10.7 3.1 1.9 0.8 0.8 0.7 1.1 

14 8.1 9.4 0.7 1.1 2.2 2.3 0.9 1.2 

 

4.3 การศึกษาสมบัติของแป้งเทอร์โมพลาสติกที่เติมน้ ามันลินสีดหรืออนุพันธ์ของน้ ามันลินสีด 

4.3.1 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา 

 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติกจะศึกษาบริเวณผิวรอยแตก 

ของชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติกตามแนวขวางด้วยเทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) 

เพ่ือดูความเข้ากันของแป้งเทอร์โมพลาสติกและสารเติมแต่งต่างๆท่ีเติมลงไป ดังแสดงในภาพที่ 4.15 - 

ภาพที่ 4.19 ซึ่งเป็นภาพจาก SEM ของแป้งเทอร์โมพลาสติก และแป้งเทอร์โมพลาสติกที่เติม น ้ามัน

ลินสีด โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ และ โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด 

อิพ็อกซิไดซ์ โดยอักษรย่อภายในภาพจะแทนสูตรผสมต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.8  
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ตารางที่ 4.8 ความหมายของอักษรย่อที่แสดงแทนสูตรผสมต่างๆ 

สูตรผสม อักษรย่อ 

แป้งเทอร์โมพลาสติก TPS30 

แป้งเทอร์โมพลาสติกที่เติมน ้ามันลินสีด TPS30_x%LO 
แป้งเทอร์โมพลาสติกที่เติมโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด TPS30_x%MLO 

แป้งเทอร์โมพลาสติกที่เติมน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ TPS30_x%ELO 

แป้งเทอร์โมพลาสติกที่เติมโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ TPS30_x%EMLO 
หมายเหตุ x คือ ปริมาณสารเติมแต่งที่เติมลงไปในแป้งเทอร์โมพลาสติก 

จากภาพที่ 4.15 จะพบว่าลักษณะบริเวณผิวรอยแตกของชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติกที่ไม่

เติมสารเติมแต่ง (TPS30) จะมีพื นผิวค่อนข้างเรียบ เนื่องจากในระหว่างกระบวนการหลอมผสมนั น 

ความร้อน และแรงเฉือน จะท้าให้กลีเซอรอลซึ่งเป็นพลาสติกไซเซอร์เกิดการแทรกซึมเข้าไปภายใน

เม็ดแป้งได้ จึงส่งผลให้แรงดึงดูดระหว่างสายโซ่โมเลกุลของแป้งลดต่้าลง แป้งเทอร์โมพลาสติกที่ได้จึงมี

ลักษณะเป็นเนื อเดียวกันมากขึ นเนื่องจากเม็ดแป้งถูกท้าลายลงนั่นเอง 

 
ภาพที่ 4.15 รูป SEM ที่ก้าลังขยาย 200 เท่า ของแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีไม่เติมสารเติมแต่ง 

TPS30 
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ภาพที่ 4.16 รูป SEM ที่ก้าลังขยาย 200 เท่า ของแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีเติมน ้ามันลินสีด 

   

   
ภาพที่ 4.17 รูป SEM ที่ก้าลังขยาย 200 เท่า ของแป้งเทอร์โมพลาสติก 

ที่เติมโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด 

TPS30_1%LO TPS30_3%LO 

TPS30_5%LO TPS30_7%LO 

TPS30_1%MLO TPS30_3%MLO 

TPS30_5%MLO TPS30_7%MLO 
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ภาพที่ 4.18 รูป SEM ที่ก้าลังขยาย 200 เท่า ของแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีเติมน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ 

   

   
ภาพที่ 4.19 รูป SEM ที่ก้าลังขยาย 200 เท่า ของแป้งเทอร์โมพลาสติก 

ที่เติมโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ 

TPS30_1%ELO TPS30_3%ELO 

TPS30_5%ELO TPS30_7%ELO 

TPS30_1%EMLO TPS30_3%EMLO 

TPS30_5%EMLO TPS30_7%EMLO 
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 เมื่อพิจารณาผลของการเติมสารเติมแต่ง จากรูป SEM ในภาพที่ 4.16 - ภาพที่ 4.19 จะ

พบว่าการเติมสารเติมแต่งจะท้าให้เกิดรูพรุนขึ นภายในชิ นงาน ไม่ว่าจะเป็นการเติมน ้ามันลินสีด โมโน

กลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ หรือ โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ก็ตาม 

โดยรูพรุนดังกล่าวจะมีมากขึ น เมื่อเติมสารเติมแต่งในปริมาณท่ีมากขึ น ทั งนี คาดว่ารูพรุนดังกล่าวอาจ

เกิดจากการรวมกลุ่มกันเองของสารเติมแต่ง เนื่องจากสารเติมแต่งที่เติมลงไปจะมีความเป็นขั วที่น้อย

กว่าแป้งและกลีเซอรอล ดังนั นในกระบวนการผสมและขึ นรูป สารเติมแต่งเหล่านี จึงมีโอกาสแพร่มา

รวมกลุ่มกันเป็นหยดได้ง่าย [33, 34] ซึ่งหยดของสารเติมแต่งเหล่านี นั น จะมีสถานะเป็นของเหลวที่

อุณหภูมิห้อง แต่ขณะที่แช่ในไนโตรเจนเหลวอุณหภูมิจะต่้าลงกว่าจุดเยือกแข็งของสารเติมแต่งต่างๆ

เหล่านี  ท้าให้หยดของสารเติมแต่งนั นแข็งตัว และอาจหลุดออกจากชิ นงานขณะท้าการหักชิ นงาน

นั่นเอง อย่างไรก็ตามชิ นงานที่เติมสารเติมแต่งดังกล่าวในสภาวะปกติ จะมีหยดของสารเติมแต่งอยู่

ภายในชิ นงาน ซึ่งหยดของเหลวนี มีความหนาแน่นที่น้อยกว่าเนื อแป้งเทอร์โมพลาสติก ดังนั นชิ นงาน

ในสภาวะปกติก็เสมือนมีรูพรุนอยู่ภายในชิ นงานเช่นเดียวกัน ซ่ึงปรากฏการณ์ดังกล่าวจะส่งผลโดยตรง

ต่อสมบัติเชิงกลของแป้งเทอร์โมพลาสติก (หัวข้อ 4.3.2) นอกจากนี ที่ก้าลังขยาย 1500 เท่าของการ

ทดสอบ SEM จะพบว่ามีเม็ดแป้งบางส่วนหลงเหลืออยู่ในเนื อแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีไม่เติมสารเติม

แต่ง ซึ่งจะพบมากขึ นในแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีเติมสารเติมแต่ง และจะแปรผันตามปริมาณสารเติม

แต่งท่ีเติมลงไปดังแสดงในภาพที่ 4.20 - ภาพที่ 4.24 ทั งนี อาจเนื่องมาจากสารเติมแต่งที่เติมลงไปนั น

แทรกตัวและขัดขวางการเกิดอันตรกิริยาระหว่างพลาสติไซเซอร์และสายโซ่โมเลกุลของแป้ง ท้าให้ 

พลาสติไซเซอร์แทรกเข้าไปท้าลายเม็ดแป้งได้ยากขึ นจึงเหลือเป็นเม็ดแป้งอยู่ภายในเนื อวัสดุ ซึ่งสอด- 

คล้องกับปริมาณผลึกของแป้งเทอร์โมพลาสติกจากการทดสอบ XRD ในหัวข้อ 4.3.3 

 
ภาพที่ 4.20 รูป SEM ที่ก้าลังขยาย 1500 เท่า ของแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีไม่เติมสารเติมแต่ง 

TPS30 
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ภาพที่ 4.21 รูป SEM ที่ก้าลังขยาย 1500 เท่า ของแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีเติมน ้ามันลินสีด 

   

   
ภาพที่ 4.22 รูป SEM ที่ก้าลังขยาย 1500 เท่า ของแป้งเทอร์โมพลาสติก 

ที่เติมโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด 

TPS30_1%LO TPS30_3%LO 

TPS30_5%LO TPS30_7%LO 

TPS30_1%MLO TPS30_3%MLO 

TPS30_5%MLO TPS30_7%MLO 
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ภาพที่ 4.23 รูป SEM ที่ก้าลังขยาย 1500 เท่า ของแป้งเทอร์โมพลาสติก 

ที่เติมน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ 

   

   
ภาพที่ 4.24 รูป SEM ที่ก้าลังขยาย 1500 เท่า ของแป้งเทอร์โมพลาสติก 

ที่เติมโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ 

TPS30_1%ELO TPS30_3%ELO 

TPS30_5%ELO TPS30_7%ELO 

TPS30_1%EMLO TPS30_3%EMLO 

TPS30_5%EMLO TPS30_7%EMLO 
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4.3.2 การศึกษาสมบัติการรับแรงดึงก่อนและหลังการดูดความชื น 

แป้งมีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ภายในโครงสร้างเป็นจ้านวนมาก ท้าให้มีพันธะไฮโดรเจนยึดเหนี่ยว

ระหว่างโมเลกุลสูง ดังนั นสมบัติเชิงกลของแป้งเทอร์โมพลาสติกจึงมักมีความแข็งเปราะ แต่ทั งนี ก็จะ

ขึ นอยู่กับชนิดและปริมาณของพลาสติไซเซอร์ที่เติมลงไป งานวิจัยนี จะเตรียมแป้งเทอร์โมพลาสติกโดย

ใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ปริมาณ 30 % โดยน ้าหนัก ซ่ึงสมบัติการรับแรงดึงของแป้งเทอร์โม

พลาสติกท่ีเติมและไม่เติมสารเติมแต่งก่อนการดูดความชื นแสดงในภาพที่ 4.25 

 พิจารณากราฟแสดงค่า modulus และ tensile strength ในภาพที่ 4.25 (a) และ (b) จะ

พบว่าที่ปริมาณการเติมต่้า ๆ (1 % โดยน ้าหนัก) การเติมน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ (ELO) จะท้าให้ค่า

ดังกล่าวทั งสองเพ่ิมขึ น ซึ่งอาจเป็นผลเนื่องมาจากหมู่อิพ็อกไซด์ในโมเลกุลของน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์

เกิดปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุลแป้ง ท้าให้เกิดการเชื่อมขวางสายโซ่โมเลกุลในชิ นงาน จึง

จ้าเป็นต้องใช้แรงมากขึ นในการจะท้าให้สายโซ่โมเลกุลหลุดหรือขาดออกจากกัน นอกจากนี การเชื่อม

ขวางโมเลกุลยังส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลขยับและเคลื่อนที่ได้อย่างล้าบาก ซึ่งเป็นเหตุท้าให้ค่า % 

elongation at break ของชิ นงานลดลง [19] สังเกตได้จากกราฟแสดงค่า % elongation at break 

ในภาพที่ 4.25 (c) ส้าหรับการเติมโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ (EMLO) พบว่าจะท้าให้ค่า 

modulus สูงขึ นเช่นเดียวกันกับการเติมน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์เนื่องจากภายในโมเลกุลมีหมู่ 

อิพ็อกไซด์เหมือนกัน แต่การเติมโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์กลับไม่ส่งผลต่อค่า tensile 

strength มากนัก ทั งนี อาจเนื่องมาจากการที่โมเลกุลของโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์มี

หมู่ไฮดรอกซิลอยู่จึงท้าให้สามารถลดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของแป้งลงได้ กล่าวคือโมเลกุลโมโนกลี

เซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ประพฤตตัวเป็นพลาสติไซเซอร์ชนิดหนึ่ง ดังนั นจึงมีโมเลกุลของแป้ง

บางส่วนที่สามารถขยับหรือเคลื่อนที่ได้ ต่อมาพิจารณาการเติมน ้ามันลินสีดจะพบว่าที่ปริมาณต่้า  

(1 % โดยน ้าหนัก) การเติมน ้ามันลินสีด (LO) จะไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของสมบัติการรับแรงดึง

เลยซึ่งอาจเนื่องมาจากการที่น ้ามันลินสีดมีความเป็นขั วที่แตกต่างจากแป้งเทอร์โมพลาสติกค่อนข้าง 

มาก จึงเกิดอันตรกิริยากับแป้งเทอร์โมพลาสติกได้น้อยมาก ดังนั นที่ปริมาณการเติมต่้า ๆ จึงไม่มีผล

ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าใด ๆ แตกต่างกับการเติมโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด (MLO) ซึ่งจะพบว่าท้าให้

ค่า modulus และ tensile strength ต่้าลง แต่ % elongation at break เพ่ิมขึ น เนื่องจากโมเลกุล

ของโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดมีหมู่ไฮดรอกซิลซึ่งท้าหน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์ได้ 

อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลของปริมาณการเติมจะพบว่าการเพ่ิมปริมาณสารเติมแต่ง ไม่ว่า

จะเป็นน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ น ้ามันลินสีด หรือ โมโน- 
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กลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด มีแนวโน้มที่จะท้าให้ค่า modulus ค่า tensile strength และค่า  

% elongation at break ลดลงตามปริมาณการเติม ที่เป็นเช่นนี คาดว่าอาจจะเป็นผลร่วมกันระหว่าง

ความแตกต่างกันของสภาพขั วซึ่งท้าให้อันตรกิริยาของโมเลกุลแป้งลดลง (ระหว่างโมเลกุลแป้ง และ

ระหว่างโมเลกุลแป้งกับโมเลกุลกลีเซอรอล) [34, 36] และการรวมกลุ่มกันของสารเติมแต่ง [35] ซ่ึง

สามารถพิสูจน์ได้จากภาพผลการทดสอบ SEM ในหัวข้อ 4.3.1 ซึ่งจะพบรูพรุนภายในชิ นงานมากขึ น 

เมื่อเติมสารเติมแต่งในปริมาณท่ีมากขึ น 
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ภาพที่ 4.25 ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงดึงของแป้งเทอร์โมพลาสติกที่ไม่เติมและเติมสารเติมแต่ง 
ก่อนการดูดความชื น 

(a) คือ Modulus (b) คือ Tensile strength และ (c) คือ % Elongation at break  
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น ้าหรือความชื นนั นสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของแป้งได้ดี ดังนั นภายหลังจาก

การดูดความชื นของแป้งเทอร์โมพลาสติกมักจะท้าให้แป้งเทอร์โมพลาสติกมีความอ่อนนิ่มมากยิ่งขึ น 

เนื่องจากโมเลกุลของน ้าจะท้าหน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์ช่วยลดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของ

โมเลกุลแป้งลง ท้าให้สายโซ่โมเลกุลสามารถขยับและเคลื่อนที่ผ่านกันได้ง่ายยิ่งขึ น โดยสมบัตกิารรับ

แรงดึงยืดของแป้งเทอร์โมพลาสติกที่ไม่เติมและเติมสารเติมแต่งต่าง ๆ หลังดูดความชื นที่สภาวะ

ความชื นสัมพัทธ์ 54 % เป็นเวลา 24 วัน แสดงในภาพที่ 4.26  

 พิจารณาค่า modulus และ tensile strength ของชิ นงานต่าง ๆ หลังผ่านการดูดความชื น

ในภาพที่ 4.26 (a) และ (b) ตามล้าดับ พบว่าแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีเติมสารเติมแต่งต่าง ๆ นั นจะมี

ค่า modulus และ tensile strength ที่ใกล้เคียงกันกับแป้งเทอร์โมพลาสติกที่ไม่เติมสารเติมแต่ง 

ทั งนี อาจเนื่องมาจากสารเติมแต่งท่ีเติมลงไปนั น ไม่สามารถเคลือบครอบคลุมชิ นงานได้ทั งหมด ดังนั น

แม้ว่าจะช่วยลดการดูดความชื นของแป้งเทอร์โมพลาสติกได้บางส่วน แต่เนื อแป้งเทอร์โมพลาสติกหลัก

ยังคงสามารถดูดความชื นได้อยู่ และด้วยความเป็นเนื อวัสดุหลักนี เองท้าให้ความชื นกระจายทั่วทั ง

ชิ นงานเช่นเดียวกันกับแป้งเทอร์โมพลาสติกที่ไม่เติมสารเติมแต่งใด ๆ ค่า modulus และ tensile 

strength ที่ได้จึงไม่แตกต่างกันกับแป้งเทอร์โมพลาสติกที่ไม่เติมสารเติมแต่ง ยกเว้นการเติมน ้ามัน

ลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ (ELO) และโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ (EMLO) ซึ่งสามารถ

เกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางกับโมเลกุลของแป้งได้ ดังนั นโมเลกุลจึงมีความแข็งแกร่งมากขึ น ส่งผลให้มีค่า 

modulus สูงกว่าสูตรอื่น ๆ 

 พิจารณาค่า % elongation at break ภาพที่ 4.26 (c) พบว่าที่ปริมาณการเติมสารเติมแต่ง 

1 % โดยน ้าหนัก น ้ามันลินสีด และโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดจะมีค่าท่ีใกล้เคียงกันกับแป้ง 

เทอร์โมพลาสติกท่ีไม่เติมสารเติมแต่ง แตกต่างกับการเติมน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์และโมโนกลีเซอไรด์

น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ซึ่งจะมีค่าที่น้อยกว่าแป้งเทอร์โมพลาสติกที่ไม่เติมสารเติมแต่ง ซึ่งเป็นผลมา

จากการเชื่อมขวางโมเลกุลแป้ง ท้าให้สายโซ่โมเลกุลเคลื่อนที่ผ่านกันได้ยาก ความสามารถในการดึงยืด

จึงลดลง และเม่ือเพ่ิมปริมาณการเติมสารเติมแต่ง พบว่าค่า % elongation at break ของชิ นงานมี

แนวโน้มที่จะลดลงตามปริมาณการเติมที่เพ่ิมขึ น ซึ่งเป็นผลมาจากการรวมกลุ่มกันของสารเติมแต่ง  

ดังแสดงในภาพ SEM ซึ่งการรวมกลุ่มกันของสารเติมแต่งมีผลท้าให้เกิดจุดศูนย์รวมแรงเค้นได้ 

เนื่องจากสารเติมแต่งทุกชนิดที่เติมมีความหนาแน่นน้อยกว่าเนื อแป้งเทอร์โมพลาสติก จึงเปรียบ 

เสมือนมีรูพรุนอยู่ภายในชิ นงาน เป็นผลท้าให้ความสามารถในการดึงยืดลดลง  
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ภาพที่ 4.26 ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงดึงของแป้งเทอร์โมพลาสติกที่ไม่เติมและเติมสารเติมแต่ง
หลังการดูดความชื น ที่ความชื นสัมพัทธ์ 54 % เป็นเวลา 24 วัน 

(a) คือ Modulus (b) คือ Tensile strength และ (c) คือ % Elongation at break  
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4.3.3 การศึกษาสมบัติการรับแรงกระแทกก่อนและหลังการดูดความชื น 

ความทนทานต่อแรงกระแทกคือความสามารถในการรับแรงที่เกิดขึ นอย่างฉับพลัน โดยชิ น- 

งานจะเปลี่ยนแปลงแรงกระท้าดังกล่าวเป็นพลังงานในการขยับหรือเคลื่อนที่ของสายโซ่โมเลกุล หรือ

จะกล่าวอีกนัยหนึ่งคือความทนทานต่อแรงกระแทกของวัสดุจะขึ นอยู่กับความแข็งเกร็งของโมเลกุลว่า

สามารถขยับหรือเคลื่อนที่ได้มากน้อยเพียงใด 

สมบัติความทนทานต่อแรงกระแทกของแป้งเทอร์โมพลาสติกจะขึ นอยู่กับชนิดและปริมาณ

ของพลาสติไซเซอร์ที่เติม ว่ามีความสามารถในการลดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของแป้งได้ดี

มากน้อยเพียงใด ในท้านองเดียวกันกับการเติมสารเติมแต่ง หากสารเติมแต่งที่เติมลงไปมีส่วนช่วยลด

แรงดึงดูดของพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของแป้งได้ ก็จะท้าให้ชิ นงานมีความนิ่มมากขึ น สมบัติ

ความทนทานต่อแรงกระแทกก็จะเพ่ิมขึ น โดยค่า impact strength ของแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีไม่

เติมและเติม น ้ามันลินสีด โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ หรือโมโนกลีเซอไรด์

น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ปริมาณต่าง ๆ ก่อนและหลังการดูดความชื น แสดงดังภาพที่ 4.27  
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ภาพที่ 4.27 ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงกระแทกของแป้งเทอร์โมพลาสติกที่ไม่เติมและเติม
สารเติมแต่ง (a) ก่อนการดูดความชื น และ (b) หลังการดูดความชื นที่ความชื นสัมพัทธ์ 54 %  

เป็นเวลา 24 วัน 
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 พิจารณาค่า impact strength ของชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติกที่ไม่เติมและเติมสารเติมแต่ง

ก่อนการดูดความชื นในภาพที่ 4.27 (a) จะพบว่าแป้งเทอร์โมพลาสติกที่เติมสารเติมแต่งต่าง ๆ นั น จะ

มีค่า impact strength ที่น้อยกว่า หรือมีแนวโน้มที่จะมีค่าน้อยกว่าแป้งเทอร์โมพลาสติกที่ไม่เติม

สารเติมแต่ง และมีแนวโน้มที่จะลดลงเมื่อเติมสารเติมแต่งในปริมาณท่ีเพ่ิมมากขึ น ทั งนี อาจ

เนื่องมาจากการรวมกลุ่มกันของสารเติมแต่ง ดังปรากฏแล้วในภาพผลของการทดสอบ SEM ในหัวข้อ 

4.3.1 โดยจะเห็นว่าการรวมกลุ่มกันของสารเติมแต่งจะเพ่ิมขึ นตามปริมาณการเติม ซึ่งการรวมกลุ่มกัน

ของสารเติมแต่งเหล่านี เปรียบเสมือนการมีจุดบกพร่องภายในชิ นงาน กล่าวคือบริเวณท่ีมีการรวมกลุ่ม

กันของสารเติมแต่งจะกลายเป็นจุดศูนย์รวมแรง ดังนั นเมื่อชิ นงานได้รับแรงกระแทกอย่างฉับพลัน 

พลังงานทีเ่กิดขึ นจะถูกรวมศูนย์ไว้ในบริเวณท่ีเกิดการรวมกลุ่มกัน ท้าให้เกิดรอยแตกร้าวไปบริเวณ

ข้างเคียงอ่ืน ๆ ที่มีการรวมกลุ่มเช่นเดียวกัน เป็นเหตุให้เกิดการเสียรูปของชิ นงานได้ง่ายขึ นหากเติม

สารเติมแต่งในปริมาณที่มากขึ น ดังนั นค่า impact strength จึงมีค่าต่้าลงเมื่อเพ่ิมปริมาณการเติม

สารเติมแต่ง และจากผลการจัดกลุ่มข้อมูลทางสถิติจะพบว่าค่า impact strength ของแป้ง 

เทอร์โมพลาสติกท่ีเติมสารเติมแต่งชนิดต่าง ๆ จะมีค่าใกล้เคียงกันมาก (มีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มี

นัยส้าคัญ) แต่มีแนวโน้มว่าแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีเติมน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ ์(ELO) และท่ีเติมโมโน- 

กลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ (EMLO) จะมีค่า impact strength ที่มากกว่าแป้ง 

เทอร์โมพลาสติกท่ีเติมน ้ามันลินสีด (LO) และที่เติมโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด (MLO) ที่เป็นเช่นนี 

อาจเนื่องมาจากโมเลกุลของน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์และโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์มี

หมู่อิพ็อกไซด์เป็นส่วนประกอบ ท้าให้สามารถเกิดปฏิกิริยาและเชื่อมขวางกันกับโมเลกุลของแป้งได้ดี 

ส่งผลให้เกิดการรวมกลุ่มกันน้อยกว่าน ้ามันลินสีดและโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด ซึ่งเกิดแรงยึด

เหนี่ยวอ่อน ๆ กับโมเลกุลแป้งเท่านั น นอกจากนี เมื่อพิจารณาการเติมโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดและ

โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ พบว่ามีแนวโน้มที่จะมีค่า impact strength ที่มากกว่า เมื่อ

เทียบกับการเติมน ้ามันลินสีดและน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ตามล้าดับ ซึ่งคาดว่าเป็นผลจากหมู่ 

ไฮดรอกซิลในโมเลกุลของโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดและโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ ที่

ท้าหน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์ท้าให้สายโซ่โมเลกุลของแป้งสามารถขยับและเคลื่อนไหวได้มากกว่า 

พิจารณาค่า impact strength ของแป้งเทอร์โมพลาสติกที่ไม่เติมและเติมสารเติมแต่งต่าง ๆ 

หลังผ่านการดูดซับความชื นที่ความชื นสัมพัทธ์ 54% เป็นเวลา 24 วัน ในภาพที่ 4.27 (b) พบว่า

หลังจากดูดซับความชื นแล้วชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติก ทั งท่ีไม่เติมและเติมสารเติมแต่งจะมีค่า 

impact strength ที่สูงขึ น เนื่องจากความชื นหรือน ้าสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลแป้งได้ 
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จึงท้าหน้าที่เสมือนเป็นพลาสติไซเซอร์อีกชนิดหนึ่งในชิ นงาน ท้าให้โมเลกุลของแป้งสามารถขยับและ

เคลื่อนไหวได้ง่ายขึ น จึงสามารถรับแรงกระแทกได้มากขึ น อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลของปริมาณ

การเติมสารเติมแต่ง ยังคงพบว่ามีแนวโน้มที่ค่า impact strength จะลดลงตามปริมาณการเติมที่มาก

ขึ นเช่นเดียวกับผลของชิ นงานก่อนการดูดซับ แต่ก็จะไม่ลดลงแตกต่างจากกันมากนัก เนื่องจากผลของ

ความชื นที่เข้าไปเป็นพลาสติไซเซอร์นั นมีผลมากกว่าการรวมกลุ่มกันของสารเติมแต่ง ดังนั นค่าที่

ออกมาจึงใกล้เคียงกัน สังเกตได้จากผลการจัดกลุ่มข้อมูลทางสถิติ 

4.3.4 การศึกษาสมบัติการดูดความชื น 

แป้งมีกลูโคสเป็นหน่วยย่อยหรือหน่วยซ ้า ซึ่งโมเลกุลของกลูโคสนั นมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 

เป็นส่วนประกอบอยู่เป็นจ้านวนมาก ท้าให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลจากพันธะไฮโดรเจน

ค่อนข้างสูง ส่งผลให้แป้งทางธรรมชาติไม่สามารถหลอมหรือเตรียมเป็นแป้งเทอร์โมพลาสติกได้

โดยตรง เนื่องจากแรงจากพันธะไฮโดรเจนดังกล่าวมีค่าที่สูงเกินกว่าพลังงานที่ต้องใช้ในการหลอมขึ น

รูป กล่าวคือหากจะเอาชนะพันธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่โมเลกุลของแป้งนั น อาจจะต้องใช้พลังงาน

ทีม่ากเกินกว่าพลังงานที่จะท้าให้โมเลกุลของแป้งเกิดการสลายตัว นั่นคือโมเลกุลของแป้งจะสลายตัว

ก่อนที่จะท้าลายพันธะไฮโดรเจนนี ได้ ดังนั นในการเตรียมแป้งเทอร์โมพลาสติกจึงจ้าเป็นต้องเติมสาร

พลาสติไซเซอร์ลงไปเพื่อลดแรงดึงดูดระหว่างสายโซ่โมเลกุลของแป้งลง ซึ่งพลาสติไซเซอร์ที่ดีควรมี

ความสามารถในการเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของแป้งได้ดีกว่าการเกิดอันตรกิริยาระหว่างสายโซ่

โมเลกุลของแป้ง โดยในงานวิจัยนี ใช้กลีเซอรอลเป็นสารพลาสติไซเซอร์ ซึ่งในหนึ่งโมเลกุลของ 

กลีเซอรอลเองมีหมู่ไฮดรอกซิลประกอบอยู่ถึง 3 ต้าแหน่ง จึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับสายโซ่

โมเลกุลของแป้งได้ดี แต่อย่างไรก็ตามแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีเตรียมได้ก็จะมีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่เป็น

จ้านวนมากทั งจากสายโซ่โมเลกุลของแป้งเองหรือจากโมเลกุลของกลีเซอรอลเองก็ตาม ซึ่งหมู่ 

ไฮดรอกซิลที่มีอยู่อย่างมากเหล่านี มีความว่องไวต่อการเกิดพันธะไฮโดรเจนกับน ้าหรือความชื นใน

อากาศอย่างมาก โดยโมเลกุลของน ้าที่ถูกแป้งเทอร์โมพลาสติกดูดซึมเข้าไปนั นจะประพฤติตัวเป็น 

พลาสติไซเซอร์ชนิดหนึ่ง ซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อสมบัติเชิงกลของแป้งเทอร์โมพลาสติก จึงต้องมี

การศึกษาการดูดความชื นของแป้งเทอร์โมพลาสติก โดยผลจากการทดสอบการดูดความชื นของ

ชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติกที่เติมและไม่เติมสารเติมแต่งต่าง ๆ ของชิ นงานที่ใช้ส้าหรับการทดสอบ

ความทนทานต่อแรงกระแทก ภายใต้สภาวะที่มีความชื นสัมพัทธ์ในอากาศท่ี 54% เป็นเวลา 24 วัน 

แสดงผลดังตารางที่ 4.9 และภาพที่ 4.28  
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 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบการดูดความชื นของแป้งเทอร์โมพลาสติก และแป้งเทอร์โม- 

พลาสติกท่ีเติมน ้ามันลินสีด โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ หรือ โมโน- 

กลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ จากตารางที่ 4.9 และภาพที่ 4.28 พบว่าการเติมน ้ามันลินสีด  

โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด และน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ในการเตรียมแป้งเทอร์โมพลาสติกมีแนวโน้ม

ที่จะท้าให้แป้งเทอร์โมพลาสติกดูดความชื นได้น้อยลงเมื่อเติมในปริมาณที่มากขึ น แต่อย่างไรก็ตาม

พบว่าการเติมโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์จะไม่ส่งผลต่อการลดลงของการดูดความชื นของ

ชิ นงาน 
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 จากผลการทดสอบการดูดความชื นพบว่าชิ นงานที่เติมน ้ามันลินสีดมีแนวโน้มที่จะเกิดการดูด

ความชื นไดต้่้าที่สุด รองลงมาคือการเติมน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ และโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด

ตามล้าดับ ทั งนี อาจเนื่องมาจากน ้ามันลินสีดนั นเป็นโมเลกุลซึ่งมีขั วต่้าที่สุดเมื่อเทียบกับสารเติมแต่ง

อ่ืน โดยโมเลกุลของน ้ามันลินสีดนั นประกอบด้วยไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวถึง 3 สายโซ่ ซึ่ง

ไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวนี เป็นส่วนที่ไม่ชอบน ้า จึงเป็นตัวกันความชื นที่ค่อนข้างดี รองลงมาคือน ้ามัน

ลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ซึ่งเป็นโมเลกุลที่มีไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว 3 สายโซ่เช่นเดียวกัน แต่พันธะคู่บน

ไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวจะถูกเปลี่ยนเป็นหมู่อิพ็อกไซด์ ท้าให้โมเลกุลมีความเป็นขั วมากยิ่งขึ น แต่

ทั งนี หมู่อิพ็อกไซด์บางส่วนสามารถเกิดปฎิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลในแป้งเทอร์โมพลาสติกได้ จึงท้าให้

เกิดการเชื่อมขวางกันของสายโซ่โมเลกุล ซึ่งส่งผลให้โมเลกุลของน ้าแทรกเข้าไปได้ยากยิ่งขึ น การดูด

ความชื นจึงลดลง ส้าหรับการเติมโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดจะพบว่าที่ปริมาณการเติม 1 และ 3 % 

โดยน ้าหนัก จะมีการดูดความชื นใกล้เคียงกับแป้งเทอร์โมพลาสติกที่ไม่เติมสารเติมแต่ง แต่จะเห็น

ความแตกต่างเมื่อเติมปริมาณตั งแต่ 5 % โดยน ้าหนักขึ นไป ที่เป็นเช่นนี อาจเนื่องมาจากโมเลกุลของ 

โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดมีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่อีกสองหมู่ ซึ่งสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุล

น ้าได้ ดังนั นจึงมีผลที่หักล้างกันกับไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว 1 ต้าแหน่งที่เหลือซึ่งไม่ชอบน ้านั่นเอง 

แต่เมื่อเติมในปริมาณที่มากขึ น ผลของไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวซึ่งไม่ชอบน ้ามีมากขึ นจึงสามารถลด

การดูดความชื นลงได้บางส่วน ส้าหรับการเติมโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์พบว่าที่ปริมาณ

การเติม 1 และ 3 % โดยน า้หนัก จะดูดความชื นมากกว่าแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีไม่เติมสารเติมแต่ง 

และจะเริ่มลดลงเมื่อเติมในปริมาณตั งแต่ 5 % โดยน ้าหนักขึ นไป แต่ก็ไม่ได้ลดลงน้อยกว่าแป้ง 

เทอร์โมพลาสติกท่ีไม่เติมสารเติมแต่ง ที่เป็นเช่นนี อาจเนื่องมาจากโมเลกุลของโมโนกลีเซอไรด์น ้ามัน

ลินสีดอิพ็อกซิไดซ์นั นมีทั งหมู่ไฮดรอกซิล และหมู่อิพ็อกไซด์เป็นส่วนประกอบในโครงสร้างจึงท้าให้มี

ความเป็นขั วที่ค่อนข้างสูง และในการเติมปริมาณน้อย ๆ นั น ยังเกิดการเชื่อมขวางกันได้ไม่มาก

พอที่จะลดการแทรกเข้าของโมเลกุลน ้าได้ ดังนั นที่ปริมาณการเติม 1 และ 3 % โดยน ้าหนัก จึงจะเห็น

ว่ามีค่าการดูดความชื นที่มากกว่าแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีไม่เติมสารเติมแต่ง แต่เมื่อเติมในปริมาณที่

มากขึ น (5 และ 7 % โดยน ้าหนัก) การเชื่อมขวางกันเกิดมากขึ น ท้าให้โมเลกุลของน ้าแทรกเข้าไปได้

ยากขึ นก็จะส่งผลให้การดูดความชื นของชิ นงานลดลงได้ 

 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของสารเติมแต่งในการลดการดูดความชื นของแป้งเทอร์โมพลาส- 

ติก พบว่าสารเติมแต่งต่างๆที่ใช้นั นสามารถลดการดูดความชิ นของแป้งเทอร์โมพลาสติกได้เพียงเล็ก 

น้อยเท่านั น โดยสารเติมแต่งที่สามารถลดการดูดความชื นได้ดีที่สุดอย่างน ้ามันลินสีด ก็สามารถลดลง



  69 

ได้เพียงประมาณ 5.8 % เท่านั น ที่เป็นเช่นนี อาจเป็นผลมาจากการที่สารเติมแต่งไปขัดขวางการเกิด

อันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลกลีเซอรอลและโมเลกุลแป้ง (สังเกตได้จากผลการทดสอบ SEM ซึ่งจะเห็น

เม็ดแป้งเหลืออยู่ในชิ นงานมากขึ นตามปริมาณการเติมสารเติมแต่ง) ท้าให้มีกลีเซอรอลที่เป็นอิสระอยู่

ภายในชิ นงาน โดยกลีเซอรอลเหล่านี สามารถดูดความชื นได้ดี จึงเป็นเหตุให้การเติมสารเติมแต่งไม่

สามารถลดการดูดความชื นได้ดีเท่าท่ีควร เนื่องจากส่งผลกระทบสองด้านซึ่งสวนทางกันเอง 

 

ภาพที่ 4.28 การดูดความชื นของชิ นงานทดสอบความต้านทานต่อแรงกระแทกท่ีความชื นสัมพัทธ์ 
54% เป็นเวลา 24 วัน 

4.3.5 การศึกษาความเป็นผลึกของแป้งเทอร์โมพลาสติก 

 แป้งดิบจากธรรมชาติ (native starch) มักจะมีความเป็นผลึกสูง เนื่องจากโมเลกุลของแป้งมี

หมู่ไฮดรอกซิลซึ่งสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลข้างเคียงได้อยู่เป็นจ้านวนมาก ดังนั นตาม

ธรรมชาติแล้วโมเลกุลของแป้งจะแพ็คกันในลักษณะเป็นเม็ดแป้ง ท้าให้มีความเป็นผลึกสูง ทั งนี ความ

เป็นผลึกของแป้งดิบนั นจะขึ นอยู่กับปริมาณโมเลกุลสายโซ่ตรง (อะไมโลส : amylose) และโมเลกุล

สายโซ่ก่ิง (อะไมโลเพคติน : amylopectin) ที่เป็นส่วนประกอบของแป้ง โดยหากแป้งมีอัตราส่วน

ของอะไมโลสเป็นส่วนประกอบมากกว่าอะไมโลเพคตินจะท้าให้แป้งดังกล่าวมีความเป็นผลึกสูง เนื่อง 

จากสายโซ่ตรงของอะไมโลสสามารถแพ็คตัวกันเป็นผลึกได้ง่าย แต่ความเกะกะของสายโซ่ก่ิงของอะ

ไมโลเพคตินนั นจะขัดขวางการแพ็คตัวกัน และท้าให้เกิดปริมาตรอิสระขึ น (free volume) ใน
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งานวิจัยนี ใช้แป้งมันส้าปะหลังในการเตรียมเป็นแป้งเทอร์โมพลาสติก โดยผลการทดสอบความเป็น

ผลึกด้วยเทคนิค XRD เปรียบเทียบระหว่างแป้งดิบและแป้งเทอร์โมพลาสติกจะแสดงดังภาพที่ 4.29 

  

ภาพที่ 4.29 ผลการทดสอบ XRD ของแป้งดิบ (starch) และแป้งเทอร์โมพลาสติก (TPS30) 
 จากภาพที่ 4.29 เปรียบเทียบกราฟ XRD ระหว่างแป้งดิบและแป้งเทอร์โมพลาสติกจะพบว่า 

แป้งดิบนั นจะปรากฏพีคซึ่งแสดงถึงระนาบโมเลกุลที่แพ็คตัวกันเป็นผลึกอย่างชัดเจนที่มุม 2theta 

ประมาณ 15.0º, 17.2º, 17.9º และ 23.0º ซึ่งแสดงถึงโครงสร้างผลึกรูปแบบ C (มีทั งแบบ A และ B 

ผสมกัน) [35] ส้าหรับแป้งเทอร์โมพลาสติกจะปรากฏพีคเล็ก ๆ ทีพ่อสังเกตเห็นได้ที่ต้าแหน่งมุม 

2theta ประมาณ 18.2º, 19.7º และ 20.6º แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงรูปแบบผลึกไปเป็น

รูปแบบ B (2theta = 18.2º ; เกิดจากการจัดเรียงตัวของแป้งที่เป็นเกลียวคู่แบบหลวม ๆ และมี

โมเลกุลน ้าแทรกอยู่ระหว่างเกลียวที่เกิดการจัดเรียงตัว) และรูปแบบ V (2theta = 19.7º, 20.6º ; 

เกิดจากการจัดเรียงตัวของแป้งที่เป็นเกลียวเดี่ยวซึ่งเกิด complex กับโมเลกุลกลีเซอรอลหรือไขมัน 

[36]) นอกจากนี เมื่อท้าการค้านวณปริมาณความเป็นผลึกจากพื นที่ใต้กราฟแล้วจะพบว่าแป้งดิบจะมี

ความเป็นผลึกอยู่ประมาณ 25.06 % แตกต่างกับแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีมีความเป็นผลึกอยู่เพียง

ประมาณ 3.49 % เท่านั น ที่เป็นเช่นนี เนื่องมาจากในการเตรียมแป้งเทอร์โมพลาสติกในงานวิจัยนี จะ

เติมกลีเซอรอลเป็นสารพลาสติไซเซอร์ ซึ่งโมเลกุลของกลีเซอรอลจะมีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ถึง 3 ต้าแหน่ง 

จึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของแป้งได้ ดังนั นในระหว่างกระบวนการผสมเตรียมแป้ง

เทอร์โมพลาสติก ความร้อนและแรงเฉือนจะท้าให้กลีเซอรอลแทรกเข้าไปอยู่ระหว่างสายโซ่โมเลกุล
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ของแป้ง ท้าให้พันธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่โมเลกุลของแป้งด้วยกันเองอ่อนลง ส่งผลให้เม็ดแป้งถูก

ท้าลาย เป็นเหตุให้ความเป็นผลึกลดลง 

 พิจารณาผลของการเติมสารเติมแต่งในภาพที่ 4.30 – ภาพที่ 4.33 จะพบว่า การเติมสารเติม

แต่งต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นน ้ามันลินสีด โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ หรือ 

โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ จะมีรูปแบบผลึกเป็นแบบ V มากขึ นเมื่อเติมสารเติมแต่งใน

ปริมาณที่มากขึ น สังเกตได้จากท่ีต้าแหน่งมุม 2theta ประมาณ 18º จะมีความเข้มลดลงและเริ่ม

หายไปเมื่อสารเติมแต่งเพ่ิมขึ น และปรากฏพีคใหม่ที่ต้าแหน่งมุม 2theta ประมาณ 17º และ 22º ซ่ึง

แสดงถึงรูปแบบผลึก V ซึ่งจะปรากฏชัดขึ นเมื่อสารเติมแต่งเพ่ิมขึ นเช่นกัน นอกจากนี เมื่อพิจารณา

ปริมาณความเป็นผลึกของชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีเติมสารเติมแต่งต่าง ๆ ในตารางที่ 4.10 

พบว่าความเป็นผลึกจะเพ่ิมมากขึ นเมื่อเติมสารเติมแต่งในปริมาณที่มากขึ น ซึ่งอาจเป็นผลมาจาก

สารเติมแต่งที่เติมลงไปนั นเข้าไปแทรกและขัดขวางการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของกลี- 

เซอรอลและโมเลกุลของแป้ง (ความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนระหว่างแป้งและพลาสติไซเซอร์ดูได้

จากผลการทดสอบ TGA ในหัวข้อ 4.3.6) ท้าให้การแตกออกของเม็ดแป้งลดลง (พิสูจน์ได้จากภาพ 

SEM ที่ก้าลังขยาย 1500 เท่า ในหัวข้อ 4.3.1) ความเป็นผลึกของแป้งเทอร์โมพลาสติกที่เติมสารเติม

แต่งจึงมากกว่าแป้งเทอร์โมพลาสติกที่ไม่เติมสารเติมแต่ง และเม่ือเปรียบเทียบสารเติมแต่งแต่ละชนิด

พบว่าการเติมน ้ามันลินสีดจะมีแนวโน้มที่จะท้าให้ความเป็นผลึกเพ่ิมขึ นน้อยที่สุด อันดับต่อมาคือ 

โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ และโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์

ตามล้าดับ ทั งนี คาดว่าอาจเนื่องมาจากการที่น ้ามันลินสีดนั นมีอันตรกิริยากับโมเลกุลของแป้งและ 

กลีเซอรอลต่้ามากจึงไม่ส่งผลต่อความเป็นผลึกมากนัก ส่วนโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดนั นมีหมู่ 

ไฮดรอกซิลซึ่งสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับกลีเซอรอลและแป้งได้จึงส่งผลมากกว่าน ้ามันลินสีด 

ส้าหรับน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์และโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์นั นมีหมู่อิพ็อกไซด์ซึ่ง

สามารถเกิดปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลในสายโซ่โมเลกุลของแป้งได้ จึงคาดว่าอาจเกิดการเชื่อมขวาง

โมเลกุลที่บริเวณผิวรอบนอกของเม็ดแป้ง ซึ่งส่งผลให้โมเลกุลของกลีเซอรอลแทรกตัวเข้าไปภายในได้

ยากขึ น ปริมาณความเป็นผลึกจึงเหลืออยู่มาก 
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ภาพที่ 4.30 ผลการทดสอบ XRD ของแป้งเทอร์โมพลาสติก (TPS30) และแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีเติม
น ้ามันลินสีด (TPS30_LO) 

 

  

ภาพที่ 4.31 ผลการทดสอบ XRD ของแป้งเทอร์โมพลาสติก (TPS30) และแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีเติม 
โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด (TPS30_MLO) 

17.2° 22.3° 

18.0° 

19.4° 20.6° 

17.2° 22.3° 

18.0° 

19.4° 

20.6° 
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ภาพที่ 4.32 ผลการทดสอบ XRD ของแป้งเทอร์โมพลาสติก (TPS30) และแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีเติม 
น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ (TPS30_ELO) 

 

  

ภาพที่ 4.33 ผลการทดสอบ XRD ของแป้งเทอร์โมพลาสติก (TPS30) และแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีเติม 
โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ (TPS30_EMLO) 

17.2° 22.3° 

18.0° 

19.4° 20.6° 

17.2° 22.3° 

18.0° 

19.4° 

20.6° 
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ตารางที่ 4.10 เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกของแป้งเทอร์โมพลาสติกที่เติมสารเติมแต่งชนิดและปริมาณ
ต่าง ๆ 

Additive content 
% Crystallinity 

LO MLO ELO EMLO 

0% 3.49 3.49 3.49 3.49 

1% 4.05 4.68 4.76 5.31 

3% 4.37 6.75 7.26 7.78 

5% 5.34 7.85 7.83 8.94 

7% 7.62 8.83 8.57 9.12 

 

4.3.6 การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของแป้งเทอร์โมพลาสติก 

 โครงสร้างโมเลกุลของแป้งที่เต็มไปด้วยหมู่ไฮดรอกซิลท้าให้สายโซ่โมเลกุลของแป้งดิบเกิด

พันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรงมากส่งผลให้ต้องใช้พลังงานที่สูงมากในการสลายพันธะดังกล่าวเพ่ือหลอม

แป้ง ซึ่งพลังงานที่ว่านี เป็นพลังงานที่สูงกว่าพลังงานการสลายตัวของแป้ง ดังนั นในการเตรียมแป้ง

เทอร์โมพลาสติกจึงมักจะผสมสารพลาสติไซเซอร์ลงไปเพื่อลดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของแป้ง

ลง เพ่ือที่จะสามารถหลอมและเตรียมแป้งเทอร์โมพลาสติกได้ ในงานวิจัยนี ใช้กลีเซอรอลเป็น 

พลาสติไซเซอร์ โดยการศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของกลีเซอรอล แป้งดิบ และแป้งเทอร์โม- 

พลาสติกด้วยเทคนิค TGA จะแสดงดังภาพที่ 4.34 

 พิจารณาการสลายตัวของแป้งดิบ (starch), กลีเซอรอล (glycerol) และแป้งเทอร์โม- 

พลาสติก (TPS30) ในภาพที่ 4.34 จะพบว่ากลีเซอรอลที่เป็นสารโมเลกุลขนาดเล็กจะสลายตัวเพียง

หนึ่งขั นเท่านั นที่อุณหภูมิประมาณ 200ºC แตกต่างจากแป้งดิบ (starch) ที่พบว่าจะเกิดการสลายตัว

ถึงสองขั น โดยขั นแรกจะสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 100ºC ซึ่งเป็นการระเหยของความชื นที่อยู่

ภายในแป้งดิบ และจะสลายตัวอีกครั งที่อุณหภูมิประมาณ 310ºC ซึ่งเป็นการสลายตัวของสายโซ่

โมเลกุลแป้ง แต่เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับการสลายตัวของแป้งเทอร์โมพลาสติก จะพบว่าแป้ง 

เทอร์โมพลาสติกเกิดการสลายตัวเร็วกว่าแป้งดิบ ซึ่งอาจเนื่องมาจากการสลายตัวของโมเลกุล 

กลีเซอรอลซึ่งเป็นสารโมเลกุลเล็ก สังเกตได้จากกราฟ DTG ในภาพที่ 4.34 (b) ซึ่งจะเห็นว่าชิ นงาน

แป้งเทอร์โมพลาสติกจะเกิดการสลายตัวครั งแรกที่อุณหภูมิก่อน 300 °C นอกจากนี การที่มีโมเลกุล

ของกลีเซอรอลแทรกอยู่ระหว่างโมเลกุลของแป้ง ท้าให้โมเลกุลของแป้งถูกแยกออกจากกัน ส่งผลให้
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ความร้อนเข้าไปท้าลายโครงสร้างโมเลกุลได้ง่ายขึ น จึงสลายตัวได้ง่ายกว่าเมื่อเทียบกับแป้งดิบที่

โมเลกุลถูกแพ็คและยึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรง ทั งยังส่งผลให้แป้งเทอร์โมพลาสติกมี

ขี เถ้าเหลืออยู่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับแป้งดิบอีกด้วย  

 

ภาพที่ 4.34 Thermogram ของแป้งดิบ (Starch), กลีเซอรอล (Glycerol)  
และแป้งเทอร์โมพลาสติก (TPS30) โดย (a) คือ TGA และ (b) คือ DTG 

  

(a) 

(b) 
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 พิจารณาการเปลี่ยนแปลงความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนระหว่างแป้งและกลีเซอรอลเมื่อ

เติมสารเติมแต่ง โดยพิจารณาที่อุณหภูมิการสลายตัวของแป้งดิบที่ 310ºC ซึ่งตรงกับ % น ้าหนักท่ี

เหลืออยู่ประมาณ 60 % [10] แสดงผลดังภาพที่ 4.35 - ภาพที่ 4.38 

 

ภาพที่ 4.35 TGA thermogram ของแป้งดิบ (starch), แป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีไม่เติม (TPS30)  
และเติมน ้ามันลินสีดปริมาณต่าง ๆ (TPS30_x%LO) 
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ภาพที่ 4.36 TGA thermogram ของแป้งดิบ (starch), แป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีไม่เติม (TPS30)  

และเติมโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดปริมาณต่าง ๆ (TPS30_x%MLO) 

 
ภาพที่ 4.37 TGA thermogram ของแป้งดิบ (starch), แป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีไม่เติม (TPS30)  

และเติมน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ปริมาณต่าง ๆ (TPS30_x%ELO) 
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ภาพที่ 4.38 TGA thermogram ของแป้งดิบ (starch), แป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีไม่เติม (TPS30)  

และเติมโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ปริมาณต่าง ๆ (TPS30_x%EMLO) 

 จากภาพที่ 4.35 – ภาพที่ 4.38 พบว่าแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีเติมสารเติมแต่งต่าง ๆ ไม่ว่าจะ

เป็นน ้ามันลินสีด โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ และโมโนกลีเซอไรด์น ้ามัน

ลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ ล้วนแล้วแต่สลายตัวช้ากว่าแป้งเทอร์โมพลาสติกที่ไม่เติมสารเติมแต่งใด ๆ แต่ยัง

เร็วกว่าแป้งดิบ แสดงให้เห็นว่าความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนระหว่างกลีเซอรอลและแป้งลดลง 

เมื่อเติมสารเติมแต่ง ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลแป้งเกิดอันตรกิริยาต่อกันมากขึ น โดยสังเกตได้จากผลการ

ทดสอบความเป็นผลึกด้วยเทคนิค XRD ซึ่งจะพบว่าความเป็นผลึกจะเพ่ิมขึ น เมื่อเติมสารเติมแต่งชนิด

ต่าง ๆ ท้าให้เสถียรภาพทางความร้อนของแป้งเทอร์โมพลาสติกที่เติมสารเติมแต่งกลับมาใกล้เคียงกับ

แป้งดิบ และยังพบว่าปรากฏการณ์ดังกล่าวมีแนวโน้มที่จะชัดเจนมากขึ นเมื่อเติมสารเติมแต่งต่าง ๆ ใน

ปริมาณที่มากขึ นด้วย นอกจากนี ผลของชนิดสารเติมแต่ง สามารถพิจารณาความแตกต่างได้จากภาพ

ที่ 4.39 ซึ่งแสดง TGA thermogram ของแป้งดิบเปรียบเทียบกับแป้งเทอร์โมพลาสติกที่ไม่เติมและ

เติมสารเติมแต่งชนิดต่าง ๆ ที่ปริมาณ 3 % โดยน ้าหนัก 
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ภาพที่ 4.39 TGA thermogram ของแป้งดิบ (starch), แป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีไม่เติม (TPS30)  
และเติมสารเติมแต่งชนิดต่าง ๆ ที่ปริมาณ 3 % โดยน ้าหนัก 

 เมื่อเปรียบเทียบ TGA thermogram ของแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีเติมสารเติมแต่งชนิดต่าง ๆ 

ปริมาณ 3 % โดยน ้าหนัก พบว่าแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีเติมน ้ามันลินสีดจะเกิดการสลายตัวเร็วที่สุด

เมื่อเทียบกับการเติมสารเติมแต่งชนิดอ่ืน ๆ โดยจะเห็นว่าแตกต่างจากแป้งเทอร์โมพลาสติกที่ไม่เติม

สารเติมแต่งไม่มากนัก ต่อมาคือแป้งเทอร์โมพลาสติกที่เติมโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด น ้ามันลินสีด

อิพ็อกซิไดซ์ และโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ ตามล้าดับ ซึ่งสอดคล้องกันกับค่าความเป็น

ผลึกท่ีเพ่ิมขึ นเมื่อเปรียบเทียบการเติมสารเติมแต่งชนิดต่าง ๆ จากผลการทดสอบด้วยเทคนิค XRD  
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4.4 การศึกษาสมบัติของแป้งเทอร์โมพลาสติกที่เคลือบผิวด้วยน้ ามันลินสีดหรืออนุพันธ์ของ
น้ ามันลินสีด 
จากการศึกษาผลของการเติมน ้ามันลินสีดหรืออนุพันธ์ของน ้ามันลินสีดลงไปในแป้งเทอร์โม- 

พลาสติก ในงานวิจัยนี พบว่าจะท้าให้การดูดความชื นของแป้งเทอร์โมพลาสติกลดลง (หัวข้อ 4.3.2) 

แตอ่ย่างไรก็ตามการเติมน ้ามันลินสีดหรืออนุพันธ์ของน ้ามันลินสีดส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของแป้งเทอร์

โมพลาสติกเช่นกัน เนื่องจากสารเติมแต่งที่เติมลงไปขณะผสมจะไปแทรกอยู่ภายในเนื อชิ นงานแป้ง

เทอร์โมพลาสติก ท้าให้โครงสร้างภายในชิ นงานเกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อ

สมบัติเชิงกล ดังแสดงในผลการทดสอบหัวข้อ 4.3.2 ดังนั นการเคลือบผิวชิ นงานจึงเป็นอีกวิธีที่นิยม

ส้าหรับการปรับปรุงสมบัติการดูดความชื นของแป้งเทอร์โมพลาสติก เนื่องจากไม่ส่งผลต่อโครงสร้าง

ภายในของเนื อแป้งเทอร์โมพลาสติก 

4.4.1 การศึกษาสมบัติการรับแรงดึงก่อนและหลังการดูดความชื น 

อย่างที่กล่าวในข้างต้นแล้วว่าการเคลือบผิวชิ นงานจะไม่ส่งผลต่อโครงสร้างภายในของเนื อ

แป้งเทอร์โมพลาสติก ดังนั นสมบัติความทนทานต่อแรงดึงของแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีเคลือบและไม่

เคลือบผิวชิ นงานด้วยน ้ามันลินสีด หรืออนุพันธ์ของน ้ามันลินสีดก่อนการดูดความชื นจะมีค่าไม่ต่างกัน 

ดังแสดงในภาพที่ 4.40 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่า tensile strength, tensile modulus และ  

% elongation at break ของชิ นงานที่ไมเ่คลือบและเคลือบผิวจะมีความแตกต่างกันอย่างไม่มี

นัยส้าคัญ นอกจากนี ผลในลักษณะดังกล่าวยังเกิดขึ นกับสมบัติความทนทานต่อแรงกระแทกในหัวข้อ

4.4.2 ด้วย 
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ภาพที่ 4.40 ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงดึงของแป้งเทอร์โมพลาสติกที่ไม่เคลือบและเคลือบผิว 
ก่อนการดูดความชื น 

(a) คือ Modulus (b) คือ Tensile strength และ (c) คือ % Elongation at break  
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 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบสมบัติการรับแรงดึงของแป้งเทอร์โมพลาสติกที่เคลือบผิวด้วย

น ้ามันลินสีดและอนุพันธ์ของน ้ามันลินสีดหลังการดูดความชื นในภาพที่ 4.41 จะพบว่าแป้ง 

เทอร์โมพลาสติกท่ีเคลือบผิวมีแนวโน้มที่จะท้าให้ค่า modulus (ภาพที่ 4.41 (a)) และ tensile 

strength (ภาพที่ 4.41 (b)) สูงกว่าแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีไม่เคลือบผิวเล็กน้อย แต่อย่างไรก็ตามจาก

การทดสอบด้วยวิธีการทางสถิติจะพบว่ามีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส้าคัญ ยกเว้นแป้ง 

เทอร์โมพลาสติกท่ีเคลือบผิวด้วยน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ (ELO) ที่จะพบว่ามีค่า tensile strength 

มากกว่าแป้งเทอร์โมพลาสติกที่ไม่เคลือบผิวอย่างมีนัยส้าคัญ ซึ่งสัมพันธ์กันกับผลการทดสอบการดูด

ความชื นในหัวข้อที่ 4.4.3 ที่พบว่าการเคลือบผิวด้วยน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์จะช่วยลดการดูด

ความชื นของแป้งเทอร์โมพลาสติกได้ดีที่สุด ส่งผลให้มีโมเลกุลของน ้าซึ่งเป็นพลาสติไซเซอร์ในชิ นงาน

น้อยลง ดังนั นชิ นงานจึงมีความแข็งแรงมากกว่าชิ นงานอ่ืนที่มีการดูดความชื นในปริมาณท่ีมากกว่า 

และเม่ือพิจารณาค่า % elongation at break ในภาพที่ 4.41 (c) พบว่ามีแนวโน้มที่จะลดลงเมื่อท้า

การเคลือบผิว แต่อย่างไรก็ตามจากผลการทดสอบทางสถิติแล้วพบว่าจะมีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มี

นัยส้าคัญเช่นเดียวกับค่า modulus 
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ภาพที่ 4.41 ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงดึงของแป้งเทอร์โมพลาสติกที่ไม่เคลือบและเคลือบผิว 

หลังการดูดความชื น ที่ความชื นสัมพัทธ์ 54 % เป็นเวลา 24 วัน 
(a) คือ Modulus (b) คือ Tensile strength และ (c) คือ % Elongation at break 
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4.4.2 การศึกษาสมบัติการรับแรงกระแทกก่อนและหลังการดูดความชื น 

สมบัติความต้านทานต่อแรงกระแทกของแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีไมเ่คลือบและเคลือบผิวด้วย

น ้ามันลินสีดหรืออนุพันธ์ของน ้ามันลินสีดก่อนการดูดความชื น จะเป็นในท้านองเดียวกันกับสมบัติ

ความต้านทานต่อแรงดึงก่อนการดูดความชื น คือจะมีค่าที่ใกล้เคียงกัน และแตกต่างกันอย่างไม่มี

นัยส้าคัญดังแสดงในภาพที่ 4.42 (a) และเม่ือพิจารณาสมบัติความทนทานต่อแรงกระแทกหลังดูด

ความชื นจะพบว่าชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติกเม่ือดูดความชื นแล้วจะนิ่มขึ นท้าให้สามารถรับแรง

กระแทกได้มากขึ น โดยค่า impact strength ของแป้งเทอร์โมพลาสติกที่ไมเ่คลือบและเคลือบผิวหลัง

การดูดความชื นแสดงดังภาพที่ 4.42 (b) ซึ่งจะพบว่าค่า impact strength ของแป้งเทอร์โมพลาสติก

ที่เคลือบและไม่เคลือบผิวหลังการดูดซับความชื นจะมีค่าท่ีใกล้เคียงกัน โดยจากการวิเคราะห์ทางสถิติ

แล้วพบว่ามีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส้าคัญ ทั งนี อาจเนื่องมาจากน ้าหนักของค้อนที่ใช้ทดสอบไม่

สามารถท้าให้ชิ นงานแตกหักหรือขาดได้ ดังนั นค่าพลังงานที่ได้จากการทดสอบจึงเป็นค่าพลังงานที่สูง

ทีสุ่ดของค้อนเหมือนกัน ค่า impact strength จึงใกล้เคียงกัน 
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ภาพที่ 4.42 ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงกระแทกของแป้งเทอร์โมพลาสติกที่เคลือบและไม่เคลือบ
ผิวด้วยน ้ามันลินสีดหรืออนุพันธ์ของน ้ามันลินสีด 

 (a) ก่อนการดูดความชื น และ (b) หลังการดูดความชื น ที่ความชื นสัมพัทธ์ 54 % เป็นเวลา 24 วัน 
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4.4.3 การศึกษาสมบัติการดูดความชื น  

การทดสอบสมบัติการดูดความชื นของชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติกที่เคลือบผิวด้วยน ้ามัน

ลินสีดหรืออนุพันธ์ของน ้ามันลินสีดจะทดสอบภายใต้ความชื นสัมพัทธ์ 54 % โดยผลทดสอบการดูด

ความชื นแสดงดังภาพที่ 4.43 

  

ภาพที่ 4.43 % moisture absorption ของแป้งเทอร์โมพลาสติกที่ไม่เคลือบและเคลือบผิวด้วย
น ้ามันลินสีดหรืออนุพันธ์ของน ้ามันลินสีด ที่ความชื นสัมพัทธ์ 54 % เป็นเวลา 9 วัน 

 จากภาพที่ 4.43 จะพบว่าแป้งเทอร์โมพลาสติกที่เคลือบน ้ามันลินสีด (LO) และโมโน- 

กลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด (MLO) จะมีค่าการดูดความชื นใกล้เคียงกับแป้งเทอร์โมพลาสติกที่ไม่เคลือบผิว 

(TPS30) ส่วนแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีเคลือบโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ (EMLO) และ

น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ (ELO) มีแนวโน้มที่จะมีค่าการดูดความชื นที่ต่้ากว่าแป้งเทอร์โมพลาสติกที่ไม่

เคลือบผิว ทั งนี อาจเนื่องมาจากน ้ามันลินสีดและโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดมีขั วต่้ากว่าผิวแป้ง 

เทอร์โมพลาสติกและยังมีความหนืดต่้าจึงท้าให้ยึดเกาะอยู่บนผิวชิ นงานได้น้อย แตกต่างจากโมโน- 

กลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ และน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ ที่มีความเป็นขั วสูงกว่าและยังมีความ

หนืดสูงกว่าจึงท้าให้ติดผิวชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติกได้ดีกว่าส่งผลให้ความชื นเข้าไปภายในได้น้อย

กว่า แต่อย่างไรก็ตามด้วยความที่โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ และน ้ามันลินสีด 

อิพ็อกซิไดซ์มีหมู่พันธะคู่ (C=C) เหลืออยู่น้อยมากท้าให้เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศได้น้อยจึง
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ท้าให้สารทั งสองแห้งช้าและไม่เกิดเป็นฟิล์มเคลือบบนผิวชิ นงาน ส่งผลให้ผิวชิ นงานมีความมันและ

เปียกชุ่มสารดังกล่าว (ข้อมูลน ้าหนักของสารเคลือบที่ติดผิว และลักษณะของการเปียกผิวของสาร

เคลือบแสดงไว้ในภาคผนวก ก.2 ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาการเคลือบผิวด้วยน้ ามันลินสีดและ

อนุพันธ์ของน้ ามันลินสีด) 

4.4.4 การศึกษาการเกิดรีโทรเกรเดชัน  

แป้งเทอร์โมพลาสติกมักมีความเป็นผลึกต่้าเนื่องจากการมีอยู่ของพลาสติไซเซอร์จะลดแรงยึด

เหนี่ยวระหว่างสายโซ่โมเลกุลของแป้งลง แต่อย่างไรก็ตามหากอันตรกิริยาระหว่างพลาสติไซเซอร์กับ

โมเลกุลของแป้งไม่แข็งแรงพอก็มีโอกาสที่พลาสติไซเซอร์จะแยกตัวออกมา ส่งผลให้โมเลกุลของแป้ง

เคลื่อนที่ชิดกันมากขึ นและเกิดผลึกขึ นมาใหม่ได้ โดยผลจากการเก็บชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีไม่

เคลือบและเคลือบผิวไว้ภายใต้สภาวะที่มีความชื นสัมพัทธ์ประมาณ 54 % และทดสอบความเป็นผลึก

ด้วยเทคนิค XRD ตามเวลาที่เก็บชิ นงาน 0, 3, 7, 14, 21 และ 30 วัน จะแสดงในตารางที่ 4.11 

ตารางที่ 4.11 ความเป็นผลึกของชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีไม่เคลือบและเคลือบผิวตามเวลา 

Time (days) 
%Crystallinity 

TPS30 LO coated MLO coated ELO coated EMLO coated 

0 3.03 3.00 3.15 3.01 3.10 

3 4.51 4.27 4.43 3.54 3.61 
7 5.06 4.68 4.83 3.81 3.96 

14 5.87 5.41 5.37 4.56 4.59 
21 6.43 5.77 5.90 5.23 5.36 

30 6.30 5.65 5.90 5.16 5.21 

 

 จากตารางที่ 4.11 จะพบว่าความเป็นผลึกของชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีไม่เคลือบและ

เคลือบผิวจะมีปริมาณความเป็นผลึกเพ่ิมขึ นเมื่อเวลาผ่านไป แสดงให้เห็นว่าพันธะไฮโดรเจนระหว่าง

โมเลกุลแป้งกับกลีเซอรอลที่เป็นพลาสติไซเซอร์ไม่แข็งแรงมากนัก [10] เมื่อเวลาผ่านไปโมเลกุลของ

กลีเซอรอลจะแยกตัวออกมาจากการถูกกระตุ้นด้วยความชื นที่แพร่เข้าไปในชิ นงาน ส่งผลให้โมเลกุล

ของแป้งสามารถเคลื่อนที่มาจัดเรียงตัวกันเป็นผลึกใหม่ได้ และจากการเปรียบเทียบผลของการเคลือบ

ผิวจะเห็นว่าชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติกที่เคลือบผิวจะมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณความเป็นผลึก

ต่้ากว่าแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีไม่เคลือบผิว โดยสารเคลือบผิวที่ท้าให้ปริมาณความเป็นผลึกเกิดการ
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เปลี่ยนแปลงเรียงล้าดับจากน้อยไปมาก ได้แก่ น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์  โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด

อิพ็อกซิไดซ์  น ้ามันลินสีด  โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด ซึ่งสัมพันธ์กับ % การดูดความชื นของชิ นงาน

ตัวอย่างจากผลการทดสอบในหัวข้อ 4.4.3 

 นอกจากนี แล้วเมื่อพิจารณารูปแบบผลึกของชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติกจากผลการทดสอบ

ด้วยเทคนิค XRD ที่เวลาต่าง ๆ ดังแสดงในภาพที่ 4.44 – ภาพที่ 4.48 จะพบว่ารูปแบบผลึกของแป้ง

เทอร์โมพลาสติกจะมีการเปลี่ยนแปลงไป โดยจากเดิมที่ปรากฏพีคที่ต้าแหน่งมุม 2theta ประมาณ 

18.2º ซึ่งเป็นลักษณะผลึกรูปแบบ B ที่เกิดจากการจัดเรียงตัวกันแบบหลวม ๆ ของโมเลกุลแป้งที่เป็น

เกลียวคู่ โดยมีพลาสติไซเซอร์และโมเลกุลน ้าแทรกอยู่เล็กน้อย ต่อมาเม่ือเวลาผ่านไปนานขึ นจะ

สังเกตเห็นพีคท่ีต้าแหน่งดังกล่าวหายไปและปรากฏพีคที่ต้าแหน่ง 2theta ประมาณ 17.5º และ 

19.8º ขึ นมาแทน โดยพีคต้าแหน่งดังกล่าวทั งสองจะเห็นการเปลี่ยนแปลงชัดเจนขึ นตามเวลา ซึ่ง

แสดงถึงลักษณะผลึกรูปแบบ V ที่เกิดจากการมีโมเลกุลของน ้าปริมาณมากแทรกตัวอยู่ระหว่าง

โมเลกุลของแป้งที่เป็นช่องว่าง [37] และเนื่องจากการเคลือบผิวไม่ได้ส่งผลต่อโครงสร้างใด ๆ ภายใน

ชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติกจึงท้าให้รูปแบบผลึกของชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติกที่ไม่เคลือบและ

เคลือบผิวเกิดการเปลี่ยนแปลงในลักษณะเดียวกัน แตกต่างกันเพียงปริมาณความเป็นผลึกซึ่งสัมพันธ์

กับปริมาณการดูดความชื นของชิ นงานเท่านั น 

 

ภาพที่ 4.44 ผลการทดสอบ XRD ของแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีเวลาต่าง ๆ 

18.2 

17.5 19.8 
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ภาพที่ 4.45 ผลการทดสอบ XRD ของแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีเคลือบผิวด้วยน ้ามันลินสีดที่เวลาต่าง ๆ 

 

ภาพที่ 4.46 ผลการทดสอบ XRD ของแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีเคลือบผิวด้วย 
โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดที่เวลาต่าง ๆ 

  

18.2 

17.5 19.8 

18.2 

17.5 19.8 
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ภาพที่ 4.47 ผลการทดสอบ XRD ของแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีเคลือบผิวด้วย 
น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ที่เวลาต่าง ๆ 

 

ภาพที่ 4.48 ผลการทดสอบ XRD ของแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีเคลือบผิวด้วย 
โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ที่เวลาต่าง ๆ 

  

18.2 

17.5 19.8 

18.2 

17.5 19.8 



  91 

บทที ่5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยนี มุ่งเน้นที่จะศึกษาอิทธิพลของน ้ามันลินสีดและอนุพันธ์ของน ้ามันลินสีดที่มีต่อการ

ดูดความชื นและสมบัติเชิงกลของแป้งเทอร์โมพลาสติกที่ใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ โดยจะแบ่ง

งานวิจัยออกเป็นสองส่วนได้แก่ การศึกษาผลของการเติม และการศึกษาผลของการเคลือบผิวด้วย

น ้ามันลินสีดและอนุพันธ์ของน ้ามันลินสีด 

จากการศึกษาผลของการเติมพบว่า การเติมน ้ามันลินสีด โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด น ้ามัน

ลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ หรือโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์มีแนวโน้มที่จะท้าให้แป้งเทอร์โม- 

พลาสติกท่ีเตรียมได้ดูดความชื นลดลงตามปริมาณการเติม โดยการเติมน ้ามันลินสีดจะส่งผลให้การดูด

ความชื นลดต่้าที่สุด รองลงมาได้แก่ น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด และโมโน- 

กลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ตามล้าดับ แต่อย่างไรก็ตามการเติมสารเติมแต่งต่าง ๆ ดังกล่าว

ส่งผลให้สมบัติเชิงกลของแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีเตรียมได้เปลี่ยนแปลงไป โดยจากการทดสอบการรับ

แรงดึงพบว่าที่ปริมาณการเติม 1 % โดยน ้าหนัก การเติมน ้ามันลินสีดและโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด

จะไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติการรับแรงดึงมากนัก แต่ส้าหรับการเติมน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์

และโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์จะท้าให้แป้งเทอร์โมพลาสติกมีค่า tensile strength 

และ tensile modulus สูงขึ นเนื่องจากการเชื่อมขวางโมเลกุลระหว่างหมู่อิพ็อกไซด์กับหมู่ไฮดรอก- 

ซิลในโมเลกุลแป้ง ซึ่งส่งผลให้ค่า % elongation at break ลดต่้าลงด้วย อย่างไรก็ตามค่า tensile 

strength, tensile modulus และ % elongation at break จะลดลงเมื่อเติมสารเติมแต่งต่าง ๆ ใน

ปริมาณมากขึ น อันเกิดจากการรวมกลุ่มกันของสารเติมแต่งซึ่งพิสูจน์ได้จากรูพรุนที่ปรากฏในภาพ 

SEM เมื่อเติมสารเติมแต่งต่าง ๆ ในปริมาณที่มากขึ น โดยผลในลักษณะดังกล่าวจะเกิดขึ นเช่นเดียวกับ

ในการทดสอบสมบัติการรับแรงกระแทก นอกจากนี พบว่าภายหลังจากการดูดความชื น สมบัติเชิงกล

ของแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีเติมหรือไม่เติมสารเติมแต่งจะมีค่าใกล้เคียงกัน นอกจากนี การเติมสารเติม

แต่งดังกล่าว จะท้าให้ค่าความเป็นผลึกมากกว่าเมื่อเทียบกับแป้งเทอร์โมพลาสติกที่ไม่เติมสารเติมแต่ง 

ซึ่งเป็นผลจากการที่สารเติมแต่งขัดขวางการเกิดอันตรกิริยาระหว่างกลีเซอรอลกับโมเลกุลแป้งท้าให้

ยังคงเหลือเม็ดแป้งอยู่ภายในแป้งเทอร์โมพลาสติก พิสูจน์ได้จากภาพ SEM ซึ่งจะปรากฏเม็ดแป้งมาก

ขึ นเมื่อเติมสารเติมแต่งต่าง ๆ ในปริมาณท่ีมากขึ น และผลการทดสอบ TGA ยืนยันว่าชิ นงานที่เติม

สารเติมแต่งจะมีเสถียรภาพทางความร้อนเข้าใกล้กับแป้งดิบ 
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จากการศึกษาผลของการเคลือบผิวพบว่าการเคลือบผิวชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติกด้วย

น ้ามันลินสีดหรืออนุพันธ์ต่าง ๆ ของน ้ามันลินสีดมีส่วนช่วยลดการดูดความชื นของแป้งเทอร์โม- 

พลาสติกลงได้ โดยการเคลือบผิวด้วยน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์จะลดการดูดความชื นได้ดีที่สุด 

รองลงมาคือโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ น ้ามันลินสีด และโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด

ตามล้าดับ แต่อย่างไรก็ตามการเคลือบผิวด้วยน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ และโมโนกลีเซอไรด์น ้ามัน

ลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ จะท้าให้ผิวของชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติกเปียกลื่น เนื่องจากสารดังกล่าวมีพันธะ

คู่เหลืออยู่น้อยมากจึงไม่สามารถเกิดปฏิกิริยากับอากาศและแห้งกลายเป็นแผ่นฟิล์มได้เหมือนกับน ้า- 

มันลินสีดและโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด จากการทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่าการเคลือบผิวชิ นงาน

แป้งเทอร์โมพลาสติกจะไม่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของแป้งเทอร์โมพลาสติก เนื่องจากการเคลือบผิวไม่

ส่งผลต่อโครงสร้างภายในของแป้งเทอร์โมพลาสติก สังเกตได้จากการทดสอบสมบัติการรับแรงดึง 

และสมบัติการรับแรงกระแทกของชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติกที่ไมเ่คลือบและเคลือบผิว อย่างไรก็

ตามหลังการดูดความชื นพบว่าชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติกที่เคลือบผิวมีแนวโน้มที่จะมีค่า tensile 

modulus และ tensile strength มากกว่าชิ นงานที่ไม่เคลือบผิวโดยเฉพาะการใช้น ้ามันลินสีดอิพ็อก

ซิไดซเ์ป็นสารเคลือบผิว นอกจากนี ยังพบว่าการเคลือบผิวชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติกด้วยน ้ามัน

ลินสีดหรืออนุพันธ์ต่าง ๆ ของน ้ามันลินสีด มีส่วนช่วยให้การเกิดรีโทรเกรเดชันของแป้งเทอร์โมพลาส- 

ติกลดลง โดยการเคลือบผิวด้วยน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์จะท้าให้การเกิดรีโทรเกรเดชันต่้าที่สุด 

รองลงมาคือโมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ น ้ามันลินสีด และ โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีด

ตามล้าดับ ซึ่งสัมพันธ์กับสมบัติการดูดความชื นของชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีเคลือบผิวด้วยสาร

ต่าง ๆ ดังกล่าว 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
จากผลการศึกษาการเติมสารเติมแต่งต่างๆลงในแป้งเทอร์โมพลาสติกพบว่า EMLO นอกจาก

จะท้าหน้าที่เป็นสารเติมแต่งแล้ว ยังมีคุณสมบัติเช่นเดียวกับพลาสติไซเซอร์ คือสามารถลดแรงดึงดูด

ระหว่างโมเลกุลของแป้งลงได้ ส่งผลให้ในระบบมีสารที่ท้าหน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์อยู่ 2 ชนิด ซึ่งมี

ผลกระทบต่อสมบัติเชิงกลและการดูดความชื นของแป้งเทอร์โมพลาสติกด้วย ดังนั นจึงควรควบคุม

ปริมาณพลาสติไซเซอร์รวมในระบบให้มีปริมาณคงท่ีเท่ากัน เช่นแป้งเทอร์โมพลาสติกที่ไม่เติมสารเติม

แต่งมีกลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ปริมาณ 30 % โดยน ้าหนัก หากเติม EMLO ซึ่งท้าหน้าที่เป็น 

พลาสติไซเซอร์ได้ ลงไปปริมาณ 7 % โดยน ้าหนัก ควรลดปริมาณกลีเซอรอลลงเหลือเพียง 23 % โดย

น ้าหนักเป็นต้น 

โมโนกลีเซอไรด์น ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ (EMLO) เป็นสารที่มีคุณสมบัติเหมาะแก่การเป็น 

พลาสติไซเซอร์ที่สามารถลดการดูดความชื นของแป้งเทอร์โมพลาสติก เนื่องจากภายในโมเลกุล

ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลและหมู่อิพ็อกไซด์ที่สามารถเกิดอันตรกิริยาและเกิดปฏิกิริยากับหมู่ไฮ- 

ดรอกซิลของโมเลกุลแป้งได้ตามล้าดับ จึงมีความสามารถในการลดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล

ของแป้งได้ อีกทั งยังมีหมู่ไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวซึ่งไม่ชอบน ้าอยู่ในโครงสร้างอีกด้วย 
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ภาคผนวก ก.1 ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาการเติมน้ ามันลินสีดและอนุพันธ์ของน้ ามันลินสีด 

1.1 ข้อมูลจากการทดสอบสมบัติการรับแรงดึง 

ตารางผนวก ก.1-1 ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงดึงของชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติกที่เติมสารเติม

แต่งต่าง ๆ ก่อนการดูดความชื น 

Additives 
content 

Modulus 
(MPa) 

Tensile strength 
(MPa) 

% Elongation at 
break 

TPS30 

0 wt.% 158.83 ± 2.84 13.44 ± 1.28 9.10 ± 1.06 
TPS30_LO 

1 wt.% 152.71 ± 4.77 13.17 ± 0.85 9.22 ± 0.81 

3 wt.% 145.14 ± 7.92 9.82 ± 0.66 7.93 ± 0.54 
5 wt.% 121.97 ± 3.78 7.25 ± 0.80 6.40 ± 0.79 

7 wt.% 107.65 ± 5.86 6.23 ± 0.26 6.58 ± 0.57 
TPS30_MLO 

1 wt.% 133.81 ± 6.18 11.34 ± 0.22 12.32 ± 1.09 

3 wt.% 131.95 ± 5.48 9.75 ± 0.38 8.40 ± 0.36 
5 wt.% 119.48 ± 3.30 9.29 ± 0.42 9.33 ± 0.45 

7 wt.% 94.71 ± 3.37 5.55 ± 0.46 7.35 ± 1.13 

TPS30_ELO 
1 wt.% 202.34 ± 3.05 15.42 ± 0.75 8.04 ± 0.49 

3 wt.% 229.84 ± 17.04 14.41 ± 1.06 6.73 ± 0.61 
5 wt.% 220.44 ± 8.70 12.83 ± 0.42 6.14 ± 0.29 

7 wt.% 230.04 ± 3.77 9.54 ± 0.71 4.40 ± 0.38 

TPS30_EMLO 
1 wt.% 215.83±8.98 12.05 ± 0.48 6.15 ± 0.46 

3 wt.% 186.30±8.31 10.49 ± 0.49 6.48 ± 0.22 

5 wt.% 167.51±5.76 9.64 ± 0.22 7.50 ± 1.11 
7 wt.% 121.95±4.16 7.16 ± 0.32 5.68 ± 0.64 

*ข้อมูลในตารางแสดงในรูปของคา่ Average ± SD.  
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ตารางผนวก ก.1-2 ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงดึงของชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติกที่เติมสารเติม

แต่งต่าง ๆ หลังการดูดความชื นที่สภาวะความชื นสัมพัทธ์ 54 % เป็นเวลา 24 วัน 

Additives 
content 

Modulus 
(MPa) 

Tensile strength 
(MPa) 

% Elongation at 
break 

TPS30 

0 wt.% 7.52 ± 0.02 2.24 ± 0.07 113.51 ± 3.04 

TPS30_LO 

1 wt.% 7.43 ± 0.39 2.28 ± 0.08 120.67 ± 4.33 

3 wt.% 6.93 ± 0.22 2.14 ± 0.08 115.25 ± 8.40 

5 wt.% 6.87 ± 0.38 1.92 ± 0.03 86.31 ± 4.89 

7 wt.% 7.02 ± 0.15 1.53 ± 0.12 61.94 ± 3.72 

TPS30_MLO 

1 wt.% 8.30 ± 0.52 2.34 ± 0.05 114.20 ± 6.94 

3 wt.% 7.76 ± 0.18 1.98 ± 0.04 82.11 ± 4.52 

5 wt.% 7.51 ± 0.30 1.79 ± 0.10 71.76 ± 13.40 

7 wt.% 6.93 ± 0.17 1.17 ± 0.06 32.37 ± 2.19 

TPS30_ELO 

1 wt.% 10.02 ± 0.00 2.15 ± 0.00 74.18 ± 0.00 

3 wt.% 8.99 ± 0.09 1.86 ± 0.07 52.03 ± 3.07 

5 wt.% 8.72 ± 0.33 1.50 ± 0.23 36.80 ± 7.57 

7 wt.% 8.33 ± 0.70 1.48 ± 0.18 38.23 ± 7.65 

TPS30_EMLO 

1 wt.% 10.96 ± 0.13 2.04 ± 0.06 47.33 ± 3.52 

3 wt.% 8.04 ± 0.05 1.78 ± 0.10 45.64 ± 3.75 

5 wt.% 7.86 ± 0.72 1.71 ± 0.07 43.31 ± 0.48 

7 wt.% 7.12 ± 0.23 1.23 ± 0.08 30.05 ± 2.34 

*ข้อมูลในตารางแสดงในรูปของคา่ Average ± SD. 
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1.2 ข้อมูลจากการทดสอบสมบัติการรับแรงกระแทก 

ตารางผนวก ก.1-3 ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงกระแทกของชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติกที่เติม

สารเติมแต่งต่าง ๆ ก่อนและหลังการดูดความชื นที่สภาวะความชื นสัมพัทธ์ 54 % เป็นเวลา 24 วัน 

Additive content 
Impact strength (kJ/m2) 

Before moisture absorption After moisture absorption 
TPS30 

0 wt.% 6.35 ± 0.29 19.40 ± 0.26 

TPS30_LO 
1 wt.% 3.03 ± 0.31 18.43 ± 0.15 

3 wt.% 2.84 ± 0.32 18.50 ± 1.86 
5 wt.% 1.63 ± 0.10 15.38 ± 0.47 

7 wt.% 2.15 ± 0.70 13.43 ± 1.41 

TPS30_MLO 
1 wt.% 3.06 ± 0.95 21.21 ± 2.09 

3 wt.% 4.83 ± 1.61 17.17 ± 0.17 

5 wt.% 3.09 ± 0.52 15.77 ± 0.68 
7 wt.% 2.49 ± 0.26 17.55 ± 1.64 

TPS30_ELO 

1 wt.% 4.63 ± 0.91 23.39 ± 0.25 
3 wt.% 6.09 ± 0.37 22.41 ± 1.68 

5 wt.% 4.61 ± 1.54 18.78 ± 0.99 
7 wt.% 3.12 ± 0.42 18.89 ± 1.68 

TPS30_EMLO 

1 wt.% 4.53 ± 0.33 24.26 ± 0.62 
3 wt.% 6.50 ± 0.48 21.53 ± 0.71 

5 wt.% 5.49 ± 0.43 20.23 ± 1.01 

7 wt.% 3.51 ± 0.75 18.29 ± 0.38 
*ข้อมูลในตารางแสดงในรูปของคา่ Average ± SD. 
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ภาคผนวก ก.2 ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาการเคลือบผิวด้วยน้ ามันลินสีดและอนุพันธ์ของน้ ามัน

ลินสีด 

ก.2.1 ข้อมูลการเคลือบผิวแป้งเทอร์โมพลาสติกด้วยน ้ามันลินสีดและอนุพันธ์ของน ้ามันลินสีด 

 การเคลือบผิวจะท้าโดยการน้าเอาชิ นงานจุ่มลงในสารเคลือบ 3 ครั ง ครั งละประมาณ 2-3 

วินาที จากนั นจึงน้าออกมาหนีบและแขวนทิ งไว้ในเดซิเคเตอร์ที่มีซิลิกาเจลคอยควบคุมความชื น

ภายในเป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยน ้าหนักของสารเคลือบที่ติดบนชิ นงานดูได้จากตารางผนวก ก.2-1 

ตารางผนวก ก.2-1 ค่าน ้าหนักโดยเฉลี่ยของชิ นงานก่อน-หลังการเคลือบ และน ้าหนักโดยเฉลี่ยของ

สารเคลือบบนผิวชิ นงาน 

สารเคลือบ น้ าหนักชิ้นงานก่อนเคลือบ น้ าหนักชิ้นงานหลังเคลือบ น้ าหนักสารเคลือบ 
LO 3.5856 g. 3.5951 g. 0.0096 g. 

MLO 3.5856 g. 3.5948 g. 0.0092 g. 

ELO 3.5856 g. 3.6435 g. 0.0579 g. 
EMLO 3.5856 g. 3.6226 g. 0.0370 g. 
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ก.2.2 ข้อมูลจากการทดสอบสมบัติการดูดความชื น 

ตารางผนวก ก.2-2 ผลการทดสอบการดูดความชื นของแป้งเทอร์โมพลาสติกท่ีเคลือบผิวด้วยน ้ามัน

ลินสีดหรืออนุพันธ์ของน ้ามันลินสีดที่สภาวะความชื นสัมพัทธ์ 54 % เป็นเวลา 9 วัน 

Times (days) 
% Moisture absorption 

TPS30 LO coated MLO coated ELO coated EMLO coated 

0 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 

1 1.93 ± 0.04 1.98 ± 0.04 1.98 ± 0.02 1.91 ± 0.02 1.99 ± 0.09 

2 3.19 ± 0.06 3.28 ± 0.10 3.30 ± 0.06 3.17 ± 0.04 3.32 ± 0.12 

3 4.02 ± 0.07 4.13 ± 0.12 4.14 ± 0.08 3.98 ± 0.08 4.16 ± 0.16 

4 4.86 ± 0.08 4.99 ± 0.14 4.97 ± 0.10 4.79 ± 0.12 5.00 ± 0.21 

5 5.70 ± 0.10 5.84 ± 0.17 5.80 ± 0.12 5.60 ± 0.17 5.84 ± 0.27 

6 6.72 ± 0.11 6.78 ± 0.16 6.78 ± 0.12 6.56 ± 0.16 6.79 ± 0.26 

7 7.35 ± 0.12 7.35 ± 0.21 7.34 ± 0.11 7.10 ± 0.14 7.27 ± 0.12 

8 7.85 ± 0.11 7.81 ± 0.17 7.81 ± 0.11 7.56 ± 0.14 7.73 ± 0.11 

9 8.23 ± 0.08 8.15 ± 0.11 8.17 ± 0.07 7.91 ± 0.15 8.07 ± 0.07 

*ข้อมูลในตารางแสดงในรูปของคา่ Average ± SD. 
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ก.2.3 ข้อมูลจากการทดสอบสมบัติการรับแรงดึง 

ตารางผนวก ก.2-3 ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงดึงของชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติกที่เคลือบผิว

ด้วยสารต่าง ๆ ก่อนการดูดความชื น 

Coating agent Modulus (MPa) Tensile strength (MPa) % Elongation at break 

None (TPS30) 178.73 ± 1.83 14.95 ± 0.43 12.13 ± 1.35 

LO 183.79 ± 5.23 15.44 ± 0.23 10.70 ± 0.36 

MLO 178.93 ± 1.59 12.34 ± 3.78 7.87 ± 2.80 

ELO 179.34 ± 14.34 14.20 ± 2.66 9.47 ± 2.64 

EMLO 188.83 ± 4.19 16.51 ± 1.46 10.33 ± 1.18 

*ข้อมูลในตารางแสดงในรูปของคา่ Average ± SD. 

ตารางผนวก ก.2-4 ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงดึงของชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติกที่เคลือบผิว

ด้วยสารต่าง ๆ หลังการดูดความชื นที่สภาวะความชื นสัมพัทธ์ 54 % เป็นเวลา 24 วัน 

Coating agent Modulus (MPa) Tensile strength (MPa) % Elongation at break 

None (TPS30) 7.52 ± 1.02 2.24 ± 0.22 113.51 ± 3.11 

LO 7.92 ± 1.06 2.39 ± 0.14 109.11 ± 10.86 

MLO 9.10 ± 0.51 2.48 ± 0.09 107.31 ± 17.77 

ELO 9.08 ± 0.63 2.63 ± 0.14 108.02 ± 1.69 

EMLO 8.91 ± 0.38 2.53 ± 0.09 107.36 ± 8.13 

*ข้อมูลในตารางแสดงในรูปของคา่ Average ± SD. 

  



  102 

ก.2.4 ข้อมูลจากการทดสอบสมบัติการรับแรงกระแทก 

ตารางผนวก ก.2-5 ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงกระแทกของชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติกที่

เคลือบผิวด้วยสารต่าง ๆ ก่อนและหลังการดูดความชื นที่สภาวะความชื นสัมพัทธ์ 54 % เป็นเวลา 24 

วัน 

Coating agent 
Impact strength (KJ/m2) 

Before moisture absorption After moisture absorption  

No (TPS30) 4.67 ± 0.11 20.16 ± 1.27 
LO 3.68 ± 1.74 20.85 ± 0.94 

MLO 4.83 ± 0.58 20.75 ± 1.35 

ELO 4.98 ± 0.52 19.34 ± 0.68 
EMLO 4.62 ± 1.13 18.51 ± 0.56 

*ข้อมูลในตารางแสดงในรูปของคา่ Average ± SD.  
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ภาคผนวก ข. 
การค านวณ 
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ภาคผนวก ข.1 การหาน ้าหนักของสารที่ต้องเติมใส่ห้องผสมในเครื่องผสมภายใน (Internal mixer) 

 เพ่ือควบคุมให้ปริมาณความหนาแน่นของสารภายในห้องผสมคงท่ี จ้าเป็นจะต้องค้านวณหา

น ้าหนักของสารที่จะท้าการเติมใส่ห้องผสม โดยในงานวิจัยนี จะก้าหนดให้สารที่เติมลงไปมีปริมาตร

เป็น 75 % ของปริมาตรห้องผสม ซึ่งสามารถค้านวณปริมาณสารต่าง ๆ ที่ต้องเติมได้เป็นขั นตอนดังนี  

1 ค้านวณความหนาแน่นโดยรวมของสารทั งหมดที่จะเติม 

DensityTotal= (Weight ratioS × DensityS) + (Weight ratioG × DensityG) 

Starch (S) : Density 1.4600 g/cm3  : 70 weight % 

Glycerol (G) : Density 1.2570 g/cm3  : 30 weight % 

DensityTotal = (0.7 x 1.4600) + (0.3 x 1.2570) = 1.3991 g/cm3 

2 ค้านวณน ้าหนักของสารทั งหมดที่จะเติมในเครื่อง 

WeightTotal = VolumeChamber × Ratio × DensityTotal 

Chamber volume with Roller blades  : 50 cm3 

WeightTotal = 50 x 0.75 x 1.3991 = 52.4663 g. 

3 ค้านวณน ้าหนักของสารแต่ละชนิด 

WeightS= Weight ratioS × WeightTotal 

WeightStarch = 0.7 x 52.4663 = 36.7264 g. 

WeightGlycerol = 0.3 x 52.4663 = 15.7399 g. 

4 กรณีเติมสารเติมแต่งจ้าเป็นต้องหาน ้าหนักของแป้งและกลีเซอรอลใหม่ 

VolumeChamber × Ratio =
Weight(S+G)

 DensityTotal(S,G)

+
 Weight ratioA× Weight(S+G)

 DensityA

  

เช่น เติม  Linseed oil : Density 0.9172 g/cm3  : 1 Weight % 

50 × 0.75 =
Weight(S+G)

1.3991
+

 0.01× Weight(S+G)

0.9172
 

Weight(S+G) = 51.68 g. 
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WeightStarch = 0.7 x 51.68 = 36.1760 g. 

WeightGlycerol = 0.3 x 51.68 = 15.5040 g. 

WeightLinseed oil = 0.01 x 51.68 = 0.5168 g. 

 

ภาคผนวก ข.2 การค้านวณเปอร์เซ็นต์โดยโมลของหมู่อิพ็อกไซด์จากกราฟ NMR 

ในการหา % โดยโมลของหมู่อิพ็อกไซด์ที่เปลี่ยนมาจากหมู่พันธะคู่สามารถค้านวณได้จากสูตร 

% Epoxide content = 
A2.85-3.23

A5.29-5.41+A2.85-3.23
×100 

โดยที่ A2.85-3.23  คือ พื นที่ใต้พีคใน 1H-NMR spectra ซึ่งแสดงถึงหมู่อิพ็อกไซด์ ( -CH(O)CH- ) 

 A5.29-5.41  คือ พื นที่ใต้พีคใน 1H-NMR spectra ซึ่งแสดงถึงหมู่พันธะคู่ ( -CH=CH- ) 

เช่น 1H-NMR spectra ของน ้ามันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์ (ELO) ในภาพที่ 4.9 จะมี 

A2.85-3.23  = 3.57 + 3.76 = 7.33 

A5.29-5.41  = 0.70 

% Epoxide content = 
7.33

0.70 +7.33
×100 = 91.28 % 

 

ภาคผนวก ข.3 การค้านวณเปอร์เซ็นต์การดูดความชื น 

ในการหาค่า % การดูดความชื นสามารถค้านวณไดจ้ากสูตร 

% การดูดความชื น= (
น ้าหนักชิ นงานหลังดูดความชื น-น ้าหนักชิ นงานเริ่มต้น

น ้าหนักชิ นงานเริ่มต้น
) ×100 

เช่น ชิ นงานแป้งเทอร์โมพลาสติก เริ่มต้นน ้าหนัก = 3.6862 กรัม และเม่ือผ่านการดูดความชื น

เป็นเวลา 9 วัน น ้าหนัก = 3.9863 กรัม 

% การดูดความชื น = (
3.9863 - 3.6862

3.6862
) ×100 = 8.1412 % 
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ภาคผนวก ข.4 การค้านวณปริมาณความเป็นผลึก 

 ปริมาณความเป็นผลึกหรือ % Crystallinity สามารถค้านวณได้จากกราฟ XRD โดยพื นที่ใต้

กราฟที่เป็นเส้นสีแดงในภาพจะแสดงถึงปริมาณส่วนที่เป็นอสัณฐาน (amorphous) และพื นที่ใต้กราฟ

เหนือเส้นสีแดงจะแสดงถึงปริมาณส่วนที่เป็นผลึก (Crystalline) 

 
ภาพผนวก ข.4-1 ผลการทดสอบ XRD ของแป้งดิบ 

% Crystallinity = 
Area of Crystalline

Area of Crystalline+Amorphous
 ×100 

จากภาพตัวอย่าง  พื นที่ส่วนที่เป็นผลึก = 1175.56 

พื นทีส่่วนที่เป็นอสัณฐาน = 3514.88 

แทนค่า  % Crystallinity = 
1175.56

1175.56 + 3514.88
 ×100  

= 25.06 % 
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