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                  Today commercial petroleum-based plastics are widely used in many applications. 
After usages these plastic wastes have contributed to serious plastic waste problems and 
landfill depletion since they have high volume to weight ratio and high resistance to 
degradation.  Starch is one of the most abundant renewable resources, which has the 
potential to replace petroleum-based plastics.  In this study, we try to develop thermoplastic 
starch (TPS) with low moisture sensitivity by coating its surface with various fatty acids 
{stearic acid, oleic acid, fatty acids from sunflower oil, and fatty acids from canola oil}. N-alkyl 
chitosan {N-butyl chitosan, N-undecyl chitosan, and N-undecenyl chitosan} and quaternized 
chitosan{(N,N,N)-tributyl chitosan, N-butyl,(N,N)-diundecyl chitosan and N-butyl,(N,N)-
dioctadecenyl chitosan} The coating method of the TPS specimens is solution dipping.  To 
test for the moisture sensitivity, coated and uncoated TPS specimens were kept in a 53 %RH 
chamber for 15 days and the moisture absorption of all specimens was determined.  The 
results show that all coated TPS specimens have lower moisture absorption than the 
uncoated ones.  The moisture absorption of TPS specimens coated with fatty acids from 
canola oils is lowest and lower than that of uncoated TPS around 73 %. The possible reason 
is an occurrence of oxy-polymerization reaction of unsaturated fatty acids.  Tensile properties 
of the uncoated TPS decrease while impact properties of the uncoated TPS increase 
dramatically compared to the coated ones.  The absorbed moisture acts as a plasticizer for 
the TPS specimen. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
                ปจจุบันมีการนําผลิตภัณฑและบรรจุภัณฑจากพลาสติกมาใชกันอยางแพรหลาย แตเมื่อ
พิจารณาถึงแหลงที่มาของพลาสติกที่ใชกันโดยทั่วไปนั้น จะพบวาสวนใหญมีแหลงมาจากวัตถุดบิที่
เปนสารตั้งตนจากอุตสาหกรรมปโตรเลียม ซ่ึงสารตั้งตนที่นํามาแปรรูปเปนพลาสติกนั้นนับวันจะมี
ปริมาณที่นอยลงและมีราคาตนทุนที่สูงขึ้น ทั้งนี้ เปนผลสืบเนื่องมาจากวัสดุปโตรเลียมเปน
ทรัพยากรที่ใชแลวหมดไปและไมสามารถเกิดขึ้นใหมไดในเวลาอันสั้น  ขณะเดียวกันการใช
ผลิตภัณฑพลาสติกดังกลาว ก็ยังสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมดวยและเมื่อนําไปทําลายจะกอใหเกิด
มลพิษเนื่องจากพลาสติกเหลานี้ไมสามารถเกิดการยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ ถึงแม
ปจจุบันจะมีการนําพลาสติกที่ใชแลวมาแปรรูปเพื่อนํากลับมาใชใหมก็ตาม แตสมบัติของพลาสติก
ที่ไดจะมีสมบัติที่ต่ําลง 
                จากปญหาที่เกิดขึ้นดังกลาวจึงไดมีการพยายามในการศึกษาคนควาหาวัตถุดิบอื่นเพื่อใช
ทดแทนพลาสติกสังเคราะหที่ผลิตจากปโตรเลียม  โดยวัสดุที่จะนํามาใชทดแทนนั้นจะตองเปนวัสดุ
ที่มาจากธรรมชาติ และสามารถปลูกทดแทนไดในเวลาอันสั้น รวมทั้งควรมีราคาถูกและสามารถ
ยอยสลายไดทางชีวภาพ ทั้งนี้เนื่องจากประเทศของเราเปนประเทศเกษตรกรรม ดังนั้นจะเห็นไดวา
มีงานวิจัยจํานวนมาก มีจุดประสงคที่จะพัฒนาวัตถุดิบจากธรรมชาติเพื่อใชเปนวัสดุทดแทน ซ่ึง
วัตถุดิบที่วานี้ก็คือ แปงและเซลลูโลส โดยที่ทั้งแปงและเซลลูโลสตางก็เปน polysaccharide ที่มี
องคประกอบเปน monomer ชนิดเดียว คือ กลูโคส (glucose) แตมีลักษณะของการเชื่อมตอของ
หนวยซํ้าที่แตกตางกัน จึงทําใหโครงสรางของโมเลกุลแตกตางกัน   โดยที่เซลลูโลสจะมีโมเลกุลที่มี
โครงสรางคอนขางเปนเสนตรงทําใหโมเลกุลของเซลลูโลสสามารถจัดเรียงตัวชิดกันไดมากกวา
แปง ดังนั้นเซลลูโลสจึงมีสมบัติที่แข็งแรงและไมสามารถนํามาขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑไดงายเพราะ
การใหความรอนในระหวางการขึ้นรูปจะทําใหโมเลกุลของเซลลูโลสเกิดการแตกสลาย  ขณะที่แปง
จะมีโมเลกุลที่มีโครงสรางขดกันเปนเกลียว (helix) จึงมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลนอยกวา
ดังนั้นแปงจึงมีความเปนไปไดที่จะนํามาผานกระบวนการขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑเพื่อใชแทนพลาสติก
สังเคราะหได  ซ่ึงแปงสามารถพบไดตามสวนประกอบตางๆของพืช เชน สวนหัว และราก เปนตน
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                ขณะที่พืชเศรษฐกิจที่สําคัญแกการสงออกของไทย ไดแก ขาว ยางพารา มันสําปะหลัง 
แตอยางไรก็ตามจากปญหาวิกฤตเศรษฐกิจโลก(Hamburger crisis: ค.ศ.2006-2008) ก็ยังสงผล
กระทบตอการสงออกพืชผลทางการเกษตรของไทย  ทั้งนี้จึงจะเห็นไดจากมูลคาของผลิตภัณฑมวล
รวมของภาคเกษตรในไตรมาสแรกของป พ.ศ. 2552 มีการขยายตัวเพียง 1.5% ซ่ึงชะลอตัวลงเมื่อ
เทียบกับชวงเดียวกันของป 2551 ซ่ึงขยายตัวถึง 3.1%เนื่องจากประเทศคูคาตางก็ประสบปญหา
ทางดานเศรษฐกิจเชนเดียวกับประเทศไทยจึงทําใหเศรษฐกิจชะลอตัว การใชจายเพื่อบริโภคลดลง
การลงทุนก็ชะลอตัวตามไปดวย ขณะที่การสงออกสินคาเกษตรและอาหารลดลงอยางตอเนื่องจึงทํา
ใหราคาสินคาเกษตรและอาหารมีราคาที่ตกต่ํา  และจากการเปดเผยขอมูลของนายอภิชาต จงสกุล 
เลขาธิการสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (สศก.) กลาววาในเดือนมกราคม-กุมภาพันธ พ.ศ.2552 
การสงออกสินคาเกษตรมีมูลคาลดลงคอนขางมาก โดยเฉพาะขาว ผลิตภัณฑมันสําปะหลัง และ
ยางพารา  มีมูลคาสงออกลดลง 5.8%, 46.3%, และ 42.7% ตามลําดับ [1]   
 
 ตารางที่ 1  มูลคาการสงออกพืชเศรษฐกิจระหวางป พ.ศ. 2546 ถึง ปพ.ศ. 2552  
                 (หนวย:ลานบาท) [2] 

ป พ.ศ. ไตรมาสที่ ขาว ยางพารา มันปะหลัง 
1 15,620 33,090 4,142 
2 16,144 24,034 3,761 
3 18,598 26,548 3,352 
4 26,337 32,155 3,721 

2546 
 

รวม 76,699 115,827 14,976 
1 19,792 34,920 3,972 
2 26,709 30,484 4,319 
3 30,594 30,961 4,600 
4 31,233 41,089 5,083 

2547 

รวม 108,328 137,453 17,973 
1 22,838 33,609 4,232 
2 23,227 28,054 5,021 
3 22,688 42,311 5,182 
4 24,241 44,706 5,594 

2548 

รวม 92,994 148,680 20,029 
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ตารางที่ 1  มูลคาการสงออกพืชเศรษฐกิจระหวางป พ.ศ. 2546 ถึง ป พ.ศ. 2552 (ตอ) 
                    (หนวย:ลานบาท)  

ป พ.ศ. ไตรมาสที่ ขาว ยางพารา มันปะหลัง 
1 22,163 49,592 6,164 
2 21,595 45,207 5,634 
3 25,188 59,174 5,925 
4 29,232 51,498 6,936 

2549 

รวม 98,179 205,470 24,658 
1 22,643 46,848 6,500 
2 27,331 42,048 6,275 
3 26,468 49,739 6,365 
4 42,773 55,703 7,772 

2550 

รวม 119,215 194,338 26,912 
1 43,414 57,743 7,941 
2 63,642 49,882 7,409 
3 60,705 71,808 8,452 
4 35,458 44,195 5,993 

2551 
 

รวม 203,219 223,628 29,794 
1 39,587 33,144 5,610 
2 45,407 26,050 7,018 
3 N/A N/A N/A 
4 N/A N/A N/A  

2552 

รวม 84,994 59,194 12,628 
 
                ขณะเดียวกันก็ไดมีการคาดการณถึงผลผลิตของมันสําปะหลังในฤดูกาลผลิตป พ.ศ. 
2552 ถึงป พ.ศ. 2553 โดยหนวยงานราชการ และภาคเอกชน พบวาพื้นที่ปลูกมันสําปะหลังคาดวา
จะลดลงจาก 8.2 ลานไรในฤดูกาลผลิตป พ.ศ. 2551 ถึงป พ.ศ. 2552 เปน 7.7 ลานไรในฤดูกาลผลิต
ป พ.ศ. 2552 ถึงป พ.ศ. 2553 และในสวนของผลผลิตมันสําปะหลังทางคณะสํารวจไดคาดการณวา
จะมีปริมาณลดลงจาก 30 ลานตัน ในฤดูกาลผลิตป พ.ศ. 2551 ถึงป พ.ศ. 2552 เหลือประมาณ 27 
ลานตัน ในฤดูกาลผลิต ป พ.ศ. 2552 ถึงป พ.ศ. 2553 ซ่ึงสาเหตุสําคัญที่ทําใหพื้นที่เพาะปลูก และ
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ผลผลิตมีแนวโนมลดลง เพราะราคาผลผลิตมีราคาตกต่ํา ซ่ึงเปนผลมาจากการมีมันสําปะหลังจาก
ประเทศเพื่อนบานสงเขามาขายในประเทศ [3] 
                จากวิกฤตที่เกิดขึ้นกับมันสําปะหลังไทยและถาปลอยใหเกิดขึ้นอยางเชนนี้เร่ือยไป ก็อาจ
ทําใหเกษตรกรของไทยประสบภาวะขาดทุนรวมทั้งอาจจําเปนตองเลิกกิจการลง  อยางไรก็ตามจาก
การที่ไทยเปนประเทศที่มีตนทุนทางทรัพยากรทางธรรมชาติที่สูง จึงสามารถเพาะปลูกและสงออก
แปงมันสําปะหลังเปนอันดับหนึ่งของโลก เพียงแตมูลคาการสงออกยังไมเปนที่นาพอใจนัก  ซ่ึงทํา
ใหผูวิจัยเห็นความสําคัญที่จะนําแปงมันสําปะหลังมาเปนวัตถุดิบหลักในการทําการวิจัยและพัฒนา 
เพื่อเพิ่มมูลคาใหกับแปงมันสําปะหลังและยังสงผลใหเกษตรกรมีชีวิตความเปนอยูที่ดีขึ้น  
 
ตารางที่ 2  ราคามันสําปะหลังเฉลี่ยรายเดือน ระหวางป พ.ศ. 2550 ถึง ป พ.ศ. 2552 [4] 
                    (หนวย:บาท/กิโลกรัม)   

เดือน ป พ.ศ.2550 ป พ.ศ.2551 ป พ.ศ.2552 
มกราคม 3.55 5.11 3.17 
กุมภาพนัธ 3.60 5.19 3.24 
มีนาคม 3.62 5.33 3.62 
เมษายน 3.65 5.53 N/A 
พฤษภาคม 3.83 5.46 N/A 
มิถุนายน 4.12 5.39 N/A 
กรกฎาคม 4.29 5.62 N/A  
สิงหาคม 4.32 5.60 N/A 
กันยายน 4.62 5.18 N/A 
ตุลาคม 4.89 4.25 N/A 
พฤศจิกายน 4.79 4.00 N/A 
ธันวาคม 5.01 3.61 N/A 

 
                มันสําปะหลังจะประกอบไปดวยแปงอยูเปนจํานวนมาก โดยจะพบอยูตามสวนประกอบ
ตางๆ เชน หัว ราก ซ่ึงแปงจัดเปนพอลิเมอรจากธรรมชาติที่สามารถสรางขึ้นใหมไดโดยไมทําลาย
ส่ิงแวดลอม และเมื่อนําแปงไปผานกระบวนการปรับสภาพก็จะได Thermoplastic starch (TPS) ที่
สามารถใชทดแทนพลาสติกที่ผลิตจากปโตรเลียมได  ขณะเดียวกันสมบัติของ Thermoplastic starch 
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(TPS) ที่ได  ยังสามารถยอยสลายไดโดยกระบวนการทางชีวภาพ อีกทั้งยังมีสมบัติเชิงกลที่ไมดอย
ไปกวาพลาสติกที่ผลิตจากปโตรเลียมมากนัก [5] 
                แตปญหาที่มักจะเกิดขึ้นกับการนําแปงมาแปรรูปเปนผลิตภัณฑ Thermoplastic starch ก็
คือ โมเลกุลของแปงมีความวองไวตอความชื้น  เนื่องจากภายในโมเลกุลของแปงมีหมูฟงกช่ันที่เปน
หมูไฮดรอกซิลอยูเปนจํานวนมาก  จึงทําใหแปงดูดความชื้นสูง ซ่ึงผลของการดูดความชื้นของ 
Thermoplastic starch นี้จะสงผลตอสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑดวย  เชน เมื่อมีการนํา 
Thermoplastic starchไปใชงานในบริเวณที่มีความชื้นสูง ก็จะทําใหสมบัติเชิงกลของ Thermoplastic 
starch นั้นต่ําลง อีกทั้งแปงยังเปนแหลงเจริญเติบโตของเชื้อราและจุลินทรียไดงาย ซ่ึงจากปญหา
ดังกลาวทําใหผูวิจัยไดเห็นถึงความจําเปนที่จะตองแกปญหา  เพื่อปรับลดสมบัติการดูดความชืน้ของ 
Thermoplastic starch (TPS) โดยการนํา กรดไขมัน และ อนุพันธของไคโตซานมาทําการเคลือบผิว
ของ Thermoplastic starch  ซ่ึงเหตุผลที่นําสารเหลานี้มาทําการเคลือบผิว เนื่องจากเมื่อพิจารณาถึง
โครงสรางทางเคมีของกรดไขมัน และอนุพันธของไคโตซาน จะเห็นไดวาสามารถเกิด interaction 
กับแปงไดดีและยังสามารถชวยลดอัตราการดูดความชื้น นอกจากนี้ ammonium salt ของไคโตซาน
ยังสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราและจุลินทรียเพราะประจุบวกบนหมู ammonium 
สามารถเกิด interaction กับประจุลบบนผิวนอกของผนังเซลลของจุลินทรีย ทําใหจุลินทรียไม
สามารถสรางผนังเซลลใหมได [2] 
วัตถุประสงคของงานวิจัย 
                1   เพื่อศึกษาการเตรียม Thermoplastic starch ที่มีการเคลือบผิวดวยกรดไขมัน 
                         และที่เคลือบผิวดวยอนุพันธของไคโตซาน 
                2   เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติดานการดูดความชื้นของ Thermoplastic starch 
                        ที่ไมมีการเคลือบผิวดวยสารใดๆเลยกับที่มีการเคลือบผิวดวยกรดไขมันและ 
                        ที่เคลือบผิวดวยอนุพันธของไคโตซาน     
                3   เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของ Thermoplastic starch 
                        ที่ไมมีการเคลือบผิวดวยสารใดๆ เลยกับที่มีการเคลือบผิวดวยกรดไขมันและที่ 
                        เคลือบผิวดวยอนุพันธของไคโตซาน 
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แนวคิดงานวิจัย 
                เนื่องจาก Thermoplastic starch ที่เตรียมไดมีความวองไวตอความชื้นสูง และเมื่อ
นํามาใชงานในสภาวะที่มีความชื้นสูง จะทําใหสมบัติเชิงกลมีคาลดลง และยังเปนแหลงเจริญเติบโต
ของเชื้อราและแบคทีเรีย ดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาหาวิธีในการปรับปรุงสมบัติดานการดูด
ความชื้นของ Thermoplastic starch ซ่ึงก็มีหลายวิธี แตผูวิจัยมีความสนใจที่จะปรับปรุงสมบัติการ
ดูดความชื้นดวยวิธีการเคลือบผิวช้ินงาน Thermoplastic starch ดวยสารเคลือบที่มีโครงสรางเปน 
amphiphile  structure  เนื่องจากการเคลือบผิวช้ินงานสามารถทําไดโดยงายและมีตนทุนการผลิตที่
ต่ํา โดยที่สวนบริเวณที่มีขั้วสามารถสรางพันธะไฮโดรเจนกับ Thermoplastic starch แลวทําใหการ
ยึดติดกันระหวางพื้นผิวเกิดไดดีขึ้น  และสวนบริเวณที่ไมมีขั้วจะหันออกมาสูดานนอก ทําให
สามารถชวยปองกันการดูดความชื้นของ Thermoplastic starch ได  ซ่ึงสารที่ใชเคลือบผิวของ
ช้ินงาน Thermoplastic starch ไดแก กรดไขมัน และอนุพันธของไคโตซาน  โดยที่อนุพันธของไค
โตซานที่ทําการวิจัยมี 2 ประเภท คือ N-alkyl chitosan และ quaternized chitosan  ซ่ึงอนุพันธของไค
โตซานดังกลาวสามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยา nucleophilic substitution ของ chitosan และปฏิกิริยา 
Schift’s bases ตามลําดับ 
ขอบเขตของงานวิจัย 
                1.  แปงที่ใชในงานวิจัยนี้เปนแปงมันสําปะหลัง 
                2  พลาสติไซเซอร(plasticizer) ที่ใชคือ กลีเซอรอล 
                3  ศึกษาสมบัติการดูดความชื้นของ Thermoplastic starch ที่มีการเคลือบผิวดวย   
                        กรดไขมันและอนุพันธของไคโตซาน 
                4  ศึกษาสมบัติเชิงกลดวย impact testing machine และ universal testing machine 
ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
                1  ศึกษาและเก็บขอมูลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
                2  ออกแบบวิธีการทดลองและวางแผนการทดลอง 
                3  จดัหาอุปกรณและสารเคมี 
                4  ดําเนินการวิจัย 
                               4.1  เตรียม Thermoplastic starch ไดจากการผสมระหวางแปงกับกลีเซอรอล  
                                      พรอมทําการขึ้นรูปชิ้นงาน 
                               4.2  เตรียมและทําการสังเคราะหสารเคลือบ 
                               4.3  เคลือบชิ้นงานดวยสารเคลือบที่เตรียมไว 
                               4.4  ศึกษาสมบัติการดูดความชื้นและสมบัติเชิงกล 
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                5  วิเคราะหผลการวิจัยที่ได 
                6  สรุปผลงานวิจัย 
                7  รายงานผลงานวิจัย 
ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 
                1  สามารถเตรียม Thermoplastic starch ที่มีการเคลือบผิวดวยกรดไขมันและที่มีการ  
                       เคลือบผิวดวยอนุพันธของไคโตซาน  
                2  สามารถปรับปรุงสมบัติดานการลดการดูดความชื้นของ Thermoplastic starch ให 
                       มีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยการเคลือบผิวช้ินงาน Thermoplastic starch ดวย  
                       กรดไขมันและที่มีการเคลือบผิวดวยอนุพันธของไคโตซาน 
                3  สามารถเปรียบเทียบขอมูลสมบัติดานการดูดความชื้นและสมบัติเชิงกล 
                       ของ Thermoplastic starch ที่ไมมีการเคลือบผิวดวยสารใดๆ กับที่มีการเคลือบผิว 
                       ดวยกรดไขมันและที่มีการเคลือบผิวดวยอนุพันธของไคโตซาน 
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
ความรูท่ัวไปเก่ียวกับแปง 
                แปงเปน homo-polysaccharide ชนิดหนึ่งที่พบมากในพืชและแปงเปน polymer ของ
น้ําตาล glucose ที่ไดจากกระบวนการสังเคราะหแสงของพืช ซ่ึงพืชจะเก็บสะสมแปงไวตามสวน-
ตาง ๆ เชน หัว ราก เมล็ด ลําตนและผล โดยที่แปงจะรวมตัวกันอยูในรูปของเม็ดแปง (starch 
granule) ซ่ึงสวนใหญจะพบแปงจากสวนที่เปนเมล็ดของธัญพืช เชน ขาวเจา ขาวโพด ขาวสาลี ขาว
ฟางและบางสวนไดมาจากหัวและรากของพืช เชน มันฝรั่ง มันเทศและมันสําปะหลัง  แปงที่ไดจาก
พืชแตละชนิดจะมีลักษณะเฉพาะตัว โดยจะมีสวนประกอบของอะไมโลสและอะไมโลเพกตินรวม
ทั้งขนาดและรูปรางของ starch granule ที่แตกตางกัน 
                แปงเปนสารประเภทคารโบไฮเดรตที่มีองคประกอบของคารบอน ไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนเปนสวนใหญ อาจมีส่ิงอื่นเจือปนบาง เชน โปรตีน ไขมันและเกลือแร แตมีอยูในปริมาณ
ที่นอยมาก  สวนแปงที่ผลิตโดยทั่วไปจะยังคงมีสวนประกอบอื่น ๆ อยูมากซึ่งจะเรียกวา Flour เชน 
แปงขาวโพด แปงสาลี แปงขาวเจา แตเมื่อส่ิงเจือปนอื่น ๆ ถูกสกัดออกไปจนเหลือแปงบริสุทธิ์เปน
สวนใหญ เรียกวา starch ซ่ึงมีความบริสุทธิ์สูง จึงถูกนํามาใชเปนวัตถุดิบในรูปของสารเคมีในการ
ทําปฏิกิริยาตาง ๆ มากมาย แปงที่มีการนํามาใชมากที่สุดในโลกคือ แปงขาวเจา แปงสาลีและแปง
มันฝรั่ง [6] 
                องคประกอบและสมบัติของแปง  
                               แปงเปนพอลิเมอรของกลูโคส ซ่ึงประกอบดวย anhydroglucose unit เชื่อมตอ
กันดวยพันธะ glucosidic linkage ที่คารบอนตําแหนงที่ 1 ซ่ึงแปงประกอบดวยพอลิเมอร 2 ชนิด คือ  
                                         ก) อะไมโลส เปนพอลิเมอรเชิงเสนที่ประกอบดวยกลูโคสประมาณ 
2,000 หนวย โดยมีการเชื่อมตอกันดวยพันธะ glucosidic linkage ชนิด α-1,4- glucosidic bond  
อะไมโลสสามารถรวมตัวเปนสารประกอบเชิงซอนกับไอโอดีน และสารประกอบอินทรียอ่ืน เชน 
บิวทานอล กรดไขมัน สารลดแรงตึงผิว ฟนอล และไฮโดรคารบอน โดยสารประกอบเชิงซอน
เหลานี้จะไมละลายน้ํา  นอกจากนี้อะไมโลส  ที่รวมตัวกับไอโอดีนจะใหสีน้ําเงิน ซ่ึงเปนลักษณะ
เฉพาะที่บงบอกถึงแปงที่มีองคประกอบของอะไมโลส  
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ภาพที่ 1โครงสรางทางเคมีของอะไมโลส [7] 

 
                                         แปงจากธัญพืช เชน แปงขาวโพด แปงสาลี แปงขางฟาง มีปริมาณ 
อะไมโลสสูงประมาณ 28% สวนแปงที่ไดจากสวนรากและหัวของพืช เชน แปงมันสําปะหลัง แปง
มันฝรั่ง แปงสาคู จะมีปริมาณอะไมโลสประมาณ 20%  ขณะที่แปงขาวเหนียวจะมีสวนของอะไม 
โลสอยูในจํานวนนอย โดยที่น้ําหนักโมเลกุลของอะไมโลสจะอยูในชวง 105 ถึง 106 ดาลตัน 
อยางไรก็ตามอะไมโลสในแปงแตละชนิดจะมีน้ําหนักโมเลกุลที่แตกตางกัน  ซ่ึงแปงมันฝรั่งและ
แปงมันสําปะหลังจะมีน้ําหนักโมเลกุลและขนาดโมเลกุล (Degree of polymerization) ที่สูงกวาแปง
ขาวโพดและแปงสาลี   โดยที่แปงที่มีโมเลกุลของอะไมโลสยาวจะมีแนวโนมในการเกิด 
retrogradation ที่ลดลง  
                                         ข)  อะไมโลเพกติน เปนพอลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคส  โดยมีสวนที่เปน
เสนตรงของกลูโคสที่เชื่อมตอกันดวยพนัธะ glucosidic linkage ชนิด α-1,4- glucosidic bond  และ
สวนที่เปนกิ่งสาขาที่เปนพอลิเมอรกลูโคสสายสั้นมีขนาดโมเลกุลอยูในชวง 10 ถึง 60 หนวย  
เชื่อมตอกันดวยพันธะ glucosidic linkage ชนิด α-1,6- glucosidic bond [8]  

   
ภาพที่ 2 โครงสรางทางเคมีของอะไมโลเพกติน [9] 

 
                                         หนวยกลูโคสที่มีพันธะ glucosidic linkage ชนิด แอลฟา-1,6 มีอยู
ประมาณ 5% ของปริมาณหนวยกลูโคสในอะไมโลเพกตินทั้งหมด  ขนาดโมเลกุลของอะไมโล
เพกตินในแปงแตละชนิดจะมีหนวยกลูโคสประมาณ 2 ลานหนวย ขณะเดียวกันอะไมโลเพกตินมี

 
 



10 

น้ําหนักโมเลกุลประมาณ 1000 เทา ของอะไมโลสและมีอัตราการคืนตัวต่ํา เนื่องจากอะไมโล
เพกตินมีลักษณะโครงสรางเปนกิ่ง 
 
ตารางที่ 3  ปริมาณองคประกอบตางๆ ที่พบในแปงแตละชนิด 

อะไมโลส อะไมโลเพกตนิ ชนิดของแปง 
ปริมาณ(%) ขนาดโมเลกุล ปริมาณ(%) ขนาดโมเลกุล 

แปงสาลี 28 1,300 72 4,800 
แปงขาวโพด 28 930 72 8,200 
แปงขาวเจา 17 - 83 - 
แปงมันฝรั่ง 21 4,900 79 9,800 
แปงขาวเหนยีว 0-2 - 98-100 18,500 
แปงมันสําปะหลัง 17 2,600 83 - 
 
ความรูท่ัวไปเก่ียวกับมันสําปะหลังไทย 
                มันสําปะหลังมีช่ือเรียกที่หลากหลาย เชน ในอังกฤษจะเรียกวา Cassava ขณะที่ในแถบ
ประเทศอเมริกาใต จะเรียกวา Madioca สวนประเทศที่พูดภาษาสเปนในอเมริกาใตจะเรียก Yuca 
และสําหรับในทวีปเอเชียจะเรียกวา Tapioca ซ่ึงการเพาะปลูกมันสําปะหลังไดมีมากกวา 3,000-
7,000 ปมาแลวโดยมันสําปะหลังมีองคประกอบสําคัญที่มนุษยไดนําไปใชประโยชน คือ แปง
(starch) ซ่ึงเปน polymeric carbohydrate ของ glucose unit จึงเหมาะที่จะนําไปเปนวัตถุดิบตั้งตนใน
กระบวนการดํารงชีวิตไดอยางมากมายและเปนแหลงอาหารพื้นฐานที่สําคัญของมนุษยและสัตว [10]                  
                มันสําปะหลังที่เพาะปลูกในประเทศไทย มีถ่ินกําเนิดเดิมที่แถบอเมริกากลางและอเมริกา
ใต แตอยางไรก็ตามก็ไมปรากฏหลักฐานแนชัดวาถูกนําเขามาเพาะปลูกในประเทศไทยเมื่อใด แต
คาดกันวามันสําปะหลังไดเขาสูประเทศไทยจากทางประเทศมาเลเซีย เมื่อประมาณป พ.ศ. 2329  ซ่ึง
เดิมคนไทยเรียกวา มันไม มันสําโรง และมันตนเตี้ย ซ่ึงในระยะแรกมีการเพาะปลูกเพื่อการบริโภค 
และเนื่องจากมันสําปะหลังเปนพืชที่มีคุณสมบัติเดนคือ ปลูกงาย ทนแลง ดูแลรักษางาย และปลูกได
ตลอดทั้งป  สําหรับการปลูกมันสําปะหลังเพื่อการคาในประเทศไทยนั้นไดเร่ิมจากทางภาคใต  ซ่ึงมี
การเพาะปลูกระหวางแถวของตนยางพารา  ซ่ึงมีการปลูกกันมากในจังหวัดสงขลา  จนมีการตั้ง
โรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังและเม็ดสาคู เพื่อการสงออกไปยังประเทศสิงคโปรและประเทศ
มาเลเซีย  อยางไรก็ตามการปลูกมันสําปะหลังในภาคใตก็มีปริมาณที่ลดลง เนื่องจากตนยางพารา
เติบโตคลุมพื้นที่หมด ดังนั้นจึงมีการสงเสริมใหเพาะปลูกในพื้นที่ที่คอนขางแหงแลง หรือพื้นที่ที่
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ไมเหมาะกับการปลูกพืชชนิดอื่น เชน ทางชายฝงทะเลภาคตะวันออกที่มีลักษณะภูมิประเทศเปนดิน
ทรายและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  ทายที่สุดก็เปนที่นิยมแพรหลายอยางรวดเร็วควบคูกับการ
เติบโตของอุตสาหกรรมมันเสน อุตสาหกรรมมันอัดเม็ด และอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลัง 
                มันสําปะหลังที่ปลูกในประเทศไทยรวมทั้งจากแหลงตางๆทั่วโลกนั้น แบงไดเปน 2 
ชนิด คือ  
                               1.  มันสําปะหลังชนิดหวาน เปนมันที่ใชเพื่อการบริโภคของคน  โดยมีทั้งชนิด
เนื้อแนน เหนียว และเนื้อรวนนุม รสชาติไมขม และมีปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคต่ํา ซ่ึงมันชนิด
หวานนี้ทั่วโลกปลูกกันมาก ขณะที่ประเทศไทยจะเพาะปลูกเพื่อการบริโภคในครัวเรือนมากกวา
การเพาะปลูกเพื่อการคา เนื่องจากไมมีตลาดขนาดใหญรองรับ 
                               2. มันสําปะหลังชนิดขม เปนมันสําปะหลังที่มีรสขมและเปนพิษเนื่องจากมี
ปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคสูง จึงไมเหมาะสําหรับการบริโภคของมนุษย แตเหมาะสําหรับ
อุตสาหกรรมแปรรูป เชน ใชผลิตมันสําปะหลังอัดเม็ด แปงมัน และแอลกอฮอล  
                กระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลัง  
                               กระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังในไทย สามารถแบงกรรมวิธีได 2 แบบ 
                                         ก)  Tapioca Flour จะพบในโรงงานผลิตแปงมันขนาดเล็ก โดยมีการแยก
แปงออกจากหัวมันสดดวยวิธีการตกตะกอนดวยน้ํา ทําใหไดแปงที่มีคุณภาพที่ไมดีนัก ซ่ึง
กระบวนการผลิตดังกลาวมีขั้นตอนการผลิต 9 ขั้นตอน คือ        
                                                      1)  ทําการชั่งน้ําหนักและวัดเปอรเซ็นตแปง 
                                                      2)  ตัดเหงาและสวนของลําตนที่มากับหัวมันสดทิ้ง กอน 
                                                            สงเขาเครื่องปอกเปลือก 
                                                      3)  ปอกเปลือกชั้นนอกของหัวมันสดออก แลวแชหัวมันสด 
                                                            ในบอ เพื่อลางหัวมันใหสะอาด     
                                                      4)  นําหัวมันที่ลางสะอาดแลวเขาเครื่องสับและโมใหละเอียด  
                                                            แลวปลอยใหเนื้อเยื่อที่ไดตกตะกอนในน้ํา  ในชั้นนี้จะไดเปน 
                                                            ของเหลวซึ่งประกอบไปดวยน้ําแปงและกากมันปนอยูบาง 
                                                       5)  กรองของเหลวที่ได  เพื่อแยกน้ําแปงและกากมันออกจากกัน   
                                                             ซ่ึงกากมันที่ไดยังมีเปอรเซ็นตแปงอยูบางจึงสามารถนําไป 
                                                             ทําอาหารสัตวได 
                                                       6)  ทําใหแปงตกตะกอน  ซ่ึงอาจใชวิธีการตกตะกอนในถังไม  
                                                             เมื่อปลอยใหน้ําแปงไหลอยางชาๆ จากตอนบน เม็ดแปงก็จะ 
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                                                             ตกตะกอนไปเรื่อยๆ  
                                                       7)  แปงชื้นที่ไดจะถูกผ่ึงแดดใหแหง 
                                                       8)  นําแปงที่แหงสนิทมาบดใหละเอียด 
                                                       9)  บรรจุถุงจําหนาย      
                                         ข) Tapioca starch เปนกรรมวิธีการผลิตแปงมันสําปะหลังที่โรงงานขนาด
ใหญและโรงงานขนาดกลางใชกันอยู โดยใชระบบแรงเหวี่ยง และทําการแยกโปรตีนดวยเครื่อง 
Decanter เสร็จแลวทําการแยกน้ําแปงดวยเครื่อง Centrifuge แลวทําการอบแหงดวยเตาน้ํามัน จึงทํา
ใหไดแปงบริสุทธิ์ คุณภาพดี และใชเวลาในการผลิตที่นอย  ซ่ึงกระบวนการผลิตดังกลาวมีขั้นตอน
การผลิต  9  ขั้นตอน คือ        
                                                       1)  ช่ังน้ําหนักและวัดเปอรเซ็นตแปง 
                                                       2)  สงเขาเครื่องรอน เพื่อทําการรอนดินทรายออก 
                                                       3)  สงเขาเครื่องปอกเปลือกและลางในเครื่องเดียวกัน 
                                                       4)  นําหัวมันสดที่ลางสะอาดแลวเขาเครื่องโมละเอียด   
                                                             จากนั้นสงเขาเครื่องแยกกากออกจากน้ําแปง  ซ่ึงกากของ 
                                                             หัวมันที่ไดจะถูกสงไปยังลานตาก 
                                                       5)  นําน้ําแปงที่ไดมาฟอกดวยกํามะถัน  เพื่อฟอกและขจัดยางมัน 
                                                             ใหแปงบริสุทธิ์ยิ่งขึ้น  
                                                       6)  แยกน้ําแปงออกจากแปงโดยเครื่องสลัดแหงระบบแรงเหวี่ยง 
                                                       7)  อบใหแหงดวยความรอนโดยใชทอลมรอน 
                                                       8)  แปงที่อบแหงแลวจะถูกนํามาตีใหแตกตัวเปนผง 
                                                       9)  นําแปงที่แหงสนิทและแตกตัวเปนผงแลวเขาเครื่องรอนเอา 
                                                             สวนที่หยาบออกไปและบรรจุถุงจําหนาย [11] 
                อุตสาหกรรมที่ใชแปงมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบ  
                               การนําแปงมันสําปะหลังไปใชประโยชนพอจําแนกไดเปน 2 ประเภท [12] 
                                         ก)  แปงมันที่ใชในอุตสาหกรรมบริโภค  สวนใหญอยูในรูปอาหาร
สําเร็จรูป เนื่องจากแปงมันมีคุณสมบัติพิเศษ ในการชวยทําใหเกิดความเขมขน  การแข็งตัว การยึด
เกาะ รวมทั้งมีความสามารถในการรักษาดุลยภาพของน้ําในการทําอาหารตางๆ ไดเปนอยางดี  ซ่ึง
อุตสาหกรรมอาหารที่สามารถนําแปงมันไปใชไดแก อุตสาหกรรมทําซุป ลูกกวาด ขนมพุดดิ้ง ไส
กรอก ทําขนมปง ไอศกรีม อุตสาหกรรมเสนกวยเตี๋ยว วุนเสน และยังใชเปนสวนผสมในการทํายา  
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นอกจากนี้ ยังสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมผลิตผงชูรสและอุตสาหกรรมกลูโคส ฟรุตโตส ซ่ึง
นําไปใชในการผลิต น้ําอัดลม และอาหารกระปอง เปนตน 
                                         ข)  แปงที่ใชในอุตสาหกรรมอุปโภค แปงมันสําปะหลังที่สงออกของไทย
สวนใหญเปนแปงที่ใชในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมสิ่งทอ
อุตสาหกรรมการทํากาว อุตสาหกรรมไมอัด อุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอล เปนตน 
                อนาคตผลิตภัณฑแปงมันสําปะหลัง  
                               เปนที่ทราบกันดีแปงที่มาจากสายพันธุที่ตางกันก็จะมีสมบัติที่แตกตางกันไป 
ดังนั้นจึงมีการปรับปรุงพันธุ โดยกรรมวิธีตางๆ เชน การใชวิธีทางพันธุวิศวกรรม รวมทั้งการดัด
แปรโดยใชกระบวนการกายภาพและเคมี  เพื่อปรับเปลี่ยนสมบัติของแปงดิบใหเหมาะสมตอการใช
งาน เชน  crosslinked starch,  waxy maize starch และ amylomaize starch  รวมถึงการพัฒนาใหได
ผลิตภัณฑชนิดใหม  เชน  maltodextrin,  cyclodextin และ thermoplastic starch เปนตน  นอกจาก
ชวยแกปญหาการใชประโยชนของแปงดิบแลว  ยังชวยเพิ่มแนวทางในการใชประโยชนของแปง
โดยทําใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณสมบัติที่หลากหลายมากขึ้น และอาจใชทดแทนสารชนิดอื่นๆ ที่มี
ราคาแพงกวาได เชน gum และ carboxy methyl cellulose เปนตน ขณะเดียวกันการใชประโยชน
ของแปงดัดแปร สําหรับใชเปนสวนผสมในอาหารผงสําเร็จรูป  เพื่อเปนตัวเพิ่มเนื้อสัมผัสและความ
หนืด เชน แปงพรีเจลาติไนซ  และยังมีการผสมในเครื่องดื่มเพื่อทําหนาที่เปนสารอิมัลซิไฟเออร 
เชน capsul และ N-lok ของบริษัท National Starch & Chemical Co.  ซ่ึงนั่นเปนการใชสารปรุงแตง
รสผสมกับแปงที่มีหมู lipophilic   นอกจากนี้แปง lipophilic ยังใชเปนสาร encapsulation เพื่อเปน
ตัวจับกลิ่นรสตางๆได [13]  
                               สําหรับอุตสาหกรรมยา   การผลิตแปงดัดแปรสวนใหญมุงนําไปใชเปน 
filler/binder ในการผลิตยาเม็ดโดยวิธี Direct compression โดยวิธีการดัดแปรแปงมีทั้งวิธีทาง
กายภาพ เชน การคัดขนาดโดย wet sieving technique หรือใช air classification technique การบด
การใชความรอน  สวนวิธีทางเคมี เชน esterification หรือ etherification ไดแก การผลิต polyacryl 
starch,  hydroxyethyl starch,  sodium carboxymethyl starch รวมทั้งการทํา crosslinked starch 
derivative เพื่อใชเปน disintegrant ในการผลิตยาเม็ดและแคปซูล 
                                สําหรับอุตสาหกรรมพลาสติก ยังมีการนําแปงมาทําเปนพลาสติกที่ยอยสลาย 
งายเนื่องจากแปงสามารถยอยสลายไดเร็วและมีราคาถูกเมื่อเทียบกับวัสดุสังเคราะหโดยทั่วไป แต
ในชวงแรกแปงมักถูกนํามาใชเปนสารตัวเติม โดยจะทําการผสมกับพอลิเมอรสังเคราะหเพื่อ
วัตถุประสงคในการเพิ่มความสามารถในการยอยสลายไดทางชีวภาพ  โดยมีอัตราสวนในการเติม
แปงอยูที่ประมาณ 5-30% โดยน้ําหนัก  ซ่ึงสวนใหญในการเตรียมผลิตภัณฑพลาสติกดังกลาวมัก

 
 



14 

ตองมีการใสสาร compatibilizer  เพื่อชวยทําใหแปงกระจายตัวและผสมเขากับพอลิเมอรสังเคราะห
ไดดียิ่งขึ้น  แตอยางไรก็ตามพลาสติกที่เตรียมขึ้นโดยวิธีนี้ยังมีอัตราการยอยสลายทางชีวภาพที่ไมสูง
นัก  ซ่ึงตอมามีความพยายามที่จะเตรียมพลาสติกที่มีแปงเปนองคประกอบหลัก  โดยพลาสติก
ดังกลาวจะตองมีแปงเปนสวนผสมอยูไมนอยกวารอยละ 60 เพื่อใหมีความสามารถในการยอยสลาย
ทางชีวภาพที่สูง  โดยอาจมีองคประกอบอื่นๆ  เชน พลาสติกไซเซอร สารตัวเติม สารเสริมแรง หรือ 
พอลิเมอรชนิดอื่น เชน polycaprolactone  polylactic acid  polyvinyl alcohol เปนตน  ทั้งนี้เพื่อชวย
ทําใหการขึ้นรูปและสมบัติของผลิตภัณฑพลาสติกที่ไดเปนไปตามที่ตองการมากขึ้น  ซ่ึงผลิตภัณฑ
จากพลาสติกกลุมนี้มีความสามารถในการยอยสลายไดทางชีวภาพที่สูงกวาพลาสติกในกลุมแรก  
นอกจากนั้นผลิตภัณฑที่มีแปงเปนพอลิเมอรองคประกอบหลัก เมื่อทําการศึกษาประเมินวงจรชีวิต 
(Life Cycle Assessment, LCA) และการศึกษาการปลดปลอย green house gas (GHG emission) 
พบวา resin ของ thermoplastic starch และพอลิเมอรผสมของ thermoplastic starch  จะมีปริมาณ
การใชพลังงานและการปลดปลอย green house gas ที่นอยลงเมื่อเทียบกับพอลิเมอรที่เตรียมจาก
ปโตรเลียม  [14]   
                               เมื่อพิจารณาถึงการผลิตผลิตภัณฑพลาสติกจากแปงในประเทศไทย พบวาใน
สวนภาครัฐไดมีการผลิตภัณฑในชื่อ  KU-Green ซ่ึงเปนการพัฒนาจากนักวิจัยของ
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  และยังได รับการรับรองสิทธิบัตรของผลิตภัณฑจากประเทศ
สหรัฐอเมริกา  สวนทางภาคเอกชน ไดแก บริษัท BIOFORM Jassy Creation และบริษัท 
Biodegradation Package เปนตน  โดยท่ีทั้งสองบริษัทมุงเนนการผลิตภาชนะบรรจุอาหารแบบใช
คร้ังเดียว เชน จาน ชาม ถาด และแกวน้ํา โดยใชวัตถุดิบหลักเปนแปงมันสําปะหลัง 
                การเตรียม thermoplastic starch  
                               เมื่อพิจารณาจากโครงสรางโมเลกุลของพอลิเมอรองคประกอบของแปงแลว  
แปงนาจะมีสมบัติเปนพอลิเมอรแบบเทอรโมพลาสติก  แตเนื่องจากในแตละ anhydroglucose unit 
ซ่ึงเปนหนวยซํ้าของโมเลกุลอะไมโลสและอะไมโลเพกติน ก็ประกอบไปดวยหมู hydroxyl ถึง 3 
หมู ทําใหหมู hydroxyl ดังกลาวสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมู hydroxyl ขางเคียง จึงทําใหแรง
ยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลอะไมโลสและอะไมโลเพกตินมีคาสูงมาก  ดังนั้นในการขึ้นรูปแปงถา
หากไมมีการเติมสาร plasticizer จะพบวาเมื่อมีการใหความรอนเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ แทนที่จะทําให
โมเลกุลพอลิเมอรองคประกอบในแปงสามารถเคลื่อนที่ผานซึ่งกันและกันไดแตกลับทําใหโมเลกุล
ของพอลิเมอรในแปงเกิดการสลายตัวแทน  ซ่ึงเปนการแสดงสมบัติของพอลิเมอรแบบเทอรโมเซ็ต 
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                               การเปลี่ยนแปงใหมีสมบัติเปนเทอรโมพลาสติกนั้นสามารถทําไดโดยการเติม
สารประเภท plasticizer เพื่อทําหนาที่ลดแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล  ซ่ึงโมเลกุลของ plasticizer 
จะไปสรางพันธะไฮโดรเจนกับหมู hydroxyl ของโมเลกุลอะไมโลสและอะไมโลเพกตินเปนผลทํา
ใหพันธะที่เกิดขึ้นระหวางโมเลกุลอะไมโลสและอะไมโลเพกตินลดนอยลง  ดังนั้นโมเลกุลของ   
อะไมโลส หรืออะไมโลเพกติน จึงสามารถเคลื่อนที่ผานกันไดงายขึ้นโดยใชพลังงานลดลง [15] 
                               Plasticizer ที่นิยมนํามาใชในการเตรียม  thermoplastic starch มากที่สุดคือ   กลี
เซอรอล แตการใชกลีเซอรอลเปน plasticizer ก็มีขอดอยอยูบาง  เชน เมื่อนํา thermoplastic starch  
มาใชงานในสภาวะที่มีความชื้นสูงเปนระยะเวลานาน  จะเกิดปรากฏการ  retrogradationขึ้น 
เนื่องมาจากความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนระหวางกลีเซอรอลกับโมเลกุลของแปงนั้นไมสูง
มากนัก อยางไรก็ดีการใชกลีเซอรอลก็มีขอดีตอการเตรียม bioplastic materials เชน ราคาไมสูงมาก
นัก และยังมีความปลอดภัยสูงเมื่อเทียบ plasticizer ชนิดอื่นๆ  และยังมีสวนชวยในการขึ้นรูป 
ขณะเดียวกัน Thermoplastic starch ที่เตรียมจากแปงนั้นก็มีขอจํากัดที่สําคัญ คือ  Thermoplastic 
starch สามารถดูดซับความชื้นไดงายและรวดเร็ว ซ่ึงจากการดูดซับความชื้นของ Thermoplastic 
starch ก็ยังสงผลทําใหสมบัติเชิงกลลดลงตามไปดวย ทั้งนี้เนื่องจากแปงเปนพอลิเมอรที่ชอบน้ํา 
เพราะมี hydroxyl groupsอยูมาก จึงมีความเปน hydrophilic สูง  ดังนั้นจึงเปนขอจํากัดในการนํา
ช้ินงาน Thermoplastic starch ไปใชงานจริง อยางไรก็ตามก็ไดมีการศึกษาการปรับปรุงสมบัติ
ดังกลาว ในหลากหลายวิธี เชน ทําการปรับปรุงโครงสรางของ Thermoplastic starch ใหมีความเปน 
hydrophobic มากขึ้น   หรือ ทําการปรับปรุง Thermoplastic starch โดยการเคลือบสารบางอยางที่มี 
ความเปน hydrophobic ที่มาก  ทั้งนี้เมื่อพิจารณาถึงกระบวนการปรับปรุงสมบัติดังกลาวโดยทั่วไป
แลวจะมีความนิยมการปรับปรุงดวยการเคลือบสารลงบน Thermoplastic starch เนื่องจากเปน
กระบวนการที่งาย  สะดวก คาใชจายไมแพง สําหรับวัตถุดิบที่ใช ก็หางาย เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม  
และสามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ  ซึ่งจัดไดวากระบวนการปรับปรุงดังกลาวมี
ความคุมคาทางเศรษฐกิจและไมกอใหเกิดปญหากับสิ่งแวดลอม 
ความรูท่ัวไปเก่ียวกับกรดไขมัน  
                กรดไขมันเปนกรดที่มีจํานวนคารบอนในสายโซโมเลกุลตั้งแต 4-24 อะตอม  โดยท่ี
ปลายอีกดานหนึ่งจะมีหมูคารบอกซิล (carboxyl group หรือ COOH) อยูดวย  กรดไขมันที่พบใน
ลิพิดของพืชและสัตวช้ันสูงมีจํานวนคารบอนอะตอมเปนเลขคูอยูระหวาง 14-22 คารบอนอะตอม
โดยเฉพาะกรดไขมันที่มีความยาวคารบอนอะตอม 16 และ18 อะตอม จะพบมากที่สุด ซ่ึงอาจเปน
กรดไขมันที่อ่ิมตัว หรือเปนโครงสรางของไฮโดรคารบอนที่ไมมีพันธะคู(saturated fatty acid)  
สําหรับกรดไขมันที่ไม อ่ิมตัวมีหลายชนิด  เชน  กรดไขมันที่ไม อ่ิมตัวที่มีพันธะคู  1 พันธะ
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(monounsaturated fatty acid)  และกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวที่มีพันธะคูมากกกวากวา 1 พันธะ
(polyunsaturated fatty acid)  ซ่ึงกรดไขมันแตละชนิดที่พบในเซลลจะไมอยูในรูปอิสระแตจะพบอยู
รวมกันเปนลิพิดที่ยึดเหนี่ยวกันดวยพันธะโควาเลนทซ่ึงสามารถถูกสลายไดดวยเอนไซมหรือ
ปฏิกิริยาทางเคมี กรดไขมันสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท [16]  
                               ก)  กรดไขมันท่ีไมจําเปน (nonessential fatty acid) คือกรดไขมันที่รางกาย
มนุษยและสัตวสามารถสังเคราะหขึ้นไดเอง เชน กรดปาลมิโตเลอิก (palmitoleic acid) และกรด
โอเลอิก (oleic acid) พบมากที่สุดในไขมันสัตวโดยสังเคราะหจาก CoA เอสเตอรของกรดไขมัน
อ่ิมตัวที่ตับและเนื้อเยื่อไขมัน  
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                               ข) กรดไขมัน
ไมสามารถสังเคราะหขึ้นไดเอง 
ไดแก  กรดลิโนเลอิก (linoleic a
(arachidonic acid) โดยสวนใหญ
น้ํามันปลาและในน้ํามันพืชยกเวน

 

H3C CH3

 Stearic acid         Oleic acid

พที่ 3 ตัวอยางกรดไขมันทีไ่มจําเปน 

 

จําเปน (essential fatty acid, EFA) คือ กรดไขมันที่รางกายมนุษย
 โดยท่ีกรดไขมันดังกลาวมีความสําคัญตอระบบเมทาบอลิซึมซึ่ง
cid)  กรดลิโนเลนิก  (linolenic acid)  และกรดอะราคิโดนิก
จะเปนกรดไขมันในกลุมโอเมกา-3 หรือ โอเมกา-6 และพบมากใน
น้ํามนัมะพราว  
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ภาพที่ 4 ตัวอยางกรดไขมันทีจ่ําเปนตอรางกาย  
    Linoleic acid      Linolenic acid 

 
ตารางที่ 4 ชนิดและปริมาณของกรดไขมนัที่มีอยูในน้ํามันประเภทตางๆ [17] 

Fatty acid Plam oil % Soybean oil% Sunflower oil% Canola oil %1

Palmitic acid 
Stearic acid 
Oleic acid 
Linoleic acid 
Linolenic acid 
Other 

39 
5 
45 
9 
- 
2 

12 
4 
24 
53 
7 
- 

6 
4 
42 
47 
1 
- 

- 
7 
61 
21 
11 
- 

หมายเหต ุ1 จากบริษัท POS pilot plant corporation ประเทศแคนนาดา   
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                คณุสมบัติของกรดไขมัน  
                               1) กรดไขมันในสัตว ยกเวนปลาจะมคีวามอิ่มตัวสูงและมีโคเลสเตอรอล  สวน
กรดไขมันในพืชยกเวนน้ํามนัมะพราว  มีความอิ่มตัวต่ําและไมมีโคเลสเตอรอล 

                               2) พันธะคูในกรดไขมนัไมอ่ิมตัวจะอยูในคอนฟกุเรชันแบบซิส ถามีตั้งแตสอง
พันธะขึ้นไปจะเปนแบบนอนคอนจูเกต (nonconjugated double bond, -CH=CH-CH2-CH=CH-) ซ่ึง
มีหมูเมธิลีน (CH2) คั่นกลาง 
                               3) กรดไขมันไมอ่ิมตัวมีจุดหลอมเหลวต่ํากวากรดไขมันอิ่มตัว ซ่ึงจุดหลอมเหลว 
ของกรดไขมนัสูงขึ้นเมื่อความยาวสายโซเพิ่มขึ้น 
                               4) กรดไขมันอิ่มตัวที่มเีฉพาะพนัธะเดี่ยวจะมกีารหมุนอยางอิสระ(freedom of 
rotation) ทําใหมีโครงรูปแบบซิกแซกในแนวตรง  สวนกรดไขมันไมอ่ิมตัวมีพันธะคูที่หมุนไมได
ทําใหสายโซแข็งแกรงและมคีอนฟกุเรชันแบบซิส   
                               5) กรดไขมันที่มีสายโซยาว C16-C18 ไมสามารถละลายน้ําได 
                               6) กรดไขมันไมสามารถดูดแสงในชวง visible light และ near ultraviolet light
ไดแตถาใชโปแทสเซียมไฮดรอกไซด  และใหความรอนกบักรดไขมันไมอ่ิมตัวที่มีพันธะคูมากกวา 
1 พันธะสามารถเปลี่ยนพันธะคูใหเปนแบบconjugated double bond (-CH=CH-CH=CH-) ซ่ึง
สามารถดูดกลืนแสงไดในชวงคลื่นแสง 230-260 nm  จงึใชเปนวิธีหาปริมาณของกรดไขมันไม
อ่ิมตัวที่มีพันธะคูมากกวา 1 พันธะได 
                               7) ฮาโลเจน (halogen) เชนไอโอดีน หรือ คลอรีน สามารถเติมลงในพันธะคูของ
กรดไขมันไมอ่ิมตัวได จึงใชวิธีนี้หาจาํนวนพันธะคูในกรดไขมันหรือลิพิดได 
ความรูท่ัวไปเก่ียวกับไคโตซาน  
                ไคโตซานเปนสารจากธรรมชาติที่มีลักษณะโดดเดนเฉพาะตัวคือเปนวัสดุที่สามารถถูก
ยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ ( Biodegradable materials) จึงมีความปลอดภัยในการ
นํามาใชกับมนุษยและเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ขณะเดียวกันไคโตซานเปนอนุพันธชนิดหนึ่งของ 
ไคติน ซ่ึงสามารถพบไดในสัตวจําพวก กุง ปู แมลงและเชื้อรา โดยจะพบสารเหลานี้บริเวณเปลือก 
กระดองแข็งและสวนขาที่เปนปลองๆ [18] 
                ไคโตซานไดจากปฏิกิริยาการดึงหมู acetyl group ของไคตินออกไป เรียกวา ปฏิกิริยา 
Deacetylation ทําใหโมเลกุลเดี่ยวของไคตินที่เคยเปน N-acetyl glucosamine ถูกเปลี่ยนเปนหมู 
glucosamine การหายไปของหมู acetyl จึงทําใหไคโตซานมีสวนของโมเลกุลที่มีความวองไวตอ
การเกิดปฏิกิริยา คือ หมู amino (-NH2) ที่คารบอนตําแหนงที่ 2  
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40%NaOH หรือ 
NaBH4 0.83 gL-1

ภาพที่ 5 ปฎิกิริยา deacetylation [19] 
 

                  คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไคโตซาน   
                           1) การละลาย (solubility) ไคโตซานไมละลายน้ํา ดางและตัวทําละลายอินทรีย แต
สามารถละลายไดในสารละลายที่เปนกรดอินทรีย 
                           2) ความหนืด (viscosity) โดยที่คาความหนืดจะขึ้นอยูกับชนดิของตัวทําละลาย
และ pH ที่เปลี่ยนแปลง เชน ความหนดืของไคโตซานในกรดอะซิติกจะเพิ่มขึ้นเมื่อสารละลายมีคา 
pH ลดลงในขณะความหนืดของไคโตซานในกรดไฮโดรคลอริกจะเพิ่มขึ้นเมื่อ pH ของสารละลาย
เพิ่มขึ้น 
                           3) ไคโตซานสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียได ซ่ึงมีการยับยั้งการ
เจริญเติบโตมีอยูหลายกลไก กลไกแรกไคโตซานจะทําหนาที่ในการจับไอออนโลหะ และแทรกตัว
ผานเขาไปในเซลลของจุลินทรีย  ซ่ึงขัดขวางการดูดซับและการสรางอาหาร (โปรตีน) ของจุลินทรีย  
สวนกลไกที่สอง จะอาศัยประจุบวกบนสายโซของไคโตซาน ซ่ึงจะเขาไปจับกับผนังเซลลของจุลิ
นทรียทําใหเกิดชองหรือโพรงที่ผนังเซลลร่ัว จึงทําใหเซลลเกิดการสูญเสียน้ํา โปรตีนและ
สารประกอบที่สําคัญ ทายที่สุดเซลลก็จะตาย  สวนกลไกสุดทายไคโตซานจะทําใหเกิดการ
ตกตะกอน ของจุลินทรีย ดังนั้นจุลินทรียจะไมสามารถกระจายตัวแลวแพรออกไปได 
                  ลักษณะการเสื่อมสลายของไคโตซาน  
                           ไคโตซานก็เหมือนกับพอลิเมอรหรือพอลิแซคคารไรดอ่ืนทั่วไป คือ เมื่อเกิดการ
เสื่อมสลายจะใหสายโซโมเลกุลที่ส้ันลงเปน โอลิโกเมอร  หรือโอลิโกแซคคาไรด  และจะเปน
หนวยยอยที่เล็กที่สุดที่เรียกวา  โมโนเมอร หรือ โมโนแซคคาไรด  
                           โอลิโกเมอรหรือโอลิโกแซคคาไรดของไคตินและไคโตซาน คือ N-acetyl-
chitooligosaccharide และ chitooligosaccharide ตามลําดับ  สวนโมโนเมอร หรือ โมโนแซคคาร
ไรดของไคตินและไคโตซาน คือ N-acetyl-D-glucosamine และ D-glucosamine ตามลําดับ 
ซ่ึงการเสื่อมสลายของไคโตซานสามารถเสื่อมสลายไดดังนี้ [20] 
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                               ก)  การสลายดวยกรด  ซ่ึงการเสื่อมสลายของสายโซโมเลกุลของไคโตซานดวย
กรดจะเปนแบบสุม (random)ซ่ึงผลิตภัณฑที่ไดคือ โอลิโกเมอรขนาดตางๆ รวมทั้งมอนอเมอรดวย  
โดยที่ผลิตภัณฑที่ไดขึ้นอยูปจจัยตางๆ เปนสําคัญ ไดแก ชนิดของกรด  เวลา อุณหภูม ิชนิดของ
พันธะในสายโซโมเลกุล  ชนิดของพอลิเมอร โดยไคตินจะสามารถตานทานตอการเสือ่มสลายโดย
กรดไดดีกวาไคโตซาน 
                               ข)  การสลายดวยดาง ซ่ึงการเสื่อมสลายของสายโซโมเลกุลของไคโตซานใน
ดางจะเริ่มจากปลายสุดของสายโซโมเลกุล  และการสลายแบบนี้เรียกอีกอยางหนึ่งวา peeling 
reaction 
                               ค)  การสลายดวยการใชเอนไซม จะมีขอดีกวาการใชสารเคมี คือ มีความ 
จําเพาะเจาะจงมากกวาการใชสารเคมี ซ่ึงเอนไซมที่ใชในการยอยสลายไคโตซาน ไดแก chitinase 
สามารถยอยสลายสายโซโมเลกุลของไคโตซาน ตรงตําแหนงพันธะ 1,4 linkage และมีเอนไซมที่ทํา
หนาที่คลายกับ Chitinase ไดแก N-acetyl-chitooligosaccharidease และ N-acetylhexosaminidase ที่
ทําหนาที่ยอยสลาย N-acetyl-D-glucosamine ของไคติน โดยเริ่มจากปลายสายโซโมเลกุล 
                  การนําไปใชประโยชนของไคโตซาน 
                           ในดานการแพทยเนื่องจากไคตินและไคโตซานเปนสารธรรมชาติ  ดังนั้นรางกาย
มนุษยมักจะไมมีการตอตานและยังชวยปองกันการติดเชื้อ  ซ่ึงขอดีตางๆนี้เองจึงสามารถนําไคติน
และ    ไคโตซานมาใชในทางการแพทยกันอยางแพรหลาย ไดแก วัสดุตกแตงแผล  ไคตินใชผสม
ในกาวติดเนื้อเยื้อ ไคโตซานใชในการปลดปลอยยา และผิวหนังเทียม 
                           ขณะเดียวกันไคตินและไคโตซานเปนอาหารเสริมที่ไมใหพลังงานและไมมีการ
ดูดซับในรางกายเนื่องจากในรางกายคนไมมีเอนไซมที่ใชสามารถยอยสลายได  ดังนั้นไคตินและไค
โตซานจึงนิยมนําไปใชในอาหารสําหรับการควบคุมน้ําหนัก  อีกทั้งไคตินและไคโตซานยังมีสมบัติ
เปน barrier จึงมีการนํามาใชในเรื่องที่เกี่ยวของกับอาหาร  เชน สารชวยเสถียรอาหาร (food 
stabilizer) สารตกแตงในอาหาร อาหารเสริมควบคุมน้ําหนัก การถนอมรักษาอาหาร  บรรจุภัณฑ
สําหรับอาหาร 
                           สําหรับการใชงานทางดานเกษตรกรรมจะใชไคโตซานในการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียและเชื้อรา เชน  การเคลือบเมล็ดพันธุ สวนผสมในอาหารสัตว ยาฆา
แมลง ยาฆาไสเดือน  
                           จากสมบัติการเปนโพลิอิเลคโตรไลทและความสามารถในการเกิดสารประกอบ
เชิงซอนของไคโตซานกับโลหะหนัก  จึงถูกใชประโยชนในกระบวนการทําน้ําดื่ม  เชน การ 
recoveries ของโลหะหนัก  การบําบัดน้ําเสียในสระวายน้ําในโรงงานอุตสาหกรรม 
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                  การเตรียม N-alkyl chitosan และ quaternized chitosan [21] 
                           การเตรียม  N-alkyl chitosan สามารถเตรียมโดยผานปฏิกิริยา 2 ขั้นตอน โดย
ขั้นตอนแรกเปนปฏิกิริยาการเติมของนิวคลีโอไฟล  ซ่ึงเปนปฏิกิริยาระหวางหมูเอมีนของไคโตซาน
กับสารประกอบแอลดีไฮดไดเปนสารประกอบอีมีน (imine)  จากนั้นในขั้นตอนที่สองจะเปน
ปฏิกิริยาระหวาง imine หรือ Schiff’s base กับ NaBH4 แลวจะไดผลิตภัณฑเปนสาร N-alkyl 
chitosan  โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยามีดังนี้ 
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ภาพที่ 6 กลไกขั้นแรกเปนการทําปฏิกิริยาระหวางไคโตซานกับสารประกอบแอลดีไฮด 
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ภาพที่ 7 กลไกขั้นที่ 2 เปนการเกิดปฏิกิริยาของ Schiff’s base หรือ imine กับ NaBH4  

 
                           การเตรียม quaternized chitosan สามารถเตรียมโดยผานปฏิกิริยาการแทนที่
ไฮโดรเจนของหมูเอมีน  ซ่ึงเปนการทําปฏกิิริยาระหวางหมูเอมีนของ N-alkyl chitosan กับ
สารประกอบจาํพวก alkyl halide ซ่ึง alkyl halide สามารถเรียงลําดับความวองไวการเกิดปฏิกิริยา
ไดดังนี ้
                           alkyl iodide > alkyl bromide > alkyl chloride > alkyl fluoride 
                           อยางไรก็ตาม การเกิดปฏิกิริยา quaternization chitosan จะเกิดไดดีหรือไมนั้น 
นอกจากความวองไวของ leaving group แลวยังขึ้นอยูกับความยาวของสายโซ (alkyl chain) หรือ
ความเกะกะของหมูแทนที่ เชน ถาหากหมูแทนที่มีความเกะกะสูง การเกิดปฏิกิริยาแทนทีก่จ็ะเกดิไม
สมบูรณหรือเกิดไมทุกตําแหนงและในทํานองเดียวกัน ถาหากหมูแทนที่มีความเกะกะนอย การ
เกิดปฏิกิริยาแทนที่ก็จะเกิดไดสมบูรณหรือเกิดไดทุกตําแหนง โดยปฏิกิริยา quaternization ของ 
chitosan เปนดังนี้ 
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ภาพที่ 8 กลไกเกิดปฏิกิริยา quaternization ระหวาง N-alkyl chitosan กับ n-butyl bromide 

Br-

 

 

 

 
 



23 

บทท่ี 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
                1. Acetic acid (LAB-SCAN: analytical reagent) 
                2. Anhydrous sodium sulfate (Fluka: purum, anhydrous, ≥99.0%) 
                3. 1-Bromobutane (Fluka: purum : ≥98.0%(GC)) 
                4. 1-Bromoundecane (ALDRICH: 98%(GC)) 
                5. 1-Butanol (Scharlau: reagent grade) 
                6. 1-Butyraldehyde (Fluka: purum : ≥99.0%(GC)) 
                7. Cassava starch(Thaitum industry compony ,Thailand) 
                8. Canola oil (Sime darby edible products limited, Singapore) 
                9. Chitosan(Molecular weigth 700,000 g/mol,95%DD : seafresh chitosan company 
limitted) 
                10. Ethanol (Union Intraco Co. ,Ltd: commercial grade) 
                11. Ether (J.T.Baker : Actual analytical) 
                12. Glycerol (UNIVAR Ajax Finechem: analytical reagent) 
                13. Hydrochloric acid (LAB-SCAN: 37% analytical reagent grade) 
                14. Hydrogen bromide (Fluka: purum : ≥48.0%) 
                15. Lithium aluminium hydride (Fluka: analytical reagent grade) 
                16. Magnesium nitrate (Scharlau: hexahydrate, reagent grade) 
                17. Methanol (Union Intraco Co. ,Ltd: commercial grade) 
                18. 1-Methyl-2-pyrrolidone (Fluka purum : 99% (GC)) 
                19. Oleic acid (CASTO ERBA : analytical reagent grade) 
                20. Sodium borohydride (Fluka :analytical reagent grade) 
                21. Sodium chloride (LAB-SCAN: analytical reagent) 
                22. Sodium hydroxide (LAB-SCAN: analytical reagent) 
                23. Stearic acid (Fluka purum: 97.0% (GC)) 
                24. Sulfuric acid (Merck puriss :51%) 
                25. Sun flower oil (Thai vegetable oil public company limited, Thailand) 

 
 



24 

                26. Thionyl chloride (Merck puriss : ≥99.0%(GC)) 
                27. Undecanal (ALDRICH: 97%(GC)) 
                28. Undecylenic aldehyde (ALDRICH: 95%(GC)) 
อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
                1. เครื่องอบสุญญากาศ (BYBLE Vacuum oven VOS – 300SD) 
                2. เครื่องผสมภายใน (BRABENDER) 
                3. เครื่องขึ้นรูปแบบอัด (CARVER Model 2518 S/N2518-317) 
                4. Chamber ควบคุมความชื้นสัมพัทธดวยเกลอื magnesium nitrate (Mg(NO3)2.6H2O) 
                5. Universal testing machine (Loyd Instrument LR, load cell ขนาด 1 kN) 
                6. Impact testing (Zwick B5102.202, Izod Pendulum 4 J) 
                7. Fourier transform infrared spectrophotometer (Burker optic mbH: Vertex70, 
Germany) 
                8. Cross cut tester (Phynix cross cut tester) 
วิธีการดําเนินการวิจัย 
                การเตรียมแปง 
                               1. อบแปงในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
                               2. นําแปงที่ผานการอบแลวมาผสมกับกลีเซอรอลในถุงพอลิเอทธิลีน โดยจะทํา
การผสมในอัตราสวนของแปงตอกลีเซอรอล 75:25 ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดเตรียมแปงและกลีเซอรอลที่
มีน้ําหนักรวมกัน 50 กรัม  โดยแบงเปนแปงที่มีน้ําหนัก 37.5 กรัมและกลีเซอรอล 12.5 กรัม จากนั้น
จะทําการเขยาถุงพอลิเอทธิลีน ที่มีแปงและกลีเซอรอลผสมเปนเวลา 30 นาที เพื่อใหกลีเซอรอล 
กระจายตัวไดดีในเนื้อแปง  หลังจากนั้นจึงนําถุงพอลิเอทธิลีนที่มีแปงและกลีเซอรอลที่ผานการเขยา
แลว เก็บไวในเดซิเคเตอรเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
                การผสมแปงท่ีเตรียมไดในเครื่อง Internal mixer       
                               1. นําแปงกับกลีเซอรอลที่เตรียมทิ้งไว  นํามาผสมอีกครั้งในเครื่อง internal 
mixer ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 9 โดยอุณหภูมิที่ใชในการผสม 160°C และใชความเร็วรอบสกรูในการ
ผสม 60 รอบตอนาที เปนเวลา 6 นาที 
                               2. แปงที่ผานการผสมในเครื่อง internal mixer แลว จึงจะสามารถนําไปขึ้นรูป
ตอได   
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ภาพที่ 9 เครื่อง Internal mixer 

 
                การขึ้นรูปชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซ 
                               1. นําแปงที่ผานการผสมใน internal mixer มาบดดวยเครื่องบด ซ่ึงแสดงดังภาพ
ที่ 10 
                               2. การเตรียมชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซ  จะตองนําแปงที่ผานการบดแลว 
ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 11 มาใสในแมพิมพ  โดยจะตองนําแผนใสชนิดทนความรอนมาวางระหวาง
แมพิมพแผนที่ 1 และแผนที่ 2 เพื่อใหสามารถแกะชิ้นงานออกจากแมพิมพไดงายขึ้น จากนั้นทําการ
เติมแปงที่ผานการบดแลวลงในแมพิมพจนเต็ม จากนั้นก็ปดประกบดวยแผนใสทนความรอนและ
แมพิมพแผนที่ 3 ตามลําดับ  ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 12 
                               3. การขึ้นรูปชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซ จะใชเครื่อง Compression molding 
ในการอัดเขาแมพิมพ ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 13โดยในการอัดเขาแมพิมพจะมี 3 stage คือ 
                                         Stage 1; อุณหภูมิ 160°C   แรงอัด     5000   psi  เปนเวลา  20  นาที 
                                         Stage 2; อุณหภูมิ 160°C   แรงอัด   15000   psi  เปนเวลา  10  นาที 
                                         Stage 3; อุณหภูมิ 160°C   แรงอัด   25000   psi  เปนเวลา    5  นาที 
                               ขณะเดียวกันในการเก็บชิ้นงานออกจากแมพิมพ จะปลอยใหแมพิมพเย็นตัวลง
เปนเวลา 15 นาที          
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ภาพที่ 10 เครื่องบดเทอรโมพลาสติกสตาซ 

 
ภาพที่ 11 แปงที่ผานการบดดวยเครื่องบด 

 
ภาพที่ 12 การเติมแปงใสในแมพิมพ 

 

ภาพที่ 13 เครื่อง Compression molding 
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                การสังเคราะหสารเคลือบ 
                               ก. การสกัดกรดไขมันจากน้ํามันพืช  
                                         1) เทน้ํามันพืช 200 กรัม ลงในขวด three necked round bottom flask 
ขนาด 500 มิลลิลิตร  จากนัน้นําน้ํามันพืชไปใหความรอนจนอณุหภูมถึิง 80 °C พรอมทั้งทําการfeed 
gas N2 และเตมิ 75 มิลลิลิตร  1 mol/L  NaOH พรอมทั้งกวนอยางสม่ําเสมอเปนเวลา 90 นาที 
                                         2) นําสารละลายดังกลาวเทลงใน separatory funnel ขนาด 500 มิลลิลิตร 
จากนั้นทาํการลางดวยน้ําอุน 2 คร้ัง คร้ังละ 200 มิลลิลิตร โดยทําการเขยาเบาๆ จนเกดิ emulsion 
จากนั้นทาํการไขชั้นลางทิ้ง 
                                         3) นําสารละลายชั้นบนมาเติม anhydrous sodium sulfate พรอมทั้งเขยา
ประมาณ 5 นาที จากนั้นทาํการกรอง แลวทาํการเก็บสารละลายไวในภาชนะที่เตรยีมไว 
                                         4) นําสารละลายเกลือของกรดไขมัน  200 กรัม เทลงในขวด three necked 
round bottom flask ขนาด 500 มิลลิลิตร  
                                         5) นําน้ํามันพืชไปใหความรอนจนอณุหภูมถึิง 80 °C พรอมทั้งทําการfeed 
gas N2 จากนัน้ทําการเติม 1 mol/L HCl ปริมาตร 75 มิลลิลิตร พรอมทั้งกวนอยางสม่าํเสมอเปนเวลา 
90 นาที 
                                         6) ทําการกรอง แลวทําการเก็บสารละลายไวในภาชนะทีเ่ตรียมไว 
                               ข. การสังเคราะห N-alkyl chitosan [22]  
                                         1) ช่ังไคโตซาน 95%DD (700,000 g/mol) ปริมาณ 2 กรัม  
                                         2) เตรียมสารละลาย 1.0 %v/v acetic acid  ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ในขวด 
500 มิลลิลิตร นําไคโตซานที่เตรียมไวใสในสารละลายกรด พรอมทั้งทําการกวนจนละลายเปนเนือ้
เดียวกัน 
                                         3) เติมสารละลาย 9 ml ( 0.1 mol Aldehyde)  พรอมทั้งทําการกวนจน
ละลายเปนเนือ้เดียวกันเปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นเติมสารละลาย 1 mol/L (ประมาณ1 มิลลิลิตร) 
NaOH เพื่อปรับ pH ใหได pH 4.5 จากนั้นทําการกวนจนละลายเปนเนือ้เดียวกันเปนเวลา 15 นาท ี
                                         4) เติมสารละลาย 1.0 %w/v ( 25 มิลลิลิตร) NaBH4 พรอมทั้งทําการกวน
เปนเวลา 90 นาที  จากนั้นทําการตกตะกอนตัวอยางโดยการปรับ pH ใหได pH 10 ดวยสารละลาย 
1 mol/L (ประมาณ 40 มิลลิลิตร) NaOH  
                                         5) นําตัวอยางที่ตกตะกอนไปกรองและนําไปอบที่อุณหภูมิ 60oC เปนเวลา 
12 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปทําการพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค FTIR 
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                               ค. การสังเคราะห Oleyl acid chloride จาก Oleic acid [23] 
                                         1) นํา 100 มิลลิลิตร oleic acid (0.32 mol) ใสลงใน three necked round 
bottom flask พรอมทั้งทําการ feed gas N2จากนั้นคอยๆ เติม 3.5 มิลลิลิตร SOCl2 (0.48 mol)  และ
ทําการกวน ภายใตอุณหภูม ิ40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
                                         2) ขณะเดียวกนัจะตองทําการปองกันการปลดปลอยกาซ HCl(g),  SO2(g) 
โดยตอทอระบายกาซที่ reflux condenser เพื่อใหกาซไหลผานลงในปกเกอรที่บรรจสุารละลาย 1.0 
mol NaOH (ภายใตอุณหภูมิ <10 °C) 
                                         3) เมื่อส้ินสุดปฏิกิริยา นําสารผสมที่ไดไปทําการกลั่น ภายใตอุณหภูม ิ80 
องศาเซลเซียส เพื่อกําจดั SOCl2 ที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา 
                               ง. การสังเคราะห Octadecen-1-ol จาก Oleyl acid chloride [24] 
                                         1) ละลาย 0.569 กรัม LiAlH4(0.015 mol ใน ether 200 มิลลิลิตร เปนเวลา 
1 ช่ัวโมง จากนั้นทําการเติม 10 มิลลิลิตร (Oleyl acid chloride) 0.030 mol ลงไปพรอมทั้งทําการ
กวน ภายใตอุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง และเมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดลง ทําการเติม 0.1 mol NaOH 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และเติม NaCl ลงไปเล็กนอย 
                                         2) นําสารละลายผสมใสลงในกรวยแยก พรอมทั้งเขยาแลวไขชั้นน้ําทิง้ ( 
เกลือโซเดียมโอลิเอตและ โซเดียมครอไรด) แลวทําการลางดวยน้ํากลั่น  2 คร้ัง 
                                         3) เติม anhydrous Na2SO4 ทิ้งไว เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
                                         4) นําสารผสม (Octadecen-1-ol + anhydrous Na2SO4)ไปทําการกรอง 
แลวทําใหบริสุทธิ์อีกครั้งดวยการกลั่นภายใตอุณหภูม ิ60 °C เพื่อทําการระเหยตวัทําละลายทิ้ง 
                               จ. การสังเคราะห Oleyl bromide จาก Octadece-1-nol [25] 
                                         1) เติม HBr ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ลงใน three necked round bottom flask 
พรอมทั้งทําการ feed gas N2จากนั้นคอยๆ เติม Octadecen-1-ol 10 มิลลิลิตร และทําการกวน ภายใต
อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
                                         2) เติม 1.0%v/v H2SO4 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร จากนั้นทาํปฏิกิริยาอีก 2 
ช่ัวโมง  จากนัน้นําสารละลายผสมใสลงในกรวยแยก แลวทําการลางดวยน้าํกลั่น 2 คร้ัง พรอมทั้ง
เขยาแลวไขชัน้น้ําทิ้ง 
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                               ฉ. การสังเคราะห Quaternized chitosan [26] 
                                         1) นํา  N-Alkyl Chitosan ที่เตรียมได 2 กรัม ละลายในสารละลาย N-
Methyl-2-pyrrolidone (NMP) 250 มิลลิลิตร พรอมทั้งทําการกวนจนละลายเปนเนื้อเดียวกัน ภายใต
อุณหภูมิ 50 °C เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
                                         2) เติม alkyl bromide (bromobutane ปริมาตร 10 มิลลิลิตร) และเติม 1.0 
M NaOH (ปริมาตร 9 มิลลิลิตร) และทําการกวน ภายใตอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา  24 
ช่ัวโมง 
                                         3) ทําการตกตะกอนตัวอยางดวย Acetone และนําไปอบที่อุณหภูมิ 60oC 
เปนเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปทําการพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค FTIR 
                การเคลือบผิวหนาชิ้นงาน 
                               1. ทําการวัดขนาดชิ้นงานทั้งความกวางและความหนาอยางละ 3 ตําแหนงแลว
หาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  โดยทําการเก็บขอมูลขนาดของชิ้นงานทั้งกอนและหลังการ
เคลือบ โดยแบงเปนชิ้นงานที่ไมตองทดสอบการดูดความชื้นและชิ้นงานที่ทําการทดสอบการดูด
ความชื้น 
                               2. ทําการชั่งน้ําหนักชิ้นงานทั้งกอนและหลังการเคลือบ  โดยแบงเปนชิ้นงานที่
ไมตองทดสอบความชื้นและชิ้นงานที่ทําการทดสอบการดูดความชื้น 
                               3. การเคลือบผิวช้ินงานเทอรโมพลาสติกสตาซ  จะสามารถแบงกลุมสารเคลือบ
ผิวออกเปน 2 กลุมไดแก  สารเคลือบจากกรดไขมัน  และสารเคลือบจากอนุพันธของไคโตซาน เปน
ตน  โดยสารเคลือบในแตละกลุมก็จะตองใชสภาวะการเคลือบที่แตกตางกัน ซ่ึงขึ้นอยูกับสมบัติ
เฉพาะตัวของสารเคลือบ 
                                         ก. การเคลือบผิวหนาชิ้นงานดวยกรดสเตียริก  
                                                    1) ทําการละลายกรดสเตียริก 10 กรัมในสารละลายเอททานอล  
100 มิลลิลิตร  ภายใตอุณหภูมิประมาณ 50 °C พรอมกับมีทําการกวนอยูตลอดเวลา จนกระทั้งกรดส
เตียริกละลายเปนเนื้อเดียวกัน 
                                                    2) นําชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซจุมลงในสารละลายกรดสเตีย
ริกเปนเวลา 2 นาท ีจากนั้นนําชิ้นงานที่ไดไปตากเปนเวลา 15 นาที ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 14  จากนั้นนํา
ช้ินงานมาอบใหแหงดวยเครื่องอบสุญญากาศ ซ่ึงจะแสดงดังภาพที่ 15 ภายใตอุณหภูมิ  
60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  
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                                         ข. การเคลือบผิวหนาชิ้นงานดวยกรดโอเลอิก 
                                                    1) ทําการละลายกรดโอเลอิก 10 มิลลิลิตรในสารละลายเอททา
นอล100 มิลลิลิตร ภายใตอุณหภูมิประมาณ 50 °C พรอมกับทําการกวนอยูตลอดเวลา จนกระทั้ง
กรดโอเลอิกละลายเปนเนื้อเดียวกัน 
                                                    2) นําชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซจุมลงในสารละลายกรดโอเล
อิกเปนเวลา 2 นาที  แลวนําชิ้นงานที่ไดไปตากเปนเวลา 15 นาที จากนั้น นําชิ้นงานมาอบใหแหง
ดวยเครื่องอบสุญญากาศภายใตอุณหภูมิ 60 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง   
                                         ค. การเคลือบผิวหนาชิ้นงาน ดวยสารเคลือบที่ไดจากกรดไขมันที่เตรียม
จากน้ํามันดอกทานตะวัน ซ่ึงจะมีสัดสวนของกรดไขมันไมอ่ิมตัวอยู 90 % 
                                                    1) ทําการละลายกรดไขมันที่เตรียมจากน้ํามันดอกทานตะวัน  
10 มิลลิลิตรในสารละลายเอททานอล 100 มิลลิลิตร  ภายใตอุณหภูมิประมาณ 50 °C พรอมกับทํา
การกวนอยูตลอดเวลา จนกระทั้งกรดไขมันละลายเปนเนื้อเดียวกัน 
                                                    2) นําชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซจุมลงในสารละลายกรดไขมัน
เปนเวลา 2 นาที แลวนําชิ้นงานที่ไดไปตากเปนเวลา 15 นาที จากนั้นนําชิ้นงานมาอบใหแหงดวย
เครื่องอบสุญญากาศภายใตอุณหภูมิ 60 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง   
                                         ง. การเคลือบผิวหนาชิ้นงาน ดวยสารเคลือบที่ไดจากกรดไขมันที่เตรียม
จากน้ํามันดอกคาโนลาห ซ่ึงจะมีสัดสวนของกรดไขมันไมอ่ิมตัวอยู 93 %  
                                                    1) ทําการละลายกรดไขมันที่เตรียมจากน้ํามันดอกคาโนลาห 
10 มิลลิลิตร ในสารละลายเอททานอล 100 มิลลิลิตร  ภายใตอุณหภูมิประมาณ 50 °C พรอมกับทํา
การกวนอยูตลอดเวลา จนกระทั้งกรดไขมันละลายเปนเนื้อเดียวกัน 
                                                    2) นําชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซจุมลงในสารละลายกรดไขมัน
เปนเวลา 2 นาที แลวนําชิ้นงานที่ไดไปตากเปนเวลา 15 นาที จากนั้นนําชิ้นงานมาอบใหแหงดวย
เครื่องอบสุญญากาศภายใตอุณหภูมิ 60 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง   
                                         จ. การเคลือบผิวหนาชิ้นงาน ดวย N-alkyl chitosan 
                                                    1) ทําการละลาย N-alkyl chitosan 2 กรัมในสารละลายบิวทานอล 
100 มิลลิลิตร  ภายใตอุณหภูมิประมาณ 50 °C พรอมกับทําการกวนอยูตลอดเวลา จนกระทั้ง
สารละลายเปนเนื้อเดียวกัน 
                                                    2) นําชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซจุมลงในสารละลายที่เตรียม
ไดเปนเวลา 2 นาที แลวนําชิ้นงานที่ไดไปตากเปนเวลา 15 นาที จากนั้นนําชิ้นงานมาอบใหแหงดวย
เครื่องอบสุญญากาศภายใตอุณหภูมิ 60 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง   
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                                         ฉ. การเคลือบผิวหนาชิ้นงาน ดวย Quaternized chitosan 
                                                    1) ทําการละลาย Quaternized chitosan 2 กรัมในสารละลายผสม
ระหวางเมทานอลกับเอทานอลในสัดสวน 150:100 มิลลิลิตร   ภายใตอุณหภูมิประมาณ 50 °C 
พรอมกับทําการกวนอยูตลอดเวลา จนกระทั่งสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน 
                                                    2) นําชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซจุมลงในสารละลายที่เตรียม
ไดเปนเวลา 2 นาที แลวนําชิ้นงานที่ไดไปตากเปนเวลา 15 นาที จากนั้นนําชิ้นงานมาอบใหแหงดวย
เครื่องอบสุญญากาศภายใตอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง   

 

 
ภาพที่ 14 แสดงที่ตากชิ้นงาน 

 
ภาพที่ 15 เครื่องอบสุญญากาศ 
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                การศึกษาการยึดติดของสารเคลือบ 
                               1. ช่ังน้ําหนักและวัดความหนาของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่ยังไมผาน
การเคลือบผิว โดยจะทําการวัดคา 3 คร้ัง แลวหาคาเฉลี่ย 
                               2. นําชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซไปเคลือบผิวดวยสารเคลือบชนิดตางๆ 
                               3. ทําการชั่งน้ําหนักและวัดความหนาของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่ผาน
การเคลือบผิว โดยจะทําการวัดคา 3 คร้ัง แลวหาคาเฉลี่ย 
                               4. นําชิ้นงานเทอรพลาสติกสตาซไปทดสอบการยึดติดของสารเคลือบ ตาม
มาตรฐาน ASTM D3359  โดยใชเครื่องมือ cross cut tester กรีดบนพื้นผิวของชิ้นงานเทอรโม
พลาสติกสตาซ จากนั้นนํา adhesive tape ติดบริเวณที่กรีดใหแนน จากนั้นจึงลอก adhesive tapeออก 
                               5. นําชิ้นงานเทอรพลาสติกสตาซที่ผานการทดสอบการยึดติดแลวทําการชั่ง
น้ําหนักเพื่อเปรียบเทียบสมบัติการยึดติดของสารเคลือบผิว 
                การเก็บชิ้นงานไวท่ีความชื้นสัมพัทธ 53% 
                               1. เตรียมสารละลายของ Magnesium nitrate (Mg(NO3)2.6H2O) โดยนํา 
magnesium  nitrate มาละลายน้ํากลั่นในบีกเกอรจนอิ่มตัวยิ่งยวด  จากนั้นเทสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวด
ดังกลาวลงใน Chamber พรอมทั้งปดฝา ก็จะได Chamber ที่มีความชื้นสัมพัทธ 53% ซ่ึงจะแสดงดัง
ภาพที่ 16 
                               2. นําชิ้นงานที่เตรียมไดขางตนวางลงบนตะแกรงลวดแลวนําไปใสไวในภาชนะ 
ที่มีสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวดของ Magnesium nitrate (Mg(NO3)2.6H2O)  
                               3. นําชิ้นงานที่อยูใน Chamber ออกมาชั่งน้ําหนักทุกวันตลอดระยะเวลา 15 วัน 
เพื่อศึกษา water sensibility ของชิ้นงาน TPS ที่เตรียมได 
 

 
ภาพที่ 16 ตูควบคุมความชื้นสัมพัทธ 53% 
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                การพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนคิ Fourier Transform Infrared 
                               สารเคลือบที่เตรียมไดจะตองทําการพสูิจนเอกลักษณดวยเทคนิค Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy (Burker optic mbH:Vertex70,Germany) ซ่ึงเครื่อง FTIR ได
แสดงดังภาพที่ 17 เพื่อศึกษาหมูฟงกช่ันของสารเคลือบที่เคลือบบนผิวช้ินงาน  

 
ภาพที่ 17 แสดงเครื่อง Fourier Transform Infrared 

 
                การศึกษาสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน TPS ท่ีเตรียมได 
                               ก. การศึกษาสมบัติการทนแรงกระแทก แบบ Izod 
                                         1. ทําการวัดความกวางและความหนาของชิ้นงาน 
                                         2. นําชิ้นงานไปทดสอบโดยทําการยึดชิ้นงานกับฐานของเครื่องทดสอบ
ใหแนน หลังจากนั้นก็ทําการทดสอบชิ้นงานโดยการปลอยให pendulum ตกลงมากระแทกชิ้นงาน 
                                         3. บันทึกคาพลังงานที่ได (mJ) และทําการทดสอบเชนเดียวกันนี้ 
ในทุกๆ ช้ินงาน 
                                         4. คํานวณคาพลังงานเฉลี่ยตอพื้นที่ (kJ/mm2)  
                                         5. หาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของชุดขอมูลดังกลาว 
                                         6. เปรียบเทียบคา impact strength ของชิ้นงานที่ไมมีการเคลือบผิวดวย
สารใดๆ  เลยกับที่มีการเคลือบผิวดวยกรดไขมันและที่เคลือบผิวดวย N-alkyl chitosan และที่เคลือบ
ผิวดวย quaternized chitosan ขณะเดียวกันก็จะทําการเปรียบเทียบคา impact strength  กับชิ้นงานที่
ผานทดสอบการดูดความชื้นและชิ้นงานที่ไมผานการทดสอบดูดความชื้น ซ่ึงเครื่อง Impact testing
ไดแสดงดังภาพที่ 18 
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ภาพที่ 18 เครื่อง Impact testing 

 
                               ข. การศึกษาสมบัติการทนทานตอการดึงยืด 
                                          1. วัดขนาดความกวางและความหนาของชิ้นงาน tensile specimens ที่
นํามาทดสอบโดยจะทําการวัดคา 3 คร้ัง แลวหาคาเฉลี่ย 
                                          2. นําชิ้นงานที่เตรียมไวไปทดสอบแรงดึง โดยใชความเร็วในการดึงยืด     
1 mm/min และใช load cell ขนาด 1 kN 
                                          3. บันทึกผลขอมูลของคา Young’s modulus, tensile strength และ 
percentage strain at break และทําการทดสอบเชนเดยีวกนันี้กับทกุชิ้นงาน 
                                          4. หาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลที่ได 
                                              5. นําขอมลูที่ไดมาศึกษาและเปรียบเทียบคา Young’s modulus, tensile 
strength และ percentage  strain at break ของชิ้นงานเทอรโมพลาสติสตาซที่ไมมีการเคลือบผิวดวย
สารใดๆเลย กับชิ้นงานเทอรโมพลาสติสตาซที่มีการเคลือบผิวดวยกรดไขมันและชิ้นงานเทอรโม 
พลาสติสตาซที่เคลือบผิวดวย N-alkyl chitosan และชิ้นงานเทอรโมพลาสติสตาซที่เคลือบผิวดวย 
quaternized chitosan ขณะเดียวกันจะตองทําการเปรียบเทียบคา Young’s modulus, tensile strength 
และ percentage  strain at break กับชิ้นงานเทอรโมพลาสติสตาซที่ผานทดสอบการดูดความชื้นและ
ช้ินงานเทอรโมพลาสติสตาซที่ไมผานการทดสอบดูดความชื้น ซ่ึงในการทดลองไดใชเครื่อง 
universal testing machineซ่ึงแสดงดังภาพที่ 19 
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ภาพที่ 19 เครือ่ง universal testing machine 
 
                การศึกษาจุดคุมทุน [27] 
                               การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรในสวนการศึกษาจุดคุมทุนของการใชสารเคลือบ
ผิวช้ินงานเทอรโมพลาสติกสตาซ  จะเปนปจจัยหนี่งที่ใชในการตัดสินใจในการเลือกสารเคลือบผิว 
ที่มีประสิทธิภาพและคุมคาในการลงทุน เพื่อเปนผลตอการจูงใจใหเกิดการพัฒนาอยางตอเนื่องทั้ง
ในระดับหองปฏิบัติการและในระดับอุตสาหกรรม  ซ่ึงการศึกษาดังกลาวไดทําการกําหนดตัวแปรที่
เกี่ยวของกับการวิเคราะห อาทิเชน 
                               ตนทุนคงที่ ไดแก ตนทุนเกี่ยวกับการใชงานเครื่องจักรซึ่งเปนเครื่องจักรประจํา
ภาควิชาฯ ดังนั้นตนทุนคงที่ดังกลาวก็คือ คาการใชงานเครื่องบดผสม (Internal Mixer) และคาการ
ใชงานเครื่องอัดขึ้นรูปพลาสติก (Compression molding) 
                               ตนทุนแปรผัน ไดแก  คาใชจายที่เปนสวนของสารเคมีที่ใชในการผลิตเปน
ช้ินงานเทอรโมพลาสติกสตาซ เชน แปง  กลีเซอรอล  รวมทั้งคาใชจายในสวนที่เปนการเตรียมสาร
เคลือบและตัวทําละลาย 
                               ตนทุนรวม ไดแก คาใชจายที่รวมสวนที่เปนตนทุนคงที่และตนทุนแปรผัน 
                               ราคาขาย   คือ ราคาสิ้นคาที่ถูกกําหนดขึ้นโดยผูขาย ถาหากลูกคามีความพึง
พอใจในราคาก็จะมีการซื้อขายเกิดขึ้น ดังนั้นราคาขายจึงเปนสวนสําคัญมากในการจูงใจลูกคา 
ขณะเดียวกันราคาขายสิ้นคา ก็คือสวนที่เปนรายรับสวนเดียวที่ผูขายจะไดรับจากการขายสิ้นคา
นั่นเอง  
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

การเคลือบผิวชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซ 
                   การเคลือบผิวชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซ ดวยกรดไขมัน 
                            การศึกษาการเคลือบผิวช้ินงานเทอรโมพลาสติกสตาซ ดวยกรดไขมันชนิดตางๆ 
โดยที่กรดไขมันที่นํามาทําการเคลือบผิวช้ินงาน จะมีจํานวนคารบอนอะตอมที่เทากันคือ 18 อะตอม 
แตอยางไรก็ตาม กรดไขมันดังกลาวก็มีความอิ่มตัวที่ไมเทากัน ดังนั้นจะสามารถแบงกรดไขมันที่
นํามาทําการศึกษาไดเปน 2 ชนิด คือ กรดไขมันอิ่มตัว ไดแก  กรดไขมันสเตียริก  สวนกรดไขมัน
อีกชนิดหนึ่งคือ กรดไขมันไมอ่ิมตัว ไดแก  กรดไขมันโอเลอิก จะมีจํานวนพันธะคูหนึ่งตําแหนง 
สําหรับกรดไขมันที่ไดจากน้ํามันดอกทานตะวันจะมีปริมาณกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวสูงถึง 90 % โดย
จะมีสวนของกรดไขมันลิโนเลอิกประมาณ 47 % ซ่ึงกรดไขมันลิโนเลอิกจะมีจํานวนพันธะคูสอง
ตําแหนง และ ขณะที่กรดไขมันที่ไดจากน้ํามันดอกคาโนลาหจะมีปริมาณกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวสูง
ถึง 93 % โดยจะมีสวนของกรดไขมันลิโนเลนิกประมาณ 11 % ซ่ึงกรดไขมันลิโนเลนิก จะมีจํานวน
พันธะคูสามตําแหนง [28]     
                            ขณะเดียวกันการเคลือบชิ้นงานจะตองทําการละลายกรดไขมันดังกลาวดวยตัวทํา
ละลายเสียกอน ซ่ึงพบวา กรดไขมันสเตียริกเปนของแข็งที่อุณหภูมิหอง  สวนกรดไขมันโอเลอิก 
กรดไขมันจากน้ํามันดอกทานตะวันและกรดไขมันจากน้ํามันดอกคาโนลาห มีสถานะเปนของเหลว
ที่อุณหภูมิหอง ซ่ึงกรดไขมันทั้งสี่ชนิดตางก็สามารถละลายไดในตัวทําละลายเอททานอล ภายใต
อุณหภูมิ  50 oC  เนื่องจากกรดไขมันทั้งสี่ชนิด มีสภาพขั้วและคาการละลายที่ไมแตกตางกันมากนัก 
ขณะเดียวกันก็มีสภาพขั้วและคาการละลายที่ใกลเคียงกับตัวทําละลายเอททานอล จึงทําใหกรด
ไขมันทั้งสี่ชนิดสามารถละลายในตัวทําละลายเอททานอลได  อยางไรก็ตามจะเห็นไดวาจะตองมี
การใหอุณหภูมิในระหวางการละลายดวยทั้งนี้ก็เปนเพราะกรดไขมันทั้งสี่ชนิดเปนสารที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลมาก ซ่ึงการใหอุณหภูมิเสมือนเปนการเพิ่มพลังงานจลนใหกับระบบและยังทําใหโมเลกุล
สามารถเคลื่อนที่ไดเร็วขึ้น  ดังนั้นการละลายของกรดไขมันก็จะเกิดไดเร็วขึ้น 
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                   การเคลือบผิวชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซดวย N-alkyl chitosan 
                            การศึกษาการเคลือบผิวช้ินงานเทอรโมพลาสติกสตาซ ดวย N-alkyl chitosan โดย
ที่ N-alkyl chitosan ที่นํามาทําการเคลือบผิวช้ินงานก็มีความแตกตางกันของหมู alkyl group โดย 
alkyl group ที่มีจํานวนคารบอนอะตอมนอยที่สุด คือ N-butyl chitosan ซ่ึงจะมีจํานวนคารบอน
อะตอม 4 อะตอม สวนหมู alkyl group ที่มีจํานวนคารบอนอะตอมมากและเปนหมู alkyl group ที่มี
ความอิ่มตัว คือ N-undecyl chitosan ซ่ึงจะมีจํานวนคารบอนอะตอม 11 อะตอม สวนหมู alkyl 
group ที่มีจํานวนคารบอนอะตอมมากและเปนหมู alkyl group ที่มีความไมอ่ิมตัว คือ N-undecenyl 
chitosan ซ่ึงจะมีจํานวนคารบอนอะตอม 11 อะตอม และมีจํานวนคารบอนที่เปนพันธะคู 1 ตําแหนง 
                            การสังเคราะห N-alkyl chitosan เปนสารเคลือบผิวช้ินงานเทอรโมพลาสติกสตาซ 
สามารถสังเคราะหไดโดยผานปฏิกิริยาสองขั้นตอน คือ ตอนแรกเปนปฏิกิริยาแทนที่ของนิวคลีโอ
ไฟล ซ่ึงเปนปฏิกิริยาระหวางหมูเอมีนของไคโตซานกับสารประกอบแอลดีไฮด ไดแก butyl 
aldehyde  undecyl aldehyde  และ undecenyl aldehyde ไดสารประกอบอีมีน (imine) จากนั้นใน
ขั้นตอนที่สองจะเปนปฏิกิริยาระหวาง NaBH4 กับสารประกอบอีมีน (imine) ก็จะไดผลิตภัณฑเปน 
N-butyl chitosan,  N-undecyl chitosan  และ N-undecenyl chitosan ตามลําดับ  โดยที่ N-alkyl 
chitosan ทั้งสามชนิดจะมีสถานะเปนของแข็งที่อุณหภูมิหอง 
                            การเคลือบผิวช้ินงานเทอรโมพลาติกสตาซดวย N-alkyl chitosan จะตองทําการ
ละลายสาร N-alkyl chitosan ดวยตัวทําละลาย 1-บิวทานอลที่อุณหภูมิ 50oC ทั้งนี้การใชตัวทําละลาย
1-บิวทานอล เพราะมีสมบัติที่สําคัญหลายประการ คือ ตัวทําละลาย 1-บิวทานอลสามารถละลายสาร 
N-alkyl chitosanไดดี อีกทั้งตัวทําละลาย 1-บิวทานอลมีราคาและจุดเดือดที่ไมสูงมาก ดังนั้นเมื่อทํา
การระเหยตัวทําละลาย ภายหลังการเคลือบแลวก็จะใชเวลาไมนาน  
                   การเคลือบผิวชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซดวย quaternized chitosan  
                            การศึกษาการเคลือบผิวช้ินงานเทอรโมพลาสติกสตาซดวยสาร  quaternized 
chitosan  ทั้งนี้สารเคลือบ quaternized chitosan ที่ใชในการเคลือบผิวช้ินงานจะมีความแตกตางกัน
ของหมู alkyl group ซ่ึงสารเคลือบ quaternized chitosan ที่ใชในการเคลือบผิวช้ินงานเทอรโม
พลาสติกสตาซ ไดแก (N,N,N)-tributyl chitosan, N-butyl,(N,N)-diundecyl chitosan และ N-
butyl,(N,N)-dioctadecenyl chitosan ซ่ึงจะมีจํานวนคารบอนอะตอม 4, 11 และ 18 อะตอม 
ตามลําดับ แตอยางไรก็ตาม N-butyl,(N,N)-dioctadecenyl chitosan จะมีหมู alkyl group ที่มีจํานวน
คารบอนที่เปนพันธะคูหนึ่งตําแหนง 
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                            การใช quaternized chitosan เปนสารเคลือบจะตองทําการเตรียมจาก N-butyl 
chitosan โดยสามารถเตรียมผานปฏิกิริยาการแทนที่ไฮโดรเจนของหมูเอมีนที่อยูในไคโตซานกับ
สารประกอบ alkyl bromide ไดแก butyl bromide  undecyl bromide  และ octadecenyl bromide 
โดยที่ quaternized chitosan ทั้งสามชนิดจะมีสถานะเปนของแข็งที่อุณหภูมิหอง  อยางไรก็ตาม 
octadecenyl bromide จะตองทําการเตรียมจากกรดโอเลอิก ซ่ึงจะตองเตรียมจากปฏิกิริยาหลาย
ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกเปนปฏิกิริยาระหวางกรดโอเลอิกกับ SOCl2 ซ่ึงจะไดเปน oleyl acid 
chloride  จากนั้นในขั้นตอนที่สองจะเปนการทําปฏิกิริยารีดักชั่นของ oleyl acid chloride ดวย 
LiAlH4 ซ่ึงจะไดผลิตภัณฑเปน oleyl alcohol จากนั้นในขั้นตอนสุดทายจะเปนแทนที่หมู living 
group ของ oleyl alcohol ดวย HBr ซ่ึงจะไดผลิตภัณฑเปน octadecenyl bromide  ซ่ึงกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาดังภาพที่ 20 
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ภาพที่ 20 กลไกปฏิกิริยาการเตรียม octadecenyl bromide 
 

                            การเคลือบชิ้นงานเทอรโมพลาติกสตาซดวยสาร quaternized chitosan จะตองทํา
การละลาย quaternized chitosan ดวยตัวทําละลายผสมระหวางเมทานอลกับเอทานอลที่อุณหภูมิ 
50oC ทั้งนี้เพราะตัวทําละลายผสมระหวางเมทานอลกับเอทานอลสามารถละลาย quaternized 
chitosanไดดี  อีกทั้งตัวทําละลายผสมมีราคาและจุดเดือดที่ไมสูงมากนัก ดังนั้นเมื่อทําการระเหยตัว
ทําละลาย ภายหลังการเคลือบแลวก็จะใชเวลาไมนาน 
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การพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค FT-IR [29] 
                   การพิสูจนเอกลักษณกรดไขมนั 
                            ก) Saturated fatty acid 
                                          การพิสูจนเอกลักษณของ Saturated fatty acid (กรดสเตียริก)ดวยเทคนิค 
FTIR ดังภาพที่ 21 ซ่ึงไดทําการศึกษาใน mode liquid phase โดยใชผลึก KBr disk เปนเซลลที่ใชใน
การทดสอบ พบวากรดสเตยีริกมีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่ยานความถี่ที่สําคัญ คือ 
                                          ที่ความถี่ 3500-3300 cm-1เปนยานความถี่ที่แสดง OH stretching  
                                          ที่ความถี่ 2978-2855 cm-1เปนยานความถี่ที่แสดง CH2 & CH3 stretching 
                                          ที่ความถี่ 1702 cm-1         เปนยานความถี่ที่แสดง C=O stretching 
                                          ที่ความถี่ 1453 cm-1         เปนยานความถี่ที่แสดง CH2 & CH3 bending 
                                          ที่ความถี่ 1301 cm-1         เปนยานความถี่ที่แสดง C-O stretching 
 

 
Wavenumber (cm-1) 

ภาพที่ 21 แสดงการพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค FTIR ของกรดสเตียริก 
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                            ข) Unsaturated fatty acid 
                                          การพิสูจนเอกลักษณของ Unsaturated fatty acid ไดแก กรดโอเลอิก กรด
ไขมันจากน้ํามันดอกทานตะวัน และกรดไขมันจากน้ํามันดอกคาโนลาห ดวยเทคนิคFTIR ดังภาพที่ 
22 ซ่ึงไดทําการศึกษาใน mode liquid phase โดยใชผลึก KBr disk เปนเซลลที่ใชในการทดสอบ 
พบวา unsaturated fatty acid เหลานี้มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่ยานความถี่ที่สําคัญ คือ 
                                          ที่ความถี่ 3500-3300 cm-1เปนยานความถี่ที่แสดง OH stretching  
                                          ที่ความถี่ 2978-2855 cm-1เปนยานความถี่ที่แสดง CH2 & CH3 stretching 
                                          ที่ความถี่ 1702 cm-1          เปนยานความถี่ที่แสดง C=O stretching 
                                          ที่ความถี่ 1654 cm-1          เปนยานความถี่ที่แสดง C=C stretching 
                                          ที่ความถี่ 1453 cm-1          เปนยานความถี่ที่แสดง CH2 & CH3 bending 
                                          ที่ความถี่ 1295 cm-1          เปนยานความถี่ที่แสดง C-O stretching 
                                          จะเห็นไดวาการพิสูจนเอกลักษณของ Unsaturated fatty acid ที่ใชในการ
เคลือบผิวช้ินงานเทอรโมพลาสติกสตาซจะมีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่ความถี่เดียวกัน  แต
อยางไรก็ตาม ที่ความถี่ 1654 cm-1ของ fatty acid แตละชนิดจะมีระดับ intensity ที่ตางกันทั้งนี้เพราะ
ที่ความถี่ดังกลาวเปนสวนที่บอกความไมอ่ิมตัวในโครงสราง ยิ่งถา Unsaturated fatty acid ที่นํามา
ทําการทดสอบมีความไมอ่ิมตัวมาก ที่ความถี่ 1654 cm-1 ก็จะมีระดับ intensity ที่สูงขึ้นตามไปดวย 

 

(a) 

(b) 

(c) 

Wavenumber (cm-1) 
ภาพที่ 22 แสดงการพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค FTIR (a)กรดโอเลอิก (b)กรดไขมันจากน้ํามนัดอก 
                ทานตะวนั (c)กรดไขมันจากน้ํามนัดอกคาโนลาห 
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                                          สําหรับการศึกษาเชิงปริมาณของการเปลี่ยนแปลงหมูฟงกช่ันของสาร
เคลือบที่เปนกรดไขมันชนิดตางๆ ดวยเทคนิค FTIR ดังตารางที่ 5 ซ่ึงไดทําการทดสอบภายใต
สภาวะความชื้นสัมพัทธ 53%  จะพบวาสารเคลือบที่เปนกรดไขมันอิ่มตัว ซ่ึงไดแก กรดสเตียริกเมื่อ
พิจารณาถึงอัตราสวน AC=C/AC=O และอัตราสวน AC-O/AC=O จะไมพบการเปลี่ยนแปลงอัตราสวน
ดังกลาว  ทั้งนี้เปนเพราะกรดสเตียริกไมมีหมูฟงกช่ันที่เปนพันธะคูอยูในโมเลกุล อีกทั้งกรดสเตียริก
ก็ไมมีหมูฟงกช่ันที่มีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา oxidation กับออกซิเจนในบรรยากาศ ที่ทําให
เกิดการเชื่อมขวาง(crosslink) ระหวางสายโซ ซ่ึงผลของการเกิด oxidation กับออกซิเจนใน
บรรยากาศจะมีผลตอพฤติกรรมการดูดความชื้นของเทอรโมพลาสติกสตาซ  
 
ตารางที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบอัตราสวน AC=C/AC=Oและอัตราสวน AC-O/AC=O ของสารเคลือบที่ 
                 เปนกรดไขมันตางชนิดกนั 

อัตราสวน (AC=C/AC=O)  อัตราสวน (AC-O/AC=O) ชนิดของกรดไขมัน 
วันที่ 1 วันที่ 7 วันที ่15 วันที่ 1 วันที่ 7 วันที ่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 
กรดไขมันจากน้ํามันดอกทานตะวัน 0.09  0.07  0.05  0.09  0.10  0.11  
กรดไขมันจากน้ํามันดอกคาโนลาห 0.22 0.19 0.08 0.02 0.03 0.04 
 
                                          สําหรับสารเคลือบที่เปนกรดไขมันไมอ่ิมตัว  ไดแก กรดโอเลอิก  กรด
ไขมันจากน้ํามันดอกทานตะวัน และกรดไขมันจากน้ํามันดอกคาโนลาห  เมื่อพิจารณาถึงอัตราสวน 
AC=C/AC=O และอัตราสวน AC-O/AC=O จะมีการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนเกิดขึ้น และเมื่อพิจารณาสาร
เคลือบที่เปนกรดโอเลอิก จะพบวา อัตราสวน AC=C/AC=O ของกรดโอเลอิกปรากฏสัญญาณที่ไม
ชัดเจนดังภาพที่ 22(a) ทั้งนี้เพราะการซอนทับกันระหวางสัญญาณของหมูฟงกช่ันคารบอนลิและหมู
ฟงกช่ันพันธะคู ซ่ึงทําใหการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนดังกลาวไมสามารถทําได  แต
อยางไรก็ตามที่อัตราสวน AC-O/AC=Oของกรดโอเลอิกสามารถศึกษาการเปลี่ยนแปลงได ซ่ึงเมื่อ
ปลอยใหสารเคลือบกรดโอเลอิกทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศที่สภาวะควบคุมความชื้น
สัมพัทธที่ 53 %  จะพบวาอัตราสวน AC-O/AC=O  มีการเพิ่มขึ้น นั้นแสดงวาพันธะคูที่มีอยูใน
โครงสรางของกรดโอเลอิกสามารถเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนที่อยูในบรรยากาศแลวทําใหเกิดการ
เชื่อมขวาง(crosslink) ระหวางสายโซของกรดโอเลอิกเอง ซ่ึงผลจากตรงนี้ก็จะทําใหการเคลือบ
ช้ินงานดวยกรดโอเลอิกมีประสิทธิภาพในการปองกันการดูดความชื้นของชิ้นงานไดดียิ่งขึ้น 
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                                          ขณะที่สารเคลือบที่เปนกรดไขมันจากน้ํามันดอกทานตะวัน และกรด
ไขมันจากน้ํามันดอกคาโนลาห ซ่ึงก็เปนกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวเชนเดียวกับกรดโอเลอิก เพียงแตมี
ความไมอ่ิมตัวทางโครงสรางมากกวากรดโอเลอิก  ซ่ึงเมื่อพิจารณาถึงอัตราสวน AC=C/AC=O จะพบวา 
สารเคลือบทั้ง 2 ชนิดมีอัตราการลดลงของหมูฟงกช่ันพันธะคูเหมือนกันและเมื่อพิจารณาอัตราสวน  
AC-O/AC=O ก็พบวาสารเคลือบทั้ง 2 ชนิดก็มีอัตราการเพิ่มขึ้นของหมูฟงกช่ัน C-O นั่นก็แสดงวา
พันธะคูที่มีอยูในโครงสรางของสารเคลือบทั้งสองสามารถเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวาง(crosslink)กับ
ออกซิเจนที่อยูในบรรยากาศแลวกอใหเกิดการเชื่อมขวาง(crosslink) ระหวางสายโซภายในโมเลกุล
ของสารเคลือบ  
                                          จากการศึกษาอัตราสวน AC=C/AC=Oและอัตราสวน AC-O/AC=O สามารถ 
เรียงลําดับการเกิดการเชื่อมขวาง(crosslink)ระหวางสายโซภายในโมเลกุลของสารเคลือบไดดังนี้  
                                          กรดไขมันจากน้ํามันดอกคาโนลาห > กรดไขมันจากน้ํามันดอก 
                                          ทานตะวัน .>  กรดโอเลอิก 
                                          ซ่ึ งประสิทธิภาพการปองการดูดความชึ้นก็ จะแปรผันตรงกับ
ความสามารถในการเกิดการเชื่อมขวาง(crosslink)ระหวางสายโซภายในโมเลกุลของสารเคลือบ  
                   การพิสูจนเอกลักษณ N-alkyl chitosan 
                            การพิสูจนเอกลักษณของ chitosan และ N-alkyl chtosan ดวยเทคนิคFTIR ดังภาพ
ที่ 23 ซึ่งไดทําการศึกษาใน mode liquid phase โดยใชผลึก KBr disk เปนเซลลที่ใชในการทดสอบ 
พบวา chitosan, N-butyl chitosan , N-undecyl chitosan และN-undecenyl chitosan เหลานี้มีการ
ดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่ยานความถี่ที่สําคัญ คือ 
                            ที่ความถี่ 3400-3200 cm-1เปนยานความถี่ที่แสดง NH stretching  
                            ที่ความถี่ 3500-3100 cm-1เปนยานความถี่ที่แสดง OH stretching  
                            ที่ความถี่ 2978-2855 cm-1เปนยานความถี่ที่แสดง CH2 & CH3 stretching 
                            ที่ความถี่ 1675 cm-1          เปนยานความถี่ที่แสดง C=Ostretching(สวนของ chitin) 
                            ที่ความถี่ 1441 cm-1          เปนยานความถี่ที่แสดง CH2 & CH3 bending 
                            ที่ความถี่ 1295 cm-1          เปนยานความถี่ที่แสดง C-O stretching 
                            จะเห็นไดวาการพิสูจนเอกลักษณของ chtosan และ N-alkyl chtosan จะมีการ
ดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่ความถี่เดียวกัน สวน N-undecenyl chitosan จะตองปรากฏสัญญาณ
อินฟราเรดของC=C stretching และ C=C bending เพิ่มจาก N-alkyl chtosan ชนิดอื่นๆ ที่ความถี่ 
1640 cm-1และ 1075 cm-1ตามลําดับ 
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(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

Wavenumber (cm-1) 
ภาพที่ 23 แสดงการพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค FTIR (a) chitosan (b) N-butyl chitosan 
                (c) N-undecyl chitosan  (d) N-undecenyl chitosan 
 
                   การพิสูจนเอกลักษณ Quaternized chitosan 
                            ก) สารตัง้ตนท่ีใชในการเตรียม N-butyl,(N,N)-octadecenyl chitosan 
                                          การพิสูจนเอกลักษณสารตั้งตนที่ใชในการเตรียม N-butyl, 
(N,N)-octadecenyl chitosan ดวยเทคนิคFTIR ดังภาพที่ 24 ซ่ึงไดทําการศึกษาใน mode liquid phase 
โดยใชผลึก KBr disk เปนเซลลที่ใชในการทดสอบ พบวา oleic acid มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่
ยานความถี่ที่สําคัญ คือ 
                                          ที่ความถี่ 3500-3100 cm-1เปนยานความถี่ที่แสดง OH stretching  
                                          ที่ความถี่ 2978-2855 cm-1เปนยานความถี่ที่แสดง CH2 & CH3 stretching 
                                          ที่ความถี่ 1785 cm-1          เปนยานความถี่ที่แสดง C=O stretching 
                                                                                     (สวนของ chitin) 
                                          อยางไรก็ตาม การพิสูจนเอกลักษณของ oleic acid ก็เกิดการซอนทับกัน
ระหวางสัญญาณ C=O stretching และ C=C  stretching จึงไมสามารถพบสัญญาณ C=C  stretching
ไดอยางชัดเจน แตเมื่อมีการนํา oleic acid มาทําปฏิกิริยากับ SOCl2 ไดผลิตภัณฑเปน oleyl acid 
chloride จะเห็นไดวาสัญญาณของ OH stretching นั้นหายไป  ขณะเดียวกันก็เกิดการเลื่อนของ
สัญญาณ C=O stretching จึงทําใหเห็นสัญญาณ C=C  stretchingไดอยางชัดเจนมากขึ้น จากนั้นเมื่อ
นํา oleyl acid chloride ทําปฏิกิริยา Reduction จะไดผลิตภัณฑเปน oleyl alcohol และเมื่อเทียบ
สัญญาณกับ oleyl acid chloride พบวา จะเห็นสัญญาณของ OH stretchingนั้นปรากฏขึ้นอีก แต
สัญญาณของ C=O stretching จะหายไป จากนั้นเมื่อนํา oleyl alcohol มาทําปฏิกิริยาแทนที่ดวย HBr 
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จะไดผลิตภัณฑเปน oleyl bromide และเมื่อเทียบกับสัญญาณกับ oleyl alcohol พบวา สัญญาณของ 
OH stretching นั้นหายไป 
 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

Wavenumber (cm-1) 
ภาพที่ 24 แสดงการพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค FTIR (a) oleic acid (b) oleyl acid chloride 
                (c) oleyl alcohol  (d) oleyl bromide 
 
                            ข) Quaternized chitosan 
                                          การพิสูจนเอกลักษณของ Quaternized chitosan ดวยเทคนิค FTIR ดัง
ภาพที่ 25 ซ่ึงไดทําการศึกษาใน mode liquid phase โดยใชผลึก KBr disk เปนเซลลที่ใชในการ
ทดสอบ พบวา (N,N,N)-tributyl chitiosan, N-butyl,(N,N)-undecyl chitosan และN-butyl,(N,N)-
octadecenyl chitosan เหลานี้มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่ยานความถี่ที่สําคัญ คือ 
                                          ที่ความถี่ 3400-3200 cm-1เปนยานความถี่ที่แสดง NH stretching  
                                          ที่ความถี่ 3500-3100 cm-1เปนยานความถี่ที่แสดง OH stretching  
                                          ที่ความถี่ 2978-2855 cm-1เปนยานความถี่ที่แสดง CH2 & CH3 stretching 
                                          ที่ความถี่ 1675 cm-1         เปนยานความถี่ที่แสดง C=O stretching 
                                                                                    (สวนของ chitin)  
                                          ที่ความถี่ 1441 cm-1         เปนยานความถี่ที่แสดง CH2 & CH3 blending 
                                          ที่ความถี่ 1295 cm-1         เปนยานความถี่ที่แสดง C-O stretching 
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                                          จะเห็นไดวาการพิสูจนเอกลักษณของ quaternized chitosan จะมีการ
ดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่ความถี่เดียวกัน ยกเวน N-butyl,(N,N)-octadecenyl chitosan จะเห็นการ
ปรากฏสัญญาณอินฟราเรดของ C=C stretching เพิ่มจาก quaternized chitosan ชนิดอื่นๆ ที่ความถี่ 
1640 cm-1 
 

 

(a) 

 

(b) 

(c) 

Wavenumber (cm-1) 
ภาพที่ 25 แสดงการพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค FTIR (a) (N,N,N)-tributyl chitiosan 
                (b) N-butyl,(N,N)-diundecyl chitosan (c) N-butyl,(N,N)-dioctadecenyl chitosan 
 
                                          ขณะเดียวกันการศึกษาเชิงปริมาณดวยเทคนิค FTIR จะมีสวนชวยใน
การศึกษาการสังเคราะหสารเคลือบอนุพันธของไคโตซานชนิดตางๆได ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 6 ทั้งนี้
การศึกษาการพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค FTIRเพียงอยางเดียว ไมสามารถจําแนกการสังเคราะห
อนุพันธของไคโตซานชนิดตางๆ เพราะอนุพันธของไคโตซานชนิดตางๆเหลานี้ ตางก็มีหมูฟงกช่ัน
ที่เปนองคประกอบที่เหมือนกัน ซ่ึงการศึกษาเชิงปริมาณจะสามารถบอกถึงความสัมพันธของหมู 
alkyl ที่ติดกับหมู amine ในไคโตซานได  โดยที่อนุพันธของไคโตซานที่มีหมู alkyl ที่มีความยาว
ของคารบอนอะตอมที่ยาว และมี alkyl หลายหมู ก็จะพบวามีอัตราสวน ACH2/AC=Oที่มากตามไปดวย  
เชน ในกลุมสารเคลือบที่เปน N-alkyl chitosan จะเห็นไดวา N-undecyl chitosan และN-undecenyl 
chitosan  มีอัตราสวนACH2/AC=O ที่มากที่สุด ขณะเดียวกันสารเคลือบในกลุม quaternized chitosan 
จะพบวา N-butyl ,(N,N)-dioctadecenyl chitosan มีอัตราสวนACH2/AC=O ที่มากที่สุด 
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ตารางที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบอัตราสวน ACH2/AC=O หรือ A1414/ A1641 ของอนุพันธไคโตซาน 

อนุพันธไคโตซาน อัตราสวน ACH2/AC=O

chitosan  0.38 
N-butyl chitosan  0.50 
N-undecyl chitosan  0.80 
N-undecenyl chitosan  0.78 
(N,N,N)-tributyl chitosan  0.84 
N-butyl ,(N,N)-diundecyl chitosan  0.85 
N-butyl ,(N,N)-dioctadecenyl chitosan  0.86 

 
การศึกษาการเคลือบผิวชิน้งานเทอรโมพลาสติกสตาซ 
                   การศึกษาการเคลือบผิวช้ินงานเทอรโมพลาสติกสตาซในสวนเปอรเซ็นตการเคลือบ
ผิวช้ินงานเทอรโมพลาสติกสตาซของ adhesion specimens, impact specimens และ tensile 
specimens ซ่ึงไดแสดงดังตารางที่ 7 โดยที่เปอรเซ็นตการเคลือบผิวช้ินงานไดผานการทดสอบ
โปรแกรมทางสถิติ(SPSS : one way ANOVA TEST)[30] ซ่ึงจะพบวาเปอรเซ็นตการเคลือบ
ผิวช้ินงานทั้ง impact specimens และ tensile specimens มีคาไมแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญทาง
สถิติ 0.01 โดยสามารถพิจารณาไดจาก การใสตัว subscript เปนตัวเดียวกันทั้งหมด ทั้งในสวน
เปอรเซ็นตการเคลือบผิวช้ินงานที่เปน impact specimens และ tensile specimens ทั้งนี้เปนเพราะการ
ควบคุมความเขมขนของสารเคลือบ และการควบคุมเวลาที่ใชในการเคลือบชิ้นงานเทอรโม
พลาสติกสตาซ จึงทําใหน้ําหนักของสารเคลือบรวมทั้งเปอรเซ็นตการเคลือบผิวช้ินงานจึงมีคาที่ไม
แตกตางกัน 
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ตารางที่ 7 เปอรเซ็นตการเคลือบของ adhesion specimens  impact specimens และtensile specimens 
เปอรเซ็นตการเคลือบ  

ชนิดสารเคลือบ adhesion  
specimens1

Mean±SD  

impact 
specimens1

Mean±SD 

tensile 
specimens1

Mean±SD 
กรดสเตียริก 1.67±0.017a 1.19±0.195a 1.51±0.152a

กรดโอเลอิก 1.64±0.020a 1.25±0.249a 1.52±0.122a

กรดไขมันจากน้ํามันดอกทานตะวัน 1.66±0.009a 1.25±0.094a 1.52±0.113a

กรดไขมันจากน้ํามันดอกคาโนลาห 1.66±0.005a 1.26±0.083a 1.51±0.118a

N-butyl chitosan  1.65±0.001a 1.22±0.044a 1.52±0.039a

N-undecyl chitosan  1.66±0.002a 1.23±0.044a 1.51±0.023a

N-undecenyl chitosan  1.65±0.016a 1.24±0.029a 1.52±0.033a

(N,N,N)-tributyl chitosan  1.64±0.010a 1.23±0.025a 1.52±0.027a

N-butyl,(N,N)-diundecyl chitosan  1.66±0.017a 1.23±0.027a 1.52±0.031a

N-butyl,(N,N)-dioctadecenyl chitosan  1.65±0.012a 1.23±0.020a 1.52±0.042a

หมายเหตุ  1 one way ANOVA test ดวยวิธีของ Scheffe’s ที่ระดับนยัสําคัญ 0.01 
 
ลักษณะของชิน้งานเทอรโมพลาสติกสตาซ 
                   การเคลือบผิวชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซ ดวยกรดไขมนั 
                            การศึกษาลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่ไมมีการ
เคลือบและที่มีการเคลือบดวยกรดไขมันตางชนิดกัน ดังตารางที่ 8 ซ่ึงแสดงลักษณะทางกายภาพทั้ง
ช้ินงานImpact testing และชิ้นงาน Tensile testing  พบวา การเคลือบผิวช้ินงานดวยกรดสเตียริก  จะ
ทําใหช้ินงานมีลักษณะของพื้นผิวที่มีสีขาวขุนและยังสามารถหลุดลอกออกไดงายกวาการเคลือบ
ดวยกรดไขมันชนิดอื่น ทั้งนี้กอนการเคลือบชิ้นงาน กรดสเตียริกมีลักษณะเปนของแข็งสีขาวที่
อุณหภูมิหอง ดังนั้นเมื่อมีการเคลือบชิ้นงานแบบวิธี solution dipping  ก็จะทําใหเกิดการยึดติดที่ผิว
ของช้ินงานทันที แตอยางไรก็ตามการเคลือบชิ้นงานไมไดเกิดการเคลือบเพียงชั้นเดียวเสมอไป 
เพราะอาจจะเกิดการเคลือบซ้ําๆกัน ไดในบางบริเวณ ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวก็จะทําใหการเคลือบ
มีความไมสม่ําเสมอและสามารถหลุดลอกไดโดยงาย  ขณะที่กรดไขมันชนิดอื่นๆ กอนการเคลือบ
จะมีลักษณะเปนของเหลวหนืดที่อุณหภูมิหอง อีกทั้งมีความไมอ่ิมตัวที่มากกวากรดไขมันสเตียริก 
เนื่องจากความไมอ่ิมตัวก็คือสวนของพันธะคูที่อยูในโครงสรางของกรดไขมัน ซ่ึงจะมีแรงยึด
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เหนี่ยวระหวางกันที่แข็งแรงกวาพันธะเดียวในกรดไขมันอิ่มตัว(กรดสเตียริก) ดังนั้นการยึดติดของ
กรดไขมันไมอ่ิมตัวจะมีแรงยึดเหนี่ยวที่สูงขึ้นถาภายในโมเลกุลยิ่งมีความไมอ่ิมตัวมากขึ้น 
ขณะเดียวกันก็ทําใหพื้นผิวของชิ้นงานมีความเรียบและสม่ําเสมอมากขึ้นตามไปดวย         
                            จากศึกษาการทดสอบการยึดติดตามมาตรฐาน ASTM D3359 ซ่ึงการเคลือบ
ช้ินงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่มีสารเคลือบที่เปนกรดไขมัน พบวาการเคลือบผิวช้ินงานเทอรโม 
พลาติกสตาซดวยกรดสเตรียริกจะมีเปอรเซ็นตการหลุดลอกของสารเคลือบภายหลังการทดสอบ
การยึดติดมากที่สุดประมาณ 283% ทั้งนี้ส่ิงที่ทําใหการหลุดลอกของการเคลือบผิวช้ินงานดวยกรดส
เตรียริกมีปริมาณการหลุดลอกมากกวา 100 % เพราะขณะทําการศึกษาการหลุดลอกของสารเคลือบ
นั้นมีการหลุดลอกของสารเคลือบนอกเหนือบริเวณที่ทําการทดสอบ ดังนั้นเมื่อทําการหาปริมาณ
การหลุดลอกจึงมีคามากกวา 100 % ขณะเดียวกันสาเหตุที่ทําใหเกิดการหลุดลอกที่มากที่สุดเพราะ
แรงยึดเหนี่ยวระหวาง layer ของการเคลือบผิวดวยกรดสเตรียริกนั้นมีแรงยึดเหนี่ยวแบบ van der 
waals ซ่ึงเปนแรงยึดเหนี่ยวที่นอยที่สุดเมื่อเทียบกับสารเคลือบผิวทั้งหมด  ขณะที่สารเคลือบผิวอ่ืนๆ
จะมีแรงยึดเหนี่ยวอ่ืนๆ รวมดวย เชน แรงระหวางขั้ว ดังนั้นเมื่อพิจารณาการหลุดลอกของสาร
เคลือบผิวดวยกรดเสตรียริกตามมาตรฐานการทดสอบหลุดลอก คือ 2B ดังตารางที่ 8 
 
ตารางที่ 8 แสดงลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่ไมมีการเคลือบ 
                 และที่มีการเคลือบดวยกรดไขมันตางชนิดกนั  

ชนิดของสารเคลือบผิว ตัวอยางชิน้งาน 
เปอรเซ็นต

การ 
หลุดลอก 

ลักษณะการ
ยึดติด 

กับชิ้นงาน 

ช้ินงานที่ไมมกีารเคลือบ 

 

- - 
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กรดสเตียริก 

 

283 3B 

ชนิดของสารเคลือบผิว ตัวอยางชิน้งาน 
เปอรเซ็นต

การ 
หลุดลอก 

ลักษณะการ
ยึดติด 

กับชิ้นงาน 

กรดโอเลอิก 
 

 

33 5B 

กรดไขมันที่ได 
จากน้ํามนัดอกทานตะวัน 

 
 

24 5B 

กรดไขมันที่ได 
จากน้ํามนัดอกคาโนลาห 

 

24 5B 

 
                                          ลักษณะการยึดติดของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซกับกรดไขมันอิ่มตัว 
                                                การยึดเกาะพื้นผิวของกรดสเตียริกกับพื้นผิวของชิ้นงานเทอรโม
พลาสติกสตาซ ดังภาพที่ 26 โดยจะเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลที่เปน H-bonding ระหวาง
สวนที่มีขั้วของกรดสเตียริกกับเทอรโมพลาสติกสตาซ  ขณะที่สวนที่ไมมีขั้วของกรดสเตียริก จะ
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หันออกดานนอกของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซ จึงทําใหบริเวณดังกลาวทําหนาที่ปองกันการ
ดูดความชื้นใหกับชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซได 
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ภาพที่ 26 แสดงการเกิด H-bonding ระหวางแปงกับกรดสเตียริก 

 
                                          ลักษณะการยึดติดของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซกับ 
                                          กรดไขมันไมอ่ิมตัว 
                                                การยึดเกาะพื้นผิวของกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวไดแก กรดไขมันโอเลอิก 
กรดไขมันที่ไดจากน้ํามันดอกทานตะวัน และกรดไขมันที่ไดจากน้ํามันดอกคาโนลาห กับพื้นผิว
ของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซ ดังภาพที่ 27 ถึงภาพที่ 29 โดยการยึดเกาะพื้นผิวของกรดไขมนัที่
ไมอ่ิมตัวจะเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลที่เปนH-bonding ระหวางสวนที่มีขั้วของกรดไขมันที่
ไมอ่ิมตัวกับเทอรโมพลาสติกสตาซ  ขณะที่สวนที่ไมมีขั้วของกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวจะหันออกดาน
นอกของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซ จึงทําใหบริเวณดังกลาวทําหนาที่ปองกันการดูดความชื้น
ใหกับชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซได 
                                                เมื่อพิจารณาถึงความไมอ่ิมตัวของกรดไขมันไมอ่ิมตัวที่นํามาทําการ
เคลือบชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซ ซ่ึงจะสามารถเรียงลําดับความไมอ่ิมตัวจากมากไปนอยได
ดังนี้  
                                                กรดไขมันที่ไดจากน้ํามันดอกคาโนลาห > กรดไขมันที่ไดจากน้ํามัน 
                                                ดอกทานตะวัน > กรดไขมันโอเลอิก 
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ภาพที่ 27 แสดงการเกิด H-bonding ระหวางแปงกับกรดโอเลอิก 
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ภาพที่ 28 แสดงการเกิด H-bonding ระหวางแปงกับกรดไขมันที่ได 
จากน้ํามนัดอกทานตะวัน 
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ภาพที่ 29 แสดงการเกิด H-bonding ระหวางแปงกับกรดไขมันที่ได 

จากน้ํามนัดอกคาโนลาห 
 
                                                สําหรับความไมอ่ิมตัวในโครงสรางก็จะมีสวนชวยทําใหการปองกัน
การดูดความชื้นของเทอรโมพลาสติกสตาซมีประสิทธิภาพมากขึ้นและยิ่งมีความไมอ่ิมตัวมาก การ
ดูดความชื้นของชิ้นงานก็จะนอยลง ทั้งนี้เนื่องจากความไมอ่ิมตัวในโครงสรางก็หมายถึงการมี 
carbon double bond อยูในโครงสราง  ซ่ึงสามารถเกิดการ crosslink ระหวางโมเลกุลภายหลังจาก
การเกิดปฏิกิริยา oxidation กับออกซิเจนในบรรยากาศ  ขณะเดียวกันยังสามารถเกิดแรงยึดเหนี่ยว
แบบ   Dipole-Dipole moment ระหวางโมเลกุลไดอีกดวย [31],[32],[33]ดังภาพที่ 30 
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ภาพที่ 30 การเกิด crosslink และการเกิดแรงยึดเหนี่ยวแบบ   Dipole-Dipole moment ระหวาง 
                โมเลกุลระหวางแปงกับกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัว 
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                   การเคลือบผิวชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซดวย N-alkyl chitosan  
                            การศึกษาลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่มีการเคลือบ
ดวย N-alkyl chitosan ตางชนิดกัน ดังตารางที่ 9 ซ่ึงแสดงลักษณะทางกายภาพทั้งชิ้นงาน impact 
testing และชิ้นงาน tensile testing  พบวา การเคลือบผิวช้ินงานเทอรโมพลาสติกสตาซดวย N-alkyl 
chitosan ชนิดตางๆ มีการยึดติดที่ดีกับผิวของชิ้นงานจากเทอรโมพลาสติกสตาซ และมีลักษณะของ
ผิวที่เรียบ 
                            จากศึกษาการทดสอบการยึดติดตามมาตรฐาน ASTM D3359 ซ่ึงการเคลือบ
ช้ินงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่มีสารเคลือบที่เปน N-alkyl chitosan ตางชนิดกันพบวาการเคลือบ
ผิวช้ินงานเทอรโมพลาติกสตาซดวย N-alkyl chitosan ชนิดตางๆ จะมีเปอรเซ็นตการหลุดลอกของ
สารเคลือบที่ใกลเคียงกันอยูระหวาง 21-23 %  ซ่ึงเมื่อเทียบกับมาตรฐานการหลุดลอก คือ 5B ดัง
ตารางที่ 9 ซ่ึงการยึดติดระหวางผิวช้ินงานเทอรโมพลาสติกสตาซกับสารเคลือบที่เปน N-alkyl 
chitosan จะมีแรงยึดเหนี่ยวเปน H-bonding  แตการยึดติดของ N-undecenyl chitosanจะมีการยึดติด
ระหวาง layer ที่ดีกวาเล็กนอยทั้งนี้เพราะภายในโมเลกุลมีพันธะคู 
  
ตารางที่ 9 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่มีการเคลือบดวย  
                 N-alkyl chitosan ตางชนิดกนั 

ชนิดของสารเคลือบผิว ตัวอยางชิน้งาน 
เปอรเซ็นต

การ 
หลุดลอก 

ลักษณะการ
ยึดติด 

กับชิ้นงาน 

N-butyl chitosan 

 

23 5B 

N-undecyl chitosan 

 

22 5B 
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ชนิดของสารเคลือบผิว ตัวอยางชิน้งาน 
เปอรเซ็นต

การ 
หลุดลอก 

ลักษณะการ
ยึดติด 

กับชิ้นงาน 

N-undecenyl chitosan 

 

21.00 5B 

 
                                          ลักษณะการยึดติดของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซกับ  
                                      saturated N-alkyl chitosan  
                                                การยึดเกาะพื้นผิวของ  saturated N-alkyl chitosan ไดแก N-butyl 
chitosan และ N-undecyl chitosan กับพื้นผิวของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซ ดังภาพที่ 31 ถึง
ภาพที่ 32  จะแสดงการเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลที่เปน H-bonding ระหวางสวนที่มีขั้วของ 
saturated N-alkyl chitosan กับเทอรโมพลาสติกสตาซ  ขณะที่สวนที่ไมมีขั้วของ saturated N-alkyl 
chitosan จะหันออกดานนอกของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซ ซ่ึงจะเห็นไดวาสวนที่ไมมีขั้วของ 
N-alkyl chitosan เปนสวนที่สําคัญอยางยิ่งในการปองกันการดูดความชื้น เพราะถาหากสวนที่ไมมี
ขั้วของN-alkyl chitosan มีความยาวของสายโซมากก็จะสามารถปองกันความชิ้นไดมากขึ้น   
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ภาพที่ 31 แสดงการเกิด H-bonding ระหวางแปงกับ N-butyl chitosan 
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ภาพที่ 32 แสดงการเกิด H-bonding ระหวางแปงกับ N-undecyl chitosan 
 

                                          ลักษณะการยึดติดของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซกับ  
                                      unsaturated N-alkyl chitosan  
                                                การยึดเกาะพื้นผิวของ  unsaturated  N-alkyl chitosan ไดแก N-
undecenyl chitosan กับพื้นผิวของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซ ดังภาพที่ 33 จะแสดงการเกิดแรง
ยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลที่เปน H-bonding ระหวางสวนที่มีขั้วของ N-undecenyl chitosan กับเทอร
โมพลาสติกสตาซ  ขณะที่สวนที่ไมมีขั้วของ N-undecenyl chitosan จะหันออกดานนอกของชิ้นงาน
เทอรโมพลาสติกสตาซ ซ่ึงความไมอ่ิมตัวในโครงสรางก็จะมีสวนในการปองกันการดูดความชื้น
ของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซไดมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการมี carbon carbon double bond อยู
ในโครงสรางซึ่งสามารถเกิดการ crosslink ระหวางโมเลกุลภายหลังจากการเกิดปฏิกิริยา oxidation 
กับบรรยากาศ  ดังภาพที่ 34 
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ภาพที่ 33 แสดงการเกิด H-bonding ระหวางแปงกับ N-undecenyl chitosan 
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ภาพที่ 34 การเกิด crosslink ระหวางโมเลกุลของ N-undecenyl chitosan 
 
                   การเคลือบผิวชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซดวย quaternized chitosan  
                            การศึกษาลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่มีการเคลือบ
ดวย  quaternized chitosan ตางชนิดกัน ดังตารางที่ 10 ซ่ึงแสดงลักษณะทางกายภาพทั้งชิ้นงาน 
impact testing และชิ้นงาน tensile testing พบวา การเคลือบผิวช้ินงานเทอรโมพลาสติกสตาซดวย 
quaternized chitosan ชนิดตางๆ มีการยึดติดที่ดีกับผิวของชิ้นงานจากเทอรโมพลาสติกสตาซ และมี
ลักษณะของผิวที่เรียบ 
                            จากศึกษาการทดสอบการยึดติดตามมาตรฐาน ASTM D3359 ซ่ึงการเคลือบ
ชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่มีสารเคลือบที่เปน quaternized chitosan ตางชนิดกัน พบวาการ
เคลือบผิวช้ินงานเทอรโมพลาติกสตาซดวย quaternized chitosan ชนิดตางๆ จะมีเปอรเซ็นตการ
หลุดลอกของสารเคลือบที่ใกลเคียงกันอยูระหวาง 14-21 %  ซ่ึงเมื่อเทียบกับมาตรฐานการหลุดลอก 
คือ 5B ดังตารางที่ 10 ซ่ึงการยึดติดระหวางผิวช้ินงานเทอรโมพลาสติกสตาซกับสารเคลือบที่เปน 
quaternized chitosan จะมีแรงยึดเหนี่ยวเปน H-bonding  แตการยึดติดของ  N-butyl,(N,N)-
dioctadecenyl chitosan จะมีการยึดติดระหวาง layer ที่ดีกวาเล็กนอยทั้งนี้เพราะภายในโมเลกุลมี
พันธะคู 
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ตารางที่ 10 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่มีการเคลือบดวย  
                   quaternized chitosan ตางชนิดกัน 

ชนิดของสารเคลือบผิว ตัวอยางชิน้งาน 
เปอรเซ็นต

การ 
หลุดลอก 

ลักษณะ
การยึดตดิ 
กับชิ้นงาน 

(N,N,N)-tributyl chitosan 

 

21 5B 

N-butyl,(N,N)-diundecyl 
chitosan 

 

18 5B 

N-butyl,(N,N)-dioctadecenyl 
chitosan 

 

14 5B 

 
                                          ลักษณะการยึดติดของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซกับ  
                                      saturated quaternized chitosan  
                                                การยึดเกาะพื้นผิวของ  saturated quaternized chitosan ไดแก 
(N,N,N)-tributyl chitosan และ N-butyl,(N,N)-diundecyl chitosan กับพื้นผิวของชิ้นงานเทอรโม
พลาสติกสตาซ ดังจากภาพที่ 35 ถึงภาพที่ 36 จะแสดงการเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลที่เปน 
H-bonding ระหวางสวนที่มีขั้วของ saturated quaternized chitosan กับเทอรโมพลาสติกสตาซ  
ขณะที่สวนที่ไมมีขั้วของ saturated quaternized chitosan จะหันออกดานนอกของชิ้นงานเทอรโม
พลาสติกสตาซ ซ่ึงจะเห็นไดวาสวนที่ไมมีขั้วของ saturated quaternized chitosan เปนสวนที่สําคัญ
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อยางยิ่งในการปองกันการดูดความชื้น เพราะถาหากสวนที่ไมมีขั้วของ saturated quaternized 
chitosan มีความยาวของสายโซมากก็จะสามารถปองกันความชิ้นไดมากขึ้น   
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ภาพที่ 35 แสดงการเกิด H-bonding ระหวางแปงกับ (N,N,N)-tributyl chitosan 
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ภาพที่ 36 แสดงการเกิด H-bonding ระหวางแปงกับ N-butyl,(N,N)-diundecyl chitosan 

                                          ลักษณะการยึดติดของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซกับ  
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                                      unsaturated quaternized chitosan 
                                                การยึดเกาะพื้นผิวของ  unsaturated quaternized chitosan ไดแก N-
butyl,(N,N)-dioctadecenyl chitosan กับพื้นผิวของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซ ดังภาพที่ 37 จะ
แสดงการเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลที่เปน H-bonding ระหวางสวนที่มีขั้วของ N-
butyl,(N,N)-dioctadecenyl chitosan กับเทอรโมพลาสติกสตาซ ขณะที่สวนที่ไมมีขั้วของ N-
butyl,(N,N)-dioctadecenyl chitosan จะหันออกดานนอกของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซ ซ่ึง
ความไมอ่ิมตัวในโครงสรางก็จะมีสวนในการปองกันการดูดความชื้นชิ้นงานเทอรโมพลาสติกส
ตาซไดมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการมี carbon carbon double bond อยูในโครงสรางซึ่งมันสามารถเกิด
การ crosslink ระหวางโมเลกุลภายหลังจากการเกิดปฏิกิริยา oxidation กับบรรยากาศ  ดังภาพที่ 38 
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ภาพที่ 37 แสดงการเกิด H-bonding ระหวางแปงกับ N-butyl,(N,N)-dioctadecenyl chitosan 
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ภาพที่ 38 การเกิด crosslink ระหวางโมเลกุลของ N-butyl,(N,N)-dioctadecenyl chitosan 

 
การศึกษาสมบัติการดดูความชื้น 
                   การศึกษาสมบัติการดูดความชื้นของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่เปนชิ้นงาน 
impact testing และชิ้นงาน tensile testing ไดแสดงดังตารางที่ 11 และภาพที่ 39 ถึงภาพที่ 42 ซ่ึงได
ศึกษาสมบัติการดูดความชื้นของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่ไมมีการเคลือบและที่มีการเคลือบ
ดวยสารเคลือบตางชนิดกัน ภายใตความชื้นสัมพัทธ53%  เปนเวลา 15 วัน ซ่ึงเมื่อพิจารณาน้ําหนักที่
เปลี่ยนแปลงไป จึงทําการคํานวณเปอรเซ็นตการดูดความชื้น เพื่อเปรียบเทียบการดูดความชื้นของ
ช้ินงานที่นํามาทดสอบ ซ่ึงสามารถคํานวณเปอรเซ็นตการดูดความชื้นไดดังนี้ 
 
                   เปอรเซ็นตการดดูความชื้น =   
 
                   เมื่อทําการคํานวณหาเปอรเซ็นตการดูดความชื้นของชิ้นงานเทอรโมพลสติกสตาซที่ทํา
การทดสอบความชื้นสัมพัทธ 53%  เปนเวลา 15 วัน พบวาชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซทั้งที่เปน
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ช้ินงาน impact testing และชิ้นงาน tensile testing โดยเฉพาะที่มีการเคลือบผิวช้ินงานดวยสาร
เคลือบชนิดตางๆ จะมีเปอรเซ็นตการดูดความชื้นที่นอยกวาชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่ไมมี
การเคลือบผิวทั้งนี้เพราะชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่มีการเคลือบผิวมีสวนที่เปน hydrophobic
ซ่ึงเปนสวนที่ไมมีขั้วจึงสามารถปองกันการดูดความชื้นได  ขณะที่ช้ินงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่
ไมมีการเคลือบผิวมีสวน hydrophilic เพียงสวนเดียวซ่ึงเปนสวนที่มีขั้วจึงทําใหมี interaction กับ
ความชื้นไดดี  ดังนั้นเมื่อเรียงลําดับเปอรเซ็นตการดูดความชื้นของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่
มีการเคลือบดวยสารเคลือบชนิดตางๆกับชิ้นงานที่ไมมีการเคลือบไดดังนี้  
                   ช้ินงานที่ไมมีการเคลือบ > ช้ินงานที่เคลือบดวยกรดสเตียริก  > ช้ินงานที่เคลือบดวย 
                   N-butyl chitosan >ช้ินงานที่เคลือบดวย N-undecyl chitosan> ช้ินงานที่เคลือบดวย 
                    (N,N,N)-tributyl chitosan >ช้ินงานที่เคลือบดวย N-undecenyl chitosan >ช้ินงานที่ 
                   เคลือบดวยกรดโอเลอิก > ช้ินงานที่เคลือบดวยกรดไขมันจากน้ํามันดอกทานตะวัน 
                   > ช้ินงานที่เคลือบดวย N-butyl,(N,N)-diundecyl chitosan> ช้ินงานที่เคลือบดวย  
                   N-butyl,(N,N)-dioctadecenyl chitosan > ช้ินงานที่เคลือบดวยกรดไขมันจากน้ํามัน 
                   ดอกคาโนลาห  
                   ทั้งนี้จะเห็นไดวาชิ้นงานที่มีการเคลือบดวยกรดไขมันที่มีความไมอ่ิมตัวสูง ไดแกกรด
ไขมันจากน้ํามันดอกคาโนลาหซ่ึงมีปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูงถึง 93% จะมีเปอรเซ็นตการดูด
ความชื้นที่ต่ําที่สุด เนื่องจากการมี carbon carbon double bond อยูในโครงสรางจึงสามารถ
เกิดปฏิกิริยา Oxidation กับออกซิเจนในบรรยากาศ ซ่ึงนําไปสูการเกิด crosslink ระหวางโมเลกุลได 
และขณะเดียวกันสามารถเกิดแรงยึดเหนี่ยวแบบ Dipole-Dipole interaction ระหวางโมเลกุลที่
แข็งแรง ดังภาพที่ 30 ดังนั้น จึงทําใหการเคลือบผิวดวยกรดไขมันจากน้ํามันดอกคาโนลาหมี
ประสิทธิภาพในการปองกันความชื้นที่สูงที่สุด 
                   ขณะเดียวกันไดทําการทดสอบคาเปอรเซ็นตการดูดความชื้นดวยโปรแกรมทางสถิติ
(SPSS : one way ANOVA test) ซ่ึงจะพบวาเปอรเซ็นตการเคลือบผิวช้ินงานทั้ง impact specimens 
และ tensile specimens มีคาแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ 0.05 นั้นหมายความวา การ
เคลือบผิวดวยสารเคลือบชนิดตางๆ มีผลตอการดูดความชื้นของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซ  ซ่ึง
ผลการทดสอบยังสามารถจําแนกประสิทธิภาพของสารเคลือบไดโดยสามารถพิจารณาไดจาก การ
ใสตัว subscript ที่จัดจําแนกแบงกลุมสารเคลือบที่มีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน(สําหรับชิ้นงาน 
impact testing) เชน สารเคลือบจากกรดสเตียริก สารเคลือบจาก N-butyl chitosan สารเคลือบจาก 
N-undecyl chitosan และสารเคลือบจาก(N,N,N)-tributyl chitosan เปนสารเคลือบที่มีนี้มี
ประสิทธิภาพในการปองกันการความชื้นที่ใกลเคียงกัน สวนสารเคลือบจากกรดโอเลอิก สารเคลอืบ

 
 



เปอรเซ็นตการดูดความชื้น  
ชนิดสารเคลือบ  impact specimens1 

Mean±SD 
tensile specimens1 

Mean±SD 
ช้ินงานที่ไมมกีารเคลือบ 7.92±0.231a 7.46±0.175a

กรดสเตียริก 5.99±0.357b 5.47±0.908b

กรดโอเลอิก 4.39±0.861c 3.24±0.234e

กรดไขมันจากน้ํามันดอกทานตะวัน 4.37±0.322c 2.97±0.099e

กรดไขมันจากน้ํามันดอกคาโนลาห 2.10±0.705e 1.71±0.291f

N-butyl chitosan  5.73±0.344b 5.25±0.391b,c

N-undecyl chitosan  5.61±0.253b 5.03±0.178b,c

N-undecenyl chitosan  4.65±0.427c 4.15±0.173d

(N,N,N)-tributyl chitosan  5.50±0.588b 4.84±0.557c

N-butyl,(N,N)-diundecyl chitosan  4.32±0.013c 2.83±0.017e

N-butyl,(N,N)-dioctadecenyl chitosan  3.09±0.061d 2.09±0.079f

ตารางที่ 11 การดูดความชื้นของชิ้นงาน TPS ที่มีการเคลือบดวยสารเคลือบตางชนิดกัน   

จากกรดไขมันจากน้ํามันดอกทานตะวัน และสารเคลือบจาก N-butyl,(N,N)-diundecyl chitosan ก็
เปนสารเคลือบที่มีประสิทธิภาพในการปองกันการความชื้นที่ใกลเคียงกันอีกกลุมหนึ่ง เปนตน 
 

                   เทียบกับชิ้นงาน TPS ที่ไมมีการเคลือบ ที่สภาวะ 53%RH เปนเวลา 15 วนั  

 
 

หมายเหตุ 1 one way ANOVA test ดวยวิธีของ Scheffe’s ที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 
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ภาพที่ 39 การดูดความชืน้ของชิ้นงาน TPS ที่มีการเคลือบดวยกรดไขมันชนิดตางๆโดยเทียบกับชิน้งาน TPS ที่ไมมีการเคลือบที่สภาวะ 53%RH 

Day 

                เปนเวลา 15 วัน สําหรับชิ้นงาน impact testing 
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Day 

ภาพที่ 40 การดูดความชืน้ของชิ้นงาน TPS ที่มีการเคลือบดวยอนุพันธไคโตซานชนิดตางๆโดยเทยีบกับชิ้นงาน TPS ที่ไมมีการเคลือบที่สภาวะ 53%RH 
                เปนเวลา 15 วัน สําหรับชิ้นงาน impact testing 
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ภาพที่ 41 การดูดความชืน้ของชิ้นงาน TPS ที่มีการเคลือบดวยกรดไขมันชนิดตางๆโดยเทียบกับชิน้งานที ่TPS ไมมีการเคลือบที่สภาวะ 53%RH 
Day 

                เปนเวลา 15 วัน สําหรับชิ้นงาน tensile testing  
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ภาพที่ 42 การดูดความชืน้ของชิ้นงาน TPS ที่มีการเคลือบดวยอนุพันธไคโตซานชนิดตางๆโดยเทยีบกับชิ้นงาน TPS ที่ไมมีการเคลือบที่สภาวะ 53%RH 

Day 

 
 

                เปนเวลา 15 วัน สําหรับชิ้นงาน tensile testing  
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การวิเคราะหคุณสมบัติการทนทานตอแรงกระแทก (impact properties) 
                   การศึกษาสมบัติการทนทานตอแรงกระแทก ของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่ไมได
เคลือบผิวและที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบตางชนิดกัน  ดังตารางที่ 12 และภาพที่ 43 ซ่ึงเมื่อพิจารณา
คา impact strength ของชิ้นงานที่ยังไมผานทดสอบการดูดความชื้น จะที่มีคาอยูในชวง 6.61-5.79 
kJ/m2 ซ่ึงเมื่อทําการทดสอบ impact strength ดังกลาวดวยโปรแกรมทางสถิติ(SPSS : one way 
ANOVA test) จะพบวา การศึกษาสมบัติการทนแรงกระแทรกมีความแตกตางกันนอยที่ระดับ
นัยสําคัญทางสถิติ 0.01 ทั้งนี้เมื่อพิจารณาจากการใสตัว subscript ที่เปนการจําแนกขอมูลออกเปน
กลุม ซ่ึงจะเห็นคา impact strength สามารถจัดเปนกลุมได 4 กลุม ไดแก a, b, c และ (b,c)  
                   ขณะที่การศึกษาชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่ผานการทดสอบการดูดความชื้น
สัมพัทธ 53 %RH จะสามารถเรียงลําดับคาสมบัติการทนแรงกระแทรกไดดังนี้  
                   ชิ้นงานที่ไมมีการเคลือบ > ชิ้นงานที่เคลือบดวยกรดสเตียริก  > ชิ้นงานที่เคลือบดวย 
                   N-butyl chitosan >ชิ้นงานที่เคลือบดวย N-undecyl chitosan> ชิ้นงานที่เคลือบดวย 
                    (N,N,N)-tributyl chitosan >ชิ้นงานที่เคลือบดวย N-undecenyl chitosan >ชิ้นงานที่ 
                   เคลือบดวยกรดโอเลอิก > ชิ้นงานที่เคลือบดวยกรดไขมันจากน้ํามันดอกทานตะวัน 
                   > ชิ้นงานที่เคลือบดวย N-butyl,(N,N)-diundecyl chitosan> ชิ้นงานที่เคลือบดวย  
                   N-butyl,(N,N)-dioctadecenyl chitosan > ชิ้นงานที่เคลือบดวยกรดไขมันจากน้ํามัน 
                   ดอกคาโนลาห 
                   เมื่อทดสอบดวยโปรแกรมทางสถิติ(SPSS : one way ANOVA test)จะพบวา ชิ้นงาน
เทอรโมพลาสติกสตาซที่ผานการทดสอบการดูดความชื้นสัมพัทธ53 % จะมีคา impact strength ที่มี
ความแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ 0.05 นั่นหมายความวาการเคลือบชิ้นงานเทอรโม
พลาสติกสตาซดวยสารเคลือบตางชนิดกัน  จะใหคาการทนแรงกระแทกที่ตางกัน   ตาม
ประสิทธิภาพของสารเคลือบ 
                   ซ่ึงสาเหตุที่ทําใหชิ้นงานที่ไมไดรับการเคลือบผิวมีคาการทนแรงกระแทกสูงที่สุดเปน
เพราะชิ้นงานดังกลาวสามารถดูดความชื้นไดมากที่สุด ซ่ึงความชื้นหรือโมเลกุลของน้ํานี้เอง จะทํา
หนาที่เปนPlasticizer จึงทําใหชิ้นงานมีความยืดหยุนสูง  ดังนั้นขณะมีการทดสอบการทนแรง
กระแทก สายโซภายในโมเลกุลของชิ้นงานจะสามารถเกิดการเคลื่อนไหวไดงาย ซ่ึงจะทําให
โมเลกุลมีความสามารถดูดซับพลังงานไดมากขึ้น 
                   ขณะที่ชิ้นงานที่มีการเคลือบผิวดวยสารเคลือบชนิดตางๆจะมีคาการทนแรงกระแทกที่
นอยกวาชิ้นงานที่ไมไดผานการเคลือบ เนื่องจากสารที่เคลือบผิวช้ินงานเทอรโมพลาสติก สตาซจะ



 
 

ทําหนาที่ปองการซึมผานของความชื้นหรือน้ํา  จึงสงผลใหโมเลกุลของน้ําแทรกซึมผานเขาไปใน
ช้ินงานไดนอยลง จึงทําใหช้ินงานมีความยืดหยุนที่ต่ําและมีการเคลื่อนไหวภายในโมเลกุลที่นอย 
ดังนั้นความสามารถดูดซับพลังงานก็จะนอยตามไปดวย  
                   และเมื่อพิจารณาสารเคลือบที่ใหคาการทดสอบการทนแรงกระแทกที่ต่ําที่สุด ไดแก 
การเคลือบผิวช้ินงานเทอรโมพลาสติกสตาซดวยกรดไขมันจากน้ํามันดอกคาโนลาห ทั้งนี้เนื่องจาก
การเคลือบผิวช้ินงานดวยกรดไขมันจากน้ํามันดอกคาโนลาหมีการดูดซึมความชื้นไดนอยที่สุดเมื่อ
เทียบกับชิ้นงานที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบชนิดอื่นๆ  
 
ตารางที่ 12  สมบัติการทนตอแรงกระแทกของเทอรโมพลาสติกสตาซ ที่มีการเคลือบผิวดวย  
                    สารเคลือบตางชนิดกัน โดยทําการทดสอบกอนทําการควบคุมความชื้น 
                    และหลังควบคมุความชื้น 

Impact Strength (kJ/m2)  

ชนิดสารเคลือบ  กอนการทดสอบ 
การดูดความชืน้ 1

Mean±SD 

หลังการทดสอบ 
การดูดความชืน้2 

Mean±SD 
ช้ินงานที่ไมมกีารเคลือบ 6.61±0.154a 27.79±0.921a

กรดสเตียริก 5.79±0.062c 20.60±0.677b

กรดโอเลอิก 5.81±0.031c 17.61±0.248f

กรดไขมันจากน้ํามันดอกทานตะวัน 5.89±0.019b,c 14.95±0.252g

กรดไขมันจากน้ํามันดอกคาโนลาห 5.87±0.048b,c 12.51±0.167i

N-butyl chitosan  5.88±0.069b,c 19.73±0.122c

N-undecyl chitosan  5.89±0.103b,c 18.96±0.141d

N-undecenyl chitosan  5.94±0.080b,c 18.01±0.048e,f

(N,N,N)-tributyl chitosan  6.02±0.131b 18.56±0.109d,e

N-butyl,(N,N)-diundecyl chitosan  5.97±0.07b,c 14.51±0.288g

N-butyl,(N,N)-dioctadecenyl chitosan  5.85±0.049b,c 13.51±0.09h

หมายเหตุ  1 one way ANOVA test ดวยวธีิของ Scheffe’s ที่ระดับนยัสําคัญ 0.01 
                 2 one way ANOVA test ดวยวิธีของ Scheffe’s ที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 
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ภาพที่ 43 สมบัติการทนแรงกระแทกกอนการทดสอบการดูดความชื้นเปรียบเทียบกบัหลังการทดสอบดูดความชื้นของเทอรโมพลาสติกสตาซที่มีการเคลือบผิว 

 
 

                ดวยสารเคลือบตางชนิดกัน 



                   การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของคา impact strength ของชิ้นงานเทอรโม
พลาสติกสตาซที่ไมมีการเคลือบผิวกับชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซท

                   การศึกษาสมบัติการทนแรงกระแทกของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่มีการเคลือบ
ผิวดวยสารเคลือบตางชนิดกัน ใหเขาใจถึงพฤติกรรมการดูดความชื้นของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกส
ตาซ ซ่ึงจะตองพิจารณาการเปรียบเทียบคา impact strength ของช้ินงานเทอรโมพลาสติกสตาซ
ระหวางกอนและหลังการทดสอบการดูดความชื้น เนื่องจากภายหลังการทดสอบการดูดความชื้น
สัมพัทธ 53% ช้ินงานเทอรโมพลาสติกสตาซจะมีการดูดความชื้นที่สูงขึ้น ไมวาจะมีการเคลือบดวย
สารเคลือบชนิดใดก็ตาม จึงทําใหคา impact strength มีคาเพิ่มขึ้นภายหลังการทดสอบการดูด
ความชื้นเสมอ   

 
 

ี่มีการเคลือบผิวดวยสาร
เคลือบตางชนิดกัน ดังภาพที่ 44 ซ่ึงเปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของคา impact strength สามารถหาไดจาก
การเปรียบเทียบระหวางคา impact strength ของชิ้นงานกอนการทดสอบการดูดความชื้นเทียบกับคา
impact strength ของช้ินงานภายหลังทดสอบการดูดความชื้น ซ่ึงสามารถเรียงลําดับเปอรเซ็นตการ
เพิ่มขึ้นของคา impact strength ของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซไดดังนี้   
                   ช้ินงานที่ไมมีการเคลือบ > ช้ินงานที่เคลือบดวยกรดสเตียริก  > ช้ินงานที่เคลือบดวย 
                   N-butyl chitosan >ช้ินงานที่เคลือบดวย N-undecyl chitosan> ช้ินงานที่เคลือบดวย 
                    (N,N,N)-tributyl chitosan >ช้ินงานที่เคลือบดวย N-undecenyl chitosan >ช้ินงานที่ 
                   เคลือบดวยกรดโอเลอิก > ช้ินงานที่เคลือบดวยกรดไขมันจากน้ํามันดอกทานตะวัน 
                   > ช้ินงานที่เคลือบดวย N-butyl,(N,N)-diundecyl chitosan> ช้ินงานที่เคลือบดวย  
                   N-butyl,(N,N)-dioctadecenyl chitosan > ช้ินงานที่เคลือบดวยกรดไขมันจากน้ํามัน 
                   ดอกคาโนลาห 
                   จะเห็นไดวาชิ้นงานที่ไมมีการเคลือบผิวจะมีเปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของคาการทนแรง
กระแทกที่มากสุด เนื่องจากดังที่ไดกลาวมาแลวในตอนตน ซ่ึงสมบัติการดูดความชื้นจะมี
ความสัมพันธกับสมบัติการทนแรงกระแทกกลาวคือสมบัติการดูดความชื้นจะแปรผันตรงกับสมบัติ
การทนแรงกระแทกของชิ้นงาน  เชน  ช้ินงานที่มีที่มีดูดความชื้นมาก จะมีคาการทนแรงกระแทกที่
เพิ่มขึ้นมาก ภายหลังการทดสอบสมบัติการดูดความชื้นสัมพัทธ 53 % 
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ภาพที่ 44  เปอรเซ็นตการเพิม่ขึ้นของคา impact strength หลังการทดสอบการดูดความชื้นเปรยีบเทียบกับกอนการดูดความชืน้ของชิ้นงานเทอรโมพลาสติก 
                 สตาซที่ไมมีการเคลือบกับชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่มีการเคลือบดวยสารเคลือบตางชนิดกนั   
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การศึกษาสมบัติความตานทานตอแรงดึงยืด (tensile properties) 
                   การศึกษาสมบัติความตานทานตอแรงดึงยืดของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่ไมได
เคลือบผิวและที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบตางชนิดกัน ดังตารางที่ 13 และภาพที่ 45 ถึงภาพที่49  
ซ่ึงเมื่อพิจารณาคา Young's modulus  คา tensile strength  และคา percent strain at break ของ
ชิ้นงานที่ยังไมไดทดสอบการดูดความชื้น จะมีคาอยูในชวง 757.50-796.47 MPa,  17.23-18.09 
MPa, และ 2.87-3.30%  ตามลําดับ และเมื่อทําการทดสอบคาตางๆ ดวยโปรแกรมทางสถิติ(SPSS : 
one way ANOVA test) จะพบวา การศึกษาคา Young's modulus  มีความแตกตางกันนอยที่ระดับ
นัยสําคัญทางสถิติ 0.01 ทั้งนี้เมื่อพิจารณาจากการใสตัว subscript ที่เปนการจําแนกขอมูลออกเปน
กลุม ซ่ึงจะเห็นคา Young's modulus  สามารถจัดเปนกลุมได 5 กลุม ไดแก a,  c,  (a,b),  (b,c),  และ  
(a,b,c)  เชนเดียวกันกับการศึกษาคา tensile strength  และคา percent strain at break ซ่ึงใหผลการ
ทดสอบที่มีความไมแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ 0.01ทั้งนี้เมื่อพิจารณาจากการใสตัว 
subscript ที่เปนการจําแนกขอมูลออกเปนกลุม ซ่ึงจะเห็นคา tensile strength  และคา percent strain 
at break สามารถจัดเปนกลุมไดเพียงกลุมเดียว ไดแก a 
                   ขณะที่การศึกษาสมบัติการดึงยึดของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซ ภายหลังการ
ทดสอบในสภาวะความชื้นสัมพัทธที่ 53% เปนเวลา 15 วัน จะสามารถเรียงลําดับคา Young's 
modulus  และคา tensile strength ไดดังนี้ 
                   ชิ้นงานที่ไมมีการเคลือบ < ชิ้นงานที่เคลือบดวยกรดสเตียริก  < ชิ้นงานที่เคลือบดวย 
                   N-butyl chitosan <ชิ้นงานที่เคลือบดวย N-undecyl chitosan < ชิ้นงานที่เคลือบดวย 
                    (N,N,N)-tributyl chitosan < ชิ้นงานที่เคลือบดวย N-undecenyl chitosan < ชิ้นงานที่ 
                   เคลือบดวยกรดโอเลอิก < ชิ้นงานที่เคลือบดวยกรดไขมันจากน้ํามันดอกทานตะวัน 
                   < ชิ้นงานที่เคลือบดวย N-butyl,(N,N)-diundecyl chitosan < ชิ้นงานที่เคลือบดวย  
                   N-butyl,(N,N)-dioctadecenyl chitosan < ชิ้นงานที่เคลือบดวยกรดไขมันจากน้ํามัน 
                   ดอกคาโนลาห 
                   สําหรับการศึกษาสมบัติการดึงยืดของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซของคา percent 
strain at break ภายหลังการทดสอบในสภาวะความชื้นสัมพัทธที่ 53% เปนเวลา 15 วัน ก็สามารถ
เรียงลําดับไดดังนี้ 
                   ชิ้นงานที่ไมมีการเคลือบ > ชิ้นงานที่เคลือบดวยกรดสเตียริก  > ชิ้นงานที่เคลือบดวย 
                   N-butyl chitosan >ชิ้นงานที่เคลือบดวย N-undecyl chitosan> ชิ้นงานที่เคลือบดวย 
                    (N,N,N)-tributyl chitosan >ชิ้นงานที่เคลือบดวย N-undecenyl chitosan >ชิ้นงานที่ 



 
 

                   เคลือบดวยกรดโอเลอิก > ช้ินงานที่เคลือบดวยกรดไขมันจากน้ํามันดอกทานตะวัน 

                   > ช้ินงานที่เคลือบดวย N-butyl,(N,N)-diundecyl chitosan> ช้ินงานที่เคลือบดวย  
                   N-butyl,(N,N)-dioctadecenyl chitosan > ช้ินงานที่เคลือบดวยกรดไขมันจากน้ํามัน 
                   ดอกคาโนลาห 
                   เมื่อทดสอบคา Young's modulus  คา tensile strength  และคา percent strain at break 
ดวยโปรแกรมทางสถิติ(SPSS : one way ANOVA test) จะพบวา ช้ินงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่
ผานการทดสอบการดูดความชื้นสัมพัทธ 53 % จะมีคา Young's modulus  คา tensile strength  และ
คา percent strain at break ที่มีความแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ 0.05 นั่นหมายความวา
การเคลือบชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซดวยสารเคลือบตางชนิดกัน จะใหคา Young's modulus  
คา tensile strength  และคา percent strain at break ที่ตางกัน ตามประสิทธิ ภาพของสารเคลือบ 
                   สาเหตุที่ทําใหช้ินงานที่ไมไดรับการเคลือบผิวมีคา Young's modulus  และคา tensile 
strength ต่ําที่สุดและมีคา percent strain at break สูงที่สุดเปนเพราะชิ้นงานดังกลาวสามารถดูด
ความชื้นไดมากที่สุด ซ่ึงความชื้นหรือโมเลกุลของน้ํานี้เอง จะทําหนาที่เปนPlasticizer จึงทําให
ช้ินงานมีความยืดหยุนสูง นอกจากนั้นความชื้นที่เขาสูชิ้นงานยังจะสงผลใหความแข็งแรงของแรง
ยึดเหนี่ยวภายในโมเลกุลแบบพันธะไฮโดรเจนบอน มีความแข็งแรงที่ลดลงตามไปดวย 
                   ขณะที่ช้ินงานที่มีการเคลือบผิวดวยสารเคลือบชนิดตางๆจะมีคา Young's Modulus  
และคา tensile strength ที่มากกวาชิ้นงานที่ไมไดผานการเคลือบ และมีคา percent strain at break ที่
นอยกวาชิ้นงานที่ไมไดผานการเคลือบ เนื่องจากสารที่เคลือบผิวช้ินงานเทอรโมพลาสติกสตาซจะ
ทําหนาที่ปองการซึมผานของความชื้นหรือไอน้ํา  จึงสงผลใหโมเลกุลของไอน้ําแทรกซึมผานเขาไป
ในชิ้นงานไดนอยลง จึงทําใหช้ินงานมีความยืดหยุนที่ต่ําและมีการเคลื่อนไหวภายในโมเลกุลที่นอย  
                   และเมื่อพิจารณาสารเคลือบที่ใหคา Young's modulus  และคา tensile strength ที่สูง
ที่สุด และสารเคลือบที่ใหคา percent strain at break ต่ําที่สุดไดแก การเคลือบผิวช้ินงานเทอรโม
พลาสติกสตาซดวยกรดไขมันจากน้ํามันดอกคาโนลาห ทั้งนี้เนื่องจากการเคลือบผิวช้ินงานดวยกรด
ไขมันจากน้ํามันดอกคาโนลาหมีการดูดซึมความชื้นไดนอยที่สุดเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่เคลือบผิว
ดวยสารเคลือบชนิดอื่นๆ  
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ตารางที่ 13 สมบัติการดึงยดืของ TPS ที่มีการเคลือบผิวดวยสารเคลือบตางชนิดกนั โดยทําการทดสอบชิ้นงานกอนและหลังการควบคุมความชื้น 

กอนการทดสอบการดูดความชื้น หลังการทดสอบการดูดความชื้น 53% เปนเวลา 15 วนั 
Young's 

Modulus1

(MPa) 

Tensile 
Strength1

(MPa) 

Percent 
 Strain1

at break 

Young's 
Modulus2

(MPa) 

Tensile 
Strength2

(MPa) 

Percent 
 Strain2

at break 
ชนิดของสารเคลือบผิว 

Mean±SD     Mean±SD Mean±SD Mean±SD Mean±SD Mean±SD 
ชิ้นงานที่ไมมกีารเคลือบ 757.50±32.20a 18.09±1.50a 3.30±0.95a 120.85±9.04a 6.78±0.10a 60.73±3.13a

กรดสเตียริก   758.49±9.24a 17.48±0.35a 2.93±0.20a 183.39±5.95b 7.18±0.37b 49.61±5.51b

กรดโอเลอิก 760.76±7.69a 17.50±0.26a 2.89±0.13a 267.35±9.01f 7.46±0.11b 41.42±2.68d

กรดไขมันจากน้ํามันดอกทานตะวัน 796.47±17.34b,c 17.52±0.77a 2.94±0.20a 359.38±6.96g 8.60±0.12c 36.07±0.59e

กรดไขมันจากน้ํามันดอกคาโนลาห 792.73±25.87c 17.23±1.06a 2.87±0.22a 550.37±8.10j 11.14±0.24f 26.97±0.49g

N-butyl chitosan  763.61±2.08a,b 17.54±0.03a 2.95±0.03a 196.38±1.59c 7.23±0.14b 47.43±1.11b,c

N-undecyl chitosan  764.71±1.95a,b,c 17.54±0.02a 2.96±0.03a 210.87±1.06d 7.29±0.04b 44.47±0.74c,d

N-undecenyl chitosan  766.09±1.40a,b,c 17.56±0.02a 2.95±0.02a 250.55±2.65e 7.39±0.02b 41.78±1.72d

(N,N,N)-tributyl chitosan  766.62±1.91a,b,c 17.56±0.02a 2.95±0.02a 215.17±0.83d 7.31±0.02b 43.13±0.61d

N-butyl,(N,N)-diundecyl chitosan  767.06±2.80a,b,c 17.56±0.03a 2.95±0.03a 381.62±6.05h 9.25±0.20d 33.34±0.38e,f

N-butyl,(N,N)-dioctadecenyl chitosan 769.29±1.91a,b,c 17.55±0.04a 2.92±0.02a 434.33±3.26i 10.50±0.03e 30.14±0.03f,g

หมายเหตุ 1 one way ANOVA test ดวยวิธีของ Scheffe’s ที่ระดับนยัสําคัญ 0.01    2 one way ANOVA test ดวยวิธีของ Scheffe’s ที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 
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Extension (mm)
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25 uncoated
stearic acid coated
oleic acid coated
coating with fatty acid from sunflower oil
coating with fatty acid from canola oil
N-butyl chitosan coated
N-undecyl chitosan coated
N-undecenyl chitosan coated
(N,N,N)-tributyl chitosan coated
N-butyl,(N,N)-dioctadecenyl chitosan coated
N-butyl,(N,N)-diundecyl chitosan

 

uncoated 

Coated with stearic acid  

Coated with oleic acid  

Coated with fatty acid from sunflower oil 

Coated with fatty acid from canola oil 

Coated with butyl chitosan  

Coated with undecyl chitosan  

Coated with undecenyl chitosan  

Coated with tributyl chitosan  

Coated with butyl,diundecyl chitosan  

Coated with butyl,dioctadecyl chitosan 

ภาพที่ 45  การทดสอบการดงึยืดกอนการทดสอบการดูดความชื้นของชิน้งานเทอรโมพลาสติกสตาซที่มีการเคลือบผิวดวยสารเคลือบตางชนิดกัน  
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Extension (mm)
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25 uncoated
steric acid coated 
oleic acid coated
coating with fatty acid from sunflower oil 
coating with fatty acid from canola oil
N-butyl chitosan coated 
N-undecyl chitosan coated 
N-undecenyl chitosan coated 
N-butyl,(N,N)-diundecyl chitosan coated 
N-butyl,(N,N)-dioctadecenyl chitosan coated 
Col 17 vs Col 18 

uncoated 

Coated with stearic acid  

Coated with oleic acid  

Coated with fatty acid from sunflower oil 

Coated with fatty acid from canola oil 

Coated with butyl chitosan  

Coated with undecyl chitosan  

Coated with undecenyl chitosan  

Coated with tributyl chitosan  

Coated with butyl,diundecyl chitosan  

Coated with butyl,dioctadecyl chitosan 

ภาพที่ 46  การทดสอบการดงึยืดภายหลังการทดสอบการดูดความชืน้สัมพัทธที่ 53% เปนเวลา 15 วนั ของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่มีการเคลือบ 
                 ผิวดวยสารเคลือบตางชนิดกนั  
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ภาพที่ 47  สมบัติการดึงยืดกอนการทดสอบการดูดความชื้นเปรียบเทียบกับหลังการทดสอบดูดความชื้น ของเทอรโมพลาสติกสตาซที่มีการเคลือบ 
                 ผิวดวยสารเคลือบตางชนิดกนัในสวนคา Young's Modulus   
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ภาพที่ 48  สมบัติการดึงยดืกอนการทดสอบการดูดความชื้นเปรียบเทยีบกับหลังการทดสอบดูดความชื้น ของเทอรโมพลาสติกสตาซที่มีการเคลือบ 
                 ผิวดวยสารเคลือบตางชนิดกนัในสวนคา tensile strength 
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ภาพที่ 49  สมบัติการดึงยดืกอนการทดสอบการดูดความชื้นเปรียบเทยีบกับหลังการทดสอบดูดความชื้น ของเทอรโมพลาสติกสตาซที่มีการเคลือบ 

 
 

                 ผิวดวยสารเคลือบตางชนิดกนัในสวนคา Percentage Strain at break 
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                   การศึกษาสมบัติการดึงยืดของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่มีการเคลือบผิวดวยสาร
เคลือบตางชนิดกัน ใหเขาใจถึงพฤติกรรมการดูดความชื้นของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซ ซ่ึง
จะตองพิจารณาการเปรียบเทียบคา Young's modulus  คา tensile strength  และคา percent strain at 
break ของช้ินงานเทอรโมพลาสติกสตาซระหวางกอนและหลังการทดสอบการดูดความชื้น 
เนื่องจากภายหลังการทดสอบการดูดความชื้นสัมพัทธ 53%RH ชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซจะมี
การดูดความชื้นที่สูงขึ้น ไมวาจะมีการเคลือบดวยสารเคลือบชนิดใดก็ตาม จึงทําใหคา Young's 
Modulus และ คา tensile strength  มีคาลดลงหลังจากการทดสอบการดูดความชื้นเสมอสวนคา 
percent strain at break  จะมีคาเพิ่มขึ้นหลังจากการทดสอบการดูดความชื้น 
                   การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการลดลงของคา Young's Modulus และ คา tensile strength  
และการเพิ่มขึ้นของคา percent strain at break ของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่ไมมีการเคลือบ
ผิวกับชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่มีการเคลือบผิวดวยสารเคลือบตางชนิดกัน ดังภาพที่ 50 ซ่ึง
การลดลงของคา Young's modulus และ คา tensile strength  และการเพิ่มขึ้นของคา percentage 
strain at break สามารถหาไดจากการเปรียบเทียบระหวางคา Young's Modulus คา tensile strength 
และคา percent strain at break  ของชิ้นงานกอนการทดสอบการดูดความชื้นเทียบกับคา Young's 
modulus คา tensile strength และคา percent strain at break  ของชิ้นงานภายหลังทดสอบการดูด
ความชื้น ซ่ึงสามารถเรียงลําดับเปอรเซ็นตการลดลงของ Young's Modulus และ คา tensile strength  
ของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซไดดังนี้   
                   ชิ้นงานที่ไมมีการเคลือบ > ชิ้นงานที่เคลือบดวยกรดสเตียริก  > ชิ้นงานที่เคลือบดวย 
                   N-butyl chitosan >ชิ้นงานที่เคลือบดวย N-undecyl chitosan> ชิ้นงานที่เคลือบดวย 
                    (N,N,N)-tributyl chitosan >ชิ้นงานที่เคลือบดวย N-undecenyl chitosan >ชิ้นงานที่ 
                   เคลือบดวยกรดโอเลอิก > ชิ้นงานที่เคลือบดวยกรดไขมันจากน้ํามันดอกทานตะวัน 
                   > ชิ้นงานที่เคลือบดวย N-butyl,(N,N)-diundecyl chitosan> ชิ้นงานที่เคลือบดวย  
                   N-butyl,(N,N)-dioctadecenyl chitosan > ชิ้นงานที่เคลือบดวยกรดไขมันจากน้ํามัน 
                   ดอกคาโนลาห 
                   สําหรับคา percent strain at break  ของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซ ซ่ึงสามารถ
เรียงลําดับเปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของคา percent strain at break ไดดังนี้ 
                   ชิ้นงานที่ไมมีการเคลือบ < ชิ้นงานที่เคลือบดวยกรดสเตียริก  < ชิ้นงานที่เคลือบดวย 
                   N-butyl chitosan <ชิ้นงานที่เคลือบดวย N-undecyl chitosan < ชิ้นงานที่เคลือบดวย 
                    (N,N,N)-tributyl chitosan < ชิ้นงานที่เคลือบดวย N-undecenyl chitosan < ชิ้นงานที่ 



                   จะเห็นไดวาชิ้นงานที่ไมมีการเคลือบผิวจะมีเปอรเซ็นตการลดลงคา Young's modulus 
และ คา tensile strength มากที่สุด ขณะเดียวกันเปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของคา percent strain at break 
มากที่สุด เนื่องจากดังที่ไดกลาวมาแลวในตอนตนวาสมบัติการดูดความชื้นจะมีความสัมพันธกับ 
Young's modulus และ คา tensile strength ภายหลังการทดสอบการดูดความชื้น 53% คือสมบัติการ
ดูดความชื้นจะแปรผกผันกับคา Young's modulus และ คา tensile strength และมีความสัมพันธแบบ
แปรผันตรงกับคา percent strain at break เชน  ช้ินงานที่มีการดูดความชื้นมาก จะมีคา Young's 
modulus และ คา tensile strength ที่ลดลง ขณะที่คาpercent strain at break จะมีคาเพิ่มขึ้น  

 
 

                   เคลือบดวยกรดโอเลอิก < ช้ินงานที่เคลือบดวยกรดไขมันจากน้ํามันดอกทานตะวัน 

                   < ช้ินงานที่เคลือบดวย N-butyl,(N,N)-diundecyl chitosan < ช้ินงานที่เคลือบดวย  
                   N-butyl,(N,N)-dioctadecenyl chitosan < ช้ินงานที่เคลือบดวยกรดไขมันจากน้ํามัน 
                   ดอกคาโนลาห 
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ภาพที่ 50  เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา Young's modulus  คา tensile strength  และคา percentage strain at break ภายหลังการทดสอบการดูดความชืน้       
                 เปรียบเทียบกับกอนการดูดความชื้นของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่เคลือบสารเคลือบตางชนิดกนั 

 
 



                   สําหรับการหาจุดคุมทุนของสารเคลือบแตละชนิดจะตองมีการกําหนดราคาขายขึ้น  ซ่ึง
ผูวิจัยไดมีเกณฑในการกําหนดราคาขายของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่เคลือบผิวทุกชนิด จะ 
ตองมีราคาขายเทากับ 120%ของตนทุนรวมของสารเคลือบ N-butyl, (N,N)-dioctadecenyl chitosan 
ทั้งนี้เพราะตนทุนรวมของสารเคลือบดังกลาวมีมูลคาสูงที่สุด  ดังนั้น ถากําหนดราคาขายที่ต่ํากวา
ตนทุนรวมของสารเคลือบ N-butyl, (N, N)-dioctadecenyl chitosan ก็จะทําใหผลการประเมินอยูใน
ภาวะขาดทุน  ขณะที่สารเคลือบอีกสองชนิดนั้นสามารถตั้งราคาขายที่ต่ํากวาราคาที่กลาวมาได   แต
เมื่อพิจารณาตามหลักเศรษฐศาสตรและกลไกตลาด  ซ่ึงจะเห็นไดวาสารเคลือบ N-butyl, (N, N)-
dioctadecenyl chitosan เปนสวนกําหนดราคานั้นเอง อีกทั้งหลักการขายก็มีความตองการที่จะขาย
สินคาใหคุมทุนโดยเร็ว ดังนั้นการกําหนดราคาขายใหเทากับหรือต่ํากวาเล็กนอยจากราคาขายตลาด 
ก็จะมีสวนทําใหสินคาดังกลาวขายไดกําไรนั่นเอง  

                   การวิเคราะหจุดคุมทุนของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่ทําการเคลือบผิวดวยสาร
เคลือบชนิดตางๆ ไดทําการศึกษากับสารเคลือบผิวช้ินงานเทอรโมพลาสติกสตาซทั้งสามชนิดไดแก 
สารเคลือบผิวจากกรดไขมัน  สารเคลือบผิวจาก N-alkyl chitosan และสารเคลือบผิวจาก 
quaternized chitosan โดยจะเลือกศึกษาเฉพาะสารเคลือบผิวที่มีประสิทธิภาพในการปองกันการดูด
ความชื้นที่ดีที่สุดในแตละชนิดของสารเคลือบ ไดแก สารเคลือบผิวจากกรดไขมันที่ไดจากน้ํามัน
ดอกคาโนลาห  สารเคลือบจาก N-undecenyl chitosan และ สารเคลือบจาก N-butyl, (N,N)-
dioctadecenyl chitosan ซ่ึงเมื่อพิจารณาถึงตนทุนคงที่ของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซ จะพบวา
ตนทุนคงที่ของสารเคลือบทั้งสามชนิดจะมีมูลคาเทากันที่ 1.58 บาท/ช้ิน 
                   ขณะที่ตนทุนแปรผันของสารเคลือบผิวแตละชนิดจะมีมูลคาตางกัน ทั้งนี้เปนเพราะใน
การเตรียมสารเคลือบแตละชนิดจะมีคาใชจายในสวนของตัวทําละลายและ reagent ที่แตกตางกัน
เชน การเตรียมสารเคลือบจากกรดไขมันที่ไดจากน้ํามันดอกคาโนลาห จะตองใชสารเคมีตางๆ 
ไดแก น้ํามันพืชจากดอกคาโนลาห  ตัวทําละลายเอททานอล  โซเดียมไฮดรอกไซด  กรดไฮโดรคลอ
ลิก กลีเซอรอล และแปงมันสําปะหลัง เปนตน ซ่ึงมูลคาของตนทุนแปรผันของสารเคลือบแตละ
ชนิด จะมีมูลคาดังนี้ คือ 1.01 บาท/ช้ิน  7.49 บาท/ช้ิน และ 14.65 บาท/ช้ิน ตามลําดับดังตารางที่ 14 
ดังนั้นตนทุนรวมของสารเคลือบผิวแตละชนิดก็จะมีมูลคาตางกันตามไปดวย  ซ่ึงจะพบวาสาร
เคลือบผิวจากN-butyl, (N,N)-dioctadecenyl chitosan จะมีตนทุนรวมที่สูงที่สุดทั้งนี้ เนื่องจากการ
เตรียมสารเคลือบดังกลาวไดเตรียมจาก oleic acid ซ่ึงการจะไดมาของสารเคลือบดังกลาวจะตองทํา
การสังเคราะหหลายขั้นตอน จึงมีคาใชจายในสวน reagentที่สูงตามไปดวย 

 
 

การวิเคราะหจุดคุมทุน 
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ตารางที่ 14 คาใชจายและราคาขายของสารเคลือบผิวชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซ 
ชนิดสารเคลือบผิวชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซ 

กรดไขมันที่ไดจากน้าํมันดอกคาโนลาห N-undecenyl chitosan N-butyl, (N, N)-dioctadecenyl chitosan 
ชนิดของ
ตนทุน 

รายการ มูลคา รายการ มูลคา รายการ มูลคา 

ตนทุนคงที ่ -internal mixer 
-compression  molding 

1.58 บาท/ชิ้น  -internal mixer 
-compression    molding 

1.58 บาท/ชิ้น -internal mixer 
-compression   molding 

1.58 บาท/ชิ้น 

ตนทุน 
แปรผัน 

-cassava starch 
-glycerol 
-canola oil 
-ethanol 
-sodium hydroxide 
-hydrochloric acid 

1.01 บาท/ชิ้น  -cassava starch 
-glycerol 
-undecenly aldehyde 
-chitosan 
-butanol 
-sodium hydroxide 
-acetic acid 
-sodium borohydride 

7.49 บาท/ชิ้น -cassava starch 
-glycerol/-chitosan 

-oleic aicd 
-butyl aldehyde 
-methanol /-ethanol/‐ether 
-1-methyl-2-pyrrolidone 
-sodium hydroxide 
-acetic acid/-sulfuric acid 
-sodium borohydride 
-hydrogen bromide  
-thionyl chloride 

14.65 บาท/ชิ้น 

ตนทุนรวม ตนทุนคงที่+ตนทุนแปรผัน   2.59 บาท/ชิ้น ตนทุนคงที่+ตนทุนแปรผัน 9.07 บาท/ชิ้น ตนทุนคงที่+ตนทุนแปรผัน 16.23บาท/ชิ้น 
ราคาขาย   752% ของตนทุน 19.48 บาท/ชิ้น 215% ของตนทุน 19.48 บาท/ชิ้น 120% ของตนทุน 19.48 บาท/ชิ้น 
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                   สําหรับการวิเคราะหจุดคุมทุนดังภาพที่ 51 พบวาการเคลือบชิ้นงานเทอรโมพลาสติก 
สตาซดวยสารเคลือบทั้งสามชนิดจะมีจุดคุมทุนดังนี้ สารเคลือบผิวจากกรดไขมันที่ไดน้ํามันดอกคา
โนลาห จะคุมทุนเมื่อขายได 86 ช้ิน ขณะที่สารเคลือบผิวจาก N-undecenyl chitosanจะคุมทุนเมื่อ
ขายได 131 ชิ้น สวนสารเคลือบผิวจาก N-butyl, (N, N)-dioctadecenyl chitosan จะคุมทุนเมื่อขายได 
332 ช้ิน ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงจุดคุมทุน พบวาการขายชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่มีการเคลือบ
ผิวดวยกรดไขมันที่ไดน้ํามันดอกคาโนลาหจะทําใหขายไดกําไรมากที่สุด  
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  86  131                    332 
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ภาพที่ 51 การวิเคราะหจุดคุมทุนของสารเคลือบผิวช้ินงานเทอรโมพลาสติกสตาซ  
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
สรุปผลการทดลอง 
                การศึกษาและปรับปรุงสมบัติการดูดความชื้นของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซ ที่มกีาร
เคลือบผิวช้ินงานดวยสารเคลือบชนิดตางๆ  สามารถแบงกระบวนการศึกษาออกเปน 6 สวน  โดย
สวนแรกจะเปนขั้นตอนในการเตรียมชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซ โดยใชกลีเซอรอลเปน 
Plasticizer ผสมกับแปงมันสําปะหลังแลวจึงทําการขึ้นรูปเปนชิ้นงานดวยเครื่อง compression 
molding  
                สําหรับสวนที่สองจะเปนการเตรียมสารเคลือบซึ่งก็สามารถแบงสารเคลือบที่นํามา
ทําการศึกษาออกเปนสามกลุมใหญ  โดยกลุมที่หนึ่ง จะเปนสารเคลือบที่ไดจากกรดไขมัน ซ่ึงไดแก 
กรดสเตียริก  กรดโอเลอิก  กรดไขมันจากน้ํามันดอกทานตะวัน และกรดไขมันจากน้ํามันดอกคาโน
ลาห ขณะที่กลุมที่สองจะเปนสารสังเคราะหจากไคโตซาน ซ่ึงเปนสารจําพวก N-alkyl chitosan 
ไดแก N-butyl chitosan,  N-undecyl chitosan,  และ N-undecenyl chitosan  สวนกลุมที่สามก็เปน
สารสังเคราะหจากไคโตซานแตเปนสารจําพวก quaternized chitosan ไดแก(N,N,N)-butyl chitosan, 
N-butyl,(N,N)-undecyl chitosan และ N-butyl,(N,N)-octadecenyl chitosan  ซ่ึงการเคลือบชิ้นงาน
เทอรโมพลาสติกสตาซจะใชกระบวนการเคลือบดวย solution dipping โดยตัวทําละลายที่ใชไดแก  
เอททานอล, บิวทานอล และสารละลายผสมระหวางเมทานอลกับเอททานอล ซ่ึงจะใชกับสาร
เคลือบที่เปนกรดไขมัน   N-alkyl chitosan  และ quaternized chitosan ตามลําดับ  
                สําหรับสวนที่สามจะเปนการศึกษาการยึดติดพื้นผิวตามมาตรฐาน ASTM D3359 :ซ่ึง
พบวาเปอรเซ็นตการหลุดลอกของสารเคลือบผิวจากอนุพันธไคโตซาน ไดแก N-alkyl chitosan และ
quaternized chitosan จะมีเปอรเซ็นตการหลุดลอกที่นอยกวาการเคลือบผิวดวยกรดไขมันเล็กนอย  
โดยสารเคลือบผิวจาก N-butyl,(N,N)-octadecenyl chitosan  จะมีเปอรเซ็นตการหลุดลอกที่นอย
ที่สุดเพียง 2%  
                สําหรับสวนที่ส่ีจะเปนการศึกษาสมบัติการดูดความชื้นของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกส
ตาซ ดวยการเคลือบผิวช้ินงานดวยสารเคลือบชนิดตางๆ  ภายใตความชื้นสัมพัทธ 53%RH เปนเวลา 
15 วัน ซ่ึงหากพิจาณาตามชนิดของสารเคลือบจะ  พบวาสารเคลือบจากกรดไขมันดอกคาโนลาห 
สารเคลือบจาก N-undecenyl chitosan และสารเคลือบจาก N-butyl,(N,N)-octadecenyl chitosan จะ
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เปนสารเคลือบที่มีการดูดความชื้นที่นอยที่สุดในแตละชนิดของสารเคลือบ  แตอยางไรก็ตาม  สาร
เคลือบที่ดูดความชื้นนอยที่สุดจากสารเคลือบที่นํามาทําการศึกษาไดแก สารเคลือบจากกรดไขมัน
ดอกคาโนลาห ซ่ึงมีการดูดความชื้นเพียง 2.% โดยสามารถลดการดูดความชื้นของชิ้นงานเทอรโม
พลาสติกสตาซ ไดถึง 74 % 
                สําหรับสวนที่หาจะเปนการศึกษาสมบัติเชิงกลของ ชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซ ที่มี
การเคลือบผิวช้ินงานดวยสารเคลือบชนิดตางๆ ซ่ึงการศึกษาการเปรียบเทียบสมบัติการทนแรง
กระแทกของชิ้นงานกอนการทดสอบกับหลังการทดสอบสมบัติการศึกษาการดูดความชื้นสัมพัทธที่ 
53% เปนเวลา 15 วันจะพบวา ชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่มีการเคลือบผิวช้ินงานดวยสาร
เคลือบตางชนิดกัน  ตางก็มีคา impact stength ที่เพิ่มสูงขึ้นตามการดูดความชื้นที่สูง ซ่ึงการเคลือบ
ชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซดวยกรดไขมันจากน้ํามันดอกคาโนลาห จะมีคา impact stength ที่
เพิ่มขึ้นนอยที่สุด เพียง 113 %   
                ขณะที่การเปรียบเทียบสมบัติการดึงยืดของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซกอนการ
ทดสอบกับหลังการทดสอบสมบัติการดูดความชื้นสัมพัทธที่ 53% เปนเวลา 15 วันจะพบวา ชิ้นงาน
เทอรโมพลาสติกสตาซ ที่มีการเคลือบผิวช้ินงานดวยสารเคลือบตางชนิดกัน  ตางก็มีคา Young's 
modulus  และ คาtensile strength  ที่ลดต่ําลง และมีคา percent strain at break ที่เพิ่มสูงขึ้นตามการ
ดูดความชื้นของชิ้นงานที่เคลือบสารเคลือบตางๆ ซ่ึงการเคลือบชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซดวย
กรดไขมันจากน้ํามันดอกคาโนลาห จะมีคา Young's modulus  และ คา tensile strength ที่ลดลงที่
นอยที่สุด เพียง 31 % และ 35%ตามลําดับ ขณะที่ก็มีคา percent strain at break ที่เพิ่มขึ้นนอยที่สุด
เพียง 24%  
                สําหรับสวนที่หกจะเปนการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรในแงการศึกษาจุดคุมทุนของการ
ใชสารเคลือบผิวช้ินงานเทอรโมพลาสติกสตาซ  ซ่ึงจะเปนปจจัยหนี่งที่ใชในการตัดสินใจในการ
เลือกสารเคลือบผิว  พบวาสารเคลือบจากกรดไขมันที่ไดจากน้ํามันดอกคาโนลาห ตลอด
กระบวนการมีคาใชจายตางๆที่ต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับสารเคลือบชนิดอื่นๆ ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึง
จุดคุมทุน พบวาการขายชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซที่มีการเคลือบผิวดวยกรดไขมันที่ไดจาก
น้ํามันดอกคาโนลาหจะทําใหขายผลิตภัณฑไดกําไรมากที่สุด  
 
 
 
 



88 

 
 

ขอเสนอแนะ 
                1. เมื่อทําการสังเคราะห alkyl chitosan และ quaternized chitosan  แลวควรทําการ
คํานวณหา degree of substitution   
                2. ในการสังเคราะห quaternized chitosan สามารถเตรียมจากสารตั้งตนจาก unsaturated 
fatty acid ได 
                3. ควรทําการศึกษาสมบัติการยอยสลายเพิ่มเตมิ 
                4. ควรทําการศึกษากระบวน oxypolymerization เพิ่มเติม เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการ
ปองการดูดความชื้นของชิ้นงานเทอรโมพลาสติกสตาซ 
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