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Poly(lactic acid), PLA is a biodegradable polymer, but its applications are 

limited by its high cost and relatively poorer properties when compared to petroleum 
based plastics. Blending PLA with starch is one of the most promising efforts, because 
starch is an abundant and cheap biopolymer. However, the challenge is the major 
problem associated with poor interfacial adhesion between the hydrophilic starch 
granules and the hydrophobic PLA, leading to poorer mechanical properties. In this 
research, soybean oil maleate (SOMA) was synthesized by grafting soybean oil with 
various weight percents of maleic anhydride (MA) using dicumyl peroxide (DCP) as an 
initiator. Then, SOMA was employed for modifying the surface of cassava starch 
powder, resulting in SOMA-g-STARCH. The obtained SOMA-g-STARCH was mixed with 
PLA in various weight ratios using twin-screw extruder, resulting in PLA/SOMA-g-
STARCH. Finally, the obtained PLA/SOMA-g-STARCH composites were prepared by a 
compression molding machines. The compatibility, crystallinity, thermal properties, 
morphology properties and mechanical properties were characterized and evaluated. 
The results showed that the addition of modified cassava starch has no effect on the 
crystallinity and thermal properties of PLA in the composite. In contrast, the 
compatibility, morphology properties and mechanical properties were improved. 
Especially, at ratios 90:10 and 80:20 of PLA/SOMA10%-g-STARCH and  
PLA/SOMA20%-g-STARCH were the best. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจของงานวิจัย 

ปัญหำมลภำวะทำงสิ่งแวดล้อมในปัจจุบัน ส่วนหนึ่งมำจำกกำรใช้งำนพลำสติกท่ีมี
แนวโน้มเพิ่มสงูขึน้ และพลำสตกิเหลำ่นัน้ไมส่ำมำรถยอ่ยสลำยได้ตำมธรรมชำติ จึงท ำให้มีปริมำณ
ขยะพลำสติกสูง นอกจำกนีก้ำรจัดกำรกับขยะพลำสติกอย่ำงไม่เหมำะสม อำทิ กำรเผำขยะ
พลำสติก จะท ำให้มีกำรปลดปล่อยก๊ำซเรือนกระจกออกสู่ชั น้บรรยำกำศโลก ซึ่งจะก่อให้เกิด
มลภำวะทำงสิ่งแวดล้อมเป็นอย่ำงมำก แนวทำงในกำรแก้ไขปัญหำท่ีน่ำสนใจคือกำรน ำพลำสติก
ย่อยสลำยเองได้มำใช้ทดแทนพลำสติกจำกปิโตรเลียม  ซึ่งแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทคือ               
1. พอลิเมอร์ท่ีได้จำกธรรมชำติ เช่น แป้ง โปรตีน และเซลลูโลส 2. พอลิเมอร์สังเครำะห์ท่ีได้จำก
มอนอเมอร์ธรรมชำติ เช่น พอลิแล็กทิกแอซิด (poly(lactic acid), PLA) 3. พอลิเมอร์ท่ีได้จำกกำร
หมกัจลุินทรีย์ เชน่ พอลิไฮดรอกซีบวิทิเรต 

ปัจจุบันพอลิแล็กทิกแอซิดเป็นตัวเลือกหนึ่งท่ีมีศักยภำพส ำหรับทดแทนพลำสติกจำก
ปิโตรเลียม เน่ืองจำกพอลิแล็กทิกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ชีวภำพท่ีสำมำรถย่อยสลำยได้ง่ำยใน
ธรรมชำติ ซึ่งสงัเครำะห์จำกมอนอเมอร์ธรรมชำติทัง้สิน้ เช่น ข้ำวโพด อ้อย มนัส ำปะหลงั เป็นต้น 
แตมี่ข้อจ ำกัดในกำรใช้งำน กล่ำวคือ พอลิแล็กทิกแอซิดเป็นพอลิเมอร์อสณัฐำน มีปริมำณผลึกต ่ำ 
มีควำมเปรำะ แตกหกัได้ง่ำย ท ำให้มีควำมพยำยำมในกำรปรับปรุงสมบตัิของพอลิแล็กทิกแอซิด
ด้วยวิธีตำ่งๆ เชน่ กำรเตมิสำรก่อนิวเคลียสผลกึ กำรเตรียมพอลิเมอร์ผสมหรือพอลิเมอร์คอมพอสิต 
โดยใช้ตวัเติมจำกธรรมชำติ เช่น แป้ง หรือ เซลลโูลส ซึ่งแป้งเป็นผลิตผลทำงกำรเกษตรท่ีมีอยู่มำก 
หำง่ำย และมีรำคำถูก จึงเป็นท่ีนิยมน ำมำใช้เป็นตวัเติมในกำรเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิต แต่
ควำมสำมำรถในกำรเข้ำกนัได้ระหวำ่งพอลิแล็กทิกแอซิดกบัตวัเตมิจำกธรรมชำตยิงัไมดี่นกั 

เพ่ือปรับปรุงควำมสำมำรถในกำรเข้ำกันได้ของพอลิแล็กทิกแอซิดผสมตัวเติมจำก
ธรรมชำติ กำรใช้สำรช่วยผสม เช่น มำเลอิกแอนไฮไดรด์ (MA) ไดออกทิลมำลิเอต และเมทิลีน  
ไดฟีนิลไดไอโซไซยำเนต สำมำรถปรับปรุงควำมเข้ำกนัได้ระหว่ำงพอลิแล็กทิกแอซิดกบัตวัเติมจำก
ธรรมชำติ อำทิ แป้ง ได้ โดยเฉพำะมำเลอิกแอนไฮไดรด์เป็นสำรช่วยผสมท่ีถูกน ำมำใช้กันอย่ำง
กว้ำงขวำง เน่ืองจำกมีควำมว่องไวในกำรเกิดปฏิกิริยำท่ีดี มีควำมเป็นพิษต ่ำ จึงท ำให้เกิดงำนวิจยั
ตำ่งๆ ขึน้เก่ียวกบักำรใช้สำรชว่ยผสมเพื่อปรับปรุงควำมเข้ำกนัได้ระหว่ำงพอลิแล็กทิกแอซิดกบัแป้ง 
ประกอบกับมีงำนวิจัยท่ีศึกษำเก่ียวกับกลไกกำรเกิดปฏิกิริยำมำลิเอชันของน ำ้มันถั่วเหลือง ซึ่ง
แสดงให้เห็นวำ่มีกำรกรำฟต์ของมำเลอิกแอนไฮไดรด์บนน ำ้มนัถัว่เหลืองจริง 
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 ในงำนวิจยันีจ้งึมีจดุประสงค์เพ่ือปรับปรุงควำมเข้ำกนัได้ของพอลิแล็กทิกแอซิดกบัแป้งมนั
ส ำปะหลัง โดยกำรเตรียมแป้งมันส ำปะหลังดัดแปร (น ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้งมัน
ส ำปะหลงั) จำกกำรน ำน ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอตท่ีสงัเครำะห์ได้จำกปฏิกิริยำกำรกรำฟต์ของน ำ้มนั
ถัว่เหลืองกับมำเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีสดัส่วนต่ำงๆ โดยใช้ไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์เป็นตวัริเร่ิมในกำร
เกิดปฏิกิริยำ มำดดัแปรลงบนพืน้ผิวของแป้งมนัส ำปะหลงั จำกนัน้น ำไปผสมกบัพอลิแล็กทิกแอซิด
โดยใช้เคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู่แล้วท ำกำรขึน้รูปชิน้งำนทดสอบด้วยเคร่ืองอัดแบบ แล้ววิเครำะห์
ควำมเข้ำกันได้ สมบตัิทำงควำมร้อน สณัฐำนวิทยำ และสมบตัิเชิงกลของพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ี
เตรียมได้ 

 
1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

1. เตรียมน ำ้มนัถั่วเหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้งมนัส ำปะหลงัท่ีมีสดัส่วนของมำลิเอตต่ำงๆ 
กนั 

2. ศึกษำควำมสำมำรถในกำรเข้ำกันได้ระหว่ำงพอลิแล็กทิกแอซิดและน ำ้มันถั่วเหลือง   
มำลิเอตกรำฟต์แป้งมนัส ำปะหลงั 

3. ศึกษำผลของส่วนของน ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอตและส่วนของแป้งมนัส ำปะหลงัท่ีอยู่ใน
น ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้งมันส ำปะหลังต่อสมบตัิต่ำงๆ ของพอลิเมอร์คอมพอสิตของ   
พอลิแล็กทิกแอซิด/น ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้งมนัส ำปะหลงั 



 
 

บทที่ 2 
วารสารปริทรรศน์ 

 
2.1 พอลิแล็กทกิแอซิด (Poly(lactic acid), PLA) 

พอลิแล็กทิกแอซิด (Poly(lactic acid), PLA) หรือเรียกอีกอย่ำงหนึ่งว่ำพอลิแล็กไทด์ 
(Polylactide) เป็นพอลิเมอร์ในกลุม่ของอะลิฟำตกิพอลิเอสเทอร์ ซึง่ในปัจจบุนัได้รับควำมสนใจเป็น
อย่ำงมำก เน่ืองจำกมลภำวะทำงสิ่งแวดล้อมท่ีเกิดขึน้ส่วนใหญ่มำจำกกำรใช้งำนผลิตภัณฑ์
พลำสติกท่ีมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึน้ ท ำให้เกิดปัญหำกำรจดักำรกับขยะพลำสติก ซึ่งเป็นพลำสติกท่ีได้
จำกแหล่งปิโตรเลียม สำมำรถทนต่อกำรท ำลำยของจุลินทรีย์ได้ และจุลินทรีย์มีวงจรชีวิตท่ีสัน้     
ท ำให้โครงสร้ำงของพลำสติกไม่ถกูท ำลำย จึงไม่สำมำรถย่อยสลำยเองได้ตำมธรรมชำติ [1]  ท ำให้
มีควำมสนใจพอลิเมอร์ท่ีสำมำรถยอ่ยสลำยเองได้ตำมธรรมชำตจิำกแหล่งท่ีสำมำรถทดแทนใหม่ได้ 
โดยพอลิเมอร์ท่ีสำมำรถย่อยสลำยเองได้ตำมธรรมชำติจะต้องย่อยสลำยสำยโซ่ภำยใต้ภำวะท่ีมี
แบคทีเรียให้กลำยเป็นแร่ธำตตุ่ำงๆ ซึ่งกำรใช้พลำสติกท่ีสำมำรถย่อยสลำยเองได้ตำมธรรมชำติ
ทดแทนพลำสติกจำกแหล่งปิโตรเลียมเป็นกำรแก้ไขปัญหำทำงสิ่งแวดล้อมและช่วยพัฒนำ
เศรษฐกิจอย่ำงยัง่ยืน ซึ่งพอลิแล็กทิกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ท่ีได้จำกสำรตัง้ต้นธรรมชำติ คือ แล็กทิก
แอซิด (Lactic acid) ท่ีผลิตจำกผลิตภัณฑ์ทำงกำรเกษตรโดยกระบวนกำรหมกัแป้ง เช่น แป้งมนั
ส ำปะหลงั แป้งข้ำวโพด เป็นต้น ท ำให้พอลิแล็กทิกแอซิดสำมำรถย่อยสลำยเองได้ตำมธรรมชำต ิ
และสำรข้ำงเคียงท่ีเกิดขึน้มีควำมเป็นพิษต ่ำ จงึได้รับควำมสนใจเป็นอยำ่งมำกมำหลำยศตวรรษ 

ในปีคริสต์ศกัรำช 1845 ได้มีกำรควบแนน่แล็กไทด์จำกพอลิแล็กทิกแอซิดท่ีมีน ำ้หนกั
โมเลกลุต ่ำโดย Pelouze ซึง่ได้ไดเมอร์ของแล็กทิกแอซิดท่ีมีลกัษณะเป็นแบบวง โดยรู้จกักนัในช่ือว่ำ
แล็กไทด์ ตอ่มำในปีคริสต์ศกัรำช 1894 Bischoff และ Walden ได้ท ำกำรสงัเครำะห์พอลิแล็กไทด์
มอนอเมอร์ขึน้มำ และถกูพฒันำตอ่มำเร่ือยๆ ถึงแม้พอลิแล็กทิกแอซิดจะเป็นท่ีรู้จกัมำนำนแต่ก็ยงั
ไม่สำมำรถใช้งำนในทำงกำรค้ำได้ เน่ืองจำกพอลิเมอร์ท่ีสงัเครำะห์ได้ในขณะนัน้มีน ำ้หนกัโมเลกุล
ต ่ำ จึงไม่สำมำรถน ำมำใช้ประโยชน์ได้เท่ำท่ีควร แตเ่ม่ือไม่นำนมำนีไ้ด้มีกำรผลิตมอนอเมอร์ในเชิง
กำรค้ำจำกผลิตภัณฑ์ทำงกำรเกษตรซึ่งน ำไปสู่กำรผลิตพลำสติกท่ีสำมำรถย่อยสลำยได้ในเชิง
อตุสำหกรรม สมบตัโิดยทัว่ไปของพอลิแล็กทิกแอซิดได้แสดงในตำรำงท่ี 2.1 [2] 
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 ตำรำงท่ี 2.1 สมบตัทิำงกำยภำพของพอลิแล็กทิกแอซิด [2] 
 

สมบตัิ ปริมำณ 
น ำ้หนกัโมเลกลุ (kg/mol) 100-300 
อณุหภมูิกลำสแทรนซิชนั (Tg,(oC)) 55-70 
อณุหภมูิหลอมเหลว (oC) 130-215 

พลงังำนควำมร้อนของกำรหลอมเหลว Hm (J/m)  8.1-93.1 

ดีกรีควำมเป็นผลกึ (%) 10-40 
พลงังำนพืน้ผิว (dynes) 38 

พำรำมิเตอร์กำรละลำย ()  19-20.5 

ควำมหนำแนน่ (kg/m3) 1.25 
ดรรชนีกำรหลอมไหล (MFI) (g/10 min) 2-20 
ควำมสำมำรถในกำรซมึผำ่นของแก๊สออกซิเจนและคำร์บอนไดออกไซด์ 
(fmol m-1s-1Pa-1) 

4.25 และ 23.2 

ควำมต้ำนแรงดงึ (GPa) 1.9-4.1 
ควำมยืดสงูสดุ ณ จดุขำด (%) 100-180 
อณุหภมูิกำรสลำยตวั (oC) 500-600 
 

ปัจจุบันพอลิแล็กทิกแอซิดส่วนใหญ่จะถูกน ำไปใช้งำนทำงด้ำนกำรแพทย์และ   
บรรจุภัณฑ์ต่ำงๆ เน่ืองจำกพอลิแล็กทิกแอซิดผลิตจำกผลิตภัณฑ์ทำงกำรเกษตร จึงเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม สำมำรถยอ่ยสลำยได้ทำงชีวภำพ รีไซเคลิได้ สำมำรถเข้ำกนัได้กบัทำงชีวภำพ สำมำรถ
เข้ำสูก่ระบวนกำรผลิตได้หลำยวิธี เหมือนพอลิเมอร์ทำงกำรค้ำทัว่ไป และทนตอ่ควำมร้อนมำกกว่ำ
พอลิเมอร์ทำงชีวภำพชนิดอ่ืน ๆ และใช้พลงังำนในกำรผลิตน้อยกว่ำพลำสติกจำกแหล่งปิโตรเลียม 
แต่พอลิแล็กทิกแอซิดยังมีข้อจ ำกัดมำกมำย เช่น มีควำมเหนียว (toughness) ต ่ำ มีอัตรำกำร
สลำยตวัช้ำ มีควำมไม่ชอบน ำ้ และไม่มีหมู่ข้ำงเคียงท่ีว่องไวต่อกำรเกิดปฏิกิริยำ จึงท ำให้เกิดกำร
ปรับปรุงพอลิแล็กทิกแอซิดด้วยวิธีตำ่งๆ [3] 

 
2.1.1 ลักษณะโครงสร้าง 

แล็กทิกแอซิด (Lactic acid) หรือ 2-hydroxypropionic acid เป็นมอนอเมอร์ท่ีได้
จำกกำรหมักบ่มแป้งท่ีเกิดจำกผลิตผลทำงกำรเกษตร เช่น มันส ำปะหลัง ข้ำวโพด อ้อย ด้วย
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จลุินทรีย์ แล็กทิกแอซิดมีกำรจดัเรียงตวัด้วยกนั 2 แบบ ซึ่งประกอบไปด้วยไอโซเมอร์ 2 ไอโซเมอร์
ด้วยกนั คือ แอล-แล็กทิกแอซิด (L-Lactic acid) และ ดี-แล็กทิกแอซิด (D-Lactic acid) โดยปกติใน
ธรรมชำตจิะพบ แอล-แล็กทิกแอซิด มำกกว่ำ พบมำกถึง 99.5% และพบ ดี-แล็กทิกแอซิด เพียงแค ่
0.5% เท่ำนัน้ ส่วนแล็กไทด์ (Lactide) เป็นวงแหวนไดเมอร์ของแล็กทิกแอซิดท่ีเกิดจำกกำร   
รวมตวักันของแล็กทิกแอซิด 2 โมเลกุล ท ำให้เกิดกำรจดัเรียงตวัได้ 3 แบบด้วยกัน แล็กไทด์จึง
ประกอบไปด้วย  3  ไอโซเมอร์ คือ แอล-แล็กไทด์ (L-Lactide), ดี-แล็กไทด์ (D-Lactide) และเมโส-
แล็กไทด์ (Meso-Lactide) โดยแล็กไทด์สำมำรถสังเครำะห์ได้จำกปฏิกิริยำดีพอลิเมอร์ไรเซชัน
(Depolymerization) ของพอลิแล็กทิกแอซิดท่ีมีน ำ้หนกัโมเลกลุต ่ำ ได้เป็นของผสมของแล็กไทด์ทัง้ 
3 ไอโซเมอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 [4] 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 แอล-แล็กไทด์ เมโส-แล็กไทด์ และ ดี-แล็กไทด์ [4] 
 

2.1.2 การสังเคราะห์พอลิแล็กทกิแอซิด 
2.1.2.1 กำรสงัเครำะห์พอลิแล็กทิกแอซิดจำกปฏิกิริยำพอลิเมอไรเซชนัแบบ

ควบแนน่ (Direct condensation polymerization) และกำรใช้สำรคูค่วบ 
วิธีนี เ้ป็นวิธีท่ีง่ำยท่ีสุด จะใช้แล็กทิกแอซิดเป็นสำรตัง้ต้น และใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยำส ำหรับลดควำมดนั ซึ่งวิธีนีน้ ำ้ท่ีเกิดขึน้จะแยกออกจำกกระบวนกำรยำก จึงไม่สำมำรถ
ควบคุมกำรจัดเรียงตวัของโครงสร้ำงทำงเคมีได้ และเป็นไปได้ยำกท่ีจะได้พอลิแล็กทิกแอซิดท่ีมี
น ำ้หนกัโมเลกลุสูง จึงมีกำรใฃ้สำรคูค่วบเพ่ือให้ได้พอลิแล็กทิกแอซิดท่ีมีน ำ้หนกัโมเลกุลสงู แตก่ำร
ใช้สำรคูค่วบเป็นกำรเพิ่มต้นทุนและควำมยุ่งยำกในกำรผลิต นอกจำกนีส้ำรคู่ควบส่วนใหญ่ยงัท ำ
ให้พอลิแล็กทิกแอซิดยอ่ยสลำยทำงชีวภำพได้ยำกขึน้ด้วย ซึง่มีปฏิกิริยำกำรสงัเครำะห์ดงัรูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.2 วิธีกำรสงัเครำะห์พอลิแล็กทิกแอซิด [7] 
 

2.1.2.2 กำรสังเครำะห์พอลิแล็กทิกแอซิดจำกกำรควบแน่นแบบอะซีโอโทรปิค     
ดีไฮเดรชนั (Azeotropic dehydration condensation) 

กำรสงัเครำะห์ด้วยวิ ธี นี จ้ะได้พอลิแล็กทิกแอซิดท่ีมีสำยโซ่ยำวโดยไม่ต้องใช้
สำรขยำยสำยโซ่ ท ำให้ได้พอลิแล็กทิกแอซิดท่ีมีน ำ้หนกัโมเลกลุสงู และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีช่วยใน
กำรดงึน ำ้ออกภำยใต้ควำมดนัต ่ำ จึงสำมำรถแก้ปัญหำกำรก ำจดัน ำ้ได้ แตต่วัเร่งปฏิกิริยำท่ีใช้มกัมี
ควำมเป็นพิษต่อเนือ้เย่ือสูง ฉะนัน้พอลิแล็กทิกแอซิดท่ีสงัเครำะห์ด้วยวิธีนีจ้ะต้องถูกท ำให้บริสุทธ์ิ
ก่อนน ำไปใช้งำน ซึง่มีปฏิกิริยำกำรสงัเครำะห์ดงัรูปท่ี 2.2 

2.1.2.3 กำรสงัเครำะห์พอลิแล็กทิกแอซิดจำกปฏิกิริยำพอลิเมอไรเซชนัแบบเปิดวง 
(Ring opening polymerization) 

กำรสังเครำะห์ด้วยวิธีนี ้เป็นวิธีท่ีสำมำรถควบคุมโครงสร้ำงทำงเคมีได้ โดย
กำรแตกวงออกของแล็กไทด์ (Cyclic lactide dimer) ด้วยควำมร้อนและใช้ทินออกโทเอต (Tin 
octoate) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ จงึอำจเรียกพอลิเมอร์ท่ีได้วำ่ พอลิแล็กไทด์ ซึ่งกำรเปิดวงของแล็กไทด์
เป็นวิธีกำรเดียวท่ีท ำให้ได้พอลิแล็กทิกแอซิดท่ีมีควำมบริสุทธ์ิและมีน ำ้หนักโมเลกุลสูง สำมำรถ
น ำไปใช้งำนได้อย่ำงกว้ำงขวำง นอกจำกนีย้งัสำมำรถสงัเครำะห์ผ่ำนกระบวนกำรแบบสำรละลำย 
แบบเบำว์ (bulk) แบบหลอมเหลวหรือแบบแขวนลอยก็ได้ และท ำกำรสงัเครำะห์ผ่ำนกลไกแบบ   
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ไอออนิก (แคทไอออน หรือ แอนไอออน) หรือแบบ coordination-insertion ก็ได้ ซึ่งมีปฏิกิริยำกำร
สงัเครำะห์ดงัรูปท่ี 2.2 [4-7] 

 

2.1.3 สมบัตขิองพอลิแล็กทกิแอซิด 
พอลิแล็กทิกแอซิดมีสถำนะเป็นของแข็งท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเทอร์โมพลำสติกท่ีมี

โครงสร้ำงได้ทัง้พอลิเมอร์อสัณฐำนและพอลิเมอร์กึ่งผลึก  ซึ่งขึน้อยู่กับสเตอริโอไอโซเมอร์ 
(stereoisomer) และ thermal history โดยพอลิแล็กทิกแอซิดท่ีมีโครงสร้ำงเป็นพอลิเมอร์อสณัฐำน
จะมีอุณหภูมิกลำสทรำนซิชนัประมำณ 58°C และมีอณุหภูมิหลอมเหลวประมำณ 148°C ส่วน   
พอลิแล็กทิกแอซิดท่ีมีโครงสร้ำงเป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึกจะมีอณุหภูมิกลำสทรำนซิชนัประมำณ 62°C 
และมีอุณหภูมิหลอมเหลวประมำณ 151°C ทัง้นีข้ึน้อยู่กับโครงสร้ำงของพอลิเมอร์ด้วย               
พอลิแล็กทิกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสมบตัิเชิงกลดี โดยสมบตัิเชิงกลจะขึน้อยู่กับน ำ้หนกัโมเลกุล
และสเตอริโอเคมิเคลิ(stereochemical) พอลิแล็กทิกแอซิดท่ีมีน ำ้หนกัโมเลกลุต ่ำจะมีควำมแข็ง แต่
เปรำะ จึงไม่นิยมน ำไปใช้งำนได้มำกนกั ส่วนพอลิแล็กทิกแอซิดท่ีมีน ำ้หนกัโมเลกุลสงูจะสำมำรถ
น ำไปใช้งำนได้ เพรำะมีควำมแข็งแรงเชิงกลสงู และน ำไปใช้งำนได้ดีเทียบเท่ำหรือดีกว่ำพอลิเมอร์ท่ี
ได้จำกแหลง่ปิโตรเลียม อีกทัง้ยงัมีสมบตัิกำรสกดักัน้กำรผ่ำนของกลิ่นได้ดีเทียบเท่ำกบัพอลิเอทิลีน
เทเรฟทำเลต (PET) จงึสำมำรถน ำไปใช้เป็นบรรจภุณัฑ์อำหำรได้ นอกจำกนีพ้อลิแล็กทิกแอซิดเป็น
พอลิเมอร์ท่ีมีสมบตัิไม่ชอบน ำ้ (hydrophobic polymer) แตค่วำมไม่ชอบน ำ้จะลดลงเม่ือน ำ้หนกั
โมเลกุลลดลง แต่ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จำกพอลิแล็กทิกแอซิดยงัคงมีลกัษณะทำงกำยภำพท่ีแข็ง เปรำะ 
และมีรำคำแพงอยู ่จงึมีกำรปรับปรุงสมบตัิ เพิ่มสมบตัิอ่ืนๆ และลดต้นทนุกำรผลิตของพอลิแล็กทิก
แอซิดโดยอำจท ำกำรผสมกับพอลิเมอร์ธรรมชำติตวัอ่ืนๆเช่น ไคโตซำน (สมบตัิต้ำนเชือ้จุลินทรีย์)  
แป้ง หรือ เซลลโูลส (ลดต้นทนุ)  เป็นต้น [8] 
 

2.1.4 การดัดแปรสมบัตขิองพอลิแล็กทกิแอซิด (Modification of poly(lactic aicd)) 
พอลิแล็กทิกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีควำมแข็ง เปรำะ มีระยะยืด ณ จดุขำดน้อยกว่ำ 

10% จึงไม่เหมำะกับกำรใช้งำนท่ีต้องกำรควำมเหนียวสูง จึงต้องมีกำรปรับปรุงสมบัติเพ่ือให้
สำมำรถน ำไปใช้งำนได้คล้ำยกบัพลำสติกสงัเครำะห์ทัว่ไป ซึ่งกำรปรับปรุงสมบตัิของพอลิแล็กทิก
แอซิดมีด้วยกัน 3 วิธี คือ กำรท ำโคพอลิเมอไรเซชนั กำรพลำสติไซเซชนั และกำรท ำพอลิเมอร์ผสม 
ซึ่งกำรปรับปรุงสมบตัิด้วยวิธีเหล่ำนีจ้ะช่วยเพิ่มระยะยืด ณ จุดขำดของพอลิแล็กทิกแอซิด แต่ค่ำ
ควำมทนแรงดงึและควำมต้ำนทำนกำรเปล่ียนแปลงรูปร่ำงจะลดลง [8] 
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2.1.4.1 กำรท ำโคพอลิเมอไรเซชนั (Copolymerization) 
กำรท ำโคพอลิเมอไรเซชนัของแล็กทิกแอซิดกบัพอลิเมอร์ชีวภำพชนิดอ่ืน เช่น 

โปรตีน แป้ง คำโปรแลคโทน พอลิเอทิลีนไกลคอล เป็นต้น ซึ่งสำมำรถท ำได้ด้วยกันหลำยวิธี เช่น 
กำรท ำโคพอลิเมอไรเซชนัระหว่ำงแล็กทิกแอซิดและมอนอเมอร์ชนิดอ่ืนๆ โดยกระบวนกำรพอลิเมอ
ไรเซชนัแบบควบแน่น (Polycondensation copolymerization) ของแล็กทิกแอซิดกับมอนอเมอร์ 
ชนิดอ่ืน ซึง่ท ำให้ได้โคพอลิเมอร์ท่ีมีน ำ้หนกัโมเลกลุต ่ำ และกระบวนกำรโคพอลิเมอไรเซชนัแบบเปิด
วง (ring opening copolymerization) ของแล็กไทด์กับมอนอเมอร์วงแหวน มอนอเมอร์เชิงเส้น 
หรือเฮตเทอโรไซคลิกมอนอเมอร์ เช่น คำโปรแลคโทน (caprolactone) ก็สำมำรถใช้เป็นโคมอนอ
เมอร์กบัพอลิแล็กทิกแอซิดได้ กำรเตรียมโคพอลิเมอร์แบบนีท้ ำให้ได้พอลิเมอร์ท่ีมีน ำ้หนกัโมเลกลุสงู 
เป็นต้น นอกจำกนีก้ำรกรำฟต์พอลิเมอร์ชนิดอ่ืนกับพอลิแล็กทิกแอซิดก็เป็นอีกวิธีหนึ่งท่ีเพิ่มสภำพ
ควำมเข้ำกนัได้ระหวำ่งพอลิแล็กทิกแอซิดกบัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน โดยมีสมบตัิเชิงกล สมบตัิทำงควำม
ร้อน และลักษณะสัณฐำนวิทยำของพอลิเมอร์ร่วมแบบกรำฟต์ดีกว่ำกำรผสมพอลิแล็กแอซิดกับ  
พอลิเมอร์ชนิดอ่ืนโดยตรง เช่น กำรกรำฟต์แป้งลงบนพอลิแล็กทิกแอซิด เป็นต้น กระบวนกำร       
โคพอลิเมอร์ไรเซชันท ำให้ได้พอลิแล็กทิกแอซิดท่ีมีสมบัติเชิงกลโดยเฉพำะควำมเหนียวและ
ควำมสำมำรถในกำรขึน้รูปดีขึน้ [9-10] 

2.1.4.2 กำรพลำสตไิซเซชนั (Plasticization) 
ปัจจัยท่ีท ำให้พอลิแล็กทิกแอซิดมีควำมแข็งและเปรำะคือปริมำณกำรเกิด

ผลึก ซึ่งจะขึน้อยู่กับอตัรำส่วนของไอโซเมอร์ต่ำงๆ ของแล็กทิกแอซิด วิธีกำรท ำพลำสติไซเซชนัจะ
ช่วยท ำให้มีควำมยืดหยุ่นท่ีดีขึน้ แต่ต้องพิจำรณำถึงปริมำณควำมเป็นผลึกของพอลิแล็กทิกแอซิด
เน่ืองจำกควำมเป็นผลึกจะไปลดควำมสำมำรถในกำรเข้ำกนัได้ของพลำสติไซเซอร์กบัพอลิแล็กทิก
แอซิดท ำให้ประสิทธิภำพของพลำสตไิซเซอร์ลดลง และเกิดกำรแยกเฟสขึน้ แตถ้่ำท ำให้คำ่อณุหภูมิ
กลำสทรำนซิชนัของพอลิแล็กทิกแอซิดต ่ำลง อำจกลำ่วได้ว่ำ พลำสติไซเซอร์และพอลิแล็กทิกแอซิด
สำมำรถเข้ำกนัได้  ซึ่งกำรปรับปรุงสมบตัิควำมยืดหยุ่นของพอลิแล็กทิกแอซิดอำจท ำได้โดยกำรน ำ
พอลิแล็กทิกแอซิดไปท ำปฏิกิริยำกับสำรกลุ่มซิเตต (Citrate) และมำเลเอต (Maleate) จะท ำให้
อณุหภูมิกลำสทรำนซิชนัลดลงและสมบตัิเชิงกลดีขึน้ กำรใช้พลำสติไซเซอร์ชนิดนีส้ำมำรถเติมเข้ำ
ไปในพอลิแล็กทิกแอซิดได้มำกถึง 25%โดยมวล อีกทัง้กำรใช้พอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ท่ีมี
น ำ้หนกัโมเลกลุต ่ำ พอลิโพรพิลีนไกลคอล และกรดไขมนัก็สำมำรถใช้เป็นพลำสติไซเซอร์ท่ีเข้ำกนัได้
ดีกบัพอลิแล็กทิกแอซิดอีกด้วย [10-11] 
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2.1.4.3 กำรท ำพอลิเมอร์ผสม (Blending) 
กำรปรับปรุงสมบตัิด้วยกำรท ำพอลิเมอร์ผสมเป็นวิธีท่ีง่ำยท่ีสุดในกำรผสม 

พอลิแล็กทิกแอซิดกับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ เช่น กำรท ำพอลิเมอร์ผสมพอลิแล็กทิกแอซิดกับแป้ง   
กำรท ำพอลิเมอร์ผสมพอลิแล็กทิกแอซิดกับไคโตซำน เป็นต้น ซึ่งกระบวนกำรนีจ้ะช่วยเพิ่มควำม
ยืดหยุน่ ควำมเหนียว และสำมำรถลดต้นทนุกำรผลิตโดยไมมี่ผลตอ่ควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำย
ทำงชีวภำพของพอลิเมอร์และยงัสำมำรถคงสมบตัิเชิงกลและสมบตัิทำงควำมร้อนของพอลิเมอร์ไว้
ได้ พอลิเมอร์ท่ีนิยมผสมกับพอลิแล็กทิกแอซิด ได้แก่ อิลำสโตเมอร์ แป้ง พอลิเอทิลีนไกลคอล 
ไตรอะซิตินและไตรบิวทิลซิเตรต และพอลิไฮดรอกซิลแอซิด เป็นต้น แตก่ำรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด
กบัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนต่ำงกบักำรเติมพลำสติไซเซอร์ลงในพอลิแล็กทิกแอซิด ในกรณีท่ีพอลิเมอร์ทัง้
สองเข้ำกนัไมไ่ด้ จะท ำให้สมบตัขิองพอลิแล็กทิกแอซิดต ่ำลง ดงันัน้ จะต้องพิจำรณำควำมเข้ำกนัได้
และควำมสำมำรถในกำรยึดติดระหว่ำงพอลิเมอร์ด้วย กำรสังเครำะห์พอลิเมอร์ร่วมแบบบล็อก 
(Block copolymerization) เป็นอีกวิธีกำรหนึ่งท่ีมีบทบำทส ำคญัในกำรผสม เพ่ือช่วยเพิ่มสภำพ 
เข้ำกันได้กับพอลิแล็กทิกแอซิด และปรับปรุงสมบตัิให้ดีขึน้ หรือกำรปรับปรุงควำมสำมำรถในกำร
ยดึตดิระหวำ่งเฟสด้วยกำรท ำคอมแพททิบไิรซ์เซชนั (Compatibilization) ด้วยกำรเติมสำรช่วยผสม 
(Compatibilizer) เข้ำไปในพอลิเมอร์ผสม ซึ่งกำรท ำพอลิเมอร์ผสมพอลิแล็กทิกแอซิดและ          
พอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ จะท ำให้ควำมแข็งแรงอิลำสติก (Elastic modulus) ควำมแค้น ณ จดุครำก 
(Stress at yield) และควำมเค้น ณ จดุแตกหกั (Stress at break) ลดลง แตจ่ะท ำให้กำรยืดตวั ณ 
จดุขำด (Elongation at break) เพิ่มขึน้ [9-11] 

 
2.2 น า้มันถ่ัวเหลือง (Soybean oil) 

น ำ้มนัถั่วเหลือง (Soybean oil) คือน ำ้มันพืช (Vegetable oil) ท่ีใช้ปรุงอำหำร ซึ่งผ่ำน
กระบวนกำรสกัดน ำ้มนัดิบจำกเมล็ดถั่วเหลือง (Soybean) แล้วเข้ำสู่กระบวนกำรกลัน่ด้วยระบบ  
ไอน ำ้แรงดงัสงู เพ่ือให้ได้น ำ้มนับริสทุธ์ิออกมำ สมบตัิของน ำ้มนัถัว่เหลืองจะมีปริมำณกรดไขมนัไม่
อ่ิมตวัสงูกวำ่น ำ้มนัพืชท่ีผลิตจำกเมล็ดพืชหลำยๆ ชนิด เชน่ น ำ้มนัมะพร้ำว หรือน ำ้มนัปำล์ม ซึ่งกำร
บริโภคน ำ้มนัท่ีมีปริมำณกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัสูงจะมีผลดีต่อสุขภำพมำกกว่ำกำรบริโภคน ำ้มัน ท่ีมี
ปริมำณกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัต ่ำ นอกจำกนีใ้นกระบวนกำรผลิตใช้วิธีเติมไนโตรเจนเพ่ือรักษำสภำพ
น ำ้มันให้คงเดิม แทนกำรใส่สำรกันหืน เพ่ือให้ปลอดภัยกับผู้ บริโภค น ำ้มันถั่วเหลืองท่ีดีต้องดู       
ใสสะอำด คว ่ำแล้วต้องไม่มีตะกอน ทดสอบได้โดยเอำไปแช่ในตู้ เย็นช่องธรรมดำ ทิง้ไว้ 4-5 ชัว่โมง 
ถ้ำไมเ่ป็นไขและไมขุ่น่ก็แสดงวำ่ใช้ได้ น ำ้มนัถัว่เหลืองเป็นไตรกลีเซอไรด์ท่ีประกอบด้วยกรดไขมนัไม่
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อ่ิมตัว ได้แก่ กรดโอลิอิก (Oleic acid) และกรดไขมันซึ่งมีพันธะคู่มำกกว่ำ 1 ต ำแหน่ง 
(Polyunsaturated fatty acid) โดยเฉพำะกรดไขมนัโอเมก้ำ 6 (Omega-6 fatty acid) ได้แก่ กรด  
ลิโนเลอิก (Linoleic acid) ซึง่เป็นกรดไขมนัท่ีจ ำเป็นตอ่ร่ำงกำย (Essential fatty acid) [12-13] 

 

 ตำรำงท่ี 2.2 สว่นประกอบของน ำ้มนัถัว่เหลือง [13] 
 

Vegetable 
oil 

Unsat./Sat. 
ratio 

Saturated fatty acid 
Monounsaturated 

fatty acid 
Polyunsaturated fatty 

acid 

Palmitic 
acid 

Stearic 
acid 

Oleic acid 
Linoleic 

acid (ω6) 

Alpha 
linolenic 
acid (ω3) 

Soybean 
oil 

5.7 11 4 24 54 7 

 

 
2.2.1 ขัน้ตอนการผลิตน า้มันถ่ัวเหลือง 

2.2.1.1 กำรสกดัน ำ้มนัดบิจำกเมล็ดถัว่เหลือง 
2.2.1.1.1 กำรเตรียมวตัถดุิบ (Raw material preparation) โดยกำรบดเมล็ด

ถัว่เหลืองแล้วน ำไปให้ควำมร้อน รีดเป็นแผน่เพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีผิว จะท ำให้กำรสกดัมีประสิทธิภำพขึน้ 
2.2.1.1.2 กำรสกัดน ำ้มัน (Extraction) จะใช้เฮกเซนเป็นตวัท ำละลำยเพ่ือ

สกัดให้น ำ้มนัในเมล็ดถั่วเหลืองละลำยออกมำผสมกับเฮกเซน น ำ้มนัดิบปนตวัท ำละลำย เรียกว่ำ 
Miscella 

2.2.1.1.3 ระเหยตวัท ำละลำยออกจำกน ำ้มนัดิบ ด้วยกำรให้ควำมร้อนกับ 
Miscella โดยใช้เคร่ืองระเหย (Evaporator) และ Striping column เพ่ือท ำให้ได้น ำ้มนัดบิออกมำ 

2.2.1.1.4 กระบวนกำรแยกยำงเหนียว (Degumming) จะกระท ำโดยกำรเติม
น ำ้ร้อนแล้วใช้เคร่ืองเหว่ียง (Centrifuge) เพ่ือจะท ำให้ยำงเหนียว (Gum) ตกตะกอน แล้วได้
น ำ้มนัดิบท่ีตกตะกอนยำงเหนียว จะได้กำกถัว่เหลืองและกมัเป็นผลพลอยได้ แล้วน ำไประเหยเพ่ือ
แยกตวัท ำละลำยออก (Desolventizer) และนึ่ง (Steaming) ให้สกุ ท ำให้แห้ง (Dehydration) เพ่ือ
ลดควำมชืน้ และป่นเพ่ือเป็นวตัถดุบิโรงงำนอำหำรสตัว์ หรือผลิตเป็น Lecithin 
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2.2.1.2 กำรท ำให้บริสทุธ์ิ (Refining) 
2.2.1.2.1 กำรท ำให้เป็นกลำง (Neutralization) โดยกำรเติมโซดำไฟ ซึ่งเป็น

ดำ่ง เพ่ือก ำจดักรดไขมนัอิสระ (Free fatty acid, FFA) ซึ่งจะท ำให้เกิดปฏิกิริยำกบักรดไขมนัอิสระ 
FFA ด้วยปฏิกิริยำ Saponification ได้สบู ่และแยกเอำสบูอ่อก 

2.2.1.2.2 กำรฟอกสี (Bleaching) โดยกำรเตมิดนิฟอกสี 
2.2.1.2.3 กำรก ำจดักลิ่น (Deodorization) โดยกำรกลัน่ (Distillation) ด้วย

หอกลัน่ เพ่ือกลัน่น ำ้มนัท่ีอณุหภมูิสงู จะได้น ำ้มนัถัว่เหลืองบริสทุธ์ิเพ่ือใช้บริโภค [13] 
  

2.2.2 โครงสร้างของน า้มันถ่ัวเหลือง 
โครงสร้ำงของน ำ้มันถั่วเหลืองเป็นไตรเอสเทอร์ของกลีเซอรอลและกรดไขมัน  ดัง

แสดงในรูปท่ี 2.4 ซึ่งจ ำนวนคำร์บอนของส่วนไฮโดรเจนท่ีมำจำกกรดไขมันจะเป็นเลขคู่เสมอ 
เน่ืองมำจำกปฏิกิริยำกำรสงัเครำะห์ทำงชีวภำพเร่ิมจำกหน่วยอะซีเตต (CH3COO-) โดยมำกจะมี
จ ำนวนคำร์บอนเป็น 14, 16 หรือ 18 คำร์บอน ซึง่มีปฏิกิริยำดงัรูปท่ี 2.3 [14] 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 ปฏิกิริยำกำรเกิดไขมนัหรือน ำ้มนั [14] 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้ำงของน ำ้มนัถัว่เหลือง [14] 
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2.2.3 สมบัตโิดยทั่วไปของน า้มันถ่ัวเหลือง 
น ำ้มนัถัว่เหลืองมีสถำนะเป็นของเหลว เพรำะประกอบไปด้วยสว่นท่ีเป็นกรดไขมนัไม่

อ่ิมตวัมำกกวำ่สว่นท่ีเป็นกรดไขมนัอ่ิมตวั ซึง่มีสมบตัดิงันี ้
2.2.3.1 กำรน ำไฟฟ้ำ น ำ้มนัถัว่เหลืองไมน่ ำไฟฟ้ำ 
2.2.3.2 ควำมหนำแนน่ น ำ้มนัถัว่เหลืองมีควำมหนำแนน่น้อยกวำ่น ำ้ 
2.2.3.3 สี กลิ่น และรส น ำ้มนัถัว่เหลืองท่ีบริสทุธ์ิจะไมมี่สี ไมมี่กลิ่น ไมมี่รส 
2.2.3.4 จดุหลอมเหลว ส่วนใหญ่น ำ้มนัถัว่เหลืองจะมีจดุหลอมเหลวเป็นช่วง

ของอณุหภมูิ ทัง้นีเ้น่ืองจำกน ำ้มนัถัว่เหลืองประกอบไปด้วยกรดไขมนัหลำยชนิด จดุหลอมเหลวจะ
ต ่ำหรือสงูขึน้อยู่กบัจดุหลอมเหลวของกรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบของกลีเซอไรด์ โดยกรดไขมนัท่ี
มีขนำดโมเลกุลใหญ่ขึน้ จะมีจดุหลอมเหลวสูงขึน้ และจุดหลอมเหลวของกรดไขมนัจะลดลง  เม่ือ
กรดไขมันนัน้มีควำมไม่อ่ิมตวัเพิ่มขึน้ ซึ่งน ำ้มันถั่วเหลืองจะมีช่วงอุณหภูมิของจุดหลอมเหลวดงั
แสดงในตำรำงท่ี 2.3 

 

 ตำรำงท่ี 2.3 สมบตัทิำงกำยภำพของน ำ้มนัถัว่เหลือง [16] 
 

ชนิดของน ำ้มนั จดุหลอมเหลว (oC) ควำมถ่วงจ ำเพำะ จดุเกิดควนั (oC) 
น ำ้มนัถัว่เหลือง -20.0 ถึง -23.0 0.9175 256 

 

2.2.3.5 ควำมถ่วงจ ำเพำะ ควำมถ่วงจ ำเพำะของน ำ้มนัถั่วเหลืองมีค่ำน้อย
กว่ำน ำ้ กำรวดัคำ่ควำมถ่วงจ ำเพำะจะนิยมวดัท่ีอณุหภูมิ 25oC น ำ้มนัถัว่เหลืองท่ีมีควำมไม่อ่ิมตวั
เพิ่มขึน้ จะมีคำ่ควำมถ่วงจ ำเพำะสงูขึน้ ซึ่งคำ่ควำมถ่วงจ ำเพำะของน ำ้มนัถัว่เหลืองแสดงในตำรำง
ท่ี 2.3 

2.2.3.6 จดุเกิดควนั คืออณุหภูมิท่ีน ำ้มนัถัว่เหลืองได้รับควำมร้อนจนเกิดควนั 
เน่ืองจำกมีกำรสลำยตวัของกลีเซอไรด์ ปกติกำรใช้น ำ้มนัถัว่เหลืองในกำรประกอบอำหำรไม่ควรใช้
ควำมร้อนสูงจนเกิดเป็นควัน เพรำะจะท ำให้กลิ่นและรสชำดของอำหำรเสีย นอกจำกนีย้ังมีกำร
สนันิษฐำนว่ำสำรท่ีเกิดขึน้มีแนวโน้มในกำรท ำลำยสขุภำพของผู้บริโภคด้วย จดุเกิดควนัของน ำ้มนั
ถัว่เหลืองมีควำมสมัพนัธ์กบัปริมำณของกรดไขมนัอิสระท่ีมีในน ำ้มนั โดยจดุเกิดควนัจะลดลงเม่ือมี
กรดไขมนัอิสระเพิ่มขึน้ ซึง่น ำ้มนัถัว่เหลืองมีจดุเกิดควนัดงัแสดงในตำรำงท่ี 2.3 

2.2.3.7 ควำมสำมำรถในกำรละลำย น ำ้มนัถัว่เหลืองไม่ละลำยน ำ้ แตล่ะลำย
ได้ดีในตวัท ำละลำยท่ีเป็นโมเลกุลโคเวเลนส์ไม่มีขัว้ และตัวท ำละลำยอินทรีย์ เช่น เฮกเซน เบนซีน 
คลอโรฟอร์ม ปิโตรเลียมอีเทอร์ อะซิโตน แอลกอฮอลล์ และคำร์บอนไดซลัไฟด์ เป็นต้น ซึ่งกำรสกดั
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น ำ้มนัจำกพืชเพ่ือกำรบริโภคในโรงงำนอตุสำหกรรมจะนิยมใช้เฮกเซนเป็นตวัท ำละลำยเพ่ือก ำจดั
ไขมนั น ำ้มนัถัว่เหลืองก็เชน่เดียวกนั 

2.2.3.8 ควำมหนืด มีผลตอ่กำรน ำไปใช้งำนและกำรขนถ่ำยน ำ้มนั ควำมหนืด
ของน ำ้มนัถัว่เหลืองจะมีควำมสมัพนัธ์กบัขนำดโมเลกลุของกรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบและควำม
ไม่อ่ิมตวัของกรดไขมนัเช่นเดียวกบัจดุหลอมเหลว กล่ำวคือ เม่ือมีกรดไขมนัท่ีมีขนำดโมเลกลุใหญ่
ขึน้ จะมีควำมหนืดเพิ่มขึน้ และหำกกรดไขมนัมีควำมไมอ่ิ่มตวัเพิ่มขึน้ จะท ำให้ควำมหนืดของน ำ้มนั
ถัว่เหลืองลดลง 

2.2.3.9 กำรเกิดกลิ่น กำรเก็บน ำ้มนัถั่วเหลืองไว้นำนๆ จะท ำให้เสียและเกิด
กลิ่นเหม็นหืนด้วยกระบวนกำรไฮโดรลิซิสและออกซิเดชนักบัออกซิเจนในอำกำศ 

2.2.3.10 ไฮโดรจิเนชัน น ำ้มันถั่วเหลืองท่ีประกอบด้วยกรดไขมันไม่อ่ิมตวั 
สำมำรถท ำปฏิกิริยำรวมตวักบัก๊ำซไฮโดรเจนได้ โดยใช้นิกเกิลเป็นตวัเร่งในกำรเกิดปฏิกิริยำ 

2.2.3.11 แฮโลจิเนชัน น ำ้มันถั่วเหลืองท่ีประกอบด้วยกรดไขมันไม่อ่ิมตัว 
สำมำรถเกิดปฏิกิริยำกบัธำตแุฮโลเจนได้ เช่น คลอรีน โบรมีน ไอโอดีน โดยไม่ต้องอำศยัปัจจยัใดๆ 
ชว่ย 

2.2.3.12 สปอนนิฟิเคชนั น ำ้มนัถั่วเหลืองสำมำรถไฮโดรไลซ์ในสำรละลำย
ดำ่ง (KOH หรือ NaOH) ท่ีอณุหภูมิสงูมำก เกิดเกลือของกรดไขมนัและกลีเซอรอล กระบวนกำรนี ้
เป็นกระบวนกำรในอตุสำหกรรมผลิตสบู ่[15-16] 
  
2.3 แป้งมันส าปะหลัง 

แป้งมันส ำปะหลังเป็นแป้งท่ีได้จำกมันส ำปะหลัง ลักษณะของแป้งจะมีสีขำว เนือ้เนียน   
ล่ืนเป็นมนั เม่ือท ำให้สกุด้วยกำรกวนกบัน ำ้ไฟออ่นปำนกลำง แป้งจะละลำยง่ำย สกุง่ำย แป้งเหนียว
ติดภำชนะ หนืดข้นขึน้เร่ือยๆ ไม่มีกำรรวมตวัเป็นก้อน เหนียวเป็นใยติดกนัหมด เนือ้แป้งใสเป็นเงำ 
พอเย็นแล้วจะติดกันเป็นก้อนเหนียวติดภำชนะ โดยปกติแล้วหัวมันส ำปะหลังสดจะมีแป้งเป็น
สว่นประกอบประมำณร้อยละ 20 แป้งมนัส ำปะหลงัท่ีสกดัจำกหวัมนัส ำปะหลงัและไม่มีกำรเปล่ียน
รูปจะเรียกวำ่ แป้งดบิ (Tapioca starch, native starch) 

แป้งดิบ คือแป้งท่ีสกัดเอำเย่ือใยออกแล้วน ำไปใช้เป็นอำหำรมนุษย์  อำหำรทำรก           
และเป็นเคร่ืองปรุงอำหำรหลำยชนิด ใช้ท ำเบียร์ ท ำวุ้นเส้น และใช้ในอตุสำหกรรมต่ำงๆ เป็นตวัท ำ
ให้สำรติดแน่น คงรูปร่ำง ใช้ในอุตสำหกรรมสิ่งทอ อุตสำหกรรมซักรีด อุตสำหกรรมท ำกระดำษ      
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แป้งเปียก แอลกอฮอล์ อะซิโตน ยำ กลโูคส และแป้งแปรรูป โดยสำมำรถแบง่ตำมลกัษณะกำรผลิต
ได้เป็น 2 ประเภท คือ 

- แป้งดิบหรือแป้งมนัส ำปะหลงัดิบ (Native starch) เป็นแป้งท่ีได้จำกหวัมนัสด 
ไม่ได้สกัดเอำเย่ือใยออก ท ำได้โดยกำรผ่ำนกระบวนกำรแยกกำกโปรตีน ฯลฯ แล้วน ำหวัมนัสดมำ       
ปอกเปลือกหัน่เป็นชิน้เล็กๆ ตำกแห้ง ป่นให้ละเอียดแล้วร่อนด้วยตะแกรงร่อนแป้ง จะได้แป้งดิบท่ี
สำมำรถน ำมำใช้ท ำขนมอบชนิดต่ำงๆ ได้คล้ำยแป้งสำลี เช่น น ำมำท ำเป็นแพนเค้ก เค้ก ขนมปัง 
คกุกี ้พำย และสำมำรถน ำมำทดแทนแป้งสำลี แป้งข้ำวเจ้ำได้บำงสว่นในอำหำรบำงชนิด 

- แป้งมันส ำปะหลังแปรรูป (Modify starch) คือแป้งซึ่งได้จำกกำรน ำแป้งมัน
ส ำปะหลงัดิบมำเปล่ียนแปลงสมบตัิทำงเคมีหรือฟิสิกส์เพ่ือเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงของโมเลกลุให้
เหมำะสมกับกำรใช้ประโยชน์ในอุตสำหกรรมต่ำงๆ โดยปกติกำรผลิตแป้งมนัส ำปะหลงัแปรรูปใช้
อตัรำสว่นแป้งดบิ 1 กิโลกรัมตอ่แป้งแปรรูป 0.93 กิโลกรัม [17-18] 

 

2.3.1 การผลิตแป้งมันส าปะหลัง 
หวัมนัส ำปะหลงัท่ีผ่ำนกำรล้ำงและปอกเปลือกท่ีสะอำดจะถกูล ำเลียงโดยสำยพำน

เข้ำสูเ่คร่ืองโม ่(Rasper) จะมีมีดโดยใบมีดขนำดใหญ่ในแนวตัง้ฉำกกบัผิวหน้ำ โดยมีอตัรำกำรหมนุ
ประมำณ 1000 rpm และท ำกำรติดตัง้ใบมีดตัง้แต่ 100 ใบขึน้ไป ใบมีดแตล่ะใบมีควำมยำว 30 
เซนติเมตร ซึ่งในขัน้ตอนนีจ้ะได้ของเหลวข้นท่ีมีส่วนผสมของแป้ง น ำ้ กำกมนั และสิ่งเจือปนตำ่งๆ 
ระหวำ่งกระบวนกำรโมจ่ะมีกำรจ่ำยน ำ้จำกกระบวนกำรเพ่ือช่วยในกำรท ำงำนของเคร่ืองให้สะดวก
ยิ่งขึน้ หลงัจำกนัน้มนัส ำปะหลงัท่ีบดจนเป็นชิน้ละเอียดจำกเคร่ืองขดูหรือบด ซึ่งมีส่วนประกอบของ
น ำ้แป้ง กำก และเส้นใย จะถกูเติมน ำ้ก่อนจะน ำเข้ำสู่เคร่ืองสกดัแป้ง (Extractor) หน้ำท่ีของหน่วย
สกดัคือ กำรแยกแป้งออกจำกเซลลโูลส เคร่ืองสกดัแป้งจะประกอบไปด้วยตะแกรงและผ้ำกรองเป็น
ส่วนประกอบ หลักกำรท ำงำนของเคร่ืองจะใช้หลกักำรของแรงหมุนเหว่ียง (Centrifugal force) 
โรงงำนส่วนใหญ่จะใช้ชดุสกดั 3 ชดุ แตโ่รงงำนขนำดใหญ่อำจใช้ชดุสกดัถึง 4 ชดุตอ่เน่ืองกนั เพ่ือ
สกดัแป้งออกจำกเซลลโูลสให้ได้มำกท่ีสุด เคร่ืองสกดัแป้งแบง่ตำมหน้ำท่ีตำมกำรกรองออกเป็น 2 
ชดุ คือ ชดุสกัดหยำบ (Coarse extractor) และชดุสกดัละเอียด (Fine extractor) น ำ้แป้งจะผ่ำน
เข้ำชุดสกัดหยำบก่อน เพ่ือแยกกำกหยำบออก แล้วจึงเข้ำสู่ชุดสกัดละเอียดเพ่ือแยกกำกอ่อน    
กำกหยำบและกำกอ่อนท่ีได้จะถูกเหว่ียงออกทำงด้ำนบนของตะกร้ำกรอง แล้วเข้ำสู่เคร่ืองสกัด     
ชดุสกดักำก (Pulp extractor: เป็นเคร่ืองสกดัหยำบ ท ำหน้ำท่ีสกดัแป้งท่ีหลดุออกไปกบักำก) และ
เคร่ืองอดักำกตอ่ไป โดยท่ีเคร่ืองสกดัหยำบมีตะกร้ำกรองเป็นสแตนเลส (Stainless screen) ขนำดรู
กรอง 35-40 mesh มีกำรใช้น ำ้หมนุเวียนหรือน ำ้ดีเพ่ือช่วยในกำรสกดัแป้งออกจำกกำกหยำบ ส่วน
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เคร่ืองสกดัละเอียดตะกร้ำกรองเป็นสแตนเลสมีรูกรองขนำดเส้นผ่ำนศนูย์กลำงประมำณ 0.5 ซม. 
และใช้ผ้ำกรองไนลอนทรงกรวยเหมือนตะกร้ำกรองวำงด้ำนบนแล้วยึดด้วยสำยรัดโลหะ ผ้ำกรองท่ี
ใช้มีขนำดรูกรองสองแบบคือ 100-200 mesh และ 140-200 mesh มีกำรใช้น ำ้ก ำมะถนัช่วยในกำร
สกดัแป้งจำกกำกออ่น น ำ้ก ำมะถนัชว่ยก ำจดักำรเกิดเมือกท่ีจะไปอดุตนัแผ่นกรอง ป้องกนัไม่ให้เกิด
กำรสูญเสียแป้งจำกจุลินทรีย์และช่วยฟอกสีแป้งให้ขำว กำกมันส ำปะหลังจะถูกแยกออกจำก     
น ำ้แป้ง เพ่ือน ำเข้ำสู่เคร่ืองอดักำกและน ำไปตำกแดดเพ่ือน ำไปผสมเป็นอำหำรสตัว์หรือน ำไปผสม
กบัมนัเส้นเพ่ือท ำมนัอดัเม็ด [17-18] 

 

2.3.2 ลักษณะโครงสร้างของแป้งมันส าปะหลัง 
แป้งมนัส ำปะหลงัเป็นพอลิเมอร์ของกลูโคสท่ีมีขนำดโมเลกุลใหญ่ มีสูตรทั่วไปคือ 

(C6H10O5)n มีหน่วยพืน้ฐำนเป็น anhydroglucose unit เช่ือมต่อกันด้วยพันธะ α-glycosidic 
linkage ท่ีคำร์บอนต ำแหน่งท่ี 1 ของหน่วยกลโูคสกบัคำร์บอนต ำแหน่งท่ี 4 ของหน่วยกลโูคสท่ีอยู่
ถดัไป ด้ำนปลำยของโมเลกลุแป้งจะมี anomeric carbon (C1) ซึ่งว่ำงอยู่ไม่ได้จบักบัโมเลกลุอ่ืนๆ 
ดงันัน้แต่ละโมเลกุลของแป้งจะมีด้ำนปลำยท่ีมีสมบตัิรีดิวซ์ (Reducing end) นัน่คือ แป้งหนึ่ง
โมเลกลุจะมีต ำแหนง่ reducing end 1 ต ำแหนง่ โมเลกลุแป้งแบง่ออกเป็น 2 ชนิดหลกัๆ ตำมขนำด
ของโมเลกุลและลักษณะกำรจัดเรียงตัว คือ อะไมโลส ซึ่งมีขนำดเล็กและมีก่ิงก้ำนสำขำเพียง
เล็กน้อย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 และอะไมโลเพคติน ซึ่งมีขนำดใหญ่และมีก่ิงก้ำนสำขำมำกมำย ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.6 นอกจำกนีย้งัพบโมเลกุลแป้งอีกชนิดหนึ่ง ซึ่งมีขนำดใหญ่กว่ำอะไมโลสแต่เล็ก
กว่ำอะไมโลเพคติน เรียกว่ำ “Intermediate material” แต่พบในปริมำณไม่มำกนัก อะไมโลส
และอะไมโลเพคตนิมีสมบตัท่ีิแตกตำ่งกนัดงัแสดงในตำรำงท่ี 2.4 [19] 

 

 ตำรำงท่ี 2.4 สมบตัท่ีิแตกตำ่งกนัของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน [19] 
อะไมโลส อะไมโลเพคตนิ 

1. ประกอบด้วยโมเลกลุกลโูคสท่ีตอ่กนั
เป็นเส้นตรงด้วยพนัธะ α-1,4 

1. โมเลกลุกลโูคสท่ีตอ่กนัด้วยพนัธะ α-1,4 และมีกำร
แตกก่ิงด้วยพนัธะ α-1,6 

2. ประกอบด้วยกลโูคส 200-6000 หนว่ย 2. แตล่ะก่ิงมีกลโูคส 20-25 หนว่ย 
3. ละลำยน ำ้ได้น้อยกวำ่ 3. ละลำยน ำ้ได้ดีกวำ่ 
4. เม่ือต้มในน ำ้จะมีควำมข้นหนืดน้อย 4. ข้นหนืดมำกและใส 
5. ให้สีน ำ้เงินกบัสำรละลำยไอโอดีน 5. ให้สีมว่งแดงหรือสีน ำ้ตำลแดงกบัสำรละลำยไอโอดีน 
6. ต้มทิง้ไว้จะจบัตวัเป็นวุ้นและแผน่แข็ง 6. ไมจ่บัตวัเป็นวุ้นและแผน่แข็ง 



16 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 โครงสร้ำงของอะไมโลส [19] 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 โครงสร้ำงของอะไมโลเพคตนิ [19] 
 

2.3.3 สมบัตขิองแป้งมันส าปะหลัง 
ในบรรดำประเทศท่ีปลูกมนัส ำปะหลงัมำกๆ เช่น บรำซิล ไนจีเรีย อินโดนีเซีย และ

ไทย เป็นต้น ประเทศไทยถือเป็นประเทศเดียวท่ีใช้มนัส ำปะหลงัมำผลิตเป็นแป้งมำกท่ีสดุ ถือได้ว่ำ
เป็นผู้ผลิตแป้งมันส ำปะหลงัรำยใหญ่ท่ีสุดของโลก โดยมีก ำลงักำรผลิตมำกกว่ำ 2 ล้ำนตนัต่อปี     
มีเทคโนโลยีกำรผลิตแป้งมนัสูงท่ีสุดในบรรดำทุกๆ ประเทศ และได้มีกำรถ่ำยทอดเทคโนโลยีไปสู่
ประเทศเพ่ือนบ้ำน แป้งมนัส ำปะหลงัจึงถือได้ว่ำเป็น “แป้งไทย” เป็นแป้งท่ีมีคณุภำพสูงและรำคำ
ถกูท่ีสุด มีสมบตัิท่ีพิเศษคือ มีควำมขำวมันวำว เม่ือผสมน ำ้และให้ควำมร้อนจะเหนียวเป็นกำวใส 
กล่ำวได้ว่ำ แป้งไทย ขำวใส ไม่มีกลิ่น ไม่มีรส ไม่มีสี เหมำะสมมำกเม่ือน ำมำใช้ประโยชน์ 
โดยเฉพำะในอำหำรจะไม่มีกลิ่นรสแปลกปลอม นอกจำกนีย้ังสำมำรถน ำไปใช้ประโยชน์ใน
อตุสำหกรรมอ่ืนๆ ได้ดงันี ้

2.3.3.1 อตุสำหกรรมสิ่งทอ 
อตุสำหกรรมสิ่งทอนัน้จะต้องใช้แป้งมนัส ำปะหลงัด้วย โดยด้ำยท่ีจะใช้ทอผ้ำ

นัน้ จะต้องผ่ำนกำรชุบแป้งเสียก่อน ด้ำยจึงจะล่ืนและเรียบไม่มีขน และเป็นตัวหล่อล่ืนไม่ให้
เส้นด้ำยตดิกนัระหวำ่งกำรเคล่ือนท่ีของหกูทอผ้ำ นอกจำกนีใ้นขัน้ตอนกำรพิมพ์ลำยผ้ำ แป้งจะช่วย
ท ำให้พิมพ์ลำยได้สม ่ำเสมอ กำรใช้แป้งมนัส ำปะหลังในกำรทอผ้ำนัน้ บำงโรงงำนยังใช้แป้งเคมี 
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(modified starch) ท่ีสั่งเข้ำมำจำกต่ำงประเทศ เพรำะสมบตัิเหมำะสมกว่ำ แต่อย่ำงไรก็ตำมมี
โรงงำนในประเทศท่ีเร่ิมผลิตแป้งเคมีจำกแป้งมนัส ำปะหลงัขึน้แล้ว 

2.3.3.2 อตุสำหกรรมไม้อดั 
แป้งมันส ำปะหลังถูกน ำไปใช้ในอุตสำหกรรมไม้อัด เน่ืองจำกลักษณะกำร

ผลิตไม้อดั คือ กำรน ำไม้มำประกบติดกันโดยใช้กำว ซึ่งแป้งมนัก็ถูกน ำมำเป็นส่วนผสมในกำรท ำ
กำว เพรำะแป้งมนัมีสมบตัิเป็นกำวอยู่แล้ว เพ่ือให้ไม้อดัติดกันเป็นแผ่นหนำแข็งแรงและทนทำน 
นอกจำกนีก้ำรใช้แป้งเป็นส่วนผสมยงัเป็นกำรลดต้นทนุกำรผลิตกำว เพรำะกำวท่ีผลิตได้นัน้ใช้แป้ง
เป็นส่วนผสมถึง 50% และแป้งมนัส ำปะหลงัยงัมีสมบตัิพิเศษกว่ำแป้งประเภทอ่ืนๆ คือ เนือ้แป้งมี
ควำมละเอียด ท ำให้ไมมี่กำรตกตะกอนเม่ือน ำมำใช้ผสมท ำกำว นอกจำกนีร้ำคำยงัถกูกวำ่ด้วย 

2.3.3.3 อตุสำหกรรมกระดำษ 
กำรท ำกระดำษนัน้ต้องใช้เย่ือกระดำษท่ีท ำจำกไม้ต่ำงๆ เช่น ไม้สน ไม้ไผ ่   

ไม้ยูคำลิปตสั เป็นตนั ท ำให้เป็นเย่ือเล็กๆ แล้วน ำเย่ือกระดำษเหล่ำนัน้มำเรียงเป็นแผ่น อย่ำงไรก็
ตำมแผ่นกระดำษจะไม่เรียบ จะต้องมีกำรฉำบผิวด้วยกำวจำกแป้งท ำให้กระดำษเรียบ และยงัเข้ำ
ไปอยู่ตำมรูของใยกระดำษ ช่วยท ำให้กระดำษไม่ซึมหมึกเวลำเขียนด้วยน ำ้หมึกหรือพิมพ์สี 
นอกจำกนัน้ กำวจำกแป้งยงัชว่ยท ำให้กระดำษเหนียวยิ่งขึน้ 

2.3.3.4 อตุสำหกรรมกำว 
แป้งมนัมีสมบตัิพิเศษ คือ เม่ือถูกควำมร้อนหรือถูกสำรเคมีจะมีควำมเหนียว

และมีสมบตัิสำมำรถรักษำสภำพควำมเหนียวได้เหมือนเดิมไม่มีกำรคืนตวั แป้งมนัท่ีจะใช้ท ำกำว
จะต้องเป็นแป้งบริสทุธ์ิ มีควำมเป็นกรดต ่ำ ซึ่งก็คือแป้งประเภทเด๊กซทริน กำวเหล่ำนีส้่วนใหญ่จะ
น ำไปใช้ในกำรผลิตซองจดหมำย สติก๊เกอร์ gummed paper และ gummed tape 

2.3.3.5 อตุสำหกรรมอำหำรและเคร่ืองดื่ม 
สมบตัิส ำคญัของแป้ง คือ เป็นแหล่งคำร์โบไฮเดรด แต่ยงัมีสมบตัิอ่ืนท่ีท ำให้

แป้งมันส ำปะหลังเข้ำมำมีบทบำทส ำคัญในอุตสำหกรรมอำหำร นั่นก็คือ เป็นตวัช่วยท ำให้เกิด 
ควำมข้นในอำหำร ช่วยให้อำหำรเกิดควำมคงตวั ช่วยให้อำหำรเกำะตวักันดีขึน้ และช่วยในกำร
เสริมแต่ง นอกจำกนัน้แป้งยังเป็นสิ่งท่ีหำได้ง่ำย และรำคำค่อนข้ำงถูก ใช้ท ำเป็นอำหำรเด็ก 
ผลิตภณัฑ์ขนมปัง ขนมหวำนส ำเร็จรูปไส้ขนมพำย อำหำรกระป๋อง บะหม่ี เคร่ืองด่ืม ไอศกรีม แยม 
ผลไม้กระป๋อง นมเปรีย้ว ไส้กรอก กุนเชียง ซอส และโซดำท ำขนม เป็นต้น ซอสต่ำงๆ เช่น ซอส
มะเขือเทศ อำหำรกระป๋อง ใช้แป้งเพ่ือเพิ่มควำมเข้มข้น ไม่ให้อำหำรหรือซอสตกตะกอน โดยจะใช้
แป้งเป็นส่วนผสมประมำณร้อยละ 3 – 4 ของน ำ้หนกัอำหำร แป้งท่ีใช้เป็นแป้งแปรรูปประเภท 
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cross – linked starch และ hydroxypropylated starch ลูกกวำด ใช้แป้งแปรรูปประเภท 
hydroxypropylated starch เพ่ือให้ลกูกวำดมีควำมแข็ง ไอศกรีม ลกัษณะของไอศกรีม คือ กำรตี
แป้งให้เป็นฟองและไม่ต้องกำรให้ฟองยุบ ดงันัน้จึงต้องเติมแป้งประเภท gum ซึ่งมีสมบตัิท ำให้
อำหำรคงสภำพท่ีต้องกำร 

2.3.3.6 วสัดภุณัฑ์ยอ่ยสลำยได้ตำมธรรมชำติ 
น ำแป้งมนัส ำปะหลงัมำแปรสภำพคล้ำยพลำสติก ซึ่งเม่ือเติมพอลิเมอร์ท่ีย่อย

สลำยได้ตำมธรรมชำติ ก็จะท ำให้เกิดเป็นสำรผสมท่ีสำมำรถน ำไปท ำเป็นวสัดภุณัฑ์เพ่ือใช้ทดแทน 
พลำสตกิได้ 

2.3.3.7 อตุสำหกรรมสำรควำมหวำน 
ท ำน ำ้ตำลกลโูคส ฟรุคโตส แดร็กโตส ซอลบิทอล และใช้แทนน ำ้ตำลซูโครส

ในผลไม้กระป๋อง แยม และอ่ืน ๆ 
2.3.3.8 อตุสำหกรรมกรดมะนำว 

ใช้ผลิตกรดมะนำวซึ่งเป็นวัตถุดิบในอุตสำหกรรมเคร่ืองด่ืม ได้แก่ น ำ้อดัลม 
น ำ้ผลไม้กระป๋อง เคร่ืองดื่มชกู ำลงั และใช้ในอตุสำหกรรมยำ 

2.3.3.9 อตุสำหกรรมผงชรูส 
เป็นวตัถดุบิส ำคญัในกำรผลิตผงชรูส ซึง่นิยมบริโภคกนัทัว่ไป 

2.3.3.10 ยำรักษำโรค 
ใช้เป็นตวัเจือจำงในยำประเภทแคปซูลและยำเม็ด [20] 
 

2.4 มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (Maleic anhydride) 
มำเลอิกแอนไฮไดรด์ หรือ cis-butenedioic anhydride, toxilic anhydride, dihydro-2,5-

dioxofuran (CAS No. 108-31-6) เป็นสำรประกอบอินทรีย์ท่ีมีสตูรโครงสร้ำงทำงเคมีเป็น C4H2O3 
โดยมำเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีบริสทุธ์ิจะมีสถำนะเป็นของแข็งสีขำว และมกัมีกลิ่นฉนุรุนแรง มีจดุเดือด
ท่ีประมำณ 202oC และมีจดุหลอมเหลวท่ีประมำณ 53oC นิยมใช้เป็นสำรดดัแปรในพอลิเมอร์ เช่น 
กำรดดัแปรโครงสร้ำงทำงเคมีของพอลิเมอร์ให้มีควำมชอบน ำ้มำกขึน้ เป็นต้น [21]  

กำรสงัเครำะห์มำเลอิกแอนไฮไดรด์ ในทำงกำรค้ำจะสงัเครำะห์ได้จำกปฏิกิริยำออกซิเดชนั 
(Oxidation) ของเบนซีน (Benzene) หรือ บวิเทน (Butane) ซึ่งโดยส่วนใหญ่แล้วมกัจะใช้บิวเทนใน
กำรสงัเครำะห์มำเลอิกแอนไฮไดรด์มำกกว่ำ เพรำะเป็นกระบวนกำรท่ีได้ผลิตภณัฑ์ออกมำมำกกว่ำ 
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และเบนซีนมีรำคำแพง อย่ำงไรก็ตำมเบนซีนยงัคงมีกำรน ำมำใช้ในกำรสงัเครำะห์อยู่ ซึ่งมีสมกำร
กำรสงัเครำะห์ดงัรูปท่ี 2.7 และ 2.8 [22-23] 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 กระบวนกำรสงัเครำะห์มำเลอิกแอนไฮไดรด์จำกบวิเทน [23] 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 กระบวนกำรสงัเครำะห์มำเลอิกแอนไฮไดรด์จำกเบนซีน [23] 
 

2.5 พอลิเมอร์ร่วมแบบต่อกิ่ง (Graft copolymer)  
พอลิเมอร์ร่วมแบบต่อก่ิงหรือกรำฟต์โคพอลิเมอร์ คือ โคพอลิเมอร์ท่ีมีก่ิงก้ำนสำขำ (side 

chain) ไม่เหมือนกบัสำยโซ่หลกั (main chain) โดยโครงสร้ำงเร่ิมต้นนัน้มีหน่วยซ ำ้ๆ กนัเป็นสำยโซ่
ยำวเพียงอย่ำงเดียว และถูกต่อก่ิงก้ำนสำขำด้วยพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่ง ซึ่งก่ิงก้ำนสำขำท่ีแยก
ออกมำมีส่วนส ำคญัในกำรจ ำแนกชนิดของกรำฟต์โคพอลิเมอร์ เช่น มำเลอิกแอนไฮไดรด์กรำฟต์ 
พอลิโพรพิลีน มำเลอิกแอนไฮไดรด์กรำฟต์พอลิแล็กทิกแอซิด ก่ิงก้ำนสำขำท่ีแยกออกมำคือ     
มำเลอิกแอนไฮไดรด์ เป็นต้น [24] 

 
 

รูปท่ี 2.9 พอลิเมอร์ร่วมแบบตอ่ก่ิง [24] 
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โดยทั่ว ไปกำรกรำฟต์ โคพอลิ เมอร์จะสัง เครำะห์โดยปฏิ กิ ริยำพอลิ เมอไรเซชัน               
แบบฟรีแรดิคอล (Free-radical polymerization) ซึ่งในขัน้ริเร่ิมปฏิกิริยำอำจใช้กำรฉำยรังสีหรือ 
สำรริเร่ิมในกำรเกิดปฏิกิริยำเพ่ือให้เกิดฟรีแรดิคอลขึน้ในสำยโซ่ โดยสำรริเร่ิมท่ีนิยมใช้กัน เช่น      
ไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์ (Dicumyl peroxide) เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (Benzoyl peroxide) เป็นต้น 
ตวัอยำ่งกำรท ำกรำฟต์โคพอลิเมอร์ของมำเลอิกแอนไฮไดรด์บนพอลิโพรพิลีนโดยผ่ำนกระบวนกำร
หลอมเหลวในเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู ่โดยใช้ไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์เป็นสำรริเร่ิมในกำรเกิดปฏิกิริยำ 
ในงำนวิจยัของ Shi และคณะ [25] ซึง่แสดงปฏิกิริยำดงัรูปท่ี 2.10 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 กลไกกำรเกิดปฏิกิริยำของพอลิโพรพิลีนกรำฟต์มำเลอิกแอนไฮไดรด์ [25] 
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2.6 พอลิเมอร์ผสม 
 พอลิเมอร์ผสม เป็นกำรน ำพอลิเมอร์ตัง้แต ่2 ชนิดขึน้ไปมำผสมกนัในสถำนะของไหล เช่น 

เป็นสำรละลำย (Solution) หรือสำรหลอมเหลว (Molten) ให้ผสมเป็นเนือ้เดียวกัน (Blending) ซึ่ง
กำรท ำพอลิเมอร์ผสมเป็นวิธีท่ีนิยมใช้กันมำกในกำรปรับปรุงสมบตัิของพอลิเมอร์ โดยพอลิเมอร์
ผสมท่ีได้จะมีสมบตัิท่ีดีของพอลิเมอร์ทัง้สองชนิดมำรวมกนั แตก่ำรผสมพอลิเมอร์ท่ีตำ่งชนิดกนัให้
เข้ำเป็นเนือ้เดียวกนันัน้ท ำได้ยำก จงึมีลกัษณะเป็นเพียงของแข็งของพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งกระจำยตวั
อยู่ในเนือ้หรือเมทริกซ์ของพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่ง ซึ่งกำรกระจำยตัวท่ีไม่สม ่ำเสมอจะท ำให้เกิด
จดุบกพร่อง (Defects) ขึน้ได้ ท ำให้สมบตัิเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมแย่ลง นอกจำกนีส้ภำพเข้ำกัน
ได้ (Compatibility) ของพอลิเมอร์ท่ีจะน ำมำผสมกนัก็มีส่วนส ำคญัเป็นอย่ำงมำก บำงชนิดอำจเข้ำ
กนัได้ดี แตบ่ำงชนิดอำจเข้ำกนัไมไ่ด้ [26] 

 

2.6.1 สภาพเข้ากันได้ (Compatibility)  
กำรเข้ำกันได้ของพอลิเมอร์ผสมส่วนใหญ่มกัจะต้องใช้สำรช่วยผสมหรือกำรท ำให้

เกิดปฏิกิริยำเคมีระหว่ำงพอลิเมอร์ท่ีท ำกำรผสมกนัในขณะผสม (In-situ chemical reaction) เพ่ือ
ช่วยให้พอลิเมอร์ผสมมีแรงดึงดูดระหว่ำงผิวสัมผัสท่ีดีขึน้ ซึ่งโดยมำกพอลิเมอร์ผสมจะมีสมบัติ
เชิงกลท่ีค่อนข้ำงต ่ำ เพรำะแรงดึงดูดระหว่ำงพืน้ผิวสัมผัสต ่ำ และมีควำมเค้นสะสม ( Stress 
concentration) ในเมทริกซ์ จึงจ ำเป็นต้องมีกำรช่วยเพิ่มควำมสำมำรถในกำรเข้ำกันได้ของ        
พอลิเมอร์ผสม และกำรใช้สำรช่วยผสม (Compatibilizer) จะช่วยลดแรงตึงระหว่ำงพืน้ผิวของ     
พอลิเมอร์ผสมในขณะท ำกำรหลอมเหลว ท ำให้มีกำรกระจำยตัวท่ีดีขึน้ ช่วยเพิ่มกำรยึดเกำะ
ระหวำ่งพืน้ผิวของพอลิเมอร์ ท ำให้มีกำรกระจำยแรงได้ดีขึน้ ช่วยลดอตัรำกำรรวมตวัของพอลิเมอร์
แต่ละชนิดในระหว่ำงกระบวนกำรหลอมเหลวและอบอ่อน ท ำให้มีกำรกระจำยตวัอย่ำงสม ่ำเสมอ 
[26] 

 

2.6.2 วิธีการผสมเพื่อความเข้ากันได้ 
วิธีกำรผสมเพ่ือควำมเข้ำกันได้สำมำรถท ำได้หลำยวิธีขึน้กับผู้ ผลิตจะเลือก

ด ำเนินกำรโดยพิจำรณำจำกต้นทนุดงันี ้
2.6.2.1 พิ จำรณำจำกสภำพกำรผสม ท่ี เ ข้ ำกันไ ด้ทำง เทอ ร์ โม ไดนำมิ ก ส์ 

(Thermodynamic Miscibility) โดยจะขึน้อยู่กบัควำมสมดลุของเอนทำลปีและเอนโทรปีของกำร
ผสม ซึง่มีผลตอ่คำ่พลงังำนเสรีของกำรผสม (Free energy of mixing) ดงัสมกำร   
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G = H - TS 
 

 โดยท่ี        G = กำรเปล่ียนแปลงคำ่พลงังำนเสรีของกำรผสม 

  H = กำรเปล่ียนแปลงเอนทำลปีของกำรผสม 

  S = กำรเปล่ียนแปลงเอนโทรปีของกำรผสม 
  T   = อณุหภมูิ (K) 
 

2.6.2.2 กำรเติมบล็อกหรือกรำฟต์โคพอลิเมอร์ (Addition of block or Graft 
copolymers) 

โดยทั่วไปแล้วกำรใช้บล็อกโคพอลิเมอร์จะมีประสิทธิภำพสูงกว่ำกำรใช้
กรำฟต์โคพอลิเมอร์ กำรใช้ไดบล็อกโคพอลิเมอร์จะมีประสิทธิภำพสูงกว่ำกำรใช้ไตรบล็อก 
โคพอลิเมอร์ และกำรใช้ไดบล็อกโคพอลิเมอร์ท่ีมีสว่นประกอบของบล็อกท่ีมีควำมยำวลดหลัน่ลงมำ
จะมีประสิทธิภำพสงูกวำ่ไดบล็อกโคพอลิเมอร์ท่ีมีสว่นประกอบของบล็อกท่ีมีควำมยำวเทำ่เทียมกนั 

2.6.2.3 กำรเตมิพอลิเมอร์ท่ีหมูฟั่งก์ชนัหรือสว่นท่ีวอ่งไวตอ่กำรเกิดปฏิกิริยำขณะท ำ
กำรผสม (Addition of functional/Reactive polymers)  

กำรเติมพอลิเมอร์ท่ีหมู่ฟังก์ชนัหรือส่วนท่ีว่องไวต่อกำรเกิดปฏิกิริยำขณะท ำ
กำรผสมจะกระท ำโดยกำรน ำพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งมำดดัแปรให้มีหมู่ฟังก์ชนัหรือมีส่วนท่ีว่องไวต่อ
กำรเกิดปฏิกิริยำ ซึง่หมูฟั่งก์ชนัดงักลำ่วจะต้องสำมำรถเกิดปฏิกิริยำหรือมีแรงดงึดดูระหว่ำงโมเลกลุ
กับพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่งได้ โดยกำรดัดแปรพอลิเมอร์ให้มีหมู่ฟังก์ชันสำมำรถท ำได้ในเคร่ือง
ปฏิกรณ์หรือท ำในขณะผ่ำนกำรอัดรีด เช่น กำรน ำพอลิโพรพิลีนท่ีถูกกรำฟต์ด้วยมำเลอิก       
แอนไฮไดรด์มำผสมกบัพอลิเอไมด์ จะเห็นว่ำหมู่คำร์บอกซิลิกของมำเลอิกแอนไฮไดรด์จะสำมำรถ
เกิดปฏิกิริยำเคมีกับหมู่แอมิโนของพอลิเอไมด์ได้ ซึ่งในท่ีนีพ้อลิโพรพิลีนท่ีถูกกรำฟต์ด้วยมำเลอิก
แอนไฮไดรด์จะถูกจดัให้เป็นสำรช่วยในกำรผสมซึ่งเป็นท่ีนิยมมำกในทำงกำรค้ำ อีกทัง้มีรำคำไม่
แพงนกั 

2.6.2.4 กำรท ำให้เกิดปฏิกิริยำกรำฟต์โคพอลิเมอร์หรือพอลิเมอไรเซชนัในขณะท ำ
กำรผสมหรือเรียกวำ่กำรผสมแบบรีแอกทีฟ (Reactive Blending) 

เป็นวิธีท่ีใช้ในกำรผสมพอลิเมอร์ให้เข้ำกนัได้โดยตรง โดยไม่ต้องเติมสำรช่วย
ผสม กลำ่วคือ องค์ประกอบท่ีจะใช้ในกำรผสมจะถกูน ำมำปรับปรุงเพ่ือให้สำมำรถเกิดปฏิกิริยำกบั
พอลิเมอร์อีกชนิดหนึง่ได้ เชน่ กำรผสมพอลิคำร์บอเนตกบัพอลิเอสเทอร์ ซึ่งในบำงครัง้กำรผสมแบบ
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ไมต่อ่เน่ืองก็สำมำรถใช้กำรผสมแบบรีแอกทีฟได้ ส่วนวิธีกำรผสมท่ีเป็นแบบตอ่เน่ือง เช่น    กำรอดั
รีดด้วยสกรูเด่ียว (Single-screw extruder) และกำรอดัรีดด้วยสกรูคู่ (Twin-screw extruder) ก็
นิยมใช้กนัมำกเช่นกนั เน่ืองจำกเป็นวิธีกำรท่ีสำมำรถควบคมุอณุหภูมิและสิ่งท่ีไม่ต้องกำรออกจำก
กำรเกิดปฏิกิริยำได้ดีกวำ่ [26] 

 
2.7 การผสมด้วยเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู่ 

เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู ่ (Twin-screw extruder) จะประกอบไปด้วยสกรู 2 อนั อยู่ภำยใน
กระบอกหลอมอนัเดียวกนั ซึง่ประเภทของสกรูสำมำรถแบง่ตำมทิศทำงกำรหมนุของสกรูได้ 2 แบบ
คือ สกรูท่ีหมนุไปในทิศทำงเดียวกนั กบัสกรูท่ีหมนุไปในทิศทำงตรงข้ำมกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 ลกัษณะกำรหมนุของสกรู [28] 
 

 นอกจำกนีย้งัสำมำรถแบง่ตำมกำรขบกนัของสกรูได้ 2 แบบเช่นเดียวกนั คือแบบท่ีสกรูขบ
กนั (intermeshing) ซึ่งกำรหมนุของสกรูหนึ่งจะท ำให้อีกสกรูหนึ่งหมนุตำมไปด้วย และแบบท่ีสกรู
ไมข่บกนั (non-intermeshing) ซึง่กำรหมนุของสกรูแตล่ะอนัจะไม่เก่ียวข้องกนั เสมือนเป็นสกรูสอง
อนัอยู่ใกล้กนัเท่ำนัน้ ซึ่งสกรูท่ีขบกนัเองยงัสำมำรถแบง่ได้เป็นแบบท่ี flights ของสกรูทัง้สองสบกนั 
(conjugated screw, tightly intermeshing)  และแบบท่ี flights ของสกรูทัง้สองไม่สบกนั (non-
conjugated screw, closely intermeshing) โดยระดับของกำรสบกันของสกรู ยิ่งมำกยิ่งส่งผล
ให้ประสิทธิภำพในกำรขบัดนัของพอลิเมอร์หลอมได้สงู แตก็่จะท ำให้แนวโน้มของประสิทธิภำพในกำร
ผสมลดลงได้  ดังนัน้ เค ร่ืองอัด รีดแบบสกรูคู่ ท่ี ใ ช้ เฉพำะในงำนผสม กำรท ำคอมพำวด์ 
(compounding) และกำรดดัแปรทำงเคมีของเทอร์โมพลำสติก(thermoplastics) ตำ่งๆ มกัใช้แบบ
ท่ีสกรูสบกันท่ีมีระดบักำรสบกันน้อย หมุนไปในทิศทำงเดียวกัน และมีควำมเร็วในกำรหมุนสูง 
เน่ืองจำกกระบวนกำรเหล่ำนีต้้องกำรลกัษณะของกำรผสมเป็นส ำคญั [27] แตถ้่ำต้องกำรดปูระวตัิ
ของพลำสติกหรือกำรท ำท่อจะใช้เคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู่ท่ีมีกำรหมุนในทิศทำงเดียวกันด้วย
ควำมเร็วในกำรหมุนของสกรูท่ีต ่ำ ส่วนเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ท่ีมีกำรหมนุในทิศตรงกันข้ำมจะใช้
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ส ำหรับกำรผสมพอลิไวนิลคลอไรด์และระบบเรซินอ่ืนๆ ซึ่งกำรใช้งำนท่ีแตกตำ่งกันนีเ้น่ืองมำจำก
ทิศทำงในกำรหมนุของสกรูคูจ่ะท ำให้เกิดควำมดนัท่ีตำ่งกนับนสกรู ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 และ 2.13 
[28-29] 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 ลกัษณะควำมดนัท่ีเกิดขึน้บนสกรูแบบท่ีหมนุในทิศทำงเดียวกนั [29] 
 

 
 

รูปท่ี 2.13 ลกัษณะควำมดนัท่ีเกิดขึน้บนสกรูแบบท่ีหมนุในทิศทำงตรงข้ำมกนั [29] 
 

2.8 การขึน้รูปด้วยกระบวนการอัดแบบ 
กำรขึน้รูปด้วยกระบวนกำรอัดแบบ (Compression molding) คือ กำรท ำงำนพลำสติก 

เช่น ท ำเป็นจำน ชำม สวิตซ์ไฟ ฯลฯ โดยกำรเติมพลำสติกลงในแบบปิด แล้วใช้ควำมดนัอัดปิด
แม่แบบพร้อมทัง้ให้ควำมร้อน ท ำให้พลำสติกไหลเข้ำไปแทนท่ีช่องว่ำงในแม่แบบตำมรูปทรงของ
ชิน้งำนนัน้ๆ ซึ่งพลำสติกท่ีผลิตออกมำจ ำหน่ำยส่วนมำกจะอยู่ในรูปของผง เม็ด หรือเหลวเป็นแป้ง
เปียก จึงสำมำรถน ำมำเข้ำกระบวนกำรผลิตโดยงำนอัดและอัดฉีดได้ดี แต่ถ้ำต้องกำรผสมสำร
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ปรับปรุงคณุภำพจะต้องเข้ำกระบวนกำรเตรียมวสัดกุ่อน ซึ่งสำมำรถท ำได้ 2 วิธี คือ กำรหลอมเหลว 
และกำรผสมโดยเตมิของเหลว 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 เคร่ืองอดัแบบอตัโนมตัิ [30] 
 

เคร่ืองอัดแบบอัตโนมัติ ท่ีใช้ในกำรอัดชิน้งำนตำมรูปท่ี 2.14 จะประกอบไปด้วย                
1. เคร่ืองให้ควำมร้อนพลำสติกแบบไฮฟรีเควนซี 2. เคร่ืองมือวัดและควบคุมอุณหภูมิ                   
3. ป๊ัมไฮดรอลิค 4. ฮีทเตอร์ 5. สปริง 6. หวัเป่ำลมอดัเพ่ือท ำควำมสะอำดแม่พิมพ์ ซึ่งส่วนประกอบ
ของเคร่ืองจกัรท่ีใช้ในกำรอดั คือ แผน่เหล็กอดั (Platens) จ ำนวนสองชดุ แผ่นหนึ่งสำมำรถเคล่ือนท่ี
ขึน้ลงได้ อีกแผ่นจะถูกยึดติดกบัท่ี นอกจำกนีย้งัมีอปุกรณ์ให้ควำมร้อน ระบบไฮดรอลิก และอำจมี
อปุกรณ์หลอ่เย็น ส ำหรับระบบขบัเคล่ือนเบ้ำ เคร่ืองอดัเบ้ำส่วนใหญ่จะเคล่ือนท่ีแผ่นเหล็กอดัขึน้ลง
โดยใช้แรงขับจำกไฮดรอลิก แต่มีเคร่ืองอัดบำงชนิดท่ีเคล่ือนท่ีโดยใช้แรงลม (Pneumatically 
operation) นอกจำกท ำหน้ำท่ีให้แผ่นเหล็กอดัเคล่ือนท่ีขึน้ลงแล้ว ระบบขบัเคล่ือนจะท ำหน้ำท่ีใน
กำรให้แรงดนัในกำรอัดด้วย ส่วนระบบให้ควำมร้อนและหล่อเย็น กำรให้ควำมร้อนแก่พลำสติก 
แบง่ออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ กำรให้ควำมร้อนแก่คอมพำวด์ก่อนอดั และกำรให้ควำมร้อนแก่เบ้ำ
โดยตรงขณะท่ีอดั กำรให้ควำมร้อนแก่คอมพำวด์ก่อนอดัเป็นกำรลดระยะเวลำในกำรอดั เน่ืองจำก
พลำสติกเทอร์โมเซตเป็นตวัน ำควำมร้อนท่ีไม่ดี ดงันัน้กำรเติมคอมพำวด์ท่ีเย็นลงไปในเบ้ำโดยตรง 
จะท ำให้เสียเวลำในกำรท ำคอมพำวด์ให้มีอุณหภูมิถึงจุดท่ีต้องกำรให้เกิดปฏิกิริยำกำรเช่ือมโยง 
วิธีกำรให้ควำมร้อนแก่คอมพำวด์ก่อนท ำกำรอดัมีหลำยวิธี เช่น กำรใช้ตู้อบชนิดควำมถ่ีสงู หรือกำร
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ให้ควำมร้อนในเบ้ำร้อน เม่ือน ำคอมพำวด์เข้ำเบ้ำแล้ว จะต้องให้ควำมร้อนแก่เบ้ำโดยตรงต่อใน
ขณะท่ีท ำกำรอดั ซึง่ระบบท่ีให้ควำมร้อนแก่เบ้ำของเคร่ืองอดัมีอยู่ด้วยกนัหลำยชนิด ดงันี ้

- ระบบไฟฟ้ำ นิยมใช้กันมำกเน่ืองจำกออกแบบและติดตัง้ได้ง่ำย และมีควำม
สะดวกในกำรซอ่มบ ำรุง 

- ระบบไอน ำ้ มีข้อดีคือ ให้ควำมร้อนท่ีสม ่ำเสมอมำก แต่ให้ควำมร้อนเกิน 180oC 
ไมไ่ด้ 

- ระบบน ำ้ร้อนไหลเวียน เป็นเทคนิคใหม่ท่ีได้รับควำมนิยมมำกในปัจจบุนั  ท ำโดย
กำรใช้กำรเผำทอ่น ำ้ด้วยเปลวจำกก๊ำซหงุต้ม แล้วให้ไหลเวียนเพ่ือให้ควำมร้อนแก่เบ้ำ 

นอกจำกระบบให้ควำมร้อนแล้วยงัอำจมีระบบหล่อเย็น เพ่ือให้ชิน้งำนพลำสติก จำกกำร
อดัเบ้ำเย็นตวัลง ระบบหล่อเย็นไหลหมุนเวียนเข้ำสู่ระบบท่อใกล้ช่องว่ำงของเบ้ำ หรืออำจจะใช้
ระบบน ำ้ร้อนท่ีสำมำรถสลบัจำกกำรให้ควำมร้อนเป็นกำรหลอ่เย็นได้ [30] 

 
2.9 เคร่ืองมือวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของวัสดุ 

2.9.1 เคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier transform 
infrared spectroscopy, FTIR) 

ฟูเรียร์ทรำนสฟอร์มอินฟรำเรดสเปกโทรสโกปีเป็นเทคนิคท่ีใช้ ในกำรวิเครำะห์ 
ตรวจสอบ พิสจูน์ และศกึษำเก่ียวกบัโครงสร้ำงของสำร ซึ่งอำจอยู่ในรูปของแข็งหรือของเหลวก็ได้ 
โดยโมเลกลุของสำรจะดดูกลืนคล่ืนรังสีอินฟรำเรดแล้วถกูกระตุ้นให้เป็นโมเลกลุท่ีมีพลงังำนสงูกว่ำ
สภำวะพืน้ ซึ่งเป็นพลงังำนพอท่ีจะท ำให้โมเลกุลเกิดกำรสัน่ (Vibration) หรือกำรหมุน (Rotation) 
และเกิดกำรเปล่ียนแปลงของพนัธะในโมเลกลุได้ ถ้ำเกิดกำรเปล่ียนแปลงควำมยำวระหว่ำงอะตอม
ท่ีเกิดพนัธะกนั เรียกว่ำ กำรยืด (Stretching) ซึ่งมีทัง้แบบสมมำตร (Symmetric stretch) และแบบ
ไมส่มมำตร (Asymmetric stretch) แตถ้่ำเกิดกำรเปล่ียนแปลงมมุระหว่ำง 2 พนัธะ จะเรียกว่ำ กำร
งอ (Bending) หรือกำรผิดรูป (Deformation) ซึง่มี 4 แบบด้วยกนั คือ 

2.9.1.1 Scissoring สองอะตอมท่ีตอ่กบัอะตอมตรงกลำงแกว่งไปด้ำนข้ำงใน
ระนำบของโมเลกลุ 

2.9.1.2 Rocking สองอะตอมท่ีต่อกับอะตอมตรงกลำงเคล่ือนท่ีเข้ำหำกัน
หรืออกจำกกนัในระนำบของโมเลกลุ 

2.9.1.3 Wagging สองอะตอมท่ีตอ่กบัอะตอมตรงกลำงแกว่งไปข้ำงหน้ำและ
ข้ำงหลงันอกระนำบของโมเลกลุ 
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2.9.1.4 Twisting สองอะตอมท่ีตอ่กบัอะตอมตรงกลำงหมนุรอบพนัธะนอก
ระนำบของโมเลกลุ [31-32] 

ซึง่ลกัษณะกำรสัน่ของโมเลกลุท่ีเกิดขึน้แสดงในรูปท่ี 2.15 
 

 
 

รูปท่ี 2.15 ลกัษณะกำรสัน่ของโมเลกลุ (ก) กำรสัน่แบบยืด (ข) กำรสัน่แบบงอ [31] 
 

จำกลักษณะกำรสั่นหรือกำรหมุนของพันธะเคมีในโมเลกุลท่ีกล่ำวมำข้ำงต้นจะ
ก่อให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงพลังงำน ท ำให้โมเลกุลดดูกลืนพลงังำนท่ีค่ำหนึ่ง (ท่ีควำมถ่ีในกำรสั่น
ของโมเลกลุของสำรนัน้) คำ่ตำ่งๆ เหล่ำนีจ้ะประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์  โดยค ำนวณพลงังำนแต่
ละควำมยำวคล่ืนแล้วแปลผลออกมำเป็นสเปกตรัม ซึ่งสำรแต่ละชนิดจะให้สมบัติท่ีมีลักษณะ
เฉพำะท่ีแตกตำ่งกนัไป ท ำให้สำมำรถน ำเทคนิคนีม้ำใช้ในกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงและชนิดของสำร
ตำ่งๆ ได้ ซึง่ช่วงของอินฟรำเรดสเปกตรัมแบง่ออกเป็น 3 ช่วง ดงัแสดงในตำรำงท่ี 2.5 และช่วงของ
อินฟรำเรดสเปกตรัมท่ีนิยมใช้จะแสดงในตำรำงท่ี 2.6 [31-32] 

 

 ตำรำงท่ี 2.5 ชว่งของอินฟรำเรดสเปกตรัม [31] 
ช่วง ความยาวคล่ืน (µm) เลขคล่ืน (cm-1) ความถี่ (Hz) 

ชว่งใกล้อินฟรำเรด 0.78-2.5 12800-4000 3.8x104-1.2x1014 

ชว่งกลำงอินฟรำเรด 
2.5-50 
2.5-15* 

4000-200 
4000-670* 

1.2x1014-6.0x1012 
1.2x1014-2.0x1013 

ชว่งไกลอินฟรำเรด 50-1000 200-10 6.0x1012-3.0x1011 

 *เป็นชว่งท่ีใช้มำก เพรำะมีควำมถ่ีตรงกบัควำมถ่ีของกำรสัน่ของพนัธะโคเวเลนซ์ในโมเลกลุ 
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 ตำรำงท่ี 2.6 ชว่งของกำรดดูกลืนอินฟรำเรดสเปกตรัม [32] 
 

กลุม่โครงสร้ำงเคมี ชว่งควำมถ่ี (cm-1) หมำยเหต ุ
อะลิฟำตกิ (Aliphatic) 

-CH3 
 
 
 

-CH2- 
 
 
 
 

-CH< 
-(CH2)n- 

-CH(CH3)- 
-CH=CH- 

1952-2972 
2862-2882 
1430-1480 
1370-1380 
2920-2930 
2848-2858 
1450-1480 
1150-1350 
700-1000 
2880-2900 
720-740 

1110-1140 
967 

กำรยืดแบบไมส่มมำตรของ C-H 
กำรยืดแบบสมมำตรของ C-H 
กำรงอแบบไมส่มมำตรของ C-H 
กำรงอแบบสมมำตรของ C-H 
กำรยืดแบบไมส่มมำตรของ C-H 
กำรยืดแบบสมมำตรของ C-H 

กำรงอของ C-H 
กำรบิดของ C-H 
สมดลุของ C-H 
กำรยืดของ C-H 

กรณี n ≥ 4, กำรสัน่บนสำยโซ ่–CH2- 
กำรสัน่บนสำยโซ่ –CH2- 
ไวนิลลิดีนแบบไมอ่ิ่มตวั 

อะโรมำตกิ (Aromatic) 

-CH 3000-3125 
1650-2000 
1575-2000 
1520-1480 
700-800 

กำรยืดของ C-H บนวงแอโรมำตกิ 
กำรงอออกจำกระนำบของ CH- 

กำรสัน่ของวงแอโรมำติก 
 

กำรงอของวงแอโรมำติก  
อะลิฟำตกิ C=C 

-C=CH2 
 

-CH=CH-(trans) 
 

>C=C< 

3070-3090 
2983-3005 
3010-3040 
960-970 

1615-1670 

กำรยืดแบบไมส่มมำตรของ C-H 
กำรยืดแบบสมมำตรของ C-H 

กำรยืดของ C-H 
กำรเบ่ียงออกของ C-H 

กำรยืดของ C=C ท่ีไมค่อนจเูกต 
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 ตำรำงท่ี 2.6 ชว่งของกำรดดูกลืนอินฟรำเรดสเปกตรัม (ตอ่) [32] 
กลุม่โครงสร้ำงเคมี ชว่งควำมถ่ี (cm-1) หมำยเหต ุ

>C=C< 
-CH2-CH=CH2 

-CH=CH2 
>C=CH2 

1600-1590 
955 

990 และ 908 
888 

กำรยืดของ C=C ท่ีคอนจเูกต 
แอลลิลิกไมเ่สถียร 
ไวนิลไมเ่สถียร 
ไวนิลิดีนไมเ่สถียร 

พนัธะสำม 

-C=CH2 
-C=C- 
R-C=N 

3310-3200 
2150-2250 
2260-2240 

กำรยืดของ C-H 
กำรยืดของ C=C 
กำรยืดของ C=N 

แอลกอฮอล์ O-H 

-OH 
-CO 
-OH 

3200-3400 
1050-1150 
1310-1410 

กำรยืดของ O-H (กว้ำงและแข็งแรง) 
กำรยืดของ C-O (แข็งแรง) 

กำรงอของ OH 
เอไมด์ (Amides) 

R(CO)NH2 
 
 
 
 

R(CO)NHR 
 
 
 

R(CO)NR2 

3420-3550 
3450-3320 
1650-1690 
1600-1640 
1605-1420 

3440 
1640-1680 
1530-1570 
1300-1260 

1650 

กำรยืดแบบไมส่มมำตรของ C-H 
กำรยืดแบบสมมำตรของ C-H 
กำรยืดของหมู่คำร์บอนิล 

กำรงอของ NH2 
กำรยืดของ N-H 
กำรยืดของ C-N 

กำรยืดของหมู่คำร์บอนิล 
กำรงอของ NH2 
กำรยืดของ N-H 
ไมมี่หมู ่N-H 

เอสเทอร์ (Esters) 

-C=O 
-COC- 
-COC- 

1735 
1185-1275 
1050-1160 

กำรยืดของหมู่คำร์บอนิล 
กำรยืดของ C-O-C แบบไมส่มมำตร 
กำรยืดของ C-O-C แบบสมมำตร 
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 ตำรำงท่ี 2.6 ชว่งของกำรดดูกลืนอินฟรำเรดสเปกตรัม (ตอ่) [32] 
กลุม่โครงสร้ำงเคมี ชว่งควำมถ่ี (cm-1) หมำยเหต ุ

กรด, เปอร์ออกไซด์ และแอนไฮไดรด์ 

-C=O 
-OH 
-OH 
-CO 
0OH 

Peroxides 
 
 
 

Anhydrides 

1750-1765 
3550 
1420 
1250 

860-900 
1780-1820 

 
1750-1770 

 
820-890 

1810-1830 
 

1750-1770 

กำรยืดของหมู่คำรืบอนิล 
กำรยืดของ O-H (กว้ำงและแข็งแรง) 

กำรงอของ OH 
กำรยืดของ C-O 

กำรงอออกจำกระนำบของ –OH 
กำรยืดของแบบไมส่มมำตร –C=O  

-(CO)OO(CO)- 
กำรยืดแบบสมมำตรของ –C=O 

-(CO)OO(CO)- 
ออ่นมำก (-COOC-) 

กำรยืดของแบบไมส่มมำตร –C=O  
-(CO)O(CO)- 

กำรยืดแบบสมมำตรของ –C=O 
-(CO)O(CO)- 

แอลดีไฮด์ (Aldehydes) 

-C=O แอลิฟำติก 
-C=O แอโรมำตกิ 

1715-1725 
1700 

กำรยืดของหมู่คำร์บอนิล (-C=O) 
กำรยืดของหมู่คำร์บอนิล (-C=O) 

คีโตน (Ketones) 

-C=O แอลิฟำติก 
-C=O แอโรมำตกิ 

-C(CO)C- 

1710-1720 
1690 
1100 

กำรยืดของหมู่คำร์บอนิล (-C=O) 
กำรยืดของหมู่คำร์บอนิล (-C=O) 

กำรงอของ –C(CO)C- 
อีเทอร์ (Ethers) และ อีพอกไซด์ (Epoxides) 

-COC- แอลิฟำตกิ 
-COC- แอโรมำตกิ 

 
แอซีตลั (Acetals) 

1070-1150 
1200-1275 
1020-1075 
1116-1103 

กำรยืดแบบไมส่มมำตรของ –COC- 
กำรยืดแบบไมส่มมำตรของ –COC- 
กำรยืดแบบสมมำตรของ –COC- 
เอกลกัษณ์ของแอซีตลั (-COCOC-) 
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 ตำรำงท่ี 2.6 ชว่งของกำรดดูกลืนอินฟรำเรดสเปกตรัม (ตอ่) [32] 
กลุม่โครงสร้ำงเคมี ชว่งควำมถ่ี (cm-1) หมำยเหต ุ

เอมีน (Amines) 

RNH2 1735 กำรยืดแบบไมส่มมำตรของ C-H 

กลุม่โครงสร้ำงเคมี ชว่งควำมถ่ี (cm-1) หมำยเหต ุ

RNH2 
 
 
 

R2NH 
 
 

R3NH 

3450-3320 
1560-1640 
1030-1230 
650-900 

3310-3450 
1490-1580 
1100-1150 
1030-1230 

กำรยืดแบบสมมำตรของ C-H 
กำรงอเข้ำระนำบของ NH- 

กำรยืดของ C-N 
กำรงอออกจำกระนำบของ –NH (ออ่น) 

กำรยืดของแบบไมส่มมำตร C-H  
กำรงอออกจำกระนำบของ NH- (ออ่น) 

กำรยืดของ C-N 
กำรยืดของ C-N (2 กลุม่) 

 
2.9.2 เคร่ืองโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (Proton 

nuclear magnetic resonance spectroscopy, 1H-NMR) 
นิวเคลียร์แมกเนตกิเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี เป็นเทคนิคท่ีใช้ในกำรศกึษำโครงสร้ำง

โมเลกุลของสำรประกอบโดยกำรเกิดอันตรกิริยำระหว่ำงรังสีแม่เหล็กไฟฟ้ำในช่วงคล่ืนวิทยุกับ
นิวเคลียสท่ีเกำะอยู่ในต ำแหน่งตำ่งๆ ของโมเลกลุในสนำมแม่เหล็ก ซึ่งมีสมบตัิทำงสนำมแม่เหล็ก
ตำ่งกัน เน่ืองจำกมีสภำวะแวดล้อมทำงเคมีท่ีแตกต่ำงกนั โดยนิวเคลียสท่ีสำมำรถเกิดอนัตรกิริยำ
กบัสนำมแมเ่หล็กได้นัน้ต้องมีเลขควอนตมัสปิน (Spin quantum number, I) มำกกว่ำ 0 ซึ่งคำ่ I จะ
ขึน้อยู่กับเลขอะตอมและเลขมวล โดยท่ีเลขอะตอมและเลขมวลท่ีเป็นเลขคู่จะไม่เกิดอันตรกิริยำ 
สเปกตรัมท่ีได้จำก NMR สเปกโตรมิเตอร์จะบอกถึงสภำวะแวดล้อมทำงเคมีของนิวเคลียสท่ีถูก
ดูดกลืนพลังงำนว่ำเป็นอย่ำงไร หรือบอกว่ำนิวเคลียสนัน้ๆ อยู่ท่ีต ำแหน่งใดในโมเลกุล รวมถึง
จ ำนวนนิวเคลียสท่ีอยูใ่นต ำแหนง่ตำ่งๆ ด้วย ซึ่งช่วงของ NMR สเปกตรัมจะแสดงในรูปท่ี 2.16 [33-
35] 
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รูปท่ี 2.16 ช่วงของ 1H-NMR สเปกตรัม [35] 
 

2.10 เคร่ืองมือวิเคราะห์สมบัตทิางความร้อนของวัสดุ 
2.10.1  เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential scanning 

calorimeter, DSC) 
ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (Differential Scanning Calorimetry, DSC)

เป็นเทคนิคท่ีใช้วัดควำมแตกต่ำงของพลังงำนควำมร้อนท่ีให้เข้ำไปกับสำรตวัอย่ำงเทียบกับสำร
อ้ำงอิง หรือวัดควำมแตกต่ำงของกำรไหลของควำมร้อน เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิหรือเวลำ ซึ่ง
อุณหภูมิท่ีให้กับสำรทัง้สองจะถูกก ำหนดไว้ ณ บรรยำกำศในกำรทดสอบ โดยกำรเตรียมสำร
ตวัอย่ำงในกำรทดสอบจะใช้สำรตวัอย่ำงประมำณ 10 มิลลิกรัม และใช้อตัรำเร็วในกำรให้ควำม
ร้อนประมำณ 20oC/min ในบรรยำกำศไนโตรเจน ซึ่งข้อมลูท่ีจะได้จำกกำรท ำ DSC คือ อณุหภูมิ
หลอมเหลว (Melting temperature, Tm), อุณหภูมิเปล่ียนสภำพแก้ว (Glass transition 
temperature, Tg) และปริมำณควำมเป็นผลกึ (Crystallinity) ซึง่หำได้จำกสมกำรตอ่ไปนี ้
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 โดยท่ี c  = ปริมำณควำมเป็นผลกึ 
 fH  = ควำมแตกตำ่งของพลงังำนควำมร้อนท่ีใช้ในกำร 
   หลอมเหลวสำรตวัอยำ่ง (J/g) 
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0f

H  = ควำมแตกตำ่งของพลงังำนควำมร้อนท่ีใช้ในกำร 
   หลอมเหลวสำรอ้ำงอิง (J/g) 
 

โดยควำมแตกต่ำงของพลงังำนควำมร้อนของสำรตวัอย่ำงจะหำได้จำกพืน้ท่ีใต้กรำฟของ Tm ถ้ำมี
พืน้ท่ีใต้กรำฟมำกแสดงว่ำมีปริมำณควำมเป็นผลึกมำก และควำมแตกตำ่งของพลงังำนควำมร้อน
ของสำรอ้ำงอิงหำได้จำกควำมแตกต่ำงของพลังงำนควำมร้อนของพอลิเมอร์ท่ีมีควำมเป็นผลึก 
100% ซึ่งหำได้จำกเอกสำรอ้ำงอิง ส ำหรับลักษณะกำรเปล่ียนแปลงของกรำฟของค่ำพลังงำน 
(heat flow curve) ท่ีสำมำรถพบในผลกำรทดสอบของพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งๆ จะมีควำมสมัพนัธ์กบั
กำรเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้ในวสัดทุำงกำยภำพหรือเคมี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 [36-37] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.17 ลกัษณะกำรเปล่ียนแปลงของกรำฟท่ีทดสอบด้วยเทคนิค 
ดฟิเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี [36] 

 
2.10.2 เคร่ืองเทอร์โมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร์ (Thermogravimetric analyzer, 

TGA) 
เทอร์โมกรำวิเมทริกแอนำไลซิส (Thermogravimetric analysis, TGA) เป็นเทคนิคท่ี

ง่ำยและเก่ำแก่ท่ีสดุท่ีใช้วดักำรเปล่ียนแปลงมวลของสำรซึง่เป็นฟังก์ชนักบัอณุหภูมิ หรือเป็นเทคนิค
ท่ีใช้วดัน ำ้หนกัของสำรกับอุณหภูมิ เวลำ บรรยำกำศ หรือควำมดนั โดยจะใช้สำรตวัอย่ำงในกำร
ทดสอบประมำณ 5-20 มิลลิกรัม และอตัรำเร็วในกำรให้ควำมร้อนประมำณ 5-10oC/min ซึ่งเทคนิค 
TGA สำมำรถใช้หำอณุหภูมิกำรสลำยตวัของสำร (Decomposition temperature) องค์ประกอบ
ของสำร (Compositional analysis) ควำมเสถียรภำพทำงควำมร้อน (Termal stability) และ
สำมำรถใช้หำอำยกุำรใช้งำน (Estimated lifetime predictions) โดยกรำฟท่ีได้จะเป็น TG curve 

Exothermic 

Endothermic 

Heat-flow 
Glass Transition 

Crystallization 

Melting 

Chemical reaction/ 
Crosslinking (cure) 
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ซึ่งอำจเกิดกำรซ้อนทับกันของกรำฟได้ ทัง้นีส้ำมำรถแสดงผลในรูปของ DTG (Derivative 
thermogravimetric) curve เพ่ือแยกกรำฟท่ีเกิดกำรซ้อนทบักนัอยู่ให้เห็นชดัเจนและได้คำ่ท่ีถกูต้อง
แมน่ย ำมำกขึน้ได้ [36] 
 
2.11 เคร่ืองมือวิเคราะห์น า้หนักโมเลกุลและสัณฐานวิทยาของวัสดุ 

2.11.1 เคร่ืองโครมาโทกราฟคอลัมน์ชนิดเจล (Gel permeation chromatography, 
GPC) 

เคร่ืองโครมำโทกรำฟคอลมัน์ชนิดเจล (Gel permeation chromatography, GPC) 
เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้วิเครำะห์น ำ้หนกัโมเลกลุของพอลิเมอร์โดยอำศยัหลกักำรพืน้ฐำนท่ีว่ำ พอลิเมอร์ท่ี
มีน ำ้หนักโมเลกุลต่ำงกันเม่ืออยู่ในสำรละลำยจะเกิดกำรพองตวัของ random coil ท่ีให้ขนำด
ตำ่งกนั โดยมีสมมติฐำนว่ำ hydrodynamic volume ท่ีเกิดจำกกำรพองตวัของพอลิเมอร์จะแปรผนั
ตำมกบัน ำ้หนกัโมเลกลุ และเม่ือท ำกำรฉีดสำรละลำยพอลิเมอร์ผ่ำนคอลมัน์ท่ีภำยในบรรจสุำรท่ีมี
ลกัษณะเป็นรูพรุน เชน่ เม็ดอนภุำคครอสลิงค์พอลิสไตรีนท่ีมีรูพรุน จะพบว่ำพอลิเมอร์ท่ีมีขนำดของ 
random coil หรือ hydrodynamic volume ตำ่งกนัก็จะใช้เวลำในกำรเคล่ือนท่ีผ่ำนคอลมัน์และ
ไหลออกจำกคอลมัน์ในเวลำท่ีไมเ่ทำ่กนั โดยพอลิเมอร์ท่ีมีขนำดใหญ่จะออกมำได้เร็วกว่ำ เน่ืองจำก
ไมส่ำมำรถแทรกเข้ำไปตำมรูพรุนของสำรท่ีบรรจอุยู่ในคอลมัน์ได้ ในขณะท่ีพอลิเมอร์ท่ีมีขนำดเล็ก
กว่ำจะไหลผ่ำนออกจำกคอลัมน์ได้ช้ำกว่ำ เน่ืองจำกโมเลกุลมีขนำดเล็กพอท่ีจะแทรกเข้ำไปใน       
รูพรุนของสำรท่ีบรรจุอยู่ในคอลมัน์ได้ จึงเสียเวลำในกำรเดินทำงนำนขึน้ ดงันัน้จะเห็นได้ว่ำ GPC 
เป็นเทคนิคท่ีแยกพอลิเมอร์ตำมขนำด ดงันัน้บำงครัง้จึงอำจเรียกช่ือเทคนิคนีว้่ำ Size Exclusion 
Chromatography (SEC) ก็ได้ [38] 

 

 
 

รูปท่ี 2.18 กำรเคล่ือนท่ีผำ่นคอลมัน์ท่ีมีรูพรุนของโมเลกลุพอลิเมอร์ท่ีมีขนำดตำ่งๆ [38] 
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สำรละลำยพอลิเมอร์ท่ีไหลออกจำกคอลัมน์ในช่วงเวลำต่ำงๆ กัน จึงมีน ำ้หนัก
โมเลกลุไมเ่ทำ่กนั ซึง่เม่ือท ำกำรวดัปริมำณของสำรละลำยพอลิเมอร์ท่ีไหลออกท่ีช่วงเวลำตำ่งๆ กนั
โดยใช้ detector ชนิดตำ่งๆ เช่น UV detector หรือ Reflective Index detector (RI) ก็จะสำมำรถ
เขียนกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณของสำรกับเวลำท่ีไหลออกจำกคอลัมน์หรือท่ีเรียกว่ำ 
retention time ได้ ซึง่กรำฟดงักลำ่วจะเรียกวำ่ GPC chromatogram และมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.19 

 

 
 

รูปท่ี 2.19 ตวัอยำ่งของ GPC โครมำโทแกรมท่ีเกิดจำกกำรไหลผำ่นคอลมัน์ของพอลิเมอร์ 
ท่ีมีขนำดตำ่งๆ ภำยใต้อตัรำกำรไหล (F) โดยมีแกนนอนเป็น retention time [38] 

 

นอกจำกนัน้ในบำงครัง้ ค่ำ retention time ใน GPC chromatogram อำจถูก
น ำเสนอแทนท่ีด้วยคำ่ retention volume ก็ได้ ซึ่งคำ่ทัง้สองสำมำรถเทียบกลบัไปมำได้ โดยอำศยั
สมกำร 

 

F

V
T Rt

Rt   

 โดยท่ี RtT  = Retention Time 
 RtV  = Retention Volume 
 F  = Flow rate ของสำรละลำยท่ีไหลผำ่นคอลมัน์ (ml/min) 
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โดยทั่วไปแล้วอัตรำกำรไหลท่ีใช้จะอยู่ท่ีประมำณ 1 ml/min นอกจำกนัน้จะ
สงัเกตเห็นได้ว่ำ GPC chromatogram ท่ีได้อำจจะไม่ได้มีลกัษณะเป็นพีคเด่ียวๆ ก็ได้ ขึน้อยู่กบัว่ำ
สำรตวัอย่ำงพอลิเมอร์ท่ีท ำกำรวิเครำะห์นัน้มีควำมกว้ำงของกำรกระจำยตวัน ำ้หนกัโมเลกลุหรือมี
คำ่ polydispersity Index มำกแคไ่หน 

นอกจำกนัน้ลกัษณะของโครมำโทแกรมท่ีได้ยงัขึน้อยู่กบัสมบตัิของคอลมัน์ด้วยว่ำมี
ควำมสำมำรถในกำรแยก (resolution) สำรละลำยพอลิเมอร์ได้ดีแคไ่หน โดยถ้ำคอลมัน์มีระยะทำง
ยำวมำกขึน้และรูพรุนในคอลมัน์มีขนำดท่ีหลำกหลำยแตกต่ำงกันมำกขึน้ resolution ก็จะดีขึน้ 
ในทำงตรงกันข้ำมถ้ำคอลัมน์มี resolution ไม่ดี อำจเห็นพีค 2 พีคผสำนเข้ำหำกันกลำยเป็นพีค
กว้ำง 1 พีคได้ ดงัรูปท่ี 2.20 นอกจำกนัน้วัสดุท่ีบรรจุในคอลมัน์ก็มีขนำดหลำกหลำย ซึ่งหำกใช้ 
porous bead ท่ีมีขนำดเล็กก็จะบรรจอุนภุำคของสำรดงักล่ำวได้เยอะ (high packing density) 
และท ำให้ separation efficiency สงู แตใ่นขณะเดียวกนัถ้ำใช้ bead ท่ีมีขนำดอนภุำคเล็กก็จะท ำ
ให้เกิด back pressure ในคอลมัน์สงูขึน้ด้วย [38] 

 

 
 

รูปท่ี 2.20 ลกัษณะ GPC โครมำโทแกรมในแบบตำ่งๆ (a) resolution ต ่ำ 
(b) resolution ในแง่ของ separation efficiency สงู (c) resolution ในแง่ของ selectivity สงู [38] 
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2.11.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, 
SEM) 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning electron microscope, 
SEM) เป็นเทคนิคท่ีใช้ในกำรศึกษำสัณฐำนวิทยำของพอลิเมอร์ผสม โดยมีหลักกำรคือ กลุ่ม
อิเล็กตรอนจะถูกผลิตขึน้จำกปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) แล้วล ำเลียงผ่ำนเลนส์รวมแสง 
(condenser lens) และกลำยเป็นล ำอิเล็กตรอน ล ำอิเล็กตรอนจะวิ่งมำผ่ำนเลนส์ใกล้วัตถ ุ
(objective lens) และถูกกรำดลงบนพืน้ผิวของชิน้งำน ซึ่งท ำให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  
(secondary electron) อิเล็กตรอนทตุิยภูมิจะถกูตรวจวดั และสญัญำณจำกอิเล็กตรอนทตุิยภูมิก็
จะถกูเปล่ียนเป็นสญัญำณท่ีปรำกฏเป็นภำพบนจอรับภำพ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.21 

 

 
 

รูปท่ี 2.21 หลกักำรท ำงำนของกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด [39] 
 

ซึ่งภำพท่ีได้จะมีลกัษณะเป็น 3 มิติ สำมำรถปรับให้มีก ำลงัขยำยได้สงูถึง 200,000 เท่ำ ใช้ส ำหรับ
ศึกษำโครงสร้ำงบริเวณชัน้ผิวของตัวอย่ำง  สภำพพืน้ผิวของตัวอย่ำงทัง้ทำงชีวภำพและทำง
กำยภำพ และสำมำรถใช้ในกำรค ำนวณหำธำตใุนเชิงปริมำณได้ [39] 
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2.12 สมบัตเิชิงกล 
2.12.1 ความต้านแรงดึง 

กำรทดสอบควำมต้ำนแรงดงึมีมำตรฐำนกำรทดสอบตำม ASTM คือ D412 ส ำหรับ
วสัดยุำง, D638 ส ำหรับพลำสติก, D897 ส ำหรับวสัดกุำว, D987 ส ำหรับวสัดกุระดำษ, D2343 
ส ำหรับเส้นใย และ E8 ส ำหรับโลหะ ซึ่งสมบัติกำรต้ำนแรงดึงเป็นสมบัติเชิงกลท่ีส ำคัญของ
พลำสติกและวัสดอ่ืุนๆ ซึ่งสำมำรถบอกถึงควำมแข็งแรง สภำพยืดหยุ่น ควำมแข็ง ควำมเหนียว 
และควำมแข็งตึงได้ เป็นกำรวัดกำรเปล่ียนแปลงรูปร่ำงของชิน้ทดสอบเทียบกับขนำดของชิน้
ทดสอบเร่ิมต้น ซึ่งเม่ือมีแรงมำกระท ำกบัวสัดไุม่ว่ำจะอยู่ในลกัษณะใดก็ตำม ย่อมท ำให้เกิดควำม
เค้น (stress) และ/หรือควำมเครียด (strain) แก่วสัด ุซึง่เป็นกำรตอบสนองตอ่แรงท่ีมำกระท ำตอ่ 

ควำมเค้น (stress, σ ) คือแรงต้ำนทำนภำยในของวัสดุท่ีพยำยำมต้ำนทำนแรง
กระท ำท่ีมำจำกภำยนอกเพ่ือไมใ่ห้เกิดกำรเปล่ียนแปลงทัง้ขนำดและรูปร่ำงตอ่พืน้ท่ีหน้ำตดัของวสัดุ
ท่ีได้รับแรงดงึ ซึง่หำได้จำกสมกำรตอ่ไปนี ้

 

A

F
σ =  

 

โดยท่ี σ  = ควำมเค้น 
 F = แรงท่ีมำกระท ำ 
 A = พืน้ท่ีหน้ำตดัของวสัด ุ
 

ควำมเครียด (strain, ε ) เกิดขึน้เม่ือวสัดถุูกแรงจำกภำยนอกมำกระท ำ แล้วท ำให้
เกิดกำรเปล่ียนแปลงขนำดและรูปร่ำงตำมทิศทำงของแนวแรง ซึ่งอำจจะยืดออก (elongate) หรือ
หดเข้ำ ดงันัน้ ควำมเครียดจึงหำได้จำกอตัรำส่วนระหว่ำงกำรยืดหรือหดของวสัดท่ีุเปล่ียนแปลงไป
ตอ่ควำมยำวเดมิของวสัด ุซึง่หำได้จำกสมกำรตอ่ไปนี ้

 

ε  =  =  
 

หรือ % elongation =  
 

โดยท่ี ε  = ควำมเครียด 
  = ควำมยำวเดมิ 
  =  ควำมยำวหลงักำรเปล่ียนแปลง 
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มอดลูสัของยงั (Young’s modulus, E) หรือมอดลูสัยืดหยุ่น เป็นคำ่ควำมแข็งแกร่ง 
(Stiffness) ของวัสดุท่ีต้ำนทำนกำรเปล่ียนแปลงรูปร่ำง ซึ่งหำได้จำกอัตรำส่วนของควำมเค้นต่อ
ควำมเครียด ดงัสมกำรตอ่ไปนี ้

 




E  

 

โดยท่ี E = มอดลูสัของยงั 
 σ  = ควำมเค้น 
 ε  = ควำมเครียด 

 

ชิน้งำนทดสอบมีหลำยรูปแบบขึน้อยู่กับมำตรฐำนของกำรทดสอบและประเภท
ชิน้งำนท่ีน ำมำทดสอบ เชน่ ชิน้งำนทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM D638 สำมำรถแบง่ออกได้เป็น 5 
รูปแบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.22 [40-42] 

 

 
 

รูปท่ี 2.22 รูปแบบชิน้งำนทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM D638 [43] 
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2.12.2 ความทนแรงกระแทก 
ควำมทนแรงกระแทก (Impact strength) เป็นควำมสำมำรถในกำรรับแรงกระแทก

แบบฉับพลัน โดยพลังงำนท่ีใช้ทดสอบจะสูญเสียไปจำกกำรกระแทกชิน้ทดสอบ ซึ่งพลังงำนท่ี
สูญเสียไปคือค่ำพลังงำนท่ีท ำให้วัสดุเกิดกำรแตกหักหรือค่ำควำมทนแรงกระแทกของวัสดุ ซึ่ง
วิธีกำรทดสอบควำมทนแรงกระแทกมีอยู่สองแบบคือ กำรทดสอบแบบชำร์ปี และกำรทดสอบแบบ
ไอซอด 

 

 
 

รูปท่ี 2.23 เคร่ืองทดสอบควำมทนแรงกระแทก [44] 
 

2.12.2.1 ควำมทนแรงกระแทกแบบชำร์ปี  
ชิน้ทดสอบจะต้องท ำกำรบำกตรงกลำงของชิน้ทดสอบไว้ด้ำนหนึ่ง ซึ่งอำจจะ

บำกเป็นแบบรูกญุแจ (Keyhole notch) เป็นแบบรูปตวัย ู(U-shaped notch) หรือเป็นแบบรูปตวัวี 
(V-shape notch) ก็ได้ โดยจะวำงชิน้ทดสอบไว้ระหว่ำงแท่นรองรับชิน้งำน ซึ่งจะวำงให้รอยบำกหนั
ไปทำงตรงกนัข้ำมกบักำรกระแทก ฉะนัน้ใบมีดท่ีตดิอยูก่บัลกูตุ้มจะท ำกำรกระแทกเข้ำทำงด้ำนหลงั
ของรอยบำกของชิน้ทดสอบบริเวณกึ่งกลำง และลกูตุ้มจะต้องเหว่ียงขึน้ไปแล้วค่อยเหว่ียงกลบัลง
มำ 
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2.12.2.2 ควำมทนแรงกระแทกแบบไอซอด 
ส ำหรับพอลิเมอร์จะท ำกำรทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM D256 โดยกำร

ทดสอบจะคล้ำยกบัแบบชำร์ปี แตต่ำ่งกนัตรงท่ีกำรวำงชิน้ทดสอบ ซึง่แบบไอซอดจะหนัรอยบำกเข้ำ
หำด้ำนท่ีจะถกูกระแทก [44-45] 
 
2.13 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

Li และคณะ [46] ได้ท ำกำรศกึษำผลของสำรก่อผลกึและพลำสตไิซเซอร์ท่ีมีตอ่กำรเกิดผลึก
ของพอลิแล็กทิกแอซิดในภำวะอณุหภูมิคงท่ีและไม่คงท่ี โดยใช้ ทลัก์ โซเดียมสเตียเรต แคลเซียม
แล็กเตต เป็นสำรกอ่นิวเคลียสผลึก และใช้พอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) และอะซีติลไตรเอทิลซิเตรต 
(ATC) เป็นพลำสติไซเซอร์ โดยท ำกำรผสมพอลิแล็กทิกแอซิดกับสำรก่อนิวเคลียสผลึกและ     
พลำสตไิซเซอร์ในสดัสว่นตำ่งๆ ด้วยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู ่แล้วตดัให้เป็นเม็ดเพ่ือเตรียมขึน้รูปโดย
กำรฉีดและท ำกำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิค DSC และ DMTA ทดสอบหำค่ำควำมต้ำนแรงดึง          
พบว่ำ ทัลก์เป็นสำรก่อนิวเคลียสผลึกท่ีมีประสิทธิภำพท่ีสุด ส่วนแคลเซียมแล็กเตตและ     
โซเดียมสเตียเรตมีผลเพียงเล็กน้อยหรือไมมี่เลย และเม่ือมีกำรใช้พลำสติไซเซอร์ร่วมกบัทลัก์ พบว่ำ
ท ำให้เกิดผลกึได้ดียิ่งขึน้ เน่ืองจำกพลำสติไซเซอร์ช่วยท ำให้สำยโซ่เคล่ือนไหวได้ง่ำยขึน้ จึงสำมำรถ
จัดเรียงตัวเป็นผลึกได้ดีขึน้ กำรใช้พลำสติไซเซอร์ร่วมกับทัลก์ท ำให้ มีค่ำควำมต้ำนทำนทำง     
ควำมร้อนสูงขึน้ แต่ในทำงตรงกนัข้ำมพบว่ำมีคำ่ควำมต้ำนแรงดงึลดลง และมีค่ำกำรยืดตวัสงูขึน้
เม่ือเตมิพลำสตไิซเซอร์ในปริมำณมำกขึน้ 

Chen และคณะ [47] ได้ท ำกำรศกึษำผลของสำรช่วยผสมท่ีมีตอ่สมบตัิทำงกำยภำพและ
สมบตัิเชิงกลของพอลิเมอร์คอมพอสิตระหว่ำงพอลิแล็กทิกแอซิดกับแป้ง โดยท ำกำรสังเครำะห์  
สำรช่วยผสมแป้งกรำฟต์พอลิแอลแล็กทิกแอซิด (St-g-PLLA) จำกปฏิกิริยำกำรเปิดวงของ          
แอลแล็กไทดก์บัแป้งดดัแปรดงัรูปท่ี 2.22 แล้วท ำกำรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด แป้ง และสำรช่วยผสม
โดยใช้เคร่ืองผสมระบบปิด (internal mixer) ในสัดส่วนต่ำงๆ ท ำกำรเปรียบเทียบสมบตัิควำม     
เข้ำกันได้ระหว่ำงพอลิแล็กทิกแอซิดและแป้งท่ีมีสำรช่วยผสมและท่ีไม่มีสำรช่วยผสมด้วยเทคนิค 
SEM พบว่ำพอลิเมอร์ผสมท่ีมีสำรช่วยผสมจะมีพืน้ผิวท่ีมีขอบและช่องว่ำงระหว่ำงเฟสของ         
พอลิแล็กทิกแอซิดกับแป้งท่ีมีควำมพร่ำมวัขึน้กว่ำพอลิเมอร์ผสมท่ีไม่มีสำรช่วยผสม และจำกกำร
ทดสอบกำรวดัคำ่ควำมทนแรงดงึพบวำ่สตูรท่ีมีสำรชว่ยผสมจะมีคำ่ควำมทนแรงดงึสงูกว่ำ สำมำรถ
สรุปได้ว่ำกำรเติมสำรช่วยผสมในพอลิเมอร์คอมพอสิตสำมำรถปรับปรุงสมบัติเชิงกลและ        
ควำมเข้ำกนัได้ระหวำ่งพอลิแล็กทิกแอซิดกบัแป้งได้ 
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รูปท่ี 2.24 ปฏิกิริยำกำรสงัเครำะห์สำรชว่ยผสมแป้งกรำฟต์พอลิแอลแล็กทิกแอซิด 
จำกกำรเปิดวงของแอลแล็กไทด์กบัหมูไ่ฮดรอกซิลของแป้ง [47] 

 

Huneault และคณะ [48] ได้ท ำกำรศกึษำผลของสำรช่วยผสมมำเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีมีตอ่
สมบตัิทำงกำยภำพและควำมสำมำรถในกำรดึงยืดของพอลิเมอร์คอมพอสิตระหว่ำงพอลิแล็กทิก
แอซิดกบัแป้ง โดยใช้กลีเซอรอลเป็นพลำสตไิซเซอร์ โดยมี 2 ขัน้ตอน คือ 1. ท ำกำรผสมพอลิแล็กทิก
แอซิด แป้ง และกลีเซอรอลในสดัส่วนตำ่งๆ ด้วยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ 2. ท ำกำรผสมพอลิแล็กทิก
แอซิดกับมำเลอิกแอนไฮไดรด์ด้วยกระบวนกำรอดัรีด โดยใช้ 2,5-ไดเมทิล-2,5-ได-(เทอเทียรีบิวทิล
เปอร์ออกไซด์)-เฮกเซน (L101) เป็นตวัริเร่ิมในกำรเกิดปฏิกิริยำ หลงัจำกนัน้ท ำกำรผสม 1 กับ 2 
ด้วยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียว แล้วท ำกำรเปรียบเทียบสมบตัิทำงกำยภำพและควำมสำมำรถใน
กำรดึงยืดของพอลิเมอร์คอมพอสิตด้วยกำรทดสอบวัดค่ำควำมต้ำนแรงดึง และวิเครำะห์ด้วย
เทคนิค SEM พบว่ำกำรเติมสำรช่วยผสมมำเลอิกแอนไฮไดรด์และกลีเซอรอลเป็นพลำสติไซเซอร์
โดยใช้ L101 เป็นตวัริเร่ิมในกำรเกิดปฏิกิริยำในพอลิเมอร์คอมพอสิตไม่ช่วยปรับปรุงควำมสำมำรถ
ในกำรยืดตวัของพอลิเมอร์คอมพอสิตระหว่ำงพอลิแล็กทิกแอซิดกับแป้งแสดงว่ำกำรใช้มำเลอิก
แอนไฮไดรด์ร่วมกับกลีเซอรอลโดยใช้ L101 เป็นตวัริเร่ิมในกำรเกิดปฏิกิริยำยงัไม่สำมำรถท ำให้   
กลีเซอรอลแสดงสมบัติควำมเป็นพลำสติไซเซอร์ได้ดีนัก แต่ช่วยให้แป้งมีกำรกระจำยตัวใน         
พอลิเมอร์คอมพอสิตได้ดีขึน้ ซึ่งเป็นผลมำจำกกำรใช้มำเลอิกแอนไฮไดรด์ร่วมกับกลีเซอรอลและมี 
L101 เป็นตวัริเร่ิมในกำรเกิดปฏิกิริยำ 

Wang และคณะ [49] ได้ท ำกำรศกึษำกำรเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิก
แอซิดกับแป้งด้วยกระบวนกำรอัดรีดแบบรีแอกทีฟ กล่ำวคือ กำรผสมพอลิแล็กทิกแอซิด แป้ง   
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มำเลอิกแอนไฮไดรด์ ไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์ (DCP) และกลีเซอรอล ด้วยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู ่ซึ่ง
ไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์จะท ำหน้ำท่ีเป็นตวัริเร่ิมในกำรเกิดปฏิกิริยำ โดยท ำกำรเปรียบเทียบระหว่ำง
พอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมีกำรใช้มำเลอิกแอนไฮไดรด์ร่วมกับไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์ กับพอลิเมอร์
คอมพอสิตท่ีไม่มีกำรใช้มำเลอิกแอนไฮไดรด์ร่วมกับไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์ พบว่ำพอลิเมอร์       
คอมพอสิตท่ีมีกำรใช้มำเลอิกแอนไฮไดรด์ร่วมกับไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์จะมีค่ำควำมต้ำนแรงดึง
และคำ่กำรยืดตวัท่ีสงูขึน้กวำ่พอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีไมมี่กำรใช้มำเลอิกแอนไฮไดรด์ร่วมกบัไดคิวมิล
เปอร์ออกไซด์  ทัง้นีเ้น่ืองจำกกำรใช้มำเลอิกแอนไฮไดรด์ร่วมกบัไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์จะช่วยท ำให้
แป้งมีกำรยดึตดิกบัพอลิแล็กทิกแอซิดได้ดีกวำ่ท่ีไมไ่ด้ใช้ และกำรใช้กลีเซอรอลร่วมด้วยจะช่วยท ำให้
แป้งมีกำรกระจำยตวัในพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีดียิ่งขึน้ ดงัจะเห็นได้จำกผลของ SEM ท่ีพบว่ำพืน้ผิว
ของพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมีกำรใช้มำเลอิกแอนไฮไดรด์ร่วมกับไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์และ          
กลีเซอรอลจะมีรอยแตกแยกระหว่ำงเฟสของพอลิแล็กทิกแอซิดกบัแป้งน้อยลง จึงสำมำรถสรุปได้
วำ่กำรใช้มำเลอิกแอนไฮไดรด์ร่วมกบัไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์และกลีเซอรอลในพอลิเมอร์คอมพอสิต
สำมำรถปรับปรุงสมบตัเิชิงกลและควำมเข้ำกนัได้ระหวำ่งพอลิแล็กทิกแอซิดกบัแป้งได้ 

Tran และคณะ [50] ได้ท ำกำรศกึษำกลไกกำรเกิดปฏิกิริยำมำลิเอชนัของน ำ้มนัถัว่เหลือง
แบบฟรีแรดิคัลในระบบปิดท่ีอุณหภูมิและควำมดัน เพ่ือป้องกันกำรเกิดปฏิกิริยำไม่สมบูรณ์ 
เน่ืองจำกกำรระเหยของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ โดยท ำกำรผสมน ำ้มันถั่วเหลืองกับมำเลอิก       
แอนไฮไดรด์ด้วยกำรให้ควำมร้อนและกวนตลอดเวลำ และใช้ตวัริเร่ิมในกำรเกิดปฏิกิริยำ 2 ชนิด
เพ่ือเป็นกำรเปรียบเทียบกันคือ 2,5-บิส(เทอเทียรีบิวทิลเปอร์ออกไซด์)-2,5-ไดเมทิลเฮกเซนเปอร์
ออกไซด์ (L101) กับ ได-เทอเทียรี-บิวทิลเปอร์ออกไซด์ แล้วท ำกำรเปรียบเทียบเวลำท่ีใช้ในกำร
เกิดปฏิกิริยำท่ีควำมเข้มข้นของตัวริเร่ิมในกำรเกิดปฏิกิริยำแตกต่ำงกัน อุณหภูมิท่ีใช้ในกำร
เกิดปฏิกิริยำ และพิสูจน์เอกลกัษณ์ของน ำ้มนัถั่วเหลืองมำลิเอตท่ีได้ด้วยเทคนิค FTIR พบว่ำเม่ือ
เวลำผ่ำนไปชนิดและควำมเข้มข้นของตวัริเร่ิมในกำรเกิดปฏิกิริยำจะไม่ส่งผลต่อกำรเกิดปฏิกิริยำ 
มำลิเอชันของน ำ้มันถั่วเหลือง นอกจำกนีอุ้ณหภูมิท่ีใช้ในกำรเกิดปฏิกิริยำทัง้ท่ีชนิดและควำม
เข้มข้นของตวัริเร่ิมในกำรเกิดปฏิกิริยำแตกต่ำงกันจะไม่ส่งผลต่อกำรเกิดปฏิกิริยำมำลิเอชนัของ
น ำ้มนัถัว่เหลืองเช่นกนั และจำกกำรพิสจูน์เอกลกัษณ์ด้วยเทคนิค FTIR พบว่ำมีพีคเอกลกัษณ์ของ
มำเลอิกแอนไฮไดรด์ปรำกฏอยู่บนเส้นกรำฟของน ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอต นัน่แสดงให้เห็นว่ำมีกำร
กรำฟต์ของมำเลอิกแอนไฮไดรด์บนน ำ้มนัถัว่เหลืองจริง 



 
 

บทที่ 3 
วิธีการทดลอง 

 
3.1 วิธีการด าเนินการวิจัย 

กำรด ำเนินกำรวิจยัได้ก ำหนดไว้ 5 ขัน้ตอนหลกั และแตล่ะขัน้ตอนมีรำยละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

3.1.1. ค้นคว้ำเอกสำรและข้อมลูท่ีเก่ียวข้อง 
3.1.1.1 ศกึษำค้นคว้ำทฤษฎี และสืบค้นรวบรวมข้อมลูงำนวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
3.1.1.2 วำงแผนงำนของกำรวิจยั ก ำหนดขัน้ตอน และวิธีกำรทดลอง 
3.1.1.3 จดัหำวตัถดุบิสำรเคมี และอปุกรณ์กำรทดลอง 

3.1.2 เตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตและชิน้งำนทดสอบ 
3.1.2.1 เตรียมน ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอต 
3.1.2.2 เตรียมน ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้งมนัส ำปะหลงั 
3.1.2.3 ผสมพอลิแล็กทิกแอซิดกบัน ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้งมนัส ำปะหลงั

ด้วยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู ่
3.1.2.4 ขึน้รูปชิน้ทดสอบด้วยเคร่ืองอดัแบบ 

3.1.3 วิเครำะห์และทดสอบสมบตัขิองพอลิเมอร์คอมพอสิต 
3.1.3.1 วิเครำะห์หำหมู่ฟังก์ชนัด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรำนสฟอร์มอินฟรำเรดสเปกโทร 

สโกปี (Fourier transform infrared spectroscopy) 
3.1.3.2 วิเครำะห์โครงสร้ำงทำงเคมีด้วยเทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติก           

เรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (Proton nuclear magnetic resonance spectroscopy) 
3.1.3.3 วิเครำะห์คำ่กรดด้วยเทคนิคไตเตรชนั 
3.1.3.4 ทดสอบสมบตัทิำงควำมร้อนของพอลิเมอร์คอมพอสิต  
3.1.3.5 ศึกษำลกัษณะกำรกระจำยตวัของสำรตวัเติมในพอลิเมอร์คอมพอสิตด้วย

กำรย้อมตดิสีดสิเพิร์ส 
3.1.3.6 ศกึษำสณัฐำนวิทยำของพอลิเมอร์คอมพอสิตโดยกำรสงัเกตพืน้ผิวบริเวณท่ี

แตกหกั 
3.1.3.7 วิเครำะห์โครงสร้ำงผลกึของพอลิเมอร์คอมพอสิต 
3.1.3.8 วิเครำะห์น ำ้หนกัโมเลกลุของพอลิเมอร์คอมพอสิต 
3.1.3.9 ทดสอบสมบตัต้ิำนแรงดงึ (Tensile properties) 
3.1.3.10 ทดสอบควำมทนแรงกระแทกแบบไอซอด (Izod impact strength) 
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3.1.4 วิเครำะห์ข้อมลู และสรุปผลงำนวิจยั 
3.1.5 เสนอผลงำนวิทยำนิพนธ์ 
 

3.2  วัตถุดบิและสารเคมี 
 วตัถดุบิท่ีใช้ในงำนวิจยัประกอบด้วย 
3.2.1 พอลิแล็กทิกแอซิด (Poly(lactic acid), PLA) ของ NatureWorks ช่ือทำงกำรค้ำ 

IngeoTM เกรด 2003D ซือ้จำก บริษัท บีซี โพลิเมอร์ส มำร์เก็ตติง้ จ ำกดั (ประเทศไทย) โดยมีสูตร
โครงสร้ำงทำงเคมีดงัรูปท่ี 3.1 และมีสมบตัดิงัตำรำงท่ี 3.1 [51] 

 

 
รูปท่ี 3.1 สตูรโครงสร้ำงทำงเคมีของพอลิแล็กทิกแอซิด [51] 

 
ตำรำงท่ี 3.1 สมบตัขิองพอลิแล็กทิกแอซิดเกรด 2003D [51] 

สมบตัิ หนว่ย มำตรฐำนกำรทดสอบ 2003D 
ควำมถ่วงจ ำเพำะ g/cm3 ASTM D792 1.24 
อตัรำกำรไหลของมวลขณะหลอมเหลว g/10min ASTM D1238 6 
ควำมต้ำนแรงดงึ MPa ASTM D882 60 
ควำมยืดสงูสดุ ณ จดุขำด % ASTM D882 6.0 
ควำมทนแรงกระแทกแบบไอซอด J/m ASTM D256 16 
อณุหภมูิกำรคงรูปทำงควำมร้อน oC ASTM E2092 55 

 
3.2.2 แป้งมันส ำปะหลัง ยีห้อ NEW GRADE จัดท ำโดย ไทยวำฟูดโปรดกัส์ จ ำกัด 

(มหำชน) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 โดยมีสตูรโครงสร้ำงทำงเคมีดงัรูปท่ี 3.3 [52] 
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รูปท่ี 3.2 แป้งมนัส ำปะหลงั 

 

 
รูปท่ี 3.3 สตูรโครงสร้ำงทำงเคมีของแป้งมนัส ำปะหลงั [52] 

 
3.2.3 น ำ้มนัถัว่เหลือง ย่ีห้อ กุ๊ก จดัท ำโดย บริษัท ล็อกซเลย์่ เทรดดิง้ จ ำกดั ดงัแสดงในรูปท่ี 

3.4 โดยมีสตูรโครงสร้ำงทำงเคมีดงัรูปท่ี 3.5 

 
รูปท่ี 3.4 น ำ้มนัถัว่เหลือง 

 
รูปท่ี 3.5 สตูรโครงสร้ำงทำงเคมีของน ำ้มนัถัว่เหลือง [14] 
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3.2.4 มำเลอิกแอนไฮไดรด์ (Maleic anhydride, MA) เกรด ≥98.0% ซือ้จำก บริษัท       
ฟำโคบสิ จ ำกดั ซึง่มีสตูรโครงสร้ำงทำงเคมีดงัรูปท่ี 3.6 และมีสมบตัดิงัตำรำงท่ี 3.2 [53] 

 

 
รูปท่ี 3.6 สตูรโครงสร้ำงทำงเคมีของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ [53] 

 
 ตำรำงท่ี 3.2 สมบตัขิองมำเลอิกแอนไฮไดรด์ [53] 

สมบตัิ หนว่ย MA 
น ำ้หนกัโมเลกลุ AMU 98.06 
จดุเดือด oC 202 
จดุหลอมเหลว oC 53 
ควำมหนำแนน่ g/ml 1.48 
ควำมบริสทุธ์ิ % ≥98.0 

 
3.2.5 ไดคิวมิล เปอร์ออกไซด์  (Dicumyl peroxide, DCP) เกรด 98% ซือ้จำก บริษัท 

ฟำโคบสิ จ ำกดั ซึง่มีสตูรโครงสร้ำงทำงเคมีดงัรูปท่ี 3.7 และมีสมบตัดิงัตำรำงท่ี 3.3 [54] 
 

 
รูปท่ี 3.7 สตูรโครงสร้ำงทำงเคมีของไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์  [54] 
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 ตำรำงท่ี 3.3 สมบตัขิองไดควิมิลเปอร์ออกไซด์ [54] 
สมบตัิ หนว่ย DCP 

น ำ้หนกัโมเลกลุ g/mol 270.37 
จดุวำบไฟ (closed cup) oC 110 
ควำมดนัไอ (38oC) mmHg 15.4 
ลกัษณะ - flakes 
ปริมำณ active oxygen %wt ~6 
ควำมหนำแนน่ (25 oC) g/ml 1.56 
จดุหลอมเหลว oC 39-41 
ควำมบริสทุธ์ิ % 98 

 
3.2.6 โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือช่ือทำงกำรค้ำ โซดำไฟ คอสติกโซดำ (Caustic soda) เกรด 

AR ซือ้จำกบริษัท ฟำโคบสิ จ ำกดั โดยมีสมบตัดิงัตำรำงท่ี 3.4 [55] 
 

 ตำรำงท่ี 3.4 สมบตัขิองโซเดียมไฮดรอกไซด์ [55] 
สมบตัิ หนว่ย โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

จดุเดือด oC 1390 
จดุหลอมเหลว oC 318 
ควำมหนำแนน่ g/ml 2.1 
น ำ้หนกัโมเลกลุ g/mol 39.997 
ลกัษณะ - white solid 
ควำมสำมำรถในกำรละลำยน ำ้ (20oC) g/100ml 111 

 
3.2.7 อะซิโตน หรือช่ือกำรค้ำ Dimethyl Ketone เกรด AR ซือ้จำกบริษัท ฟำโคบิส จ ำกดั 

โดยมีสตูรโครงสร้ำงทำงเคมีดงัรูปท่ี 3.8 และมีสมบตัดิงัตำรำงท่ี 3.5 [56] 
 

 
รูปท่ี 3.8 สตูรโครงสร้ำงทำงเคมีของอะซิโตน [56] 
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 ตำรำงท่ี 3.5 สมบตัขิองอะซโิตน [56] 
สมบตัิ หนว่ย อะซิโตน 

จดุเดือด oC 56.5 
จดุหลอมเหลว oC -95 
ควำมหนำแนน่ g/ml 0.79 
น ำ้หนกัโมเลกลุ g/mol 58.08 
จดุวำบไฟ (Closed cup) oC -20 

 
3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

3.3.1 กำรเตรียมน ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอตและน ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้งมัน
ส ำปะหลงั 

3.3.1.1 ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer flask) ขนำด 500 มิลลิลิตร พร้อมจกุยำง 
3.3.1.2 แทง่แมเ่หล็กกวนสำร (Magnetic bar) ขนำด 50x8 มิลลิเมตร 
3.3.1.3 กระบอกตวงสำร ขนำด 500 มิลลิลิตร 
3.3.1.4 เคร่ืองชั่งทศนิยมส่ีต ำแหน่ง ย่ีห้อ Mettler Toledo รุ่น AB204-S/FACT 

(Greifensee, Switzerland) 
3.3.1.5 เคร่ืองควบคมุอณุหภมูิ ยีห้อ IKA รุ่น C-MAG HS7 
3.3.1.6 ตู้ดดูควนั 
3.3.1.7 บีกเกอร์ขนำด 50, 100, 500 และ 1000 มิลลิลิตร 
3.3.1.8 ช้อนตกัสำรสแตนเลส เบอร์ 0 ขนำด 30x2 เซนตเิมตร 
3.3.1.9 ขวดลดควำมดนั (Suction flask) ขนำด 1000 มิลลิลิตร 
3.3.1.10 กระดำษกรอง ขนำดเส้นผำ่นศนูย์กลำง 150 มิลลิเมตร 
3.3.1.11 ปัม้สุญญำกำศ ย่ีห้อ GAST รุ่น DOA-P504-BN ของบริษัท IDEX 

Corporation (MICH, U.S.A.) 
3.3.1.12 กรวยกระเบือ้ง (Buchner funnel) ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 15 

เซนตเิมตร 
3.3.1.13 จำนเพำะเชือ้ (Petri dish) ขนำดเส้นผำ่นศนูย์กลำง 15x100 มิลลิเมตร 
3.3.1.14 ตู้อบสำรเคมี ย่ีห้อ Memert รุ่น D-91107 ของบริษัท Memert GmbH + 

Co. KG (Schwabach, German) 
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3.3.1.15 โถดดูควำมชืน้ (Dessicator) ขนำดเส้นผำ่นศนูย์กลำง 250 มิลลิเมตร 
3.3.2 กำรเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิด/น ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอต 

กรำฟต์แป้งมนัส ำปะหลงั 
3.3.2.1 เคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู่ (Twin-screw extruder) ของบริษัท Thermo 

PRISM รุ่น TSE-16-TC (New Hampshire, Newington) 
3.3.2.2 เคร่ืองอดัแบบ (Compression molding machine) ของบริษัท Labtech 

Engineering รุ่น V508-18-CX (Samutprakarn, Thailand) 
3.3.3 กำรวิเครำะห์และทดสอบสมบตัขิองพอลิเมอร์คอมพอสิต 

3.3.3.1 เคร่ืองฟูเรียร์ทรำนสฟอร์มอินฟรำเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier transform 
infrared spectroscopy, FTIR) ของบริษัท Thermo Scientific รุ่น Nicolet 6700 (Madison, 
Wisconsin) 

3.3.3.2 เคร่ืองโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (Proton 
nuclear magnetic resonance spectroscopy, 1H-NMR) ของบริษัท Varian รุ่น UNITYINOVA 500 
(Vernon Hills, Illinois) 

3.3.3.3 เคร่ืองแก้วส ำหรับวิเครำะห์คำ่กรดด้วยเทคนิคไตเตรชนั 
3.3.3.4 เคร่ืองเทอร์โมกรำวิเมทริกแอนำไลเซอร์ (Thermogravimetric analyzer, 

TGA) ของบริษัท Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA851e (Columbus, Ohio) 
3.3.3.5 เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิ เตอร์ (Differential scanning 

calorimeter, DSC) ของบริษัท Netzsch รุ่น 204 F1 Phoenix (Burlington, USA) 
3.3.3.6 เคร่ืองย้อมสีตวัเอย่ำง (Dyeing machine) ของบริษัท NEWAVE LAB 

EQUIPMENTS CO., LTD. รุ่น H-24 (Taiwan) 
3.3.3.7 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning electron 

microscope, SEM) ของบริษัท Joel รุ่น JSM-6480LV (Tokyo, Japan) 
3.3.3.8 เคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทรมิเตอร์ (X-ray diffractrometer, XRD) ของ

บริษัท Bruker รุ่น X8 APEX (Fremont, California) 
3.3.3.9 เ ค ร่ื อ ง โครมำ โทกรำฟคอลัม น์ชนิ ด เ จล  (Gel permeation 

chromatography, GPC) ของบริษัท Shimadzu รุ่น GPC-10A (Kyoto, Japan) 
3.3.3.10 เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ (Universal testing machine) ของบริษัท 

Lloyd รุ่น LR 100K (West Sussex, UK) 



52 

 

3.3.3.11 เคร่ืองทดสอบควำมทนแรงกระแทกแบบไอซอด (Izod impact tester) 
ของบริษัท GOTECH (Taichung City, Taiwan) 
3.4 ขัน้ตอนการวิจัย 

3.4.1 กำรเตรียมน ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอต 
ท ำกำรเตรียมน ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอตโดยกำรผสมน ำ้มันถั่วเหลืองกับมำเลอิก

แอนไฮไดรด์ในระบบปิด ท่ีสดัส่วนของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 10% และ 20% โดยน ำ้หนกัของน ำ้มนั
ถั่วเหลือง ท ำปฏิกิริยำท่ีอุณหภูมิ 170oC เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง กวนตลอดเวลำ และใช้ไดคิวมิล     
เปอร์ออกไซด์ 10% โดยน ำ้หนกัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ เป็นตวัริเร่ิมในกำรเกิดปฏิกิริยำ 

3.4.2 กำรเตรียมน ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้งมนัส ำปะหลงั 
ท ำกำรเตรียมน ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้งมนัส ำปะหลงัโดยกำรผสมน ำ้มนั

ถั่วเหลืองมำลิเอตทัง้สองสดัส่วนกับแป้งมนัส ำปะหลงัในสัดส่วนของน ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอต 50 
กรัม ตอ่แป้งมนัส ำปะหลงั 50 กรัม ลงบนจำนเพำะเชือ้โดยใช้อะซิโตนช่วยผสม ตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลำ 1 
คืน เพ่ือให้สำรละลำยระเหยหมด จำกนัน้น ำไปอบท่ีอณุหภูมิ 100oC เป็นเวลำ 2 ชัว่โมง เพ่ือให้เกิด
กำรกรำฟต์ติดกันของน ำ้มนัถั่วเหลืองมำลิเอตกับแป้งมนัส ำปะหลงั ท ำกำรล้ำงแป้งมนัส ำปะหลงั
ดดัแปร (น ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้งมนัส ำปะหลงั) ด้วยอะซิโตนเพ่ือก ำจดัน ำ้มนัถัว่เหลือง
มำลิเอตสว่นเกินออก โดยกำรแชแ่ป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรในอะซิโตนท่ีมำกเกินพอในระบบปิดเป็น
เวลำ 1 คืน กรองสำรละลำยอะซิโตนออก และอบแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรให้แห้งในตู้อบสำรเคมีท่ี
อณุหภมูิ 50oC เป็นเวลำ 1 คืน เก็บไว้ในโถดดูควำมชืน้ 

3.4.3 กำรเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิด/น ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอต 
กรำฟต์แป้งมนัส ำปะหลงั 

ท ำกำรผสมพอลิแล็กทิกแอซิดกับแป้งมันส ำปะหลังดัดแปรในสัดส่วนต่ำงๆ ดัง
ตำรำงท่ี 3.6 ด้วยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ดงัรูปท่ี 3.9 โดยใช้อุณหภูมิในกำรผสมตำมตำรำงท่ี 3.7 
แล้วท ำกำรตดัเส้นพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีได้ด้วยเคร่ืองตดัเม็ดพลำสติกดงัรูปท่ี 3.10 ด้วยควำมเร็ว
รอบสกรู 120 รอบตอ่นำที 
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 ตำรำงท่ี 3.6 สตูรกำรเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิต 

สตูร 
ร้อยละของ MA 

(เทียบกบัน ำ้หนกัของ
น ำ้มนัถัว่เหลือง) 

แป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร 
[แป้ง (g):Oil (g)] 

พอลิเมอร์คอมพอสิต 
[PLA:แป้งมนั

ส ำปะหลงัดดัแปร] 

Oil 1 10 50:50 

90:10 
80:20 
70:30 
60:40 
50:50 

Oil 2 20 50:50 

90:10 
80:20 
70:30 
60:40 
50:50 

Blank - - 

PLA90:Starch10 
PLA80: Starch20 
PLA70: Starch30 
PLA60: Starch40 
PLA50: Starch50 

PLA 100% - - - 
 

 ตำรำงท่ี 3.7 อณุหภมูิท่ีใช้ในกำรผสมด้วยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู ่
ภำวะในกำรอดัรีด อณุหภมูิในกำรอดัรีด (oC) 

โซนท่ี 1  
(ตดิกบั Hopper) 

135 

โซนท่ี 2 160 
โซนท่ี 3 170 
โซนท่ี 4 180 
โซนท่ี 5 180 
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รูปท่ี 3.9 เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู ่

 

 
รูปท่ี 3.10 เคร่ืองตดัเม็ดพลำสตกิ 
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3.4.4 กำรขึน้รูปชิน้ทดสอบ 
 เม็ดพอลิเมอร์คอมพอสิตทุกสูตรท่ีเตรียมได้จะถูกน ำไปขึน้รูปเป็นชิน้ทดสอบด้วย

เคร่ืองอดัแบบดงัรูปท่ี 3.11 โดยใส่ลงในแม่พิมพ์ดงัรูปท่ี 3.12 และใช้อณุหภูมิ ควำมดนั และเวลำ
ในกำรอดัแบบดงัตำรำงท่ี 3.8 

 
รูปท่ี 3.11 เคร่ืองอดัแบบ 

 
รูปท่ี 3.12 แมพ่ิมพ์ส ำหรับอดัแบบ 
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 ตำรำงท่ี 3.8 อณุหภมูิ ควำมดนั และเวลำท่ีใช้ในกำรอดัแบบ 

สตูร อณุหภมูิ 
(oC) 

ควำมดนั 
(bar) 

เวลำท่ีใช้ในกำรอดัแบบ (วินำที) 
Pre-

Heating Pressing Venting Cooling 

PLA90:SOMA10%-g-
STARCH10 180 50 300 300 0 300 

PLA80:SOMA10%-g-
STARCH20 

180 50 300 300 0 300 

PLA70:SOMA10%-g-
STARCH30 

180 50 300 300 0 300 

PLA60:SOMA10%-g-
STARCH40 

180 50 300 300 0 300 

PLA50:SOMA10%-g-
STARCH50 

190 50 1000 300 0 200 

PLA90:SOMA20%-g-
STARCH10 

180 50 300 200 0 300 

PLA80:SOMA20%-g-
STARCH20 

180 50 300 200 0 300 

PLA70:SOMA20%-g-
STARCH30 

180 50 300 200 0 300 

PLA60:SOMA20%-g-
STARCH40 

180 50 300 200 0 300 

PLA50:SOMA20%-g-
STARCH50 

180 50 300 200 0 300 

PLA90: STARCH10 190 50 1000 300 0 200 
PLA80: STARCH20 190 50 1000 300 0 200 
PLA70: STARCH30 190 50 1000 300 0 200 
PLA60: STARCH40 190 50 1000 300 0 200 
PLA50: STARCH50 190 50 1000 300 0 200 

PLA 180 50 300 200 0 300 
 

3.4.5 กำรวิเครำะห์และทดสอบสมบตัขิองพอลิเมอร์คอมพอสิต 
3.4.5.1 วิเครำะห์หำหมู่ฟังก์ชนัของน ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอตและน ำ้มันถั่วเหลือง   

มำลิเอตกรำฟต์แป้งมนัส ำปะหลงัด้วยเคร่ืองฟเูรียร์ทรำนสฟอร์มอินฟรำเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier 
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transform infrared spectroscopy, FTIR) ของบริษัท Thermo Scientific รุ่น Nicolet 6700 
(Madison, Wisconsin) ดงัรูปท่ี 3.13 

 
รูปท่ี 3.13 เคร่ืองฟเูรียร์ทรำนสฟอร์มอินฟรำเรดสเปกโทรสโกปี 

 
3.4.5.2 วิเครำะห์โครงสร้ำงทำงเคมีของน ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอตเคร่ืองโปรตอน

นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (Proton nuclear magnetic resonance 
spectroscopy, 1H-NMR) ของบริษัท Varian รุ่น UNITYINOVA 500 (Vernon Hills, Illinois) ดงัรูปท่ี 
3.14 

 
รูปท่ี 3.14 เคร่ืองโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนตกิเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี 
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3.4.5.3 วิเครำะห์คำ่กรดของน ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอตด้วยเทคนิคไตเตรชนั โดยกำร
ต้มน ำ้มนัถั่วเหลืองมำลิเอต 1 กรัม ในน ำ้กลัน่ 200 มิลลิลิตร ในระบบปิด ท่ีอณุหภูมิ 100oC กวน
ตลอดเวลำ เป็นเวลำ 2 ชัว่โมง หยดสำรละลำยฟีนอล์ฟทำลีน 1 มิลลิลิตร เพ่ือใช้เป็นอินดิเคเตอร์ 
แล้วท ำกำรไตเตรตกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.5 N ตำมมำตรฐำน ASTM D180 โดยมีสตูร
กำรค ำนวณคำ่กรดดงันี ้

 
 

  โดยท่ี A = ปริมำตรของ NaOH ท่ีใช้ (ml) 
   N = ควำมเข้มข้นของ NaOH (N) 
   W = น ำ้หนกัของสำรตวัอยำ่ง (g) 
 

3.4.5.4 ศึกษำสมบตัิทำงควำมร้อนของน ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้งมัน
ส ำปะหลงัเพ่ือดคูวำมเป็นไฮโดรโฟบกิท่ีเพิ่มขึน้บนพืน้ผิวของแป้งมนัส ำปะหลงั และวิเครำะห์สมบตัิ
ทำงควำมร้อนของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิด/น ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้ง
มนัส ำปะหลงัด้วยเคร่ืองเทอร์โมกรำวิเมทริกแอนำไลเซอร์ (Thermogravimetric analyzer, TGA) 
ของบริษัท Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA851e (Columbus, Ohio) ดงัรูปท่ี 3.15 

 
รูปท่ี 3.15 เคร่ืองเทอร์โมกรำวิเมทริกแอนำไลเซอร์ 
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3.4.5.5 วิเครำะห์สมบตัิทำงควำมร้อนของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิก   
แอซิด/น ำ้มนัถั่วเหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้งมนัส ำปะหลงั โดยกำรวดัค่ำอุณหภูมิกลำสแทรนซิชัน
และอุณหภูมิกำรหลอมเหลวด้วยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential 
scanning calorimeter, DSC) ของบริษัท Netzsch รุ่น 204 F1 Phoenix (Burlington, USA) ดงั
รูปท่ี 3.16 และใช้ภำวะกำรทดสอบดงัตำรำงท่ี 3.9 

 
รูปท่ี 3.16 เคร่ืองดฟิเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 

 

 ตำรำงท่ี 3.9 ภำวะกำรทดสอบด้วยเคร่ืองดฟิเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 
ภำวะกำรทดสอบ ชว่งอณุหภมูิ (oC) อตัรำเร็ว (oC/min) 
ให้ควำมร้อน 25 ถึง 250 10 
ท ำให้เย็นลง 250 ถึง 0 10 
ให้ควำมร้อน 0 ถึง 250 10 

 
3.4.5.6 ศกึษำกำรกระจำยตวัของน ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้งมนัส ำปะหลงั

ในเนือ้ของพอลิแล็กทิกแอซิดโดยกำรย้อมติดสีด้วยสีดิสเพิร์สเข้มข้น 1% โดยน ำ้หนกั ท่ีอณุหภูมิ 
120oC เป็นเวลำ 30 นำที ด้วยเคร่ืองย้อมสีตวัเอย่ำง (Dyeing machine) ของบริษัท NEWAVE 
LAB EQUIPMENTS CO., LTD. รุ่น H-24 (Taiwan) ดงัรูปท่ี 3.17 
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รูปท่ี 3.17 เคร่ืองย้อมสีตวัเอยำ่ง 

 
3.4.5.7 ศึกษำลกัษณะทำงสณัฐำนวิทยำและควำมสำมำรถในกำรกระจำยตวัของ

น ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้งมนัส ำปะหลงัในเนือ้ของพอลิแล็กทิกแอซิดโดยกำรสงัเกตพืน้ผิว
บริเวณท่ีแตกหกัด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning electron microscope, 
SEM) ของบริษัท Joel รุ่น JSM-6480LV (Tokyo, Japan) ดงัรูปท่ี 3.18 โดยใช้ชิน้ทดสอบท่ีผ่ำน
กำรทดสอบควำมทนแรงกระแทกแล้วมำส่องดูพืน้ผิวท่ีเกิดกำรแตกหัก โดยจะท ำกำรเคลือบพืน้
ผิวหน้ำตดับริเวณท่ีเกิดกำรแตกหกัของชิน้ทดสอบด้วยทอง และท ำกำรส่องดท่ีูก ำลังขยำย 1000 
เทำ่ 

 
รูปท่ี 3.18 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกรำด 
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3.4.5.8 วิเครำะห์โครงสร้ำงผลึกของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิด/
น ำ้มนัถั่วเหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้งมันส ำปะหลังด้วยเคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทรมิเตอร์ (X-ray 
diffractrometer, XRD) ของบริษัท Bruker รุ่น X8 APEX (Fremont, California) ดงัรูปท่ี 3.19 โดย
ใช้ 2 = 5o-40o 

 
รูปท่ี 3.19 เคร่ืองเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกโทรมิเตอร์ 

 

3.4.5.9 วิเครำะห์น ำ้หนกัโมเลกลุของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิด/
น ำ้มนัถั่วเหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้งมนัส ำปะหลงัด้วยเคร่ืองโครมำโทกรำฟคอลมัน์ชนิดเจล (Gel 
permeation chromatography, GPC) ของบริษัท Shimadzu รุ่น GPC-10A (Kyoto, Japan) 

 

 
รูปท่ี 3.20 เคร่ืองโครมำโทกรำฟคอลมัน์ชนิดเจล 
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3.4.5.10 ทดสอบควำมต้ำนแรงดึงด้วยเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ (Universal 
testing machine) ของบริษัท Lloyd รุ่น LR 100K (West Sussex, UK) ดงัรูปท่ี 3.21 เพ่ือหำคำ่ 
Tensile strength และ Elongation at break โดยใช้ชิน้ทดสอบดงัรูปท่ี 3.22 และใช้ภำวะกำร
ทดสอบดงัตำรำงท่ี 3.10 ทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM D638 

 
รูปท่ี 3.21 เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ 

 

 
รูปท่ี 3.22 ชิน้ทดสอบส ำหรับทดสอบควำมต้ำนแรงดงึ 

 

 ตำรำงท่ี 3.10 ภำวะกำรทดสอบควำมต้ำนแรงดงึ 
ภำวะกำรทดสอบ แรง/ระยะ/ควำมเร็ว/เวลำ 

โหลดเซลล์ (load cell) 10KN 
ระยะหวัจบัชิน้ทดสอบ 115 mm 
ควำมเร็วในกำรดงึชิน้ทดสอบ 50 mm/min 
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3.4.5.11 ทดสอบควำมทนแรงกระแทกด้วยเคร่ืองทดสอบควำมทนแรงกระแทกแบบ
ไอซอด (Izod impact tester) ของบริษัท GOTECH (Taichung City, Taiwan) ดงัรูปท่ี 3.23 โดย
ชิน้ทดสอบท่ีใช้ทดสอบควำมทนแรงกระแทกดงัรูปท่ี 3.24 ทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM D256 

 
รูปท่ี 3.23 เคร่ืองทดสอบควำมทนแรงกระแทกแบบไอซอด 

 

 
รูปท่ี 3.24 ชิน้ทดสอบควำมทนแรงกระแทก



 
 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
  ในงำนวิจัยนีไ้ด้ท ำกำรปรับปรุงสมบตัิเชิงกลของพอลิแล็กทิกแอซิด โดยกำรผสมกับ
น ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้งมันส ำปะหลัง เพ่ือเพิ่มสภำพควำมเข้ำกันได้ระหว่ำง             
พอลิแล็กทิกแอซิดกบัแป้งมนัส ำปะหลงั ซึง่คำดวำ่สว่นของน ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอตอำจแสดงสมบตัิ
ควำมเป็นพลำสติกไซเซอร์ในระดับหนึ่งและเป็นตัวช่วยให้แป้งมันส ำปะหลังเข้ำกันได้กับ            
พอลิแล็กทิกแอซิด โดยควำมไม่ชอบน ำ้ (Hydrophobic) ของน ำ้มนัถั่วเหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้ง
มนัส ำปะหลงัจะมีสมบตัิเข้ำกันได้กับควำมไม่ชอบน ำ้ (Hydrophobic) ของพอลิแล็กทิกแอซิด ซึ่ง
น ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอตสงัเครำะห์โดยกำรผสมน ำ้มนัถัว่เหลืองกบัมำเลอิกแอนไฮไดรด์ในระบบปิด 
ท่ีสดัส่วนของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 10% และ 20% โดยน ำ้หนกัของน ำ้มนัถัว่เหลือง จำกนัน้ท ำกำร
กรำฟต์น ำ้มนัถั่วเหลืองมำลิเอตกบัแป้งมนัส ำปะหลงัโดยกำรผสมน ำ้มนัถั่วเหลืองมำลิเอตทัง้สอง
สดัส่วนกบัแป้งมนัส ำปะหลงัในสดัส่วนของน ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอต 50 กรัม ต่อแป้งมนัส ำปะหลงั 
50 กรัม ได้น ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้งมันส ำปะหลัง ซึ่งโครงสร้ำงของน ำ้มันถั่วเหลือง     
มำลิเอต น ำ้มนัถั่วเหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้งมนัส ำปะหลงั และสมบตัิทำงควำมร้อนจะได้รับกำร
ตรวจสอบ หลงัจำกนัน้น ำน ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้งมนัส ำปะหลงัมำผสมกบัพอลิแล็กทิก
แอซิดในสดัส่วนตำ่งๆ แล้วท ำกำรขึน้รูปเป็นชิน้งำนทดสอบตำมมำตรฐำน ซึ่งอิทธิพลของปริมำณ
แป้งมนัส ำปะหลงัและปริมำณมำเลอิกแอนไฮไดรด์ในแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรท่ีมีผลต่อพอลิเมอร์
คอมพอสิตจะได้รับกำรตรวจสอบสมบตัิทำงควำมร้อน ลกัษณะสณัฐำนวิทยำและสมบตัิเชิงกล   
ดงัแสดงในบทนี ้
 
4.1  วิเคราะห์น า้มันถ่ัวเหลืองมาลิเอต 
 4.1.1 วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทร-
สโกปี (Fourier transform infrared spectroscopy: FTIR) 
  น ำ้มนัถั่วเหลืองมำลิเอต (SOMA) ถูกสงัเครำะห์ขึน้โดยกำรผสมน ำ้มนัถัว่เหลือง (SO) 
กบัมำเลอิกแอนไฮไดรด์ (MA) ในระบบปิด ท่ีสดัส่วนของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 10% และ 20% โดย
น ำ้หนกัของน ำ้มนัถัว่เหลือง ท ำปฏิกิริยำท่ีอณุหภูมิ 170oC เป็นเวลำ 2 ชัว่โมง กวนตลอดเวลำ และ
ใช้ไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์ (DCP) 10% โดยน ำ้หนกัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ เป็นตวัริเร่ิมในกำร
เกิดปฏิกิริยำ ซึ่งมีปฏิกิริยำกำรเตรียมน ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอตดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 น ำ้มนัถัว่เหลือง
มำลิเอตท่ีสงัเครำะห์ได้จะถกูเก็บไว้ในภำชนะปิดในสภำวะตวัท ำละลำยอะซิโตน 
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รูปท่ี 4.1 ปฏิกิริยำกำรเตรียมน ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอต 
 

เม่ือต้องกำรทดสอบจะน ำสำรละลำยน ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอตในตวัท ำละลำยอะซิโตนมำเทลงบน
กระจกนำฬิกำ แล้วใช้ช้อนตักสำรป้ำยบำงๆ ด้วยสำรละลำยน ำ้มันถั่วเหลืองมำลิ เอตใน              
ตวัท ำละลำยอะซิโตนบนโพแทสเซียมโบรไมด์ท่ีถกูอดัเป็นแผ่นส ำหรับทดสอบ น ำไปอบให้แห้งเป็น
เวลำ 1 คืน เพ่ือไลต่วัท ำละลำยอะซิโตนออกให้หมด หลงัจำกนัน้ท ำกำรวิเครำะห์หำหมู่ฟังก์ชนัด้วย
เทคนิคฟูเรียร์ทรำนสฟอร์มอินฟรำเรดสเปกโทรสโกปี (FTIR) เพ่ือตรวจสอบกำรมีอยู่ของมำเลอิก
แอนไฮไดรด์บนน ำ้มนัถัว่เหลือง ซึ่งหมู่ฟังก์ชนัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์บนน ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอต
สำมำรถวิเครำะห์หำได้จำกเทคนิค FTIR ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2  

 
 

รูปท่ี 4.2 FTIR สเปกตรัมของน ำ้มนัถัว่เหลือง, น ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอต 10% 
และน ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอต 20% 

 

MA DCP 

SO 
SOMA 

Temp. 170oC 
Time 2 hrs. 
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จะเห็นว่ำมีพีคกำรดดูกลืนรังสีอินฟรำเรดปรำกฏท่ีประมำณ 1775 cm-1 และ 1850 cm-1 บนพีค
ของน ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอต (SOMA) แต่ไม่ปรำกฏบนพีคของน ำ้มันถั่วเหลือง (SO) ซึ่งเป็นพีค
เอกลกัษณ์ของกำรยืดแบบสมมำตรและกำรยืดแบบไม่สมมำตรของ C=O ในมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 
ซึ่งสอดคล้องกับงำนวิจัยของ Tran และคณะ [50] แสดงให้เห็นว่ำมีหมู่ฟังก์ชันของมำเลอิก        
แอนไฮไดรด์บนน ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอตจริง นอกจำกนีน้ ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอตท่ีมีสัดส่วน         
โดยน ำ้หนักของมำเลอิกแอนไฮไดรด์เพิ่มขึน้จะปรำกฏพีคเอกลักษณ์ของมำเลอิกแอนไฮไดรด์       
ท่ีชดัเจนมำกขึน้ นัน่คือมีควำมเข้มของกำรดดูกลืนรังสีอินฟรำเรดมำกขึน้ ซึ่งมีควำมเป็นไปได้ว่ำมี
หมูฟั่งก์ชนัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์บนน ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอตเพิ่มขึน้เชน่กนั 
 
 4.1.2 วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์
สเปกโทรสโกปี (Proton nuclear magnetic resonance spectroscopy: 1H-NMR) 
 

  เม่ือพิจำรณำผลของ 1H-NMR จะเห็นว่ำมีพีคเอกลักษณ์ของโปรตอนของมำเลอิก 
แอนไฮไดรด์ท่ีห้อย (MA-pendant protons) ปรำกฏท่ีประมำณ 2.60-2.70 ppm ซ้อนทบักนั (a, b) 
และท่ีประมำณ 2.80-2.90 ppm (c) บนพีคของน ำ้มนัถั่วเหลืองมำลิเอต แต่ไม่ปรำกฏบนพีคของ
น ำ้มนัถั่วเหลือง ดงัรูปท่ี 4.3 มีควำมเป็นไปได้ว่ำมีหมู่ฟังก์ชันของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีห้อยบน
น ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอตจริง ซึง่สอดคล้องกบังำนวิจยัของ Miyauchi และคณะ [57] และสอดคล้อง
กับโครงสร้ำงทำงเคมีของน ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอตตำมท่ีคำดกำรณ์ไว้ในตอนแรก ดังรูปท่ี 4.1 
นอกจำกนีน้ ำ้มันถั่วเหลืองมำลิ เอตท่ีมีสัดส่วนโดยน ำ้หนักของมำเลอิกแอนไฮไดรด์เพิ่มขึน้จะ
ปรำกฎพีคเอกลกัษณ์ของโปรตอนของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีห้อยชดัเจนมำกขึน้ นัน่คือมีหมู่ฟังก์ชนั
ของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีห้อยบนน ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอตเพิ่มขึน้เช่นกนั ซึ่งมีควำมสอดคล้องกับ
ผลของ FTIR ก่อนหน้ำนี ้ 
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รูปท่ี 4.3 1H-NMR สเปกตรัมของน ำ้มนัถัว่เหลือง, น ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอต 10% 
และน ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอต 20% 

 
 4.1.3 วิเคราะห์ค่ากรดด้วยเทคนิคไตเตรชัน 
  เพ่ือเป็นกำรยืนยนักำรมีอยู่จริงของหมู่ฟังก์ชนัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์และอตัรำกำร
กรำฟต์ติดของมำเลอิกแอนไฮไดรด์บนน ำ้มนัถั่วเหลืองมำลิเอต ได้ท ำกำรวิเครำะห์หำค่ำกรดของ 
ซคัซินิกแอนไฮไดรด์ท่ีห้อยบนน ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอตด้วยเทคนิคไตรเตชัน โดยกำรต้มน ำ้มัน      
ถัว่เหลืองมำลิเอต 1 กรัม ในน ำ้กลัน่ 200 มิลลิลิตร ในระบบปิด ท่ีอณุหภูมิ 100oC กวนตลอดเวลำ 
เป็นเวลำ 2 ชัว่โมง หยดสำรละลำยฟีนอล์ฟทำลีน 1 มิลลิลิตร เพ่ือใช้เป็นอินดิเคเตอร์ แล้วท ำกำร 
ไตเตรตกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.5 N ตำมมำตรฐำน ASTM D180 โดยมีสตูรกำรค ำนวณ
คำ่กรดดงันี ้
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  โดยท่ี A = ปริมำตรของ NaOH ท่ีใช้ (ml) 
   N = ควำมเข้มข้นของ NaOH (N) 
   W = น ำ้หนกัของสำรตวัอยำ่ง (g) 
 

ซึง่ได้ผลดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.1 
 

ตำรำงท่ี 4.1 คำ่กรดของน ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอต 10% และน ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอต 20% 
Formula Acid Value 

SOMA 10% 18.35 
SOMA 20% 54.42 

 

  จำกตำรำงท่ี 4.1 จะเห็นว่ำน ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอตท่ีมีสดัส่วนโดยน ำ้หนกัของมำเลอิก
แอนไฮไดรด์เพิ่มขึน้จะมีคำ่กรดเพิ่มขึน้ ซึง่สอดคล้องกบัผลของ FTIR และ 1H-NMR แสดงให้เห็นว่ำ
มีหมู่ฟังก์ชนัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์และอตัรำกำรกรำฟต์ติดของมำเลอิกแอนไฮไดรด์บนน ำ้มัน 
ถั่วเหลืองมำลิเอตจริง และมีอัตรำกำรกรำฟต์ติดของมำเลอิกแอนไฮไดรด์บนน ำ้มันถั่วเหลือง       
มำลิเอตเพิ่มขึน้เม่ือมีสดัสว่นโดยน ำ้หนกัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์เพิ่มขึน้ 
 
4.2 วิเคราะห์น า้มันถ่ัวเหลืองมาลิเอตกราฟต์แป้งมันส าปะหลัง 
 4.2.1 วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทร-
สโกปี (Fourier transform infrared spectroscopy: FTIR) 
  เม่ือน ำน ำ้มนัถั่วเหลืองมำลิเอตทัง้สองสดัส่วนมำผสมกับแป้งมนัส ำปะหลงัในสดัส่วน
ของน ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอต 50 กรัม ต่อแป้งมันส ำปะหลัง 50 กรัม ลงบนจำนเพำะเชือ้โดยใช้     
อะซิโตนชว่ยผสม ตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลำ 1 คืน เพ่ือให้สำรละลำยระเหยหมด จำกนัน้น ำไปอบท่ีอณุหภูมิ 
100oC เป็นเวลำ 2 ชัว่โมง เพ่ือให้เกิดกำรกรำฟต์ติดกันของน ำ้มนัถั่วเหลืองมำลิเอตกับแป้งมัน
ส ำปะหลัง ท ำกำรล้ำงแป้งมันส ำปะหลังดดัแปรด้วยอะซิโตนเพ่ือก ำจัดน ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอต
ส่วนเกินออก โดยกำรแช่แป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรในอะซิโตนท่ีมำกเกินพอในระบบปิดเป็นเวลำ 1 
คืน กรองสำรละลำยอะซิโตนออก และอบแป้งมันส ำปะหลังดัดแปรให้แห้งในตู้ อบสำรเคมีท่ี
อณุหภูมิ 50oC เป็นเวลำ 1 คืน น ำผงแป้งดดัแปรมำบดผสมกบัโพแทสเซียมโบรไมด์แล้วท ำกำรอดั
เป็นแผ่นส ำหรับทดสอบ แล้วท ำกำรวิเครำะห์หำหมู่ฟังกชันของแป้งมันส ำปะหลังดัดแปรด้วย
เทคนิค FTIR พบวำ่ มีพีคกำรดดูกลืนรังสีอินฟรำเรดปรำกฏท่ีประมำณ 1775 cm-1 และ 1850 cm-1 
บนพีคของแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร แตไ่มป่รำกฏบนพีคของแป้งมนัส ำปะหลงั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 
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นั่นแสดงให้เห็นว่ำมีน ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอตกรำฟต์อยู่บนแป้งมันส ำปะหลังจริง และแป้งมัน
ส ำปะหลงัดดัแปรท่ีมีสดัส่วนโดยน ำ้หนกัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์เพิ่มขึน้จะปรำกฎพีคเอกลกัษณ์
ของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีชัดเจนมำกขึน้ นัน่คือมีน ำ้มนัถั่วเหลืองมำลิเอตกรำฟต์อยู่บนแป้งมัน
ส ำปะหลงัเพิ่มขึน้เชน่กนั 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 FTIR สเปกตรัมของแป้งมนัส ำปะหลงั, แป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร 10% 
และแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร 20% 

  
 4.2.2 ศึกษาสมบัติทางความร้อนเพ่ือดูความเป็นไฮโดรโฟบิกท่ีเพิ่มขึน้บนพืน้ผิวของ
แป้งมันส าปะหลังด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริกแอนาลิซิส (Thermo gravimetric 
analysis: TGA) 
   

  เม่ือพิจำรณำผลของ TGA พบวำ่ ท่ีอณุหภูมิประมำณ 125oC แป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร
ทัง้สองสดัสว่นจะปรำกฎขัน้ของกำรสลำยตวัของน ำ้ลดลง แสดงให้เห็นว่ำแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร
มีควำมไมช่อบน ำ้ (Hydrophobic) มำกขึน้ นัน่แสดงถึงกำรมีอยูจ่ริงของน ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอตบน
แป้งมนัส ำปะหลงั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 นอกจำกนีย้งัพบว่ำกำรดดัแปรแป้งมนัส ำปะหลงัด้วยน ำ้มนั
ถั่วเหลืองมำลิเอตไม่มีผลต่ออุณหภูมิกำรสลำยตวั กล่ำวคือ มีอุณหภูมิกำรสลำยตวัท่ีประมำณ 
320oC และมีสำรตกค้ำงเหลืออยู่หลงัจำกอณุหภูมิท่ีประมำณ 400oC เป็นต้นไป ซึ่งเป็นขัน้ของกำร
เผำไหม้ของคำร์บอน ซึง่สอดคล้องกบังำนวิจยัของ Shi และคณะ [58] 
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รูปท่ี 4.5 TGA เทอร์โมแกรมของแป้งมนัส ำปะหลงั, แป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร 10% 
และแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร 20% 

   
4.3 วิเคราะห์พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิด/น า้มันถั่ วเหลืองมาลิเอต 
กราฟต์แป้งมันส าปะหลัง 
  ท ำกำรผสมพอลิแล็กทิกแอซิดกบัแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรในสดัส่วนต่ำงๆ ด้วยเคร่ือง
อดัรีดแบบสกรูคู่ แล้วท ำกำรตดัเส้นพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีได้ด้วยเคร่ืองตดัเม็ดพลำสติก แล้วน ำ
เม็ดพลำสตกิท่ีได้มำขึน้รูปเป็นชิน้ทดสอบด้วยเคร่ืองอดัแบบ จำกนัน้น ำชิน้ทดสอบไปวิเครำะห์ด้วย
เทคนิคตำ่งๆ ตอ่ไป 
 

 4.3.1 ศึกษาลักษณะการกระจายตัวของสารตัวเติมในพอลิเมอร์คอมพอสิตด้วยการ
ย้อมตดิสีดสิเพร์ิส 
  ท ำกำรย้อมติดสีชิน้ทดสอบด้วยสีดิสเพิร์สเข้มข้น 1% โดยน ำ้หนกั ท่ีอุณหภูมิ 120oC 
เป็นเวลำ 30 นำที ด้วยเคร่ืองย้อมสีตวัอย่ำง ได้ผลดงัรูปท่ี 4.6 จำกรูปท่ี 4.6ข และ 4.6ค จะเห็นว่ำ
สีดิสเพิร์สกระจำยตัวได้ดีในชิน้งำนท่ีย้อมติดสีของพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมีแป้งมันส ำปะหลัง      
ดดัแปรทัง้สองสัดส่วน ซึ่งแสดงให้เห็นถึงกำรกระจำยตวัท่ีดีของน ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอตกรำฟต์ 
แป้งมนัส ำปะหลงัในพอลิแล็กทิกแอซิดเม่ือเทียบกบัพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิดท่ี
ผสมแป้งมนัส ำปะหลงัเพียงอยำ่งเดียว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6ก ซึ่งจะเห็นส่วนท่ีเป็นสีขำวของอนภุำค
ของแป้งมนัส ำปะหลงัท่ียงัรวมเป็นกลุ่มก้อนกนัอยู่ ทัง้นีเ้น่ืองจำกแป้งมนัส ำปะหลงัไม่สำมำรถย้อม
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ติดสีดิส เพิ ร์สได้และกำรกระจำยตัวของแป้งมันส ำปะหลัง ท่ี ไม่ ดีในพอลิแล็กทิกแอซิด                  
อันเน่ืองมำจำกควำมชอบน ำ้ (Hydrophilic) ของแป้งมันส ำปะหลัง จึงท ำให้แป้งมันส ำปะหลัง    
เข้ำกันได้ไม่ดีกับพอลิแล็กทิกแอซิด ส่งผลให้ชิน้งำนแตกหักได้ง่ำย จำกผลกำรย้อมติดสีดิสเพิร์ส 
ของชิน้งำนนี ้แสดงให้เห็นว่ำกำรมีน ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอตสำมำรถช่วยให้แป้งมันส ำปะหลัง
กระจำยตวัได้ดีขึน้ในพอลิแล็กทิกแอซิด 

 
 

รูปท่ี 4.6 ชิน้งำนท่ีถกูย้อมติดสีดสิเพิร์สของพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีสดัสว่นตำ่งๆ 
 
 4.3.2 ศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมพอสิตโดยการสังเกตพืน้ผิวบริเวณที่
แตกหักด้วยกล้องจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy: 
SEM) 
  จำกกำรศึกษำสัณฐำนวิทยำบริเวณพืน้ผิวท่ีแตกหักของชิน้งำน พบว่ำ พอลิแล็กทิก
แอซิดท่ีท ำกำรผสมแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรท่ีมีสดัส่วนโดยน ำ้หนกัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 10% 
และ 20% (รูปท่ี 4.7ค และ 4.7ง) มีปริมำณของอนภุำคของแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรกระจำยตวัใน
พอลิแล็กทิกแอซิดมำกกวำ่พอลิแล็กทิกแอซิดท่ีท ำกำรผสมแป้งมนัส ำปะหลงัเพียงอย่ำงเดียว (รูปท่ี 

ก 

ข 

ค 
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4.7ข) นัน่แสดงให้เห็นวำ่กำรมีน ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอตสำมำรถชว่ยให้แป้งมนัส ำปะหลงักระจำยตวั
อยู่ในเนือ้ของพอลิแล็กทิกแอซิดได้ดีขึน้ ซึ่งสอดคล้องกบัผลของกำรย้อมติดสีดิสเพิร์สดงัท่ีกล่ำวไว้
ก่อนหน้ำ เม่ือพิจำรณำถึงผลของปริมำณแป้งมันส ำปะหลังท่ีเพิ่มขึน้ จำก รูปท่ี 4.7ข จะเห็นว่ำ     
พอลิแล็กทิกแอซิดท่ีท ำกำรผสมแป้งมนัส ำปะหลงัเพียงอย่ำงเดียวเม่ือมีปริมำณแป้งมนัส ำปะหลงั
เพิ่มขึน้จะให้ผลในท ำนองเดียวกันคือ อนุภำคของแป้งมันส ำปะหลังแทบจะไม่ยึดติดกับพอลิ
แล็กทิกแอซิดเลย แต่เม่ือท ำกำรผสมแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรท่ีมีสดัส่วนโดยน ำ้หนกัของมำเลอิก
แอนไฮไดรด์ 10% และ 20% ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7ค และ 4.7ง จะให้ผลในท ำนองเดียวกันคือ ท่ี
อัตรำส่วนของแป้งมันส ำปะหลังดัดแปรน้อยๆ (90:10, 80:20, 70:30) อนุภำคของแป้งมัน
ส ำปะหลังจะยึดติดกับพอลิแล็กทิกแอซิดได้มำกขึน้เม่ือมีปริมำณของแป้งมันส ำปะหลังดดัแปร
เพิ่มขึน้  
 

 
 

รูปท่ี 4.7 ภำพถ่ำย SEM ของพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีสดัส่วนตำ่งๆ 
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แต่เม่ือมีอัตรำส่วนของแป้งมันส ำปะหลังดัดแปรมำกๆ (60:40, 50:50) อนุภำคของแป้งมัน
ส ำปะหลังจะยึดติดกับพอลิแล็กทิกแอซิดได้น้อยลงเม่ือมีปริมำณของแป้งมันส ำปะหลังดดัแปร
เพิ่มขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจำกกำรมีอนภุำคของแป้งมนัส ำปะหลงัท่ีมำกจนเกินไป ท ำให้อนภุำคของแป้งมนั
ส ำปะหลังเร่ิมจับกลุ่มเป็นก้อนกันเองมำกกว่ำ จึงส่งผลให้กำรยึดติดกับพอลิแล็กทิกแอซิดลด
น้อยลง และเม่ือเปรียบเทียบระหว่ำงพอลิแล็กทิกแอซิดท่ีท ำกำรผสมแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรท่ีมี
สดัส่วนโดยน ำ้หนักของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 10% และ 20% ท่ีอัตรำส่วนของแป้งมันส ำปะหลัง  
ดดัแปรตำ่งๆ พบวำ่ให้ผลท่ีไมแ่ตกตำ่งกนั 
 
 4.3.3 วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริกแอนาลิซิส 
(Thermo gravimetric analysis: TGA) 
  เม่ือท ำกำรวิเครำะห์สมบตัิทำงควำมร้อนด้วยเทคนิค TGA ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 เพ่ือ
ตรวจสอบควำมเข้ำกันได้ของพอลิแล็กทิกแอซิดกับแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร พบว่ำ พอลิแล็กทิก
แอซิดเม่ือถกูผสมด้วยแป้งมนัส ำปะหลงัทัง้ท่ีดดัแปรและไม่ดดัแปรจะท ำให้มีอณุหภูมิกำรสลำยตวั
ท่ีลดลง แต่จะมีอุณหภูมิกำรสลำยตวัอยู่ระหว่ำงอุณหภูมิกำรสลำยตวัของแป้งมนัส ำปะหลงัและ
อณุหภูมิกำรสลำยตวัของพอลิแล็กทิกแอซิด คือท่ีอณุหภูมิประมำณ 320oC – 360oC และพบว่ำ
เม่ือมีปริมำณแป้งมันส ำปะหลังทัง้ท่ีดัดแปรและไม่ดัดแปรเพิ่มขึน้จะมีสำรตกค้ำงเหลืออยู่ใน
ปริมำณท่ีเพิ่มขึน้เช่นกนั ทัง้นีเ้ม่ือพิจำรณำถึงขัน้ของกำรสลำยตวัของสำรจำก TGA เทอร์โมแกรม
เพ่ือตรวจสอบควำมเข้ำกนัได้ของพอลิแล็กทิกแอซิดกบัแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรนัน้ไม่สำมำรถเห็น
ได้ชัดเจน จึงได้ท ำกำรวิเครำะห์สมบตัิทำงควำมร้อนด้วยเทคนิคเดอริเวทีฟเทอร์โมกรำวิเมทริก    
แอนำลิซิส (Derivative thermogravimetric analysis: DTG) เพ่ือตรวจสอบถึงขัน้ของกำรสลำยตวั
ของสำรอีกครัง้หนึง่ พบวำ่ พอลิแล็กทิกแอซิดท่ีท ำกำรผสมแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรท่ีมีสดัส่วนโดย
น ำ้หนกัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 10% และ 20% ให้ผลในท ำนองเดียวกนัเม่ือเทียบกบัพอลิแล็กทิก
แอซิดท่ีผสมกบัแป้งมนัส ำปะหลงัเพียงอย่ำงเดียว กล่ำวคือ ท่ีอตัรำส่วนของพอลิแล็กทิกแอซิดต่อ
แป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร 50:50, 60:40 และ 70:30 จะมีอณุหภูมิกำรสลำยตวั 2 ขัน้ ซึ่งมีควำม
คล้ำยกับของพอลิแล็กทิกแอซิดผสมแป้งมันส ำปะหลังเพียงอย่ำงเดียว คือท่ีอุณหภูมิประมำณ 
319oC และ 366oC ซึ่งสอดคล้องกบังำนวิจยัของ Shi และคณะ [58] ทัง้นีเ้น่ืองจำกปริมำณของ
แป้งมนัส ำปะหลงัท่ีมำกเกินไปและสดัส่วนของน ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอตท่ีกรำฟต์ติดมีน้อย จึงท ำให้
มีควำมชอบน ำ้ท่ีได้จำกส่วนของแป้งมนัส ำปะหลงั ซึ่งท ำให้เข้ำกับพอลิแล็กทิกแอซิดได้ไม่ดี และ
เม่ือมีอัตรำส่วนของแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรลดลง (80:20 และ 90:10) จะปรำกฏอุณหภูมิ       
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กำรสลำยตวัเพียง 1 ขัน้ แสดงให้เห็นว่ำพอลิแล็กทิกแอซิดเข้ำกนัได้กบัแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 
a) 

 
b) 

 
 

รูปท่ี 4.8 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีสดัสว่นตำ่งๆ โดยท่ี 
a) เปรียบเทียบกบัท่ีมีสดัสว่นโดยน ำ้หนกัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 10%  
b) เปรียบเทียบกบัท่ีมีสดัสว่นโดยน ำ้หนกัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 20% 
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a) 

 
 

b) 

 
 

รูปท่ี 4.9 DTG เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีสดัสว่นตำ่งๆ โดยท่ี 
a) เปรียบเทียบกบัท่ีมีสดัสว่นโดยน ำ้หนกัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 10%  
b) เปรียบเทียบกบัท่ีมีสดัสว่นโดยน ำ้หนกัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 20% 



76 

 

 4.3.4 วิ เคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเ ชียลสแกนนิง         
แคลอริเมทรี (Differential scanning calorimetry: DSC) 
  เม่ือท ำกำรวิเครำะห์สมบตัิทำงควำมร้อนของพอลิเมอร์คอมพอสิตด้วยเทคนิค DSC  
พบว่ำ พอลิแล็กทิกแอซิดท่ีท ำกำรผสมแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรทัง้สองสดัส่วนจะมีอณุหภูมิกลำส
แทรนซิชนั (Tg) และอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) ท่ีใกล้เคียงกับของพอลิแล็กทิกแอซิดท่ีท ำกำรผสม
แป้งมันส ำปะหลังเพียงอย่ำงเดียว คือท่ีอุณหภูมิประมำณ 62oC และ 157oC ตำมล ำดับ              
ซึ่งสอดคล้องกับงำนวิจัยของ Jang และคณะ [59] ท่ีกล่ำวไว้ว่ำกำรผสมแป้งลงในพอลิแล็กทิก
แอซิดจะไม่ส่งผลต่อค่ำ Tg และ Tm ของพอลิเมอร์ผสมอย่ำงไม่มีนยัส ำคญั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 
นอกจำกนีย้งัพบว่ำมีอณุหภูมิตกผลึก (Tc) เกิดขึน้ในพอลิเมอร์คอมพอสิตบำงสตูรด้วยซึ่งจะแสดง
ไว้ในตำรำงท่ี 4.2 และเม่ือพิจำรณำถึงพืน้ท่ีใต้กรำฟ Tm ซึ่งก็คือค่ำควำมแตกต่ำงของพลงังำน 
ควำมร้อนของสำรตวัอย่ำง ( fH ) เพ่ือใช้ในกำรค ำนวณหำปริมำณควำมเป็นผลึก ( c ) ของ    
พอลิแล็กทิกแอซิดในพอลิเมอร์คอมพอสิต ค่ำ fH จึงต้องถูกหำรด้วยเศษส่วนโดยน ำ้หนัก 
(weight fraction) ของพอลิแล็กทิกแอซิดในพอลิเมอร์คอมพอสิต ( PLA ) เสียก่อน ดงัสมกำร 
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โดยค่ำควำมแตกตำ่งของพลงังำนควำมร้อนของสำรอ้ำงอิง (
0f

H ) หำได้จำกควำมแตกตำ่งของ
พลงังำนควำมร้อนของพอลิแล็กทิกแอซิดท่ีมีควำมเป็นผลึก 100% ซึ่งมีคำ่เท่ำกบั 93.1 J/g [60] 
ท ำให้ได้ปริมำณควำมเป็นผลึกของพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีสดัส่วนต่ำงๆ ในตำรำงท่ี 4.2 จะพบว่ำ     
พอลิแล็กทิกแอซิดท่ีใช้ไม่ปรำกฎพืน้ท่ีใต้กรำฟ Tm นั่นแสดงให้เห็นว่ำพอลิแล็กทิกแอซิดมีควำม
เป็นอสณัฐำน แตเ่ม่ือท ำกำรผสมกบัแป้งมนัส ำปะหลงัและแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรท่ีสดัส่วนตำ่งๆ 
พบว่ำมีพืน้ท่ีใต้กรำฟ Tm เกิดขึน้ นัน่แสดงให้เห็นว่ำมีปริมำณควำมเป็นผลึกเกิดขึน้ โดยพอลิเมอร์
คอมพอสิตท่ีมีแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรทัง้ท่ีสดัสว่นโดยน ำ้หนกัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 10% และ 
20% เทียบกับพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมีแป้งมันส ำปะหลงัเพียงอย่ำงเดียว พบว่ำ ท่ีอตัรำส่วนของ
แป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร 70:30, 60:40 และ 50:50 แสดงผลในแนวทำงเดียวกนัคือ พอลิเมอร์ 
คอมพอสิตท่ีมีแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรจะมีปริมำณควำมเป็นผลึกท่ีต ่ำกว่ำพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ี
มีแป้งมนัส ำปะหลงัเพียงอย่ำงเดียวในอตัรำส่วนเดียวกนั เน่ืองจำกพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีได้มีผลึก
ขนำดเล็กและกำรมีอนุภำคของแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรท่ีมำกเกินไป ซึ่งมีกำรกระจำยตวัท่ีไม่ดี   
ดงัแสดงในผลของ DTG ก่อนหน้ำนี ้จึงท ำให้เกิดกำรขดัขวำงกำรเคล่ือนท่ีของสำยโซ่พอลิเมอร์ ซึ่ง
สอดคล้องกบังำนวจิยัของ Jang และคณะ [59] ท่ีได้กลำ่วไว้ ส่งผลท ำให้สำยโซ่พอลิเมอร์มีเวลำใน 



77 

 

กำรจดัเรียงตวัเป็นผลกึน้อย (Tc มีคำ่สงูขึน้) และมีปริมำณควำมเป็นผลึกท่ีต ่ำลง และเม่ือพิจำรณำ
ท่ีอตัรำส่วนของแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรน้อยๆ (90:10 และ 80:20) เทียบกบัพอลิเมอร์คอมพอสิต
ท่ีมีแป้งมนัส ำปะหลงัเพียงอยำ่งเดียว พบวำ่ พอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมีแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรจะมี
ปริมำณควำมเป็นผลึกท่ีสูงกว่ำพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมีแป้งมันส ำปะหลังเพียงอย่ำงเดียว ทัง้นี ้
เน่ืองจำก พอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีได้มีผลกึขนำดใหญ่และแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรมีกำรกระจำยตวั
ท่ีดีขึน้ในพอลิแล็กทิกแอซิด ซึ่งสอดคล้องกับผลของ DTG ก่อนหน้ำนี ้และเป็นผลมำจำกน ำ้มัน   
ถัว่เหลืองมำลิเอตแสดงสมบตัิควำมเป็นพลำสติไซเซอร์ ท ำให้สำยโซ่พอลิเมอร์สำมำรถเคล่ือนไหว
ได้ง่ำยขึน้ จึงมีเวลำในกำรจดัเรียงตวัเป็นผลึกได้มำกขึน้ (Tc มีค่ำต ่ำลง) และมีปริมำณควำมเป็น
ผลกึท่ีสงูขึน้ แตท่ี่อตัรำสว่น 80:20 กลบัพบวำ่พอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมีแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรท่ีมี
สัดส่วนโดยน ำ้หนักของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 10% มีปริมำณควำมเป็นผลึกท่ีต ่ำกว่ำพอลิเมอร์  
คอมพอสิตท่ีมีแป้งมนัส ำปะหลงัเพียงอย่ำงเดียว แตท่ี่ 20% ยงัคงมีปริมำณควำมเป็นผลึกท่ีสงูกว่ำ
พอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมีแป้งมันส ำปะหลงัเพียงอย่ำงเดียว ทัง้นีอ้ำจเน่ืองมำจำกท่ี 10% มีกำร
กรำฟต์ตดิกนัของน ำ้มนัถัว่เหลืองกบัมำเลอิกแอนไฮไดร์ท่ีต ่ำกว่ำ ซึ่งพิจำรณำได้จำกคำ่กรดท่ีแสดง
ในตำรำงท่ี 4.1 จึงส่งผลท ำให้ไม่แสดงสมบัติควำมเป็นพลำสติไซเซอร์เท่ำท่ีควร ท ำให้มีกำร
กระจำยตวัท่ีไมดี่นกั สง่ผลท ำให้สำยโซพ่อลิเมอร์มีเวลำในกำรจดัเรียงตวัเป็นผลึกได้น้อยกว่ำและมี
ปริมำณควำมเป็นผลึกท่ีต ่ำกว่ำ ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบระหว่ำงพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมีแป้งมัน
ส ำปะหลังดัดแปรท่ีมีสัดส่วนโดยน ำ้หนักของมำเลอิกแอนไฮไดรด์  10% กับ 20% จะให้ผล
เช่นเดียวกนั คือ ท่ี 20% มีปริมำณควำมเป็นผลึกท่ีสูงกว่ำท่ี 10% ทัง้นีเ้พรำะเหตผุลเช่นเดียวกัน 
กลำ่วคือ ท่ี 10% มีกำรกรำฟต์ตดิกนัของน ำ้มนัถัว่เหลืองกบัมำเลอิกแอนไฮไดร์ท่ีต ่ำกว่ำ จึงท ำให้ไม่
แสดงสมบตัคิวำมเป็นพลำสตไิซเซอร์เทำ่ท่ีควร ท ำให้มีกำรกระจำยตวัได้ไมดี่เทำ่ ส่งผลท ำให้สำยโซ่
พอลิเมอร์มีเวลำในกำรจดัเรียงตวัเป็นผลกึได้น้อยกว่ำและมีปริมำณควำมเป็นผลกึท่ีต ่ำกวำ่ 
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a) 

 
b) 

 

รูปท่ี 4.10 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีสดัสว่นตำ่งๆ โดยท่ี 
a) เปรียบเทียบกบัท่ีมีสดัสว่นโดยน ำ้หนกัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 10%  
b) เปรียบเทียบกบัท่ีมีสดัสว่นโดยน ำ้หนกัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 20% 
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 ตำรำงท่ี 4.2 อณุหภูมิตกผลึก (Tc) พืน้ท่ีใต้กรำฟ Tm และปริมำณควำมเป็นผลึกของพอลิเมอร์
   คอมพอสิตท่ีสดัสว่นตำ่งๆ 
 

สูตร Tc (
oC) พืน้ท่ีใต้กราฟ Tm (J/g) ปริมาณความเป็นผลึก ( c ) (%) 

PLA - - - 

PLA90: STARCH10 129.20 13.56 16.19 

PLA80: STARCH20 132.60 5.074 6.81 

PLA70: STARCH30 127.60 11.93 18.30 

PLA60: STARCH40 123.80 10.06 18.01 

PLA50: STARCH50 129.50 10.76 23.11 
PLA90:SOMA10%-

g-STARCH10 
126.40 17.46 20.84 

PLA80:SOMA10%-
g-STARCH20 

- 1.592 2.14 

PLA70:SOMA10%-
g-STARCH30 

- 1.320 2.03 

PLA60:SOMA10%-
g-STARCH40 

- 1.636 2.93 

PLA50:SOMA10%-
g-STARCH50 

- 1.577 3.38 

PLA90:SOMA20%-
g-STARCH10 

122.90 22.95 27.39 

PLA80:SOMA20%-
g-STARCH20 

125.30 17.21 23.10 

PLA70:SOMA20%-
g-STARCH30 

134.50 5.635 8.65 

PLA60:SOMA20%-
g-STARCH40 

131.40 10.05 17.99 

PLA50:SOMA20%-
g-STARCH50 

130.90 7.019 15.08 
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 4.3.5 วิ เคราะห์โครงสร้างผลึกของพอลิเมอร์คอมพอสิตด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์         
ดฟิแฟรกชัน (X-ray diffraction: XRD) 
  เม่ือพิจำรณำโครงสร้ำงผลึกของพอลิเมอร์คอมพอสิตด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชนั 
หรือ XRD โดยใช้เคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทรมิเตอร์ ท่ี 2 = 5o-40o พบว่ำ พอลิแล็กทิกแอซิด,     
พอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมีแป้งมันส ำปะหลงัเพียงอย่ำงเดียว และพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมีแป้งมัน
ส ำปะหลงัดดัแปรทัง้ท่ีสดัสว่นโดยน ำ้หนกัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 10% และ 20% ให้ผลในท ำนอง
เดียวกนัคือ ปรำกฏพีคบอร์ดท่ีประมำณ 2 = 16.50o ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 ซึ่งแสดงให้เห็นว่ำ         
พอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีได้มีโครงสร้ำงเป็นแบบอสณัฐำน โดยปริมำณควำมเป็นผลึกท่ีเกิดขึน้ท่ีตรวจ
พบในผลของ DSC นัน้เป็นผลึกไม่สมบูรณ์ เน่ืองจำกแป้งไม่ใช่สำรก่อผลึกท่ีดี จึงอำจกล่ำวได้ว่ำ
กำรเติมแป้งมันส ำปะหลังหรือแป้งมันส ำปะหลังดัดแปรลงไปในพอลิแล็กทิกแอซิดไม่ได้ท ำให้      
พอลิแล็กทิกแอซิดมีควำมเป็นผลกึเพิ่มขึน้ 
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a) 

 
b) 

 
รูปท่ี 4.11 X-ray ดฟิแฟรกโทแกรมของพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีสดัส่วนตำ่งๆ โดยท่ี 

a) เปรียบเทียบกบัท่ีมีสดัสว่นโดยน ำ้หนกัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 10%  
b) เปรียบเทียบกบัท่ีมีสดัสว่นโดยน ำ้หนกัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 20% 
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 4.3.6 วิเคราะห์น า้หนักโมเลกุลของพอลิเมอร์คอมพอสิตด้วยเทคนิคเจลเพอร์มิเอชัน
โครมาโทกราฟี (Gel permeation chromatography: GPC) 
  จำกรูปท่ี 4.12 แสดงผลของ GPC โครมำโทแกรมของพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีสดัส่วน
ตำ่งๆ ซึง่แสดงเวลำท่ีใช้ในกำรเคล่ือนท่ีของพอลิเมอร์คอมพอสิตออกจำกคอลมัน์ (Retention time) 
และน ำ้หนักโมเลกุล (Mw) ของพอลิเมอร์คอมพอสิตไว้ในตำรำงท่ี 4.3 จะเห็นว่ำพอลิเมอร์         
คอมพอสิตท่ีมีแป้งมันส ำปะหลงัเพียงอย่ำงเดียวจะมีแนวโน้มเวลำท่ีใช้ในกำรเคล่ือนท่ีออกจำก
คอลัมน์ใกล้เคียงกับของพอลิแล็กทิกแอซิดและมีน ำ้หนักโมเลกุลท่ีใกล้เคียงกัน  แสดงให้เห็นว่ำ   
พอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมีแป้งมนัส ำปะหลงัเพียงอย่ำงเดียวแทบจะไม่มีส่วนของแป้งมนัส ำปะหลงั
ติดไปกบัเนือ้ของพอลิแล็กทิกแอซิดเลย ซึ่งสอดคล้องกบัผลของ SEM ก่อนหน้ำนี ้เม่ือพิจำรณำท่ี
พอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมีแป้งมันส ำปะหลงัดดัแปรทัง้สองสดัส่วน จะเห็นว่ำมีแนวโน้มเวลำท่ีใช้ใน
กำรเคล่ือนท่ีออกจำกคอลมัน์น้อยกว่ำพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมีแป้งมนัส ำปะหลงัเพียงอย่ำงเดียว 
แสดงว่ำพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมีแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรทัง้สองสดัส่วนมีน ำ้หนกัโมเลกลุมำกขึน้
เม่ือเทียบกบัพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมีแป้งมนัส ำปะหลงัเพียงอย่ำงเดียว ซึ่งเม่ือพิจำรณำท่ีคำ่ Mw ก็
แสดงผลเช่นนัน้ แสดงให้เห็นว่ำกำรมีแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรจะท ำให้มีน ำ้หนกัโมเลกุลมำกขึน้
หรือมีโครงสร้ำงท่ีใหญ่กว่ำกำรมีแป้งมันส ำปะหลังเพียงอย่ำงเดียว ทัง้นีเ้น่ืองจำกสำรละลำย      
พอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีได้อำจมีส่วนของแป้งมนัส ำปะหลังดดัแปรติดมำกับเนือ้ของพอลิแล็กทิก   
แอซิด ซึ่งในพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมีแป้งมนัส ำปะหลงัเพียงอย่ำงเดียวไม่มี จึงท ำให้มีแค่ส่วนของ
พอลิแล็กทิกแอซิดเท่ำนัน้ท่ีละลำยอยู่ในสำรละลำย ท ำให้มีโครงสร้ำงท่ี มีขนำดเล็กกว่ำ แต่ท่ี
อัตรำส่วน 50:50 ของพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมีแป้งมันส ำปะหลังดดัแปรทัง้สองสัดส่วนกลับมี
แนวโน้มเวลำท่ีใช้ในกำรเคล่ือนท่ีออกจำกคอลัมน์มำกกว่ำพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมี แป้งมัน
ส ำปะหลงัเพียงอยำ่งเดียว แสดงวำ่คอมพอสิตท่ีมีแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรทัง้สองสดัส่วนมีน ำ้หนกั
โมเลกุลท่ีน้อยลงเม่ือเทียบกับพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมีแป้งมันส ำปะหลงัเพียงอย่ำงเดียว ซึ่งเม่ือ
พิจำรณำท่ีคำ่ Mw ก็แสดงผลเชน่นัน้ นัน่แสดงให้เห็นว่ำกำรมีแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรท่ีมำกเกินไป
และมีกำรกรำฟต์ติดของน ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอตบนแป้งมันส ำปะหลังท่ีน้อย ท ำให้พอลิแล็กทิก
แอซิดกับแป้งมันส ำปะหลังดัดแปรเข้ำกันได้ไม่ดีนัก จึงส่งผลท ำให้มีโครงสร้ำงท่ี เล็กกว่ำ ซึ่ง
สอดคล้องกับผลของ DTG ท่ีว่ำเม่ือมีแป้งมันส ำปะหลังดัดแปรมำกเกินไปจะท ำให้เข้ำกับ           
พอลิแล็กทิกแอซิดได้ไมดี่ 
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a) 

 
 

b) 

 
รูปท่ี 4.12 GPC โครมำโทแกรมของพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีสดัสว่นตำ่งๆ โดยท่ี 

a) เปรียบเทียบกบัท่ีมีสดัสว่นโดยน ำ้หนกัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 10%  
b) เปรียบเทียบกบัท่ีมีสดัสว่นโดยน ำ้หนกัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 20%  
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 ตำรำงท่ี 4.3 เวลำท่ีใช้ในกำรเคล่ือนท่ีออกจำกคอลัมน์และน ำ้หนักโมเลกุลของพอลิเมอร์  
   คอมพอสิตท่ีสดัสว่นตำ่งๆ 
 

สูตร Retention time (นาที) น า้หนักโมเลกุล (Mw) 
PLA 2.17 80,602 

PLA90: STARCH10 2.11 96,510 
PLA80: STARCH20 2.32 54,286 
PLA70: STARCH30 2.16 82,988 
PLA60: STARCH40 2.23 67,703 
PLA50: STARCH50 2.08 107,400 

PLA90:SOMA10%-g-STARCH10 2.03 116,449 
PLA80:SOMA10%-g-STARCH20 2.05 113,254 
PLA70:SOMA10%-g-STARCH30 2.13 94,307 
PLA60:SOMA10%-g-STARCH40 2.13 94,307 
PLA50:SOMA10%-g-STARCH50 2.25 65,888 
PLA90:SOMA20%-g-STARCH10 1.98 105,639 
PLA80:SOMA20%-g-STARCH20 2.06 111,149 
PLA70:SOMA20%-g-STARCH30 2.05 113,258 
PLA60:SOMA20%-g-STARCH40 2.17 80,270 
PLA50:SOMA20%-g-STARCH50 2.12 95,543 

  
 4.3.7 ทดสอบสมบัตต้ิานแรงดงึ (Tensile properties) 
  เม่ือน ำพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีสดัส่วนตำ่งๆ มำทดสอบสมบตัิต้ำนแรงดงึ ดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.13 และ 4.14 ซึ่งแสดงผลของควำมต้ำนแรงดงึและระยะยืด ณ จดุขำด ตำมล ำดบั จะเห็นว่ำ
ให้ผลในแนวทำงเดียวกนัคือ พอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมีแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรทัง้สองสดัส่วนจะมี
คำ่ควำมต้ำนแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขำดท่ีมำกกว่ำพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมีแป้งมนัส ำปะหลงั
เ พียงอย่ำง เ ดียว  เ น่ืองจำกแป้งมันส ำปะหลังดัดแปรมีกำรกระจำยตัว ท่ี ดี ใน เ นื อ้ของ                     
พอลิเมอร์เมทริกซ์ ซึง่จะเห็นลกัษณะกำรกระจำยตวัได้จำกผลของกำรย้อมติดสีดิสเพิร์สก่อนหน้ำนี ้
ท ำให้มีแรงยึดระหว่ำงผิวสัมผัสของพอลิแล็กทิกแอซิดกับแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรท่ีดี ค่ำควำม
ต้ำนแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขำดของพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมีแป้งมันส ำปะหลังดัดแปรจึง
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มำกกว่ำพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมีแป้งมนัส ำปะหลงัเพียงอย่ำงเดียว แตเ่ม่ือมีอตัรำส่วนของแป้งมนั
ส ำปะหลงัดดัแปรเพิ่มขึน้ คำ่ควำมต้ำนแรงดงึและระยะยืด ณ จดุขำดจะมีคำ่ต ่ำลง แตก็่ยงัมีคำ่สูง
กวำ่พอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมีแป้งมนัส ำปะหลงัเพียงอย่ำงเดียว ยกเว้นท่ีอตัรำส่วน 50:50 พอลิเมอร์
คอมพอสิตท่ีมีแป้งมันส ำปะหลงัดดัแปรจะมีค่ำควำมต้ำนแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขำดต ่ำกว่ำ  
พอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมีแป้งมนัส ำปะหลงัเพียงอย่ำงเดียว ทัง้นีเ้น่ืองจำกกำรมีแป้งมนัส ำปะหลงั
มำกเกินไปและมีกำรกรำฟต์ติดของน ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอตบนแป้งมันส ำปะหลังท่ีน้อย ท ำให้   
แรงยดึระหวำ่งผิวสมัผสัของพอลิแล็กทิกแอซิดกบัแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรมีน้อยลง ส่งผลให้มีกำร
กระจำยตวัของแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรในเนือ้ของพอลิเมอร์เมทริกซ์ท่ีแย่ลง ซึ่งสอดคล้องกับผล
ของ SEM, DTG และ DSC ก่อนหน้ำนี ้และเม่ือพิจำรณำค่ำควำมต้ำนแรงดึงและระยะยืด ณ      
จดุขำดของพอลิแล็กทิกแอซิด จะเห็นว่ำมีคำ่ควำมต้ำนแรงดงึท่ีต ่ำมำกและมีระยะยืด ณ จดุขำดท่ี
สูง ซึ่งไม่เป็นไปตำมทฤษฎี ทัง้นีเ้น่ืองจำกได้ทดลองใช้สภำวะต่ำงๆ ในกำรทดสอบท่ีโหลดเซลล์ 
10KN แตไ่มส่ำมำรถดงึได้ เน่ืองจำกมีควำมแข็งตงึ (stiffness) มำก จึงต้องใช้โหลดเซลล์ท่ี 100KN 
ถึงจะสำมำรถดึงจนขำดได้ ดังนัน้ไม่สำมำรถเปรียบเทียบค่ำควำมต้ำนแรงดึงและระยะยืด ณ      
จดุขำดของพอลิแล็กทิกแอซิดในท่ีนีไ้ด้ เน่ืองจำกใช้โหลดเซลล์ไมเ่ทำ่กนั  
 
 

 
 

รูปท่ี 4.13 Tensile strength ของพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีสดัสว่นตำ่งๆ 
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รูปท่ี 4.14 Elongation at break ของพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีสดัส่วนตำ่งๆ 
 
4.3.8 ทดสอบความทนแรงกระแทกแบบไอซอด (Izod impact strength) 
  เม่ือพิจำรณำผลของควำมทนแรงกระแทกแบบไอซอด ในรูปท่ี 4.15 จะเห็นว่ำแสดงผล
ท่ีคล้ำยกับผลของควำมต้ำนแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขำด กล่ำวคือ พอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมี   
แป้งมันส ำปะหลังดัดแปรทัง้สองสัดส่วนจะมีค่ำควำมทนแรงกระแทกท่ีมำกกว่ำพอลิเมอร์         
คอมพอสิตท่ีมีแป้งมันส ำปะหลังเพียงอย่ำงเดียว ทัง้นีเ้น่ืองจำกมีกำรกระจำยตัวของแป้งมัน
ส ำปะหลงัดดัแปรท่ีดีในเนือ้ของพอลิเมอร์เมทริกซ์ ท ำให้มีแรงยึดระหว่ำงผิวสมัผัสของพอลิแล็กทิก
แอซิดกับแป้งมันส ำปะหลังดัดแปรท่ีดี ส่งผลให้มีกำรกระจำยพลังงำนท่ีดีขึน้เม่ือได้รับแรงมำ
กระแทก แต่อย่ำงไรก็ตำมเม่ือมีอัตรำส่วนของแป้งมันส ำปะหลังดดัแปรเพิ่มขึน้ ค่ำควำมทนแรง
กระแทกจะมีค่ำลดลง แต่ก็ยังมีค่ำสูงกว่ำพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมีแป้งมันส ำปะหลังเพียงอย่ำง
เดียว ซึ่งเหตผุลเช่นเดียวกับผลของควำมต้ำนแรงดึงและระยะยืด ณ จดุขำด และเม่ือพิจำรณำค่ำ
ควำมทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมีแป้งมันส ำปะหลังดัดแปรทัง้สองสัดส่วน
เปรียบเทียบกบัพอลิแล็กทิกแอซิดพบว่ำ พอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมีแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรทัง้สอง
สดัส่วนมีค่ำควำมทนแรงกระแทกท่ีสูงกว่ำพอลิแล็กทิกแอซิด แต่พอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมีสดัส่วน
ของแป้งมันส ำปะหลังดดัแปรสูงๆ (60:40 และ 50:50) จะมีค่ำควำมทนแรงกระแทกท่ีต ่ำกว่ำ      
พอลิแล็กทิกแอซิด 
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รูปท่ี 4.15 Impact strength ของพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีสดัสว่นตำ่งๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 สำมำรถเตรียมน ำ้มนัถั่วเหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้งมนัส ำปะหลังท่ีมีสัดส่วนของ    
มำลิเอตตำ่งๆ กนัได้ 

5.1.2 น ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้งมนัส ำปะหลงัมีควำมสำมำรถในกำรเข้ำกนัได้กบั
พอลิแล็กทิกแอซิด โดยอำศยัแรงยึดระหว่ำงผิวสัมผัสของควำมไม่ชอบน ำ้ (Hydrophobic) ของ 
แป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรกบัควำมไมช่อบน ำ้ของพอลิแล็กทิกแอซิด 

5.1.3 กำรผสมแป้งมันส ำปะหลังดดัแปรลงในพอลิแล็กทิกแอซิดไม่ส่งผลต่อสมบตัิทำง
ควำมร้อนและควำมเป็นผลึกของพอลิเมอร์คอมพอสิต แต่ส่งผลท ำให้มีสณัฐำนวิทยำและสมบตัิ
เชิงกลท่ีดีขึน้ โดยเฉพำะพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมีแป้งมันส ำปะหลังดัดแปรทัง้สองสัดส่วนท่ี
อตัรำส่วน 90:10 และ 80:20 เป็นสูตรท่ีเข้ำกันได้ดี มีสัณฐำนวิทยำและสมบตัิเชิงกลท่ีดีท่ีสุด       
ซึ่งคำดว่ำกำรเติมแป้งมันส ำปะหลังลงไปผสมกับพอลิแล็กทิกแอซิดจะช่วยลดปริมำณกำรใช้      
พอลิแล็กทิกแอซิดโดยท่ีไม่ได้เพิ่มควำมยุ่งยำกในกำรขึน้รูปชิน้งำนและเป็นกำรช่วยลดต้นทุนของ
พอลิแล็กทิกแอซิดลง 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ใช้น ำ้มนัถัว่เหลืองท่ีผ่ำนกำรท ำให้บริสทุธ์ิปรำศจำกสำรกนัหืนหรือสำรเติมแตง่อ่ืนๆ 
ซึ่งอำจท ำให้มีกำรกรำฟต์ติดของน ำ้มนัถั่วเหลืองกับมำเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีดีขึน้และศึกษำผลของ
กำรสลำยตวัของพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีได้ 

5.2.2 ศึกษำชนิดของน ำ้มันอ่ืนท่ีสำมำรถเกิดปฏิกิริยำกับมำเลอิกแอนไฮไดรด์ได้ และ
เปรียบเทียบผลของกำรกรำฟต์ติดบนแป้งมนัส ำปะหลงัและพอลิแล็กทิกแอซิด 

5.2.3 ศกึษำผลของน ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอตตอ่กำรกรำฟต์ติดบนตวัเติมธรรมชำติชนิดอ่ืน 
เชน่ เซลลโูลส ไคตนิ ไคโตซำน เป็นต้น กบัพอลิแล็กทิกแอซิด 
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ภำคผนวก ก 
วิเคราะห์ค่ากรดด้วยเทคนิคไตเตรชัน 

 กำรวิเครำะห์หำค่ำกรดของซัคซินิกแอนไฮไดรด์ท่ีห้อยบนน ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอตด้วย
เทคนิคไตรเตชนั โดยกำรต้มน ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอต 1 กรัม ในน ำ้กลัน่ 200 มิลลิลิตร ในระบบปิด 
ท่ีอณุหภูมิ 100oC กวนตลอดเวลำ เป็นเวลำ 2 ชัว่โมง หยดสำรละลำยฟีนอล์ฟทำลีน 1 มิลลิลิตร 
เพ่ือใช้เป็นอินดิเคเตอร์ แล้วท ำกำรไตเตรตกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.5 N ตำมมำตรฐำน 
ASTM D180 โดยมีสตูรกำรค ำนวณคำ่กรดดงันี ้
 

 
 

โดยท่ี A = ปริมำตรของ NaOH ท่ีใช้ (ml) 
 N = ควำมเข้มข้นของ NaOH (N) 
 W = น ำ้หนกัของสำรตวัอยำ่ง (g) 
 

 1. คำ่กรดของน ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอตท่ีมีสดัสว่นโดยน ำ้หนกัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 10% 
 

สูตร ไตเตรตครัง้ที่  ค่ากรด 

SOMA 10% 

1 19.05 
2 18.87 
3 17.14 

เฉล่ีย 18.35 
SD 1.05 

 
 2. คำ่กรดของน ำ้มนัถัว่เหลืองมำลิเอตท่ีมีสดัสว่นโดยน ำ้หนกัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 20% 
 

สูตร ไตเตรตครัง้ที่  ค่ากรด 

SOMA 20% 

1 55.56 
2 54.37 
3 53.33 

เฉล่ีย 54.42 
SD 1.12 
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ภำคผนวก ข 
สมบัตต้ิานแรงดงึ 

ทดสอบควำมต้ำนแรงดงึด้วยเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ (universal testing machine) 
ของบริษัท Lloyd รุ่น LR 100K (West Sussex, UK) โดยใช้โหลดเซลล์ (load cell) 100 กิโลนิวตนั  
ระยะหวัจบัชิน้ทดสอบ 115 มิลลิเมตร และควำมเร็วในกำรดงึชิน้ทดสอบ 50 มิลลิเมตรตอ่นำที 
ทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM D638 
 

 1. คำ่ควำมต้ำนแรงดงึและระยะยืด ณ จดุขำดของพอลิแล็กทิกแอซิด 
 

ชิน้งานที่ ความต้านแรงดึง (MPa) ระยะยืด ณ จุดขาด (%) 
1 0.61 13.61 
2 0.63 13.73 
3 0.61 13.95 
4 0.64 10.74 
5 0.60 11.15 

เฉล่ีย 0.62 12.64 
SD 0.02 1.56 

 
 2. ค่ำควำมต้ำนแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขำดของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิก     
แอซิด/แป้งมนัส ำปะหลงั ท่ีอตัรำสว่น 90:10 
 

ชิน้งานที่ ความต้านแรงดึง (MPa) ระยะยืด ณ จุดขาด (%) 
1 0.75 9.55 
2 0.70 7.24 
3 0.63 9.64 
4 0.46 6.54 
5 0.41 6.54 

เฉล่ีย 0.59 7.90 
SD 0.15 1.57 
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 3. ค่ำควำมต้ำนแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขำดของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิก     
แอซิด/แป้งมนัส ำปะหลงั ท่ีอตัรำสว่น 80:20 
 

ชิน้งานที่ ความต้านแรงดึง (MPa) ระยะยืด ณ จุดขาด (%) 
1 0.59 6.93 
2 0.43 8.01 
3 0.61 8.72 
4 0.61 8.13 
5 0.54 6.45 

เฉล่ีย 0.56 7.65 
SD 0.08 0.93 

 
 4. ค่ำควำมต้ำนแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขำดของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิก     
แอซิด/แป้งมนัส ำปะหลงั ท่ีอตัรำสว่น 70:30 

 

ชิน้งานที่ ความต้านแรงดึง (MPa) ระยะยืด ณ จุดขาด (%) 
1 0.41 7.22 
2 0.83 9.40 
3 0.57 7.28 
4 0.35 6.10 
5 0.36 7.19 

เฉล่ีย 0.50 7.44 
SD 0.20 1.20 
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 5. ค่ำควำมต้ำนแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขำดของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิก     
แอซิด/แป้งมนัส ำปะหลงั ท่ีอตัรำสว่น 60:40 

 

ชิน้งานที่ ความต้านแรงดึง (MPa) ระยะยืด ณ จุดขาด (%) 
1 0.86 6.65 
2 0.42 5.43 
3 0.50 6.36 
4 0.53 6.54 
5 0.55 5.44 

เฉล่ีย 0.57 6.08 
SD 0.17 0.60 

 
 6. ค่ำควำมต้ำนแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขำดของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิก     
แอซิด/แป้งมนัส ำปะหลงั ท่ีอตัรำสว่น 50:50 

 

ชิน้งานที่ ความต้านแรงดึง (MPa) ระยะยืด ณ จุดขาด (%) 
1 1.31 8.08 
2 1.19 8.35 
3 0.94 9.28 
4 0.95 8.06 
5 0.95 8.06 

เฉล่ีย 1.07 8.37 
SD 0.17 0.52 
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 7. ค่ำควำมต้ำนแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขำดของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิก     
แอซิด/น ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้งมันส ำปะหลังท่ีมีสัดส่วนโดยน ำ้หนักของมำเลอิก  
แอนไฮไดรด์ 10% ท่ีอตัรำสว่น 90:10 

 

ชิน้งานที่ ความต้านแรงดึง (MPa) ระยะยืด ณ จุดขาด (%) 
1 2.25 12.71 
2 2.34 13.18 
3 2.19 12.87 
4 2.21 12.80 
5 2.12 12.13 

เฉล่ีย 2.22 12.74 
SD 0.08 0.39 

 
 8. ค่ำควำมต้ำนแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขำดของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิก     
แอซิด/น ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้งมันส ำปะหลังท่ีมีสัดส่วนโดยน ำ้หนักของมำเลอิก  
แอนไฮไดรด์ 10% ท่ีอตัรำสว่น 80:20 

 

ชิน้งานที่ ความต้านแรงดึง (MPa) ระยะยืด ณ จุดขาด (%) 
1 1.79 11.41 
2 1.77 10.41 
3 1.78 11.39 
4 1.78 11.88 
5 1.80 11.16 

เฉล่ีย 1.78 11.25 
SD 0.01 0.54 
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 9. ค่ำควำมต้ำนแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขำดของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิก     
แอซิด/น ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้งมันส ำปะหลังท่ีมีสัดส่วนโดยน ำ้หนักของมำเลอิก  
แอนไฮไดรด์ 10% ท่ีอตัรำสว่น 70:30 

 

ชิน้งานที่ ความต้านแรงดึง (MPa) ระยะยืด ณ จุดขาด (%) 
1 1.28 11.67 
2 1.34 10.79 
3 1.33 10.29 
4 1.29 10.82 
5 1.27 11.00 

เฉล่ีย 1.30 10.91 
SD 0.03 0.50 

 
 10. ค่ำควำมต้ำนแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขำดของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิก     
แอซิด/น ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้งมันส ำปะหลังท่ีมีสัดส่วนโดยน ำ้หนักของมำเลอิก  
แอนไฮไดรด์ 10% ท่ีอตัรำสว่น 60:40 

 

ชิน้งานที่ ความต้านแรงดึง (MPa) ระยะยืด ณ จุดขาด (%) 
1 0.86 7.87 
2 0.60 8.25 
3 0.69 8.90 
4 0.75 9.32 
5 0.73 8.43 

เฉล่ีย 0.69 8.55 
SD 0.06 0.57 
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 11. ค่ำควำมต้ำนแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขำดของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิก     
แอซิด/น ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้งมันส ำปะหลังท่ีมีสัดส่วนโดยน ำ้หนักของมำเลอิก  
แอนไฮไดรด์ 10% ท่ีอตัรำสว่น 50:50 

 

ชิน้งานที่ ความต้านแรงดึง (MPa) ระยะยืด ณ จุดขาด (%) 
1 0.71 5.65 
2 0.60 5.81 
3 0.69 5.73 
4 0.75 6.83 
5 0.73 6.99 

เฉล่ีย 0.69 6.20 
SD 0.06 0.65 

 
 12. ค่ำควำมต้ำนแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขำดของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิก     
แอซิด/น ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้งมันส ำปะหลังท่ีมีสัดส่วนโดยน ำ้หนักของมำเลอิก  
แอนไฮไดรด์ 20% ท่ีอตัรำสว่น 90:10 

 

ชิน้งานที่ ความต้านแรงดึง (MPa) ระยะยืด ณ จุดขาด (%) 
1 2.38 11.84 
2 2.30 11.72 
3 2.54 12.85 
4 2.53 12.73 
5 2.49 12.65 

เฉล่ีย 2.45 12.36 
SD 0.10 0.54 
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 13. ค่ำควำมต้ำนแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขำดของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิก     
แอซิด/น ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้งมันส ำปะหลังท่ีมีสัดส่วนโดยน ำ้หนักของมำเลอิก  
แอนไฮไดรด์ 20% ท่ีอตัรำสว่น 80:20 

 

ชิน้งานที่ ความต้านแรงดึง (MPa) ระยะยืด ณ จุดขาด (%) 
1 1.91 11.45 
2 1.84 12.96 
3 1.95 12.04 
4 1.81 12.67 
5 1.93 12.75 

เฉล่ีย 1.89 12.37 
SD 0.06 0.62 

 
 14. ค่ำควำมต้ำนแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขำดของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิก     
แอซิด/น ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้งมันส ำปะหลังท่ีมีสัดส่วนโดยน ำ้หนักของมำเลอิก  
แอนไฮไดรด์ 20% ท่ีอตัรำสว่น 70:30 

 

ชิน้งานที่ ความต้านแรงดึง (MPa) ระยะยืด ณ จุดขาด (%) 
1 1.71 8.37 
2 1.65 9.65 
3 1.61 10.11 
4 1.65 11.50 
5 1.63 9.71 

เฉล่ีย 1.65 9.87 
SD 0.04 1.13 
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 15. ค่ำควำมต้ำนแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขำดของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิก     
แอซิด/น ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้งมันส ำปะหลังท่ีมีสัดส่วนโดยน ำ้หนักของมำเลอิก  
แอนไฮไดรด์ 20% ท่ีอตัรำสว่น 60:40 

 

ชิน้งานที่ ความต้านแรงดึง (MPa) ระยะยืด ณ จุดขาด (%) 
1 7.14 1.15 
2 6.61 1.06 
3 7.55 1.24 
4 8.21 1.10 
5 7.62 1.22 

เฉล่ีย 7.43 1.15 
SD 0.59 0.08 

 
 16. ค่ำควำมต้ำนแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขำดของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิก     
แอซิด/น ำ้มันถั่วเหลืองมำลิเอตกรำฟต์แป้งมันส ำปะหลังท่ีมีสัดส่วนโดยน ำ้หนักของมำเ ลอิก  
แอนไฮไดรด์ 20% ท่ีอตัรำสว่น 50:50 

 

ชิน้งานที่ ความต้านแรงดึง (MPa) ระยะยืด ณ จุดขาด (%) 
1 0.98 6.70 
2 0.95 7.30 
3 0.95 7.64 
4 0.98 6.81 
5 0.97 6.88 

เฉล่ีย 0.96 7.07 
SD 0.01 0.39 
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ภำคผนวก ค 
ความทนแรงกระแทกแบบไอซอด 

ทดสอบควำมทนแรงกระแทกด้วยเคร่ืองทดสอบควำมทนแรงกระแทกแบบไอซอด      
(Izod impact tester) ของบริษัท GOTECH (Taichung City, Taiwan) โดยทดสอบตำมมำตรฐำน 
ASTM D256 
 
 1. คำ่ควำมทนแรงกระแทกของพอลิแล็กทิกแอซิด 

 

ชิน้งานที่ ความทนแรงกระแทก (J/m) 
1 2.25 
2 3.46 
3 3.36 
4 3.46 
5 2.66 

เฉล่ีย 3.04 
SD 0.55 

 
 2. คำ่ควำมทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิด/แป้งมนัส ำปะหลงั 
ท่ีอตัรำสว่น 90:10 

 

ชิน้งานที่ ความทนแรงกระแทก (J/m) 
1 2.50 
2 3.61 
3 2.67 
4 1.68 
5 2.64 

เฉล่ีย 2.62 
SD 0.69 
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 3. คำ่ควำมทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิด/แป้งมนัส ำปะหลงั 
ท่ีอตัรำสว่น 80:20 

 

ชิน้งานที่ ความทนแรงกระแทก (J/m) 
1 0.86 
2 0.87 
3 0.87 
4 0.86 
5 0.87 

เฉล่ีย 0.87 
SD 0.01 

 
 4. คำ่ควำมทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิด/แป้งมนัส ำปะหลงั 
ท่ีอตัรำสว่น 70:30 

 

ชิน้งานที่ ความทนแรงกระแทก (J/m) 
1 0.87 
2 0.83 
3 0.85 
4 0.85 
5 0.86 

เฉล่ีย 0.85 
SD 0.01 
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 5. คำ่ควำมทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิด/แป้งมนัส ำปะหลงั 
ท่ีอตัรำสว่น 60:40 

 

ชิน้งานที่ ความทนแรงกระแทก (J/m) 
1 0.80 
2 0.86 
3 1.70 
4 0.88 
5 1.36 

เฉล่ีย 1.12 
SD 0.39 

 
 6. คำ่ควำมทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิด/แป้งมนัส ำปะหลงั 
ท่ีอตัรำสว่น 50:50 

 

ชิน้งานที่ ความทนแรงกระแทก (J/m) 
1 1.75 
2 0.85 
3 1.66 
4 0.83 
5 1.70 

เฉล่ีย 1.36 
SD 0.47 
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 7. ค่ำควำมทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิด/น ำ้มนัถัว่เหลือง 
มำลิเอตกรำฟต์แป้งมนัส ำปะหลงัท่ีมีสดัสว่นโดยน ำ้หนกัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 10% ท่ีอตัรำส่วน 
90:10 

 

ชิน้งานที่ ความทนแรงกระแทก (J/m) 
1 5.08 
2 5.21 
3 5.08 
4 5.24 
5 5.98 

เฉล่ีย 5.32 
SD 0.38 

 
 8. คำ่ควำมทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิด/น ำ้มนัถัว่เหลือง 
มำลิเอตกรำฟต์แป้งมนัส ำปะหลงัท่ีมีสดัสว่นโดยน ำ้หนกัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 10% ท่ีอตัรำส่วน 
80:20 

 

ชิน้งานที่ ความทนแรงกระแทก (J/m) 
1 5.12 
2 4.46 
3 5.12 
4 5.28 
5 6.03 

เฉล่ีย 5.20 
SD 0.56 
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 9. ค่ำควำมทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิด/น ำ้มนัถัว่เหลือง 
มำลิเอตกรำฟต์แป้งมนัส ำปะหลงัท่ีมีสดัสว่นโดยน ำ้หนกัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 10% ท่ีอตัรำส่วน 
70:30 

 

ชิน้งานที่ ความทนแรงกระแทก (J/m) 
1 4.32 
2 4.29 
3 3.60 
4 3.55 
5 3.53 

เฉล่ีย 3.86 
SD 0.41 

 
 10. คำ่ควำมทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิด/น ำ้มนัถัว่เหลือง 
มำลิเอตกรำฟต์แป้งมนัส ำปะหลงัท่ีมีสดัสว่นโดยน ำ้หนกัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 10% ท่ีอตัรำส่วน 
60:40 

 

ชิน้งานที่ ความทนแรงกระแทก (J/m) 
1 3.40 
2 2.58 
3 2.65 
4 2.60 
5 3.40 

เฉล่ีย 2.93 
SD 0.43 
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 11. คำ่ควำมทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิด/น ำ้มนัถัว่เหลือง 
มำลิเอตกรำฟต์แป้งมนัส ำปะหลงัท่ีมีสดัสว่นโดยน ำ้หนกัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 10% ท่ีอตัรำส่วน 
50:50 

 

ชิน้งานที่ ความทนแรงกระแทก (J/m) 
1 2.60 
2 1.80 
3 2.56 
4 1.81 
5 1.79 

เฉล่ีย 2.11 
SD 0.43 

 
 12. คำ่ควำมทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิด/น ำ้มนัถัว่เหลือง 
มำลิเอตกรำฟต์แป้งมนัส ำปะหลงัท่ีมีสดัสว่นโดยน ำ้หนกัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 20% ท่ีอตัรำส่วน 
90:10 

 

ชิน้งานที่ ความทนแรงกระแทก (J/m) 
1 3.36 
2 3.47 
3 3.36 
4 3.33 
5 3.50 

เฉล่ีย 3.40 
SD 0.08 
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 13. คำ่ควำมทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิด/น ำ้มนัถัว่เหลือง 
มำลิเอตกรำฟต์แป้งมนัส ำปะหลงัท่ีมีสดัสว่นโดยน ำ้หนกัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 20% ท่ีอตัรำส่วน 
80:20 

 

ชิน้งานที่ ความทนแรงกระแทก (J/m) 
1 5.04 
2 4.29 
3 5.98 
4 5.06 
5 4.23 

เฉล่ีย 4.92 
SD 0.71 

 
 14. คำ่ควำมทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิด/น ำ้มนัถัว่เหลือง 
มำลิเอตกรำฟต์แป้งมนัส ำปะหลงัท่ีมีสดัสว่นโดยน ำ้หนกัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 20% ท่ีอตัรำส่วน 
70:30 

 

ชิน้งานที่ ความทนแรงกระแทก (J/m) 
1 3.27 
2 3.33 
3 3.30 
4 3.47 
5 3.30 

เฉล่ีย 3.33 
SD 0.08 
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 15. คำ่ควำมทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิด/น ำ้มนัถัว่เหลือง 
มำลิเอตกรำฟต์แป้งมนัส ำปะหลงัท่ีมีสดัสว่นโดยน ำ้หนกัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 20% ท่ีอตัรำส่วน 
60:40 

 

ชิน้งานที่ ความทนแรงกระแทก (J/m) 
1 2.59 
2 2.50 
3 2.65 
4 1.68 
5 2.58 

เฉล่ีย 2.40 
SD 0.41 

 
 16. คำ่ควำมทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิด/น ำ้มนัถัว่เหลือง 
มำลิเอตกรำฟต์แป้งมนัส ำปะหลงัท่ีมีสดัส่วนโดยน ำ้หนกัของมำเลอิกแอนไฮไดรด์ 20% ท่ีอตัรำส่วน 
50:50 

 

ชิน้งานที่ ความทนแรงกระแทก (J/m) 
1 1.69 
2 1.73 
3 1.63 
4 1.72 
5 1.65 

เฉล่ีย 1.68 
SD 0.04 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
นำยนพรุจ เคียงกิติวรรณ เกิดเม่ือวนัท่ี 10 พฤษภำคม พ.ศ. 2531 ท่ี จ.นครปฐม ส ำเร็จ

กำรศึกษำระดบัปริญญำตรี วิศวกรรมศำสตรบณัฑิต สำขำวิชำปิโตรเคมีและวสัดพุอลิเมอร์ คณะ
วิศวกรรมศำสตร์และเทคโนโลยีอตุำสหกรรม มหำวิทยำลยัศิลปำกร ในปีกำรศกึษำ 2552 หลงัจำก
นัน้เ ข้ำศึกษำต่อในหลักสูตรวิทยำศำสตรมหำบัณฑิต สำขำวิชำวิทยำศำสตร์พอลิ เมอร์ 
ประยุกต์และเทคโนโลยีสิ่งทอ ภำควิชำวสัดศุำสตร์ คณะวิทยำศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย 
เม่ือปีกำรศกึษำ 2553 และส ำเร็จกำรศกึษำในภำคปลำยปีกำรศกึษำ 2555 
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