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การเตรียมวสัดุประกอบนาโนระหว่างแป้งและเซลลูโลสกบัยางธรรมชาติ 
  
 

ชุติมา  แกมกจิ 
 
 
 

บทคัดย่อ 

 
 

        การศึกษาน้ีเป็นศึกษาการเตรียมวสัดุประกอบระหวา่งแป้งและเซลลูโลสกบัยางธรรมชาติ โดย
ใชแ้ป้ง 2 ชนิดไดแ้ก่ แป้งมนัส าปะหลงัและแป้งขา้วโพด เส้นใย 2 ชนิด  ไดแ้ก่ เส้นใยชานออ้ย และ
เส้นใยผกัตบชวา เร่ิมตน้ในกระบวนการคือการย่อยแป้งหรือเส้นใยดว้ยกรดซัลฟิวริก ขนาดของ
แป้งมนัส าปะหลงั  แป้งขา้วโพด เส้นใยชานออ้ย และเส้นใยผกัตบชวา หลงัจากยอ่ยดว้ยกรดแลว้มี
ขนาดอยูท่ี่ 1,123.6 nm 1,214.1 nm 4,347.0 nm และ 3,766.4 nm ตามล าดบั หลงัจากนั้นเตรียมวสัดุ
ประกอบระหวา่งแป้งและเส้นใยเซลลูโลสกบัยางธรรมชาติ แลว้น าไปทดสอบสมบติัเชิงกล พบวา่ 
สมบติัเชิงกลของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลังท่ีผ่านการย่อยด้วยกรดให้สมบติั
เชิงกลสูงสุดท่ีปริมาณ 10 phr และแป้งขา้วโพดท่ีผ่านการย่อยดว้ยกรดให้สมบติัเชิงกลสูงสุดท่ี
ปริมาณ 15 phr และยางวลัคาไนซ์ท่ีมีการเติมแป้งท่ีไม่ผา่นการยอ่ยดว้ยกรดให้ค่าสมบติัเชิงกลท่ีต ่า
กว่าแป้งท่ีผ่านการย่อยดว้ยกรด ในส่วนของเส้นใยเซลลูโลส สมบติัเชิงกลของยางวลัคาไนซ์ท่ี
เตรียมจากเส้นใยท่ีผ่านการย่อยดว้ยกรดทั้งสองชนิดให้สมบติัเชิงกลสูงสุดท่ีปริมาณ 20 phr เม่ือ
ระดบัการยอ่ยเพิ่มข้ึนเส้นใยจะถูกยอ่ยท าใหมี้ขนาดเล็กลงเน่ืองจากกรดสามารถแทรกตวัผา่นเส้นใย
จึงเกิดการผุกร่อนของเส้นใย และการกระจายตวัของเส้นใยท่ีผ่านการย่อยด้วยกรดทั้งสองชนิด
สามารถกระจายตวัในยางธรรมชาติไดดี้กวา่เส้นใยท่ีไม่ผา่นการยอ่ยดว้ยกรด 
 
 
ค าส าคัญ  แป้งมนัส าปะหลงั   แป้งขา้วโพด  เส้นใยชานออ้ย  เส้นใยผกัตบชวา ยางธรรมชาติ วสัดุ
ประกอบ 
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Preparation of Starch and Cellulose/Natural Rubber Nanocomposites 
 
 

Chutima  Kaemkit 
 
 
 

Abstract 
 
 

        This research is the study of  Preparation of Starch and Cellulose/Natural Rubber 
composites. Types of starch are include cassava starch and corn starch and two fiber with bagasse 
and hyacinth fiber. The Starch and Cellulose digested with sulfuric acid. Size of cassava starch, 
corn starch, bagasse fiber And hyacinth fiber after acid digestion were 1,123.6 nm, 1,214.1 nm, 
4,347.0 nm, and 3,766.4 nm, respectively. After that, The composites prepared between starch 
and cellulose fiber with natural rubber. The highest mechanical properties of vulcanized rubber 
with cassava starch by acid digestion amount of 10 phr and the acid digested corn starch amount 
of 15 phr. The mechanical properties of vulcanized rubber with acid digested starch more 
than vulcanized rubber with non-acidic starch. In the cellulose fiber. The highest mechanical 
properties of the vulcanized rubber prepared from both hydrolysed fibers amount of 20 phr. When 
the digestibility level increased, the fiber reduced to a smaller size due to acid addition. Pass 
through the fiber, resulting corroded the fiber. And distribute the fibers that digested with both 
acids  dispersed in natural rubber better than those that are not digested with acid. 
 
 
Keyword: cassava starch, corn starch, bagasse fiber, hyacinth fiber, natural rubber, composites 
 
 
 
 
 
 



4 

 

 

กติติกรรมประกาศ 

 
 งานวิจยัฉบบัน้ีไดรั้บการสนบัสนุนทุนวิจยัจากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
ปีงบประมาณ 2557 ผู ้วิจ ัยขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสน้ี และขอขอบคุณ
ห้องปฏิบติัการสังเคราะห์พอลิเมอร์ โรงฝึกปฏิบติัการทางเทคโนโลยียาง คณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั ท่ีเอ้ือเฟ้ือเคร่ืองมือในการท าวิจยั ขอขอบคุณ
ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ท่ีให้ความอนุเคราะห์เคร่ืองมือในการ
ทดสอบ SEM และ Zeta potential analyzer ขอขอบพระคุณคณาจารยแ์ละเจา้หน้าท่ีในสาขา
เทคโนโลยยีางและพอลิเมอร์ ท่ีใหค้  าแนะน าและความช่วยเหลือดา้นต่างๆในการวจิยั  
 
 
 

 
 
 

ชุติมา  แกมกิจ 

กรกฏาคม  2560 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



5 

 

 
 

สารบัญ 

หน้า 

บทคดัยอ่..................................................................................................................... ......................ก 
Abstract…………………………………………………………………………………………….ข 
กิตติกรรมประกาศ.............................................................................................................................ค 
สารบญั.............................................................................................................................................. ง 
สารบญัตาราง....................................................................................................................................จ 
สารบญัภาพ.......................................................................................................................................ฉ 
บทท่ี 1 บทน า.....................................................................................................................................1 
บทท่ี 2 การทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง........................................................................................3 
บทท่ี 3 วธีิการด าเนินการวิจยั...........................................................................................................32 
บทท่ี 4  ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง..............................................................................................41 
บทท่ี 5 สรุปผลการทดลอง..............................................................................................................58 
ขอ้เสนอแนะ....................................................................................................................................60 
เอกสารอา้งอิง..................................................................................................................................61 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



6 

 

สารบัญตาราง 
หน้า 

ตารางที ่1 สมบติัท่ีส าคญัของอะมิโลสและอะมิโลเพกทิน................................................................3 
ตารางที ่2 สมบติัทางโครงสร้างของอะมิโลส....................................................................................5 
ตารางที ่3 สมบติัทางโครงสร้างของอะมิโลเพกทิน..........................................................................7 
ตารางที ่4 การเตรียมแป้งดว้ยวธีิการยอ่ยดว้ยกรด...........................................................................35 
ตารางที ่5 การเตรียมเส้นใยดว้ยการยอ่ยดว้ยกรด............................................................................35 
ตารางที ่6 อตัราส่วนของยางและแป้งท่ีใชใ้นการเตรียมวสัดุประกอบ............................................36 
ตารางที ่7 อตัราส่วนของยางและเส้นใยท่ีใชใ้นการเตรียมวสัดุประกอบ........................................37 
ตารางที ่8 ผลการวดัขนาดอนุภาคของเคร่ือง Zeta potential analyzer.............................................42 
ตารางที่ 9 สัณฐานวทิยาของแป้งมนัส าปะหลงั และแป้งขา้วโพด...................................................43  

ท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรดซลัฟิวริก 
 
 
 

 
 
 
  

 
 

 
 
 

 
 

 

 
 
 



7 

 

สารบัญภาพ 
หน้า 

 
ภาพที ่1โครงสร้างของอะมิโลส........................................................................................................4 
ภาพที ่2 ลกัษณะเกลียวของอะมิโลส.................................................................................................6 
ภาพที ่3 โครงสร้างอะมิโลเพกทิน.....................................................................................................6 
ภาพที ่4 การเกิดเจลาทิไนเซชนัของเม็ดแป้ง...................................................................................10 
ภาพที ่5  การเกิดรีโทรเกรเดชนั.......................................................................................................11 
ภาพที ่6 กลไกการคืนตวัของแป้ง....................................................................................................12 
ภาพที ่7 แผนภาพการเตรียมStarch nanocrystals.............................................................................14 
ภาพที ่8 โครงสร้างของเซลลูโลสในผนงัเซลลพ์ืชชั้นสูง................................................................14 
ภาพที ่9 เส้นใยเซลลูโลสในผนงัเซลลพ์ืชชั้นสูง.............................................................................15 
ภาพที ่10 โครงสร้างของเซลลูโลส..................................................................................................15
ภาพที ่11 ลกัษณะการสานกนัเป็นร่างแหของเซลลูโลส..................................................................16  
ภาพที ่ 12 ผกัตบชวา.........................................................................................................................
21 
ภาพที ่13 ตน้ออ้ยและชานออ้ย........................................................................................................22 
ภาพที ่14 ลกัษณะของวสัดุประกอบท่ีใชเ้ป็นตวัเสริมแรงชนิดอนุภาคและเส้นใย..........................25 
ภาพที ่15  สัณฐานวทิยาของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจาก Cassava Starch Hydrolysis.......................45  
ภาพที ่16 สัณฐานวทิยาของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจาก Maize Starch Hydrolysis...........................46 
ภาพที ่17 ความแขง็ (Hardness) ของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจาก CS, MS, CSH และ MSH.............47  
ภาพที ่18 ความแขง็ของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจาก ชานออ้ยและผกัตบชวา....................................48  

ท่ีผา่นการยอ่ยและไม่ผา่นการยอ่ย 
ภาพที ่19 ความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจาก....................49  
               CS, MS, CSH และ MSH 
ภาพที ่20 ความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจาก....................50  

ชานออ้ย และผกัตบชวา ท่ีผา่นการยอ่ยและไม่ผา่นการยอ่ย 
ภาพที ่21 500% Modulus ของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจาก CS, MS, CSH และ MSH......................51  

 



8 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
หน้า 

ภาพที ่22 ความสามารถในการยดืจนขาด (Elongation at Break)....................................................52  
ของยางท่ีวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจาก CS, MS, CSH และ MSH  

ภาพที ่23 ความสามารถในการยดืจนขาด (Elongation at Break)....................................................53 
ของยางท่ีวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจาก ชานออ้ย และผกัตบชวา ท่ีผา่นการยอ่ย 
และไม่ผา่นการยอ่ย 

ภาพที ่24 ความตา้นทานต่อการฉีกขาด (Tear Strength) ของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจาก.................54  
                   CS, MS, CSH และ MSH  
ภาพที ่25 ความตา้นทานต่อการฉีกขาด (Tear Strength)ของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจาก..................55  

ชานออ้ยและ ผกัตบชวาท่ีผา่นการยอ่ยและไม่ผา่นการยอ่ย  
ภาพที ่26 ความตา้นทานต่อสึกหรอ (Abrasion loss) แบบ Taber ของยางวลัคาไนซ์......................56 

ท่ีเตรียมจาก CS, MS, CSH และ MSH  
ภาพที ่27 ความตา้นทานต่อสึกหรอ (Abrasion loss) แบบ Taber ของยางวลัคาไนซ์......................57 

ท่ีเตรียมจาก ชานออ้ย และผกัตบชวาท่ีผา่นการยอ่ยและไม่ผา่นการยอ่ย  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



9 

 

บทที ่1 

บทน า 

 

1.1 ความส าคญัและทีม่าของปัญหาทีท่ าการวจิัย 
         
        วสัดุประกอบนาโนเป็นวสัดุท่ีประกอบดว้ยวสัดุหลายวฎัภาคโดยมีวฎัภาคหน่ึงมีขนาดอยู่ใน
ระดับนาโนเมตร การเติมสารตัวเติมท่ีมีขนาดนาโนในปริมาณเล็กน้อยลงในเมทริก สามารถ
เสริมสร้างความแข็งแรงให้กับพอลิเมอร์ได้มากข้ึน เน่ืองจากสารตัวเติมท่ีมีขนาดนาโนจะมี
อตัราส่วนพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรมาก ท าให้มีพื้นผิวท่ีสามารถเกิดอันตรกิริยากับเมทริกมากข้ึน 
ปัจจุบนัมีการใชย้างพาราเพื่อผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆมากมาย จึงไดมี้การพฒันาและคิดคน้วิธีการ
หรือเทคโนโลยีใหม่ๆในการพฒันาผลิตภณัฑ์จากยางพาราอยู่เสมอ เพื่อเพิ่มความหลากหลายของ
การใช้งานหรือปรับปรุงสมบติัของผลิตภณัฑ์ สารตวัเติมเป็นสารท่ีมีความส าคญัในการพฒันา
สมบติัของผลิตภณัฑ์จากยางรวมถึงยงัช่วยลดตน้ทุนและยงัช่วยในกระบวนการผลิต  แป้งมนั
ส าปะหลงัและเส้นใยเซลลูโลสซ่ึงไดจ้าก ไมไ้ผ,่ มะพร้าว, ปาล์มน ้ ามนั, ชานออ้ย, ซงัขา้วโพด, เส้น
ใยฝ้าย และฟางขา้ว เป็นตน้ เป็นพอลิแซ็คคาไรด์ชนิดหน่ึงท่ีสามารถน ามาใชเ้ป็นสารตวัเติมในยาง
ธรรมชาติได ้การกระจายของแป้งและเซลลูโลสส่งผลต่อสมบติัเชิงกลของยางธรรมชาติ เน่ืองจาก
แป้งมนัส าปะหลงัและเซลลูโลสมีราคาถูก หาไดง่้าย ไม่มีสีไม่มีกล่ิน จึงเหมาะท่ีจะเติมลงไปในยาง
เพื่อช่วยปรับปรุงสมบติัเชิงกลของยางให้ดีข้ึน แต่เน่ืองจากเม็ดแป้งปกติจะมีขนาดอยู่ในระดับ
ไมโครเมตร เม่ือเติมลงไปในยางธรรมชาติอาจเกิดการเกาะกลุ่มกนัท าให้เกิดการกระจายตวัท่ีไม่ดี 
ส่งผลให้สมบติัเชิงกลของยางธรรมชาติท่ีมีการเติมแป้งลงไปลดลง ในงานวิจยัน้ีจึงท าการเตรียม
แป้งและเซลลูโลสในรูปของ Starch nanocrystals และ Cellulose nanocrystals โดย Starch 
nanocrystals และ Cellulose nanocrystals  สามารถเตรียมไดจ้ากการน าแป้งหรือเส้นใยเซลลูโลสมา
ท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสด้วยกรด วตัถุประสงค์ท่ีส าคญัในการเตรียม Starch nanocrystals และ 
Cellulose nanocrystals เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกระจายตวัของแป้งและเซลลูโลสในยาง
ธรรมชาติ ซ่ึงจะช่วยในการปรับปรุงสมบติัเชิงกลของยางธรรมชาติใหดี้ข้ึน 
 

 
 



10 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 
 1.เพื่อศึกษาการเตรียม Starch nanocrystals และ Cellulose nanocrystals ดว้ยวิธีการไฮโดรไล
ซิสดว้ยกรด 
 2.เพื่อศึกษาการสังเคราะห์วสัดุประกอบนาโนระหว่าง Starch nanocrystalsและ Cellulose 
nanocrystals กบัยางธรรมชาติ 
3.เพื่อศึกษาลกัษะการกระจายตวัของ starch nanocrystal และ Cellulose nanocrystals ในยาง
ธรรมชาติและสมบติัเชิงกลของวสัดุประกอบนาโนระหว่าง starch nanocrystalและ Cellulose 
nanocrystals กบัยางธรรมชาติ 
  

1.3 ขอบเขตของโครงการวจัิย 
 1. สังเคราะห์ Starch nanocrystals และ Cellulose nanocrystals  
 2. สังเคราะห์วสัดุประกอบนาโนระหวา่ง Starch nanocrystals และ Cellulosnanocrystals กบั
ยางธรรมชาติ 
 3. ตรวจพิสูจน์เอกลกัษณ์ของ Starch nanocrystals และ Cellulose nanocrystals วสัดุประกอบ
นาโนระหวา่ง Starch nanocrystals และ Cellulose nanocrystals กบัยางธรรมชาติ ดว้ยเทคนิค SEM 
 4. ทดสอบสมบติัเชิงกลของวสัดุประกอบนาโนระหวา่ง Starch nanocrystals และCellulose 
nanocrystals กบัยางธรรมชาติ ซ่ึงไดแ้ก่ การทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile strength), 
ระยะยดื ณ จุดขาด (Elongation at break) และความแขง็ (Hardness) 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าได้รับ 
   
   1. น าแป้งมนัส าปะหลงั เส้นใยเซลลูโลสและยางธรรมชาติ ซ่ึงเป็นวตัถุดิบภายในประเทศ 
และราคาถูกมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์สูงสุด 
         2. ทราบขอ้มูลเบ้ืองตน้ในส่วนของลกัษะการกระจายตวัของ starch nanocrystal และ cellulose 
nanocrystal ในยางธรรมชาติและสมบติัเชิงกลของวสัดุประกอบนาโนระหวา่ง starch nanocrystal 
และcellulose nanocrystal กบัยางธรรมชาติ 
         3. เป็นองคค์วามรู้ส าหรับการวิจยัพฒันาวสัดุประกอบนาโนระหวา่ง starch nanocrystal และ
cellulose nanocrystal กบัยางธรรมชาติ เพื่อใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรมยางต่อไป 
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บทที ่2 

การทบทวนวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 

 

1 องค์ประกอบภายในแป้ง 
 แป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีประกอบดว้ยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในอตัราส่วน 
6:10:5 มีสูตรเคมีโดยทัว่ไป คือ (C6H10O5)n แป้งเป็นพอลิเมอร์ของกลูโคส ซ่ึงประกอบดว้ยหน่วย
ของน ้าตาลกลูโคสมาเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะกลูโคซิดิก (glucosidic linkage) ท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 1 
ทางดา้นตอนปลายของสายพอลิเมอร์ท่ีมีหน่วยกลูโคสท่ีมีหมู่แอลดีไฮด์ (aldehyde group) เรียกวา่
ปลายรีดิวซิง (reducing end group) แป้งประกอบดว้ยพอลิเมอร์ของกลูโคส 2 ชนิด คือ พอลิเมอร์
เชิงเส้น (อะมิโลส) และพอลิเมอร์เชิงก่ิง (อะมิโลเพกทิน) วางตวัในแนวรัศมี แสดงระดบัโครงสร้าง
ของเม็ดแป้งองค์ประกอบหลกัภายใตเ้ม็ดแป้งไดแ้ก่ 1. อะมิโลส (amylose) 2. อะมิโลเพกทิน 
(amylopetin) 3. สารตวักลาง (intermediate material) (กลา้ณรงค ์และเก้ือกลู, 2550) 
 

ตารางที ่1 สมบัติทีส่ าคัญของอะมิโลสและอะมิโลเพกทนิ 
 

คุณสมบติั อะมิโลส อะมิโลเพกทิน 
ลกัษณะโครงสร้าง สารประกอบของน ้ าตาลกลูโคส

เกาะกนัเป็นเส้นตรง 
ส า รป ร ะ ก อบข อ งน ้ า ต า ล
กลูโคสเกาะกนัเป็นก่ิงกา้น 

พนัธะท่ีจบั α-1,4 α-1,4 และ α-1,6 
ขนาด 200 – 2,000 หน่วยกลูโคส มากกวา่ 10,000 หน่วยกลูโคส 
การละลาย ละลายน ้าไดน้อ้ยกวา่ ละลายน ้าไดดี้กวา่ 
การท าปฏิกิริยากบัไอโอดีน สีน ้าเงิน สีแดงม่วง 
การจบัตวั เม่ือให้ความร้อนแล้วทิ้งไวจ้ะจับ

ตวัเป็นวุน้และแผน่แขง็ 
ไม่จบัตวัเป็นแผน่แขง็ 

 

ทีม่า: กลา้ณรงค ์และเก้ือกลู (2550) 
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        1.1 อะมโิลส 
 อะมิโลสเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นท่ีประกอบดว้ยกลูโคสประมาณ 2,000 หน่วย เช่ือมต่อกนั

ดว้ยพนัธะกลูโคซิติก (glucosidic linkage) ชนิดแอลฟา -1, 4 (α-1, 4) ดงัภาพท่ี 1 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่1โครงสร้างของอะมิโลส 

ทีม่า: กลา้ณรงค ์และเก้ือกลู (2550) 
 

 แป้งจากธัญพืช เช่น แป้งขา้วโพด แป้งสาลี แป้งขา้วฟ่าง มีปริมาณอะมิโลสสูงประมาณ 
28% แป้งจากราก และหัว เช่น แป้งมันส าปะหลัง แป้งมนัฝร่ัง แป้งสาคูมีปริมาณอะมิโลสต ่า
ประมาณ 20% แป้งขา้วเหนียว (waxy starch) ไม่มีอะมิโลสเลย และแป้งขา้วโพดอะมิโลเมส 
(amylomaize) มีอะมิโลสสูงมากถึง 80% น ้ าหนักโมเลกุลของอะมิโลสอยู่ในช่วง 105 ถึง 106 
ดาลตลั ซ่ึงอะมิโลสในแป้งแต่ละชนิดจะมีน ้าหนกัโมเลกุลท่ีแตกต่างกนัไป ในแป้งมนัฝร่ัง และแป้ง
มนัส าปะหลงั มีน ้าหนกัโมเลกุลสูงกวา่ในแป้งขา้วโพดและแป้งสาลี แป้งแต่ละชนิดมีขนาดโมเลกุล
หรือระดบัขั้นการเกิดพอลิเมอร์ (Degree of polymerization, DP) ของอะมิโลสแตกต่างกนั แป้งมนั
ฝร่ังและแป้งมนัส าปะหลงัมีขนาดโมเลกุลของ อะมิโลสอยู่ในช่วง 1,000 ถึง 6,000 สูงกว่าแป้ง
ขา้วโพดและแป้งสาลีซ่ึงมีขนาดโมเลกุลของอะมิโลสในช่วง 200 ถึง 1,200 แป้งท่ีมีโมเลกุลของอะ
มิโลส ยาวข้ึนจะมีแนวโน้มในการเกิดรีโทรเกรเดชัน่ (retrogradation) ลดลง ในธรรมชาติอะมิโล
สมีก่ิงกา้นอยู่บา้งแต่ไม่มาก คุณสมบติัทางโครงสร้างของ อะมิโลสของแป้งหลายๆ ชนิดแสดงดงั
ตารางท่ี 2 
 อะมิโลสสามารถรวมตวัเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกบัไอโอดีน และสารประกอบอินทรีย์
อ่ืนๆ เช่น บิวทานอล กรดไขมัน สารลดแรงตึงผิว ฟีนอล และไฮโดรคาร์บอน สารประกอบ
เชิงซอ้นเหล่าน้ีจะไม่ละลายในน ้า โดยอะมิโลสจะพนัเป็นเกลียวลอ้มรอบสารประกอบอินทรีย ์
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ตารางที ่2 สมบติัทางโครงสร้างของอะมิโลส 

 

 
แหล่งแป้ง 

ปริมาณ 
อะมิโลส
(%) 

β-
Amylolysis 
Limit (%) 

ขนาด
โมเลกุล 
(DP) เฉล่ีย 

จ านวน
สายเฉล่ีย 
(NC) 

ความยาว
สายเฉล่ีย 
(CL) 

โมเลกุลก่ิง  
(%) 

แป้งสาลี 28 88 1,300 4.8 270 27 
แป้งขา้วโพด 28 82 930 2.7 340 44 
แป้งขา้วเจา้ 17 - - - - - 
อินดิคา (Indica) - 73 1,000 4.0 250 49 
จาโปนิค 
(Japonica) 

- 81 1,100 34 320 31 

แป้งมนัส าปะหลงั 17 75 2,600 7.6 340 42 
แป้งมนัฝร่ัง 21 80 4,900 9.5 240 - 

 

ทีม่า: กลา้ณรงค ์และเก้ือกลู (2550) 
 

หมายเหตุ: β -Amylolysis = % การยอ่ยแป้งโดย β-amylase 
          DP = Degree of polymerization 
          NC = Average number of chain 
          CL = Average chain length 
 

 โครงสร้างของอะมิโลสเม่ืออยูใ่นสารละลายจะมีหลายรูปแบบ คือ ลกัษณะเป็นเกลียวมว้น 
(helix) เกลียวท่ีคลายตวั (interrupted helix) หรือ มว้นยาวไม่เจาะจง (random coil) ดงัภาพท่ี 2.2 ใน
สารละลายท่ีอุณหภูมิห้อง อะมิโลสอยู่ลกัษณะเป็นเกลียวมว้นหรือเกลียวท่ีคลายตวั แต่ในตวัท า
ละลายบางชนิดอะมิโลสจะอยูใ่นลกัษณะมว้นอยา่งไม่เจาะจง นอกจากน้ีโครงสร้างของอะมิโลสยงั
ข้ึนอยูก่บัขนาดโมเลกุลดว้ย อะมิโลสท่ีมีขนาดน ้ าหนกัโมเลกุลอยูใ่นช่วง 6,500 ถึง 160,000 จะอยู่
ในลกัษณะเกลียวคู่ท่ีแข็ง (double helixs) ส่วนอะมิโลสท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลน้อยกว่า 6,500 หรือ
มากกวา่ 160,000 จะมีโมเลกุลเป็นมว้นอยา่งไม่เจาะจง และอาจมีบางส่วนละลายได ้
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ภาพที ่2 ลกัษณะเกลียวของอะมิโลส 
ทีม่า: กลา้ณรงค ์และเก้ือกลู (2550) 

 

        1.2 อะมโิลเพกทนิ 

 อะมิโลเพกทินเป็นพอลิเมอร์เชิงก่ิงของกลูโคส ส่วนท่ีเป็นเส้นตรงของกลูโคสเช่ือมต่อ
กนัดว้ยพนัธะกลูโคซิดิกชนิด α-1, 4 และส่วนท่ีเป็นก่ิงกา้นสาขาท่ีเป็นพอลิเมอร์กลูโคสสายสั้น มี
ขนาดโมเลกุล (DP) อยูใ่นช่วง 10 ถึง 60 หน่วย เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะกลูโคซิดิกชนิด α-1,6 ดงั
ภาพท่ี 3 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
ภาพที ่3 โครงสร้างอะมิโลเพกทิน 
ทีม่า: กลา้ณรงค ์และเก้ือกลู (2550) 

 
 หน่วยกลูโคสท่ีมีพนัธะโคซิดิกชนิด α-1, 6 มีอยูป่ระมาณ 5% ของปริมาณหน่วยกลูโคส

ในอะมิโลเพกทินทั้งหมด ขนาดโมเลกุลของอะมิโลเพกทินในแป้งแต่ละชนิดจะมีค่าประมาณ 2 
ลา้นหน่วยอะมิโลเพกทินมีน ้ าหนกัโมเลกุลประมาณ 1,000 เท่าของอะมิโลส คือ ประมาณ 107 ถึง 
109 ดาลตนั และมีอตัราในการคืนตวัต ่า เน่ืองจากอะมิโลเพกทินมีลกัษณะโครงสร้างก่ิง 
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ส าหรับอะมิโลเพกทินของแป้งขา้วเจา้ ขา้วเหนียว มนัส าปะหลงั และมนัฝร่ัง สายส่วน
ใหญ่ประมาณ 80 – 90% ประกอบดว้ยกลุ่มเด่ียวๆ และสายท่ีเหลืออีก 10 - 20% จะเป็นส่วนเช่ือมต่อ
ของแต่ละกลุ่ม ในแต่ละกลุ่มประกอบไปดว้ยสายประมาณ 22 – 25 สาย ท าใหเ้กิดเป็นส่วนผลึกของ
เม็ดแป้ง ในการจบักนัเป็นกลุ่มของอะมิโลเพกทินท าให้เกิดเป็นเกลียวคู่ (double helix) ซ่ึงช่วยให้
เมด็แป้งมีความคงทนต่อการท าปฏิกิริยาดว้ยกรดและเอนไซม ์ 

 การเกิดเกลียวคู่ของอะมิโลเพกทินตอ้งใชพ้นัธะไฮโดรเจนและแรงวนัเดอร์วาลส์ในการ
เช่ือมต่อกนั ก่ิงอะมิโลเพกทินภายในเม็ดแป้งสามารถเกิดเป็นผลึกได้ ทั้งก่ิงท่ีอยู่ใกล้กนัในกลุ่ม 
(cluster) เดียวกนั หรือเกิดข้ึนระหวา่งกลุ่มท่ีใกลเ้คียงกนั สมบติัทางโครงสร้างของอะมิโลเพกทิน 
แสดงดงัตารางท่ี 3 

 

ตารางที ่3 สมบติัทางโครงสร้างของอะมิโลเพกทิน 

 

 
แหล่งแป้ง 

ปริมาณ 
อะมิโลเพ
กทิน (%) 

ขนาด
โมเลกุล 
(DP) 
เฉล่ีย 

ความยาว
สายเฉล่ีย 
(CL) 

จ านวน
สายเฉล่ีย
(NC) 

ความยาว
สาย

ภายนอก
เฉล่ีย 
(ECL) 

ความยาว
สาย

ภายใน
เฉล่ีย 
(ICL) 

แป้งสาลี 72 4,800 19 250 13 5 
แป้งขา้วโพด 72 8,200 12 037 15 6 
แป้งขา้วเจา้ 83 - - - - - 
อินดิคา (Indica) - 4,700 21 220 14 6 
จาโปนิค 
(Japonica) 

- 12,800 19 670 13 5 

ขา้วเหนียว 
(Waxy Rice) 

- 18,500 18 1,000 12 5 

แป้งมนั
ส าปะหลงั 

79 9,800 24 410 15 8 

แป้งมนัฝร่ัง 83 - - - - - 
 

ทีม่า: กลา้ณรงค ์และเก้ือกลู (2550) 
หมายเหตุ : DP = Degree of polymerization 



16 

 

    NC = Average number of chain 
    CL = Average chain length 
   ECL = External chain length 
    ICL = Internalchain length 
 

2 สมบัติของแป้ง 
2.1 การดูดซับน า้ การพองตัวและการละลาย 

     เม่ือเติมน ้ าลงในแป้งและตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเม็ดแป้งจะดูดซึมน ้ าท่ีเติมลงไปภายใต้
สภาวะบรรยากาศของห้อง จนเกิดสมดุลระหวา่งความช้ืนภายในเม็ดแป้งกบัน ้ าท่ีเติมและความช้ืน
ในบรรยากาศ ปริมาณน ้ าท่ีถูกดูดซึมจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ แป้งส่วนใหญ่เม่ือ
เกิดสมดุลภายใตบ้รรยากาศปกติจะมีความช้ืน 10 ถึง 17% จากการทดลองพบวา่แป้งขา้วโพด แป้ง
มนัส าปะหลงั แป้งมนัฝร่ัง และแป้งขา้วโพดขา้วเหนียว สามารถดูดซึมน ้ าไดใ้นปริมาณ 39.9, 42.9, 
50.9 และ 51.4 กรัมต่อน ้าหนกัแหง้ 100 กรัม ตามล าดบั  
   แป้งดิบจะไม่ละลายน ้าท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิเจลาทิไนซ์ เน่ืองจากมีพนัธะไฮโดรเจน
ซ่ึงเกิดจากหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลแป้งท่ีอยู่ใกล้ๆกนัเช่ือมต่อกนัอยู่ แต่เม่ืออุณหภูมิของสาร
ผสมน ้ าแป้งเพิ่มสูงกว่าช่วงอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซ์ พนัธะไฮโดรเจนจะถูกท าลาย โมเลกุล
ของน ้ าจะเขา้มาจบักบัหมู่ไฮดรอกซิลท่ีเป็นอิสระเม็ดแป้งเกิดการพองตวั ท าให้การละลาย ความ
หนืดและความใสเพิ่มข้ึน ปัจจยัท่ีมีผลต่อการพองตวั และความสามารถในการละลายคือ ชนิดของ
แป้ง ความแข็งแรง และลักษณะของร่างแหภายในเม็ดแป้ง ส่ิงเจือปนภายในเม็ดแป้งท่ีไม่ใช่
คาร์โบไฮเดรต ปริมาณน ้ าในสารละลายแป้ง และการดดัแปรแป้งทางเคมี รูปแบบในการพองตวั 
และการละลายของเมด็แป้งแต่ละชนิดจะมีรูปแบบท่ีแตกต่างกนัไป 
   เม่ือให้ความร้อนแก่สารละลายน ้ าแป้ง เม็ดแป้งจะเกิดการพองตวั และบางส่วนของแป้ง
จะละลายออกมา ก าลงัการพองตวัของแป้งจะแสดงเป็นปริมาตรหรือน ้ าหนกัของเม็ดแป้งท่ีเพิ่มข้ึน
มากท่ีสุดเม่ือเม็ดแป้งพองตวัไดอ้ยา่งอิสระในน ้ า ส าหรับความสามารถในการละลายจะแสดงเป็น
น ้าหนกัของแขง็ทั้งหมดในสารละลายท่ีสามารถละลายได ้
 

2.2 ความหนืด 
     2.2.1 ปัจจัยการเกิดความหนืด ความหนืดเป็นสมบติัเฉพาะตวัท่ีส าคญัของแป้ง เกิดจาก
การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ ปัจจยัท่ีส าคญัท่ีมีผลต่อความหนืดของแป้งไดแ้ก่ ชนิดของแป้งและ
การดดัแปรแป้งดว้ยวธีิต่างๆ 



17 

 

    - การดดัแปรโดยวิธีทางกายภาพ เช่น แป้งพรีเจลาทิไนซ์ (pregelatinzed starch) สามารถ
กระจายตวัในน ้าเยน็หรือท่ีอุณหภูมิหอ้ง ใหค้วามหนืดไดท้นัที เหมาะสมในการน ามาใชผ้ลิตอาหาร
ท่ีไม่ตอ้งใหค้วามร้อน เช่น ขนมพุดดิง น ้าเกรว ีซอส และไส้ก่ึงส าเร็จรูปส าหรับอาหารประเภทพาย
หรือครีมหนา้ขนมต่างๆ 
    - การดดัแปรดว้ยกรดหรือเดกซ์ทริไนเซชนั ให้ความหนืดขณะร้อนต ่ากวา่     แป้งดิบเจล
ท่ีไดล้กัษณะใสและแขง็กวา่แป้งดิบ ใชส้ าหรับผลิต ลูกกวาด และทอฟฟ่ี 
    - การดดัแปรดว้ยปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนั (esterification) ไดแ้ป้งเอสเทอร์ เช่น สตาร์ช
แอซีเทต (starch acetate) และสตาร์ชฟอสเฟตโมโนเอสเทอร์ (starch phosphate monoester) ซ่ึงมี
ความหนืดสูงกวา่แป้งดิบและคงความหนืดไวไ้ดดี้ มีอุณหภูมิท่ีเกิดความหนืด (pasting temperature) 
ต ่ากวา่แป้งดิบ ลกัษณะเจลใส คงตวัอุณหภูมิต ่าในสภาวะการคืนรูปจากเยือกแข็ง เหมาะสมส าหรับ
การน าไปใชก้บัผลิตภณัฑ์อาหารแช่เยือกแข็ง หรืออาหารท่ีตอ้งการความขน้หนืดและตอ้งเก็บไวท่ี้
อุณหภูมิต ่าในระหวา่งการขนส่งและการเก็บรักษา 
    - การดดัแปรโดยวิธีครอสลิง (cross-linking) แป้งท่ีไดส้ามารถรักษาความหนืดไวไ้ดท่ี้
อุณหภูมิสูง เหมาะส าหรับใช้ในผลิตภณัฑ์อาหารกระป๋อง ซ่ึงตอ้งการความหนืดต ่าในช่วงแรก
เพื่อให้เกิดการน าความร้อนในกระป๋องเป็นไปอยา่งรวดเร็ว และใชเ้วลาในการท าลายเช่ือจุลินทรีย์
นอ้ยลงผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะมีความหนืดตามตอ้งการเม่ือเยน็ลง 
 

2.3 การเกดิเจลาทไินเซชัน 
     โมเลกุลของแป้งประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl groups) จ านวนมาก ยึดเกาะกนั
ดว้ยพนัธะไฮโดรเจน มีคุณสมบติัชอบน ้ า (hydrophilic) แต่เน่ืองจากเม็ดแป้งอยู่ในรูปของร่างแห 
(micelles) ดงันั้นการจดัเรียงตวัลกัษณะน้ีจะท าให้เม็ดแป้งละลายในน ้ าเยน็ไดย้าก ดงันั้นในขณะท่ี
แป้งอยูใ่นน ้ าเยน็เม็ดแป้งจะดูดซึมน ้ าและพองตวัไดเ้ล็กนอ้ย แต่เม่ือให้ความร้อนกบัสารละลายน ้ า
แป้ง พนัธะไฮโดรเจนจะคลายตวัลง เม็ดแป้งจะดูดน ้ าแล้วพองตวั ดงัแสดงในภาพท่ี 4 ส่วนผสม
ของน ้ าแป้งจะมีความหนืดมากข้ึนและใสข้ึน เน่ืองจากโมเลกุลของน ้ าอิสระท่ีเหลืออยู่รอบๆ เม็ด
แป้งเหลือนอ้ยลง เมด็แป้งเคล่ือนไหวไดย้ากข้ึนท าให้เกิดความหนืด ปรากฏการณ์น้ีเรียกวา่ การเกิด
เจลาทิไนเซชนั (gelatinization) อุณหภูมิท่ีสารละลายเร่ิมเกิดความหนืดเรียกวา่ อุณหภูมิเร่ิมเจลาทิ
ไนซ์ ซ่ึงจะแตกต่างกนัในแป้งแต่ละชนิด แป้งจากพืชหวั เช่น แป้งมนัส าปะหลงั แป้งมนัฝร่ังจะมี
อุณหภูมิเร่ิมเจลาทิไนซ์ต ่ากวา่อุณหภูมิจากแป้งธญัพืช 
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ภาพที ่4 การเกิดเจลาทิไนเซชนัของเม็ดแป้ง 
ทีม่า: กลา้ณรงค ์และเก้ือกลู (2550) 

 

       2.4 การเกดิรีโทรเกรเดชัน 

     เม่ือแป้งไดรั้บความร้อนจนถึงอุณหภูมิท่ีเกิดเจลาทิไนเซชนัแลว้ใหค้วามร้อนต่อไป จะท า
ให้เม็ดแป้งพองตวัเพิ่มข้ึนจนถึงจุดท่ีพองตวัเต็มท่ีและแตกออก โมเลกุลของอะมิโลสขนาดเล็กจะ
กระจดักระจายออกมาท าให้ความหนืดลดลง เม่ือปล่อยให้เยน็ตวั โมเลกุลอะมิโลสท่ีอยู่ใกลก้นัจะ
เกิดการจดัเรียงตวักนัใหม่ดว้ยพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล เกิดเป็นร่างแหสามมิติ โครงสร้าง
ใหม่น้ีสามารถอุม้น ้ าและไม่มีการดูดน ้ าเขา้มาอีก มีความหนืดคงตวัมากข้ึน เกิดลกัษณะเจลเหนียว 
คลา้ยฟิล์มหรือผลึก เรียกปรากฏการณ์น้ีวา่ การเกิดรีโทรเกรเดชนั (retrogradation) หรือการคืนตวั 
(setback) ท าใหเ้จลมีลกัษณะขาวขุ่นและมีความหนืดเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 5 
    การคืนตวัของแป้งเปียกและสารละลายแป้งท าใหส้ารละลายมีความหนืดเพิ่มข้ึนมีลกัษณะ
ขุ่นและทึบแสง เกิดช้ินส่วนท่ีไม่ละลายในแป้งเปียกท่ีร้อน เกิดการตกตะกอนของอนุภาคแป้งท่ีไม่
ละลาย ท าให้เกิดเจล และโมเลกุลน ้ าถูกบีบออกมานอกเจล ในการคืนตวัของแป้งเม่ือเกิดข้ึนอย่าง
ชา้ๆ จะเกิดการตกตะกอน เม่ือเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วจะท าให้เกิดเจลขุ่น ดงัแสดงกลไกการคืนตวัของ
แป้ง แสดงในภาพท่ี 6 
 การคืนตวัของแป้งข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายประการ ไดแ้ก่ ชนิดของแป้ง ความเขม้ขน้ของแป้ง 
กระบวนการให้ความร้อน กระบวนการให้ความเยน็ อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเป็นกรด -เบส (pH) 
ของสารละลาย ปริมาณและขนาดของอะมิโลส อะมิโลเพกทิน และองคป์ระกอบทางเคมีอ่ืนๆ ใน
แป้งในสภาวะท่ีอุณหภูมิต ่าและความเขม้ขน้ของแป้งสูง แป้งสามารถคืนตวัไดดี้ ในช่าง pH 5 - 7 
แป้งสามารถคืนตวัไดเ้ร็วท่ีสุด ส าหรับช่วง pH ท่ีสูงหรือต ่ากวา่น้ีแป้งจะคืนตวัไดช้า้ลง ในการชะลอ
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การคืนตวัของแป้งจะใชเ้กลือท่ีมีประจุลบและบวก (monovalent anion และ cation), แคลเซียมไน 
เตรท (calcium nitrate) และยเูรีย (urea) ปริมาณและขนาดของอะมิโลสมีความส าคญัต่อการคืนตวั
ของแป้ง แป้งท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูงจะเกิดการคืนตวัไดม้ากและเร็วกว่าแป้งท่ีมีปริมาณอะมิโลเพ
กทินสูง อัตราในการคืนตัวจะสูงสุด (การละลายต ่ าท่ีสุด) เม่ือขนาดโมเลกุล (degree of 
polymerization) ของอะมิโลสเท่ากบั 100 ถึง 200 อตัราคืนตวัจะลดลงเม่ือโมเลกุลของอะ
มิโลสยาวหรือสั้นกวา่น้ี ในการท าให้อะมิโลสท่ีคืนตวักลบัมาละลายไดอี้กคร้ังหน่ึงตอ้งใชอุ้ณหภูมิ
สูงถึง 100 ถึง 160 °C อะมิโลเพกทินจะมีผลท าให้เกิดการคืนตวันอ้ยมาก ดงันั้นแป้งแต่ละชนิดจะมี
อตัราการคืนตวัท่ีแตกต่างกัน ในแป้งข้าวโพดข้าวเหนียวจะมีอตัราการคืนตวัของแป้งต ่าท่ีสุด 
เน่ืองจากไม่มีอะมิโลสในแป้งขา้วโพดเหนียว ส าหรับแป้งขา้วโพดและแป้งสาลีจะมีอตัราการคืน
ตวัสูงกว่าแป้งมันฝร่ังและแป้งมันส าปะหลัง เน่ืองมาจากในแป้งธัญพืชมีปริมาณอะมิโลสสูง 
(ประมาณ 28%) มีอะมิโลสโมเลกุลเล็ก และมีไขมนัในปริมาณสูงท าให้เกิดจากการจบัตวัเป็น
สารประกอบเชิงซอ้นของอะมิโลสและไขมนั (amylase lipid complex)  

 
 
 ภาพที ่5  การเกิดรีโทรเกรเดชนั  ภาพที ่6 กลไกการคืนตวัของแป้ง 
  ทีม่า : กลา้ณรงค ์และเก้ือกลู (2550)            ทีม่า : กลา้ณรงค ์และเก้ือกลู (2550) 
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3 การดัดแปรแป้ง 
3.1 จุดประสงค์ในการดดัแปรแป้ง 

     เน่ืองจากแป้งมีคุณสมบัติเฉพาะตัว ซ่ึงบางคร้ังไม่เป็นท่ีต้องการต่อการใช้ในระดับ
อุตสาหกรรม หรือยงัไม่เหมาะสมกบัสภาวะบางอย่าง จึงมีการน าแป้งมาปรับเปล่ียนคุณสมบติั 
ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการน าแป้ง (starch) เช่น แป้งมนัส าปะหลงั แป้งขา้วโพด แป้งมนัฝร่ัง แป้งสาลี 
มาเปล่ียนสมบติัทางเคมี และ/หรือทางฟิสิกส์จากเดิมดว้ยความร้อน และ/หรือเอนไซม์ และ/หรือ
สารเคมีชนิดต่างๆเพื่อให้เหมาะสมกบัการน าไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหารต่างๆ ลกัษณะจ าเพาะ
ของแป้งนั้นอาจเป็นลกัษณะพิเศษมาจากแหล่งท่ีผลิต เช่น แป้งท่ีไดจ้ากมนัส าปะหลงั ซ่ึงมีลกัษณะ
จ าเพาะ เช่น ขนาดรูปร่าง และ การพองตัว แต่ส่ิงท่ีแป้งทุกๆชนิดมีคล้ายกัน คือ ลักษณะการ
เปล่ียนแปลงความหนืดเม่ือมีปัจจยัความร้อน แรงเฉือน และ เวลาเขา้มาเก่ียวขอ้ง ซ่ึงแป้งแต่ละชนิด
จะแสดงการเปล่ียนแปลงคลา้ยๆกนั ถา้สามารถปรับเปล่ียนคุณสมบติัเหล่าน้ีไดจ้ะท าให้เราสามารถ
น าแป้งไปใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆไดม้ากข้ึน การดดัแปรแป้งจึงไดเ้ร่ิมมีผูค้น้ควา้วิจยัข้ึน ทั้งโดย
ทางกายภาพและทางเคมี ทั้งน้ีเน่ืองจากแป้งมีความพร้อมในการท าปฏิกิริยาต่างๆไดดี้มาก แป้งดิบ
โดยทัว่ไปมีสมบติับางประการไม่เหมาะสมกบัการผลิตในอุตสาหกรรม ไดแ้ก่ มีช่วงความหนืดท่ี
แคบ มีลกัษณะเน้ือสัมผสัไม่ดี มีความคงทนต่อแรงเฉือนในกระบวนการผลิตหรือความคงทนต่อ
สภาวะต่างๆต ่า ซ่ึงท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีคุณภาพต ่า และส้ินเปลืองงบประมาณในการผลิตโดยไม่
จ  าเป็น ดงันั้นจึงมีการดดัแปรคุณสมบติับางประการของแป้งดิบเพื่อให้เหมาะสมต่อการใชง้าน เช่น 
ท าให้ มีลักษณะเน้ือสัมผ ัส ท่ี ดี ข้ึน คงทนต่อสภาวะในการผลิตได้ดี  การเกิดเจลาทิไนซ์ 
(gelatinization) การคืนตวั (retrogradation) และการสูญเสียน ้ าของเจลลดลง มีความคงตวัในการคง
รูปจากเยอืกแขง็ (freeze-thaw) เพิ่มข้ึน ลกัษณะของเน้ือเจลดีข้ึน มีคุณสมบติัความเป็นกาวเพิ่มข้ึน มี
คุณสมบติัไม่ชอบน ้ า (hydrophobic) หรือความสามารถในการผสมกบัตวัท าละลายอ่ืนๆเพิ่มข้ึน 
แป้งมนัส าปะหลงัเป็นแป้งท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง มีการปนเป้ือนของสารประกอบเคมีอ่ืนๆต ่า (เหมาะ
ต่อการน ามาท าปฏิกิริยาเคมี ส่วนอสัณฐาน (amorphous) ของอะไมโลเพกทินจะเป็นส่วนท่ีท า
ปฏิกิริยาเคมีไดดี้ท่ีสุด 
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3.2 การแบ่งประเภทของแป้งดัดแปร 
     การดัดแปรแป้งแบ่งกลุ่มไวห้ลายประเภทดังน้ี (1) การดัดแปรทางเคมี (Chemical 
modification) (2) การดดัแปรทางกายภาพ (Physical Modification) (3) การดดัแปรทาง
เทคโนโลยชีีวภาพ (Biotechnological Modification) 
 

3.3 การดัดแปรทางเคม ี
    ในการท าปฏิกิริยาเคมีกบัแป้ง โดยส่วนใหญ่แลว้จะท าในสภาพแขวนลอย ท่ีอุณหภูมิต ่า
กวา่อุณหภูมิเจลาทิไนเซชนั (45-50 °C) สารเคมีจะท าปฏิกิริยากบัแป้งบริเวณพื้นผิวเม็ดแป้ง โดยจะ
เกิดปฏิกิริยาเคมีของเมด็แป้งข้ึนท่ีบริเวณพื้นผวิของส่วนผลึก (crystallite) และภายในส่วนอสัณฐาน 
(amorphous) เน่ืองจากเม็ดแป้งประกอบดว้ยอะไมโลสประมาณ 25% เม่ือท าปฏิกิริยาระหวา่งเม็ด
แป้งกบัสารละลายไอโอดีน (มีน ้ าเป็นตวักลาง) เม็ดแป้งจะให้สารละลายเชิงซ้อนสีน ้ าเงินทนัที     
แต่เม่ือท าปฏิกิริยาเมด็แป้งแห้งกบัไอของไอโอดีน จะไดสี้น ้ าตาลแดง ซ่ึงแสดงวา่ปฏิกิริยาน้ีเกิดข้ึน
ท่ีบริเวณพื้นผิวของเม็ดแป้งเท่านั้น ดงันั้นในการใชส้ารเคมีท าปฏิกิริยากบัเม็ดแป้งแห้ง สารเคมีจะ
ไม่สามารถเขา้ท าปฏิกิริยาได ้แต่เม่ือท าปฏิกิริยาเคมีกบัเม็ดแป้งท่ีชุ่มน ้ าหรือเม็ดแป้งท่ีผา่นการปรับ
สภาพด้วยด่าง เม็ดแป้งจะพองตวัและสามารถท าปฏิกิริยาเคมีกบัสารท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลไม่เกิน 
1,000 ได ้ในระหว่างการดดัแปรแป้งทางเคมี จะหลีกเล่ียงการเกิดเจลาทิไนเซชนัไดโ้ดยการเติม
โซเดียมซลัเฟต หรือ โซเดียมคลอไรด์ลงในส่วนผสม การดดัแปรทางเคมีในระบบอุตสาหกรรมจะ
ใชส้ารเคมีในการท าปฏิกิริยาในปริมาณนอ้ย ปฏิกิริยาโดยส่วนใหญ่ท าในน ้ าให้ค่าระดบัการแทนท่ี 
(Degree of Substitution, DS) ต ่า ประมาณ 0.1-0.2 ใช้วิธีการดดัแปรหลายๆ วิธีร่วมกนัให้ได้
ลกัษณะทางเคมีของผลิตภณัฑท่ี์สามารถปรับปรุงได ้ 
 

 

3.4 การลดขนาดโมเลกลุแป้งโดยกรด 
     การผลิตแป้งดดัแปรโดยการลดขนาดโมเลกุลของแป้ง เป็นการท าปฏิกิริยาระหวา่งแป้ง
กบักรดเกลือหรือกรดก ามะถนัเจือจาง กรดจะตดัโมเลกุลของแป้งท าให้ขนาดโมเลกุลเล็กลง จนได้
ความหนืดท่ีตอ้งการ ไดผ้ลิตภณัฑ์แป้งยอ่ยดว้ยกรด (acid-modified starch) หรือ thin-boiling starch 
หรือ อะมิโลเดกซ์ทริน (amylodextrin) ผลิตภณัฑ์ท่ีไดส่้วนใหญ่ยงัคงอยูใ่นรูปของเม็ดแป้งให้ความ
หนืดขณะร้อนต ่ากวา่แป้งดิบ ท าใหส้ามารถใชแ้ป้งไดใ้นปริมาณมากข้ึน เม่ือเกิดการคืนตวัจะไดเ้จล
ท่ีแข็ง สามารถยึดเกาะกนัไดดี้ ใช้ในผลิตภณัฑ์ลูกกวาด ท็อฟฟ่ี ช็อคโกแลต เน่ืองจากมีความหนืด
ต ่าในขณะร้อน สะดวกในการเทลงพิมพ ์และไดเ้จลท่ีแขง็และใสกวา่แป้งดิบ 
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 การผลติแป้งย่อยด้วยกรด 
  กระบวนการผลิตแป้งย่อยด้วยกรด โดยทั่วไปเร่ิมจากการน าสารละลายแป้งเข้มข้น 
(ของแข็ง 36-40 %) มาใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิเจลาทิไนซ์ (ประมาณ 40-60 °C) เติม
กรด กวน เป็นระยะเวลา 1 – หลายชัว่โมง จนไดค้วามหนืดท่ีตอ้งการ ท าให้เป็นกลาง กรองหรือ
เหวีย่งใหไ้ดเ้มด็แป้ง น ามาลา้ง และท าใหแ้หง้ ชนิดของกรดท่ีใช ้เช่น กรดไฮโปคลอริกกรดซลัฟูริก 
โดยความเขม้ขน้ของกรดท่ีใช้ อุณหภูมิ ความเขม้ขน้ของแป้ง และเวลาท่ีท าปฏิกิริยาจะข้ึนอยู่กบั
ผูผ้ลิตและคุณสมบติัของแป้งดดัแปรท่ีตอ้งการ 
 ในระหว่างกระบวนการผลิต กรดจะไฮโดรไลซ์พนัธะไกลโคซิดิก ท าให้สายสั้นลง โดยท่ีพนัธะ 
α-D-(1,4) ไกลโคซิดิก จะถูกไฮโดรไลซ์ไดง่้ายกวา่พนัธะ α-D-(1,6) ไกลโคซิดิก 
  สมบัติ 
  แป้งท่ีถูกลดขนาดโมเลกุลด้วยกรดท่ีอุณหภูมิเจลาทิไนซ์ จะไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นแป้งยอ่ยดว้ย
กรด ซ่ึงมีลกัษณะเม็ดแป้ง คุณสมบติัการบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ และคุณสมบติัท่ีไม่ละลายในน ้ า
เยน็เหมือนกบัแป้งดิบ แต่มีคุณสมบติับางประการท่ีเปล่ียนแปลงไป ในขณะท่ีใหค้วามร้อน เม็ดแป้ง
ยอ่ยดว้ยกรดจะแตกออก ไดแ้ป้งเปียกเป็นของเหลวใสท่ีมีความหนืดลดลง มีความเหลว (fluidity) 
เพิ่มข้ึน จึงสามารถให้ความร้อนแก่แป้งท่ีมีความเขม้ขน้สูงได ้แต่เม่ือเยน็ลงจะเกิดการคืนตวัท าให้
สูญเสียความใส ไดเ้ป็นเจลแขง็ทึบแสง นอกจากน้ีแป้งยอ่ยดว้ยกรดยงัมีคุณสมบติัเหมาะสมท่ีจะใช้
ข้ึนรูปฟิล์ม เน่ืองจากมีความหนืดต ่า สามารถให้ความร้อนไดถึ้งแมน้ ้ าแป้งจะมีความเขม้ขน้สูง ดูด
น ้าหรือระเหยน ้าไดน้อ้ย ดงันั้นฟิลม์จะแหง้ แขง็ และเกาะติดไดเ้ร็ว การน าไปใช ้
 ในอุตสาหกรรมอาหาร ใชผ้ลิตลูกกวาด ทอ็ฟฟ่ี ในอุตสาหกรรมส่ิงทอ ใชเ้คลือบเส้นดา้ยท าให้เส้น
ใยผา้แขง็แรงและทนต่อการเสียดสีระหวา่งการทอ ใชใ้นอุตสาหกรรมกระดาษ โดยเคลือบกระดาษ
เพื่อกันไม่ให้น ้ าหมึกซึมผ่านกระดาษ ได้กระดาษท่ีมีผิวหน้าเรียบ มีคุณสมบัติในการพิมพ ์
(printability) ท่ีดี และใชผ้ลิตกระดาษลูกฟูก 
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3.5 การย่อยสลายโดยใช้เอนไซม์ 
     แป้งย่อยโดยใช้เอนไซม์เป็นแป้งดดัแปรท่ีไดจ้ากการย่อยสลายด้วนเอนไซม์ ผลิตโดย
ผสมสารละลายแป้งกบัเอนไซม ์น าไปเจลาทิไนซ์โดยใช ้direct steam injection (jet-cooker) เม่ือ
เอนไซม์ย่อยถึงระดบัท่ีตอ้งการ หยุดปฏิกิริยาเอนไซม์โดยเพิ่มอุณหภูมิภายใน cooker ให้สูงข้ึน 
เอนไซมท่ี์ใชใ้นการยอ่ยแป้งมีหลายชนิดข้ึนอยูก่บัลกัษณะของแป้งดดัแปรท่ีตอ้งการ ไดผ้ลิตภณัฑ์
จากการยอ่ยแป้ง ไดแ้ก่ น ้าเช่ือมกลูโคส น ้าเช่ือมฟรักโทส ไซโคลเดกซ์ทริน 
  การน าไปใช้ 
 การย่อยแป้งโดยใช้เอนไซม์ต่างๆ ตามกระบวนการท่ีเหมาะสมเพื่อผลิตผลิตภณัฑ์ ไดแ้ก่ 
น ้าเช่ือมกลูโคส น ้าเช่ือมฟรักโทส ไซโคลเดกซ์ทริน  
 

4 Starch nanocrystals (SNC) 
Starch nanocrystals (SNC) คือส่วนท่ีเป็นผลึกของแป้งท่ีเกิดจากการท าไฮโดรไลซิส 

วตัถุประสงค์ท่ีส าคญัในการเตรียม Starch nanocrystals เพื่อปรับปรุงสมบติัเชิงกล การเตรียม 
Starch nanocrystals ท าไดโ้ดยใช้กรดในช่วงความเขม้ขน้2.2M–3.2Mไฮโดรไลซีส กรดท่ีนิยมใช ้
เช่น กรด HCI หรือ H2SO4 ท่ีอุณหภูมิ 35-40 องศาเซลเซียส ใช้ระยะเวลา 5-42 วนั นอกจากน้ี
สามารถเตรียมไดจ้ากกระบวนการอ่ืนๆ เช่น การใชเ้อน็ไซมไ์ฮโดรไลซีส 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่7 แผนภาพการเตรียมStarch nanocrystals 

 

5 เซลลูโลส (cellulose) 
      เซลลูโลส เป็นสารประกอบอินทรียท่ี์พบมากท่ีสุดประมาณ 45 % ของสารอินทรียท์ั้งหมด ใน
ธรรมชาติ ส่วนใหญ่สะสมอยู่ท่ีผนังเซลล์ในพืชชั้นสูงทุกชนิด ซ่ึงมีส่วนประกอบของเซลลูโลส
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มากกวา่ 97-99 % จดัวา่เป็นเซลลูโลสบริสุทธ์ิ ประกอบดว้ย สายโซ่พอลิเมอร์ และยึดกนัดว้ย พนัธะ
ไฮโดรเจน ภายในโมเลกุลเซลลูโลสจึงยึดติดกนัแน่น ท าให้เซลลูโลสท าปฏิกิริยากบัสารต่างๆ ได้
ช้า เซลลูโลสใน ผนงัเซลล์หลกั (primary cell wall) ประกอบดว้ยกลูโคสยาวประมาณ 2,000 
โมเลกุล และ ไม่ต ่ากวา่ 14,000 โมเลกุลใน ผนงัเซลล์รอง (secondary cell wall) โดยโมเลกุลของ
เซลลูโลสจะเกาะกันเป็นคู่ตามยาวและเรียงขนานกันเป็นกลุ่ม 40 คู่ เรียกว่าไมโครไฟบริล 
(microfibril) เพื่อใหค้วามแขง็แรงกบัผนงัเซลลข์องพืช 
 

  
 

ภาพที ่8 โครงสร้างของเซลลูโลสในผนงัเซลลพ์ืชชั้นสูง  
                                ทีม่า : http://archive.lib.cmu.ac.th 

โครงสร้างของเซลลูโลสในผนงัเซลลพ์ืชชั้นสูง มี 3 แบบ  
1. Fringe micelle ประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นผลึก (crystalline) และส่วนท่ีเป็น อสัณฐาน 

(amorphous) 

2. โครงสร้างของเซลลูโลสท่ีมว้นหรือพบัไปตามแกนของเส้นใยเซลลูโลส 

3. โครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็นแบบริบบิ้นและมว้นเป็นเกลียว 

                                                        
         ก                ข                ค 
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ภาพที ่9 เส้นใยเซลลูโลสในผนงัเซลลพ์ืชชั้นสูง (ก) แบบ Fringe micelle (ข) แบบท่ีมว้นหรือพบัไป
ตาม  แกนของเส้นใยเซลลูโลส (ค) แบบริบบิ้นและมว้นเป็นเกลียว 
ทีม่า : http://archive.lib.cmu.ac.th 

 
โครงสร้างท่ีแตกต่างกัน 3 แบบ ก่อให้เกิดช่องว่างระหว่างโมเลกุล ท าให้โมเลกุลไม่

ต่อเน่ือง ในธรรมชาติจึงไม่พบเซลลูโลสในรูปอิสระแต่มกัรวมกบัลิกนิน เฮมิเซลลูโลส เพนโตแซน 
กัม แทนนิน และ ไขมัน เป็นต้น ในด้านโครงสร้างทางเคมี เซลลูโลสเป็นสารประกอบ
คาร์โบไฮเดรตท่ีประกอบด้วยหน่วยย่อยของน ้ าตาลกลูโคส (glucose) จ านวน 1,000-10,000 
โมเลกุล ต่อกนัเป็นพอลิเมอร์ (polymer) เช่ือมกนัดว้ย β -1, 4- glycosidic bond ระหวา่ง alcoholic 
hydroxyl groups (Dalton) การเรียงตวัของโมเลกุลเซลลูโลสมีลกัษณะเป็นเส้นตรง ไม่มีแขนงยอ่ยมี
สูตรเคมีทัว่ไป คือ (C6H10O5)n เม่ือ n คือ จ านวนหน่วยกลูโคสทั้งหมดท่ีประกอบกนัเป็นโครงสร้าง  

 

 
ภาพที ่10 โครงสร้างของเซลลูโลส 
ทีม่า : http://archive.lib.cmu.ac.th 

 

 
 

ภาพที ่11 ลกัษณะการสานกนัเป็นร่างแหของเซลลูโลส  
 ทีม่า : http://archive.lib.cmu.ac.th 

 
ชนิดของเซลลูโลสแบ่งตามความสามารถในการละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
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ไดเ้ป็น 3 ชนิด คือ 
 1. แอลฟา-เซลลูโลส (α-cellulose) คือ เซลลูโลสท่ีไม่ละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เขม้ขน้ 17.5 % 
 2. เบตา้-เซลลูโลส (β-cellulose) คือ เซลลูโลสท่ีละลายได้ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เขม้ขน้ 17.5% ท่ีอุณหภูมิหอ้ง แต่สามารถตกตะกอนไดง่้ายในสารละลายท่ีมีสภาพเป็นกรด 
 3. แกมม่า-เซลลูโลส (γ-cellulose) คือ เซลลูโลสท่ีละลายไดใ้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เขม้ขน้ 17.5 % และสารละลายกรด แต่สามารถตกตะกอนไดโ้ดยใชแ้อลกอฮอล ์
  

        5.1 สมบัตขิองเซลลูโลส  
  เซลลูโลสจะไม่มีรสชาติและไม่มีกล่ินไม่ละลายในน ้ าและไม่ละลายในกรดอินทรีย์
เน่ืองจากมีพนัธะไฮโดรเจนและมีแนวโนม้ท่ีจะก่อโครงสร้างผลึก ความยาวสายโซ่ของเซลลูโลส
จะแตกต่างกนั ข้ึนอยู่กบัแหล่งท่ีมา การยอ่ยสลายเซลลูโลส (cellulose hydrolysis) เซลลูโลสเป็น
สารประกอบท่ีมีโครงสร้างเป็นผลึกหรือเป็น linear homopolymer ของกลูโคสท่ีจบักนัดว้ย β-1, 4-
glucosidic linkage ซ่ึงยากต่อการยอ่ยสลาย นอกจากน้ีโดยธรรมชาติของเซลลูโลสจะมี ลิกนิน จบั
อยู ่ซ่ึงเป็นตวัขดัขวางปฏิกิริยาการยอ่ยสลาย  
 
 

        5.2 การย่อยสลายเซลลูโลส 
 การยอ่ยสลายเซลลูโลสท าได ้2 วธีิ คือ 
 1.วิธีการทางเคมีหรือการยอ่ยสลายดว้ยกรดเขม้ขน้หรือกรดเจือจาง (acid hydrolysis) เช่น 
กรดซัลฟูริก และกรดไฮโดรคลอริก ซ่ึงตอ้งท าภายใตอุ้ณหภูมิสูง วิธีน้ีมีขอ้จ ากดั คือให้ปริมาณ
กลูโคสต ่า และเกิดผลิตภณัฑท่ี์ไม่ตอ้งการดว้ย 
 2. วิธีการทางชีวภาพหรือการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ (enzyme hydrolysis) ท่ีได้จาก
จุลินทรีย์ เช่น เช้ือรา แบคทีเรีย โดยเอนไซม์จากจุลินทรียจ์ะท าให้ปฏิกิริยาการย่อยเกิดภายใต้
สภาวะท่ีไม่รุนแรง คือท่ีอุณหภูมิประมาณ 50°C ความดนับรรยากาศ เพราะเอนไซมมี์ความจ าเพาะ
เจาะจงต่อสารประกอบเซลลูโลสมาก ท าให้ไม่สูญเสียกลูโคสระหว่างเกิดปฏิกิริยา และไม่เกิด
ผลิตภณัฑท่ี์ไม่ตอ้งการ 
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6 เส้นใย (Fiber)  
  เส้นใยเป็นส่วนเสริมแรงท่ีส าคญัท่ีสุดชนิดหน่ึงของวสัดุประกอบ เน่ืองจากเส้นใยมีความ
แข็งแรง (Strength) และโมดูลสั (Modulus) สูง อาจอยู่ในรูปเส้นใยยาวต่อเน่ือง (Continuous fiber 
or filaments) เส้นใยสั้น (Short or Chopped fibers) หรือวสิเกอร์ (Whiskers) เส้นใยท่ีนิยมใชใ้นวสัดุ
ประกอบไดแ้ก่ เส้นใยคาร์บอน (Boron) เส้นใยแกว้ (Glass) เส้นใยอะรามิดหรือเคฟลาร์ (Aramid or 
Kevlar®) เส้นใยโบรอน (Boron) และเส้นใยพอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) เส้นใยเหล่าน้ีมีขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางแตกต่างกนัตั้งแต่ไม่ก่ีไมครอนจนถึงร้อยไมครอน อาจมีความยาวต่อเน่ืองหรือเป็น
เส้นใยถูกตดัสั้นไม่ก่ีเซนติเมตร 
 สมบติัของวสัดุประกอบ โดยเฉพาะการเสริมแรงข้ึนกบัปริมาณสารเสริมแรง นัน่คือ เส้น
ใยในวสัดุประกอบ ซ่ึงพบวา่วสัดุมีสมบติัเชิงกลท่ีดี เช่น ความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile strength) 
โมดูลสั (Modulus) ความแขง็ (Hardness) เป็นตน้ เส้นใยท าหนา้ท่ีเสริมแรงแต่จะท าให้สมบติัเชิงกล
บางประการลดลง เช่น เปอร์เซ็นต์ยืด ณ จุดขาด (% Elongation at break) และความแข็งแรง
กระแทก (Impact strength) เม่ือวสัดุไดรั้บแรง จะมีการเปล่ียนขนาดหรือความเครียด (Strain) ใน
ส่วนของเส้นใยหรือสารตวัเติม ท าให้เกิดช่องวา่งท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างวฏัภาคหรืออินเตอร์เฟส 
(Interfaces) ซ่ึงเป็นจุดเร่ิมตน้ของการแตกหกั การเพิ่มปริมาณเส้นใยหรือสารตวัเติมท าให้เกิดความ
ไม่ต่อเน่ืองจากวฏัภาคเมตริกซ์ มีรอยต่ออินเตอร์เฟสท่ีไม่แข็ง เป็นผลให้เปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุด
ขาด (% Elongation at break) และความแข็งแรงกระแทก (Impact strength) มีค่าลดลง และมีพื้นท่ี
ผวิของเส้นใยท่ีชอบน ้าเพิ่มข้ึนเป็นผลให้การดูดซบัน ้ าของวสัดุประกอบเพิ่มข้ึน (อิทธิพลและคณะ, 
2545) 

        6.1 สมบัติของเส้นใย  
  เส้นใยควรมีโมดูลสัความยืดหยุน่สูง เพื่อประสิทธิภาพในการเสริมแรง มีความแข็งแรงสูง 
โดยเส้นใยแต่ละเส้นไม่ควรแตกต่างกนัมาก มีความเสถียรและความแข็งแรงขณะจดัเก็บไดดี้และ
พื้นท่ีผิวของเส้นใยควรมีลกัษณะเหมือนกนั การผสมเส้นใยช่วยเพิ่มสมบติัดา้นต่าง ๆ ให้กบัพอลิ
เมอร์ เช่น ความแขง็ ความหนืด ความเสถียรภาพของรูป ความเคน้และความตา้นทานต่อการใชง้าน 
(www.wikled.com, 2552) 
 

       6.2 ประโยชน์ของเส้นใย 
 ประโยชน์ของเส้นใยธรรมชาติ 
 1. เส้นใยท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมส่ิงทอ คือ พืชท่ีให้เส้นใยท่ีสามารถน าไปป่ันเป็นดา้ย เช่น 
ฝ้าย ปอแกว้ ปอกระเจา ป่านลินิน ป่านรามี กระชง  
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 2. เส้นใยท่ีใช้ยดัเป็นไส้ใน เช่น ส่วนของหมอน ฟูก ท่ีนอน ผา้นวม ได้แก่ นุ่น ฝ้าย ง้ิว 
มะพร้าว  
 3. เส้นใยท่ีใชท้  ากระดาษ หรือเยื่อกระดาษ เช่น ปอแกว้ ปอกระเจา ปอแกว้คิวบา ไผ่ ยูคา
ลิปตสั สน ฟางขา้ว หญา้ขจรจบ  
 4. เส้นใยท่ีใชท้  าเชือก เป็นลกัษณะรวมเส้นใย หรือกลุ่มเส้นใยขนาดใหญ่ ท าเกลียวถกั หรือ
ฟ่ัน ท าเป็นเชือก เช่น ปอแกว้ มะพร้าว ป่านศรนารายณ์  
 5. ใชท้  าแปรง ทอเป็นผนืแบบเส่ือ เช่น ป่านศรนารายณ์ กก มะพร้าว  
 6. ใชท้  าส่ิงของอ่ืนๆ เช่น ยา่นลิเภา กก ไผ ่จกัสาน ตน้หวาย ซ่ึงเป็นตระกลูปาลม์ 
 ประโยชน์ของเส้นใยสังเคราะห์  
 1. เส้นใยพอลิเอสเตอร์ ใชใ้นการท าเชือก ดา้ย แห อวน  
 2. เส้นใยพอลิเอไมด์ ใช้ในการท าเส้ือผา้ ถุงเทา้ ถุงน่อง ขนแปรงต่างๆ สายกีตา้ร์ สายเอ็น 
ไมแ้ร็กเก็ต เป็นตน้  
 3. เส้นใยอะคริลิก ใชใ้นการท าเส้ือผา้ ผา้นวม ผา้ขนแกะเทียม ร่มชายหาด หลงัคากนัแดด 
ผา้ม่าน พรม เป็นตน้  
 4. เซลลูโลสแอซีเตด ใชผ้ลิตเป็นแผน่พลาสติกท่ีใชท้  าแผงสวติช์และหุม้สายไฟ 
 

7 ผกัตบชวา  
 ผกัตบชวามีช่ือทางพฤกษศาสตร์ว่า Eichlornia crassipes Solms ช่ือสามญัว่า Water 
Hyacinth อยูใ่นวงศ์ Pontederiaceae เป็นพืชน ้ าประเภทใบเล้ียงเด่ียว ลอยน ้ าไดโ้ดยไม่ตอ้งมีท่ียึด
เกาะ สามารถแพร่พนัธ์ุไดร้วดเร็วมาก แผน่ใบคลา้ยรูปหวัใจ เป็นมนัหนา กา้นใบพองออก ตรงช่อง
กลางภายในมีลกัษณะเป็นรูพรุนช่วยพยงุล าตน้ใหล้อยน ้าได ้ผกัตบสามารถอยูไ่ดทุ้กสภาพน ้า ทั้งใน
น ้ าสกปรกและน ้ าสะอาด เจริญเติบโตได้ดีท่ี pH 4-10 และอุณหภูมิของน ้ าไม่สูงกว่า 34 องศา
เซลเซียส และพืชจะมีน ้ าเฉล่ียประมาณร้อยละ 95 (ใบร้อยละ 89 และในกา้นใบร้อยละ 96.7) มีถ่ิน
ก าเนิดในแถบลุ่มน ้ าอเมซอน ประเทศบราซิล ในทวีปอเมริกาใต ้ มีดอกสีม่วงอ่อน คลา้ยช่อดอก
กลว้ยไม ้และแพร่พนัธ์ุไดอ้ย่างรวดเร็วจนกลายเป็นวชัพืชท่ีร้ายแรงในแหล่งน ้ าทัว่ไป การบริโภค
ดอกอ่อนและกา้นใบอ่อนกินเป็นผกัลวกจ้ิมน ้ าพริกหรือท าแกงส้ม ใชเ้ป็นอาหารเล้ียงสัตว ์เช่นหมู 
ใช้ท  าปุ๋ยหมกั ไดเ้คร่ืองจกัสานผกัตบชวาดา้นสมุนไพร ใชแ้กพ้ิษภายในร่างกาย และขบัลม ใช้ทา
หรือพอกแกแ้ผลอกัเสบ 
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ภาพที ่12 ผกัตบชวา 
ทีม่า : http://www.biogang.net/ 

 

8 ชานอ้อย (bagasse) 

 ชานออ้ย หมายถึง เศษเหลือจากการหีบเอาน ้าออ้ยออกจากท่อนออ้ยแลว้ เม่ือท่อนออ้ยผา่น
ลูกหีบชุดแรก อาจจะมี น ้าออ้ยตกคา้งเหลืออยูย่งัหีบออกไม่หมด แต่พอผา่นลูกหีบชุดท่ี 3-4 ก็จะมี
น ้าออ้ย ตกคา้งอยูน่อ้ยมาก หรือแทบจะไม่เหลืออยูเ่ลย คือเหลือแต่เส้นใยลว้น ๆ ชานออ้ยเป็น
เช้ือเพลิงส าหรับตม้น ้าในหมอ้น ้าใหเ้ดือดแลว้ ใชก้  าลงัไอน ้าส าหรับเดินเคร่ืองจกัรไอน ้ า และ
ส าหรับก าเนิดไฟฟ้า 
 

 
 

ภาพที ่13 ตน้ออ้ยและชานออ้ย 
ทีม่า : http://www.biogang.net/ 

 

 ส่วนประกอบ ทางเคมีของชานออ้ยคลา้ยกบัของไมเ้น้ือแข็ง (ไมเ้น้ือแข็ง ในแง่การท าเยื่อ
กระดาษ) ส่วนประกอบดงักล่าวปรวนแปรไปตามชนิดพนัธ์ุ อายุและสภาพท่ีออ้ยเติบโตข้ึนมา ชาน
ออ้ยมีลิกนิน (lignin) น้อยกว่าไมย้ืนตน้ มีสารเพนโตแซน (pentosan) มากกว่าไมส้น ไมส้ปรูซ
(spruce) และไมย้นืตน้อ่ืน ๆ บางชนิด ข้ีเถา้ของออ้ยมีส่วนประกอบผิดแผกจากไมช้นิดอ่ืน คือมี ซิลิ
กา (silica) สูงมาก และมีโพแทสเซียมกบัแคลเซียมต ่า เส้นใยออ้ย เหมาะสมท่ีจะน ามาท าเยื่อ
กระดาษมาก คือ จดัเป็นเยื่อชนิดดี และฟอกสีไดง่้าย ขอ้เสีย คือ จ าเป็นจะตอ้งแยก pith ออกก่อน

http://www.biogang.net/
http://www.biogang.net/
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และ pith ท่ีแยกออกมาสามารถน าไปสังเคราะห์ท าอาหารสัตวไ์ด้โดยผสมกบักากน ้ าตาล หรือ
สามารถ ใชท้  าส่วนประกอบของวตัถุระเบิดได ้การท าเยื่อกระดาษจะตอ้งละลายส่วนท่ีเป็นลิกนิน
และเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) ออกจากชานออ้ย ลิกนิน เป็นส่วนหน่ึงซ่ึงยึดเส้นใยของชานออ้ย
ให้ติดกัน ท าให้ไม่สามารถท าให้ได้กระดาษแผ่นบาง ๆ ได้ ส่วนเฮมิเซลลูโลสถ้ามีอยู่เกิน 20 
เปอร์เซ็นต ์จะท าใหก้ระดาษท่ีไดข้าดง่ายเกินไป ไม่เหนียวและหยุน่ตวัก่อนท าเยือ่กระดาษ 
 

9 Cellulose Nanocrystal 
Cellulose Nanocrystal ไดม้าจากการน าเส้นใยเซลลูโลสมาไฮโดรไลซิสเพื่อเตรียมเป็น 

Cellulose Nanocrystal โดยใชก้รดซลัฟิวริกความเขม้ขน้ประมาณ 64 wt% ท่ีอุณหภูมิประมาณ 40-
60 oC ใช้เวลา 45 นาที -3 ชัว่โมงนอกจากน้ียงัสามารถเตรียมไดจ้ากกระบวนการอ่ืน เช่น การใช้
เอนไซมไ์ฮโดรไลซิส 

 

10. ยางธรรมชาติ 
น ้ ายางธรรมชาติ น ้ ายางสดเป็นสารแขวนลอยของอนุภาคยางในของเหลวท่ีเรียกว่า ซีร่ัม 

(serum) อนุภาคยางดงักล่าวเป็นสารพอลิเมอร์ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีช่ือทางเคมีวา่ 1, 4 พอลิไอโซพรีน
ท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลแบบซิส (cis-1, 4–polyisoprene) ประกอบดว้ยมอนอเมอร์ (monomer) ของ
ไอโซพรีน (isoprene) ซ่ึงมีคาร์บอน 5 อะตอม กบั ไฮโดรเจน 8 อะตอม ต่อกนัจ านวนมากเป็นสาย
โซ่โมเลกุลยาง ส่วนประกอบของน ้ายางสด แบ่งได ้2 ส่วนหลกั คือ 

1. ส่วนท่ีเป็นยาง (Dry Rubber Content, DRC) เป็นอนุภาคยางของไอโซพรีนท่ีเช่ือมต่อกนั
ประมาณ 2000-5000 หน่วย ต่อ 1 โมเลกุล 

2. ส่วนท่ีไม่ใช่ยาง (Non Rubber Content) เป็นส่วนประกอบอ่ืนๆทั้งหมดท่ีไม่ใช่ยาง มี
สารประกอบต่างๆหลายชนิด เช่น น ้ าตาล โปรตีน ไขมนั คาโรทีนอยด์ เกลือแร่ เอนไซม์ และ 
สารประกอบไนโตรเจน เป็นตน้ 
ชนิดของยางธรรมชาติ น ้ายางสดท่ีไดจ้ากตน้ยางพาราโดยทัว่ไปสามารถน ามาแปรรูปเป็นยางดิบได ้
2 แบบ คือน ้ายางขน้ (Concentrated Latex) กบั ยางแหง้ (Dry Rubber) 
 

       10.1 กรรมวธิีการผลติยางแห้ง 

กรรมวธีิการผลิตยางแหง้โดยส่วนใหญ่ มี 2 ประเภท คือ 
1 การผลิตยางแบบธรรมดา (Conventional Rubber Process) ไดแ้ก่ การผลิตยางแผน่

รมควนั ยางแผน่ผึ่งแหง้ ยางเครพ และยางสกิม 
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2 การผลิตยางแบบระบุคุณภาพมาตรฐาน (Technically Specified Rubber Process) 
ไดแ้ก่ยางแท่ง 
         

        10.2 สมบัติของยางธรรมชาติ 
1 ยางธรรมชาติมีสมบติัดีเยี่ยมในดา้นการทนต่อแรงดึง (tensile strength) แมไ้ม่ได้

เติมสารเสริมแรงและมีความยดืหยุน่สูงมาก 
2 ยางธรรมชาติมีความตา้นทานต่อการฉีกขาด (tear resistance) สูงทั้งท่ีอุณหภูมิต ่า

และอุณหภูมิสูง  
3 ลกัษณะเด่นอีกอย่างของธรรมชาติคือ ความยืดหยุ่น (elasticity) ยางธรรมชาติมี

ความยดืหยุน่สูง เม่ือแรงภายนอกท่ีมากระท ากบัยางหมดไป ยางก็จะกลบัคืนสู่รูปร่างและขนาดเดิม
หรือใกลเ้คียง อย่างรวดเร็ว ยางธรรมชาติยงัมีสมบติัดีเยี่ยมดา้นการเหนียวติดกนั (tack) ซ่ึงเป็น
สมบติัส าคญัของการผลิตผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งอาศยัการประกอบ (assemble) ช้ินส่วนต่างๆ เขา้ดว้ยกนั 

        10.3 การใช้งานของยางธรรมชาติ 
น ้ายางขน้ 

1. ผลิตภณัฑ์จุ่ม เช่น ถุงมือผา่ตดั ถุงมือตรวจโรค ถุงมือแม่บา้น ถุงมืออุตสาหกรรม 
ถุงยางอนามยัลูกโป่ง จุกนมยาง ท่อสวนปัสสาวะ เป็นตน้ 

2. ผลิตภณัฑ์น ้ ายางในอุตสาหกรรมพรม เช่น พรม tufted carpet มีการใชน้ ้ ายางอาบ
หลงัพรมเพื่อยดึพรมไวเ้รียกชั้นยางท่ียดึวา่ anchor coat 

3. ผลิตภณัฑย์างฟองน ้า (latex foam) ใชท้  าท่ีนอน หมอน เบาะรองนัง่ เป็นตน้ 
4. สายยางยดื เช่น ยางยดืขอบกางเกงใน ถุงเทา้ และเส้ือชั้นใน ยางรัดป้ายติดกระเป๋า 

เป็นตน้ 
5. ใชน้ ้ายางเป็นตวัยดึฟูกใยขนสัตว ์และกาบมะพร้าว  

ยางแหง้ 
1. ยางลอ้รถยนต์ (ยางรถบรรทุก และยางรถยนต์นัง่) ยางลอ้เคร่ืองบิน ยางรองคอ

สะพาน ยางรองรับแรงสะเทือน หรือแผน่ดินไหว ยางช้ินส่วนรถยนต ์และเฟอร์นิเจอร์ 
2. พื้นรองเทา้ กาวยาง ยางรัดของ รองเทา้ยาง ยางปูพื้น 

 

11. วสัดุประกอบนาโน 
วสัดุประกอบนาโนคือวสัดุท่ีเตรียมข้ึนจากการน าสารตั้งแต่สองชนิดมาผสมกนั โดยมีสาร

อยา่งนอ้ยหน่ึงชนิดท่ีมีขนาดอยูใ่นระดบันาโนเมตร (10-9m)โดยสารท่ีน ามาผสมกนัน้ีอาจเป็นไดท้ั้ง
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สารอินทรีย ์สารอนินทรียอ์สัณฐาน ผลึกหรือก่ึงผลึก ซ่ึงมีความแตกต่างกนัทั้งสมบติัทางกายภาพ
และทางเคมี แต่เม่ือน ามาผสมกนัแลว้วสัดุท่ีไดจ้ะมีสมบติัต่างๆดีข้ึนปัจจุบนัไดมี้การน าวสัดุนาโน
คอมโพสิต  มาใช้ในทางการค้าเพิ่มมากข้ึนทั้งในด้านบรรจุภณัฑ์อาหาร เคร่ืองส าอาง อุปกรณ์
อิเลคทรอนิคส์ สารช่วยดูดซับ ขวดและภาชนะเป่าข้ึนรูปวสัดุนาโนสามารถจะจดัแบ่งไดเ้ป็นผลึก
นาโน (nanocrystalline) และอนุภาคนาโน (nanoparticle) โดยท่ีกอ้นหรือปริมาตรของผลึกนาโนซ่ึง
ประกอบดว้ยเม็ดผลึก(grain sizes) ท่ีมีขนาดช่วงสเกลการวดัอยูใ่นระดบันาโนถึงประมาณ 100 นา
โนเมตรแต่ขณะท่ีอนุภาคนาโนมีเส้นผา่นศูนยก์ลางต ่ากวา่ 100 นาโนเมตรดงันั้นกอ้นหรือปริมาตร
ของวสัดุท่ีเป็นผลึกนาโนจึงประกอบข้ึนหรือเกิดจากการรวมกลุ่มกนัของอนุภาคนาโนนัน่เอง 

โครงสร้างนาโนคุณลักษณะเฉพาะท่ีส าคัญมากอย่างหน่ึงของอนุภาคนาโนก็คือมี
อตัราส่วนระหวา่งพื้นท่ีผวิและปริมาตรค่อนขา้งสูงสัดส่วนพื้นท่ีผิวของอะตอมท่ีสูงมากดงักล่าวท า
ให้อนุภาคนาโนมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างไปจากกอ้นปริมาตรของวสัดุในขนาดใหญ่วสัดุผลึกนาโน
อาจประกอบไปดว้ยผลึกก่ึงผลึก (quasi-crystalline) และ สถานะอสัณฐาน (amorphous phase) วสัดุ
ผลึกนาโนอาจจะเป็นโลหะ ก่ึงโลหะ (intermetallics) เซรามิกซ์หรือวสัดุประกอบ (composites) 
นอกจากน้ีรูปของผลึกยงัสามารถจัดแบ่งได้เป็นรูปทรงแผ่นหรือผลึกแบบชั้ น (layer-shaped 
crystalline) ผลึกรูปทรงแท่ง (rod-shaped crystalline) และผลึกรูปขวานสมมาตร(equiaxed 
crystalline) 

สมบติัของวสัดุประกอบข้ึนอยู่กบัการยึดติดระหว่างเมทริกซ์และสารเสริมแรง สมบติั 
ขนาด รูปร่าง ปริมาณของสารเสริมแรง กระบวนการผลิต การจดัเรียงตวัและการกระจายตวัของ
สารเสริมแรง ต าหนิหรือช่องว่างในวสัดุประกอบ การจดัจ าแนกชนิดของวสัดุประกอบ แบ่ง
ออกเป็น3กลุ่มใหญ่ๆตามตวัเสริมแรง (Reinforcement) ท่ีใช ้ไดแ้ก่  

1.วสัดุประกอบท่ีใชเ้ป็นตวัเสริมแรงชนิดอนุภาค (Particle-Reinforces Composite) 
2 วสัดุประกอบท่ีใชต้วัเสริมแรงชนิดเส้นใย (Fibrous Composite) 
3.วสัดุประกอบท่ีใชต้วัเสริมแรงชนิดโครงสร้าง 

 

 
                                        (a) ชนิดของอนุภาค                             (b) ชนิดเส้นใย 

ภาพที ่14 ลกัษณะของวสัดุประกอบท่ีใชเ้ป็นตวัเสริมแรงชนิดอนุภาคและเส้นใย 
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วสัดุประกอบเสริมแรงดว้ยเส้นใย เส้นใยมีหลายรูปแบบดงัน้ี 

1. วสิเกอร์ (whisker) คือ ผลึกเด่ียวท่ีมีค่าอตัราส่วนระหวา่งความยาวกบัเส้นผา่นศูนยก์ลาง
สูงมากๆมีสภาพความสมบูรณ์ของการเป็นผลึกสูงและมีความแข็งแรงสูงโดยทัว่ไปแลว้วิสเกอร์จะ
มีราคาแพงมาก เน่ืองจากเตรียมไดย้าก ยกตวัอยา่งเช่น แกรไฟต ์ซิลิกอน คาร์ไบด์ซิลิกอนไนไตรด ์
อะลูมินา เป็นตน้  

2. ไฟเบอร์ (fiber) คือเส้นใยของวสัดุท่ีมีลกัษณะเป็นพหุผลึกหรือเป็น อสัณฐานท่ีมีเส้น
ผา่นศูนยก์ลางขนาดเล็ก โดยทัว่ไปแลว้มกัจะเป็นพอลิเมอร์หรือเซรามิก ยกตวัอยา่งเช่น อะรามิด 
(aramid) โบรอนออกไซต ์และอะลูมินา เป็นตน้ 

3. ลวดเหล็ก (fine wire) โดยทัว่ไปแลว้ลวดเหล็กจะมีขนาดใหญ่กวา่วิสเกอร์และไฟเบอร์ 
และมกัจะหมายถึงโลหะ อย่างเช่น เหล็กกลา้ โมลิบดีนมั และทงัสเตน ยกตวัอย่างการใช้งานเช่น
ลวดเหล็กกลา้ท่ีใชเ้สริมแรงยางรถยนต ์หรือลวดเสริมแรงในตวัเคสของจรวด (rocket casting) เป็น
ตน้  
 

12. การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ทีเ่กีย่วข้อง  
ชวนชม (2552) งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาการดดัแปรโมเลกุลแป้งโดยการท าปฏิกิริยาเอสเทอ

ริฟิเคชนัระหวา่งแป้งและออกตะโนอิลคลอไรด์ไดแ้ป้งออกตะโนเอต เพื่อช่วยเพิ่มความเขา้กนัได้
ระหวา่งแป้งและพอลิเอธิลีน ส าหรับน าไปพฒันาเป็นพลาสติกคลุมโรงเรือนท่ีมีสมบติัยอ่ยสลายได ้
เพื่อลดปัญหา อนัเน่ืองมาจากการก าจดัขยะพลาสติก โดยมุ่งเนน้ท่ีจะพฒันาพลาสติกคลุมโรงเรือนท่ี
มีพอลิเอธิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าและแป้งเป็นองค์ประกอบหลกั เพื่อเพิ่มคุณสมบติัในการย่อย
สลายไดโ้ดยยงัคงคุณสมบติัเชิงกลท่ีเหมาะสมต่อการน าไปใชง้านคลุมหลงัคาโรงเรือนเพาะปลูกพืช 
จากการศึกษาพบวา่สมบติัเชิงกลทั้งค่าความตา้นทานแรงดึง และค่า % การดึงยืด ณ จุดขาด ของพอ
ลิเมอร์ผสมมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณแป้งดัดแปรเพิ่มข้ึน เป็นผลมาจากแป้งดัดแปรซ่ึงมี
ปริมาณหมู่ไฮดรอกซิล (OH) ของโมเลกุลแป้งท่ีลดลง เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั ส่งผล
ให้มีความเป็นไฮโดรโฟบีกเพิ่มข้ึนและสามารถผสมเขา้กนักบัพอลิเอธิลีนไดดี้ข้ึน นอกจากน้ียงั
พบวา่การดดัแปรแป้งดงักล่าวไม่ส่งผลต่อเสถียรภาพทางความร้อนของแป้ง อยา่งไรก็ตามการผสม
แป้ง 30% โดยน ้าหนกัในพอลิเอธิลีน ส่งผลใหค้่า % การส่องผา่นของแสงลดลง แต่ยงัอยูใ่นระดบัท่ี
เพียงพอต่อความตอ้งการของพืช 
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ปฐมา และกล้าณรงค์ (มปป.) จากการศึกษาผลของการย่อยแป้งมนัส าปะหลังด้วยกรด
ไฮโดรคลอริกร้อยละ 0.36 โดยปริมาตรในน ้ า และแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆเป็นเวลา 1 วนั ต่อ
โครงสร้างทางโมเลกุล และสมบติัทางเคมีฟิสิกส์ของแป้งท่ีไดโ้ดยทัว่ไป พบวา่แป้งมนัส าปะหลงัท่ี
ผา่นการยอ่ยดว้ยกรดส่วนใหญ่ยงัคงอยูใ่นรูปของเมด็แป้งถึงแมจ้ะมีผวิไม่เรียบในระดบัต่างๆกนัเม่ือ
ตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นการยอ่ยแป้งดว้ยกรดในแอลกอฮอล์ท าให้
โมเลกุลของส่วนประกอบในแป้งมีขนาดเล็กลงกว่าการย่อยด้วยกรดในน ้ าโดยมีระดบัของการ
เปล่ียนแปลงข้ึนอยูก่บัชนิดของแอลกอฮอลท่ี์ใชแ้ป้งท่ียอ่ยดว้ยกรดในโพรพานอล และบิวทานอลมี
ขนาดโมเลกุลขององค์ประกอบเล็กกว่าแป้งท่ีย่อยในเมทานอล และเอทานอลเม่ือไดรั้บความร้อน
แป้งท่ีย่อยในแอลกอฮอล์ให้ค่าความหนืดต ่ากว่าแป้งดิบ และแป้งท่ีย่อยด้วยกรดในน ้ า อย่างมี
นยัส าคญัความหนืดสูงสุดของแป้งท่ีไดล้ดลงเม่ือแป้งผา่นการยอ่ยดว้ยกรดในแอลกอฮอล์ท่ีมีขนาด
โมเลกุลใหญ่ข้ึนการยอ่ยแป้งดว้ยกรดในแอลกอฮอล์ท าให้แป้งมนัส าปะหลงัมีความสามารถในการ
ละลายเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

ปฐมา และคณะ (มปป.) จากการศึกษาผลของการดดัแปรแป้งมนัส าปะหลงัด้วยการแช่ 
และการยอ่ยดว้ยกรดโดยการวเิคราะห์ลกัษณะรูปร่างลกัษณะ และการกระจายตวัของขนาดเม็ดแป้ง
โครงสร้างระดบัโมเลกุล และสมบติัทางเคมีกายภาพเพื่อเปรียบเทียบกบัแป้งดิบและแป้งท่ีผา่นการ
แช่ท่ีสภาวะการยอ่ยเดียวกนั พบวา่เมด็แป้งดิบและแป้งท่ีผา่นการแช่แลว้หลงัผา่นการยอ่ยดว้ยกรดมี
ลกัษณะพื้นผิวไม่เรียบแต่ยงัคงรักษาสมบติัการบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ไวไ้ดเ้ม็ดแป้งท่ีไดจ้ากการ
ย่อยดว้ยกรดมีขนาดเล็กลงเล็กน้อย และเม็ดแป้งบางส่วนแตกออกเป็นช้ินส่วนเล็กๆเม่ือผ่านการ
ยอ่ยเป็นเวลา 16 และ 32 วนัโมเลกุลท่ีเป็นองคป์ระกอบในเม็ดแป้งหลงัผา่นการแช่มีขนาด และการ
กระจายตวัของโมเลกุลไม่แตกต่างจากแป้งดิบในขณะท่ีการยอ่ยดว้ยกรดท าให้องคป์ระกอบในเม็ด
แป้งมีขนาดโมเลกุลเล็กลงอย่างต่อเน่ืองเม่ือระยะเวลาในการย่อยนานข้ึนโดยการแช่แป้งไม่มี
อิทธิพลต่อความคงทนต่อการยอ่ยดว้ยกรดของแป้งมนัส าปะหลงัเม่ือไดรั้บความร้อนแป้งท่ียอ่ยดว้ย
กรดมีค่าความหนืดต ่ากว่าแป้งดิบ และแป้งท่ีผา่นการแช่อยา่งมีนยัส าคญัการย่อยแป้งดว้ยกรดเป็น
ระยะเวลานานข้ึนท าให้แป้งมนัส าปะหลงัมีค่าก าลงัการพองตวัต ่าลง ในขณะท่ีมีความสามารถใน
การละลายเพิ่มข้ึนอุณหภูมิในการเจลาทิไนซ์แป้งสูงข้ึนเล็กนอ้ย ในระยะแรกของการยอ่ยดว้ยกรด
และลดลงรวมทั้งช่วงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชนักวา้งข้ึนหลงัการยอ่ยเป็นเวลานานข้ึนพลงังาน
ท่ีใชใ้นการเจลาทิไนซ์แป้งท่ีผา่นการยอ่ย 16 และ 32 วนั มีค่าสูงข้ึนเจลท่ีไดจ้ากแป้งยอ่ยดว้ยกรดรี
โทรเกรดได้มากกว่าแป้งดิบและแป้งท่ีผ่านการแช่แล้ว นอกจากน้ีอุณหภูมิกลาสทรานสิชันใน
สภาวะท่ีมีน ้ าจ  ากัดของเจลแป้งหลังการย่อยด้วยกรดมีค่าต ่าลงส าหรับแป้งท่ีผ่านการย่อยเป็น
เวลานานข้ึน 
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เจกิตาน์ และคณะ (2011) งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาการเตรียม และสมบติัของพอ

ลิเมอร์ผสมระหวา่งเทอร์โมพลาสติกจากแป้ง และยางธรรมชาติท่ีผา่นการกราฟตด์ว้ยมาเลอิกแอน   
ไฮไดร์ด ยางธรรมชาติถูกน ามาลดน ้ าหนกัโมเลกุลดว้ยฟีนิลไฮดราซีนให้กลายเป็นยางธรรมชาติ
เหลว แลว้น ามาถูกกราฟตด์ว้ยมาเลอิกแอนไฮไดร์ดปริมาณ 3 phr หรือ 9 phr เม่ือพิสูจน์เอกลกัษณ์
ยางท่ีไดด้ว้ยเทคนิค FT-IR และ H-NMR พบวา่เกิดพีคท่ีแสดงถึงหมู่แอนไฮไดร์ดจริง หลงัจากนั้น
น ายางท่ีผ่านการกราฟต์ดว้ยมาเลอิกแอนไฮไดร์ดผสมกบัแป้งมนัส าปะหลงัและกลีเซอรอลด้วย
เคร่ืองผสมแบบภายในข้ึนรูปดว้ยกระบวนการอดัเขา้แม่พิมพ ์แลว้ทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อ
แรงกระแทก สมบติัการดึงยืด และสมบติัความเสถียรทางความร้อน พบว่า เม่ือปริมาณการกราฟต์
มาเลอิกแอนไฮไดร์ดเพิ่มข้ึน impact strength ของช้ินงานมีค่าเพิ่มมากข้ึน แต่ไม่ท าให้สมบติัความ
เสถียรทางความร้อนเปล่ียนแปลงไปจากเดิมมากนกั 

 
Bouthegourd et al.(2011) ได้ท าการเตรียมStarch nanocrystalsโดยใช้แป้งมนัฝร่ังมา

ไฮโดรไลซิสดว้ยกรด H2SO4จะใชแ้ป้งมนัฝร่ัง 36 กรัม ท าการผสมในเคร่ืองโฮโมจีไนซ์กวนอยา่ง
ต่อเน่ือง 800 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 40 °C เป็นเวลา 5 วนั และน ามาลา้งดว้ยน ้ ากลัน่จนเป็นกลาง 
อบให้แห้ง แล้วน าไปตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค TEM พบว่า อนุภาคของ Starch 
nanocrystals ท่ีสังเคราะห์ไดมี้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3.45 nm หลงัจากนั้นน ามากระจายตวัในน ้ า
ดว้ยเคร่ือง ultrasonicatedจะได ้Starch nanocrystals ในรูปของสารแขวนลอย ผสมลงในน ้ ายาง
ธรรมชาติดว้ยอตัราส่วนของ Starch nanocrystals 0%, 5%, 15%และ 20%w/w ดงัตาราง ท าการผสม
ให้มีความสม ่าเสมอก่อนจะเทลงบนกระจกให้ไดค้วามหนา 1.5มม.อบให้แห้งจะไดว้สัดุประกอบ
นาโนในลกัษณะของแผน่ฟิล์ม แลว้น าไปตรวจพิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ยเทคนิค AFM เพื่อดูลกัษณะ
การกระจายตวัของ Starch nanocrystals ในยางธรรมชาติพบว่า วสัดุประกอบนาโนท่ีมีการเติม 
Starch nanocrystalsท่ี 5%, 15%และ 20%w/w สามารถเห็นการกระจายเป็นเน้ือเดียวกนัของ Starch 
nanocrystals ท่ี 5%w/w ในทางตรงกนัขา้มท่ี 15%w/w จะเห็นลกัษณะการเกาะกลุ่มเป็นกอ้นเกิดข้ึน 
แสดงให้เห็นว่าปริมาณของ Starch nanocrystals ท่ีเติมลงไปจะสามารถกระจายตวัได้ดีอย่าง
สม ่าเสมอท่ีปริมาณต ่ากวา่ 15%w/w 

 
Wang et al.,(2009) เตรียมวสัดุประกอบนาโนระหวา่งแป้งดดัแปรกบัยางธรรมชาติ โดยน า

แป้ง 162 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ 2400 ml. เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 5mol/ L 100 ml 
ป่ันกวนเป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนั้นเติมคาร์บอนไบซลัไฟด์ลงไปป่ันกวนเป็นเวลา 1ชัว่โมง เติม
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ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเขม้ขน้ 0.5 mol/ L 17 ml.แลว้อบให้แห้งก็จะไดแ้ป้งดดัแปร ช่ือว่า 
Starch xanthate แลว้น าไปตรวจพิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ยเทคนิค FT-IR ของแป้ง เปรียบเทียบระหวา่ง
แป้งไม่ดดัแปรกบัแป้งดดัแปร พบวา่ท่ีต าแหน่ง 3340 cm-1 แคบลงและมีพีคใหม่เกิดข้ึนท่ีต าแหน่ง 
1084 cm-1ซ่ึงเป็นพีคของ S-C stretching สามารถยืนยนัโครงสร้างของแป้งท่ีเปล่ียนไปหลงัจากดดั
แปรดว้ยคาร์บอนไบซลัไฟด์ได ้ต่อไปก็จะเป็นการเตรียมวสัดุประกอบระหวา่งแป้งดดัแปรกบัยาง
ธรรมชาติ  น าแป้งดัดแปรและน ้ ายางธรรมชาติมาผสมกัน โดยปรับเปล่ียนปริมาณแป้งเป็น 
0,5,10,15,20 และ 25 เติมกรดอะซิติกลงไปเพื่อให้เกิดการจบัตวักนัเป็นกอ้น หลงัจากนั้นน ามาลา้ง
ดว้ยน ้า แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 75°C ก็จะไดว้สัดุประกอบระหวา่งแป้งดดัแปรกบัยางธรรมชาติ ใน
ส่วนของสเปกตรัม FT-IR ของยางธรรมชาติ แป้งดดัแปร และวสัดุประกอบระหวา่งแป้งดดัแปรกบั
ยางธรรมชาติ จากผลการวิเคราะห์สามารถยืนยนัการมีอยู่ของแป้งดดัแปรในวสัดุประกอบไดโ้ดย
ในวสัดุประกอบปรากฎพีคท่ีต าแหน่ง 3300 cm-1(OH-stretching) และ1154 cm-1(unsymmetryC-
O-C bond ) ซ่ึงเป็นพีคเอกลกัษณ์ของแป้งดดัแปร ลกัษณะสัณฐานวิทยาของวสัดุประกอบระหวา่ง
แป้งดดัแปรกบัยางธรรมชาติท่ีตรวจวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค SEM แสดงให้เห็นขนาดของเม็ดแป้งท่ียงั
ไม่ดดัแปรมีขนาดประมาณ 1,000-5,000 nm มีรูปทรงค่อนขา้งกลม ขนาดและรูปร่างของเม็ดแป้ง
ไม่ดดัแปร ท่ีอยู่ในวสัดุประกอบยงัคงเกือบเหมือนเดิมและมีบางส่วนแสดงถึงการแตกหกับริเวณ
พื้นผิวของวสัดุประกอบซ่ึงบ่งบอกถึงความเข้ากันได้ระหว่างแป้งกับยางธรรมชาติท่ีไม่ดี แต่
หลงัจากแป้งถูกดดัแปรขนาดของเม็ดแป้งเล็กลงอยู่ในช่วงต ่ากว่า 200 nm เม่ือใส่ลงไปในยาง
ธรรมชาติจะเห็นว่าลักษณะของการแตกหักบริเวณพื้นผิวหยาบข้ึน  จึงสามารถสรุปได้ว่าการ
ปรับเปล่ียนขนาดอนุภาคแป้งช่วยใหเ้กิดการกระจายตวัในยางธรรมชาติให้ดีข้ึนอยา่งเห็นชดั สมบติั
เชิงกลของวสัดุประกอบท่ีมีการเติมแป้งดดัแปรและไม่ดดัแปร พบว่าเม่ือมีการใช้แป้งไม่ดดัแปร
ปริมาณ 10 phr สมบติัเชิงกลท่ีไดจ้ะมีค่าความแขง็, ความเครียดท่ี 500 %, และความตา้นทานต่อแรง
ดึงมีค่าเพิ่มข้ึน 10 %, 22 % และ 5 %ตามล าดบั แต่หากใชแ้ป้งดดัแปรท่ีปริมาณเท่ากนัพบวา่สมบติั
เชิงกลเพิ่มข้ึน 20 %, 71 % และ 11 % ตามล าดบัซ่ึงสามารถอธิบายไดว้า่ xanthatesในโครงสร้างของ
แป้งดัดแปรสามารถช่วยให้แป้งกับยางเข้ากันได้มากข้ึน จึงส่งผลให้สมบัติเชิงกลดีข้ึน การ
ปรับเปล่ียนปริมาณของแป้งส่งผลต่อสมบติัเชิงกลของวสัดุประกอบ ซ่ึงจะเห็นไดจ้ากท่ีปริมาณแป้ง
ท่ี 20 phrจะมีความแข็ง, ความเครียดท่ี 500 %, ความตา้นทานต่อแรงดึงและความตา้นทานต่อการ
ฉีกขาด มีค่าเพิ่มข้ึนเป็น24 %, 179 %, 32 % และ 12 % ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัยางธรรมชาติท่ีไม่มี
การเติมแป้ง ค่าความแข็ง, ค่าโมดูลสั, ความตา้นทานต่อแรงดึง และความตา้นทานต่อการฉีกขาด 
ของวสัดุประกอบจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณของแป้ง ผลมาจากการเคล่ือนท่ีของของสายโซ่ยาง
ธรรมชาติถูกจ ากดัดว้ยอนุภาคของแป้งพนัธะ C=S ในโมเลกุลของแป้งจะมีการเช่ือมโยงส่งผลให้
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การเช่ือมโยงในวสัดุประกอบในขั้นตอนการวลัคาไนซ์ มีความหนาแน่นเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ระยะยืด 
ณ จุดขาด มีค่าลดลงซ่ึงนั้นก็หมายถึง ยางมีความยดืหยุน่ลดลง 

  
Julien et al. (2010) ศึกษาการเตรียมวสัดุประกอบนาโนระหวา่ง Cellulose nanocrystal กบั

ยางธรรมชาติ ท าการเตรียม Cellulose nanocrystal โดยใช้เส้นใยชานออ้ยมาย่อยสลายด้วยกรด
ซลัฟิวริกเขม้ขน้ 65% โดยน ้ าหนกัท่ีอุณหภูมิ 45oC เป็นเวลา 45 นาทีจากนั้นน าไปหมุนเหวี่ยงดว้ย
เคร่ืองเซ็นติฟิวซ์เพื่อเอากรดส่วนเกินออก ลา้งดว้ยน ้ ากลัน่จนกว่าจะมีค่า pH ท่ีเป็นค่ากลาง แลว้
น าไปอบใหแ้หง้ แลว้น าไปตรวจพิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ยเทคนิค TEM พบวา่ Cellulose nanocrystal ท่ี
ไดจ้ากเส้นใยชานออ้ยหรือเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ Celluose whisker มีความยาวเฉล่ียอยูท่ี่ 96.7±39 nm 
ความกวา้งเฉล่ียอยู่ท่ี 7.5±2.3 nm โดยมีอตัราส่วนความกวา้งต่อความยาวอยู่ท่ีประมาณ 13 
Cellulose nanocrystal ท่ีไดถู้กน ามาใส่เป็นสารตวัเติมในยางธรรมชาติในอตัราส่วน 0-12.5% โดย
น ้าหนกัผสมให้เขา้กนัโดยการป่ันกวนเป็นเวลา 8 ชัว่โมงแลว้น าไปเตรียมเป็นฟิล์มท่ีมีความหนา 1 
มิลลิเมตรอบท่ีอุณหภูมิ 40oC เป็นเวลา 2-3 วนัวสัดุประกอบนาโนระหวา่ง cellulose whiskers กบั
ยางธรรมชาติถูกเตรียมเป็นฟิล์มเพื่อใช้ในการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM พบว่า 
cellulose whiskers เกิดการกระจายตวัในยางธรรมชาติอยา่งสม ่าเสมอไม่มีการเกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้น 
อยา่งไรก็ตามในการทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง ค่า Tensile modulus และ Tensile strength ซ่ึง
มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณ cellulose whiskers โดยท่ีปริมาณ cellulose whiskers 10% wt จะให้
ค่าสูงสุด ซ่ึงเป็นผลมาจากเสริมแรงของ cellulose whiskers ท่ีใส่ลงไปโดย cellulose whiskers จะมี
โครงสร้างเช่ือมโยงกนัอยา่งต่อเน่ืองดว้ยพนัธะไฮโดรเจน อีกทั้งลกัษณะของอนุภาคเป็นแบบแท่ง 
(rod) ซ่ึงมีค่าอตัราส่วนความกวา้งต่อความยาว (Aspect ratio) ท่ีสูงกวา่เซลลูโลสแบบเดิมจึงท าให้
เม่ือวสัดุประกอบมีปริมาณ cellulose whiskers มากข้ึนจะมีค่า Tensile strength สูงข้ึนดว้ย 

 
Xiaodong et al. (2013) ศึกษาการเตรียมวสัดุประกอบนาโนระหวา่ง Cellulose nanocrystal 

กบัยางไนไตร์ลบิวตะไดอีนไดท้  าการเตรียม Cellulose nanocrystal โดยใชเ้ส้นใยท่ีอยูใ่นเมล็ดฝ้าย 
30 กรัม มาตดัเป็นช้ินเล็กๆ จากนั้นน ามาผสมกบัสารละลายกรดซัลฟูริก 250 มิลลิลิตรท่ีมีความ
เขม้ขน้ 64% โดยน ้ าหนกัโดยใช้อุณหภูมิ 60oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมงจากนั้นน ามาลา้งดว้ยน ้ ากลัน่
จนกวา่จะมีค่า pH ท่ีเป็นกลาง แลว้น าไปอบให้แห้งแห้ง น าไปกระจายตวัในน ้ าท่ีความเขม้ขน้ 5% 
โดยน ้ าหนกั ผสมน ้ ายางไนไตร์ล บิวตะไดอีนกบั Cellulose nanocrystal ท่ีอยูใ่นรูปสารแขวนลอย
ดว้ยอตัราส่วน 0, 5, 10, 15 และ 20 phr โดยป่ันกวนท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที ต่อจากนั้นน า
ส่วนผสมเทลงในถาดแลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 70oC จนมีน ้ าหนกัคงท่ี หลงัจากนั้นน าวสัดุประกอบ
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ท่ีไดไ้ปผสมกบัสารเคมีในเคร่ือง two roll mill แลว้ทิ้งไว ้24 ชัว่โมง ตดัช้ินยางมาหาค่า ODR ท่ี T90 
และน ามาวลัคาไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 160oC ลกัษณะสัณฐานวิทยาของ Cellulose nanocrystal และวสัดุ
ประกอบระหวา่ง Cellulose nanocrystal กบัยาง NBR ซ่ึงถูกตรวจพิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ยเทคนิค SEM 
พบวา่ขนาดอนุภาคของ Cellulose nanocrystal มีความกวา้งต ่ากวา่ 50 นาโนเมตร และความยาวต ่า
กวา่ 500 นาโนเมตร บริเวณพื้นผิวของวสัดุประกอบท่ีมีการเติม Cellulose nanocrystal 0, 5, 10, 15 
และ 20 phr จะเห็นการกระจายตวัของ Cellulose nanocrystal ในยาง NBR ค่อนขา้งสม ่าเสมอ ซ่ึงบ่ง
บอกถึงความเขา้กนัไดร้ะหวา่ง Cellulose nanocrystal กบัยาง NBR โดยเกิดข้ึนเน่ืองจากเกิดอนัตร
กิริยาระหวา่งยาง NBR กบั Cellulose nanocrystal ท่ีหมู่ CN ของยาง NBR กบัหมู่ OH บริเวณผิว
ของ Cellulose nanocrystal สมบติัเชิงกลของวสัดุประกอบระหว่างยาง NBR กบั Cellulose 
nanocrystal พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณ Cellulose nanocrystal ในวสัดุประกอบ ความตา้นทานต่อแรงดึง 
ความตา้นทานต่อการฉีกขาด และความแข็งเพิ่มข้ึน โดยค่าความตา้นทานต่อแรงดึงเพิ่มข้ึนจาก 7.7 
MPa ไปเป็น 15.7 MPa ค่าความตา้นทานต่อการฉีกขาดเพิ่มข้ึนจาก 34 kN/m ไปเป็น 43 kN/m 
โดยเฉพาะวสัดุประกอบท่ีมีการเติม Cellulose nanocrystal เขา้ไป 20 phr จะมีค่าความตา้นทานต่อ
แรงดึงเพิ่มข้ึนจากยาง NBR ท่ีไม่มีการเติม Cellulose nanocrystal ถึง 2 เท่า ซ่ึงบอกถึงการเสริมแรง
ท่ีดีของ Cellulose nanocrystal อย่างไรก็ตามในทางตรงกนัขา้ม ค่าระยะยืด ณ จุดขาดลดลง เม่ือมี
การเติม Cellulose nanocrystal มากข้ึน เน่ืองจากอนัตรกิริยาท่ีแข็งแรงระหว่างยางกบัสารตวัเติม
ส่งผลใหค้วามสามารถในการตา้นทานต่อการเสียรูปของยางลดลง 
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บทที ่3 
 

วธีิการด าเนินการวจิยั 

 

1 ยางและสารเคม ี

1. น ้ายางธรรมชาติสด (Latex) มีลกัษณะสีขาวหรือขาวออกเหลือง สูตรโครงสร้างทางเคมี คือ 
C5H8  

2. กรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid) เขม้ขน้ 95-97 เปอร์เซ็นต์ มีสูตรโครงสร้างทางเคมี H2SO4

น ้าหนกัโมเลกุล 98.08 กรัมต่อโมล ผลิตโดยบริษทั Avantor Performance Materials สหรัฐอเมริกา 
 3. กรดอะซิติก (Acetic acid) เขม้ขน้ 99.8 เปอร์เซ็นต ์มีสูตรโครงสร้างทางเคมี CH3COOH 

น ้าหนกัโมเลกุล 60.05 กรัมต่อโมล ผลิตโดยบริษทั J.T. Baker NEUTRASORB® ประเทศจีน 
4. แป้งมนัส าปะหลงั (Cassava starch) ลกัษณะของแป้งมีสีขาว เน้ือเนียน ล่ืนเป็นมนั  
5. แป้งขา้วโพด (Maize starch) ลกัษณะเป็นผงสีขาวเหลืองนวล จบัแลว้ผิวสัมผสัของแป้ง

เนียนล่ืนมือ  
6. ชานออ้ย (Bagasse) คือ ส่วนของล าตน้ออ้ยท่ีหีบเอาน ้าออ้ยหรือน ้าตาลออกแลว้  
7. ผกัตบชวา (Water Hyacinth)  
8. กรดสเตียริก (Stearic acid) ลกัษณะเป็นเกร็ดสีน ้ าตาลอ่อน เป็นเกรดท่ีใช้ในอุตสาหกรรม 

ผลิตโดยบริษทั อินพีเรียล อินดสัเตรียล เคมีคลั จ  ากดั ใชเ้ป็นสารกระตุน้ในปฏิกิริยาการวลัคาไนซ์
ยาง 

9. ซิงออกไซด์ (Zinc Oxide) ลกัษณะเป็นผงสีขาวละเอียด เป็นเกรดท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมผลิต
โดยบริษทั ยนิูไทย จ ากดั ใชเ้ป็นสารกระตุน้ในปฏิกิริยาการวลัคาไนซ์ยาง 

10. ไดไธโอ-บิส-เบนโซไธอาโซล (2,2-dithio-bis-benzothiazole, MBTS) ลกัษณะเป็นผงสี
ขาวอมเหลืองๆ เป็นเกรดท่ีใช้ในอุตสาหกรรม ผลิตโดยบริษทั Asia Pacific Specialty Limited 
ประเทศออสเตรเลีย ใชเ้ป็นสารตวัเร่งในปฏิกิริยาการวลัคาไนซ์ 

11. ไซโคลเฮกซิลเบนโซไทอะซิลซัลฟีนาไมด์ (n-cyclohexylbenzothiazole-2-sulphenamide, 
CBS) ลกัษณะเป็นเม็ดสีเขียวเป็นเกรดท่ีใชใ้นอุตสาหกรรม ผลิตโดยบริษทั Asia Pacific Specialty 
Limited ประเทศออสเตรเลีย ใชเ้ป็นสารตวัเร่งในปฏิกิริยาการวลัคาไนซ์ 

11. ไตรเมทิลไฮโดรควิโนลีน (2, 2, 4-Trimethyl-1,2-dihydroquinoline, polymerized, TMQ) 
ลกัษณะสีทองๆเป็นเกรดท่ีใช้ในอุตสาหกรรม ผลิตโดยบริษทั Asia Pacific Specialty Limited 
ประเทศออสเตรเลีย ใชเ้ป็นสารตวัเร่งในปฏิกิริยาการวลัคาไนซ์ 
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12. ก ามะถนั (Sulphur) ลกัษณะเป็นผงสีเหลือง เป็นเกรดท่ีใชใ้นอุตสาหกรรม ผลิตโดยบริษทั 
เพชรไทยเคมีภณัฑ ์จ ากดั ใชเ้ป็นสารวลัคาไนซ์ยาง 

 

2 อปุกรณ์ 

1. เคร่ืองรีดยาง มีเส้นผา่นศูนยก์ลางของลูกกล้ิง 3 น้ิว เพื่อใชรี้ดยางท่ีจบัตวัแลว้เป็นแผน่ยาง 
2. เคร่ืองผสมสองลูกกล้ิง (Two Roll-Mill) มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 น้ิว ผลิตภณัฑ ์

บริษทั ยงฟง ประเทศไทย จ ากดั 
3. ตูอ้บแหง้ (Hot Air Oven) ยีห่อ้ Memmert UE500 ใชร้ะบบอากาศร้อนหมุนเวยีน  
4. เคร่ืองกวนเชิงกล สามารถควบความเร็วในการกวน 60 – 500 รอบ/นาที  
5. เคร่ืองกวนแม่เหล็กให้ความร้อน (Hot plate Stirrer) เป็นเคร่ืองส าหรับกวนโดยใช้แรง

แม่เหล็กช่วยในการกวน และเป็นเคร่ืองท่ีสามารถใหค้วามร้อนในขณะกวนได ้
6. อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ ลกัษณะของเคร่ืองแสดงดงัภาพท่ี 3.6 ประกอบดว้ยโหลแกว้

ความจุประมาณ 8 ลิตร อ่างน ้าปรับอุณหภูมิได ้(Water Batch) และเคร่ืองกวนเชิงกล 
7. เคร่ืองอดัเบา้ (Compression moulding) มีชุดควบคุมความร้อน 2 ชุด สามารถตั้งอุณหภูมิ

สูงสุดของเคร่ืองเท่ากบั 400 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีแรงอดัสูงสุดเท่ากบั 60 N ผลิตโดยบริษทัหงส์ยาว
ไทย จ ากดั ใชข้ึ้นรูปและวลัคาไนซ์ช้ินทดสอบและผลิตภณัฑ ์

8. เคร่ืองทดสอบเวลาการวลัคาไนซ์ยางคอมเปาวด์ (Oscillating Disk Rheometer, ODR) ยี่ห้อ
TECH PRO รุ่น TECH OD+ ใชส้ าหรับหาเวลาการวลัคาไนซ์และเวลาการสุกของยางก่อนก าหนด 

9. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 2 ต าแหน่ง (Balance) ใชใ้นการชัง่น ้ าหนกัของแป้งมนัส าปะหลงั 
และแป้งขา้วโพด รุ่น PB 3002-3 มีพิกดัก าลงัชัง่สูงสุด 3,100 กรัม ความละเอียดในการชัง่ 0.01 กรัม 
ผลิตโดยบริษทั Mettle – Toledo (Thailand) จ ากดั 

10. เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง เพื่อชัง่ช้ินยางท่ีทดสอบสมบติัการสึกหรอชนิดความละเอียด 0.0001 
กรัม สามารถรับน ้ าหนักได้สูงสุด 210 กรัม ยี่ห้อ Voyager R Pro ผลิตโดยบริษทั OHAUS 
(Switzerland) 

11. เคร่ืองทดสอบความทนต่อแรงดึง (Tensile tester) เพื่อใชท้ดสอบความทนต่อแรงดึงของ
ยาง ความตา้นทานต่อการฉีกขาดของยาง สามารถรับแรงไดสู้งสุด PB 3002-3 พิกดัก าลงัชัง่สูงสุด 
3,100 กรัม ผลิตโดยบริษทั mettle Toledo (Thailand) จ ากดั 

12. เคร่ืองวดัความแข็ง (Hardness tester) เพื่อทดสอบสมบติัความแข็งของยางเป็นเคร่ือง
ทดสอบชนิด Shore A ผลิตโดย บริษทั Rex Gauge CO, LTD ประเทศสหรัฐอเมริกา 

13. เคร่ืองวดัความหนา (Thickness) ใชว้ดัความหนาของช้ินตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบ  
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14. เคร่ืองทดสอบการสึกหรอ (Abrasion) เป็นเคร่ืองใชท้ดสอบสมบติัการทนต่อการสึกหรอ
ของช้ินงานรุ่น QC – 619 T ผลิตโดยบริษทั Cometech CO.LTD ประเทศญ่ีปุ่น 

15. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) เป็นเคร่ืองมือ
ตรวจสอบสัณฐานวทิยาของยาง รุ่น SEM-Quanta 400 โดยมีก าลงัขยายสูงสุด 300,000 เท่า ผลิตโดย
FEI ประเทศสหรัฐอเมริกา 
             16. เคร่ืองวดัขนาดอนุภาค (Zeta potential analyzer) เป็นเคร่ืองมือส าหรับท าการวดัขนาด
อนุภาคของสารรุ่น Zeta PALS ผลิตโดยบริษทั Brookhaven Instruments Corporation ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 
 

3 วธิีการทดลอง 

 

3.1 การเตรียมแป้งด้วยวธิกีารย่อยด้วยกรด 
 1. น าแป้งมนัส าปะหลงั (Cassava Starch, CS) มาชัง่น ้ าหนกั 300 กรัม หลงัจากนั้นเติม

กรดซัลฟิวริกเขม้ขน้ 3mol/L ปริมาตร 2,000 มิลลิลิตร ท าการกวนอยา่งต่อเน่ือง 400 รอบต่อ
นาที โดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 ชัว่โมง 

 2. หลงัจากป่ันกวนครบตามเวลาท่ีก าหนดน าตะกอนท่ีไดเ้ติมน ้ ากลัน่และรอให้แยกชั้น 
หลงัจากนั้นดูดน ้าออก และเติมน ้ากลัน่อีกหลายๆคร้ังท าซ ้ าๆ จนน ้ าลา้งมีค่าเป็นกลาง น าไปอบ
ใหแ้หง้ 

 3. น าตะกอนท่ีไดไ้ปตรวจดูสัณฐานวทิยาดว้ยเทคนิค SEM 
 4. ท าการทดลองตามขั้นตอนขา้งตน้โดยท าการปรับเปล่ียนแป้งจากแป้งมนัส าปะหลงั

เป็นแป้งขา้วโพด (Maize Starch, MS)      
 5. น าตะกอนไปทดสอบการละลายน ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง และท่ีอุณหภูมิ 65, 75, 85 และ 95 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แลว้สังเกตผลการทดลอง หลงัจากนั้นทิ้งไวใ้ห้ตกตะกอนเป็น
เวลา 24 ชัว่โมง  
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บทที ่4 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 
1. ผลของการย่อยแป้งมนัส าปะหลงัแป้งข้าวโพดชานอ้อยและผกัตบชวาด้วยกรด
ซัลฟิวริก 

 

จากการทดสอบการยอ่ยแป้งมนัส าปะหลงัและแป้งขา้วโพดดว้ยกรดซลัฟิวริก ดงัขอ้ท่ี 3.1 และ 
3.2   เม่ือน ามาวิเคราะห์ขนาดอนุภาค การละลายน ้ า และตรวจสัณฐานวิทยาของแป้งท่ีผา่นการยอ่ย
ดว้ยกรด แสดงดงัขอ้ท่ี 1.1-1.3 

 

1.1 ผลการวดัขนาดอนุภาค  
 แป้งมนัส าปะหลัง แป้งข้าวโพด แป้งมนัส าปะหลังท่ีผ่านการย่อยด้วยกรด และแป้ง

ขา้วโพดท่ีผ่านการย่อยดว้ยกรด ด้วยเคร่ือง Zeta potential analyzer พบว่าโมเลกุลของแป้งมนั
ส าปะหลงั และแป้งขา้วโพดท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 3 mol/L เป็นเวลา 90 ชม. มี
ขนาดเล็กกว่า โดยกรดจะตดัโมเลกุลของแป้งให้มีขนาดเล็กลง ซ่ึงผลของขนาดอนุภาค แสดงดงั
ตารางท่ี 4.1 สอดคลอ้งกบัการรายงานของ (ปฐมา และคณะ, มปป.) ชานออ้ย ผกัตบชวา ชานออ้ยท่ี
ผา่นการย่อยดว้ยกรด และผกัตบชวาท่ีผ่านการย่อยดว้ยกรดดว้ยเคร่ือง Zeta potential analyzer 
พบวา่ขนาดของ ชานออ้ย และ ผกัตบชวาท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 6 mol/l เป็นเวลา 
120 ชัว่โมง มีขนาดเล็กกวา่ ชานออ้ย และผกัตบชวาท่ีไม่ไดผ้า่นการยอ่ย โดยกรดจะตดัโมเลกุลของ
เส้นใยใหมี้ขนาดเล็กลงซ่ึงผลของขนาดอนุภาค 
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ตารางที ่8 ผลการวดัขนาดอนุภาคของเคร่ือง Zeta potential analyzer 
 

ชนิดของแป้ง ขนาดอนุภาค (nm.) 

แป้งมนัส าปะหลงั 2,133.8 
แป้งมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรด 1,123.6 
แป้งขา้วโพด 3,522.4 
แป้งขา้วโพดท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรด 1,214.1 
ชานออ้ย 10,669.0 
ชานออ้ยท่ีผา่นการยอ่ย 4,347.0 
ผกัตบชวา 20,965.9 
ผกัตบชวาท่ีผา่นการยอ่ย 3,766.4 

 

1.2 ผลการทดสอบการละลายน า้ 
 จากการทดสอบการละลายน ้ าของ Cassava Starch (CS), Maize Starch (MS), Cassava 

Starch Hydrolysis (CSH) และ Maize Starch Hydrolysis (MSH) เม่ือน ามาละลายน ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง 
พบวา่แป้งท่ีผา่นการยอ่ยไม่สามารถละลายน ้ าไดแ้ต่สามารถละลายน ้ าไดดี้ข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเป็น
65, 75, 85 และ 95 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีแป้งท่ีไม่ไดผ้า่นการยอ่ยไม่สามารถละลายน ้ าไดท้ั้งท่ี
อุณหภูมิหอ้งและอุณหภูมิ 65, 75, 85 และ 95 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่แป้ง
ท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรดจะมีการละลายน ้าท่ีดีข้ึน หลงัจากนั้นเม่ือตั้งทิ้งไวใ้หเ้กิดการตกตะกอนแป้งท่ี
ผา่นการยอ่ยจะเกิดการตกตะกอนนอ้ยกวา่ และชา้กวา่แป้งท่ีไม่ผา่นการยอ่ย  
 

1.3 สัณฐานวทิยาของแป้งมนัส าปะหลงั แป้งข้าวโพด ผกัตบชวาและชานอ้อย ทีผ่่าน
การย่อยด้วยกรดซัลฟิวริก 

 ศึกษาสมบติัดา้นสัณฐานวิทยาของแป้งมนัส าปะหลงั และแป้งขา้วโพด ท่ีผ่านการย่อย
ดว้ยกรดซลัฟิวริก พบวา่ลกัษณะผิวของเม็ดแป้งท่ีถูกยอ่ยดว้ยกรดจะมีลกัษณะผุกร่อนทัว่ทั้งผิวเม็ด
แป้ง 
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 ตารางที่ 9 สัณฐานวิทยาของแป้งมนัส าปะหลงั และแป้งขา้วโพด ท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรด
ซลัฟิวริก                            
                  ดว้ยเทคนิค SEM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชนิดแป้ง ก าลงัขยาย 100 เท่า ก าลงัขยาย 500 เท่า 

แป้งมนัส าปะหลงั 

  

แป้งขา้วโพด 

  

ชานออ้ย 

  

ผกัตบชะวา 
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2. ผลของการใช้แป้งเป็นสารตัวเติมในยางธรรมชาติ 
 จากการน าแป้งมนัส าปะหลงั และแป้งขา้วโพด ท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรด เปรียบเทียบกบัแป้งมนั

ส าปะหลงั และแป้งขา้วโพด ท่ีไม่ผา่นการยอ่ยดว้ยกรด ดงัหวัขอ้ท่ี 3.3.1 ผลการทดลองแสดงในขอ้ 
2.1 

 

2.1 ผลการกระจายตัวของแป้งในยางธรรมชาติที่เตรียมจาก Cassava Starch 
Hydrolysis (CSH) และ Maize Starch Hydrolysis (MSH) ต่อสมบัติด้านสัณฐานวิทยา
ของยางธรรมชาติ 

ศึกษาสมบติัด้านสัณฐานวิทยาของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมได้จาก  Cassava Starch 
Hydrolysis (CSH) และ Maize Starch Hydrolysis (MSH) โดยใชน้ ้ ายางธรรมชาติ 30% DRC ท่ี
ปริมาณ CSH และ MSH 0, 5, 10, 15 และ 20 phr มาข้ึนรูปเป็นแผน่ยางโดยใชเ้คร่ืองอดัเบา้ท่ี
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส น าแผน่ยางท่ีไดไ้ปแช่ดว้ยไนโตรเจนเหลว แลว้ท าการเปิดผิวใหม่เพื่อ
ศึกษาสมบติัดา้นสัณฐานวิทยาของยางโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซ่ึงผลจาก
การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาพบวา่แป้ง CSH และ MSH มีการกระจายตวัท่ีดี และมีการเกาะกลุ่มเป็น
กอ้นบา้งบางส่วน แสดงดงัภาพท่ี 15 – 16 
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a.                b. 

  
c.           d. 
 

ภาพที ่15  สัณฐานวทิยาของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจาก Cassava Starch Hydrolysis (CSH) 10 phr 
 a. ก าลงัขยาย 3,000 เท่า b. ก าลงัขยาย 10,000 เท่า 
 c. ก าลงัขยาย 30,000 เท่า d. ก าลงัขยาย 80,000 เท่า 
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a.                                                                              b. 

 

 
 
c.                                                   d. 

 
ภาพที ่16 สัณฐานวทิยาของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจาก Maize Starch Hydrolysis (MSH) 15 phr 

  a. ก าลงัขยาย 3,000 เท่า b. ก าลงัขยาย 10,000 เท่า 
  c. ก าลงัขยาย 30,000 เท่า d. ก าลงัขยาย 80,000 เท่า 
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3. ผลสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติทีม่กีารเติมแป้งมนัส าปะหลงั แป้งข้าวโพด ชาน
อ้อย และผกัตบชวาทีผ่่านการย่อยด้วยกรด และแป้งทีไ่ม่ได้ผ่านการย่อยด้วยกรด 

 
ภาพที ่17 ความแขง็ (Hardness) ของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจาก CS, MS, CSH และ MSH  
 

 จากภาพท่ี 17 แสดงค่าความแข็ง (Hardness) ของยางธรรมชาติท่ีมีการเติมแป้งทั้งส่ีชนิด
ท่ีปริมาณแตกต่างกนั พบว่าค่าความแข็งท่ีได้จากแป้งทั้งส่ีชนิดมีค่าความแข็งท่ีไม่สูงมากนักเม่ือ
เทียบกบัค่าความแข็งของยางธรรมชาติ เน่ืองจากอนุภาคของแป้งทั้งส่ีชนิดมีอนุภาคใหญ่จึงส่งผล
ให้ค่าความแข็งท่ีได้ต ่า อนุภาคของแป้งทั้งส่ีชนิดมีอนุภาคใกลเ้คียงกบัแคลเซียมคาร์บอเนตซ่ึงมี
ขนาดอนุภาคประมาณ 500-50,000 นาโนเมตร นอกจากนั้นแป้งเป็นสารตวัเติมท่ีมีขั้วเช่นเดียวกบั
แคลเซียมคาร์บอเนตจึงกระจายในยางท่ีไม่มีขั้วเป็นไปไดย้ากมีพื้นท่ีผิวในการยึดเกาะกบัโมเลกุล
ของยางนอ้ย จึงไม่สามารถเสริมประสิทธิภาพใหก้บัยางไดดี้นกั 
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ภาพที่ 18 ความแข็งของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจาก ชานออ้ยและผกัตบชวา ท่ีผ่านการย่อยและไม่

ผา่นการยอ่ย 
 

จากภาพท่ี 18 แสดงค่าความแขง็ ของยางวลัคาไนซ์ท่ีมีการเติมเส้นใยท่ีไม่ผา่นการยอ่ย
และเส้นใยท่ีผา่นการยอ่ย พบวา่เม่ือเติมชานออ้ย และผกัตบชวาท่ีผา่นการยอ่ยในยางธรรมชาติจะมี
ค่าความแขง็มากกวา่ยางธรรมชาติท่ีมีการเติม ชานออ้ยและผกัตบชวาท่ีไม่ผา่นการยอ่ยเน่ืองจากเส้น
ใยท่ีผา่นการยอ่ยแลว้มีความแขง็เพิ่มข้ึน จึงท าใหเ้ม่ือเติมลงไปในยางธรรมชาติท าให้ยางมีความแข็ง
เพิ่มข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบท่ีปริมาณเส้นใยท่ีแตกต่างกนั พบว่า ยางธรรมชาติจะมีค่าความแข็ง
เพิ่มข้ึนตามปริมาณเส้นใยท่ีเพิ่มข้ึน 
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ภาพที ่19 ความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจาก  
               CS, MS, CSH และ MSH 

 
 จากภาพท่ี 19 แสดงค่าความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียม

จากแป้ง CS, MS, CSH และ MSH พบวา่ยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจากแป้งท่ีผา่นการยอ่ยซ่ึงไดแ้ก่แป้ง 
CSH และ MSH มีค่าความตา้นทานต่อแรงดึงสูงกวา่ยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจากแป้งท่ีไม่ไดผ้า่นการ
ย่อยซ่ึงไดแ้ก่ CS และ MS สามารถอธิบายไดว้่าขนาดอนุภาคท่ีเล็กลงของแป้งส่งผลให้เกิดการ
กระจายตวัในยางวลัคาไนซ์ได้ดีข้ึนจึงส่งผลให้ยางมีความตา้นทานต่อแรงดึงสูงข้ึน และเม่ือเพิ่ม
ปริมาณของแป้ง พบวา่ยางวลัคาไนซ์จะมีค่าความตา้นทานต่อแรงดึงสูงข้ึน แต่เม่ือถึงจุดๆ หน่ึงการ
เพิ่มปริมาณของแป้งจะส่งผลให้ความตา้นทานต่อแรงดึงของยางวลัคาไนซ์มีค่าลดลงเน่ืองมาจาก
แป้งเกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้นเกิดการกระจายตวัท่ีไม่ดีส่งผลใหย้างมีความตา้นทานต่อแรงดึงลดลง 
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ภาพที ่20 ความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจาก ชานออ้ย และ

ผกัตบชวา ท่ีผา่นการยอ่ยและไม่ผา่นการยอ่ย 
 

จากภาพท่ี 20 แสดงค่าความตา้นต่อแรงดึง (Tensile Strength) ของยางวลัคาไนซ์ท่ีมีการ
เติมเส้นใยท่ีไม่ผา่นการยอ่ยและเส้นใยท่ีผา่นการยอ่ยพบวา่ยางธรรมชาติท่ีมีการเติมเส้นใย ชานออ้ย
และผกัตบชวาท่ีผ่านการย่อยมีค่าความความตา้นทานต่อแรงดึงมากกว่ายางธรรมชาติท่ีมีการเติม 
ชานอ้อย และผกัตบชวาท่ีไม่ผ่านการย่อยเน่ืองจากเส้นใยท่ีผ่านการย่อยแล้วมีขนาดเล็กลงจึง
สามารถกระจายตวัไดดี้ข้ึน จึงสามารถเสริมแรงใหย้างมีความแขง็แรงมากข้ึน มีค่าความตา้นทานต่อ
แรงดึงจึงมากข้ึน และเม่ือเพิ่มปริมาณเส้นใยมากข้ึนจะยิ่งส่งผล ให้ยางมีความแข็งแรงมากข้ึน มี
ความตา้นทานต่อแรงดึงสูงข้ึน 
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ภาพที ่21 500% Modulus ของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจาก CS, MS, CSH และ MSH  
 

จากภาพท่ี 21 แสดงค่า 500% มอดูลสั ยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจากแป้งทั้งส่ีชนิด พบว่า
ยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจากแป้งท่ีผา่นการยอ่ยให้ค่า 500% มอดูลสัสูงกวา่ยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจาก
แป้งท่ีไม่ผา่นการยอ่ย เน่ืองจากขนาดอนุภาคของแป้งท่ีมีขนาดเล็กกวา่จึงสามารถกระจายตวัในยาง
ไดดี้กวา่ และเม่ือเพิ่มปริมาณมากข้ึนส่งผลให้ 500% มอดูลสัของยางวลัคาไนซ์มีค่าสูงข้ึน เน่ืองจาก
สารตวัเติมท่ีเติมลงไปมีความแข็งเม่ือเพิ่มปริมาณจึงส่งผลให้ยางมีความแข็งแรงมากข้ึนซ่ึงให้ผล
สอดคลอ้งกบัค่าความตา้นทานต่อแรงดึง และค่าความตา้นทานต่อการฉีกขาด 
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ภาพที่ 22 ความสามารถในการยืดจนขาด (Elongation at Break) ของยางท่ีวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจาก                            

CS, MS, CSH และ MSH  
 

 จากภาพท่ี 22 แสดงค่าความสามารถในการยืดจนขาด (Elongation at break) ของยางวลั
คาไนซ์ท่ีมีการเติมแป้งทั้งส่ีชนิด พบวา่ค่าความสามารถในการยืดจนขาดของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียม
จากแป้งท่ีผา่นการยอ่ยแลว้มีค่าสูงกวา่ยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจากแป้งท่ีไม่ไดผ้า่นการยอ่ย เน่ืองจาก
สารตวัเติมท่ีเป็นของแข็งเม่ือเติมลงไปมีโอกาสท าให้เกิดจุดบกพร่องของช้ินงานแป้งท่ีไม่ไดผ้่าน
การยอ่ยซ่ึงมีขนาดอนุภาคใหญ่กวา่จึงส่งผลให้เกิดจุดบกพร่องในช้ินงานไดง่้ายกวา่ส่งผลให้ยางยืด
ไดน้อ้ยลงขาดง่ายข้ึนเม่ือเปรียบเทียบในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน พบวา่ความสามารถในการยืดจนขาดมีค่า
ลดลงตามปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนของสารตวัเติม เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณสารตวัเติมท่ีเป็นของแข็งเป็น
การเพิ่มโอกาสท่ีจะท าให้เกิดจุดบกพร่องของช้ินงานจึงท าให้ช้ินงานเกิดการขาดง่ายข้ึนและยืดได้
นอ้ยลง 
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ภาพที่ 23 ความสามารถในการยืดจนขาด (Elongation at Break)ของยางท่ีวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจาก 
ชานออ้ย และผกัตบชวา ท่ีผา่นการยอ่ยและไม่ผา่นการยอ่ย 

 
จากภาพท่ี 23 แสดงค่าความสามารถในการยืดจนขาด (Elongation at break) ของยางวลั

คาไนซ์ท่ีมีการเติมเส้นใยท่ีไม่ผา่นการยอ่ยและเส้นใยท่ีผา่นการย่อย พบวา่ค่าความสามารถในการ
ยดืจนขาดของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจากเส้นใยท่ีผา่นการยอ่ยแลว้มีค่าสูงกวา่ยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียม
จากเส้นใยท่ีไม่ได้ผ่านการย่อย เน่ืองจากสารตวัเติมเป็นเส้นใยท่ีมีความแข็งและมีขั้วเขา้กบัยาง
ธรรมชาติได้ยากจึงมกัจะมีรอยแตกแยกเกิดข้ึนระหว่างเส้นใยกบัยางธรรมชาติ เม่ือเติมลงไปมี
โอกาสท าให้เกิดจุดบกพร่องของช้ินงานโดยเส้นใยท่ียงัไม่ได้ผ่านการย่อยจะมีขนาดใหญ่กว่าจึง
ส่งผลใหเ้กิดจุดบกพร่องในช้ินงานมากกวา่เส้นใยท่ีผา่นการยอ่ย และยงัมีขนาดเล็กกวา่จุดบกพร่อง
ท่ีเกิดข้ึน ส่งผลให้ยางขาดง่ายข้ึนจึงมีความสามารถในการยืดจนขาดลดลงเม่ือเปรียบเทียบใน
ปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน พบว่าความสามารถในการยืดจนขาดมีค่าลดลงตามปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนของเส้นใย 
เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณเส้นใยเป็นการเพิ่มโอกาสท่ีจะท าให้เกิดจุดบกพร่องของช้ินงานจึงท าให้
ช้ินงานเกิดการขาดง่ายข้ึนและยดืไดน้อ้ยลง 
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ภาพที ่24 ความตา้นทานต่อการฉีกขาด (Tear Strength) ของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจาก  
                   CS, MS, CSH และ MSH  
 

 จากภาพท่ี 24 แสดงค่าความตา้นทานต่อการฉีกขาด (Tear Strength) ของยางวลัคาไนซ์ท่ี
มีการเติมแป้งทั้งส่ีชนิด พบวา่ยางวลัคาไนซ์ท่ีผา่นการเติมแป้งท่ียอ่ยแลว้ให้ค่าความตา้นทานต่อการ
ฉีกขาดดีกว่ายางวลัคาไนซ์ท่ีไม่ไดผ้่านการย่อยซ่ึงเป็นผลมาจากขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่าสามารถ
กระจายตวัในยางไดดี้กวา่สอดคลอ้งกบัผลความตา้นทานต่อแรงดึงท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ 
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ภาพที ่25 ความตา้นทานต่อการฉีกขาด (Tear Strength)ของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจาก ชานออ้ยและ 

ผกัตบชวาท่ีผา่นการยอ่ยและไม่ผา่นการยอ่ย  
 

ภาพท่ี 25 แสดงค่าความตา้นทานต่อการฉีกขาด (Tear Strength) ของยางวลัคาไนซ์ท่ีมีการ
เติมเส้นใยท่ีไม่ผา่นการยอ่ยและผา่นการยอ่ย พบวา่ยางธรรมชาติท่ีมีการเติมเส้นใยท่ีผา่นการยอ่ยมี
ค่าความความตา้นทานต่อการฉีกขาดมากกว่ายางธรรมชาติท่ีมีการเติม เส้นใยท่ีไม่ผ่านการย่อย
เน่ืองจากเส้นใยท่ีผา่นการยอ่ยแลว้มีขนาดเล็กลงจึงสามารถกระจายตวัไดดี้ข้ึน จึงสามารถเสริมแรง
ใหย้างมีความแข็งแรงมากข้ึน มีค่าความตา้นทานต่อการฉีกขาดมากข้ึน และเม่ือเพิ่มปริมาณเส้นใย
มากข้ึนจะยิง่ส่งผล ใหย้างมีความแขง็แรงมากข้ึน มีความตา้นทานต่อการฉีกขาดท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ 
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ภาพที ่26 ความตา้นทานต่อสึกหรอ (Abrasion loss) แบบ Taber ของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจาก CS, 

MS, CSH และ MSH  
 

 จากภาพท่ี 26 แสดงค่าความตา้นทานต่อการสึกหรอแบบ Taber ของยางวลัคาไนซ์ท่ี
เตรียมจากแป้งทั้งส่ีชนิด พบวา่ยางวลัคาไนซ์ท่ีมีการเติมแป้งท่ีผา่นการย่อยแลว้มีค่าความตา้นทาน
ต่อการสึกหรอดีกวา่ยางวลัคาไนซ์ท่ีมีการเติมแป้งท่ีไม่ไดผ้่านการย่อย เน่ืองจากอนุภาคของแป้งท่ี
ผา่นการย่อยมีความแข็งมากกวา่อนุภาคของแป้งท่ียงัไม่ผา่นการยอ่ยเม่ือเติมลงไปในยางธรรมชาติ
จึงท าให้ยางธรรมชาติทนการสึกหรอไดม้ากกว่า และเม่ือเพิ่มปริมาณมากข้ึนความแข็งของสารตวั
เติมท่ีเติมลงไปในยางจะส่งผลใหย้างธรรมชาติทนต่อการสึกหรอมากข้ึน 
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ภาพที่ 27 ความตา้นทานต่อสึกหรอ (Abrasion loss) แบบ Taber ของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจาก 
ชานออ้ย และผกัตบชวาท่ีผา่นการยอ่ยและไม่ผา่นการยอ่ย  

 
จากภาพท่ี 27 แสดงค่าความตา้นทานต่อการสึกหรอแบบ Taber ของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจากเส้น
ใยท่ีผา่นการยอ่ยและเส้นใยท่ีไม่ผา่นการยอ่ยพบวา่ยางวลัคาไนซ์ท่ีมีการเติมเส้นใยท่ีไม่ผา่นการยอ่ย
แลว้มีค่าความตา้นทานต่อการสึกหรอดีกวา่ยางวลัคาไนซ์ท่ีมีการเติมเส้นใยท่ีผา่นการยอ่ย เน่ืองจาก
อนุภาคของเส้นใยท่ีผา่นการยอ่ยมีความแข็งมากกวา่อนุภาคของเส้นใยท่ีไม่ผา่นการยอ่ยเม่ือเติมลง
ไปในยางธรรมชาติจึงท าให้ยางธรรมชาติทนการสึกหรอไดม้ากกว่า และเม่ือเพิ่มปริมาณมากข้ึน
ความแขง็ของสารตวัเติมท่ีเติมลงไปในยางจะส่งผลใหย้างธรรมชาติทนต่อการสึกหรอมากข้ึน 
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บทที ่5 
 

สรุปผลการทดลอง 

 
 

1. ผลของการเตรียมวสัดุประกอบระหว่างแป้งกบัยางธรรมชาติ 
 การย่อยแป้งมนัส าปะหลงัและแป้งขา้วโพดดว้ยกรดซัลฟิวริกเขม้ขน้ 3mol/L ปริมาตร 

2,000 มิลลิลิตร ท าการกวนอยา่งต่อเน่ือง 400 รอบต่อนาที โดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 90 ชัว่โมง พบวา่แป้งทั้งสองชนิดมีขนาดอนุภาคเล็กลง ผิวเม็ดแป้งเกิดการผุกร่อนและมี
ลกัษณะขรุขระทัว่ทั้ งผิวเม็ด เม่ือระดบัการย่อยเพิ่มข้ึนเม็ดแป้งจะถูกย่อยท าให้มีขนาดเล็กลง
เน่ืองจากกรดสามารถแทรกตวัผ่านรูพรุนบนผิวเม็ดแป้งจึงเกิดการผุกร่อนของเม็ดแป้ง  การละลาย
น ้าของเมด็แป้งมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรด แป้งขา้วโพดท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรด และแป้งท่ี
ไม่ผา่นการยอ่ยดว้ยกรด ท่ีอุณหภูมิทดสอบ ไดแ้ก่ อุณหภูมิห้องและท่ีอุณหภูมิ 65, 75, 85 และ 95 
องศาเซลเซียส การละลายของแป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรดจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงเห็น
ได้ชัดกว่าแป้งท่ีไม่ผ่านการย่อยด้วยกรด เพราะเม็ดแป้งท่ีผ่านการย่อยด้วยกรดจะมีโครงสร้าง
เป็นอะมิโลเด็กซ์ทรินสายสั้นๆ ซ่ึงละลายน ้ าไดดี้เม่ือให้ความร้อน ผลการวดัขนาดอนุภาคของแป้ง
มนัส าปะหลงัท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรด แป้งขา้วโพดท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรด และแป้งท่ีไม่ผา่นการยอ่ย
ดว้ยกรด ดว้ยเคร่ือง Zeta potential analyzer พบวา่แป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรดทั้งสองชนิดมีขนาด
อนุภาคเล็กลงอย่างเห็นได้ชัด ในส่วนของการกระจายตวัของแป้งในยางธรรมชาติ   พบว่าการ
กระจายตวัของแป้งท่ีผา่นดว้ยกรดทั้งสองชนิดสามารถกระจายตวัในยางธรรมชาติไดดี้กวา่แป้งท่ีไม่
ผ่านการย่อยด้วยกรด ส่งผลให้สมบติัเชิงกลของยางธรรมชาติท่ีเติมแป้งท่ีผ่านการย่อยดว้ยกรดมี
สมบัติเชิงกลท่ีดีกว่า เน่ืองจากอนุภาคของแป้งท่ีผ่านการย่อยด้วยกรดมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กจึง
สามารถเขา้กบัยางธรรมชาติไดดี้ สมบติัเชิงกลของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจากแป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ย
กรดทั้งสองชนิดให้ค่า ความแข็ง ความตา้นทานต่อแรงดึง ความสามารถในการยืดจนขาด ความ
ตา้นทานต่อการฉีกขาด ความตา้นทานต่อการสึกหรอ และค่า 500% มอดูลสั ท่ีคลา้ยคลึงกนั โดย
สมบติัเชิงกลของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลังท่ีผ่านการย่อยด้วยกรดให้สมบติั
เชิงกลสูงสุดท่ีปริมาณ 10 phr และแป้งขา้วโพดท่ีผ่านการย่อยดว้ยกรดให้สมบติัเชิงกลสูงสุดท่ี
ปริมาณ 15 phr แต่ยางวลัคาไนซ์ท่ีมีการเติมแป้งท่ีไม่ผา่นการยอ่ยดว้ยกรดให้ค่าสมบติัเชิงกลท่ีต ่า
กวา่แป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรด 
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2. ผลของการเตรียมวสัดุประกอบระหว่างเซลลูโลสกบัยางธรรมชาติ 
  

ผลจากการยอ่ยชานออ้ยและผกัตบชวาดว้ยกรดซัลฟิวริกเขม้ขน้ 6mol/l ปริมาตร 4,500 
มิลลิลิตร ท าการกวนอยา่งต่อเน่ือง 400 รอบต่อนาที โดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 45 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 120 ชัว่โมงแลว้น าไปวดัขนาดของชานออ้ยและ ผกัตบชวาท่ีผา่นการดว้ยกรด และไม่ผา่นการ
ยอ่ยดว้ยกรด ดว้ยเคร่ือง Zeta potential analyzer พบวา่เส้นใยทั้งสองชนิดมีขนาดอนุภาคเล็กลงจาก 
10,669.0 nm เป็น 4,347.0 nm และ 20,965.9 nm เป็น 3,766.4 nm ตามล าดบั ซ่ึงเกิดจากผิวเส้นใย
เกิดการผุกร่อนและมีลกัษณะย่อยช้ินเล็กๆเม่ือระดบัการยอ่ยเพิ่มข้ึนเส้นใยจะถูกย่อยท าให้มีขนาด
เล็กลงเน่ืองจากกรดสามารถแทรกตวัผา่นเส้นใยจึงเกิดการผุกร่อนของเส้นใย และการกระจายตวั
ของเส้นใยท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรดทั้งสองชนิดสามารถกระจายตวัในยางธรรมชาติไดดี้กวา่เส้นใยท่ี
ไม่ผา่นการยอ่ยดว้ยกรด เน่ืองจากอนุภาคของเส้นใยท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรดมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กจึง
สามารถเขา้กบัยางธรรมชาติไดดี้ส่งผลท าให้สมบติัเชิงกลของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจากเส้นใยท่ี
ผา่นการยอ่ยดว้ยกรดทั้งสองชนิดให้ค่า ความแข็ง ความตา้นทานต่อแรงดึง ความสามารถในการยืด
จนขาด ความตา้นทานต่อการฉีกขาด ความตา้นทานต่อการสึกหรอ และค่า 300 % โมดูลสั ท่ีดีข้ึน
โดยสมบติัเชิงกลของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจากชานออ้ยและผกัตบชวาท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรดให้
สมบติัเชิงกลสูงสุดท่ีปริมาณ 20 phr 
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การเตรียมวสัดุประกอบนาโนระหว่างแป้งและเซลลูโลสกับยางธรรมชาติ 
Preparation of Starch and Cellulose/Natural Rubber Nanocomposites 

 
ชุติมา  แกมกิจ1 
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บทคัดย่อ 

 
การศึกษาน้ีเป็นศึกษาการเตรียมวสัดุประกอบระหวา่งแป้งและเซลลูโลสกบัยางธรรมชาติ โดยใชแ้ป้ง 2 

ชนิดไดแ้ก่ แป้งมนัส าปะหลงัและแป้งขา้วโพด เสน้ใย 2 ชนิด  ไดแ้ก่ เสน้ใยชานออ้ย และเสน้ใยผกัตบชวา เร่ิมตน้
ในกระบวนการคือการยอ่ยแป้งหรือเส้นใยดว้ยกรดซลัฟิวริก ขนาดของแป้งมนัส าปะหลงั  แป้งขา้วโพด เส้นใย
ชานออ้ย และเส้นใยผกัตบชวา หลงัจากยอ่ยดว้ยกรดแลว้มีขนาดอยูท่ี่ 1,123.6 nm 1,214.1 nm 4,347.0 nm และ 
3,766.4 nm ตามล าดบั หลงัจากนั้นเตรียมวสัดุประกอบระหวา่งแป้งและเส้นใยเซลลูโลสกบัยางธรรมชาติ แลว้
น าไปทดสอบสมบติัเชิงกล พบวา่ สมบติัเชิงกลของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการยอ่ย
ดว้ยกรดใหส้มบติัเชิงกลสูงสุดท่ีปริมาณ 10 phr และแป้งขา้วโพดท่ีผ่านการยอ่ยดว้ยกรดให้สมบติัเชิงกลสูงสุดท่ี
ปริมาณ 15 phr และยางวลัคาไนซ์ท่ีมีการเติมแป้งท่ีไม่ผา่นการยอ่ยดว้ยกรดให้ค่าสมบติัเชิงกลท่ีต ่ากวา่แป้งท่ีผ่าน
การยอ่ยดว้ยกรด ในส่วนของเส้นใยเซลลูโลส สมบติัเชิงกลของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจากเส้นใยท่ีผ่านการยอ่ย
ดว้ยกรดทั้งสองชนิดให้สมบติัเชิงกลสูงสุดท่ีปริมาณ 20 phr เม่ือระดบัการย่อยเพ่ิมข้ึนเส้นใยจะถูกยอ่ยท าให้มี
ขนาดเลก็ลงเน่ืองจากกรดสามารถแทรกตวัผา่นเสน้ใยจึงเกิดการผกุร่อนของเสน้ใย และการกระจายตวัของเส้นใย
ท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรดทั้งสองชนิดสามารถกระจายตวัในยางธรรมชาติไดดี้กวา่เสน้ใยท่ีไม่ผา่นการยอ่ยดว้ยกรด 

        

ค าส าคญั  แป้งมนัส าปะหลงั   แป้งขา้วโพด  เสน้ใยชานออ้ย  เสน้ใยผกัตบชวา ยางธรรมชาติ วสัดุประกอบ 
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อ าเภอ ทุ่งสง จงัหวดั นครศรีธรรมราช 80110 
1Faculty of Science and Technology Rajamangala University of Technology Srivijaya Nakorn Sri Thammarat Saiyai campus 109 
Thungson-Nakhon Si Thammarat Rd., Moo 2, T.Thamyai, Thungsong District Nakhon Si Thammarat 80110 
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ABSTRACT 
 

        This research is the study of  Preparation of Starch and Cellulose/Natural Rubber 
composites. Types of starch are include cassava starch and corn starch and two fiber with bagasse 
and hyacinth fiber. The Starch and Cellulose digested with sulfuric acid. Size of cassava starch, 
corn starch, bagasse fiber And hyacinth fiber after acid digestion were 1,123.6 nm, 1,214.1 nm, 
4,347.0 nm, and 3,766.4 nm, respectively. After that, The composites prepared between starch 
and cellulose fiber with natural rubber. The highest mechanical properties of vulcanized rubber 
with cassava starch by acid digestion amount of 10 phr and the acid digested corn starch amount 
of 15 phr. The mechanical properties of vulcanized rubber with acid digested starch more 
than vulcanized rubber with non-acidic starch. In the cellulose fiber. The highest mechanical 
properties of the vulcanized rubber prepared from both hydrolysed fibers amount of 20 phr. When 
the digestibility level increased, the fiber reduced to a smaller size due to acid addition. Pass 
through the fiber, resulting corroded the fiber. And distribute the fibers that digested with both 
acids  dispersed in natural rubber better than those that are not digested with acid. 

 

Keyword: cassava starch, corn starch, bagasse fiber, hyacinth fiber, natural rubber, composites 
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บทน า 
 

 วสัดุประกอบนาโนเป็นวสัดุท่ีประกอบดว้ยวสัดุหลายวฎัภาคโดยมีวฎัภาคหน่ึงมีขนาดอยูใ่นระดบันาโน
เมตร การเติมสารตวัเติมท่ีมีขนาดนาโนในปริมาณเลก็นอ้ยลงในเมทริก สามารถเสริมสร้างความแขง็แรงใหก้บัพอ
ลิเมอร์ไดม้ากข้ึน เน่ืองจากสารตวัเติมท่ีมีขนาดนาโนจะมีอตัราส่วนพ้ืนท่ีผิวต่อปริมาตรมาก ท าให้มีพ้ืนผิวท่ี
สามารถเกิดอนัตรกิริยากบัเมทริกมากข้ึน ปัจจุบนัมีการใชย้างพาราเพ่ือผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆมากมาย จึงไดมี้
การพฒันาและคิดคน้วิธีการหรือเทคโนโลยีใหม่ๆในการพฒันาผลิตภณัฑ์จากยางพาราอยู่เสมอ เพ่ือเพ่ิมความ
หลากหลายของการใชง้านหรือปรับปรุงสมบติัของผลิตภณัฑ์ สารตวัเติมเป็นสารท่ีมีความส าคญัในการพฒันา
สมบติัของผลิตภณัฑจ์ากยางรวมถึงยงัช่วยลดตน้ทุนและยงัช่วยในกระบวนการผลิต  แป้งมนัส าปะหลงัและเส้น
ใยเซลลูโลสซ่ึงไดจ้าก ไมไ้ผ,่ มะพร้าว, ปาลม์น ้ ามนั, ชานออ้ย, ซงัขา้วโพด, เส้นใยฝ้าย และฟางขา้ว เป็นตน้ เป็น
พอลิแซ็คคาไรดช์นิดหน่ึงท่ีสามารถน ามาใชเ้ป็นสารตวัเติมในยางธรรมชาติได ้การกระจายของแป้งและเซลลูโลส
ส่งผลต่อสมบติัเชิงกลของยางธรรมชาติ เน่ืองจากแป้งมนัส าปะหลงัและเซลลูโลสมีราคาถูก หาไดง่้าย ไม่มีสีไม่มี
กล่ิน จึงเหมาะท่ีจะเติมลงไปในยางเพ่ือช่วยปรับปรุงสมบติัเชิงกลของยางให้ดีข้ึน แต่เน่ืองจากเม็ดแป้งปกติจะมี
ขนาดอยูใ่นระดบัไมโครเมตร เม่ือเติมลงไปในยางธรรมชาติอาจเกิดการเกาะกลุ่มกนัท าใหเ้กิดการกระจายตวัท่ีไม่
ดี ส่งผลให้สมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติท่ีมีการเติมแป้งลงไปลดลง ในงานวิจยัน้ีจึงท าการเตรียมแป้งและ
เซลลูโลสในรูปของ Starch nanocrystals และ Cellulose nanocrystals โดย Starch nanocrystals และ Cellulose 
nanocrystals  สามารถเตรียมได้จากการน าแป้งหรือเส้นใยเซลลูโลสมาท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสด้วยกรด 
วตัถุประสงคท่ี์ส าคญัในการเตรียม Starch nanocrystals และ Cellulose nanocrystals เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
กระจายตวัของแป้งและเซลลูโลสในยางธรรมชาติ ซ่ึงจะช่วยในการปรับปรุงสมบติัเชิงกลของยางธรรมชาติให้ดี
ข้ึน 
       

 
วธีิด าเนินการวจิยั 
             1.วสัดุ      
                 ยาง  STR 5L  สารเคมีส าหรับยาง  แป้งมนัส าปะหลงั แป้งขา้วโพด เสน้ใยผกัตบชวา และเสน้ใยชาน
ออ้ย 
             2. การเตรียมแป้งด้วยวธีิการย่อยด้วยกรด 
  น าแป้งมนัส าปะหลงั (Cassava Starch, CS) มาชัง่น ้ าหนกั 300 กรัม หลงัจากนั้นเติมกรดซลัฟิวริก
เขม้ขน้ 3mol/L ปริมาตร 2,000 มิลลิลิตร ท าการกวนอยา่งต่อเน่ือง 400 รอบต่อนาที โดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 ชัว่โมง หลงัจากป่ันกวนครบตามเวลาท่ีก าหนดน าตะกอนท่ีไดเ้ติมน ้ ากลัน่และรอให้
แยกชั้น หลงัจากนั้นดูดน ้ าออก และเติมน ้ ากลัน่อีกหลายๆคร้ังท าซ ้ าๆ จนน ้ าลา้งมีค่าเป็นกลาง น าไปอบใหแ้หง้ 
น าตะกอนท่ีไดไ้ปตรวจดูสณัฐานวทิยาดว้ยเทคนิค SEM ท าการทดลองตามขั้นตอนขา้งตน้โดยท าการปรับเปล่ียน
แป้งจากแป้งมนัส าปะหลงัเป็นแป้งขา้วโพด (Maize Starch, MS) น าตะกอนไปทดสอบการละลายน ้ าท่ี
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อุณหภูมิหอ้ง และท่ีอุณหภูมิ 65, 75, 85 และ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แลว้สงัเกตผลการทดลอง 
หลงัจากนั้นท้ิงไวใ้หต้กตะกอนเป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

 
3. การเตรียมเส้นใยด้วยการย่อยด้วยกรด 

 น าชานออ้ย (Bagasse, BG) มาชัง่น ้ าหนกั 300 กรัม หลงัจากนั้นเติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 6 mol/l 
ปริมาตร 4,500 มิลลิลิตร ท าการกวนอยา่งต่อเน่ือง 400 รอบต่อนาที โดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 45 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 120 ชัว่โมง หลงัจากป่ันกวนครบตามเวลาท่ีก าหนดน าตะกอนท่ีไดเ้ติมน ้ ากลัน่และรอใหแ้ยกชั้น หลงัจากนั้น
ดูดน ้ าออก และเติมน ้ ากลัน่อีกหลายๆคร้ังท าซ ้ าๆ จนน ้ าลา้งมีค่า pH เป็นกลาง น าไปอบใหแ้หง้ น าตะกอนไป
ตรวจดูขนาดอนุภาค ดว้ย Zeta potential analyzer ท าการทดลองตามขั้นตอนขา้งตน้โดยท าการปรับเปล่ียนจาก
ชานออ้ยเป็นผกัตบชวา (Water Hyacinth, WH) 

4. การเตรียมวสัดุประกอบระหว่างแป้งกบัยางธรรมชาต ิ
  น าตะกอนของแป้งท่ีเตรียมไดไ้ปละลายน ้ าดว้ยอตัราส่วน 5% โดยน ้ าหนกั น าสารละลายแป้งเติม
ลงไปในน ้ ายางธรรมชาติผสมใหเ้ขา้กนัโดยการป่ันกวนเป็นเวลา 30 นาที น าส่วนผสมท่ีไดไ้ปรีดเป็นแผน่โดยอบ
ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วนั น าวสัดุประกอบท่ีไดไ้ปผสมกบัสารเคมีในเคร่ืองบดผสมสองลูกกล้ิง 
และน ามาวลัคาไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส โดยปรับเปล่ียนปริมาณของแป้ง ในช่วง 0, 5, 10, 15 และ 20 
phr น าวสัดุประกอบท่ีไดไ้ปตรวจดูลกัษณะการกระจายตวัแป้งในยางธรรมชาติ ดว้ยเทคนิค SEM ทดสอบสมบติั
เชิงกล ทดสอบความแขง็ ทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง 
 ตารางที ่1 อตัราส่วนของยางและแป้งท่ีใชใ้นการเตรียมวสัดุประกอบ 

หมายเหตุ  CS ยอ่มาจาก Cassava Starch 
     MS ยอ่มาจาก Maize Starch 
     CSH ยอ่มาจาก Cassava Starch Hydrolysis 
     MSH ยอ่มาจาก Maize Starch Hydrolysis 

5. การเตรียมวสัดุประกอบระหว่างเส้นใยกบัยางธรรมชาต ิ

Compounds NR 
Phr 

NR/CS 
Phr 

NR/MS 
phr 

NR/CSH 
phr 

NR/MSH 
phr 

NR 100 100 100 100 100 
Starch 0 5,10,15,20 5,10,15,20 5,10,15,20 5,10,15,20 
Stearic acid 1 1 1 1 1 
ZnO 5 5 5 5 5 
CBS 1 1 1 1 1 
MBTS 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
TMQ 1 1 1 1 1 
Sulphur 2 2 2 2 2 
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 น าเสน้ใยท่ีเตรียมไดไ้ปกระจายตวัในน ้ าแลว้ผสมกบัน ้ ายางธรรมชาติใหเ้ขา้กนัโดยการป่ันกวนเป็น
เวลา 30 นาที น าส่วนผสมท่ีไดไ้ปรีดเป็นแผน่โดยอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วนั น าวสัดุประกอบ
ท่ีไดไ้ปผสมกบัสารเคมีในเคร่ืองบดผสมสองลูกกล้ิง และน ามาวลัคาไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส โดย
ปรับเปล่ียนปริมาณของเสน้ใย เป็น0, 5, 10, 15 และ 20 phr น าวสัดุประกอบท่ีไดไ้ปตรวจดูลกัษณะการกระจายตวั
ของเสน้ใยในยางธรรมชาติ ดว้ยเทคนิค SEM น ามาทดสอบสมบติัเชิงกล ไดแ้ก่ ความแขง็ ความตา้นทานต่อแรง
ดึง 
ตารางที ่2 อตัราส่วนของยางและเสน้ใยท่ีใชใ้นการเตรียมวสัดุประกอบ 

หมายเหตุ BG ยอ่มาจาก Bagasse 
        WH ยอ่มาจาก Water Hyacinth 
   BGH ยอ่มาจาก Bagasse Hydrolysis 
   WHH ยอ่มาจาก Water Hyacinth Hydrolysis 
 

ผลการวจิยัและอภิปรายผลการวจิยั 

1. ผลการวดัขนาดอนุภาค  
 แป้งมนัส าปะหลงั แป้งขา้วโพด แป้งมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรด และแป้งขา้วโพดท่ีผา่นการ

ยอ่ยดว้ยกรด ดว้ยเคร่ือง Zeta potential analyzer พบวา่โมเลกลุของแป้งมนัส าปะหลงั และแป้งขา้วโพดท่ีผ่านการ
ยอ่ยดว้ยกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 3 mol/L เป็นเวลา 90 ชม. มีขนาดเลก็กวา่ โดยกรดจะตดัโมเลกุลของแป้งให้มีขนาด
เลก็ลง ชานออ้ย ผกัตบชวา ชานออ้ยท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรด และผกัตบชวาท่ีผ่านการยอ่ยดว้ยกรดดว้ยเคร่ือง Zeta 
potential analyzer พบวา่ขนาดของ ชานออ้ย และ ผกัตบชวาท่ีผ่านการยอ่ยดว้ยกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 6 mol/l เป็น

Compounds 
NR 
Phr 

NR/BG 
phr 

NR/WH 
phr 

NR/BGH 
phr 

NR/WHH 
phr 

NR 100 100 100 100 100 

Cellulose   0 5,10,15,20 5,10,15,20 5,10,15,20 5,10,15,20 

Stearic acid 1 1 1 1 1 
ZnO 5 5 5 5 5 

CBS 1 1 1 1 1 

MBTS 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

TMQ 1 1 1 1 1 

Sulphur 2 2 2 2 2 
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เวลา 120 ชัว่โมง มีขนาดเล็กกวา่ ชานออ้ย และผกัตบชวาท่ีไม่ไดผ้่านการยอ่ย โดยกรดจะตดัโมเลกุลของเส้นใย
ใหมี้ขนาดเลก็ลงซ่ึงผลของขนาดอนุภาคแสดงดงัตารางท่ี 3 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่3 ผลการวดัขนาดอนุภาคของเคร่ือง Zeta potential analyzer 

ชนิดของแป้ง ขนาดอนุภาค (nm.) 

แป้งมนัส าปะหลงั 2,133.8 

แป้งมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรด 1,123.6 

แป้งขา้วโพด 3,522.4 

แป้งขา้วโพดท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรด 1,214.1 

ชานออ้ย 10,669.0 

ชานออ้ยท่ีผา่นการยอ่ย 4,347.0 

ผกัตบชวา 20,965.9 

ผกัตบชวาท่ีผา่นการยอ่ย 3,766.4 

 

2.  สัณฐานวทิยาของแป้งมันส าปะหลงั แป้งข้าวโพด ผกัตบชวาและชาน
อ้อย ที่ผ่านการย่อยด้วยกรดซัลฟิวริก 
 ศึกษาสมบัติด้านสัณฐานวิทยาของแป้งมันส าปะหลัง และแป้งขา้วโพด ท่ีผ่านการย่อยด้วยกรด

ซลัฟิวริก พบวา่ลกัษณะผิวของเมด็แป้งท่ีถูกยอ่ยดว้ยกรดจะมีลกัษณะผกุร่อนทัว่ทั้งผิวเมด็แป้ง 
ตารางที ่4 สณัฐานวทิยาของแป้งมนัส าปะหลงั และแป้งขา้วโพด ท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรดซลัฟิวริก                            
                  ดว้ยเทคนิค SEM 

ชนิดแป้ง ก าลงัขยาย 100 เท่า ก าลงัขยาย 500 เท่า 
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3. ผลการกระจายตัวของแป้งในยางธรรมชาติที่เตรียมจาก  Cassava Starch 

Hydrolysis (CSH) และ Maize Starch Hydrolysis (MSH) ต่อสมบัติด้านสัณฐานวทิยา
ของยางธรรมชาต ิ

แป้งมนัส าปะหลงั 

  

แป้งขา้วโพด 

  

ชานออ้ย 

  

ผกัตบชวา 
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ศึกษาสมบติัดา้นสัณฐานวิทยาของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมไดจ้าก  Cassava Starch Hydrolysis (CSH) 
และ Maize Starch Hydrolysis (MSH) โดยใชน้ ้ ายางธรรมชาติ 30% DRC ท่ีปริมาณ CSH และ MSH 0, 5, 10, 15 
และ 20 phr มาข้ึนรูปเป็นแผ่นยางโดยใชเ้คร่ืองอดัเบา้ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส น าแผ่นยางท่ีไดไ้ปแช่ดว้ย
ไนโตรเจนเหลว แลว้ท าการเปิดผิวใหม่เพ่ือศึกษาสมบัติด้านสัณฐานวิทยาของยางโดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซ่ึงผลจากการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาพบวา่แป้ง CSH และ MSH มีการกระจายตวัท่ีดี 
และมีการเกาะกลุ่มเป็นกอ้นบา้งบางส่วน แสดงดงัตารางท่ี 5 

ตารางที่ 5 สัณฐานวิทยาของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมไดจ้าก Cassava Starch Hydrolysis (CSH) และ 
Maize Starch Hydrolysis (MSH) 

 
 
 

4. ผลสมบัตเิชิงกลของยางธรรมชาตทิี่มีการเตมิแป้งมันส าปะหลงั แป้ง
ข้าวโพด ชานอ้อย และผกัตบชวาที่ผ่านการย่อยด้วยกรด และแป้งที่ไม่ได้
ผ่านการย่อยด้วยกรด 

ชนิดแป้ง ก าลงัขยาย 3000 เท่า ก าลงัขยาย 10000 เท่า ก าลงัขยาย 30000 เท่า 

แป้งมนัส าปะหลงั 

   

แป้งขา้วโพด 

   



69 

 

 

ภาพที ่1 ความแขง็ (Hardness) ของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจาก CS, MS, CSH และ MSH  
 

 จากภาพท่ี 1 แสดงค่าความแข็ง (Hardness) ของยางธรรมชาติท่ีมีการเติมแป้งทั้งส่ีชนิดท่ีปริมาณ
แตกต่างกนั พบวา่ค่าความแข็งท่ีไดจ้ากแป้งทั้งส่ีชนิดมีค่าความแข็งท่ีไม่สูงมากนกัเม่ือเทียบกบัค่าความแข็งของ
ยางธรรมชาติ เน่ืองจากอนุภาคของแป้งทั้งส่ีชนิดมีอนุภาคใหญ่จึงส่งผลใหค้่าความแขง็ท่ีไดต้  ่า อนุภาคของแป้งทั้ง
ส่ีชนิดมีอนุภาคใกลเ้คียงกบัแคลเซียมคาร์บอเนตซ่ึงมีขนาดอนุภาคประมาณ 500-50,000 นาโนเมตร นอกจากนั้น
แป้งเป็นสารตวัเติมท่ีมีขั้วเช่นเดียวกบัแคลเซียมคาร์บอเนตจึงกระจายในยางท่ีไม่มีขั้วเป็นไปไดย้ากมีพ้ืนท่ีผิวใน
การยดึเกาะกบัโมเลกลุของยางนอ้ย จึงไม่สามารถเสริมประสิทธิภาพใหก้บัยางไดดี้นกั 
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ภาพที ่2 ความแขง็ของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจาก ชานออ้ยและผกัตบชวา ท่ีผา่นการยอ่ยและไม่ผา่นการยอ่ย 
 
จากภาพท่ี 2 แสดงค่าความแข็ง ของยางวลัคาไนซ์ท่ีมีการเติมเส้นใยท่ีไม่ผ่านการย่อยและเส้นใยท่ีผ่านการยอ่ย 
พบวา่เม่ือเติมชานออ้ย และผกัตบชวาท่ีผา่นการยอ่ยในยางธรรมชาติจะมีค่าความแขง็มากกวา่ยางธรรมชาติท่ีมีการ
เติม ชานออ้ยและผกัตบชวาท่ีไม่ผ่านการยอ่ยเน่ืองจากเส้นใยท่ีผ่านการยอ่ยแลว้มีความแข็งเพ่ิมข้ึน จึงท าให้เม่ือ
เติมลงไปในยางธรรมชาติท าให้ยางมีความแข็งเพ่ิมข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบท่ีปริมาณเส้นใยท่ีแตกต่างกนั พบวา่ 
ยางธรรมชาติจะมีค่าความแขง็เพ่ิมข้ึนตามปริมาณเสน้ใยท่ีเพ่ิมข้ึน 
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ภาพที ่3 ความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจาก  
               CS, MS, CSH และ MSH 

 
 จากภาพท่ี 3 แสดงค่าความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจากแป้ง CS, 

MS, CSH และ MSH พบวา่ยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจากแป้งท่ีผ่านการยอ่ยซ่ึงไดแ้ก่แป้ง CSH และ MSH มีค่าความ
ตา้นทานต่อแรงดึงสูงกวา่ยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจากแป้งท่ีไม่ไดผ้า่นการยอ่ยซ่ึงไดแ้ก่ CS และ MS สามารถอธิบาย
ไดว้า่ขนาดอนุภาคท่ีเล็กลงของแป้งส่งผลให้เกิดการกระจายตวัในยางวลัคาไนซ์ไดดี้ข้ึนจึงส่งผลให้ยางมีความ
ตา้นทานต่อแรงดึงสูงข้ึน และเม่ือเพ่ิมปริมาณของแป้ง พบวา่ยางวลัคาไนซ์จะมีค่าความตา้นทานต่อแรงดึงสูงข้ึน 
แต่เม่ือถึงจุดๆ หน่ึงการเพ่ิมปริมาณของแป้งจะส่งผลให้ความตา้นทานต่อแรงดึงของยางวลัคาไนซ์มีค่าลดลง
เน่ืองมาจากแป้งเกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้นเกิดการกระจายตวัท่ีไม่ดีส่งผลใหย้างมีความตา้นทานต่อแรงดึงลดลง 
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ภาพที่ 4 ความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจาก ชานออ้ย และผกัตบชวา ท่ี
ผา่นการยอ่ยและไม่ผา่นการยอ่ย 

 
จากภาพท่ี 4 แสดงค่าความตา้นต่อแรงดึง (Tensile Strength) ของยางวลัคาไนซ์ท่ีมีการเติมเส้นใยท่ีไม่

ผา่นการยอ่ยและเสน้ใยท่ีผา่นการยอ่ยพบวา่ยางธรรมชาติท่ีมีการเติมเสน้ใย ชานออ้ยและผกัตบชวาท่ีผ่านการยอ่ย
มีค่าความความตา้นทานต่อแรงดึงมากกว่ายางธรรมชาติท่ีมีการเติม ชานออ้ย และผกัตบชวาท่ีไม่ผ่านการย่อย
เน่ืองจากเสน้ใยท่ีผา่นการยอ่ยแลว้มีขนาดเลก็ลงจึงสามารถกระจายตวัไดดี้ข้ึน จึงสามารถเสริมแรงให้ยางมีความ
แข็งแรงมากข้ึน มีค่าความตา้นทานต่อแรงดึงจึงมากข้ึน และเม่ือเพ่ิมปริมาณเส้นใยมากข้ึนจะยิ่งส่งผล ให้ยางมี
ความแขง็แรงมากข้ึน มีความตา้นทานต่อแรงดึงสูงข้ึน 

 
สรุปผลการวจิยั 

การยอ่ยแป้งมนัส าปะหลงัและแป้งขา้วโพดดว้ยกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 3mol/L ปริมาตร 2,000 มิลลิลิตร 
ท าการกวนอยา่งต่อเน่ือง 400 รอบต่อนาที โดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 ชัว่โมง พบว่า
แป้งทั้งสองชนิดมีขนาดอนุภาคเลก็ลง ผิวเมด็แป้งเกิดการผกุร่อนและมีลกัษณะขรุขระทัว่ทั้งผิวเม็ด เม่ือระดบัการ
ยอ่ยเพ่ิมข้ึนเมด็แป้งจะถูกยอ่ยท าให้มีขนาดเล็กลงเน่ืองจากกรดสามารถแทรกตวัผ่านรูพรุนบนผิวเม็ดแป้งจึงเกิด
การผกุร่อนของเมด็แป้ง  ผลการวดัขนาดอนุภาคของแป้งมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรด แป้งขา้วโพดท่ีผ่าน

การยอ่ยดว้ยกรด และแป้งท่ีไม่ผ่านการยอ่ยดว้ยกรด ดว้ยเคร่ือง Zeta potential analyzer พบวา่แป้งท่ีผ่านการ
ย่อยด้วยกรดทั้ งสองชนิดมีขนาดอนุภาคเล็กลงอย่างเห็นได้ชัด ในส่วนของการกระจายตัวของแป้งในยาง
ธรรมชาติ  พบวา่การกระจายตวัของแป้งท่ีผ่านดว้ยกรดทั้งสองชนิดสามารถกระจายตวัในยางธรรมชาติไดดี้กวา่
แป้งท่ีไม่ผ่านการยอ่ยดว้ยกรด ส่งผลให้สมบติัเชิงกลของยางธรรมชาติท่ีเติมแป้งท่ีผ่านการยอ่ยดว้ยกรดมีสมบติั
เชิงกลท่ีดีกวา่ เน่ืองจากอนุภาคของแป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรดมีขนาดอนุภาคท่ีเลก็จึงสามารถเขา้กบัยางธรรมชาติ
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ไดดี้ โดยสมบติัเชิงกลของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการย่อยดว้ยกรดให้สมบติัเชิงกล
สูงสุดท่ีปริมาณ 10 phr และแป้งขา้วโพดท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรดให้สมบติัเชิงกลสูงสุดท่ีปริมาณ 15 phr แต่ยางวลั
คาไนซ์ท่ีมีการเติมแป้งท่ีไม่ผา่นการยอ่ยดว้ยกรดใหค้่าสมบติัเชิงกลท่ีต ่ากวา่แป้งท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรด  

ผลจากการยอ่ยชานออ้ยและผกัตบชวาดว้ยกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 6mol/l ปริมาตร 4,500 มิลลิลิตร ท า
การกวนอยา่งต่อเน่ือง 400 รอบต่อนาที โดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 ชัว่โมงแลว้น าไป
วดัขนาดของชานออ้ยและ ผกัตบชวาท่ีผ่านการดว้ยกรด และไม่ผ่านการยอ่ยดว้ยกรด ดว้ยเคร่ือง Zeta potential 
analyzer พบวา่เสน้ใยทั้งสองชนิดมีขนาดอนุภาคเลก็ลงจาก 10,669.0 nm เป็น 4,347.0 nm และ 20,965.9 nm เป็น 
3,766.4 nm ตามล าดบั ซ่ึงเกิดจากผิวเส้นใยเกิดการผุกร่อนและมีลกัษณะย่อยช้ินเล็กๆเม่ือระดบัการยอ่ยเพ่ิมข้ึน
เสน้ใยจะถูกยอ่ยท าใหมี้ขนาดเล็กลงเน่ืองจากกรดสามารถแทรกตวัผ่านเส้นใยจึงเกิดการผุกร่อนของเส้นใย และ
การกระจายตวัของเสน้ใยท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรดทั้งสองชนิดสามารถกระจายตวัในยางธรรมชาติไดดี้กวา่เส้นใยท่ี
ไม่ผา่นการยอ่ยดว้ยกรด เน่ืองจากอนุภาคของเสน้ใยท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยกรดมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กจึงสามารถเขา้กบั
ยางธรรมชาติไดดี้ส่งผลท าให้สมบติัเชิงกลของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจากเส้นใยท่ีผ่านการย่อยดว้ยกรดทั้งสอง
ชนิดดีข้ึนโดยสมบติัเชิงกลของยางวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมจากชานออ้ยและผกัตบชวาท่ีผ่านการยอ่ยดว้ยกรดให้สมบติั
เชิงกลสูงสุดท่ีปริมาณ 20 phr 
 
ค าขอบคุณ 
 งานวิจยัน้ีไดรั้บทุนสนับสนุนวิจยัจากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั ประจ าปีงบประมาณ 
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