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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือเตรียมฟิล์มจากแป้งมันส าปะหลังที่มีการดัดแปรขั้นตอนเดียวและ
สองขั้นตอนผ่านการออกซิเดชันและการเชื่อมโยง โดยการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น  
สารออกซิไดส์ที่ปริมาณที่แตกต่างกัน ได้แก่ 5, 10 และ 20% โดยน้ าหนักของแป้งแห้ง และใช้ 
กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเชื่อมโยงในปริมาณที่แตกต่างเช่นกัน ได้แก่ 1 , 2, 3 และ 4% โดยน้ าหนักของ
แป้งแห้ง ซึ่งท าการขึ้นรูปฟิล์มทุกสูตรด้วยวิธีการเทหล่อ (Solution casting) และท าการทดสอบ
สมบัติต่างๆ ของฟิล์ม จากผลของปริมาณหมู่คาร์บอนิลและคาร์บอกซิล พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide, H2O2) ปริมาณหมู่คาร์บอนิลและคาร์บอกซิลเพ่ิม
สูงขึ้นทั้งในแป้งออกซิไดส์ และแป้งดัดแปรสองขั้นตอน ในขณะเดียวกันเมื่อเพ่ิมปริมาณกลูตารัลดีไฮด์ 
ส่งผลให้องศาการเชื่อมโยงเพ่ิมสูงขึ้น และในแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์นั้นมีองศาการเชื่อมโยงสูงกว่า
แป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์ จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน พบพีคใหม่เกิดขึ้นที่ 1735 cm-1 และพบการ
ลดลงของสัดส่วนพ้ืนที่ใต้กราฟของพีค 1642 cm-1 ที่แสดงถึงพันธะไฮโดรเจน ซึ่งจากผลนี้สามารถ
ยืนยันการออกซิเดชันและการเชื่อมโยงในฟิล์มจากแป้งดัดแปรขั้นตอนเดียวและสองขั้นตอนได้ ในการ
ทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ พบว่าการออกซิเดชันส่งผลให้ความเป็นผลึกในฟิล์มจาก 
แป้งออกซิไดส์และฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้
ดัดแปร (NSF) ในขณะที่ฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์ ไม่พบความแตกต่างของปริมาณผลึกเมื่อเปรียบเทียบ
กับสูตร NSF นอกจากนี้ในการศึกษาสัณฐานวิทยา พบว่าฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์ -ครอสลิงค์มีความ
เรียบมากกว่าฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ แต่ฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์นั้นมีความเรียบที่มากที่สุด 
และฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนมีสมบัติไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) ที่ดีขึ้น โดยเฉพาะสูตร 
20% OS-1% CSF ยิ่งไปกว่านั้นเมื่อเพ่ิมปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และกลูตารัลดีไฮด์ท าให้ฟิล์ม
มีเปอร์เซ็นต์การบวมตัวและการดูดซับน้ าที่ลดต่ าลง จากการทดสอบสมบัติเชิงกล พบว่าฟิล์มจาก 
แป้งดัดแปรสองข้ันตอนในสูตร 4% CS-10% OSF และ 1% CS-10% OSF มีความเค้น ณ จุดรับแรง
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ดึงสูงสุด และมอดุลัสที่สูง อีกทั้งยังมีเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดที่สูงเมื่อเปรียบเทียบ
กับฟิล์มจากแป้งที่ดัดแปรเพียงขั้นตอนเดียว และฟิล์มจากแป้งดัดแปรทุกสูตรมีสมบัติเชิงกลต่ าลง
หลังจากการฝังดิน ซึ่งสามารถยืนยันได้ว่าฟิล์มทุกสูตรสามารถเกิดการย่อยสลายได้ 
 
ค าส าคัญ : กลูตารัลดีไฮด์ แป้งดัดแปรสองขั้นตอน ฟิล์มย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ไฮโดรเจนเปอร์-

ออกไซด์ 
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Abstract 
 

 The objective of this study was to prepare single and dual-modified cassava 
starch films by oxidation and crosslinking processes. The oxidizing and crosslinking 
agents in this study were hydrogen peroxide (H2O2) and glutaraldehyde at various 
percentages of – 5, 10, 20 wt% and 1, 2, 3, 4 wt% (based on dry weight of starch), 
respectively. All starch films were prepared by solution casting technique with 
glycerol as a plasticizer and various properties were examined. The results showed 
that the carbonyl and carboxyl contents increased as the concentration of H2O2 

increased in both oxidized and dual-modified starch. Likewise, the degree of 
crosslinking increased with glutaraldehyde content and crosslinked-oxidized starch 
presented higher degree of crosslinking than that of oxidized-crosslinked starch. The 
oxidation and crosslinking in single and dual modified starch films were also 
confirmed by FT-IR spectra. The new peak was evidenced at 1735 cm-1 and the 
decrease in ratio of peak height of hydrogen bonding at 1642 cm-1 was also 
observed. X-ray diffraction patterns revealed that the oxidation process caused 
higher degree of crystallinity of oxidized and dual modified starch films compared 
with native starch films (NSF) but the degree of crystallinity of crosslinked starch film 
was similar to that of NSF. Moreover, the oxidized-crosslinked starch films showed 
smoother surface than those of crosslinked-oxidized starch films. However, the 
smoothest surface was observed in oxidized starch film. The hydrophobic property of 
the dual-modified starch films were improved, especially for 20% OS-1% CSF. In 
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addition, both percentage of swelling and moisture absorption decreased with the 
increasing content of H2O2 and glutaraldehyde. For mechanical properties, 4% CS-
10% OSF and 1% CS-10% OSF represented high stress at maximum load and Young’s 
modulus and also high strain at maximum load when compared with all single-
modified starch films. In addition, all modified starch films showed the decrease in 
mechanical properties after soil burial test, which confirmed its biodegradability.  
 
Keywords : Biodegradable film, Glutaraldehyde, Hydrogen peroxide, Dual-modified 

starch 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ในปัจจุบันมีแนวโน้มการใช้งานผลิตภัณฑ์จากพลาสติกเพ่ิมขึ้นเป็นจ านวนมาก เนื่องจาก
พลาสติกเป็นวัสดุที่สามารถขึ้นรูปได้ง่ าย มีน้ าหนักเบา และราคาถูก  จึ งได้รับความนิยม 
อย่างแพร่หลายในการผลิตเป็นอุปกรณ์ เครื่องมือหรือเครื่องใช้ต่างๆ ปริมาณการใช้งานพลาสติกที่
เพ่ิมมากข้ึนนั้น ท าให้ปริมาณขยะพลาสติกเพ่ิมมากขึ้นตามไปด้วย ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาทางสิ่งแวดล้อม 
เนื่องจากพลาสติกย่อยสลายได้ยาก และยากต่อการก าจัด เมื่อน าไปก าจัดด้วยการเผา ก่อให้เกิด
มลพิษทางอากาศ ส่งผลเสียต่อร่างกายมนุษย์และท าให้เกิดภาวะโลกร้อน  

พลาสติกท่ีสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถลดปัญหาของขยะ
พลาสติกที่ก าจัดได้ยาก โดยแป้งเป็นวัตถุดิบที่ ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในการผลิต  
พลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ เนื่องจากหาได้ง่าย สามารถปลูกทดแทนใหม่ได้ ราคาถูก น ามาผลิต
เป็นพลาสติกได้ และย่อยสลายได้ แต่ข้อจ ากัดของพลาสติกที่ท ามาจากแป้ง คือ มีสมบัติเชิงกลต่ า มี
ความเปราะ และดูดซับน้ าสูง [1]  

จากข้อจ ากัดของพลาสติกที่ท ามาจากแป้ง จึงเกิดการดัดแปรแป้งเกิดขึ้น โดยแป้งดัดแปร 
(Modified starch) เป็นแป้งที่ผ่านการปรับเปลี่ยนโครงสร้างให้มีสมบัติทางเคมีหรือทางฟิสิกส์ตามที่
ต้องการ การปรับเปลี่ยนโครงสร้างนั้นท าได้ด้วยการให้ความร้อน ใช้เอนไซม์ หรือสารเคมีต่างๆ  
กับแป้ง โดยแป้งดัดแปรทางเคมีมีหลายชนิด ได้แก่ แป้งแอซีเทต (Starch acetate)  
แป้งไฮดรอกซีเอทิล (Hydroxyethyl starch) แป้งที่ดัดแปรโดยใช้กรด (Acid-modified starch)  
แป้งครอสลิงค ์(Crosslinked starch) และ แป้งออกซิไดส์ (Oxidized starch) เป็นต้น [2] 

แป้งออกซิไดส์ (Oxidized starch) เป็นการดัดแปรแป้งโดยการเกิดออกซิเดชัน ซึ่งเป็นการ
ท าปฏิกิริยากับสารออกซิ ไดส์  โดยปฏิกิริยาเคมีที่ เกิดขึ้นจะเปลี่ยนหมู่ ไฮดรอกซิลของแป้ง  
เป็นหมู่คาร์บอนิล และหมู่คาร์บอกซิล ซึ่งการเกิดออกซิเดชันนั้น ท าให้มีการตัดโมเลกุลของแป้ง 
ส่งผลให้ความหนืดต่ าลง สามารถขึ้นรูปเป็นฟิล์มได้ง่ายขึ้น อีกทั้งเกิดการก าจัดสีและท าลายจุลินทรีย์  
ท าให้แป้งมีความขาวเพ่ิมข้ึน [2-3]  

นอกจากนี้แป้งครอสลิงค์ (Crosslinked starch) เป็นแป้งที่เกิดพันธะเชื่อมโยงขึ้นระหว่าง
โมเลกุลของแป้ง โดยพันธะที่เกิดขึ้นนั้นช่วยเสริมให้โครงสร้างของเม็ดแป้งมีความแข็งแรงมากขึ้น  
ต้านทานต่อสภาวะความเป็นกรด ความร้อน แรงเฉือน และลดการพองตัวของเม็ดแป้ง [2] 

แป้งออกซิ ไดส์  และแป้งครอสลิงค์ที่ ได้กล่าวไปนั้นถือว่าเป็นแป้งดัดแปรทางเคมี 
ขั้นตอนเดียว (Single-modified starch) โดยข้อดีของการดัดแปรแป้งทางเคมีขั้นตอนเดียวด้วย 
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การออกซิเดชัน (Oxidation) คือ อัตราการคืนตัวของแป้งเปียกลดลง มีความหนืดที่ต่ าลง และมี 
ความใสมากขึ้น มีความสามารถในการละลายน้ าเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากสมบัติการชอบน้ าของ 
หมู่คาร์บอกซิลที่เกิดข้ึนระหว่างการออกซิเดชัน [2] จึงท าให้ขึ้นรูปได้ง่ายขึ้น แต่ท าให้มีความเป็นผลึก 
และเสถียรภาพทางความร้อนที่ลดต่ าลง ส่วนข้อดีของแป้งที่ดัดแปรทางเคมีขั้นตอนเดียวด้วย 
การเชื่อมโยง (Crosslinking) ส่งผลให้ความแข็งแรง เสถียรภาพทางความร้อน ความทนทาน 
ต่อการละลายน้ า และความสามารถในการบวมตัวนั้นเพ่ิมขึ้น แต่ข้อเสีย คือ มีความหนืดที่เพ่ิมมากขึ้น
จากการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลของแป้ง [4-5] 

จากข้อดีและข้อเสียของแป้งที่ดัดแปรขั้นตอนเดียวนั้น ท าให้แป้งดัดแปรสองขั้นตอน (Dual-
modified starch) เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ ในการช่วยชดเชยข้อบกพร่องบางประการของ
แป้งดัดแปรเพียงขั้นตอนเดียวและเพ่ือให้ได้แป้งที่มีสมบัติที่ดีขึ้น อีกทั้งยังท าให้การใช้งานของ 
แป้งที่ดัดแปรสองข้ันตอนครอบคลุมมากยิ่งข้ึน [6] 

จากการรวบรวมข้อมูลพบว่า ได้มีการศึกษาผลของการดัดแปรแป้งข้าวสาลีด้วยโซเดียม- 
ไฟเตท (Sodium phytate) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) [6] โดยใช้โซเดียม
ไฟเตทเป็นสารเชื่อมโยง และใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารออกซิไดส์ พบว่าแป้งดัดแปร 
สองขั้นตอนมีอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันสูงกว่าแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร และแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์
นั้นมีการบวมตัวน้อยที่สุด นอกจากนี้มีการศึกษาผลของแป้งบุกดัดแปรด้วยโซเดียมไฮโปคลอไรท์ 
(Sodium hypochlorite) เป็นสารออกซิไดส์ และโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟต (Sodium 
trimetaphosphate, STMP) เป็นสารเชื่อมโยง [7] พบว่าแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ที่ดัดแปร 
สองขั้นตอน มีความใสของแป้งสุก และความหนืดที่ดีขึ้น อีกทั้งมีอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันที่สูง
กว่าแป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์  และยังมีงานวิจัยที่ศึกษาและเปรียบเทียบผลจากการดัดแปร 
แป้งข้าวเจ้าที่ผ่านการออกซิเดชันโดยโซเดียมไฮโปคลอไรท์ เชื่อมโยงโดยอีพิคลอโรไฮดริน 
(Epichlorohydrin) และแป้งข้าวเจ้าที่ผ่านการดัดแปรสองขั้นตอน [8] ซึ่งผลจากการศึกษาสมบัติทาง
สัณฐานวิทยาพบว่า การเชื่อมโยงและการออกซิไดส์ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาของ 
เม็ดแป้งข้าวเจ้าอย่างมีนัยส าคัญ และพบว่าแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์มีการบวมตัวและการละลายต่ า 
อีกทั้งยังมีความสามารถในการทนทานต่อแรงเฉือนที่สูงที่สุด นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ศึกษาผลของ
การดัดแปรแป้งมันส าปะหลังสองขั้นตอนที่มีต่อฟิล์มแป้ง [9] โดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น 
สารออกซิไดส์ และใช้กรดบอริก (Boric acid) เป็นสารเชื่อมโยง จากผลการทดลองพบว่า ฟิล์มที่ได้
จากการดัดแปรแป้งสองขั้นตอนมีสมบัติเชิงกล การบวมตัว และความสามารถในการซึมผ่านของน้ าที่
ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร และฟิล์มจากแป้งที่ดัดแปรเพียงขั้นตอนเดียว 
และยังพบว่าฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์มีอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของแป้งสูงกว่า
ฟิล์มจากแป้งท่ีไม่ได้ดัดแปร และฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์ 

จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องไม่พบการศึกษาถึงการเตรียมฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนโดย
การออกซิไดส์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และการเชื่อมโยงด้วยกลูตารัลดีไฮด์ (Glutaraldehyde) 
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ซึ่งกลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเชื่อมโยงที่รู้จักกันอย่างแพร่หลาย เป็นหมู่ไดอัลดีไฮด์ มีความว่องไวในการท า
ปฏิกิริยา ซ่ึงสามารถท าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลของพอลิเมอร์ได้ถึง 4 หมู่ [10] นอกเหนือจากนี้ อีก
หนึ่งการใช้งานที่ได้รับความนิยมคือ การใช้ฆ่าเชื้อโรค ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ท าการศึกษาการเตรียม
แป้งออกซิไดส์ แป้งครอสลิงค์และแป้งดัดแปรสองขั้นตอนโดยการออกซิเดชันและการเชื่อมโยงจาก
แป้งมันส าปะหลัง และการเตรียมฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนด้วยเทคนิคการขึ้นรูปแบบเทหล่อ
โดยใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ จากนั้นท าการทดสอบสมบัติต่างๆ ของฟิล์มที่เตรียมได้ เช่น 
วิเคราะห์โครงสร้างและหมู่ฟังก์ชัน สัณฐานวิทยา สมบัติทางความร้อน สมบัติความเป็นผลึก สมบัติ
การบวมตัว การดูดซับความชื้น สมบัติเชิงกล และสมบัติการย่อยสลายโดยการฝังดิน โดยผู้วิจัย
คาดหวังว่าฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนโดยการออกซิเดชันและการเชื่อมโยงที่เตรียมได้นั้นจะมี
สมบัติในการดูดซับน้ า สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อนที่ดีขึ้น และสามารถน าไปประยุกต์ใช้
หรือต่อยอดในทางอุตสาหกรรมต่างๆ ได้ 

 

1.2  วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

    1) เ พ่ือเตรียมแป้งออกซิไดส์จากแป้งมันส าปะหลังโดยใช้ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็น 
สารออกซิไดส์ และเตรียมแป้งครอสลิงค์จากแป้งมันส าปะหลังโดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเชื่อมโยง
โดยการดัดแปรขั้นตอนเดียวและสองขั้นตอน 
    2) เพ่ือเตรียมฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนโดยการออกซิเดชันและการเชื่อมโยงจาก 
แป้งมันส าปะหลัง และทดสอบสมบัติต่างๆ ของฟิล์มที่เตรียมได้ 
 

1.3  ขอบเขตของงำนวิจัย 

    1) เตรียมแป้งออกซิไดส์จากแป้งมันส าปะหลังโดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารออกซิไดส์ใน
ปริมาณที่แตกต่างกัน ได้แก่ 5 10 และ 20% โดยน้ าหนักของแป้งแห้ง และเตรียมแป้งครอสลิงค์จาก
แป้งมันส าปะหลังโดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเชื่อมโยงในปริมาณท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ 1 2 3 และ 4% 
โดยน้ าหนักของแป้งแห้ง โดยการดัดแปรขั้นตอนเดียวและสองขั้นตอน 

    2) เตรียมฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนโดยการออกซิเดชันและการเชื่อมโยงจากแป้ง 
มันส าปะหลัง  
    3) ทดสอบและวิเคราะห์สมบัติต่างๆ ของฟิล์มที่เตรียมได้ ได้แก่ การวิเคราะห์หมู่ ฟังก์ชัน  
สัณฐานวิทยา สมบัติทางความร้อน สมบัติความเป็นผลึก สมบัติการบวมตัว การดูดซับความชื้น 
สมบัติเชิงกล และสมบัติการย่อยสลายโดยการฝังดิน 
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1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

    1) สามารถเตรียมแป้งดัดแปรสองขั้นตอนโดยการออกซิเดชันและการเชื่อมโยงจากแป้ง 
มันส าปะหลัง  
    2) สามารถเตรียมฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ย่อยสลายได้จากแป้งมันส าปะหลังที่ ผ่านการ 

ดัดแปรสองขั้นตอนโดยการออกซิเดชันและการเชื่อมโยง 

    3) ช่วยลดปัญหาขยะพลาสติกที่ก าจัดได้ยากที่ส่งผลต่อสิ่งแวดล้อม 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 ปริมาณขยะพลาสติกที่เพ่ิมมากขึ้นในแต่ละปี ส่งผลต่อปัญหาทางสิ่งแวดล้อม ยิ่งปริมาณ
พลาสติกที่ใช้และขยะพลาสติกเพ่ิมมากขึ้นเท่าไหร่ ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการเผา
เพ่ือก าจัดขยะพลาสติกนั้นยิ่งเพ่ิมมากขึ้นตามไปด้วย จึงได้เกิดแนวคิดในการผลิตพลาสติกที่สามารถ
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพมาใช้ทดแทน ซึ่งแป้งเป็นหนึ่งในวัตถุดิบที่ ได้รับความนิยมในการน ามาผลิต
พลาสติกท่ีสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ด้วยข้อดีของแป้งท่ีสามารถปลูกทดแทนขึ้นใหม่ได้ และยัง
หาใช้ได้ง่าย ราคาถูก แต่ด้วยข้อจ ากัดของพลาสติกท่ีผลิตมาจากแป้ง จึงได้มีการน าแป้งมาดัดแปรเพ่ือ
ปรับปรุงสมบัติของพลาสติกที่ผลิตมาจากแป้ง เพ่ือให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในทางอุตสาหกรรม
ได้มากยิ่งขึ้น [7] 
 

2.1  พลาสติกที่ย่อยสลายได้ (Degradable plastics) 
 

 ในปัจจุบันพลาสติกที่ย่อยสลายได้เป็นวัสดุที่มีปริมาณการใช้เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วและเป็นที่
นิยมอย่างมาก แต่พลาสติกที่ย่อยสลายได้ที่ผลิตออกมามีสมบัติที่หลากหลายแตกต่างกัน ดังนั้นเพ่ือ
ควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์จากพลาสติกที่ย่อยสลายได้ จึงมีหลายองค์กรที่ได้จัดท ามาตรฐานของ
ผลิตภัณฑ์ดังกล่าวเกิดขึ้นและให้ค านิยามของพลาสติกท่ีย่อยสลายได้ขึ้นมา ดังนี้ 

American society for testing and materials (ASTM) D6400-99 – พลาสติกที่ย่อยสลาย
ได้ คอื พลาสติกท่ีย่อยสลายได้จากการท างานของจุลินทรีย์ เช่น รา แบคทีเรีย และสาหร่าย เป็นต้น 

International organization for standardization (ISO) 472:1998 – พลาสติกที่ย่อยสลาย
ได้ คือ พลาสติกที่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีภายใต้สภาวะที่ก าหนดไว้โดยเฉพาะ ส่งผลให้
สมบัติบางประการนั้นแย่ลง ซึ่งตรวจสอบได้จากการทดสอบมาตรฐานที่เหมาะสมกับชนิดของ
พลาสติก โดยการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เกิดขึ้นนั้นต้องเกิดจากการท างานของจุลินทรีย์ในธรรมชาติ
เท่านั้น 

Biodegradable Plastics Society, Japan (BPS Japan) 1994 – พลาสติกที่ 
ย่อยสลายได้ คือ วัสดุพอลิเมอร์ที่สามารถเปลี่ยนเป็นสารประกอบมวลโมเลกุลต่ า โดยมีขั้นตอนใน
กระบวนการย่อยสลายอย่างน้อย 1 ขั้นตอนที่เกิดผ่านกระบวนเมทาบอลิซึมของจุลินทรีย์ในธรรมชาติ 

Deutsches Institut Fur Normung (DIN) FNK103.2 1994 – ถ้าสารประกอบอินทรีย์
ทั้งหมดในวัสดุพอลิเมอร์เกิดการย่อยสลายอย่างสมบูรณ์โดยจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในสภาพแวดล้อม และ
อัตราการย่อยสลายอยู่ภายใต้ข้อก าหนดของการทดสอบมาตรฐานจึงจะเรียกวัสดุพอลิเมอร์นั้นว่า 
พลาสติกท่ีย่อยสลายได้ 
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European Committee for Standardization (CEN) 1993 – วัสดุที่ย่อยสลายได้ เป็น
วัสดุที่เกิดการย่อยสลายจากกระบวนการของจุลินทรีย์ที่มีในธรรมชาติ ส่งผลให้ในขั้นตอนสุดท้ายวัสดุ
เกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นน้ า, คาร์บอนไดออกไซด์ และ/หรือ มีเทน และมวลชีวภาพใหม่ [11] 
 2.1.1  ประเภทของพลาสติกย่อยสลายได้ 
 1. พลาสติกย่อยสลายได้โดยแสง (Photodegradable plastic) คือ พลาสติกที่มักถูก
เติมสารเติมแต่งที่มีความว่องไวต่อแสงลงไป หรือท าการสังเคราะห์พอลิเมอร์ร่วมให้มีหมู่ฟังก์ชันหรือ
พันธะเคมีที่ไม่แข็งแรง สามารถแตกหักได้ง่ายภายใต้สภาวะที่มีแสง เช่น มีหมู่คีโตนในโครงสร้างของ
พอลิเมอร์ เมื่อพลาสติกสัมผัสกับแสงจะท าให้เกิดการแตกของพันธะเคมีเกิดขึ้น กลายเป็นอนุมูลอิสระ 
(Free radical) ซึ่งไม่เสถียร จึงเข้าท าปฏิกิริยาต่อได้อย่างรวดเร็วที่พันธะเคมีบนต าแหน่งของคาร์บอน
ในสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้เกิดการขาดออกของสายโซ่ แต่การย่อยสลายของพลาสติกประเภทนี้มี
ข้อจ ากัดในการใช้งานเฉพาะพลาสติกทีต่้องสัมผัสกับแสงโดยตรงเท่านั้น [2, 12] 
 2. พลาสติกย่อยสลายได้โดยผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidatively degradable 
plastic) พลาสติกประเภทนี้มักเป็นพลาสติกที่ไม่มีการเติมสารเติมแต่งที่ท าหน้าที่เพ่ิมความเสถียร 
(Stabilizing additive) โดยมีหลักการส าคัญ คือ เกิดปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนลงในโมเลกุลของ 
พอลิเมอร ์โดยจะสามารถเกิดขึ้นได้เองอย่างช้าๆ ในธรรมชาติ โดยมีออกซิเจน ความร้อน และแสงยูวี 
หรือแรงทางกลเป็นปัจจัยส าคัญ เกิดเป็นสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (Hydroperoxide, 
ROOH) เมื่อพลาสติกสัมผัสกับแสง ความร้อน และออกซิเจน ส่งผลให้สารประกอบ 
ไฮโดรเปอร์ออกไซด์แตกตัวเป็นอนุมูลอิสระที่ไม่เสถียร และเข้าท าปฏิกิริยาต่อที่พันธะเคมีบนต าแหน่ง
ของคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้เกิดการขาดออกของสายโซ่ [2, 12] 
 3. พลาสติกย่อยสลายได้โดยผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytically degradable 
plastic) คือ พลาสติกท่ีมีหมู่เอสเทอร์ (Ester groups) หรือเอไมด์ (Amide groups) อยู่ในโครงสร้าง
สามารถเกิดการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได้ เช่น แป้งพอลิเอสเทอร์ (Polyester)  
พอลิยูริเทน (Polyurethane) หรือ พอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate) ซึ่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่
เกิดข้ึน โดยทั่วไปแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ ประเภทที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic hydrolysis) 
และไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Non-catalytic hydrolysis) [2, 12] 
 โดยประเภทที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ยังสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 แบบ คือ 1.แบบที่ใช้เร่ง
ปฏิกิริยาจากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอร์ เร่งให้เกิดการย่อยสลาย (External catalytic 
degradation) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นเอนไซม์ต่างๆ เช่น เอนไซม์เอสเทอร์เรส (Esterase) และ
เอนไซม์ไลเปส (Lipase) หรือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ใช่เอนไซม์ เช่น โลหะแอลคาไลน์ (Alkali metals) 
เบส และกรด ที่มีอยู่ในสภาวะแวดล้อมในธรรมชาติ 2.แบบที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจากภายในโมเลกุลของ
พอลิเมอร์เองในการเร่งให้เกิดการย่อยสลาย (Internal catalytic degradation) โดยใช้ 
หมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl groups) ของหมู่เอสเทอร์หรือเอไมด์ บริเวณปลายของสายโซ่พอลิเมอร์
เพ่ือเร่งให้เกิดการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส [2, 12] 
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 4. พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable plastic) คือ พลาสติกที่
สามารถย่อยสลายให้เป็นโมเลกุลเล็กๆ ได้โดยเอนไซม์จากสิ่งมีชีวิตและจุลินทรีย์ ทั้งในสภาวะที่มี
อากาศหรือไม่มีอากาศ ได้เป็นสารประกอบคาร์บอนซึ่งจะกลับคืนสู่สิ่งแวดล้อม โดยการย่อยสลาย
เ กิ ด ขึ้ น  2  ขั้ น ตอน  ขั้ น แ ร ก เป็ น ก า ร ย่ อ ยส ล ายท า ใ ห้ เ กิ ด ก า ร แตก ออกของ โ ม เ ล กุ ล 
(Depolymerisation) ซึ่งเกิดภายนอกสิ่งมีชีวิต เนื่องจากขนาดและสมบัติที่ไม่ละลายของพอลิเมอร์ 
จุลินทรีย์จะขับเอนไซม์ออกมาตัดพอลิเมอร์ทั้งแบบสุ่มและแบบตามล าดับโดยตัดพันธะจาก 
มอนอเมอร์ที่ปลายสุดก่อน จนได้สารประกอบที่เล็กลง จากนั้นเข้าสู่ขั้นที่สอง  คือ การเปลี่ยน
สารประกอบที่ได้จากการย่อยขั้นแรกเป็นพลังงานในรูป ATP, ก๊าซ และชีวมวล (Biomass) [2] 
 2.1.2  วัฏจักรของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
 วัฏจักรของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพเริ่มต้นจากพืชผลทางการเกษตรถูก
เปลี่ยนไปเป็นน้ าตาล ซึ่งเป็นวัตถุดิบในการผลิตพอลิเมอร์ จากนั้นพอลิเมอร์ที่ได้จะท าการปรับปรุง
สมบัติและขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์เพ่ือน าไปใช้งานในด้านต่างๆ ต่อไป เมื่อหมดอายุการใช้งานหรือไม่เป็น
ที่ต้องการแล้วการน าไปทิ้งในสภาวะที่เหมาะสม จะท าให้พลาสติกเหล่านี้ถูกย่อยสลายเป็นน้ า  
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และมวลชีวภาพ (รูปที่ 2.1) ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญในกระบวนการสังเคราะห์
แสงของพืช วนเวียนเป็นวัฏจักรเช่นนี้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวะล้อม ส่วนวัสดุที่ไม่สามารถรีไซเคิล
หรือย่อยสลายได้จะถูกน ามาเผาเพื่อให้ได้พลังงาน [2, 13] 
 

 
 

รูปที ่2.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนในการย่อยสลาย [2] 
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รูปที ่2.2 วัฏจักรของพลาสติกท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพ [14] 

 
2.1.3  การใช้งานผลิตภัณฑ์จากพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพถูกน าไปใช้งานในหลากหลายด้าน เช่น  
 1. การใช้งานด้านบรรจุภัณฑ์ 
 ในการใช้งานด้านบรรจุภัณฑ์เป็นด้านที่ได้รับความนิยมมากที่สุด มีการใช้งาน
พลาสติกเพ่ือทดแทนวัสดุอ่ืนๆ หลายชนิด เช่น โลหะ กระดาษ ไม้ หรือแก้ว เนื่องจากพลาสติกนั้นมี
ราคาถูก และน้ าหนักเบา ส่งผลให้ปริมาณขยะที่เป็นพลาสติกมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้นและยังไม่ได้รับ
ความนิยมในการน ากลับมารีไซเคิลมากนัก เนื่องจากมีความยุ่งยากในขั้นตอนการคัดแยกและท าความ
สะอาด อีกทั้งยังมีค่าใช้จ่ายในการขนส่งสูง ท าให้ไม่คุ้มค่าทางเศรษฐกิจ ดังนั้นพลาสติกที่ย่อยสลายได้
จึงมีศักยภาพเพียงพอในการน ามาใช้ทดแทนพลาสติกท่ัวไป [15] 
 2. การใช้งานด้านการแพทย์ 
 พลาสติกย่อยสลายได้ถูกปรับปรุงและพัฒนาขึ้นเพื่อใช้ในการผลิตวัสดุทางการแพทย์ 
เช่น ผิวหนังเทียม ไหมละลาย ยาที่ถูกออกแบบมาให้สามารถควบคุมการปลดปล่อยตัวยาช้าๆ 
อุปกรณ์ประเภทสกรู และแผ่นดามกระดูกที่ฝังอยู่ภายในร่างกาย โดยสามารถย่อยสลายได้เอง
ภายหลังจากการท าหน้าที่ตามที่ได้รับการออกแบบไว้แล้วเสร็จสิ้น จึงไม่ต้องผ่าตัดซ้ าอีกครั้งเพ่ือน า
แผ่นดามกระดูกออก ซึ่งช่วยลดความเสี่ยงและค่าใช้จ่ายที่เกิดข้ึนได้ [16] 
 3. ฟิล์มคลุมดินและวัสดุส าหรับการเกษตร 
 ฟิล์มคลุมดินส าหรับการเกษตรเป็นอุปกรณ์ทางการเกษตรที่ส าคัญในการเพาะปลูก
พืชบางชนิด เช่น มะเขือเทศ โดยฟิล์มคลุมดินจะช่วยกักเก็บความชื้น ชะลอการระเหยของน้ าในดิน 
ท าให้พืชที่ต้องการความชุ่มชื้นได้รับน้ าอย่างเพียงพอและให้ผลผลิตที่คุ้มค่า อีกทั้งยังช่วยป้องกัน
วัชพืช การใช้ฟิล์มพลาสติกที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพช่วยลดขั้นตอนการเก็บและก าจัดฟิล์มภายหลัง
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เสร็จสิ้นการใช้งาน สามารถก าจัดได้โดยไถพรวนลงดินได้โดยตรง ช่วยป้องกันการสูญเสียแร่ธาตุและ
สารอาหารบริเวณหน้าดินซึ่งมักเกิดขึ้นในขั้นตอนการเก็บและก าจัดฟิล์ม และยังช่วยลดขยะพลาสติก
จากเกษตรกรรมและลดมลภาวะในดินได้อย่างมาก นอกจากนี้ยังมีการน าพลาสติกย่อยสลายได้มาใช้
เป็นวัสดุควบคุมการปลดปล่อยสารส าคัญ เช่น ตัวยา ปุ๋ย สารเคมีส าหรับการเกษตร เป็นต้น [15] 

2.1.4  วิธีวิเคราะห์ความสามารถในการย่อยสลาย 
2.1.4.1  การวิเคราะห์สมดุลคาร์บอน 

ในการย่อยสลายพอลิเมอร์โดยจุลินทรีย์ จะได้พอลิเมอร์คาร์บอนที่อยู่ในรูปที่
สามารถละลายได้ (Soluble) ในรูปจุลินทรีย์ (Microbial) และในสภาวะก๊าซ ซึ่งสามารถค านวณ 
พอลิเมอร์ทั้งหมดที่ถูกย่อยสลายได้จากการเพ่ิมปริมาณคาร์บอนในสภาวะดังกล่าว ปริมาณคาร์บอน
สามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) หรือใช้การค านวณ
น้ าหนักแห้ง สมดุลมวลคาร์บอนที่ถูกย่อยสลายสามารถแสดงได้ ดังนี้ [2] 

 

Cd=Cg+Cs+Cm.                                                                          (2.1) 
 

 เมื่อ  Cd คือ คาร์บอนที่ถูกย่อยสลาย 
   Cg คือ คาร์บอนในสภาวะก๊าซ 
   Cs คือ คาร์บอนที่ละลายได้ 
   Cm คือ คาร์บอนในรูปจุลินทรีย์ 
 ดังนั้นร้อยละการย่อยสลายของพอลิเมอร์ (%f) สามารถค านวณได้ดังสมการ 
 

%f = Cd
Ci

 × 100                                                                          (2.2) 

  
 เมื่อ  Ci คือ คาร์บอนเริ่มต้นในพอลิเมอร์ก่อนย่อยสลาย 

2.1.4.2  การวิเคราะห์น ้าหนักที่หายไป 
ในการย่อยสลายพอลิเมอร์จะเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือการเปลี่ยนแปลงทาง

กายภาพเกิดขึ้น ส่งผลให้เกิดการสูญเสียน้ าหนัก หรือการเปลี่ยนแปลงเป็นแร่ธาตุ (Mineralization) 
ดังนั้นการวิเคราะห์ถึงน้ าหนักของพอลิเมอร์ที่หายไป ท าให้ทราบถึงระดับการถูกย่อยสลายของ 
พอลิเมอร์ชนิดนั้นๆ โดยพอลิเมอร์ที่มีส่วนผสมของพอลิเอทิลีนกับแป้งในปริมาณที่สูงจะถูกย่อยสลาย
ได้เร็วกว่าพอลิเมอร์ที่มีส่วนผสมของแป้งในปริมาณต่ า นอกจากนี้วัสดุที่ประกอบด้วยพอลิเอทิลีนที่มี
น้ าหนักโมเลกุลต่ าจะสามารถย่อยสลายได้ในสภาวะที่มีออกซิเจน [2] 

2.1.4.3  การวิเคราะห์ลักษณะจากกล้องจุลทรรศน์ 

 การใช้กล้องจุลทรรศน์ 
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น าชิ้นงานพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเอทิลีนกับแป้งที่ท าการฝังดินเป็น
ระยะเวลา 6 เดือน มาส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ จะพบเส้นใยของเชื้อราเจริญอยู่บนพอลิเมอร์  
เมื่อน ามาล้างและสังเกตด้วยกล้องจุลทรรศน์ จะพบรูเล็กๆ ในพอลิเมอร์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแป้งจาก  
พอลิเมอร์ถูกย่อยสลายไปแล้วด้วยจุลินทรีย์ [2] 

 การใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
SEM ใช้ตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวโดยใช้ก าลังขยายที่สูง ได้ภาพออกมาในลักษณะ

สามมิติ ซึ่งจะพบว่า พลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ที่มีการฝังไว้ในดินมีขนาดเล็กลง มีจุดสีด า และ
เป็นทางสีขาว เนื่องจากมีการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ [2] 

2.1.4.4  การวิเคราะห์ด้วยสเปกโทรสโกปีชนิดแสงอินฟาเรด 
สเปกโทรสโกปีชนิดแสงอินฟาเรด (Infrared spectroscopy) ใช้ในการ

วิเคราะห์ปริมาณแป้งที่หายไประหว่างการย่อยสลายพอลิเมอร์ นอกจากนี้ในขณะที่จุลินทรีย์ย่อยแป้ง
จะเกิดรูขึ้นที่บริเวณพ้ืนผิวของตัวพอลิเมอร์ โดยที่รูเหล่านี้จะมีคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้น ซึ่งสามารถ
ตรวจวัดได้จากสเปกโทรสโกปีชนิดแสงอินฟาเรด [2] 

2.1.4.5  การวิเคราะห์ด้วยความร้อน 
วิธีวิเคราะห์ด้วยความร้อนมีหลายวิธี ได้แก่ การวิเคราะห์จุดหลอมเหลวผลึก

โดย Differential Thermal Analysis (DTA) หรือ Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
และการวิเคราะห์น้ าหนักที่สูญเสียโดยใช้ Thermogravimetric Analysis (TGA) 

 การวิเคราะห์ด้วย DSC พบว่า ในระหว่างการย่อยสลายลักษณะอสัณฐาน 
(Amorphocity) ของพอลิเมอร์จะลดลง โดยส่วนที่เป็นอสัณฐานนั้นจะถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ได้
มากกว่าส่วนที่เป็นผลึก [2, 12] 

 การวิเคราะห์ด้วย TGA เป็นวิธีที่ง่ายและรวดเร็ว โดยมีการศึกษาการ 
ย่อยสลายแป้งในพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเอทิลีนกับแป้ง ซึ่งจะวิเคราะห์ปริมาณแป้งก่อนและหลัง
การย่อยสลาย [2] 

2.1.4.6  การทดสอบโดยการฝังดิน 
การทดสอบโดยการฝังดินต้องเตรียมชิ้นงานที่ต้องการทดสอบเป็นรูป

สี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 30 x 120 ตารางมิลลิเมตร จ านวนหลายตัวอย่าง จากนั้นท าการฝังในดินลึก
ประมาณ 10 เซนติเมตร เมื่อครบก าหนดทุกเดือนให้ขุดชิ้นงานออกมา โดยการทดลองจะใช้เวลานาน
ประมาณ 7 เดือน การเก็บตัวอย่างจะต้องท าด้วยความระมัดระวังเนื่องจากตัวอย่างจะขาดและ
กระจายหายไปกับดิน ท าการเปรียบเทียบเศษวัสดุที่เหลือเมื่อเวลาต่างๆ [2] 
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2.2  แป้ง (Starch) 
 

 2.2.1  ความรู้เบื องต้นและความส้าคัญของแป้ง 
แป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตที่สะสมอยู่ในพืชชั้นสูง พบในคลอโรพลาสต์ (ในใบ) และในส่วนที่

พืชใช้เป็นแหล่งเก็บอาหาร เช่น เมล็ดและหัว ประกอบด้วยหน่วยย่อยที่เป็นกลูโคสทั้งหมด แป้งมี
ลักษณะเป็นผงสีขาว โดยเม็ดแป้งมีขนาด 1-100 ไมครอน ซึ่งขนาด รูปร่าง และลักษณะของเม็ดแป้ง
นั้นแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับชนิดของแป้งนั้นๆ แป้งจัดเป็นแหล่งพลังงานที่ส าคัญในโภชนาการของ
มนุษย์ อาหารทั้งหมดส่วนใหญ่จะมีแป้งเป็นองค์ประกอบหลัก เช่น ข้าว ก๋วยเตี๋ยว พาสต้า และ 
ขนมปัง เป็นต้น [2] 

ในอุตสาหกรรมอาหารได้มีการน าแป้งมาใช้เพ่ือปรับปรุงสมบัติของอาหาร เช่น ท าให้
เกิดเจล ควบคุมความคงตัวและเนื้อสัมผัสของอาหารจ าพวกซอส ซุป และน้ าปรุงรสอาหาร ป้องกัน
เนื้อสัมผัสของอาหารเสียรูปเนื่องจากกระบวนการแช่แข็งและคืนรูปจากเยือกแข็ง (Freeze-thaw) 
สภาวะกรด การท าพาสเจอไรเซชัน (Pasteurization) และสเทอริไรเซชัน (Sterilization) เป็นต้น 
นอกจากนี้ยังมีการน าแป้งมาใช้ในอุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมกาว 
อุตสาหกรรมยา และอุตสาหกรรมแป้งดัดแปร [2] 

แป้งในการผลิตนั้น หมายถึง คาร์โบไฮเดรตที่มีองค์ประกอบของคาร์บอน ไฮโดรเจน 
และออกซิเจนเป็นส่วนใหญ่ มีสิ่งเจือปน เช่น โปรตีน ไขมัน เกลือแร่ อยู่น้อยมาก ส่วนแป้งที่ผลิต
โดยทั่วไป ที่ยังมีส่วนประกอบอ่ืนๆ อยู่มาก เรียกว่า ฟลาวร์ (Flour) แต่เมื่อสกัดสิ่งเจือปน อันได้แก่ 
โปรตีน ไขมัน และเกลือแร่อ่ืนๆ ออกไป จนเหลือแป้งบริสุทธิ์เป็นส่วนใหญ่ จึงเรียกว่าเป็น แป้งสตาร์ช 
(Starch) และเนื่องจากแป้งสตาร์ชมีความบริสุทธิ์สูง แป้งสตาร์ชที่ยังไม่ได้ถูกท าการดัดแปรหรือแปร
รูป นิยมเรียกว่า แป้งดิบ (Raw starch หรือ Native starch) ส่วนแป้งที่มีการดัดแปรหรือแปรรูปแล้ว  
เรียกว่า แป้งดัดแปร (Modified starch) [2] 
 2.2.2  องค์ประกอบภายในแป้ง 
 แป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตที่ประกอบด้วยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในอัตราส่วน 
6:10:5 มีสูตรทางเคมีโดยทั่วไป คือ (C6H10O5)n ซึ่งแป้งประกอบไปด้วยหน่วยของแอนไฮโดรกลูโคส 
(Anhydroglucose unit) มาเชื่อมต่อกันด้วยพันธะแอลฟากลูโคซิดิก (α-glucosidic linkage) ที่
คาร์บอนต าแหน่งที่ 1 ของหน่วยกลูโคสกับคาร์บอนต าแหน่งที่ 4 ของหน่วยกลูโคสที่อยู่ถัดไป  
ด้านปลายของโมเลกุลแป้งจะมีหน่วยกลูโคสที่มีหมู่แอลดีไฮด์  (Aldehyde group) เรียกว่า  
ปลายรีดิวซิง (Reducing end group) ซึ่งว่างอยู่ไม่ได้จับกับโมเลกุลอื่นๆ ดังนั้นแต่ละโมเลกุลของแป้ง 
จะมีด้านปลายที่มีคุณสมบัติรีดิวซ์ (Reducing end) นั่นคือ แป้งหนึ่งโมเลกุลจะมีต าแหน่งหมู่ปลาย 1 
ต าแหน่ง โดยแป้งประกอบด้วยพอลิเมอร์ของกลูโคส 2 ชนิด คือ อะไมโลส ซึ่งเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้น 
และอะไมโลเพคติน เป็นพอลิเมอร์เชิงกิ่ง ซึ่งอะไมโลสและอะไมโลเพคตินจะมีสมบัติที่แตกต่างกัน 
นอกจากนี้ยังมีองค์ประกอบอ่ืนๆ ในแป้ง เช่น สารตัวกลาง โปรตีน ไขมัน ฟอสฟอรัส และเถ้า [2] 
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ตารางท่ี 2.1 สมบัติทีส่ าคัญของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน [2] 
 สมบัติ อะไมโลส อะไมโลเพคติน 
1.ลักษณะโครงสร้าง เส้นตรง และมีกิ่งเล็กน้อย กิ่งก้าน 
2.พันธะที่จับ α–1, 4 α–1, 4 และ α-1, 6 
3.ขนาด 200–2,000 หน่วยกลูโคส มากกว่า 10,000 หน่วยกลูโคส 
4.การละลาย ละลายน้ าได้น้อยกว่า ละลายน้ าได้ดีกว่า 
5.การท าปฏิกิริยากับไอโอดีน สีน้ าเงิน สีแดงม่วง 
6.การจับตัว เมื่อให้ความร้อนแล้วทิ้งไว้จะจับ

ตัวเป็นวุ้นและแผ่นแข็ง 
ไม่จับตัวเป็นแผ่นแข็ง 

 
2.2.2.1  อะไมโลส (Amylose) 

อะไมโลสเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นที่ประกอบด้วยแอนไฮโดรกลูโคสประมาณ 
2,000 หน่วย เชื่อมต่อกันด้วยพันธะกลูโคซิดิก (Glucosidic linkage) ชนิดแอลฟา–1,4 (α–1, 4) 
และอาจมีโซ่ก่ิงในโมเลกุลของอะไมโลสในปริมาณเล็กน้อย [2] ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 

 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างของอะไมโลส [2] 

  
แป้งจากธัญพืช เช่น แป้งข้าวฟ่าง แป้งสาลี และแป้งข้าวโพด มีปริมาณ 

อะไมโลสสูงประมาณ 28% แต่แป้งจากรากและหัว เช่น แป้งมันส าปะหลัง แป้งมันฝรั่ง และ 
แป้งสาคู มีปริมาณอะไมโลสต่ ากว่าคือ 20% ส่วนแป้งข้าวเหนียวนั้นจะไม่มีอะไมโลสเลย น้ าหนัก
โมเลกุลของอะไมโลสในแป้งนั้นอยู่ในช่วง 105 ถึง 106 ดาลตัน ซึ่งอะไมโลสในแป้งแต่ละชนิดจะมี
น้ าหนักแตกต่างกันไป เนื่องจากแป้งแต่ละชนิดมีองศาการเกิดพอลิเมอร์ (Degree of 
polymerization, DP) ของอะไมโลสแตกต่างกันไป โดยแป้งที่มีโมเลกุลอะไมโลสที่ยาวขึ้น หรือมี DP 
ของอะไมโลสทีสู่งมีแนวโน้มในการเกิดรีโทรเกรเดชัน (Retrogradation) ลดลง [2] 

ต าแหน่ งของอะไมโลสภายในเม็ดแป้ งขึ้ นอยู่ กับสายพันธุ์ ของแป้ ง  
อะไมโลสบางส่วนอยู่ ในกลุ่มของอะไมโลเพคติน บางส่วนกระจายอยู่ทั้ งในส่วนอสัณฐาน 
(Amorphous) และส่วนผลึก (Crystalline) จากการศึกษาการเกิดเจลาทิไนซ์ของแป้งมันฝรั่ง  
พบว่า อะไมโลสอยู่ในส่วนรอบนอกของเม็ดแป้งมากกว่าที่จะอยู่ในส่วนใจกลางเม็ดแป้ง อะไมโลสที่มี
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ขนาดโมเลกุลใหญ่จะพบเป็นเกลียวคู่กับอะไมโลเพคตินอยู่ใจกลางเม็ดแป้ง ส าหรับอะไมโลสที่มีขนาด
โมเลกุลเล็กจะพบอยู่ตามขอบเม็ดแป้ง [2] 

โครงสร้างของอะไมโลสเมื่ออยู่ในสารละลายมีหลายรูปแบบ คือ ลักษณะเป็น
เกลียวม้วน (Helix) เกลียวที่คลายตัว (Interrupted helix) หรือ ม้วนอย่างไม่เจาะจง (Random 
coil) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ในสารละลายที่อุณหภูมิห้อง อะไมโลสอยู่ในลักษณะเป็นเกลียวม้วนหรือ
เกลียวที่คลายตัว แต่ในตัวท าละลายบางชนิด อะไมโลสจะอยู่ในลักษณะม้วนอย่างไม่เจาะจง 
นอกจากนี้โครงสร้างของอะไมโลสยังขึ้นอยู่กับขนาดโมเลกุลด้วย อะไมโลสที่มีน้ าหนักโมเลกุลอยู่
ในช่วง 6,500 ถึง 160,000 จะอยู่ในลักษณะเกลียวคู่ท่ีแข็ง (Double helix) ส่วนอะไมโลสที่มีน้ าหนัก
โมเลกุลที่น้อยกว่า 6,500 หรือมากกว่า 160,000 จะมีโมเลกุลเป็นม้วนอย่างไม่เจาะจง และอาจมี
บางส่วนละลายได้ [2] 

 
รูปที่ 2.4 ลักษณะเกลียวของอะไมโลส [2] 

 
2.2.2.2  อะไมโลเพคติน (Amylopectin) 

อะไมโลเพคตินเป็นพอลิเมอร์เชิงกิ่งของกลูโคส เป็นโมเลกุลที่มีน้ าหนัก
โมเลกุลสูง ประกอบด้วยหน่วยแอนไฮโดรกลูโคสตั้งแต่หนึ่งหมื่นถึงสิบล้านหน่วย [17] โดยส่วนที่เป็น
สายโซ่ตรงเชื่อมต่อกันด้วยพันธะกลูโคซิดิกชนิด α–1, 4 และส่วนที่เป็นสายโซ่กิ่งเชื่อมต่อกันด้วย
พันธะกลูโคซิดิกชนิด α–1, 6 ดังแสดงในรูปที ่2.5 [2] 

 

 
รูปที่ 2.5 โครงสร้างของอะไมโลเพคติน [2] 
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หน่วยกลูโคสที่มีพันธะกลูโคซิดิกชนิด α–1, 6 มีอยู่ประมาณ 5% ของ
ปริมาณหน่วยกลูโคสในอะไมโลเพคตินทั้งหมด อะไมโลเพคตินมีน้ าหนักโมเลกุลประมาณ 1,000 เท่า
ของอะไมโลส คือ ประมาณ 107 ถึง 109 ดาลตัน และมีอัตราการคืนตัวต่ า เนื่องจากอะไมโลเพคตินมี
ลักษณะโครงสร้างที่มีก่ิงสาขาในปริมาณมาก ท าให้ความสามารถในการเคลื่อนที่ของโมเลกุลลดลง [2, 
12] 

2.2.2.3  สารตัวกลาง 
สารตัวกลางเป็นองค์ประกอบที่มีน้ าหนักโมเลกุลน้อยกว่าอะไมโลเพคติน แต่

มากกว่าอะไมโลส และพบว่ามีโครงสร้างเป็นลักษณะเชิงกิ่งเช่นเดียวกับอะไมโลเพคติน แต่จะมีกิ่งที่
ยาวกว่า ซึ่งปริมาณและโครงสร้างของสารตัวกลางขึ้นกับชนิดและอายุการเก็บเกี่ยวของพืช โดยจะมี
องค์ประกอบนี้เพียงส่วนน้อยในแป้งบางชนิดเท่านั้น [2] 

2.2.2.4  ส่วนประกอบอ่ืนๆ ภายในเม็ดแป้ง 
ส่วนประกอบอ่ืนๆ ภายในเม็ดแป้ง นอกเหนือจาก 3 องค์ประกอบที่ได้กล่าว

ไปข้างต้น แบ่งได้ดังนี้ 
1.  ส่วนที่ไม่ใช่แป้งที่แยกได้จากแป้ง (Particulate material) เช่น ผนังเซลล์

ซึ่งจะมีผลกระทบต่อกระบวนการผลิตแป้ง และโปรตีนที่ไม่ละลาย 
2. ส่วนที่ติดกับพ้ืนผิวของเม็ดแป้ง (Surface material) ซึ่งสามารถสกัดออก

ได้โดยไม่ต้องท าลายเม็ดแป้ง เช่น เยื่อหุ้มอะไมโลพลาสต์ (Amyloplast) 
3. ส่วนที่ติดอยู่ภายในเม็ดแป้ง (Internal component) สามารถแยกออกได้

โดยการท าลายเม็ดแป้ง เช่น ไขมันในแป้งจากธัญพืช หมู่ฟอสเฟตในแป้งมันฝรั่ง และสารประกอบ
ไนโตรเจน 
 

2.3  โครงสร้างและการรวมตัวเป็นเม็ดแป้ง 
 

เม็ดแป้งมีโครงสร้างเป็นแบบกึ่งผลึก (Semi-crystalline) โดยโมเลกุลของอะไมโลสและ 
อะไมโลเพคตินจะจัดเรียงตัวในเม็ดแป้งเป็นโครงสร้างทั้งส่วนที่เป็นผลึก (Crystallite) และส่วนที่ไม่
เป็นผลึก ที่เรียกว่า ส่วนอสัณฐาน (Amorphous) ซึ่งสายโซ่สั้นของอะไมโลเพคตินจะจัดเรียงตัวใน
ลักษณะเกลียวม้วนคู่ (Double helices) บางส่วนจะเกิดเป็นโครงสร้างที่เป็นผลึก ส่วนอสัณฐานของ
เม็ดแป้งจะประกอบด้วยโมเลกุลของอะไมโลสและสายโซ่ยาวของอะไมโลเพคติน โดยเม็ดแป้งจะมี
ลักษณะโครงผลึก 3 แบบขึ้นอยู่กับความหนาแน่นในการจัดเรียงตัวของเกลียวคู่ ในกรณีที่เกิดการ
เรียงตัวหนาแน่นมากจะเกิดผลึกแบบ A เช่น แป้งจากธัญพืชต่างๆ ถ้าเรียงตัวกันอย่างหลวมๆ จะเกิด
ผลึกแบบ B เช่น แป้งจากพืชหัว ส่วนกรณีที่มีการเรียงตัวทั้งแบบ A และ B ผสมกันจะจัดเป็นผลึก
แบบ C เช่น แป้งจากตระกูลถั่ว และสารประกอบเชิงซ้อนของอะไมโลสกับโมเลกุลของสารอินทรีย์ที่มี
ขั้วมีรูปแบบผลึกเป็นแบบ V ซึ่งแป้งบางชนิดอาจให้ลักษณะของผลึกได้มากกว่า 1 ชนิด เช่น แป้ง 
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มันส าปะหลัง ตรวจพบผลึกทั้งแบบ A และ C โครงสร้างผลึกของเม็ดแป้งดิบในธรรมชาติอาจ
เปลี่ยนแปลงได้ขึ้นอยู่กับการปฏิบัติ (Treatment) ต่อเม็ดแป้ง เช่น การบ่มแป้งมันฝรั่งที่ชื้นเป็น
เวลานาน โดยใช้อุณหภูมิสูง (110 องศาเซลเซียส, 30 นาที : Heat moisture treatment) มีชนิด
ของผลึกเปลี่ยนไปเป็นชนิด A จากเดิมท่ีเป็นชนิด B [2] 

 

 
(ก)   (ข) 

รูปที่ 2.6 (ก) โครงสร้างผลึกของเม็ดแป้ง แบบ A และ B (ข) X-ray diffraction ของแป้งที่มี
โครงสร้างผลึก A, C และ B [2, 18] 

 

2.4  สมบัติของแป้ง 
 

 2.4.1  การดูดซับน ้า การพองตัว และการละลาย 
 แป้งเมื่อเติมน้ าและตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เม็ดแป้งจะดูดซึมน้ าที่เติมลงไปจนเกิดสมดุล
ระหว่างความชื้นภายในเม็ดแป้งกับความชื้นในบรรยากาศ ปริมาณน้ าที่ถูกดูดซึมจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ
และความชื้นสัมพัทธ์ ซึ่งแป้งส่วนใหญ่เมื่อเกิดสมดุลภายใต้บรรยากาศปกติจะมีความชื้น 10 ถึง 17% 
[2] 
 น้ าที่อยู่ในเม็ดแป้งมีอยู่ด้วยกัน 3 รูปแบบ คือ น้ าในผลึก น้ าในรูปที่ไม่อิสระ (Bound 
water) และน้ าในรูปอิสระ (Free water) โดยมีการจับกับแป้งได้แน่นตามล าดับ และแป้งที่มีความชื้น 
8 ถึง 10% สามารถจับกับน้ าได้แน่นกว่าแป้งที่มีความชื้นที่สูงกว่านี้ เนื่องจากการจับของน้ ากับ  
หมู่ไฮดรอกซิลที่คาร์บอนต าแหน่งที่ 6 ของกลูโคสแต่ละหน่วยของแป้ง จะท าให้ได้สตาร์ชโมโนไฮเดรต 
[2] 
 ของเหลวสามารถแพร่และผ่านเข้าไปในร่างแหของไมเซลล์ (Micelles) ในเม็ดแป้งได้
อย่างอิสระ เนื่องจากเม็ดแป้งนั้นประกอบด้วยรูพรุนจ านวนมากซึ่งจะท าหน้าที่เป็นตัวคัดขนาด
โมเลกุล (Molecular sieve) รูพรุนเหล่านี้อาจจะเกิดขึ้นในขั้นตอนการท าแห้งในกระบวนการผลิต
แป้ง หรืออาจมีอยู่แล้วในแป้งธรรมชาติแต่มีขนาดใหญ่ขึ้นเนื่องจากขั้นตอนการท าแห้งในกระบวนการ
ผลิตแป้ง [2] 
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 แป้งดิบจะไม่ละลายในน้ าที่มีอุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิเจลาทิไนซ์ เนื่องจากมีพันธะ
ไฮโดรเจนซึ่งเกิดจากหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลแป้งเชื่อมต่อกันอยู่ แต่เมื่อให้อุณหภูมิแก่สารผสม  
น้ าแป้งให้สูงกว่าอุณหภูมิเจลาทิไนซ์ พันธะไฮโดรเจนจะถูกท าลาย โมเลกุลของน้ าจะเข้ามาจับกับ
หมู่ไฮดรอกซิลที่เป็นอิสระ เม็ดแป้งเกิดการพองตัว ท าให้การละลาย ความหนืด และความใสเพ่ิมมาก
ขึ้น สมบัติของการบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ (Birefringence) ในเม็ดแป้งจะหมดไป ปัจจัยที่มีผลต่อการ
พองตัวและความสามารถในการละลาย คือ ชนิดของแป้ง ความแข็งแรง ลักษณะร่างแหในเม็ดแป้ง 
สิ่งเจือปนภายในเม็ดแป้งที่ไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต ปริมาณน้ าในสารละลายแป้ง และการดัดแปรทางเคมี 
เป็นต้น [2] 
 2.4.2  การเกิดเจลาทิไนเซชันของแป้ง (Gelatinization) 
 การเกิดเจลาทิไนเซชันของแป้งนั้นเกี่ยวข้องกับการหลอมของเม็ดแป้งในน้ าภายใต้การ
ให้ความร้อน [19] โดยโมเลกุลของแป้งประกอบไปด้วยหมู่ไฮดรอกซิลจ านวนมาก ยึดเกาะกันด้วย
พันธะไฮโดรเจน มีสมบัติชอบน้ า (Hydrophilic) แต่เนื่องจากเม็ดแป้งอยู่ในรูปของไมเซลล์ ท าให้แป้ง
ละลายในน้ าเย็นได้ยาก ดังนั้นในขณะที่แป้งอยู่ในน้ าเย็นเม็ดแป้งจะดูดซึมและพองตัวได้เล็กน้อย แต่
เมื่อให้ความร้อนแก่สารละลายน้ าแป้ง พันธะไฮโดรเจนจะคลายตัวลงและถูกท าลาย ส่งผลให้เม็ดแป้ง
ดูดน้ าและพองตัวจากการที่น้ าสามารถแพร่เข้าไปในเม็ดแป้งได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยส่วนผสมของ
น้ าแป้งจะมีความหนืดและความใสที่เพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของน้ าอิสระที่อยู่รอบๆ เม็ดแป้ง
เหลือน้อยลง เม็ดแป้งเคลื่อนไหวได้ยากขึ้น ท าให้เกิดความหนืด ซึ่งปรากฏการณ์นี้ เรียกว่า  
การเกิดเจลาทิไนเซชัน (Gelatinization) โดยอุณหภูมิที่สารละลายเริ่มเกิดความหนืดเรียกว่า 
อุณหภูมิเริ่มเจลาทิไนซ์ เมื่อตรวจวัดด้วยเครื่องมือวัดความหนืด มักเรียกจุดนี้ว่า อุณหภูมิเริ่ม
เปลี่ยนแปลงความหนืด (Pasting temperature) หรือเวลาที่เริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืด (Pasting 
time) ซึ่งจะแตกต่างกันในแป้งแต่ละชนิด [2] 
 

 

รูปที่ 2.7 การเปลี่ยนแปลงของเม็ดแป้งในระหว่างการหุงต้ม [2] 
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ตารางท่ี 2.2 ช่วงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันของแป้งชนิดต่างๆ [20] 
ชนิดของแป้ง อุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชัน (°C) 

แป้งมันส าปะหลัง 58-70 
แป้งข้าวโพด 62-73 
แป้งมันฝรั่ง 56-67 
แป้งข้าวเจ้า 68-78 
แป้งข้าวสาลี 58-64 
แป้งข้าวฟ่าง 68-78 
แป้งมันเทศ 58-72 

แป้งท้าวยายม่อม 62-70 
 
 การเกิดเจลาทิไนเซชันของเม็ดแป้งแบ่งออกเป็น 3 ระยะ ได้แก่ 

1. ระยะที่ 1 เป็นระยะที่เม็ดแป้งจะดูดซึมน้ าเย็นได้อย่างจ ากัดและเกิดการพองตัวแบบ
ผันกลับได ้เนื่องจากร่างแหระหว่างไมเซลล์ยืดหยุ่นได้จ ากัด ความหนืดของสารแขวนลอยจะไม่เพ่ิมขึ้น
จนสังเกตเห็นได้ชัด เม็ดแป้งยังคงรักษารูปร่างและโครงสร้างแบบที่เกิดการบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ได้ 
เมื่อใส่สารเคมี หรือเพ่ิมอุณหภูมิแก่สารละลายน้ าแป้งจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลาทิไนเซชัน 

2. ระยะที่ 2 เป็นระยะที่เม็ดแป้งจะพองตัวอย่างรวดเร็ว ร่างแหระหว่างไมเซลล์ภายใน
เม็ดแป้งจะอ่อนแอลง เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนถูกท าลาย ท าให้เม็ดแป้งดูดซึมน้ าเข้ามามากและเกิด
การพองตัวแบบผันกลับไม่ได้ เรียกว่า การเกิดเจลาทิไนเซชัน ความหนืดของสารละลายน้ าแป้ง
เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว แป้งที่ละลายได้จะเริ่มละลายออกมา 

3. ระยะที่ 3 เป็นระยะที่มีการเพ่ิมอุณหภูมิต่อจากระยะที่ 2 โดยรูปร่างของเม็ดแป้งจะ
ไม่แน่นอน การละลายของแป้งจะเพ่ิมข้ึน เมื่อน าไปท าให้เย็นจะเกิดเจล [2] 

 

รูปที่ 2.8 ระยะในการเกิดเจลาทิไนเซชันของเม็ดแป้ง [2] 
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 2.4.3  การเกิดรีโทรเกรเดชัน (Retrogradation) 
 เมื่อแป้งได้รับความร้อนจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลาทิไนเซชันแล้วให้ความร้อนต่อไป จะท า
ให้เม็ดแป้งพองตัวเพ่ิมขึ้นจนถึงจุดที่พองตัวเต็มที่และแตกออก โมเลกุลของอะไมโลสขนาดเล็กจะ
กระจัดกระจายออกมาท าให้ความหนืดลดลง เมื่อปล่อยให้เย็นตัว โมเลกุลของอะไมโลสที่อยู่ใกล้กันจะ
เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล เกิดเป็นร่างแหสามมิติ ซึ่งโครงสร้างใหม่นี้
สามารถอุ้มน้ าและไม่มีการดูดน้ าเข้ามาอีก มีความหนืดคงตัวเพ่ิมมากขึ้น เกิดลักษณะเป็นเจลเหนียว
คล้ายฟิล์มหรือผลึก เรียกปรากกกฏการณ์นี้ว่า การเกิดรีโทรเกรเดชัน (Retrogradation) หรือ  
การคืนตัว (Setback) โดยเมื่อลดอุณหภูมิให้ต่ าลงไปอีกจะมีการจัดเรียงโครงสร้างที่แน่นขึ้น โมเลกุล
ของน้ าอิสระที่อยู่ภายในจะถูกบีบออกมานอกเจล ซึ่งเรียกว่า Synresis ปรากฏการณ์ทั้งสองนี้จะท า
ให้เจลมีลักษณะขาวขุ่นและมีความหนืดเพิ่มมากขึ้น [2] 
 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการคืนตัวของแป้งมีหลายปัจจัย เช่น ชนิดของแป้ง ความเข้มข้นของแป้ง 
กระบวนการให้ความร้อน กระบวนการให้ความเย็น อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเป็นกรด -เบส (pH) 
ของสารละลาย ปริมาณและขนาดของอะไมโลส อะไมโลเพคติน และองค์ประกอบอ่ืนๆ ในแป้ง  
เป็นต้น โดยพบการคืนตัวสูงและเร็วในแป้งที่มีปริมาณอะไมโลสสูง ส่วนอะไมโลเพคตินเกิดการคืนตัว
น้อยมาก ดังนั้นแป้งแต่ละชนิดจะมีอัตราการคืนตัวที่แตกต่างกันออกไป [2, 21] 
 

2.5  แป้งดัดแปร (Modified starch) 
 

 แป้งดัดแปร หมายถึง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการน าแป้งมาเปลี่ยนสมบัติโดยผ่านกระบวนการทาง
เคมีหรือทางกายภาพ โดยการใช้ความร้อน เอนไซม์ หรือสารเคมี เพ่ือเป็นการปรับสมบัติบางประการ
ให้เหมาะสมกับการน าไปใช้งานในอุตสาหกรรมต่างๆ ต่อไป เช่น ท าให้มีเนื้อสัมผัสที่ดีขึ้น สามารถ
คงทนต่อสภาวะการผลิตได้ดี มีสมบัติไม่ชอบน้ ามากขึ้น มีความคงตัวในการคืนรูปจากเยือกแข็ง 
(Freeze-thaw) เพ่ิมข้ึน เป็นต้น 
 2.5.1  การแบ่งประเภทของแป้งดัดแปร 
 สามารถแบ่งประเภทของแป้งดัดแปรได้หลายประเภท ในที่นี้จะแบ่งประเภทตาม 
BeMiller ซึ่งเสนอไว้ดังนี้ 
 2.5.1.1  การดัดแปรทางเคมี (Chemical modification) 
 แบ่งออกเป็น 
 1. การเกิดอนุพันธ์ (Derivertization) เป็นการท าปฏิกิริยาระหว่างแป้งกับ
สารเคมีบางประเภทในสภาวะเบส โดยทั่วไปแป้งอนุพันธ์มักจะมีสมบัติที่เปลี่ยนแปลงไปจากแป้งปกติ 
เช่น การพองตัว การละลาย และความทนต่อการคืนรูปเพิ่มสูงขึ้น อุณหภูมิการเกิดเจลลดต่ าลง ความ
หนืดมากข้ึนหรือน้อยลง เป็นต้น โดยสามารถแบ่งแป้งอนุพันธ์ได้ 3 ประเภท ดังนี้ 
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 -  แป้งอนุพันธ์จากปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชัน เกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่าง
แป้งกับสารเคมีที่มีหมู่อีเทอร์ ได้แป้งดัดแปรที่เรียกว่า แป้งอีเทอร์ สมบัติของแป้งที่ได้คือ เกิดการ 
คืนตัวน้อยลง อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันต่ าลง ท าให้แป้งสามารถพองตัวได้ในน้ าเย็น แป้ง
เปียกมีความเหนียว คงตัว และยึดติดได้ดี มีความต้านทานต่อกรด เบส และสารออกซิไดส์  
(Oxidizing agent) เมือ่น าไปท าฟิล์มส่งผลให้ตัวฟิล์มที่ได้มีความใส ยืดหยุ่น และมันเงามากขึ้น อีกทั้ง
ยังได้แผ่นฟิล์มที่มีความต่อเนื่อง และละลายน้ าได้มากขึ้นอีกด้วย ซึ่งตัวอย่างของแป้งชนิดนี้ ได้แก่  
แป้งไฮดรอกซีอัลคิล (Hydroxyalkyl starch) หรือ แป้งไม่มีประจุ แป้งคาร์บอกซีเมทิล 
(Carboxymethyl starch) หรือ แป้งประจุลบ และแป้งแคทไออนิก หรือ แป้งประจุบวก [2, 22-23] 
 -  แป้งอนุพันธ์จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน เป็นแป้งดัดแปรที่ได้จากการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของแป้งกับกรดคาร์บอกซิลิกชนิดต่างๆ หรือเตรียมโดยอ้อมจาก
การท าปฏิกิริยาของแป้งกับอนุพันธ์ของกรดคาร์บอกซิลิก เช่น เอสเทอร์ แอนไฮดราย (Anhydrides) 
และเอซิลคลอไรด์ (Acyl chlorides) โดยสมบัติของแป้งเอสเทอร์จะมีความหนืดสูงกว่าแป้งดิบ และ
รักษาความหนืดไว้ได้ดี เมื่อเกิดเจลจะมีความใส ความอ่อนตัวและยึดเกาะเป็นเนื้อเดียวกัน มีความคง
ตัวต่อสภาวะการแช่แข็งและการละลาย เหมาะในการใช้งานในอุตสาหกรรมอาหารแช่แข็ง ซึ่งแป้ง 
เอสเทอร์ที่นิยมใช้ทางการค้า ได้แก่ แป้งแอซีเทท (Starch acetate) และแป้งฟอสเฟตโมโนเอสเทอร์ 
(Starch phosphate monoester) [2] 
 -  แป้งเชื่อมโยง (Cross-linked starch) เป็นแป้งดัดแปรที่ได้จากปฏิกิริยา
ระหว่างแป้งกับสารเคมีที่มีหมู่ฟังก์ชันมากกว่า 1 หมู่ เรียกสารเคมีนั้นว่า สารเชื่อมโยง (Crosslinking 
agent) อาจเกิดปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชันหรือเอสเทอริฟิเคชัน โดยขึ้นอยู่กับชนิดสารเคมีที่ใช้ ซึ่ง
สามารถเกิดปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลแป้งได้มากกว่า 1 หมู่ เกิดเป็นพันธะเชื่อมขวาง 
(Crosslink) ระหว่างโมเลกุลของแป้งกับสารแขวนลอย พันธะโควาเลนต์ที่เกิดขึ้นจะช่วยเสริมความ
แข็งแรงให้แก่เม็ดแป้ง โดยเมื่อเพ่ิมระดับการเชื่อมโยง ความแข็งแรงของเม็ดแป้งก็จะเพ่ิมขึ้นตามไป
ด้วย ช่วยลดการพองตัวของเม็ดแป้ง มีความต้านทานต่อสภาวะความเป็นกรด ความร้อน และสภาพที่
มีแรงเฉือน เพ่ิมความหนืดของแป้งเปียกที่ร้อน อีกทั้งยังมีคุณสมบัติเป็นสารเพ่ิมความข้นที่มีความ
หนืดสูง โดยโครงสร้างภายนอกของเม็ดแป้งไม่มีการเปลี่ยนแปลง [2] 
 2. แป้งที่ดัดแปรโดยใช้กรด (Acid-modified starch) เป็นการท าปฏิกิริยา
ระหว่างแป้งกับกรดอนินทรีย์ เช่น กรดเกลือหรือกรดก ามะถัน เกิดการตัดโมเลกุลของแป้งท าให้ขนาด
โมเลกุลของแป้งเล็กลงเพ่ือให้ได้ความหนืดที่ต้องการ ผลิตภัณฑ์ที่ได้ส่วนใหญ่ยังคงอยู่ในรูปของเม็ด
แป้ง แต่มีความหนืดขณะร้อนที่ต่ ากว่าแป้งดิบ ท าให้สามารถใช้แป้งได้ในปริมาณที่มากขึ้น เมื่อคืนตัว
จะได้เจลที่แข็ง สามารถยึดเกาะกันได้ดี  ซึ่งแป้งชนิดนี้นิยมน าไปใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ ดังนี้ 
อุตสาหกรรมอาหาร เช่น การผลิตลูกกวาด อุตสาหกรรมสิ่งทอ เช่น ใช้ในการเคลือบเส้นด้าย และ
อุตสาหกรรมกระดาษ เช่น ใช้เคลือบกระดาษเพ่ือกันไม่ให้น้ าหมึกซึมผ่าน เป็นต้น [2] 
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 3. เดกซ์ทริไนเซชัน (Dextrinization) เป็นการให้ความร้อนกับแป้งแห้งที่มี
ลักษณะเป็นกรด โดยแป้งจะเกิดการลดขนาดหรือเปลี่ยนการจับเกาะ ซึ่งสมบัติที่ส าคัญที่เกิดขึ้นคือ 
สามารถละลายในน้ าเย็นได้เพ่ิมมากข้ึน มีความหนืดในขณะร้อนลดลง เมื่อน าไปผลิตฟิล์มจะได้ฟิล์มที่
มีสมบัติการยึดเกาะมากกว่าฟิล์มจากแป้งดิบ ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารจ าพวกครีมเทียม ลูกกวาด ซุปกึ่ง
ส าเร็จรูป เป็นต้น [2, 24] 
 4. แป้งออกซิไดส์ (Oxidized starch) เป็นแป้งที่ผ่านการท าปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกับสารออกซิไดส์ เช่น โซเดียมไฮโปคลอไรท์ (Sodium hypochlorite) แคลเซียมไฮโป-
คลอไรท์ (Calcium hypochlorite) โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต (Potassium persulfate) 
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (Potassium permanganate) และ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(Hydrogen peroxide) โดยปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นจะเกิดแบบสุ่มที่ 4 ต าแหน่ง ได้แก่ 
 -เกิดการออกซิเดชันที่ต าแหน่ง Aldehydic reducing end groups ของ 
อะไมโลส และอะไมโลเพคติน เปลี่ยนเป็นหมู่คาร์บอกซิล 
 -เกิดการออกซิเดชันที่ต าแหน่งไฮดรอกซิลปฐมภูมิ (Primary hydroxyl) ที่
คาร์บอนต าแหน่งที่ 6 เปลี่ยนไปเป็นหมู่อัลดีไฮด์ (Aldehyde) ในตอนแรก ต่อจากนั้นถูกออกซิไดส์ต่อ
ได้หมู่คาร์บอกซิล 
 -เกิดการออกซิเดชันที่ต าแหน่งไฮดรอกซิลทุติยภูมิ (Secondary hydroxyl) 
ที่คาร์บอนต าแหน่งที่ 2, 3 และ 4 เปลี่ยนไปเป็นหมู่คีโตน (Ketone) 
 -เกิดการออกซิเดชันที่หมู่ไกลคอล (Glycol groups) เปลี่ยนเป็นหมู่ 
อัลดีไฮด์ และสามารถถูกออกซิไดส์ต่อได้อีกเป็นหมู่คาร์บอกซิล 
 โดยแป้งออกซิไดส์ที่ได้ จะเป็นประจุลบ เนื่องจากมีหมู่คาร์บอกซิลเข้าไปอยู่
ในโมเลกุล ท าให้อัตราคืนตัวของแป้งเปียก และความหนืดลดต่ าลง เจลที่ได้มีความคงตัวสูง เม็ดแป้ง
ขาวขึ้น และเมื่อน าไปท าฟิล์มพบว่า ฟิล์มมีความใสที่เพ่ิมมากขึ้น และการละลายน้ าที่มากขึ้น 
เนื่องจากสมบัติชอบน้ าของหมู่คาร์บอกซิลที่เกิดระหว่างการออกซิเดชัน การน าใช้งานมีทั้งในด้าน 
อุตสากรรมอาหาร เช่น ลูกอม น้ าสลัด ในอุตสาหกรรมกระดาษ โดยใช้เป็นสารยึดเกาะเพ่ือเคลือบ
กระดาษ และยังมีการใช้เป็นส่วนประกอบในอุปกรณ์ก่อสร้าง เช่น ฝาผนัง กระเบื้อง ฉนวน [2-3] 

 5. การย่อยสลายโดยใช้เอนไซม์ การดัดแปรประเภทนี้ท าได้โดยการผสม
สารละลายแป้งกับเอนไซม์ จ าเป็นต้องควบคุมอุณหภูมิให้เหมาะสม ซึ่งเอนไซม์ที่ใช้มีหลายชนิด เช่น 
กลูโคอะไมเลส (Glucoamylase) เบต้าอะไมเลส (Beta-amylase) เป็นเอนไซม์ที่ย่อยภายนอก 
(Exo-enzyme) ส่วนอัลฟาอะไมเลส (Alpha-amylase) เป็นเอนไซม์ย่อยภายใน (Endo-enzyme) 
ท างานภายในโมเลกุลแป้ง โดยจะตัดพันธะ α-1, 4 เท่านั้น ไม่สามารถตัดพันธะ α-1, 6 ได้ [2, 22-
23] 
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2.5.1.2  การดัดแปรทางกายภาพ (Physical modification) 
 1. แป้งพรีเจล (Pregelatinized starch) หรือแป้งพรีเจลาทิไนซ์ ในทาง

การค้าเรียกว่า อัลฟาสตาร์ช (Alpha starch) เป็นการให้ความร้อนแก่แป้งเพ่ือท าให้แป้งสุกหรือ 
เกิดเจล แล้วท าให้แห้งก่อนน าไปบดให้ละเอียด แป้งพรีเจลที่ได้สามารถละลายได้ในน้ าเย็นหรือที่
อุณหภูมิห้อง สามารถดูดซับน้ าได้มากกว่าแป้งดิบ นิยมใช้ในอุตสาหกรรมอาหารที่สามารถละลายให้
ความหนืดได้ทันทีโดยไม่ต้องใช้ความร้อน เช่น น้ าเกรวี ซอส ขนมพุดดิ้ง [2] 

 2. แป้งละลายน้ า เย็น เป็นแป้งที่ดัดแปรด้วยการปรับสภาพแป้งด้วย 
แอลกอฮอลและเบส ท าให้แป้งที่มีลักษณะเนื้อสัมผัสเรียบ มีความยืดหยุ่น มันเงา และมีความแข็งแรง
มากกว่าแป้งพรีเจล [2] 

 3. การลดขนาดของเม็ดแป้งโดยทางกล เนื่องจากขนาดของเม็ดแป้งมีผลต่อ
สมบัติหลายประการของตัวเม็ดแป้งเอง เช่น การละลาย การพองตัว เป็นต้น ตัวอย่างการลดขนาด
เม็ดแป้งโดยทางกลสามารถท าได้โดยวิธีการโม่ด้วยลูกบอล (Ball miil) [2] 

 4. การใช้ความร้อนในขณะที่ เม็ดแป้งอยู่ ใน อุณหภู มิต่ ากว่ า อุณหภูมิ 
เจลาทิไนเซชัน โดยปกติจะท าที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน ส่งผลกับการเปลี่ยนแปลง
ของผลึก [2] 

 5. การแปรรูปด้วยความร้อนชื้น เป็นการให้ความร้อนสูง โดยจ ากัดปริมาณน้ า 
ท าให้ลักษณะและสมบัติของเม็ดแป้งเปลี่ยนแปลง เช่น โครงสร้างผลึกในเม็ดแป้งบางส่วนเกิดการ
เปลี่ยนแปลงจากโครงสร้างผลึกแบบ B เปลี่ยนเป็นแบบ A ซึ่งท าให้สมบัติความร้อนและความหนืดนั้น
เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย [2] 

2.5.1.3  การดัดแปรทางเทคโนโลยีชีวภาพ (Biotechnological modification) 
 เป็นการดัดแปรโดยน าเทคโนโลยีทางชีวภาพและพันธุวิศวกรรมมาประยุกต์ใช้ 

เพ่ือให้แป้งที่ได้นั้นมีสมบัติตามความต้องการหรือให้เหมาะสมกับการน าไปใช้ประโยชน์ในลักษณะที่
แตกต่างกันออกไป ปัจจุบันได้มีการปรับปรุงพันธุ์พืชที่จะน ามาผลิตแป้ง 2 ชนิด ได้แก่ แป้งชนิดที่มี 
อะไมโลสูง (High amylose starch) และ แป้งที่ประกอบด้วยอะไมโลเพคตินเพียงอย่างเดียว (Waxy 
starch) [2] 
 2.5.2  ค้าศัพท์ท่ีพบมากในการดัดแปรแป้ง 
 1. ต าแหน่งของคาร์บอน (C) ในหน่วยแอนไฮโดรกลูโคส 
 

 
รูปที่ 2.9 ต าแหน่งคาร์บอนอะตอมในหน่วยของแอนไฮโดรกลูโคส [25] 
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 ตัวเลขที่ก ากับในแต่ละต าแหน่งของอะตอมคาร์บอนในหน่วยแอนไฮโดรกลูโคสนั้นมี
ไว้เพ่ือประกอบการอธิบายในการเข้าท าปฏิกิริยาหรือการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ ท าให้สามารถเข้าใจได้
ง่ายมากยิ่งขึ้น  
 2. องศาการเกิดพอลิเมอร์ (Degree of polymerization, DP) 
 หมายถึง จ านวนหน่วยมอนอเมอร์ในสายโซ่ ใช้ค านวณหาน้ าหนักโมเลกุลของ 
พอลิเมอร์ได้ ในหัวข้อเรื่องที่เกี่ยวกับแป้งสามารถอธิบายได้ว่า DP คือ จ านวนโดยเฉลี่ยของหน่วย 
แอนไฮโดรกลูโคส ต่อ 1 สายโซ่โมเลกุล [26] 
 3. ระดับการแทนที่ (Percent substitution) 
 หมายถึง ระดับการแทนที่ของสารที่เข้าไปท าปฏิกิริยาและจับกับเม็ดแป้ง ซึ่งแสดงใน
รูปของน้ าหนักของสารที่เข้าไปจับหรือแทนที่ในเม็ดแป้งเป็นหน่วย เปอร์เซ็นต์ต่อน้ าหนักแป้ง  
 4. องศาการแทนที่ (Degree of substitution, DS) 
 หมายถึ ง  จ านวนหมู่ ฟั งก์ชันที่ ม าแทนที่ หมู่ ไฮดรอกซิล ต่อจ านวนหน่ วย 
แอนไฮโดรกลูโคส ซึ่งในโมเลกุลของแอนไฮโดรกลูโคสมีหมู่ไฮดรอกซิลที่ถูกแทนที่ได้ 3 หมู่ ได้แก่ 
คาร์บอนต าแหน่งที่ 2, 3 และ 6 ซึ่งค่าสูงสุดของ DS มีค่าเท่ากับ 3 ในกรณีที่หมู่ไฮดรอกซิลถูกแทนที่ 
3 หมู่ จะมีค่า DS เท่ากับ 3 ถ้าถูกแทนที่ 2 หมู่ จะมีค่า DS เท่า 2 และถ้าถูกแทนที่เพียง 1 หมู่ จะได้
ค่า DS เท่ากับ 1 โดยค่านี้จะบ่งบอกเพียงจ านวนหมู่ไฮดรอกซิลที่ถูกแทนที่เท่านั้น ไม่ได้บ่งบอก
ต าแหน่งที่ถูกแทนที่ และค่า DS จะแสดงเป็นค่าเฉลี่ยทั้งกลุ่มโมเลกุล [2] 
 5. สมมูลเดกซ์โทรส (Dextrose equivalent) 
 หมายถึง ร้อยละโดยน้ าหนักของน้ าตาลกลูโคสที่มีอยู่ในตัวอย่าง เมื่อใช้วิธีตรวจวัด
โดยวิธีรีดักชัน (Reduction) แสดงเป็นหน่วยเปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักแห้ง ในอุตสาหกรรมน้ าเชื่อม
กลูโคสนิยมใช้วิธีรีดักชันเป็นตัวตรวจวัดความสามารถในการย่อย เนื่องจากกลูโคสสามารถท าปฏิกิริยา
รีดักชันได้ที่ต าแหน่งปลายรีดิวซิง (Reducing end group) [2] 
 

2.6  แป้งมันส้าปะหลัง (Cassava starch) 
 

 แป้งมันส าปะหลังเป็นแป้งที่ได้มาจากส่วนรากหรือส่วนหัวของต้นมันส าปะหลัง โดยมีชื่อเรียก
สามัญที่หลากหลายแตกต่างกันไปตามพ้ืนที่ต่างๆ เช่น Yucca นิยมเรียกในแถบอเมริกากลาง, 
Mandioca หรือ Manioca นิยมเรียกในประเทศบราซิล, Tapioca นิยมเรียกในประเทศอินเดียและ
มาเลเซีย และ Cassava หรือ Cassada นิยมเรียกในแถบแอฟริกาและเอเชียตะวันตกเฉียงใต้ ส่วนชื่อ
วิทยาศาสตร์ของแป้งมันส าปะหลังคือ Manihot esculenta L. [27] 
 มันส าปะหลังจัดเป็นไม้พุ่ม ที่เป็นพืชยืนต้น สามารถเพาะปลูกได้ง่าย แต่ส่วนหัวหรือรากของ
มันส าปะหลังนั้นจะเติบโตได้ดีในดินร่วน ซึ่งรากเป็นส่วนที่สะสมอาหาร มีลักษณะเป็นแท่งหนาอยู่ใต้
ดินมีประมาณ 5-10 รากต่อต้น เมื่อพืชมีการสร้างอาหารจากใบและส่วนที่เป็นสีเขียวแล้ว จะท าการ



23 
 

สะสมคาร์โบไฮเดรตในรูปของแป้งไว้ในราก โดยความสามารถในการสร้างและสะสมแป้งในรากนั้น จะ
มีความแตกต่างกันออกไป ขึ้นอยู่กับพันธุ์ของมันส าปะหลัง ปริมาณน้ าฝนในช่วงแรกก่อนการเก็บเกี่ยว 
อายุการเก็บเกี่ยว และปัจจัยด้านอ่ืนๆ จึงท าให้ส่วนประกอบของหัวมันส าปะหลังมีความแตกต่างกัน
ออกไป [27-28] 
 
ตารางท่ี 2.3 องค์ประกอบทางเคมีของแป้งมันส าปะหลังโดยทั่วไป [29] 

องค์ประกอบ ปริมาณ (ร้อยละ) 
อะไมโลส 18.6-23.6 

อะไมโลเพคติน 76.4-81.4 
ไขมัน 0.1 

ไนโตรเจน 0.009-0.0131 
ฟอสฟอรัส 0.001 

 
 2.6.1  สมบัติของแป้งมันส้าปะหลัง 
 ลักษณะของแป้งมันส าปะหลังเป็นผงละเอียดสีขาว เนื้อเนียน ลื่นเป็นมัน ไม่มีกลิ่น 
โดยลักษณะเด่นของแป้งชนิดนี้ คือ มีความบริสุทธิ์สูง มีปริมาณโปรตีนและไขมันค่อนข้างต่ า เมื่อท า
ให้สุก จะเหลวเหนียวหนืด เมื่อพักให้เย็นจะมีลักษณะเหนียวคงตัว ด้วยคุณสมบัติเหล่านี้ จึงท าให้ 
แป้งมันส าปะหลังมีความสะดวกและพร้อมที่จะน าไปใช้ผสมกับอาหารที่ต้องการความเหนียวหนืดใส 
รวมถึงใช้ผสมกับสารแต่งกลิ่นรสและสารแต่งสี นอกจากนี้แป้งมันส าปะหลังยังสามารถใช้เป็นวัตถุดิบ
ในอุตสาหกรรมแปรรูปอีกมากมาย [28] 
 2.6.2  กระบวนการผลิตแป้งมันส้าปะหลัง 
 การผลิตแป้งมันส าปะหลังจากหัวมันส าปะหลังที่มีการใช้ทั่วไปในอุตสาหกรรม  
มีข้ันตอนดังนี ้[2] 
 1. ท าการร่อนเศษดินและทรายออกจากหัวมัน จากนั้นล้างให้สะอาดผ่านเครื่องล้าง 
 2. ตัดหัวมันให้เป็นชิ้นเล็กๆ จากนั้นท าการโม่หัวมันด้วยเครื่องโม่ มีการเติมน้ าเพ่ือให้
สามารถโม่ได้ง่ายขึ้น จะได้ของเหลวข้นที่มีส่วนผสมของแป้ง น้ า กากมัน และสิ่งเจือปนต่างๆ ใน
ขั้นตอนนี้ 
 3. สกัดแป้งด้วยเครื่องสกัดแป้ง เพ่ือแยกโปรตีน ไขมัน เส้นใย และกากออกจากแป้ง 
 4. น าแป้งอบให้แห้ง จากนั้นน าไปบดและร่อนผ่านตะแกรงก่อนน าไปใช้งานได้ทันที 
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2.7  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) 
 

 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ มีสูตรโมเลกุล คือ H2O2 มีลักษณะเป็นของเหลวใส ซึ่งสารประกอบนี้
จะเก็บในขวดพลาสติกทึบแสง โดยจะมีการขายอยู่ในรูปสารละลายในน้ า ในไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่
ความเข้มข้นต่ า ประมาณ 3 ถึง 6% สามารถใช้ในการฆ่าเชื้อบาดแผลได้ โดยจะมีฤทธิ์ในการยับยั้ง
การเจริญเติบโตของเชื้อโรคทั้งไวรัส แบคทีเรีย และยีสต์ ช่วยลดความเสี่ยงที่จะติดเชื้อได้ แต่ใน
ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ที่มีความเข้มข้นสูงจะมีคุณสมบัติเป็นสารอันตรายที่สามารถเกิดการระเบิดได้
หากได้รับความร้อนจากภายนอกที่สูง เกิดการระคายเคืองต่อทางเดินหายใจ และท าให้ผิวหนังเกิด
การไหม้อย่างรุนแรง จึงต้องมีความระมัดระวังในการใช้งาน โดยความเข้มข้นที่สูงถึง 70 ถึง 98%  
มีการใช้งานที่หลากหลายในอุตสาหกรรม เช่น ใช้ในการท าความสะอาด ฟอกสี บ าบัดน้ าเสีย 
สังเคราะหส์ารเคมี และใช้เป็นตัวริเริ่มในปฏิกิริยา เป็นต้น [30] 
 ในการจัดเก็บของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะมีการใส่สารเพ่ิมความเสถียร (Stabilizer) เช่น 
ฟอสเฟต และเกลือลงไปเพ่ือลดการสลายตัวขณะการจัดเก็บ เนื่องจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์นั้น
สลายตัวได้ง่ายเมื่อให้ความร้อน ได้เป็นน้ าและออกซิเจนเกิดขึ้น ซึ่งในการใช้งานไฮโดนเจนเปอร์-
ออกไซด์เป็นสารออกซิไดส์ อาจมีการใช้งานที่น้อยกว่าสารออกซิไดส์ชนิดอ่ืน เช่น โซเดียมไฮโปคลอ-
ไรท์ (Sodium hypochlorite) แต่ข้อดีของตัวไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์นั้นคือ ไม่มีผลผลิตพลอยได้  
(By-product) ที่อันตราย เป็นกระบวนการที่ไม่มีคลอรีนเกิดขึ้น ท าให้เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม [30-
31] 
 
ตารางท่ี 2.4 สมบัติทั่วไปของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ [32] 

สถานะ ของเหลว 
สี ใส ไม่มีสี 

กลิ่น ฉุนเล็กน้อยถึงไม่มีกลิ่น 
น้ าหนักโมเลกุล 34.02 g/mol 

อุณหภูมิการสลายตัว 110 ˚C ที่ 1,013 hPa 
ความถ่วงจ าเพาะ 1.132 ที่ 20 ˚C 

ความสามารถในการละลาย ละลายน้ าได้ 
ค่าพีเอช (pH) 4.6 
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ตารางท่ี 2.5 ข้อมูลด้านความปลอดภัยทั่วไปของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ [32] 
ข้อมูล รายละเอียด 

ชื่อ IUPAC Hydrogen peroxide 
ชื่อเคมีทั่วไป Hydrogen peroxide 
รหัส IMO 

 

ประเภท 5.1 วัตถุออกซิไดส์ 

 
ประเภท 8 วัตถุกัดกร่อน มีฤทธิ์กัดกร่อนเนื้อเยื่อและวัสดุ 

CAS NO. 7722-84-1 
UN/ID No. 2014 
รหัส RTECS MX 0900000 
ดัชนี NFPA 

 
   -ความไวไฟ (สีแดง) ระดับ 0 คือ สารที่ไม่เกิดการติดไฟ เมื่อสัมผัสกับ
ความร้อนอุณหภูมิสูงที ่815.5 ˚C เป็นเวลา 5 นาที 
   -การเกิดปฏิกิริยา (สีเหลือง) ระดับ 1 คือ สารที่ปกติจะมีความเสถียร
แต่จะไม่เสถียรเมื่ออุณหภูมิและความดันสูงขึ้น โดยสารจะเปลี่ยนแปลง
หรือสลายตัวเมื่อสัมผัสกับอากาศ แสง หรือความชื้น 
   -อันตรายต่อสุขภาพ (สีน้ าเงิน) ระดับ 3 คือ สารที่มีความเป็นพิษสูง
มากจากการเผาไหม้ สารกัดกร่อนอย่างรุนแรง อาจเกิดการบาดเจ็บ
อย่างรุนแรงเมื่อมีการสัมผัสระยะสั้น 

 
 จากเอกสารข้อมูลความปลอดภัยของสารเคมี (Material Safety Data Sheet, MSDS) ระบุถึง
ผลกระทบไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อสุขภาพไว้ว่า 
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 - หากหายใจเข้าไป อาจเกิดอาการไอ เจ็บคอ หายใจติดขัด เนื่องจากสารนี้มีฤทธิ์กัดกร่อน 
แก้ไขได้โดยให้เคลื่อนย้ายผู้ป่วยออกสู่บริเวณที่มีอากาศบริสุทธิ์ ถ้ามีอาการหายใจติดขัดท าการให้
ออกซิเจนช่วย และน าส่งแพทย์ การป้องกันคือควรสวมใส่อุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคล 
 - หากสัมผัสถูกผิวหนังจะเกิดผื่นแดง และปวดแสบปวดร้อน ทางแก้ไข คือ ล้างด้วยน้ าปริมาณ
มากทันท ี
 - หากลืนเข้าไป จะเกิดอาการเจ็บคอ ปวดท้อง และอาเจียนได้ ควรไปพบแทย์ทันที 
 - หากสัมผัสถูกดวงตา จะก่อให้เกิดความระคายเคืองตา ตาแดง ปวดตา และสายตาพร่ามัว 
ทางแก้ไข คือ ใช้น้ าเย็นล้างดวงตาทันที เป็นเวลาอย่างน้อย 15 นาที [33] 
 

2.8  กลูตารัลดีไฮด์ (Glutaraldehyde) 
 

 กลูตารัลดีไฮด์ (Glutaraldehyde) เป็นหมู่ไดอัลดีไฮด์ที่มีคาร์บอน 5 ตัว มีโครงสร้างที่แข็ง 
โดยปราศจากหมู่ฟังก์ชันที่มีสมบัติไฮโดรฟิลิก (Hydrophilic group) และยังมีความว่องไวในการท า
ปฏิกิริยา โดยมีการใช้งานอย่างแพร่หลายในการเป็นสารเชื่อมโยง และใช้เป็นสารฆ่าเชื้อโรค เนื่องจาก
ไม่มีฤทธิ์ในการกัดกร่อนยาง พลาสติก และโลหะ จึงมีการน ากลูตารัลดีไฮด์มาใช้ประโยชน์ในการ  
ฆ่าเชื้ออย่างแพร่หลาย อย่างไรก็ตามถึงแม้กลูตารัลดีไฮด์ไม่จัดเป็นสารก่อมะเร็ง แต่จากการวิจัยสาร  
กลูตารัลดีไฮด์พบว่าเมื่อน ามาใช้กับคนหรือสัตว์ อาจก่อให้เกิดการระคายเคืองได้ จึงไม่เหมาะส าหรับ
ใช้ฆ่าเชื้อส าหรับคนหรือสัตว์เลี้ยง [10, 34-35] 

 
รูปที่ 2.10 โครงสร้างของกลูตารัลดีไฮด์ [10] 
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ตารางท่ี 2.6 สมบัติทั่วไปของกลูตารัลดีไฮด์ [35] 
สถานะ ของเหลว 

สี ใส ไม่มีสี 
น้ าหนักโมเลกุล 100.12 g/mol 

อุณหภูมิการสลายตัว 100.5 ˚C ที่ 1,013 hPa 
ความถ่วงจ าเพาะ 0.7 

ความสามารถในการละลาย ละลายน้ าได้ 
ค่าพีเอช (pH) >3.00 

 
ตารางท่ี 2.7 ข้อมูลด้านความปลอดภัยทั่วไปของกลูตารัลดีไฮด์ [36] 

ข้อมูล รายละเอียด 
ชื่อ IUPAC 1,5-Pentanedione 
ชื่อเคมีทั่วไป Glutaric dialdehyde 
CAS NO. 111-30-8 

UN/ID No. 2811 
รหัส IMO  

 

ประเภท 6.1 วัตถุพิษ ที่อาจก่อให้เกิดอันตรายต่อชีวิต 
เจ็บป่วยอย่างรุนแรงเมื่อถูกสัมผัส 

ดัชนี NFPA  

 
   -ความไวไฟ (สีแดง) ระดับ 0 คือ สารที่ไม่เกิดการติดไฟ เมื่อสัมผัสกับ
ความร้อนอุณหภูมิสูงที ่815.5 ˚C เป็นเวลา 5 นาที 
   -การเกิดปฏิกิริยา (สีเหลือง) ระดับ 0 คือ สารที่มีความเสถียรทั้งใน 
สภาวะปกติและเกิดเพลิงไหม้  
   -อันตรายต่อสุขภาพ (สีน้ าเงิน) ระดับ 2 คือ สารที่ท าให้เกิดการ
บาดเจ็บเมื่อมีการสัมผัสในระยะสั้น 
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2.9  แป้งดัดแปรสองขั นตอน (Dual-modified starch) 
 

 การดัดแปรแป้งสองขั้นตอน เป็นการรวมการดัดแปรทางเคมี (Chemical modification)  
สองรูปแบบเข้าด้วยกัน เช่น  

- ดัดแปรโดยผ่านปฏิกิริยาแอซีทิเลชัน (Acetylation) – ออกซิเดชัน (Oxidation) 
- ดัดแปรโดยการเชื่อมโยง (Crosslinking) – แอซีทิเลชัน (Acetylation) 
- ดัดแปรโดยการเชื่อมโยง (Crosslinking)  –  ไฮดรอกซีโพรพิเลชัน (Hydroxypropylation)  
- ดัดแปรโดยการออกซิเดชัน (Oxidation) – เชื่อมโยง (Crosslinking) เป็นต้น 

 โดยการดัดแปรสองขั้นตอนนี้ท าเพ่ือที่จะปรับปรุงสมบัติและการใช้งานของแป้งให้ดีและ
ครอบคลุมมากยิ่งขึ้น อีกทั้งยังช่วยชดเชยข้อบกพร่องบางประการของแป้งที่ผ่านการดัดแปรเพียง
ขั้นตอนเดียวอีกด้วย ซึ่งแป้งดัดแปรสองขั้นตอนมีการน าไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร เช่น สารเพ่ิม
ความข้น และอิมัลซิไฟเออร์ (Emulsifier) ส่วนในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ที่ไม่เกี่ยวกับอาหาร มีการน าแป้ง
ดัดแปรสองขั้นตอนไปใช้เป็นตัวดูดซับ (Adsorbent) ในโลหะหนัก [6, 37] 
 

2.10  พลาสติไซเซอร์ (Plasticizers) 
 

พลาสติไซเซอร์ เป็นสารเติมแต่งชนิดหนึ่งที่นิยมใช้มากในพอลิเมอร์ ซึ่งเติมลงในพอลิเมอร์
เพ่ือท าให้พอลิเมอร์อ่อนตัวและยืดหยุ่นได้ดีขึ้น ท าให้สามารถขึ้นรูปผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ที่อุณหภูมิต่ า
กว่าเดิมและท าให้ความต้านทานแรงดึงลดลง แต่ความยาว ณ จุดขาดของพอลิเมอร์เพ่ิมมากขึ้น 
รวมถึงความทนแรงกระแทกที่ดีขึ้น อีกทั้งยังท าให้อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass 
transition temperature, Tg) ของพอลิเมอร์ลดต่ าลงอีกด้วย โดยสารเคมีที่ใช้เป็นพลาสติไซเซอร์
ควรมีสมบัต ิดังนี้ 

 เป็นสารประกอบอินทรีย์ ส่วนมากเป็นของเหลวที่มีจุดเดือดสูง ควรมีน้ าหนักโมเลกุลอย่างต่ า

ประมาณ 300 เพ่ือที่จะได้ไม่ระเหยออกจากผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ระหว่างการใช้งาน  

 ควรมีพารามิเตอร์การละลายใกล้เคียงกับพอลิเมอร์ที่จะผสม 

 พลาสติไซเซอร์ไม่ควรตกผลึกในช่วงอุณหภูมิขณะใช้งาน เว้นเสียแต่ว่าสามารถเกิดแรงดึงดูด
จ าเพาะกับพอลิเมอร์ได้ [38] 
 ส าหรับการผลิตเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชนั้น เนื่องจากแป้งมีโครงสร้างผลึกที่แข็งแรง แป้งโดย
ธรรมชาติไม่มีสมบัติเป็นเทอร์โมพลาสติก หากให้ความร้อนแก่แป้งที่ปราศจากความชื้ น แป้งจะเกิด
การไหม้และสลายตัวแทนที่จะเกิดการหลอม ดังนั้นจึงต้องมีการเติมพลาสติไซเซอร์เพ่ือให้แป้ง
สามารถเกิดการหลอมได้ภายใต้สภาวะที่มีความร้อนและแรงเชิงกล จึงจะสามารถขึ้นรูป  
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชออกมาได้ตามความต้องการ  
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 2.10.1  กลีเซอรอล (Glycerol) 
 กลีเซอรอล หรือ ที่เรียกอีกชื่อหนึ่งว่า กลีเซอรีน (Glycerin) มีลักษณะเป็นของเหลว
ใสหนืด ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ไม่มีพิษ สามารถดูดความชื้นในบรรยากาศได้ดี จึงนิยมน ามาใช้เป็น
ส่วนประกอบผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความนุ่ม และความยืดหยุ่น นอกจากนี้กลีเซอรอลมีการใช้เป็นตัวท า
ละลายที่มีประโยชน์ส าหรับอุตสาหกรรมหลายชนิด เช่น อุตสาหกรรมยา อาหาร และเครื่องส าอางค์ 
เป็นต้น โดยกลีเซอรอลเป็นสารจ าพวกพอลิไฮดริกแอลกอฮอล (Polyhydric alcohol) ประกอบด้วย
หมู่ไฮดรอกซิล 3 หมู่ ซึ่งเป็นหมู่ของไฮดรอกซิลปฐมภูมิ (Primary hydroxyl) 2 หมู่ และหมู่ไฮดรอก-
ซิลทุติยภูมิ (Secondary hydroxyl) 1 หมู่ [39] ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
 

 
รูปที่ 2.11 โครงสร้างโมเลกุลของกลีเซอรอล [40] 

 

ตารางท่ี 2.8 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกลีเซอรอล [40] 
สมบัติทางกายภาพและทางเคมี ข้อมูล 

สูตรทางเคมี CH2OH-CHOH-CH2OH หรือ C3H8O3 
น้ าหนักโมเลกุล 92.09 g/mol 
สถานะและสี ของเหลว ไม่มีสี 

ความถ่วงจ าเพาะ 1.2605 
จุดหลอมเหลว 17.9 °C 

จุดเดือด 290 °C 
สมบัติการละลายใน 100 ส่วน 

- น้ า 
- แอลกอฮอล 

- อีเทอร์ 

 
ละลายดีมาก 
ละลายดีมาก 
ไม่ละลาย 

ความหนืดของกลีเซอรีนเหลวที่ 
- ความบริสุทธิ์ 100 % 
- ความบริสุทธิ์ 50 % 

 
10 cP 
25 cP 
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ตารางท่ี 2.9 ข้อมูลด้านความปลอดภัยทั่วไปของกลีเซอรอล [41] 
ข้อมูล รายละเอียด 

ชื่อ IUPAC Propane-1,2,3-Triol 
ชื่อเคมีทั่วไป Glycerol, Glycerine 
CAS NO. 56-81-5 

ดัชนี NFPA 

 
   -ความไวไฟ (สีแดง) ระดับ 0 สารที่ไม่เกิดการติดไฟ เมื่อสัมผัสกับ
ความร้อนอุณหภูมิสูงที่ 815.5 ˚C เป็นเวลา 5 นาที 
   -การเกิดปฏิกิริยา (สีเหลือง) ระดับ 0 คือ สารที่มีความเสถียรทั้งใน 
สภาวะปกติและเกิดเพลิงไหม้ โดยไม่ท าปฏิกิริยากับน้ า 
   -อันตรายต่อสุขภาพ (สีน้ าเงิน) ระดับ 1 คือ สารที่ท าให้เกิดการ
ระคายเคือง และเจ็บป่วยเล็กน้อยเมื่อสัมผัสในระยะสั้น 

 

 จากเอกสารข้อมูลความปลอดภัยของสารเคมี (MSDS) ระบุถึงผลกระทบของ 
กลีเซอรอลต่อสุขภาพของมนุษย์ในระยะสั้นไว้ว่า 
 - หากสัมผัสกับผิวหนัง อาจเกิดการระคายเคืองกับผิวหนังได้ 
 - หากสัมผัสถูกดวงตา อาจก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อดวงต่อ 
 - หากมีการสูดดมเข้าไป อาจท าให้เกิดการระคายเคืองที่ระบบทางเดินหายใจ 
 - หากมีการกลืนกินเข้าไป อาจมีการคลื่นไส้ ปวดศีรษะเกิดข้ึน 
 

2.11  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 F. Sun และคณะ [6] ท าการศึกษาผลของการดัดแปรแป้งข้าวสาลีด้วยการใช้โซเดียมไฟเตท 
(Sodium phytate, C6H6Na12O24P6) เป็นสารเชื่อมโยงในปริมาณ 2% ของน้ าหนักแป้งแห้ง และใช้
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารออกซิไดส์ที่ความเข้มข้น 12% ที่มีต่อสมบัติของเม็ดแป้ง โดยท าการ
ดัดแปรขั้นตอนเดียวและสองขั้นตอน จากการทดสอบการละลายพบว่า สูตรแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์
สามารถละลายน้ าได้มากที่สุด เนื่องจากในสูตรนี้มี เปอร์เซ็นต์หมู่คาร์บอกซิลที่ เข้าไปแทนที่ 
หมู่ไฮดรอกซิลของแป้งมากกว่าทุกสูตร ด้วยหมู่คาร์บอกซิลที่มีสมบัติชอบน้ าจึงส่งผลให้ค่าการละลาย
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มากขึ้นตามไปด้วย และในสูตรนี้ยังพบว่าเกิดการบวมตัวน้อยที่สุด จากการศึกษาความเป็นผลึกด้วย
เทคนิค XRD พบว่า มีค่าเปอร์เซ็นต์องศาความเป็นผลึกของเม็ดแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร แป้งออกซิไดส์ 
แป้งครอสลิงค์ แป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ และแป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์ ดังนี้ 21.10, 24.23, 20.51, 
25.89 และ 24.52% ตามล าดับ ซ่ึงการเชื่อมโยงด้วยโซเดียมไฟเตทไม่ส่งผลต่อความเป็นผลึก แต่การ
ออกซิเดชันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์นั้นส่งผลให้แป้งมีความเป็นผลึกเพ่ิมมากขึ้น อาจเกิดเนื่องจาก
การออกซิเดชันท าให้เกิดการสลายตัวในส่วนอสัณฐานหรือมีการจัดเรียงตัวใหม่ของสายโซ่ จึงท าให้
ความเป็นผลึกเ พ่ิมสูงขึ้น นอกจากนี้แป้งสาลีที่มีการดัดแปรสองขั้นตอนพบว่า มี อุณหภูมิ 
เจลาทิไนเซชันสูงกว่าแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร เนื่องจากมีทั้งหมู่คาร์บอกซิลที่มากขึ้นและเกิดการเชื่อมโยง
ภายในเม็ดแป้งที่เสริมให้เม็ดแป้งแข็งแรงและมีความเสถียรมากขึ้น  
 
 S. Sukhija และคณะ [7] ท าการศึกษาผลของการดัดแปรแป้งบุกโดยการออกซิเดชันด้วย
โซเดียมไฮโปคลอไรท์ และเชื่อมโยงด้วยโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟตที่มีต่อสมบัติของเม็ดแป้ง ซึ่งท าการ
ดัดแปรทั้งขั้นตอนเดียวและสองขั้นตอน พบว่า ความสามารถในการจับกับน้ า (Water binding 
capacities, WBC) ของแป้งดัดแปรทุกสูตรมีค่ามากกว่าแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร และมีค่าสูงที่สุดในสูตร
ของแป้งดัดแปรสองขั้นตอน เนื่องจากหมู่ฟังก์ชันใหม่ที่เกิดขึ้นภายในเม็ดแป้งหลังจากการท าปฏิกิริยา
นั้นท าให้พันธะไฮโดรเจนอ่อนแอลง ส่งผลให้น้ าสามารถแทรกเข้ามาในเม็ดแป้งได้ง่ายมากขึ้น ขณะที่
การศึกษาการบวมตัวพบว่า แป้งดัดแปรทุกสูตรนั้นมีการบวมตัวที่ต่ ากว่าแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร และความ
ใสของแป้งสุกมีค่าสูงในสูตรของแป้งออกซิไดส์ และแป้งดัดแปรสองขั้นตอน และจากการศึกษาความ
เป็นผลึก โดยเทคนิค XRD พบว่า มีค่าเปอร์เซ็นต์องศาความเป็นผลึกของเม็ดแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร  
แป้งออกซิไดส์ แป้งครอสลิงค์ แป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ และแป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์ ดังนี้ 32.5, 
38.24, 33.11, 37.23 และ 36.48% ตามล าดับ ซึ่งการออกซิเดชันด้วยโซเดียมไฮโปคลอไรท์ส่งผลให้
ค่าความเป็นผลึกสูงขึ้น เนื่องจากการสลายตัวของอะไมโลสและมีการจัดเรียงตัวใหม่โดยส่ งผลให้มี
โครงสร้างที่เป็นผลึกเพ่ิมมากขึ้น ส่วนการเชื่อมโยงด้วยโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟตไม่มีผลต่อความเป็น
ผลึกของเม็ดแป้ง และในแป้งสูตรที่ผ่านการออกซิเดชัน ได้แก่ แป้งออกซิไดส์ แป้งครอสลิงค์ - 
ออกซิไดส์ และแป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์ พบว่ามีความหนืดที่ต่ าจากการแตกออกของโครงสร้างจาก
การออกซิเดชัน นอกจากนี้ในแป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์ยังไม่พบการเกิดเจลของแป้งเปียกอีกด้วย และ
จากการศึกษาลักษณะการเกิดเจลาทิไนซ์จากเทคนิค DSC พบว่า แป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ มี
อุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันที่สูงกว่าแป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์ เป็นผลมาจากการเชื่อมโยงที่เกิดขึ้น
จึงท าใหเ้ม็ดแป้งบวมตัวและเกิดเจลยากข้ึน 
 
 H.X. Xiao และคณะ [8] ท าการศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติของเม็ดแป้งจากดัดแปร 
แป้งข้าวเจ้าที่ผ่านการออกซิเดชันโดยโซเดียมไฮโปคลอไรท์ เชื่อมโยงโดยอีพิคลอโรไฮดริน และ 
แป้งข้าวเจ้าที่ผ่านการดัดแปรสองขั้นตอน จากการศึกษาการบวมตัวพบว่า แป้งออกซิไดส์มีการ 
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บวมตัวต่ าที่สุด เนื่องจากโครงสร้างภายในเม็ดแป้งเกิดการแตกออกผ่านการออกซิเดชันและ 
ด้วยเหตุผลนี้ท าให้แป้งออกซิไดส์มีความใสของแป้งเปียกที่มากกว่าสูตรอ่ืนๆ ส่วนแป้งครอสลิงค์- 
ออกซิไดส์พบการบวมตัวที่ต่ ากว่าแป้งออกซิไดส์ -ครอสลิงค์ จากการทดสอบการละลายพบว่า 
แป้งครอสลิงค์ และแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ มีค่าการละลายต่ า เนื่องมาจากโครงสร้างของเม็ดแป้งที่
แข็งแรงขึ้นจากการเชื่อมโยงภายในโมเลกุล และจากการศึกษาลักษณะการเกิดเจลาทิไนเซชันและ 
รีโทรเกรเดชันจากเทคนิค DSC พบว่า แป้งครอสลิงค์มีอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันสูงที่สุด 
รองลงมาเป็นแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ เนื่องจากความแข็งแรงของพันธะเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นส่งผลให้
เม็ดแป้งต้านทานต่อการบวมตัว นอกจากนี้แป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์มีแนวโน้มการเกิดรีโทรเกรเดชัน
ต่ าที่สุด อีกท้ังยังมีความสามารถในการทนทานต่อแรงเฉือนสูงอีกด้วย 
 
 Y. Tanetrungroj และ J. Prachayawarakorn [9] ท าการศึกษาผลของการดัดแปร 
แป้งมันส าปะหลังสองขั้นตอนที่มีต่อฟิล์มแป้ง โดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารออกซิไดส์ใน
อัตราส่วนโมลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อแป้ง 0.7 :1 และใช้กรดบอริก (Boric acid) เป็น 
สารเชื่อมโยงในปริมาณ 20% โดยน้ าหนักของแป้งที่แห้ง จากการศึกษาความเป็นผลึกโดยเทคนิค 
XRD พบว่า การออกซิเดชันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ส่งผลให้ความเป็นผลึกของฟิล์มแป้งลดลง 
เนื่องจากมีการตัดสายโซ่และการลดลงของพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลของแป้ง ระหว่าง
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน อีกท้ังยังมีการท าให้แป้งเกิดเจลาทิไนเซชันก่อนน าไปท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ส่งผลให้ส่วนที่เป็นผลึกนั้นถูกท าลาย ขณะที่การเชื่อมโยงด้วยกรดบอริกไม่ได้ท าให้ความเป็นผลึกของ
ฟิล์มแป้งเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ เป็นเพราะการเชื่อมโยงส่วนใหญ่อาจเกิดขึ้นที่บริเวณอสัณฐาน 
จึงไม่ส่งผลต่อความเป็นผลึกของฟิล์มแป้ง จากผลการทดสอบการบวมตัวและความสามารถในการ 
ซึมผ่านของน้ า (WVP) พบว่า ฟิล์มจากแป้งดัดแปรทุกชนิดมีการบวมตัวและ WVP ต่ ากว่าฟิล์มจาก
แป้งที่ไม่ได้ดัดแปร นอกจากนี้พบว่าฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์มีการบวมตัวและ WVP ต่ า
ที่สุด เนื่องจากหมู่ไฮดรอกซิลของแป้งที่ลดลงหลังจากการผ่านการดัดแปร ส่วนการศึกษา 
สัณฐานวิทยาของฟิล์มแป้ง พบว่าฟิล์มจากแป้งที่ผ่านการออกซิเดชันมีลักษณะเรียบและเป็นเนื้อ
เดียวกันมากกว่า ซึ่งเป็นเพราะในขั้นตอนการออกซิเดชันเกิดการท าลายเม็ดแป้งเกิดขึ้น และยังพบว่า  
ฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร 
ทั้งในความแข็งแรง และความยืดหยุ่นที่เพ่ิมขึ้น จากผลการศึกษาสมบัติทางความร้อนยังพบว่า  
ฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์มีอุณหภูมิสลายตัวที่สูงกว่าฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์ และฟิล์มจาก
แป้งที่ไม่ได้ดัดแปร และในฟิล์มแป้งทุกสูตรสามารถเกิดการย่อยสลายได้ 
 
 J. Liu และคณะ [42] ท าการดัดแปรแป้งข้าวเหนียวโดยการออกซิเดชันด้วยไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์ และเชื่อมโยงด้วยโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟต โดยศึกษาสมบัติของเม็ดจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร  
แป้งออกซิไดส์ แป้งครอสลิงค์ และแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ พบว่าการดัดแปรแป้งสองขั้น โดยการ 
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ดัดแปรในขั้นตอนแรกเป็นการเชื่อมโยงก่อน แล้วตามด้วยการดัดแปรขั้นตอนที่สองด้วยการ
ออกซิเดชัน ท าให้แป้งเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งเห็นได้จากปริมาณหมู่คาร์บอกซิลใน
แป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ที่สูงกว่าแป้งออกซิไดส์ และการแทนที่หมู่ที่มีสมบัติชอบน้ าอย่างเช่น  
หมู่คาร์บอกซิล ผ่านการออกซิเดชันนั้นส่งผลให้ความสามารถในการจับกับน้ า (WBC) และการ 
ส่องผ่านของแสงเพ่ิมข้ึน อีกท้ังยังลดอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชัน โดยแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์มีอัตรา
การเกิดรีโทรเกรเดชันต่ าที่สุด อย่างไรก็ตามการแทนที่หมู่ที่มีสมบัติชอบน้ าเข้าไปในเม็ดแป้งมาก
เกินไปท าให้ความคงตัวต่อกระบวนการแช่แข็งและคืนรูปจากเยือกแข็ง (Freeze-thaw stability) 
ลดลง จากการศึกษาความเป็นผลึกจาก XRD พบว่าทั้งการออกซิเดชันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
และการเชื่อมโยงด้วยโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟต ไม่ส่งผลต่อความเป็นผลึกของแป้ง และยังพบอีกว่า
แป้งข้าวเหนียวครอสลิงค์-ออกซิไดส์มีสมบัติความชอบน้ ามากกว่าแป้งอีกสามชนิด  
 
 S.D. Zhang และคณะ [4] ท าการเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้งข้าวโพดที่ผ่าน
การดัดแปรด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารออกซิไดส์ ในอัตราส่วนโมลของไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์ต่อแป้ง 0.7:1, 1:1 และ 2:1 โดยใช้กระบวนอัดขึ้นรูป (Compression molding) ในการ
เตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พบว่าการเกิดเจลาทิไนซ์ของแป้งท าให้การออกซิไดส์แป้งด้วย 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เกิดได้ง่ายมากขึ้น และความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ส่งผลต่อ 
องศาการเกิดออกซิเดชัน (Degree of oxidation, DO) อย่างชัดเจน โดยที่อัตราส่วนโมลของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อแป้ง 0.7:1 มี DO เท่ากับ 0.385, 1:1 มี DO เท่ากับ 0.495 และ 2:1 มี 
DO เท่ากับ 0.554 ซึ่งเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ท าให้ปริมาณหมู่อัลดีไฮด์เพ่ิม
สูงขึ้นในช่วงแรก และหลังจากนั้นปริมาณหมู่อัลดีไฮด์จะลดลงและถูกเปลี่ยนไปเป็นหมู่คาร์บอกซิล 
จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR พบพีคใหม่เกิดขึ้นจากการสั่นของ C=O stretching ที่
ประมาณ 1,735 cm-1 เป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแล้วเกิดหมู่อัลดีไฮด์และหมู่ 
คาร์บอกซิลขึ้นในแป้ง และ DO มีผลต่อการดูดซับความชื้นและสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติก-
สตาร์ชจากแป้งออกซิไดส์ โดยแป้งออกซิไดส์ที่มี DO เท่ากับ 0.385 และมีหมูอัลดีไฮด์มากที่สุด พบว่า 
มีการดูดซับความชื้นต่ าที่สุด และมีสมบัติเชิงกลดีกว่าสูตรอ่ืนๆ 
 

B. Han [43] ท าการเตรียมและศึกษาสมบัติของเม็ดแป้งของแป้งมันฝรั่งที่ดัดแปรด้วยการ
ออกซิเดชัน โดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ คลอรีนไดออกไซด์  และโซเดียมไฮโปคลอไรท์เป็น 
สารออกซิไดส์ พบว่า ปริมาณหมู่คาร์บอนิลที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์เป็นสารออกซิไดส์นั้นมีค่า 0.329% ซึ่งมากกว่าการใช้สารออกซิไดส์ตัวอ่ืนๆ และยังพบอีกว่า
ค่าการส่องผ่านของแสงและการเกิดรีโทรเกรเดชันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในแต่ละการใช้  
สารออกซิไดส์ จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR พบว่าแป้งที่ออกซิไดส์ด้วยไฮโดนเจน-
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เปอร์ออกไซด์มีความเข้มของพีคที่ 1,735 cm-1 จากการสั่นของ C=O stretching มากที่สุด ซึ่ง
สอดคล้องกันกับปริมาณของหมู่คาร์บอนิล 

 
K. Sangseethong และคณะ [44] ท าการเปรียบเทียบสมบัติของเม็ดแป้งจากการดัดแปร

แป้งมันส าปะหลังด้วยการออกซิเดชัน โดยใช้ไฮโปคลอไรท์ และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสาร 
ออกซิไดส์ จากการศึกษาพบว่า การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสภาวะเบสที่ pH เป็น 10 ด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารออกซิไดส์นั้นท าให้เกิดหมู่ฟังก์ชันหลัก คือ หมู่คาร์บอนิล และหมู่
ฟังก์ชันรองคือ หมู่คาร์บอกซิล เนื่องจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท าปฏิกิริยากับแป้งอย่างรวดเร็ว  
โดยสารออกซิไดส์จ านวนมากถูกใช้ในการจับไฮโดรเจน (Hydrogen abstraction) จากแป้ง ซึ่งส่งผล
ให้เกิดหมู่คาร์บอนิลปริมาณมากในช่วงแรกของปฏิกิริยา ดังนั้นจึงเหลือสารออกซิไดส์ที่สามารถ
เปลี่ยนหมู่คาร์บอนิลเป็นหมู่คาร์บอกซิล ได้น้อยลง และสารออกซิไดส์ทั้ งสองสามารถเกิด 
แป้งออกซิไดส์ที่มีความหนืดและการกระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุลในช่วงที่ใกล้เคียงกัน  นอกจากนี้
อุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันของแป้งออกซิไดส์เพ่ิมขึ้นในการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ แต่ลดลง
ในการใช้ไฮโปคลอไรท์เป็นสารออกซิไดส์  

 
E. Olsson และคณะ [45] ท าการศึกษาผลของ pH ที่มีต่อการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis), 

การเชื่อมโยง และสมบัติการต้านการซึมผ่าน (Barrier properties) ของฟิล์มจากแป้งมันฝรั่งที่ถูก 
ดัดแปรด้วยการเชื่อมโยงโดยกรดซิตริก (Citric acid) และกระดาษที่ผ่านการเคลือบผิว (Coating) 
ด้วยแป้งที่มีการดัดแปรด้วยกรดซิตริก จากการศึกษาพบว่า สามารถท าการเคลือบผิวกระดาษให้มี
สมบัติการต้านการซึมผ่านที่ดีขึ้นได้จากแป้งที่เชื่อมโยงด้วยกรดซิตริกโดยการปรับ pH ซึ่ง pH ที่
เพียงพอต่อการป้องกันการเกิดไฮโดรไลซิสคือ pH 4 ยิ่งไปกว่านั้นที่ pH 4 มีอัตราการซึมผ่านของ 
ไอน้ า (Water vapor transmission rate, WVTR) ที่ต่ าที่สุด โดยลดลง 20% เมื่อเปรียบเทียบกับ
สูตรที่ไม่ได้ท าการปรับ pH และพบว่า ปริมาณความชื้นของฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์ลดลง ในสูตรที่ให้
ความร้อนในการเชื่อมโยงที่ pH 3, 4 และ 5 เนื่องมาจากการเกิดไฮโดรไลซิสที่ลดลง ซึ่งสามารถสรุป
ได้ว่า การปรับเพ่ิม pH ส่งผลกระทบอย่างมากต่อปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสมากกว่าการเชื่อมโยง โดยมีการ
ลดลงของการเกิดไฮโดรไลซิสเมื่อเพ่ิม pH  

 
C. Menzel และคณะ [46] ศึกษาผลของการเชื่อมโยงแป้งมันฝรั่งด้วยกรดซิตริกที่มีต่อฟิล์ม

แป้ง จากการศึกษาพบว่า ในการเชื่อมโยงแป้งด้วยกรดซิตริกไม่จ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิสูงในการ
เชื่อมโยง แต่อย่างไรก็ตามการใช้อุณหภูมิในการเชื่อมโยงสูงส่งผลให้องศาการเชื่อมโยงนั้นสูงตามไป
ด้วย นอกจากนี้พบว่า เมื่อมีการใช้อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส แป้งครอสลิงค์มีการสลายตัวระหว่าง
การท าให้แห้ง เนื่องมาจากการเกิดไฮโดรไลซิส จากการศึกษาการละลายน้ า (Water solubility) 
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พบว่า ฟิล์มแป้งละลายน้ าได้ลดลงเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของกรดซิตริก ซึ่ง เกิดการเชื่อมโยงที่สามารถ
เสริมแรงพันธะในเม็ดแป้งได้มากขึ้น 
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1  สารเคมี 
 

 1.  แป้งมันส ำปะหลัง ตรำปลำมังกร จำกห้ำงหุ้นส่วนสำมัญนิติบุคคล ตงจั่น  
 
ตารางท่ี 3.1 องค์ประกอบทำงเคมีของแป้งมันส ำปะหลัง ตรำปลำมังกร 

องค์ประกอบ เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนัก 
อะไมโลส 17 

อะไมโลเพคติน 83 
ไขมัน 0.25 
โปรตีน 6.50-7.50 

ควำมชื้น <13 
เถ้ำ 0.23 

ขนำด < 160 ไมโครเมตร 
ควำมเป็นกรด-ด่ำง 6 - 7 

 หมำยเหตุ ข้อมูลจำกบริษัทผู้ผลิต 
 

 2.  กลีเซอรอล (Glycerol) เกรดกำรค้ำ จำกบริษัท Lab System จ ำกัด 
 3.  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์   (Hydrogen peroxide)  30%  w/v เกรดห้องปฏิบัติกำร จำก

บริษัท Chem-supply 
 4.  กลูตำรัลดีไฮด์ (Glutaraldehyde solution 50% in water) เกรดวิเครำะห์ จำกบริษัท 

Fluka analytical 
 5.  กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) เกรดวิเครำะห์ จำกบริษัท Carlo erba จ ำกัด 
 6.  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) เกรดวิเครำะห์ จำกบริษัท Carlo erba จ ำกัด 
 7.  กรดซิตริก (Citric acid) เกรดอำหำร จำกบริษัท รวมเคมี 1986 จ ำกัด 
 8.  ฟีนอล์ฟทำลีน (Phenolphthalein) เกรดวิเครำะห์ จำกบริษัท Carlo erba จ ำกัด 
 9.  เมทิลออเรนจ์ (Methyl orange) เกรดวิเครำะห์ จำกบริษัท Carlo erba จ ำกัด 
 10.  ไฮดรอกซีลำมีน ไฮโดรคลอไรด์ (Hydroxylamine hydrochloride) เกรดวิเครำะห์ จำก

บริษัท Carlo erba จ ำกัด 
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 11.  ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (Dimethyl sulfoxide, DMSO) เกรดวิเครำะห์ จำกบริษัท อิตัลมำร์ 
(ประเทศไทย) จ ำกัด 

 12.  เอทำนอล (Ethanol) 95% เกรดกำรค้ำ จำกองค์กำรสุรำกรมสรรพสำมิต 
 13.  น้ ำกลั่น (Distilled water) 

 

3.2  อุปกรณ์และเครื่องมือ 
 

 1. อุปกรณ์เครื่องแก้ว 
 2. เตำหลุมให้ควำมร้อน (Heating mentle) รุ่น MQ 1000 ml จำกบริษัท FALC 
 3. เครื่องปั่นกวนและให้ควำมร้อน (Hot plate stirrer) รุ่น CMAG HS7 5000 จำกบริษัท 

IKA 
 4. มอเตอร์ใบพัดปั่นกวน รุ่น RW 20 D จำกบริษัท IKA 
 5. เครื่องชั่ง 4 ต ำแหน่ง (Analytical balance) รุ่น MS204TS/00 จำกบริษัท Mettler 

toledo 
 6. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) รุ่น UF110 จำกบริษัท Memmert 
 7. เครื่องปั่นอเนกประสงค์ รุ่น EM 44A จำกบริษัท SHARP 
 8. เครื่องกรองสุญญำกำศ (Vacuum filter) รุ่น A35 จำกบริษัท Eyela ประเทศ

สหรัฐอเมริกำ 
 9. เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) รุ่น Universal 320 จำกบริษัท Hettich ประเทศ

สหรัฐอเมริกำ 
 10. เครื่องวัดควำมหนืด (Ubbelohde Viscometer)  
 11. เครื่องวัดควำมหนืดของแป้ง (Rapid visco analyzer, RVA) รุ่น RVA-4 จำกบริษัท 

Newport ประเทศสหรัฐอเมริกำ 
 12. เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal testing machine) รุ่น LR 5 K จำกบริษัท 

Lloyd Instrument ประเทศอังกฤษ 
 13. เครื่องวิเครำะห์หมู่ฟังก์ชัน (Fourier transform infrared spectrophotometer, FTIR) 

รุ่น SPECTRUM GX จำกบริษัท Perkin Elmer ประเทศสหรัฐอเมริกำ 
 14. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning Electron Microscopy, SEM) รุ่น 

JSM-5410 จำกบริษัท Jeol ประเทศญี่ปุ่น 
 15. เครื่องทดสอบกำรเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer, XRD) รุ่น D8 

Advance จำกบริษัท Bruker ประเทศสหรัฐอเมริกำ 
 16. เครื่องเทอร์โมกรำวิเมตริก แอนำไลเซอร์ (Thermogravimetric analyzer, TGA) รุ่น 

Pyris 1 จำกบริษัท Perkin Elmer ประเทศสหรัฐอเมริกำ 
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กำรด ำเนินงำนวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.1 และ 3.2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนภำพกำรเตรียมแป้งดัดแปรต่ำงๆ 

 
 
 

แป้งที่ไม่ได้ดัดแปร 
 

แป้งดัดแปรหนึ่งขั้นตอน 
 

แป้งครอสลิงค์ 
 

แป้งออกซิไดส์ 

แป้งดัดแปรสองขั้นตอน 
 

แป้งออกซิไดส์-
ครอสลิงค์ 

 

แป้งครอสลิงค์-
ออกซิไดส์ 

 

กำรวิเครำะห์
หมู่ฟังก์ชัน 

 

สัณฐำนวิทยำ 

สมบัติทำง
ควำมร้อน 

กำรหำปริมำณ 
หมู่คำร์บอนิล

และคำร์บอกซิล 

กำรหำ
องศำกำร
เชื่อมโยง 

กลูตำรัลดีไฮด์ (%) 

กำรวิเครำะห์และกำรทดสอบเม็ดแป้ง 

Testings 

แป้งมันส ำปะหลัง 

กำรหำ 
มวลโมเลกุลเฉลี่ย 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (%) 

5 10 20 1 2 3 4 
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รูปที่ 3.2 แผนภำพกำรเตรียมฟิล์มจำกแป้งดัดแปรต่ำงๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กลีเซอรอล/น้ ำกลั่น 

ขึ้นรูปโดยกำรเทหล่อ 

กำรวิเครำะห์และกำรทดสอบ 

กำร
วิเครำะห์ 
หมู่ฟังก์ชัน 

 

กำรเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ์ 

 
สัณฐำนวิทยำ 

กำรบวมตัว 

กำรดูดซับ
ควำมชื้น 

 

สมบัติ
เชิงกล 

 

สมบัติทำง
ควำมร้อน 

 
กำรย่อยสลำย
โดยกำรฝังดิน 

 

แป้งที่ไม่ได้ดัดแปร 
 

แป้งดัดแปรหนึ่งขั้นตอน 
 

แป้งดัดแปรสองขั้นตอน 
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3.3  การทดลอง 
 

 3.3.1  การเตรียมแป้งออกซิไดส์ 

 1. เตรียมสำรละลำยข้น (Slurry) จำกกำรชั่งแป้ง 50 กรัม และน้ ำกลั่น 250 มิลลิลิตร 

 2. น ำสำรละลำยข้นเทลงในขวดก้นกลม จำกนั้นใช้เตำหลุมให้ควำมร้อนที่อุณหภูมิ  
80 องศำเซลเซียส และใช้มอเตอร์ใบพัดปั่นกวนของผสมที่ควำมเร็วรอบ 300 rpm ทิ้งไว้ 1 ชั่วโมง 
เพ่ือให้แป้งเกิดเจลำทิไนเซชัน [4] 
 3. หลังจำกครบ 1 ชั่วโมง ท ำกำรหล่อเย็นของผสมด้วยกำรเปิดน้ ำผ่ำนขวดก้นกลม 
จำกนั้นปรับ pH ให้เป็น 10 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ควำมเข้มข้น 0.1 mol/l [47] 
 4. หยดของผสมที่เตรียมได้จำกน้ ำกลั่น 200 มิลลิลิตร กับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 5 
10 และ 20% โดยน้ ำหนักของแป้ง ลงในของผสมเป็นเวลำ 2 ชั่วโมง พร้อมปั่นกวนอย่ำงต่อเนื่อง 
ที่อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส และให้ pH คงไว้เท่ำกับ 10 [4, 47] 
 5. เมื่อครบเวลำ 2 ชั่วโมง ท ำกำรปรับ pH ของของผสมให้เป็น 7 ด้วยกรด 
ไฮโดรคลอริก ควำมเข้มข้น 0.1 mol/l 
 6. น ำของผสมมำตกตะกอนในเอทำนอลทิ้งไว้ข้ำมคืน จำกนั้นกรองผ่ำนตะแกรง และ
ล้ำงด้วยน้ ำกลั่น 500 มิลลิลิตร และท ำกำรล้ำงด้วยเอทำนอล 250 มิลลิลิตร อีกครั้งเพ่ือดึงน้ ำออก
จำกแป้ง 
 7. น ำตะกอนที่ได้ไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 
จำกนัน้ท ำกำรบดแป้งด้วยเครื่องปั่นอเนกประสงคเ์พ่ือให้แป้งมีขนำดเล็กก่อนน ำไปใช้ในขั้นตอนต่อไป 
 
 3.3.2  การเตรียมแป้งครอสลิงค์ 

 1. ชั่งแป้ง 50 กรัม และเติมน้ ำกลั่นปริมำณ 50 มิลลิลิตร เพ่ือให้ได้เป็นสำรละลำยข้น 

(Slurry) [48] 

 2. ปรับ pH สำรละลำยเป็น 4 ด้วยกรดซิตริก ควำมเข้มข้น 0.2 mol/l 
 3. เติมกลูตำรัลดีไฮด์ปริมำณ 1, 2, 3 และ 4% โดยน้ ำหนักของแป้ง ลงในสำรละลำย 
จำกนั้นให้ควำมร้อนในอ่ำงน้ ำโดยมีกำรควบคุมอุณหภูมิที่ 70±2 องศำเซลเซียส [49] เป็นเวลำ 4 
นำท ีพร้อมกับปั่นกวนตลอดเวลำด้วยควำมเร็วรอบ 300 rpm  
 4. เมื่อครบเวลำ 4 นำที น ำของผสมที่ได้มำล้ำงน้ ำกลั่นจ ำนวนหลำยๆ ครั้ง เพ่ือให้มี 
pH เท่ำกับ 7 จำกนั้นน ำไปท ำให้ตกตะกอนด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง โดยให้ควำมเร็วในกำรปั่นเหวี่ยงที ่
3500 rpm เป็นเวลำ 15 นำที 
 5. น ำตะกอนที่ได้ไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 
จำกนั้นท ำกำรบดแป้งด้วยเครื่องปั่นอเนกประสงค์เพ่ือให้แป้งมีขนำดเล็กก่อนน ำไปใช้ในขั้นตอนต่อไป  
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 3.3.3  การเตรียมแป้งดัดแปรสองขั นตอนโดยการออกซิเดชัน-การเชื่อมโยง 

 1. น ำแป้งมันส ำปะหลังมำดัดแปรด้วยปฏิกิริยำออกซิเดชัน โดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์-

ออกไซด์ เป็นสำรออกซิไดส์  ตำมขั้นตอนที่ ได้กล่ำวไว้ ในหัวข้อ 3.3.1 โดยเลือกใช้ปริมำณ 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 10 และ 20% โดยน้ ำหนักของแป้ง ซึ่งท ำให้ได้แป้งออกซิไดส์ออกมำใน

ขั้นตอนนี้ 

 2. น ำแป้งออกซิไดส์ที่ผ่ำนกำรบดแป้งให้มีขนำดเล็กด้วยเครื่องปั่นอเนกประสงค์ มำ 
ดัดแปรครั้งที่สองด้วยกำรเชื่อมโยงโดยใช้กลูตำรัลดีไฮด์เป็นสำรเชื่อมโยง ตำมขั้นตอนที่ได้กล่ำวไปใน
หัวข้อ 3.3.2 โดยเลือกใช้ปริมำณใช้กลูตำรัลดีไฮด์ที่ 1 และ 4% โดยน้ ำหนักของแป้ง ซึ่งแป้งที่ได้
ออกมำในขั้นตอนนี้เป็นแป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค ์
 

 3.3.4  การเตรียมแป้งดัดแปรสองขั นตอนโดยการเชื่อมโยง-การออกซิเดชัน 

 1. น ำแป้งมันส ำปะหลังมำดัดแปรด้วยปฏิกิริยำเชื่อมโยง โดยใช้กลูตำรัลดีไฮด์เป็น 

สำรเชื่อมโยง ตำมขั้นตอนที่ได้กล่ำวไปในหัวข้อ 3.3.2 โดยเลือกใช้ปริมำณใช้กลูตำรัลดีไฮด์ที่ 1 และ 

4% โดยน้ ำหนักของแป้งซ่ึงท ำให้ได้แป้งครอสลิงค์ออกมำในขั้นตอนนี้ 

 2. น ำแป้งครอสลิงค์ที่ผ่ำนกำรบดแป้งให้มีขนำดเล็กด้วยเครื่องปั่นอเนกประสงค์ มำ 
ดัดแปรครั้งที่สองด้วยกำรออกซิเดชันโดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสำรออกซิไดส์ ตำมขั้นตอนที่
ได้กล่ำวไว้ในหัวข้อ 3.3.1 โดยเลือกใช้ปริมำณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 10 และ 20% โดยน้ ำหนัก
ของแป้งซึ่งแป้งท่ีได้ออกมำในขั้นตอนนี้เป็นแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์  
 

 3.3.5  การเตรียมฟิล์มแป้ง 

 1. ชั่งแป้งมันส ำปะหลังที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรชนิดต่ำงๆ 6 กรัม ลงในบีกเกอร์ และ

เติมน้ ำกลั่น 100 มิลลิลิตร จำกนั้นเติมกลีเซอรอลในอัตรำส่วน 30% โดยน้ ำหนักของแป้ง 

 2. ปั่นกวนของผสมตลอดเวลำ พร้อมทั้งให้ควำมร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส 
ด้วยเครื่องให้ควำมร้อนจนกระทั่งแป้งเริ่มเกิดเจลำทิไนเซชัน 
 3. เทของผสมที่มีลักษณะเป็นเจลลงในถำดพอลิพรอพิลีน (ที่มีควำมกว้ำง 19.4 
เซนติเมตร ควำมยำว 28.0 เซนติเมตร และควำมสูง 1.9 เซนติเมตร) โดยเทให้ของผสมมีน้ ำหนัก 
70±2 กรัม 
 4. น ำถำดที่มีของผสมไปอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 6 
ชั่วโมง โดยมีกำรปรับควำมแรงลมภำยในตู้อบที่ 30 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือให้ได้ฟิล์มที่แห้งสนิท 
 5. เมื่อครบเวลำ 6 ชั่วโมง น ำถำดออกจำกตู้อบ และท ำกำรลอกแผ่นฟิล์มออกจำกถำด
พอลิพรอพิลีน ซึ่งฟิล์มที่ได้มีควำมหนำอยู่ในช่วง 0.1-0.3 มิลลิเมตร 
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ตารางท่ี 3.2 อัตรำส่วนของแป้งดัดแปรที่เตรียม 

สูตร 

แป้ง 
มัน

ส ำปะหลัง 
(กรัม) 

น้ ำกลั่น 
(มิลลิลิตร) 

ไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์ 

กลูตำรัลดีไฮด์ 

(กรัม) 
(% โดย
น้ ำหนัก
ของแป้ง) 

(กรัม) 
(% โดย

น้ ำหนักของ
แป้ง) 

 NS 50 - - - - - 

 5% OS 

 10% OS 

 20% OS 

50 
50 
50 

250 
250 
250 

2.5 
5.0 
10.0 

5 
10 
20 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

 1% CS 

 2% CS 

 3% CS 

 4% CS 

50 
50 
50 
50 

50 
50 
50 
50 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

0.5 
1.0 
1.5 
2.0 

1 
2 
3 
4 

 10% OS-1% CS 

 10% OS-4% CS 

 20% OS-1% CS 

 1% CS-10% OS 

 1% CS-20% OS 

 4% CS-10% OS 

50 
50 
50 
50 
50 
50 

250/50 
250/50 
250/50 
50/250 
50/250 
50/250 

5.0 
5.0 
10.0 
5.0 
10.0 
5.0 

10 
10 
20 
10 
20 
10 

0.5 
2.0 
0.5 
0.5 
0.5 
2.0 

1 
4 
1 
1 
1 
4 

 
หมำยเหตุ NS คือ แป้งที่ไม่ได้ดัดแปร 
  OS คือ แป้งออกซิไดส์ 
  CS คือ แป้งครอสลิงค์ 
  OS-CS คือ แป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค ์
  CS-OS คือ แป้งครอสลิงค-์ออกซิไดส์ 
  *OS โดย * คือ เปอร์เซ็นต์ (โดยน้ ำหนักของแป้ง) ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในแต่ละสูตร 
  *CS โดย * คือ เปอร์เซ็นต์ (โดยน้ ำหนักของแป้ง) ของกลูตำรัลดีไฮด์ในแต่ละสูตร 
  โดยแป้งดัดแปรสองข้ันตอนในงำนวิจัยนี้ มีปัจจัยที่พิจำรณำ ดังต่อไปนี้ 

1. ล ำดับในกำรดัดแปรของแป้งดัดแปรสองขั้นตอน ได้แก่ กำรดัดแปรโดยกำรออกซิเดชัน
ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นขั้นตอนแรก ส่วนขั้นที่สองดัดแปรโดยกำรเชื่อมโยง
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ด้วยกลูตำรัลดีไฮด์ (แป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์) และกำรดัดแปรโดยกำรเชื่อมโยงเป็น
ขั้ น ต อ น แ ร ก  ส่ ว น ขั้ น ต อ น ที่ ส อ ง ดั ด แ ป ร โ ด ย ก ำ ร อ อ ก ซิ เ ด ชั น ด้ ว ย 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (แป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์) 

2. ปริมำณสำรเชื่อมโยงที่แตกต่ำงในแป้งดัดแปรสองขั้นตอน โดยมีปริมำณสำรออกซิไดส์
ที่คงที ่ได้แก่ สูตร 10% OS-1% CS เปรียบเทียบกับ 10% OS-4% CS และ 1% CS-
10% OS เปรียบเทียบกับ 4% CS-10% OS 

3. ปริมำณสำรออกซิไดส์ที่แตกต่ำงในแป้งดัดแปรสองขั้นตอน โดยมีปริมำณสำรเชื่อมโยง
ที่คงที ่ได้แก่ สูตร 10% OS-1% CS เปรียบเทียบกับ 20% OS-1% CS และ 1% CS-
10% OS เปรียบเทียบกับ 1% CS-20% OS 

 

3.4  การทดสอบ 
 

 3.4.1  การหาปริมาณหมู่คาร์บอนิล (Carbonyl content) [50] 

 1. ชั่งแป้งท่ีผ่ำนกำรดัดแปรด้วยกำรออกซิเดชันมำ 1 กรัม ใส่บีกเกอร์ และเติมน้ ำกลั่น

ปริมำณ 300 มิลลิลิตร จำกนั้นให้ควำมร้อนในอ่ำงน้ ำเดือดจนแป้งเกิดกำรละลำยอย่ำงสมบูรณ์ 

 2. ปรับ pH ของสำรละลำยที่เย็นตัวแล้วให้เป็น 3.2 ด้วยกรดไฮโดรคลอริก ควำม
เข้มข้น 0.118 mol/l 
 3. เติมสำรละลำยไฮดรอกซีลำมีนไฮโดรคลอไรด์ 60 มิลลิลตร (เตรียมได้จำก 
ไฮดรอกซีลำมีน 25 กรัม ผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ ควำมเข้มข้น 0.5 mol/l ปริมำณ 100 
มิลลิลิตร จำกนั้นปรับปริมำตรให้ถึง 500 มิลลิลิตร) 
 4. ปั่ นกวนและให้ควำมร้อนแก่ของผสมในอ่ำงน้ ำที่ ควบคุม อุณหภูมิที่  40  
องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 4 ชั่วโมง 
 5. น ำของผสมมำไทเทรตกับกรดไฮโดรคลอริก ควำมเข้มข้น 0.118 mol/l โดยใช้ 
เมทิลออเรนจ์เป็นอินดิเคเตอร์ ซึ่งใช้น้ ำกลั่นเป็นตัวอย่ำงควบคุม  
 6. ท ำกำรทดลองซ้ ำ 3 ครั้ง แล้วจึงน ำมำค ำนวณตำมสมกำร  
 

Carbonyl content (%) = 0.118 × 0.028 × (V control - V sample) × 100                 (3.1) 
 
เมื่อ V control คือ ปริมำตรของกรดไฮโดรคลอริกท่ีใช้ในกำรไทเทรตกับตัวอย่ำงควบคุม  

 V sample คือ ปริมำตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ในกำรไทเทรตกับแป้งที่ผ่ำนกำรดัดแปร
ด้วยกำรออกซิเดชัน 

  0.118 คือ ควำมเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก 
  0.028 คือ ค่ำสัมประสิทธิ์ของกำรเปลี่ยนหน่วยของหมู่คำร์บอนิล 
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 3.4.2  การหาปริมาณหมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl content) [51-52] 

 1. ชั่งแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและแป้งที่ผ่ำนกำรดัดแปรด้วยกำรออกซิเดชันมำ 0.2 กรัม 

ผสมกับกรดไฮโดรคลอริก ควำมเข้มข้น 0.1 mol/l ปริมำณ 2.5 มิลลิลิตร จำกนั้นปั่นกวนสำรละลำย

ข้นด้วยเครื่องปั่นกวนเป็นเวลำ 30 นำที 

 2. เมื่อครบเวลำ น ำของผสมมำกรองแบบสุญญำกำศ และล้ำงด้วยน้ ำกลั่ น  
40 มิลลิลิตร เพ่ือให้ pH เท่ำกับ 7 
 3. น ำตะกอนที่ได้ใส่บีกเกอร์ จำกนั้นปรับปริมำตรให้เป็น 30 มิลลิลิตรด้วยน้ ำกลั่น 
 4. ให้ควำมร้อนของผสมในอ่ำงน้ ำเดือดและปั่นกวนตลอดเวลำ เป็นเวลำ 15 นำที 
เพ่ือให้แป้งเกิดเจลำทิไนซ์ 
 5. จำกนั้นปรับปริมำตรเป็น 45 มิลลิลิตร ด้วยน้ ำกลั่น และท ำกำรไทเทรตกับ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ควำมเข้มข้น 0.01 mol/l โดยใช้ฟีนอล์ฟทำลีนเป็นอินดิเคเตอร์ ท ำกำรทดลอง
ซ้ ำ 3 ครั้ง แล้วจึงน ำมำค ำนวณตำมสมกำร 

 

Milliequivalents of acidity/100 g starch =
[(Vs-Vb) × CNaOH × 100]

Sample weight (dry basis)
               (3.2) 

 

Carboxyl content (%) = [milliequivalents of acidity/100 g.starch] × 0.045       (3.3) 
 

เมื่อ Vs คือ ปริมำตรของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในกำรไทเทรตกับแป้งที่ผ่ำนกำรดัดแปรด้วยกำร 
   ออกซิเดชัน 

 Vb คือ ปริมำตรของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในกำรไทเทรตกับแป้งที่ไม่ได้ผ่ำนดัดแปร 
  CNaOH คือ ควำมเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
  0.045 คือ ค่ำสัมประสิทธิ์ของกำรเปลี่ยนหน่วยของหมู่คำร์บอกซิล 
 
 3.4.3  การหาองศาการเชื่อมโยง (Degree of cross-linking) ด้วยเครื่องวัดความหนืด
ของแป้ง (Rapid Visco Analyzer, RVA) [53] 
 1. ชั่งแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและแป้งที่ผ่ำนกำรดัดแปรด้วยกำรเชื่อมโยง มำกระจำยตัวใน
น้ ำกลั่น แล้วใส่ถ้วยอะลูมิเนียมตัวอย่ำง  
 2. ตั้งสภำวะอุณหภูมิของเครื่อง RVA ที่อุณหภูมิเริ่มต้น 50 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 
1 นำที และเพ่ิมอุณหภูมิ ไปถึง 95 องศำเซลเซียส โดยมี อั ตรำกำรให้ควำมร้อนอยู่ที่  11  
องศำเซลเซียส/นำที  
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 3. คงไว้ที่อุณหภูมิ 95 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 นำที และท ำกำรลดอุณหภูมิมำที่ 50 
องศำเซลเซียส โดยมีอัตรำกำรให้ควำมร้อนท่ีเท่ำเดิม  
 4. คงไว้ที่อุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 นำท ี 
 5. ท ำกำรทดลองซ้ ำ 2 ซ้ ำ แล้วจึงค ำนวณหำองศำกำรเชื่อมโยงได้ตำมสมกำร 
 

Degree of cross-linking (%) =
A-B

A
×100                          (3.4) 

 
เมื่อ A คือ ค่ำควำมหนืดสูงสุด (Peak viscosity) ของตัวอย่ำงแป้งท่ีไม่ได้ดัดแปร 

 B คือ ค่ำควำมหนืดสูงสุด (Peak viscosity) ของแป้งท่ีผ่ำนกำรดัดแปรด้วยกำรเชื่อมโยง 
 ซ่ึงในงำนวิจัยนี้ได้ทดสอบหำองศำกำรเชื่อมโยงด้วยเครื่องวัดควำมหนืดของแป้ง โดยเลือก
สูตรเม็ดแป้งที่ท ำกำรทดสอบ ดังนี้ NS, 1% CS, 4% CS, 10% OS-1% CS, 1% CS-10% OS, 10% 
OS-4% CS, 4% CS-10% OS, 20% OS-1% CS และ 1% CS-20% OS 
 
 3.4.4  การวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน (FT-IR) 
 วิเครำะห์หำหมู่ฟังก์ชันของสำรตัวอย่ำงโดยใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรำนส์ฟอร์มอินฟรำเรด 
สเปกโทรสโกปี (Fourier transform infrared spectroscopy, FT-IR) น ำตัวอย่ำงไปอบไล่ควำมชื้น
ที่อุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง ต่อจำกนั้นน ำสำรตัวอย่ำงมำ 2 -3 มิลลิกรัม มำ 
บดรวมกับโพแทสเซียมโบรไมด์ที่อบแห้งแล้วจ ำนวน 0.2-0.5 กรัม ให้เข้ำกัน ใส่ลงในแม่พิมพ์และ
น ำเข้ำเครื่องอัดเม็ดภำยใต้ควำมดัน 10-4 kg/cm2 เป็นเวลำ 3 นำที จำกนั้นน ำแผ่นฟิล์มที่ได้ออกจำก
แม่พิมพ์แล้วน ำไปวิเครำะห์หำหมู่ฟังก์ชัน โดยท ำกำรทดสอบที่ควำมยำวคลื่น 4000-400 cm-1 พร้อม
ทั้งวิเครำะห์เชิงปริมำณโดยกำรหำสัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กรำฟของสเปกทรัมที่เลขคลื่น 1735 cm-1, 
1644 cm-1 และ 709 cm-1 ในกำรวิเครำะห์เชิงปริมำณในเม็ดแป้ง ส่วนในกำรวิเครำะห์เชิงปริมำณ
ของชิ้นงำนฟิล์ม ท ำกำรหำสัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กรำฟของสเปกทรัมที่เลขคลื่น 1735 cm-1, 1642 cm-1 
และ 709 cm-1 
 
 3.4.5  การหาน  าหนักโมเลกุลเฉลี่ย (Averaged molecular weight) [54] 
 กำรวัดควำมหนืดภำยใน (Intrinsic viscosity) ใช้บ่งบอกน้ ำหนักโมเลกุลของตัวอย่ำง 
โดยท ำกำรทดสอบที่อุณหภูมิ 25±0.1 องศำเซลเซียส ด้วยเครื่องวัดควำมหนืด (Ubbelohde 
Viscometer) ใช้ไดเมทิลซัลฟอกไซด์เป็นตัวท ำละลำยแป้ง และน้ ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยของแป้งได้จำก
กำรวัดควำมหนืดภำยใน โดยสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรของ Mark-Houwink : 
 

                                    [] =KMa                                                  (3.5) 
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เมื่อ [] คือ ควำมหนืดภำยใน (Intrinsic viscosity) 
 K คือ ค่ำคงที่ มีค่ำ 8.5×10−3 mL/g  
 a คือ ค่ำคงท่ี มีค่ำ 0.76  
 M คือ น้ ำหนักโมเลกุลเฉลี่ย 
 
 3.4.6  การทดสอบการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction, XRD) 
 วิเครำะห์หำโครงสร้ำงของผลึกโดยใช้หลักกำรเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ตกกระทบหน้ำ
ผลึกของตัวอย่ำงพอลิเมอร์ที่มุมต่ำงๆ กัน ซึ่งท ำกำรวิเครำะห์ด้วยเครื่อง X-ray diffractometer โดย

แหล่งก ำเนิดที่รังสีที่ใช้คือ CuKα  มีควำมยำวคลื่น เท่ำกับ 1.54 อังสตรอม และก ำหนดขนำดของ 
มุมตกกระทบทีใ่ช้ (2θ) ในช่วง 5-60 องศำ ด้วยอัตรำเร็ว 1 องศำ/ นำที ซึ่งเปอร์เซ็นต์ควำมเป็นผลึก
สำมำรถค ำนวณได้ตำมสมกำร  
 

Crystallinity (%) =
Raw area

 Net area
×100                                    (3.6) 

 
เมื่อ Raw area คือ พื้นที่ใต้พีคที่สนใจ ช่วง 2θ = 12-28 องศำ 

Net area คือ พ้ืนที่ใตพี้คท้ังหมด ช่วง 2θ = 5-60 องศำ 
  
 3.4.7  สัณฐานวิทยา (Morphology) 
 ศึกษำสัณฐำนวิทยำของตัวอย่ำงโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด 
(Scanning electron microscope, SEM) โดยท ำกำรศึกษำลักษณะพ้ืนผิวของพอลิเมอร์ที่ 
อุณหภูมิต่ ำ (Cryogenic fracture) ท ำกำรเตรียมตัวอย่ำงที่ได้โดยกำรน ำตัวอย่ำงฟิล์มมำแช่ใน
ไนโตรเจนเหลวและหักทันที จำกนั้นน ำมำเคลือบด้วยทองและตรวจวิเครำะห์ด้วยเครื่อง SEM ต่อไป 
โดยก ำลังขยำยที่ใช้ในกำรศึกษำสัณฐำนวิทยำของฟิล์ม ได้แก่ 5000 เท่ำ 
 
 3.4.8  การทดสอบการบวมตัว (Swelling) 
 ท ำกำรทดสอบกำรบวมตัวของตัวอย่ำงฟิล์มในน้ ำกลั่น โดยกำรตัดชิ้นงำนให้มีขนำด 
1x1 ตำรำงนิ้ว จ ำนวน 3 ชิ้นงำนต่อ 1 สูตร จำกนั้นน ำตัวอย่ำงฟิล์มไปอบที่อุณหภูมิ 105  
องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง เพ่ือเป็นกำรไล่น้ ำ  และท ำกำรชั่งน้ ำหนักของฟิล์มด้วย 
เครื่องชั่ง 4 ต ำแหน่ง จำกนั้นน ำฟิล์มไปวำงในตะแกรงลวดปิดที่มีกำรชั่งน้ ำหนักของตะแกรงมำแล้ว
และน ำไปแช่ในน้ ำกลั่นที่อุณหภูมิห้อง โดยน ำฟิล์มมำชั่งน้ ำหนักและจดบันทึกน้ ำหนักทุกๆ 1 ชั่วโมง 
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จนครบ 6 ชั่วโมง และพอครบ 72 ชั่วโมงจึงชั่งน้ ำหนักและจดบันทึกน้ ำหนักที่เปลี่ยนไปอีกครั้ง  
ซึ่งเปอร์เซ็นต์กำรบวมตัวค ำนวณไดจ้ำกสมกำร 
 

Swelling (%) =
W2-W1

W1
×100                                   (3.7) 

 
เมื่อ W1 คือ น้ ำหนักของฟิล์มก่อนแช่น้ ำ 
 W2 คือ น้ ำหนักของฟิล์มหลังแช่น้ ำ 
 
 3.4.9  การทดสอบการดูดซับความชื น (Moisture absorption) 
 ท ำกำรทดสอบกำรดูดซับควำมชื้น ตำมมำตรฐำน ASTM E104 โดยกำรตัดชิ้นงำนให้มี
ขนำด 1x1 ตำรำงนิ้ว จ ำนวน 3 ชิ้นงำนต่อ 1 สูตร จำกนั้นน ำตัวอย่ำงฟิล์มไปอบที่อุณหภูมิ 105  
องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง เพ่ือเป็นกำรไล่น้ ำ  และท ำกำรชั่งน้ ำหนักของฟิล์มด้วย 
เครื่องชั่ง 4 ต ำแหน่ง จำกนั้นน ำชิ้นงำนฟิล์มวำงไว้ในบรรยำกำศอ่ิมตัวด้วยควำมชื้นสัมพัทธ์ 99±1% 
ชั่งน้ ำหนักชิ้นงำนฟิล์มทุกๆ 24 ชั่วโมง เป็นเวลำ 10 วัน จำกนั้นน ำมำค ำนวณหำเปอร์เซ็นต์กำรดูดซับ
ควำมชื้นได้จำกสมกำร 
 

Wa (%)=
W2-W1

W1
×100                                   (3.8) 

 
เมื่อ W1 คือ น้ ำหนักของฟิล์มก่อนกำรดูดซับ 
 W2 คือ น้ ำหนักของฟิล์มหลังกำรดูดซับ 
 
 3.4.10  การทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 
 ทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์มด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์  ตำมมำตรฐำน  
ASTM D882-02 ซึ่งเตรียมชิ้นงำนฟิล์มขนำด 100 x 15 ตำรำงมิลลิเมตร จ ำนวน 15 ชิ้นงำน ในแต่
ละสูตร โดยมีกำรควบคุมสภำวะของชิ้นงำนที่อุณหภูมิ 23 องศำเซลเซียส และควำมชื้นสัมพัทธ์  
60 เปอร์เซ็นต์ โดยจะท ำกำรทดสอบสมบัติเชิงกลตำมสภำวะดังนี้ 
    ควำมเร็วที่ใช้ดึง (Test speed) :  50 mm/min 
    ระยะทดสอบ (Gauge length) :  50 mm 
    โหลดเซลล์ (Load cell)  :  100 N 
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ค่ำควำมเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด (Stress at maximum load) มอดุลัส (Young’s Modulus, E) 
และเปอร์เซ็นต์กำรดึงยืด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด (% Strain at maximum load) สำมำรถค ำนวณได้
จำกสมกำร ดังนี้ 

Stress at maximum load = F/A                               (3.9) 
Young’s Modulus = (F/A) / [(L-L0)/L0]                         (3.10) 

% Strain at maximum load) = [(L-L0)/L0] x 100                 (3.11) 
 

เมื่อ F คือ แรงที่ใช้ดึงยืดตัวอย่ำงฟิล์ม (N) 
 A คือ พ้ืนที่หน้ำตัดของชิ้นงำนตัวอย่ำง (mm2) 
 L คือ ระยะห่ำงระหว่ำงจุดสองจุดหลังท ำกำรดึงยืดชิ้นงำนตัวอย่ำง (mm) 
 L0 คือ ระยะชิ้นงำนตัวอย่ำงที่แคบที่สุดและมีพ้ืนที่หน้ำตัดขนำนกัน (mm) 
 
ตารางท่ี 3.3 มำตรฐำนที่ใช้ในกำรทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์มที่เตรียมได้ 

สมบัติ 
มาตรฐานที่ใช้

ทดสอบ 
หน่วย 

ควำมเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด  
(Stress at maximum load) 

ASTM D882-02 
MPa 

มอดุลัส  
(Young’s Modulus, E) 

ASTM D882-02 
MPa 

เปอร์เซ็นต์กำรดึงยืด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด 
(% Strain at maximum load) 

ASTM D882-02 
% 

 
 3.4.11  การทดสอบการย่อยสลายโดยการฝังดิน (Soil burial test) 
 ท ำกำรทดสอบโดยตัดชิ้นงำนฟิล์มขนำด 100 x 15 ตำรำงมิลลิเมตร จ ำนวน 15 
ชิ้นงำน ต่อ 1 สูตร ฝังดินลึกประมำณ 10 เซนติเมตร และท ำกำรควบคุมสภำวะของดินโดยให้มี
ควำมชื้นอยู่ในช่วง 5-10 เปอร์เซ็นต์ เป็นระยะเวลำ 16 วัน จำกนั้นน ำชิ้นงำนฟิล์มหลังจำกกำรฝังดิน
มำทดสอบสมบัติเชิงกล เพ่ือศึกษำสมบัติ เชิงกลที่ เปลี่ยนแปลงไประหว่ำงชิ้นงำนฟิล์มก่อน 
ฝังดินและหลังฝังดิน 
 
 3.4.12  การทดสอบสมบัติทางความร้อน (Thermogravimetric analysis, TGA) 
 ศึกษำสมบั ติทำงควำมร้อนของพอลิ เมอร์  ได้ แก่  อุณหภูมิ กำรสลำยตั ว 
(Degradation temperature) โดยใช้เครื่องเทอร์โมกรำวิเมตริกแอนำไลเซอร์ (Thermogravimetric 
analyzer, TGA) ท ำได้โดยชั่งสำรตัวอย่ำงประมำณ 10-12 มิลลิกรัม และน ำมำวิเครำะห์ด้วยเครื่อง 
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TGA โดยอุณหภูมิที่ใช้ทดสอบอยู่ในช่วง 50-600 องศำเซลเซียส และอัตรำกำรให้ควำมร้อน (Heating 
rate) ที่ 10 องศำเซลเซียส/นำที ภำยใต้บรรยำกำศไนโตรเจน (N2)  
 
 3.4.13  การวิเคราะห์ทางสถิติ (Statistical analysis) 
 ในงำนวิจัยนี้ได้มีกำรวิเครำะห์ข้อมูลทำงสถิติโดยใช้ Analysis of variance (ANOVA) 
จำกโปรแกรม IBM SPSS statistics 25 และท ำกำรทดสอบด้วยวิธี Turkey’s range test เพ่ือ
เปรียบเทียบควำมแตกต่ำงของค่ำเฉลี่ยของตัวอย่ำง และกำรเปรียบเทียบเชิงซ้อน (Multiple 
comparisons) โดยก ำหนด p < 0.05 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของแป้งออกซิไดส์ แป้งครอสลิงค์ และแป้งดัดแปรสองขั้นตอน
โดยการออกซิเดชันและการเชื่อมโยงจากแป้งมันส าปะหลัง และศึกษาผลของฟิล์มจากแป้งดัดแปร
สองขั้นตอนด้วยเทคนิคการขึ้นรูปแบบเทหล่อโดยใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ โดยท าการ 
ออกซิไดส์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในปริมาณที่แตกต่างกัน ได้แก่ 5 10 และ 20% โดยน้ าหนัก
ของแป้ง และการเชื่อมโยงด้วยกลูตารัลดีไฮด์ในปริมาณที่แตกต่างกัน ได้แก่ 1 2 3 และ 4% โดย
น้ าหนักของแป้ง จากนั้นท าการทดสอบสมบัติต่างๆ ของฟิล์มที่เตรียมได้ เช่น วิเคราะห์โครงสร้างและ
หมู่ฟังก์ชัน สัณฐานวิทยา สมบัติทางความร้อน สมบัติความเป็นผลึก สมบัติการบวมตัว การดูดซับ
ความชื้น สมบัติเชิงกล และสมบัติการย่อยสลายโดยการฝังดิน ซึ่งสัญลักษณ์ที่ใช้งานวิจัยนี้ แสดงดัง
ตารางที่ 4.1  
 
ตารางท่ี 4.1 สัญลักษณ์ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ 

ล าดับ สัญลักษณ์ ความหมาย 
1 NS แป้งมันส าปะหลัง 

2 5% OS 
แป้งมันส าปะหลังที่ออกซิไดส์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
5% โดยน้ าหนักของแป้ง 

3 10% OS 
แป้งมันส าปะหลังที่ออกซิไดส์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
10% โดยน้ าหนักของแป้ง 

4 20% OS 
แป้งมันส าปะหลังที่ออกซิไดส์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
20% โดยน้ าหนักของแป้ง 

5 1% CS 
แป้งมันส าปะหลังที่เชื่อมโยงด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 1% โดย
น้ าหนักของแป้ง 

6 2% CS 
แป้งมันส าปะหลังที่เชื่อมโยงด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 2% โดย
น้ าหนักของแป้ง 

7 3% CS 
แป้งมันส าปะหลังที่เชื่อมโยงด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 3% โดย
น้ าหนักของแป้ง 

8 4% CS 
แป้งมันส าปะหลังที่เชื่อมโยงด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 4% โดย
น้ าหนักของแป้ง 
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ล าดับ สัญลักษณ์ ความหมาย 

9 10% OS–1% CS 
แป้งมันส าปะหลังออกซิไดส์-ครอสลิงค์ ด้วยไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์ 10% โดยน้ าหนักของแป้ง และกลูตารัลดีไฮด์ 1% 
โดยน้ าหนักของแป้ง 

10 10% OS-4% CS 
แป้งมันส าปะหลังออกซิไดส์-ครอสลิงค์ ด้วยไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์ 10% โดยน้ าหนักของแป้ง และกลูตารัลดีไฮด์ 4% 
โดยน้ าหนักของแป้ง 

11 20% OS-1% CS 
แป้งมันส าปะหลังออกซิไดส์-ครอสลิงค์ ด้วยไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์ 20% โดยน้ าหนักของแป้ง และกลูตารัลดีไฮด์ 1% 
โดยน้ าหนักของแป้ง 

12 1% CS-10% OS 
แป้งมันส าปะหลังครอสลิงค์-ออกซิไดส์ ด้วยกลูตารัลดีไฮด์  
1% โดยน้ าหนักของแป้ง และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 10% 
โดยน้ าหนักของแป้ง 

13 1% CS-20% OS 
แป้งมันส าปะหลังครอสลิงค์-ออกซิไดส์ ด้วยกลูตารัลดีไฮด์  
1% โดยน้ าหนักของแป้ง และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 20% 
โดยน้ าหนักของแป้ง 

14 4% CS-10% OS 
แป้งมันส าปะหลังครอสลิงค์-ออกซิไดส์ ด้วยกลูตารัลดีไฮด์  
4% โดยน้ าหนักของแป้ง และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 10% 
โดยน้ าหนักของแป้ง 

15 NSF ฟิล์มจากแป้งมันส าปะหลัง 

16 5% OSF 
ฟิล์มจากแป้งมันส าปะหลังที่ออกซิไดส์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์ 5% โดยน้ าหนักของแป้ง 

17 10% OSF 
ฟิล์มจากแป้งมันส าปะหลังที่ออกซิไดส์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ -
ออกไซด์ 10% โดยน้ าหนักของแป้ง 

18 20% OSF 
ฟิล์มจากแป้งมันส าปะหลังที่ออกซิไดส์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ -
ออกไซด์ 20% โดยน้ าหนักของแป้ง 

19 1% CSF 
ฟิล์มจากแป้งมันส าปะหลังที่เชื่อมโยงด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 1% 
โดยน้ าหนักของแป้ง 

20 2% CSF 
ฟิล์มจากแป้งมันส าปะหลังที่เชื่อมโยงด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 2% 
โดยน้ าหนักของแป้ง 

21 3% CSF 
ฟิล์มจากแป้งมันส าปะหลังที่เชื่อมโยงด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 3% 
โดยน้ าหนักของแป้ง 
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ล าดับ สัญลักษณ์ ความหมาย 
22 4% CSF ฟิล์มจากแป้งมันส าปะหลังที่เชื่อมโยงด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 4% 

โดยน้ าหนักของแป้ง 
23 10% OS–1% CSF ฟิล์มจากแป้งมันส าปะหลังออกซิ ไดส์ -ครอสลิงค์  ด้วย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 10% โดยน้ าหนักของแป้ง และ 
กลูตารัลดีไฮด์ 1% โดยน้ าหนักของแป้ง 

24 10% OS-4% CSF ฟิล์มจากแป้งมันส าปะหลังออกซิ ไดส์ -ครอสลิงค์  ด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 10% โดยน้ าหนักของแป้ง และ 
กลูตารัลดีไฮด์ 4% โดยน้ าหนักของแป้ง 

25 20% OS-1% CSF ฟิล์มจากแป้งมันส าปะหลังออกซิ ไดส์ -ครอสลิงค์  ด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 20% โดยน้ าหนักของแป้ง และ 
กลูตารัลดีไฮด์ 1% โดยน้ าหนักของแป้ง 

26 1% CS-10% OSF ฟิล์มจากแป้งมันส าปะหลังครอสลิงค์-ออกซิไดส์ ด้วย 
กลูตารัลดีไฮด์ 1% โดยน้ าหนักของแป้ง และไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์ 10% โดยน้ าหนักของแป้ง 

27 1% CS-20% OSF ฟิล์มจากแป้งมันส าปะหลังครอสลิงค์-ออกซิไดส์ ด้วย 
กลตูารัลดีไฮด์ 1% โดยน้ าหนักของแป้ง และไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์ 20% โดยน้ าหนักของแป้ง 

28 4% CS-10% OSF ฟิล์มจากแป้งมันส าปะหลังครอสลิงค์-ออกซิไดส์ ด้วย 
กลูตารัลดีไฮด์ 4% โดยน้ าหนักของแป้ง และไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์ 10% โดยน้ าหนักของแป้ง 

 

4.1  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการดัดแปรแป้ง 
 

ปฏิกิริยาที่สามารถเกิดขึ้นได้ในการดัดแปรแป้งมันส าปะหลังขั้นตอนเดียวและสองขั้นตอน 
ได้แก่ การออกซิเดชัน (Oxidation) ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ การตัดสายโซ่ (Chain scission) 
ขณะท าการออกซิเดชัน และการเชื่อมโยง (Crosslinking) ด้วยกลูตารัลดีไฮด์ ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.1-
4.3  

ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์นั้น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
สามารถท าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลอิสระของแป้งที่ต าแหน่ง C2 C3 และ C6 แล้วเปลี่ยนเป็น 
หมู่คาร์บอนิลและ/หรือคาร์บอกซิล ซึ่งปริมาณหมู่คาร์บอนิลและคาร์บอกซิลที่เกิดขึ้นนี้สามารถ 
บ่งบอกถึงระดับการออกซิเดชันว่าได้มากหรือน้อยเพียงใด นอกจากนี้สามารถเกิดการตัดสายโซ่
ระหว่างการออกซิเดชันได้ ท าให้สายโซ่โมเลกุลของแป้งสั้นลง และมีน้ าหนักโมเลกุลที่ต่ าลง 
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รูปที่ 4.1 โครงสร้างที่คาดว่าเกิดข้ึนเมื่อเกิดการออกซิเดชันแป้งด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

 
รูปที่ 4.2 แสดงโครงสร้างที่คาดว่าเกิดขึ้นได้เกิดการผ่านการเชื่อมโยงแป้งด้วย 

กลูตารัลดีไฮด์ โดยหมู่อัลดีไฮด์ 2 หมู่ ในกลูตารัลดีไฮด์ สามารถท าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลอิสระ
ของแป้งได้มากที่สุด 4 หมู่ สามารถเกิดพันธะเชื่อมโยงได้ 4 รูปแบบ ได้แก่ รูปที่  4.2 (ก)  
กลูตารัลดีไฮด์ท าปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลอิสระของแป้งเพียง 1 ต าแหน่ง เกิดเป็นพันธะเฮมิอะซิทัล 
(Hemiacetal linkage) รูปที่ 4.2 (ข) ไฮดรอกซิลอิสระของแป้ง 2 ต าแหน่ง และรูปที่ 4.2 (ง)  
ไฮดรอกซิลอิสระของแป้ง 4 ต าแหน่ง เกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยง ท าให้เกิดเป็นพันธะอะซิทัล (Acetal 
linkage) และรูปที่ 4.2 (ค) เกิดท้ังพันธะเฮมิอะซิทัลและอะซิทัลเกิดขึ้น  

   
  (ก)          (ข) 

   
  (ค)          (ง) 

รูปที่ 4.2 โครงสร้างที่คาดว่าเกิดข้ึนเมื่อเกิดการเชื่อมโยงแป้งด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 
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รูปที่ 4.3 โครงสร้างที่คาดว่าเกิดขึ้นเมื่อดัดแปรแป้งสองขั้นโดยการออกซิเดชันด้วยไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์และเชื่อมโยงด้วยกลูตารัลดีไฮด์ 

 
รูปที่ 4.3 แสดงโครงสร้างที่คาดว่าเกิดขึ้นเมื่อดัดแปรแป้งสองขั้นโดยการออกซิเดชัน

ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเชื่อมโยงด้วยกลูตารัลดีไฮด์ โดยถ้าเกิดการออกซิเดชันในการดัดแปร
ขั้นตอนแรก ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถท าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลอิสระของแป้งได้ที่ต าแหน่ง 
C2, C3 และ C6 เปลี่ยนเป็นหมู่คาร์บอนิลและ/หรือคาร์บอกซิล และมีการตัดสายโซ่ (รูปที่ 4.1) ซึ่ง
เมื่อท าการดัดแปรขั้นตอนที่สองโดยการเชื่อมโยง หมู่ไฮดรอกซิลอิสระที่เหลืออยู่จากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในขั้นแรกสามารถเกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงต่อได้ เกิดเป็นพันธะเชื่อมโยงเกิดขึ้น 

ส่วนในกรณีที่ดัดแปรขั้นตอนแรกโดยการเชื่อมโยง กลูตารัลดีไฮด์สามารถเข้าท า
ปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลอิสระของแป้ง เกิดเป็นพันธะเชื่อมโยงเกิดขึ้น (รูปที่ 4.2) จากนั้น 
หมู่ไฮดรอกซิลอิสระที่เหลือจากขั้นตอนแรก สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในขั้นที่สองต่อได้ อีกทั้ง
ยังอาจเกิดการตัดสายโซ่ที่ท าให้น้ าหนักโมเลกุลลดลงได้อีกด้วย 

 

4.2  การทดสอบหาปริมาณหมู่คาร์บอนิล คาร์บอกซิล และองศาการเชื่อมโยง 
 

 ในการทดสอบหาปริมาณหมู่คาร์บอนิล และคาร์บอกซิล รวมทั้งการทดสอบหาองศา 
การเชื่อมโยงท าเพ่ือบ่งบอกระดับและยืนยันการดัดแปรของแป้งว่ามีการดัดแปรเกิดขึ้น ซึ่งแสดงดัง
ตารางที่ 4.2-4.9 โดยการทดสอบหาปริมาณหมู่คาร์บอนิลและคาร์บอกซิลนั้น ท าการทดสอบในแป้งที่
ผ่านการออกซิเดชัน เนื่องจากแป้งออกซิไดส์มีสองหมู่นี้เกิดขึ้น และการทดสอบหาองศาการเชื่อมโยง
ด้วยเครื่องวัดความหนืดของแป้งนั้น ทดสอบในแป้งท่ีผ่านการเชื่อมโยง 
 ตารางที่  4.2 แสดงปริมาณหมู่คาร์บอนิล และคาร์บอกซิลของแป้งที่ ไม่ได้ดัดแปรและ 
แป้งออกซิไดส์ โดยเมื่อเพ่ิมปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ท าหน้าที่เป็นสารออกซิไดส์ พบว่า
ปริมาณหมู่คาร์บอนิลและคาร์บอกซิลเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับสูตร NS แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยา
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ออกซิเดชันโดยการเปลี่ยนหมู่ไฮดรอกซิลอิสระของแป้ง ให้เป็นหมู่คาร์บอกซิลและคาร์บอนิลได้มาก
ยิ่งขึ้น และเมื่อพิจารณาแป้งออกซิไดส์ที่ปริมาณสารออกซิไดส์แตกต่างกัน ได้แก่ 5% OS, 10% OS 
และ 20% OS พบว่าการเพ่ิมปริมาณสารออกซิไดส์ส่งผลให้ปริมาณหมู่คาร์บอนิลและคาร์บอกซิลเพ่ิม
สูงขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhang S.D. และคณะ ที่พบว่าเมื่อเพ่ิมสัดส่วนโมลของ 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อแป้ง ท าให้มีปริมาณหมู่คาร์บอนิลและคาร์บอกซิลที่เพิ่มมากข้ึน [4] 
 
ตารางที่ 4.2 ปริมาณหมู่คาร์บอนิล และคาร์บอกซิลของแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและแป้งออกซิไดส์สูตร
ต่างๆ  

ตัวอย่าง ปริมาณหมู่คาร์บอนิล (%) ปริมาณหมู่คาร์บอกซิล (%) 
NS 

5% OS 
10% OS 
20% OS 

0a 
0.60±0.01b 

0.72±0.01c 

0.87±0.08d 

0a 
0.04±0.01b 

0.08±0.01c 

0.20±0.05d 

*หมายเหตุ : ค่าในตารางแสดงเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตัวอักษรยกก าลังที่
เหมือนกันแสดงความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
 
ตารางที่ 4.3 ค่าความหนืดสูงสุด และองศาการเชื่อมโยงของแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร และแป้งครอสลิงค์
สูตรต่างๆ 

ตัวอย่าง 
ค่าความหนืดสูงสุด 

(Peak viscosity, cps) 
องศาการเชื่อมโยง (%) 

NS 
1% CS 
2% CS 
3% CS 
4% CS 

6980±0.19a 
4305±5.66b 

- 
- 

3087±91.92c 

0a 
38.32±0.08b 

- 
- 

55.04±1.32c 

*หมายเหตุ : ค่าในตารางแสดงเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตัวอักษรยกก าลังที่
เหมือนกันแสดงความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
 
 ตารางที่ 4.3 แสดงค่าความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) และองศาการเชื่อมโยงของแป้งที่
ไม่ได้ดัดแปร และแป้งครอสลิงค์ พบว่าแป้งครอสลิงค์ ได้แก่ 1% CS และ 4% CS มีค่าความหนืด
สูงสุดต่ ากว่าแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร เนื่องจากเกิดการเชื่อมโยงขึ้นในแป้งดัดแปรสูตรดังกล่าว โดยพันธะ
เชื่อมโยงที่เกิดขึ้นระหว่างสายโซ่ของแป้งนั้นท าให้โมเลกุลของแป้งเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของน้ าได้
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ลดลง การพองตัวของแป้งเกิดยากข้ึน จึงส่งผลต่อความหนืดสูงสุด ท าให้ค่าที่ได้ต่ ากว่าสูตรแป้งที่ไม่ได้
ดัดแปร [55] และเมื่อพิจารณาปริมาณสารเชื่อมโยงที่เพ่ิมขึ้น พบแนวโน้มองศาการเชื่อมโยงที่เพ่ิม
สูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกันกับงานวิจัยของ Sakshi S. และคณะ ที่ค่าความหนืดสูงสุดลดต่ าลงเมื่อเพ่ิม
ปริมาณของสารเชื่อมโยง [56] ซึ่งสูตรที่มีค่าความหนืดสูงสุดต่ าที่สุด ได้แก่ 4% CS 
 
ตารางท่ี 4.4 ปริมาณหมู่คาร์บอนิล คาร์บอกซิล ค่าความหนืดสูงสุด และองศาการเชื่อมโยงของแป้งที่
ไม่ได้ดัดแปร และแป้งดัดแปรสองขั้นตอนออกซิไดส์-ครอสลิงค์สูตรต่างๆ 

ตัวอย่าง 
ปริมาณ 

หมู่คาร์บอนิล 
(%) 

ปริมาณ 
หมู่คาร์บอกซิล 

(%) 

ค่าความหนืดสูงสุด 
(Peak viscosity, 

cps) 

องศาการ
เชื่อมโยง 

(%) 
NS 

10% OS-1% CS 
10% OS-4% CS 
20% OS-1% CS 

0a 

0.49±0.01b 

0.45±0.04b 

0.75±0.02c 

0a 

0.05±0.02b 

0.03±0.01b 

0.05±0.01b 

6980±0.19a 
5048±6.36b 

4750±9.90c 

5435±43.84d 

0a 
27.67±0.09b 

31.95±0.14c 

22.13±0.63d 

*หมายเหตุ : ค่าในตารางแสดงเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตัวอักษรยกก าลังที่
เหมือนกันแสดงความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
 
ตารางท่ี 4.5 ปริมาณหมู่คาร์บอนิล คาร์บอกซิล ค่าความหนืดสูงสุด และองศาการเชื่อมโยงของแป้งที่
ไม่ได้ดัดแปร และแป้งดัดแปรสองขั้นตอนครอสลิงค-์ออกซิไดส์สูตรต่างๆ 

ตัวอย่าง 
ปริมาณ 

หมู่คาร์บอนิล 
(%) 

ปริมาณ 
หมู่คาร์บอกซิล 

(%) 

ค่าความหนืดสูงสุด 
(Peak viscosity, 

cps) 

องศาการ
เชื่อมโยง 

(%) 
NS 

1% CS-10% OS 
1% CS-20% OS 
4% CS-10% OS 

0a 

0.39±0.07b 

0.54±0.03c 

0.31±0.01b 

0a 

0.02±0.01b 

0.04±0.02c 

0.01±0.01b 

6980±0.19a 
4545±21.21b 

5284±19.09c 

3975±77.78d 

0a 
34.89±0.30b 

24.29±0.27c 

43.05±1.11d 

*หมายเหตุ : ค่าในตารางแสดงเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตัวอักษรยกก าลังที่
เหมือนกันแสดงความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
 
 นอกจากนี้ปริมาณหมู่คาร์บอนิล คาร์บอกซิล ค่าความหนืดสูงสุด และองศาการเชื่อมโยงของ
แป้งที่ไม่ได้ดัดแปร และแป้งดัดแปรสองขั้นตอน ที่แสดงดังตารางที่ 4.4 -4.5 พบว่าแป้งดัดแปร 
สองขั้นตอนทุกสูตรมีปริมาณหมู่คาร์บอนิลและคาร์บอกซิลเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับสูตร NS 
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แสดงถึงการเปลี่ยนหมู่ไฮดรอกซิลอิสระของแป้ง ให้เป็นหมู่คาร์บอนิลและคาร์บอกซิลได้มากยิ่งขึ้น
จากปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
 เมื่อพิจารณาล าดับของการดัดแปรของแป้งดัดแปรสองขั้นตอน โดยที่เปรียบเทียบที่ปริมาณ
สารออกซิไดส์และสารเชื่อมโยงที่เท่ากัน (ตารางที่ 4.4-4.5) พบว่าแป้งที่ดัดแปรขั้นตอนแรกโดยการ
ออกซิเดชัน และขั้นที่สองโดยการเชื่อมโยง (แป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์) จากตารางที่ 4.4 มีแนวโน้ม
ปริมาณหมู่คาร์บอนิลและหมู่คาร์บอกซิลที่สูงกว่าแป้งดัดแปรสองขั้นตอนโดยดัดแปรขั้นตอนแรกด้วย
การเชื่อมโยงและขั้นที่สองด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน (แป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์) จากตารางที่ 4.5 
เนื่องจากการเกิดออกซิเดชันในขั้นแรกของแป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์นั้นมีปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลอิสระ
อยู่มากกว่า เพราะยังไม่ได้ผ่านการดัดแปรมาก่อน จึงมีโอกาสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดีกว่า
ส่งผลให้มีแนวโน้มปริมาณหมู่คาร์บอนิลและคาร์บอกซิลที่สูงกว่าในแป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์ 
 
ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบปริมาณหมู่คาร์บอนิล คาร์บอกซิล ค่าความหนืดสูงสุด และองศาการ
เชื่อมโยงของแป้งดัดแปรสองขั้นตอนออกซิไดส์-ครอสลิงค์ ที่มีปริมาณสารเชื่อมโยงที่แตกต่างกัน  

ตัวอย่าง 
ปริมาณ 

หมู่คาร์บอนิล 
(%) 

ปริมาณ 
หมู่คาร์บอกซิล 

(%) 

ค่าความหนืดสูงสุด 
(Peak viscosity, 

cps) 

องศาการ
เชื่อมโยง 

(%) 
NS 

10% OS-1% CS 
10% OS-4% CS 

0a 

0.49±0.01b 

0.45±0.04b 

0a 
0.05±0.02b 

0.03±0.01b 

6980±0.19a 
5048±6.36b 

4750±9.90c 

0a 
27.67±0.09b 

31.95±0.14c 

*หมายเหตุ : ค่าในตารางแสดงเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตัวอักษรยกก าลังที่
เหมือนกันแสดงความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
 
ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบปริมาณหมู่คาร์บอนิล คาร์บอกซิล ค่าความหนืดสูงสุด และองศาการ
เชื่อมโยงของแป้งดัดแปรสองขั้นตอนครอสลิงค์-ออกซิไดส์ ที่มีปริมาณสารเชื่อมโยงที่แตกต่างกัน 

ตัวอย่าง 
ปริมาณ 

หมู่คาร์บอนิล 
(%) 

ปริมาณ 
หมู่คาร์บอกซิล 

(%) 

ค่าความหนืดสูงสุด 
(Peak viscosity, 

cps) 

องศาการ
เชื่อมโยง 

(%) 
NS 

1% CS-10% OS 
4% CS-10% OS 

0a 

0.39±0.07b 

0.31±0.01b 

0a 
0.02±0.01b 

0.01±0.01b 

6980±0.19a 
4545±21.21b 

3975±77.78c 

0a 
34.89±0.30b 

43.05±1.11c 

*หมายเหตุ : ค่าในตารางแสดงเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตัวอักษรยกก าลังที่
เหมือนกันแสดงความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
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 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาปริมาณกลูตารัลดีไฮด์ที่แตกต่างกัน ที่ท าหน้าที่เป็นสารเชื่อมโยงใน 
แปง้ดัดแปรสองข้ันตอน โดยมีปริมาณสารออกซิไดส์อย่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เท่ากัน จากตาราง
ที่ 4.6-4.7 ไม่พบความแตกต่างของปริมาณหมู่คาร์บอนิลและคาร์บอกซิล เมื่อเพ่ิมปริมาณสาร
เชื่อมโยง ทั้งในแป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์ และแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ อาจเพราะปริมาณสาร
เชื่อมโยงอย่างกลูตารัลดีไฮด์ที่เปลี่ยนแปลงไป ไม่ได้ส่งผลต่อการออกซิเดชันโดยตรง จึงไม่พบความ
แตกต่างของปริมาณหมู่คาร์บอนิลและคาร์บอกซิลที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันอย่างชัดเจน 
 
ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบปริมาณหมู่คาร์บอนิล คาร์บอกซิล ค่าความหนืดสูงสุด และองศาการ
เชื่อมโยงของแป้งดัดแปรสองขั้นตอนออกซิไดส์-ครอสลิงค์ ที่มีปริมาณสารออกซิไดส์ที่แตกต่างกัน 

ตัวอย่าง 
ปริมาณ 

หมู่คาร์บอนิล 
(%) 

ปริมาณ 
หมู่คาร์บอกซิล 

(%) 

ค่าความหนืดสูงสุด 
(Peak viscosity, 

cps) 

องศาการ
เชื่อมโยง 

(%) 
NS 

10% OS-1% CS 
20% OS-1% CS 

0a 

0.49±0.01b 

0.75±0.02c 

0a 

0.05±0.02b 

0.05±0.01b 

6980±0.19a 
5048±6.36b 

5435±43.84c 

0a 
27.67±0.09b 

22.13±0.63c 

*หมายเหตุ : ค่าในตารางแสดงเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตัวอักษรยกก าลังที่
เหมือนกันแสดงความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
 
ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบปริมาณหมู่คาร์บอนิล คาร์บอกซิล ค่าความหนืดสูงสุด และองศาการ
เชื่อมโยงของแป้งดัดแปรสองขั้นตอนครอสลิงค์-ออกซิไดส์ ที่มีปริมาณสารออกซิไดส์ที่แตกต่างกัน 

ตัวอย่าง 
ปริมาณ 

หมู่คาร์บอนิล 
(%) 

ปริมาณ 
หมู่คาร์บอกซิล 

(%) 

ค่าความหนืดสูงสุด 
(Peak viscosity, 

cps) 

องศาการ
เชื่อมโยง 

(%) 
NS 

1% CS-10% OS 
1% CS-20% OS 

0a 

0.39±0.07b 

0.54±0.03c 

0a 

0.02±0.01b 

0.04±0.02c 

6980±0.19a 
4545±21.21b 

5284±19.09c 

0a 
34.89±0.30b 

24.29±0.27c 

*หมายเหตุ : ค่าในตารางแสดงเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตัวอักษรยกก าลังที่
เหมือนกันแสดงความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
 
 ขณะที่พิจารณาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่แตกต่างกัน แต่มีปริมาณกลูตารัลดีไฮด์ที่
เท่ากันในแป้งดัดแปรสองขั้นตอน ดังตารางที่ 4.8-4.9 พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณสารออกซิไดส์อย่าง
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ แป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์ (จากตารางที่ 4.8) มีปริมาณหมู่คาร์บอนิลเพ่ิม
สูงขึ้น ซึ่งได้ผลที่คล้ายคลึงกันกับแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ (จากตารางที่ 4.9) ที่เมื่อเพ่ิมปริมาณ 



59 
 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบการเพ่ิมขึ้นของปริมาณหมู่คาร์บอนิลและคาร์บอกซิล เนื่องจากปริมาณ
สารออกซิไดส์เพ่ิมมากขึ้นนั้นส่งผลให้มีโอกาสเกิดการออกซิเดชันแล้วเปลี่ยนหมู่ไฮดรอกซิลอิสระของ
แป้งไปเป็นหมู่คาร์บอนิลและคาร์บอกซิลได้มากยิ่งขึ้น 
 จากผลของค่าความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) และองศาการเชื่อมโยง ในตารางที่ 4.4-4.5 
พบว่าแป้งที่ดัดแปรสองขั้นตอนทุกสูตร มีค่าความหนืดสูงสุดต่ ากว่าแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร เนื่องจาก
พันธะเชื่อมโยงที่เกิดขึ้น ท าให้โมเลกุลของแป้งเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของน้ าได้ลดลง แป้งพองตัว
ได้ยากขึ้น จึงส่งผลต่อความหนืดสูงสุดที่ได้มีค่าลดต่ าลง [55] โดยค่าความหนืดสูงสุดนี้แปรผกผันกับ
องศาการเชื่อมโยง แสดงว่าเมื่อมีการเชื่อมโยงที่เพ่ิมมากข้ึน ความหนืดสูงสุดจะมีค่าลดต่ าลง และจาก
ล าดับในการดัดแปรในแป้งดัดแปรสองขั้นตอน พบว่าสูตรแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ (ตารางที่ 4.5) มี
ค่าความหนืดสูงสุดที่ต่ ากว่าสูตรแป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์ (ตารางที่ 4.4) เมื่อเปรียบเทียบที่ปริมาณ
สารออกซิไดส์และสารเชื่อมโยงที่เท่ากัน เนื่องจากการเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นในขั้นตอนแรกมีปริมาณ 
หมู่ไฮดรอกซิลอิสระที่สามารถเกิดปฏิกิริยากับสารเชื่อมโยงอย่างกลูตารัลดีไฮด์ได้มากกว่า จึงมีโอกาส
เกิดพันธะเชื่อมโยงได้มากกว่าสูตรแป้งออกซิไดส์ -ครอสลิงค์ โดยสอดคล้องกันกับค่าองศาการ
เชื่อมโยงที่เกิดขึ้น (ตารางที่ 4.4-4.5) ของสูตรแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ที่มีค่าสูงกว่าแป้งออกซิไดส์-
ครอสลิงค ์
 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่ปริมาณสารเชื่อมโยงที่แตกต่างกันในแป้งดัดแปรสองขั้นตอน จาก
ตารางที่ 4.6-4.7 พบว่าความหนืดสูงสุดมีค่าต่ าลง เมื่อเพ่ิมปริมาณสารเชื่อมโยงในแป้งดัดแปร 
สองขั้นตอนทั้งแป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์ และแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ เนื่องจากสามารถเกิดการ
เชื่อมโยงได้เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกันกับค่าองศาการเชื่อมโยงที่เพ่ิมสูงขึ้นตามปริมาณสารเชื่อมโยง  
 ขณะที่พิจารณาที่ปริมาณสารเชื่อมโยงที่เท่ากัน แต่ปริมาณสารออกซิไดส์แตกต่างกันใน 
แป้งดัดแปรสองขั้นตอน จากตารางที่ 4.8-4.9 พบว่าสูตรที่มีปริมาณสารออกซิไดส์ต่ ากว่า มีค่าความ
หนืดสูงสุดที่ต่ ากว่า เนื่องจากสารออกซิไดส์ในปริมาณที่ต่ ากว่านั้นสามารถเกิดปฏิกิริยากับ 
หมู่ไฮดรอกซิลอิสระในแป้งได้น้อยกว่าเช่นกัน จึงเหลือหมู่ไฮดรอกซิลอิสระมากกว่าที่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงต่อได้ อีกทั้งการขาดของสายโซ่แป้งระหว่างเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอาจเกิด
น้อยกว่าในปริมาณสารออกซิไดส์ที่ปริมาณต่ า ดังนั้นค่าความหนืดสูงสุดที่ได้จึงมีค่าที่ต่ ากว่าในสูตร 
10% OS-1% CS และ 1% CS-10%OS ซึ่งสอดคล้องกันกับค่าองศาการเชื่อมโยงที่สูง โดยจากผล
ของค่าความหนืดสูงสุดนี้มีความสอดคล้องกันกับงานวิจัยของ Sakshi S. และคณะ ที่ค่าความหนืด
สูงสุดลดต่ าลงเมื่อเพ่ิมปริมาณของสารเชื่อมโยง [56] ซึ่งสูตรที่มีค่าความหนืดสูงสุดต่ าที่สุด และมี
องศาการเชื่อมโยงที่สูงที่สุดในแป้งดัดแปรสองขั้นตอน ได้แก่ 4% CS-10% OS โดยสามารถ
เรียงล าดับองศาการเชื่อมโยงจากมากไปน้อยได้ ดังนี้ 4% CS-10% OS > 1% CS-10% OS > 10% 
OS-4% CS > 10% OS-1% CS> 1% CS-20% OS > 20% OS-1% CS 
 จากการทดสอบหาปริมาณหมู่คาร์บอนิล คาร์บอกซิล และองศาการเชื่อมโยง สามารถสรุปได้
ว่าสูตร 20% OS มีปริมาณหมู่คาร์บอนิลและคาร์บอกซิลสูงที่สุด ขณะที่สูตร 4% CS-10%OS มี
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ปริมาณหมู่คาร์บอนิลและคาร์บอซิลต่ าที่สุด ส่วนองศาการเชื่อมโยงที่สูงที่สุด ได้แก่ สูตร 4% CS และ
องศาการเชื่อมโยงที่ต่ าที่สุด ได้แก่ สูตร 20% OS-1% CS โดยปัจจัยในเรื่องล าดับของดัดแปร และ
ปริมาณสารออกซิไดส์ที่แตกต่างกันในแป้งดัดแปรสองขั้นตอน ส่งผลที่ชัดเจนต่อผลการทดสอบหา
ปริมาณหมู่คาร์บอนิล คาร์บอกซิลและองศาการเชื่อมโยง 
 

4.3  การวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน (FT-IR) 
 

ท าการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน โดยใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
(Fourier transform infrared spectroscopy, FT-IR) โดยเลขคลื่นและลักษณะการสั่นต่างๆ ของ
แป้งดัดแปรและฟิล์มจากแป้งดัดแปร แสดงดังตารางที่ 4.10  

 
ตารางท่ี 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างเลขคลื่นและลักษณะการสั่น 

เลขคลื่น (cm-1) ลักษณะการสั่น 
3200 – 3600 O-H stretching 
2800 – 3000 Alkane C-H stretching 
1730 – 1750 Carboxyl and Carbonyl C=O stretching 
1640-1645 Hydrogen bonding 

1600 – 1630 Bounded water 
1420 – 1485 O-H bending 
1100 – 1300 C-O-C stretching 
1100 – 1200 C-O-H bending 
900 – 940 C-H out-of-plane bending 
800 – 860  C-H out-of-plane bending 
737 – 770  C-H out-of-plane bending 
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รูปที่  4.4 อินฟราเรดสเปกทรัมของแป้งที่ ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรโดยการออกซิเดชันด้วย 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ปริมาณที่แตกต่างกัน (ก) NS (ข) 5% OS (ค) 10% OS และ (ง) 20% OS 
 
ตารางที่ 4.11 พ้ืนที่ใต้กราฟของพีคและสัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีคในแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและ 
แป้งออกซิไดส์ต่างๆ 

สูตร 
พ้ืนที่ใต้กราฟของพีค (cm-1) 

สัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของ
พีค* 

1735 cm-1 1644 cm-1 709 cm-1 
1735 cm-1 

/709 cm-1 
1644 cm-1 

/709 cm-1 
NS - 29.95±0.25a 23.58±0.77a - 1.27±0.03a 

5% OS 20.47±0.74a 20.66±0.45a 22.935±0.62a 0.89±0.01a 0.90±0.04b 

10% OS 29.57±0.17b 27.32±0.81a 25.28±0.56a 1.17±0.02b 1.09±0.01c 

20% OS 34.92±0.32c 25.63±2.40a 26.00±7.34a 1.78±0.04c 1.14±0.01c 

*หมายเหตุ : สัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีค = พ้ืนที่ใต้กราฟของพีคที่สนใจ/พ้ืนที่ใต้กราฟของพีค 
709 cm-1 และค่าในตารางแสดงเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตัวอักษรยกก าลังที่
เหมือนกันแสดงความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
 
 จากรูปที่ 4.4 และภาคผนวก ก รูปที่ ก.1-ก.4 แสดงสเปกทรัมของแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและแป้ง
ดัดแปรโดยการออกซิเดชันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ปริมาณที่แตกต่างกัน พบว่าอินฟราเรด- 
สเปกทรัมทุกสูตรมีลักษณะคล้ายคลึงกัน เนื่องจากเป็นลักษณะจากโครงสร้างหลักของแป้ง 
โดยสเปกทรัมที่พบ ได้แก่ ช่วงความยาวคลื่น 3200-3600 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นของ O-H 
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stretching จากแป้ง พีคช่วงความยาวคลื่น 2800-3000 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นของ C-H 
stretching ของ CH2 จากแป้ง พีคที่1600-1630 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นของ O-H bending จาก
โมเลกุลน้ าในแป้ง พีคที่ความยาวคลื่น 1455-1460 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นของ O-H bending 
ของแป้ง พีคช่วง 1100-1300 cm-1 และ 1000-1200 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นของ C-O-C 
stretching และ C-O-H bending ของแป้งตามล าดับ ส่วนพีคที่ 800-940 cm-1 เป็นลักษณะการสั่น
ของ C-H bending และพีค 763 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นของ C-H rocking [4, 7]  
 

 
รูปที่ 4.5 อินฟราเรดสเปกทรัมของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรโดยการออกซิเดชันด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ปริมาณที่แตกต่างกัน (ก) NSF (ข) 5% OSF (ค) 10% OSF และ (ง) 20% 
OSF 
 
 อินฟราเรดสเปกทรัมของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและแป้งดัดแปรโดยการออกซิเดชันด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ปริมาณที่แตกต่างกัน แสดงดังรูปที่ 4.5 พบว่าฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร
และฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์ทุกสูตร ได้แก่ 5% OSF, 10% OSF และ 20% OSF มีอินฟราเรด 
สเปกทรัมลักษณะคล้ายคลึงกัน โดยพบช่วงความยาวคลื่น 3200-3600 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นของ 
O-H stretching จากแป้งและกลีเซอรอล พบพีคช่วงความยาวคลื่น 2800-3000 cm-1 เป็นลักษณะ
การสั่นของ C-H stretching ของ CH2 จากแป้ง ส่วนลักษณะการสั่นของ O-H bending จากโมเลกุล
น้ าในแป้ง พบที่พีคช่วง 1600-1630 cm-1 ลักษณะการสั่นของ O-H bending ของแป้ง พบพีคที่
ความยาวคลื่น 1453-1458 cm-1 พีคช่วง 1100-1300 cm-1 และ 1000-1200 cm-1 เป็นลักษณะ
การสั่นของ C-O-C stretching และ C-O-H bending ของแป้งตามล าดับ ส่วนพีคที่ 800-940 cm-1 
และพีค 763 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นของ C-H bending และ C-H rocking ตามล าดับ [4, 7] 
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ตารางที่ 4.12 พ้ืนที่ใต้กราฟของพีคและสัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีคในฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ 
ดัดแปรและแปง้ออกซิไดส์ต่างๆ 

สูตร 
พ้ืนที่ใต้กราฟของพีค (cm-1) 

สัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของ
พีค* 

1735 cm-1 1642 cm-1 709 cm-1 
1735 cm-1 

/709 cm-1 
1642 cm-1 

/709 cm-1 
NSF - 55.28±0.99a 49.86±0.00a - 1.11±0.02a 

5% OSF 41.60±1.97a 42.98±4.19bc 45.60±3.08a 0.91±0.02a 0.94±0.03b 

10% OSF 46.94±1.34ab 45.57±0.28b 45.47±0.57a 1.03±0.02b 1.00±0.01bc 

20% OSF 39.17±0.76c 36.58±0.18c 34.52±0.08b 1.13±0.02c 1.06±0.01ac 

*หมายเหตุ : สัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีค = พ้ืนที่ใต้กราฟของพีคที่สนใจ/พ้ืนที่ใต้กราฟของพีค 
709 cm-1 และค่าในตารางแสดงเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตัวอักษรยกก าลังที่
เหมือนกันแสดงความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
 
 นอกจากนี้ยังพบอินฟราเรดสเปกทรัมที่เกิดขึ้นใหม่ที่ความยาวคลื่น 1735 cm-1 เป็นลักษณะ
การสั่นแบบ C=O stretching ของหมู่คาร์บอนิลและคาร์บอกซิลในแป้งออกซิไดส์ทุกสูตร ในรูปที่ 
4.4 (ข)-(ง) และภาคผนวก ก รูปที่ ก.2-ก.4 และฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์ทุกสูตร ในรูปที่ 4.5 (ข)-(ง) 
และภาคผนวก ก รูปที่ ก.16-ก.18 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแป้งมันส าปะหลังเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยเปลี่ยนจากหมู่ไฮดรอกซิลอิสระของแป้งเป็นหมู่คาร์บอนิลและคาร์บอกซิล
ได้  จากตารางที่  4 . 11 และ 4.12 พบว่า มีสัดส่ วนของ พ้ืนที่ ใต้กราฟเ พ่ิมขึ้น ตามปริมาณ 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่สูงขึ้น ทั้งแป้งออกซิไดส์และฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์ โดยสัดส่วนของพ้ืนที่ใต้
กราฟของพีค 1735 cm-1 ของแป้งออกซิไดส์ (ตารางที่ 4.11) มีค่า ดังนี้ 0.89±0.01, 1.17±0.02 
และ 1.78±0.04 ในแป้งสูตร 5% OS, 10% OS และ 20% OS ตามล าดับ ขณะที่สัดส่วนพ้ืนที่ใต้
กราฟของพีค 1735 cm-1 ของฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์ (ตารางที่ 4.12) ได้แก่ 5% OSF, 10% OSF 
และ 20% OSF มีสัดส่วนพ้ืนที่ใต้กราฟดังกล่าว ดังนี้ 0.91±0.02 1.03±0.02 และ 1.13±0.02 
ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบสเปกทรัมที่ช่วงการสั่นแบบ O-H stretching และ O-H bending ของ
แป้ง มีการเคลื่อนไปยังเลขคลื่นที่ลดลง เนื่องมาจากเกิดอันตรกิริยาระหว่างหมู่คาร์บอนิลและ 
คาร์บอกซิลของแป้งออกซิไดส์กับหมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุลของแป้งเป็นพันธะไฮโดรเจนเกิดขึ้น [57-
58] 
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รูปที่  4.6 อินฟราเรดสเปกทรัมของแป้งที่ ไม่ ได้ดัดแปรและดัดแปรโดยการเชื่อมโยงด้วย 
กลูตารัลดีไฮด์ที่ปริมาณท่ีแตกต่างกัน (ก) NS (ข) 1% CS (ค) 2% CS, (ง) 3% CS และ (จ) 4% CS 
  
ตารางที่ 4.13 พ้ืนที่ใต้กราฟของพีคและสัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีคในแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและ
แป้งครอสลิงคต์่างๆ 

สูตร 
พ้ืนที่ใต้กราฟของพีค (cm-1) 

สัดส่วนของพ้ืนที่ใต้
กราฟของพีค* 

1644 cm-1 709 cm-1 
1644 cm-1 

/709 cm-1 
NS 29.95±0.25a 23.58±0.77a 1.27±0.03a 

1% CS 28.09±0.71a 24.05±0.71ab 1.17±0.00b 

2% CS 27.58±0.71a 25.05±1.28a 1.10±0.03bc 

3% CS 24.42±0.80b 22.59±1.20ab 1.08±0.02c 

4% CS 12.86±1.13c 20.73±0.21b 0.64±0.02d 
*หมายเหตุ : สัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีค = พ้ืนที่ใต้กราฟของพีคที่สนใจ/พ้ืนที่ใต้กราฟของพีค 
709 cm-1 และค่าในตารางแสดงเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตัวอักษรยกก าลังที่
เหมือนกันแสดงความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
 
 อินฟราเรดสเปกทรัมของแป้งที่ดัดแปรโดยการเชื่อมโยงด้วยกลูตารัลดีไฮด์ที่ปริมาณที่แตกต่าง
กัน จากรูปที่ 4.6 (ข)-(ง) และภาคผนวก ก รูปที่ ก.5-ก.8 พบว่าแป้งครอสลิงค์ทุกสูตรแสดงลักษณะ 
สเปกทรัมที่คล้ายคลึงกันกับแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร เช่นเดียวกันกับฟิล์มจากแป้งที่ดัดแปรโดยการ
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เชื่อมโยงด้วยกลูตารัลดีไฮด์ที่ปริมาณที่แตกต่างกันทุกสูตร จากรูปที่ 4.7 (ข)-(ง) และภาคผนวก ก  
รูปที่ ก.19-ก.22 พบสเปกทรัมหลักคล้ายคลึงกันกับฟิล์มจากแป้งท่ีไม่ได้ดัดแปรเช่นเดียวกัน เนื่องจาก
มีแป้งเป็นโครงสร้างหลักที่คล้ายกัน โดยจากตารางที่ 4.13 พีคที่ 1644 cm-1 ในส่วนของแป้ง และ
จากตารางที่ 4.14 พีคที่ 1642 cm-1 ในส่วนของฟิล์ม แสดงถึงพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของ
แป้ง โดยในแป้งครอสลิงค์และฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์ทุกสูตรพบสัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีค 
1644 และ 1642 cm-1 ต่ ากว่าแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรตามล าดับ 
เนื่องจากมีการแตกออกของพันธะไฮโดรเจนและมีการลดลงของหมู่ไฮดรอกซิลอิสระเกิดขึ้นใน
ปฏิกิริยาการเชื่อมโยง จากการลดลงของสัดส่วนพ้ืนที่ใต้กราฟของพีค 1644 และ 1642 cm-1 นี้
สามารถบ่งบอกได้ว่ามีการเชื่อมโยงเกิดขึ้นทั้งในแป้งครอสลิงค์และฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์ทุกสูตร [7, 
59] นอกจากนี้พบแนวโน้มการลดลงของสัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีคดังกล่าวตามปริมาณ 
สารเชื่อมโยงที่ เพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องกันกับองศาการเชื่อมโยง แสดงดังที่ 4. 3 นอกจากนี้ ใน 
แป้งครอสลิงค์และฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์ไม่พบอินฟราเรดสเปกทรัมที่เกิดขึ้นใหม่ เนื่องจากไม่มีหมู่
ฟังก์ชันใหม่เกิดข้ึนหลังจากดัดแปรโดยการเชื่อมโยงด้วยกลูตารัลดีไฮด์ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
 

 
 
รูปที่ 4.7 อินฟราเรดสเปกทรัมของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรโดยการเชื่อมโยงด้วย  
กลูตารัลดีไฮด์ที่ปริมาณที่แตกต่างกัน (ก) NSF (ข) 1% CSF (ค) 2% CSF, (ง) 3% CSF และ (จ) 4% 
CSF 
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ตารางที่ 4.14 พ้ืนที่ใต้กราฟของพีคและสัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีคในฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ 
ดัดแปรและแป้งครอสลิงค์ต่างๆ 

สูตร 
พ้ืนที่ใต้กราฟของพีค (cm-1) 

สัดส่วนของพ้ืนที่ใต้
กราฟของพีค* 

1642 cm-1 709 cm-1 
1642 cm-1 

/709 cm-1 
NSF 55.28±0.99a 49.86±0.00a 1.11±0.02a 

1% CSF 41.34±0.20b 42.29±0.28ab 0.98±0.00b 
2% CSF 35.25±2.55bc 37.98±3.27b 0.93±0.01bc 
3% CSF 36.07±1.28bc 40.62±1.43ab 0.89±0.00c 
4% CSF 31.30±3.27c 45.43±3.95ab 0.69±0.01d 

*หมายเหตุ : สัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีค = พ้ืนที่ใต้กราฟของพีคที่สนใจ/พ้ืนที่ใต้กราฟของพีค 
709 cm-1 และค่าในตารางแสดงเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตัวอักษรยกก าลังที่
เหมือนกันแสดงความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
 

 
รูปที่ 4.8 อินฟราเรดสเปกทรัมของแป้งท่ีไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรสองขั้นตอนโดยการออกซิเดชันและ
การเชื่อมโยงสูตรต่างๆ (ก) NS (ข) 10% OS-1% CS (ค) 10% OS-4% CS (ง) 20% OS-1% CS (จ) 
1% CS-10% OS (ฉ) 1% CS-20% OS และ (ช) 4% CS-10% OS 
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ตารางที่ 4.15 พ้ืนที่ใต้กราฟของพีคและสัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีคในแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและ 
แป้งดัดแปรสองขั้นตอนสูตรต่างๆ 

สูตร 
พ้ืนที่ใต้กราฟของพีค (cm-1) 

สัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของ
พีค* 

1735 cm-1 1644 cm-1 709 cm-1 
1735 cm-1 

/709 cm-1 
1644 cm-1 

/709 cm-1 
NS - 29.95±0.25a 23.58±0.77a - 1.27±0.03a 

10% OS-1% CS 27.57±0.39a 24.77±0.29a 23.48±1.17a 1.16±0.01a 1.05±0.01bcd 

10% OS-4% CS 28.33±0.20a 24.44±0.38a 24.57±1.12a 1.15±0.05a 1.00±0.02cd 

20% OS-1% CS 32.67±0.22a 27.25±0.86a 23.64±1.38a 1.38±0.00b 1.15±0.04b 

1% CS-10% OS 29.22±1.07a 25.43±1.62a 26.04±1.12a 1.12±0.01a 0.98±0.03de 

1% CS-20% OS 31.84±6.94a 26.55±5.92a 24.50±1.33a 1.30±0.03b 1.09±0.02bc 

4% CS-10% OS 27.26±0.32a 26.78±0.22a 28.48±0.97a 0.96±0.01c 0.94±0.00e 

*หมายเหตุ : สัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีค = พ้ืนที่ใต้กราฟของพีคที่สนใจ/พ้ืนที่ใต้กราฟของพีค 
709 cm-1 และค่าในตารางแสดงเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตัวอักษรยกก าลังที่
เหมือนกันแสดงความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
 

 
รูปที่ 4.9 อินฟราเรดสเปกทรัมของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรสองขั้นตอนโดยการ
ออกซิเดชันและการเชื่อมโยงสูตรต่างๆ (ก) NSF (ข) 10% OS-1% CSF (ค) 10% OS-4% CSF (ง) 
20% OS-1% CSF (จ) 1% CS-10% OSF (ฉ) 1% CS-20% OSF และ (ช) 4% CS-10% OSF 
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ตารางที่ 4.16 พ้ืนที่ใต้กราฟของพีคและสัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีคในฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ 
ดัดแปรและฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองข้ันตอนสูตรต่างๆ 

สูตร 
พ้ืนที่ใต้กราฟของพีค (cm-1) 

สัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของ
พีค* 

1735 cm-1 1642 cm-1 709 cm-1 
1735 cm-1 

/709 cm-1 
1642 cm-1 

/709 cm-1 
NS - 55.28±0.99a 49.86±0.00a - 1.11±0.02a 

10% OS-1% CSF 44.14±0.11a 44.41±0.08b 45.00±0.03b 0.98±0.00a 0.99±0.00bc 
10% OS-4% CSF 42.77±0.07a 42.84±0.75b 45.80±0.04ab 0.93±0.00ab 0.94±0.02bd 
20% OS-1% CSF 36.57±0.74bc 35.19±0.25c 33.18±0.04c 1.10±0.02c 1.06±0.01e 
1% CS-10% OSF 39.90±0.55ab 40.12±0.15b 45.23±0.01b 0.88±0.01b 0.89±0.00d 
1% CS-20% OSF 40.97±2.64ab 40.24±3.14b 39.33±2.86d 1.04±0.01c 1.02±0.00ce 
4% CS-10% OSF 33.78±1.08c 31.62±0.60c 42.75±0.45bd 0.79±0.03d 0.74±0.02f 

*หมายเหตุ : สัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีค = พ้ืนที่ใต้กราฟของพีคที่สนใจ/พ้ืนที่ใต้กราฟของพีค 
709 cm-1 และค่าในตารางแสดงเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตัวอักษรยกก าลังที่
เหมือนกันแสดงความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
 
 จากรูปที่ 4.8 (ข)-(ช) และภาคผนวก ก รูปที่ ก.9-ก.14 แสดงอินฟราเรดสเปกทรัมของแป้งที่
ดัดแปรสองขั้นตอนโดยการออกซิเดชันและการเชื่อมโยงสูตรต่างๆ  พบอินฟราเรดสเปกทรัมที่
คล้ายคลึงกันกับแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร แป้งออกซิไดส์ และแป้งครอสลิงค์ ซึ่งได้ผลในท านองเดียวกันกับ
ฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอน จากรูปที่ 4.9 (ข)-(ช) และภาคผนวก ก รูปที่ ก.23-ก.28 จาก
โครงสร้างหลักที่เป็นแป้งเช่นเดียวกันท าให้พบอินฟราเรดสเปกทรัมที่คล้ายคลึงกันกับฟิล์มจากแป้งที่
ไม่ได้ดัดแปร แป้งออกซิไดส์ และแป้งครอสลิงค์ โดยพบอินฟราเรดสเปกทรัมที่เกิดขึ้นใหม่ที่ความยาว
คลื่น 1735 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นแบบ C=O stretching ของหมู่คาร์บอนิลและคาร์บอกซิลใน
แป้งดัดแปรสองข้ันตอนและฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนทุกสูตรที่เกิดขึ้นผ่านการออกซิเดชัน ดัง
แสดงในรูปที่ 4.8-4.9 (ข)-(ช) โดยสัดส่วนพ้ืนที่ใต้กราฟของพีคที่เป็นการสั่นแบบ C=O stretching 
จากตารางที่ 4.15 เมื่อพิจารณาล าดับของการดัดแปรในแป้งดัดแปรสองขั้นตอน โดยเปรียบเทียบที่
ปริมาณสารออกซิไดส์และสารเชื่อมโยงที่เท่ากัน พบว่าสัดส่วนพ้ืนที่ใต้กราฟของพีค 1735 cm-1 ของ
แป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์สูงกว่าแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์สูตรอย่างชัดเจนในสูตร 10% OS-4% CS 
ซึ่งได้ผลในท านองเดียวกันกับฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองข้ันตอนจากตารางที่ 4.16 ที่พบสัดส่วนพ้ืนที่ใต้
กราฟของพีค 1735 cm-1 ของฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์สูงกว่าฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์- 
ออกซิไดส์อย่างชัดเจนในสูตร 10% OS-1% CSF และ 10% OS-4% CSF เนื่องจากทั้งแป้งและฟิล์ม
จากแป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์ ในขั้นตอนแรกของการเกิดออกซิเดชันมีปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลอิสระที่
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สามารถเกิดปฏิกิริยาได้มากกว่า จึงพบปริมาณหมู่คาร์บอนิลและคาร์บอกซิลที่มีแนวโน้มสูงกว่าแป้ง
และฟิล์มจากแป้งครอสลิงค-์ออกซิไดส์  
  
ตารางที่ 4.17 พ้ืนที่ใต้กราฟของพีคและสัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีคในแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและ
แป้งดัดแปรสองข้ันตอนออกซิไดส์-ครอสลิงค์ ที่มีปริมาณสารเชื่อมโยงที่แตกต่างกัน 

สูตร 
พ้ืนที่ใต้กราฟของพีค (cm-1) 

สัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของ
พีค* 

1735 cm-1 1644 cm-1 709 cm-1 
1735 cm-1 

/709 cm-1 
1644 cm-1 

/709 cm-1 
NS - 29.95±0.25a 23.58±0.77a - 1.27±0.03a 

10% OS-1% CS 27.57±0.39a 24.77±0.29b 23.48±1.17a 1.16±0.01a 1.05±0.01b 

10% OS-4% CS 28.33±0.20a 24.44±0.38b 24.57±1.12a 1.15±0.05a 1.00±0.02b 

*หมายเหตุ : สัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีค = พ้ืนที่ใต้กราฟของพีคที่สนใจ/พ้ืนที่ใต้กราฟของพีค 
709 cm-1 และค่าในตารางแสดงเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตัวอักษรยกก าลังที่
เหมือนกันแสดงความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
 
ตารางที่ 4.18 พ้ืนที่ใต้กราฟของพีคและสัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีคในแป้งที่ ไม่ได้ดัดแปรและ
แป้งดัดแปรสองข้ันตอนครอสลิงค-์ออกซิไดส์ ที่มีปริมาณสารเชื่อมโยงที่แตกต่างกัน 

สูตร 
พ้ืนที่ใต้กราฟของพีค (cm-1) 

สัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของ
พีค* 

1735 cm-1 1644 cm-1 709 cm-1 
1735 cm-1 

/709 cm-1 
1644 cm-1 

/709 cm-1 
NS - 29.95±0.25a 23.58±0.77a - 1.27±0.03a 

1% CS-10% OS 29.22±1.07a 25.43±1.62b 26.04±1.12ab 1.12±0.01a 0.98±0.03b 

4% CS- 10% OS 27.26±0.32a 26.78±0.22ab 28.48±0.97b 0.96±0.01b 0.94±0.00b 

*หมายเหตุ : สัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีค = พ้ืนที่ใต้กราฟของพีคที่สนใจ/พ้ืนที่ใต้กราฟของพีค 
709 cm-1 และค่าในตารางแสดงเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตัวอักษรยกก าลังที่
เหมือนกันแสดงความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
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ตารางที่ 4.19 พ้ืนที่ใต้กราฟของพีคและสัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีคในฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ 
ดัดแปรและฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนออกซิไดส์-ครอสลิงค์ ที่มีปริมาณสารเชื่อมโยงที่แตกต่าง
กัน 

สูตร 
พ้ืนที่ใต้กราฟของพีค (cm-1) 

สัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของ
พีค* 

1735 cm-1 1642 cm-1 709 cm-1 
1735 cm-1 

/709 cm-1 
1642 cm-1 

/709 cm-1 
NS - 55.28±0.99a 49.86±0.00a - 1.11±0.02a 

10% OS-1% CSF 44.14±0.11a 44.41±0.08b 45.00±0.03b 0.98±0.00a 0.99±0.00b 
10% OS-4% CSF 42.77±0.07a 42.84±0.75b 45.80±0.04c 0.93±0.00a 0.94±0.02b 

*หมายเหตุ : สัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีค = พ้ืนที่ใต้กราฟของพีคที่สนใจ/พ้ืนที่ใต้กราฟของพีค 
709 cm-1 และค่าในตารางแสดงเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตัวอักษรยกก าลังที่
เหมือนกันแสดงความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
 
ตารางที่ 4.20 พ้ืนที่ใต้กราฟของพีคและสัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีคในฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ 
ดัดแปรและฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนครอสลิงค์-ออกซิไดส์ ที่มีปริมาณสารเชื่อมโยงที่แตกต่าง
กัน 

สูตร 
พ้ืนที่ใต้กราฟของพีค (cm-1) 

สัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของ
พีค* 

1735 cm-1 1642 cm-1 709 cm-1 
1735 cm-1 

/709 cm-1 
1642 cm-1 

/709 cm-1 
NS - 55.28±0.99a 49.86±0.00a - 1.11±0.02a 

1% CS-10% OSF 39.90±0.55a 40.12±0.15b 45.23±0.01b 0.88±0.01a 0.89±0.00b 
4% CS-10% OSF 33.78±1.08b 31.62±0.60c 42.75±0.45c 0.79±0.03b 0.74±0.02c 

*หมายเหตุ : สัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีค = พ้ืนที่ใต้กราฟของพีคที่สนใจ/พ้ืนที่ใต้กราฟของพีค 
709 cm-1 และค่าในตารางแสดงเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตัวอักษรยกก าลังที่
เหมือนกันแสดงความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
 
 จากตารางที่ 4.17-4.18 เมื่อพิจารณาปริมาณสารเชื่อมโยงที่แตกต่างกันในแป้งดัดแปร 
สองข้ันตอน โดยมีสารออกซิไดส์ในปริมาณที่คงที่ พบสูตรที่มีปริมาณสารเชื่อมโยงอย่างกลูตารัลดีไฮด์
ที่ต่ ากว่า ได้แก่ สูตร 1% CS-10% OS มีสัดส่วนพ้ืนที่ใต้กราฟของพีค 1735 cm-1 ที่สูงกว่าสูตรที่มี
ปริมาณกลูตารัลดีไฮด์ที่สูง ได้แก่ สูตร 4% CS-10% OS อย่างมีนัยส าคัญ (ตารางที่ 4.18) เนื่องจาก
สูตรที่มีปริมาณสารเชื่อมโยงที่ต่ ากว่ามีโอกาสเกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงกับหมู่ไฮดรอกซิลได้น้อยกว่าสูตรที่
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มีปริมาณสารเชื่อมโยงที่สูง ดังนั้นหมู่ไฮดรอกซิลที่เหลือเพ่ือไปท าปฏิกิริยาออกซิเดชันต่อในการ  
ดัดแปรขั้นที่สองจึงเหลือมากกว่า ส่งผลให้พ้ืนที่ใต้กราฟของพีค 1735 cm-1 ที่มากกว่าสูตร 4% CS-
10% OS ซึ่งได้ผลในท านองเดียวกันกับฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนเมื่อพิจารณาปริมาณ 
สารเชื่อมโยงที่แตกต่างกัน (ตารางที่ 4.19-4.20) โดยที่สูตรที่มีปริมาณสารเชื่อมโยงที่ต่ า ได้แก่ สูตร 
1% CS-10% OSF พบสัดส่วนพ้ืนที่ใต้กราฟของพีค 1735 cm-1 ที่สูงกว่าเช่นเดียวกัน เมื่อท าการ
เปรียบเทียบกับสูตรที่มีปริมาณสารเชื่อมโยงที่สูงอย่างสูตร 4% CS-10% OSF (ตารางท่ี 4.20) 
 
ตารางที่ 4.21 พ้ืนที่ใต้กราฟของพีคและสัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีคในแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและ 
แป้งดัดแปรสองข้ันตอนออกซิไดส์-ครอสลิงค ์ที่มีปริมาณสารออกซิไดส์ที่แตกต่างกัน 

สูตร 
พ้ืนที่ใต้กราฟของพีค (cm-1) 

สัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของ
พีค* 

1735 cm-1 1644 cm-1 709 cm-1 
1735 cm-1 

/709 cm-1 
1644 cm-1 

/709 cm-1 
NS - 29.95±0.25a 23.58±0.77a - 1.27±0.03a 

10% OS-1% CS 27.57±0.39a 24.77±0.29b 23.48±1.17a 1.16±0.01a 1.05±0.01b 

20% OS-1% CS 32.67±0.22b 27.25±0.86c 23.64±1.38a 1.38±0.00b 1.15±0.04ab 

*หมายเหตุ : สัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีค = พ้ืนที่ใต้กราฟของพีคที่สนใจ/พ้ืนที่ใต้กราฟของพีค 
709 cm-1 และค่าในตารางแสดงเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตัวอักษรยกก าลังที่
เหมือนกันแสดงความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
 
ตารางที่ 4.22 พ้ืนที่ใต้กราฟของพีคและสัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีคในแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและ 
แป้งดัดแปรสองข้ันตอนครอสลิงค์-ออกซิไดส์ ที่มีปริมาณสารออกซิไดส์ที่แตกต่างกัน 

สูตร 
พ้ืนที่ใต้กราฟของพีค (cm-1) 

สัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของ
พีค* 

1735 cm-1 1644 cm-1 709 cm-1 
1735 cm-1 

/709 cm-1 
1644 cm-1 

/709 cm-1 
NS - 29.95±0.25a 23.58±0.77a - 1.27±0.03a 

1% CS-10% OS 29.22±1.07a 25.43±1.62a 26.04±1.12a 1.12±0.01a 0.98±0.03b 

1% CS-20% OS 31.84±6.94a 26.55±5.92a 24.50±1.33a 1.30±0.03b 1.09±0.02b 

*หมายเหตุ : สัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีค = พ้ืนที่ใต้กราฟของพีคที่สนใจ/พ้ืนที่ใต้กราฟของพีค 
709 cm-1 และค่าในตารางแสดงเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตัวอักษรยกก าลังที่
เหมือนกันแสดงความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
 



72 
 

ตารางที่ 4.23 พ้ืนที่ใต้กราฟของพีคและสัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีคในฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ 
ดัดแปรและฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองข้ันตอนออกซิไดส์-ครอสลิงค ์ที่มีปริมาณสารออกซิไดส์ที่แตกต่าง
กัน 

สูตร 
พ้ืนที่ใต้กราฟของพีค (cm-1) 

สัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของ
พีค* 

1735 cm-1 1642 cm-1 709 cm-1 
1735 cm-1 

/709 cm-1 
1642 cm-1 

/709 cm-1 
NS - 55.28±0.99a 49.86±0.00a - 1.11±0.02a 

10% OS-1% CSF 44.14±0.11a 44.41±0.08b 45.00±0.03b 0.98±0.00a 0.99±0.00b 
20% OS-1% CSF 36.57±0.74b 35.19±0.25c 33.18±0.04c 1.10±0.02b 1.06±0.01c 

*หมายเหตุ : สัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีค = พ้ืนที่ใต้กราฟของพีคที่สนใจ/พ้ืนที่ใต้กราฟของพีค 
709 cm-1 และค่าในตารางแสดงเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตัวอักษรยกก าลังที่
เหมือนกันแสดงความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
 
ตารางที่ 4.24 พ้ืนที่ใต้กราฟของพีคและสัดส่วนของพ้ืนที่ ใต้กราฟของพีคในฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ 
ดัดแปรและฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองข้ันตอนครอสลิงค์-ออกซิไดส์ ที่มีปริมาณสารออกซิไดส์ที่แตกต่าง
กัน 

สูตร 
พ้ืนที่ใต้กราฟของพีค (cm-1) 

สัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของ
พีค* 

1735 cm-1 1642 cm-1 709 cm-1 
1735 cm-1 

/709 cm-1 
1642 cm-1 

/709 cm-1 
NS - 55.28±0.99a 49.86±0.00a - 1.11±0.02a 

1% CS-10% OSF 39.90±0.55a 40.12±0.15b 45.23±0.01ab 0.88±0.01a 0.89±0.00b 
1% CS-20% OSF 40.97±2.64a 40.24±3.14b 39.33±2.86b 1.04±0.01b 1.02±0.00c 

*หมายเหตุ : สัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีค = พ้ืนที่ใต้กราฟของพีคที่สนใจ/พ้ืนที่ใต้กราฟของพีค 
709 cm-1 และค่าในตารางแสดงเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตัวอักษรยกก าลังที่
เหมือนกันแสดงความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
 
 นอกจากนี้เมื่อท าการเปรียบเทียบแป้งดัดแปรสองขั้นตอนที่มีปริมาณสารออกซิไดส์ที่ แตกต่าง
กัน แต่มีปริมาณสารเชื่อมโยงที่เท่ากัน จากตารางที่ 4.21-4.22 พบสัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีค 
1735 cm-1 เ พ่ิมสูงขึ้นเมื่อเ พ่ิมปริมาณสารออกซิไดส์อย่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ทั้ งใน 
แป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์และแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ เนื่องจากปริมาณสารออกซิไดส์ที่มากกว่า 
สามารถเกิดการออกซิเดชันเปลี่ยนหมู่ไฮดรอกซิลอิสระให้เป็นหมู่คาร์บอนิลและคาร์บอกซิลได้
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มากกว่า ซึ่งสอดคล้องกับผลจากปริมาณหมู่คาร์บอนิลและคาร์บอกซิลจากตารางที่ 4.8-4.9 ที่มีค่าสูง
กว่าในสูตรที่มีสารออกซิไดส์ปริมาณมาก ซึ่งได้ผลในท านองเดียวกันกับฟิล์มจากแป้งดั ดแปรสอง
ขั้นตอนในตารางที่ 4.23-4.24 
 จากตารางที่ 4.15 สัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีค 1644 cm-1 ของแป้งดัดแปรสองขั้นตอน 
และจากตารางที่ 4.16 สัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีค 1642 cm-1 ของฟิล์มจากแป้งดัดแปร 
สองขั้นตอน แสดงถึงพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของแป้ง โดยพบสัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของ
พีค 1644 cm-1 และ 1642 cm-1 ของแป้งดัดแปรสองขั้นตอนและฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอน
ต่ ากว่าสูตรแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรตามล าดับ เนื่องจากมีการแตกออกของ
พันธะไฮโดรเจนและมีการลดลงของหมู่ไฮดรอกซิลอิสระเกิดขึ้นระหว่างปฏิกิริยาการเชื่อมโยง จากผล
นี้สามารถบ่งบอกได้ว่าแป้งเกิดการเชื่อมโยงขึ้น [7, 59] นอกจากนี้พบการเคลื่อนไปยังเลขคลื่นที่ลดลง
ของสเปกทรัมที่ช่วงการสั่นแบบ O-H stretching และ O-H bending ทั้งแป้งดัดแปรสองขั้นตอน
และฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอน ซึ่งเกิดจากการเกิดอันตรกิริยาระหว่างหมู่คาร์บอนิลและ 
คาร์บอกซิลของแป้งที่ผ่านการดัดแปรโดยการออกซิเดชันกับหมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุลของแป้งเป็น
พันธะไฮโดรเจนใหมเ่กิดข้ึน [57-58]  
 จากการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันสามารถสรุปได้ว่า ในแป้งและฟิล์มจากแป้งที่ผ่านการดัดแปร
โดยการออกซิเดชันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบอินฟราเรดสเปกทรัมที่เกิดขึ้นใหม่ที่ความยาว
คลื่น 1735 cm-1 ซึ่งมาจากการสั่นของ C=O stretching จากหมู่คาร์บอนิล และคาร์บอกซิล และพบ
การเคลื่อนของเลขคลื่นที่ลดลงของช่วงการสั่นแบบ O-H stretching และ O-H bending โดยสูตร 
20% OS และ 20% OSF มีสัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีค 1735 cm-1 ที่สูงที่สุด และที่ต่ าที่สุด 
ได้แก่ สูตร 5% OS และ 4% CS-10% OSF ขณะที่การเชื่อมโยงไม่พบสเปกทรัมที่เกิดขึ้นใหม่จาก
การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน โดยจากสัดส่วนพ้ืนที่ใต้กราฟของพีค 1644 cm-1 พบสูตร 4% CS ต่ าที่สุด 
และสูตรที่สูงสุด ได้แก่ NS เช่นเดียวกันกับสูตรของฟิล์มที่สัดส่วนพ้ืนที่ใต้กราฟของพีค 1642 cm-1 
พบสูตร 4% CSF ต่ าที่สุด และสูตรที่สูงสุด ได้แก่ NSF ซึ่งพีคดังกล่าวแสดงถึงพันธะไฮโดรเจน
ระหว่างโมเลกุลของแป้ง และการลดลงของสัดส่วนพ้ืนที่ใต้กราฟของพีค 1644 cm-1 และ 1642  
cm-1 อาจบ่งบอกแตกออกของพันธะไฮโดรเจนและมีการลดลงของหมู่ไฮดรอกซิลอิสระเกิดขึ้นใน
ปฏิกิริยาการเชื่อมโยง [7, 59] โดยปัจจัยในเรื่องปริมาณสารออกซิไดส์ที่แตกต่างกันในแป้งดัดแปร
สองข้ันตอน ส่งผลที่ชัดเจนที่สุดต่อสัดส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟของพีค 1735 cm-1 จากการวิเคราะห์หา
หมู่ฟังก์ชันทั้งเม็ดแป้งและฟิล์ม 
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4.4  สัณฐานวิทยา (Morphology) 
 

 4.4.1  สัณฐานวิทยาของเม็ดแป้ง 
 ศึกษาสัณฐานวิทยาของเม็ดแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและแป้งดัดแปรต่างๆ โดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) ด้วยก าลังขยาย 
500 เท่า โดยผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.10-4.12 
 

  
    (ก) NS, 500X    (ข) 5% OS, 500X 

  
    (ค) 10% OS, 500X   (ง) 20% OS, 500X 
รูปที่ 4.10 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเม็ดแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรโดยการออกซิเดชันด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ปริมาณที่แตกต่างกัน โดยใช้ก าลังขยายภาพ 500 เท่า (ก) NS (ข) 5% OS 
(ค) 10% OS และ (ง) 20% OS 
 
 จากรูปที่ 4.10 (ก) แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของเม็ดแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร พบว่าเม็ด
แป้งมีลักษณะเป็นเม็ดกลม มีขนาดเล็ก และมีการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนบ้าง เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ
กับเม็ดแป้งที่ออกซิไดส์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ปริมาณที่แตกต่างกัน ได้แก่  รูปที่ 4.10  
(ข) 5% OS (ค) 10% OS และ (ง) 20% OS พบว่าแป้งออกซิไดส์ทุกสูตรมีลักษณะสัณฐานวิทยาของ
เม็ดแป้งเปลี่ยนแปลงไปหลังจากผ่านการออกซิเดชันอย่างเห็นได้ชัดเจน เม็ดแป้งมีขนาดใหญ่ขึ้น 
ลักษณะเป็นก้อนเหลี่ยมและไม่เป็นเม็ดกลม ซึ่งสอดคล้องกันกับงานวิจัยของ Zhang S.D. และคณะ 
พบว่าลักษณะสัณฐานวิทยาของเม็ดแป้งข้าวโพดที่ผ่านการออกซิเดชันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มี
ขนาดเม็ดแป้งใหญ่ขึ้น ซึ่งขนาดเม็ดแป้งใหญ่ข้ึนจากการเกิดเจลาทิไนเซชัน โดยการเกิดเจลาทิไนเซชัน
ในขั้นตอนการสังเคราะห์นั้นมีส่วนช่วยให้สารออกซิไดส์สามารถเข้าท าปฏิกิริยากับอะไมโลเพคตินใน
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โมเลกุลแป้งได้ง่ายมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับแป้งที่ไม่ได้ท าให้เกิดเจลาทิไนเซชัน [4, 50] นอกจากนี้
เมื่อเปรียบเทียบลักษณะสัณฐานวิทยาของเม็ดแป้งออกซิไดส์ที่ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่
แตกต่างกัน พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างชัดเจน 
 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเม็ดแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรด้วยเชื่อมโยงด้วย 
กลูตารัลดีไฮด์ที่ปริมาณที่แตกต่างกัน แสดงดังรูปที่ 4.11 โดยพบว่าลักษณะสัณฐานวิทยาของ 
แป้งครอสลิงค์ทุกสูตร ได้แก่ (ข) 1% CS (ค) 2% CS (ง) 3% CS และ (จ) 4% CS ยังคงมีลักษณะ
เป็นเม็ดกลมคล้ายคลึงกับแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร และบางส่วนมีการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อน (Agglomerate) 
เนื่องจากเกิดพันธะเชื่อมโยงขึ้นระหว่างสายโซ่ของแป้ง [60] ซึ่งสอดคล้องกันกับงานวิจัยของ  
Sukhija S. และคณะ ที่พบการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนของเม็ดแป้งที่ผ่านการเชื่อมโยงโดยใช้ 
โซเดียมไตรเมตาฟอสเฟตเป็นสารเชื่อมโยง [56] โดยการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนนี้ มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตาม
ปริมาณของสารเชื่อมโยงที่เพ่ิมข้ึน 
 จากรูปที่ 4.12 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของเม็ดแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและแป้งที่ 
ดัดแปรสองขั้นตอนโดยการออกซิเดชันและการเชื่อมโยงสูตรต่างๆ พบว่าแป้งดัดแปรสองขั้ นตอนทุก
สูตรที่แสดงดังรูปที่ 4.12 (ข)-(ช) มีลักษณะสัณฐานวิทยาแตกต่างจากเม็ดแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร (รูปที่ 
4.12 (ก)) อย่างชัดเจน พบว่าเม็ดแป้งมีขนาดใหญ่ขึ้น ลักษณะเป็นก้อนเหลี่ยมคล้ายกันกับลักษณะ
สัณฐานวิทยาของเม็ดแป้งออกซิไดส์ ไม่เป็นเม็ดกลมเช่นเดียวกับแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร ซึ่งขนาดเม็ดแป้ง
ที่ใหญ่ขึ้นเกิดเนื่องจากการเกิดเจลาทิไนเซชันในขั้นตอนการออกซิเดชันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
[4] นอกจากนี้ยังพบว่าเม็ดแป้งดัดแปรสองขั้นตอนที่ดัดแปรขั้นตอนแรกโดยการเชื่อมโยง ได้แก่ (จ) 
1% CS-10% OS (ฉ) 1% CS-20% และ (ช) 4% CS-10% OS มีขนาดของเม็ดแป้งเล็กกว่าสูตรแป้ง 
ดัดแปรสองขั้นตอนที่ดัดแปรขั้นตอนแรกโดยการออกซิเดชัน เนื่องจากพันธะเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นในขั้น
แรกของการดัดแปรนั้นส่งผลต่อการบวมตัวและขยายขนาดของเม็ดแป้ง ดังนั้นเมื่อน าไปดัดแปรขั้นที่
สองด้วยการออกซิเดชันที่มีการท าให้เกิดเจลาทิไนเซชันจึงเกิดได้ยากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกันกับผลของ
ปริมาณหมู่คาร์บอนิลและคาร์บอกซิลที่น้อยกว่าในสูตรแป้งดัดแปรสองขั้นตอนที่ดัดแปรขั้นตอนแรก
โดยการเชื่อมโยง แสดงดังตารางที่ 4.5 อีกทั้งยังพบว่าสูตร 4% CS-10% OS มีการขยายขนาดของ
เม็ดแป้งน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับแป้งดัดแปรสองขั้นตอนทุกสูตร เนื่องจากเกิดการเชื่อมโยงที่มาก
ที่สุด ซึ่งสัมพันธ์กับองศาการเชื่อมโยงที่แสดงดังตารางที่ 4.5 ที่มากกว่าสูตรแป้งดัดแปรสองขั้นตอน
สูตรอ่ืนๆ 
 เมื่อพิจารณาที่ปริมาณสารเชื่อมโยงที่แตกต่างกัน แต่ปริมาณสารออกซิไดส์ที่เท่ากัน 
(จากรูป 4.12) ได้แก่ สูตร (ข) 10% OS-1% CS เปรียบเทียบกับ (ค) 10% OS-4% CS และ  
(จ) 1% CS-10% OS เปรียบเทียบกับ (ช) 4% CS-10% OS พบขนาดเม็ดแป้งที่เล็กกว่าในสูตรที่มี
ปริมาณสารเชื่อมโยงสูง ได้แก่ สูตร 10% OS-4% CS และ 4% CS- 10% OS เนื่องจากเกิดการ
เชื่อมโยงมากภายในเม็ดแป้ง การบวมตัวหรือการขยายขนาดของเม็ดแป้งจึงเป็นไปได้ยากขึ้น และเมื่อ
พิจารณาที่ปริมาณสารออกซิไดส์ที่แตกต่างกัน แต่ปริมาณสารเชื่อมโยงที่เท่ากัน ได้แก่ สูตร (ข)  
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10% OS-1% CS เปรียบเทียบกับ (ง) 20% OS-1% CS และ (จ) 1% CS-10% OS เปรียบเทียบกับ 
(ฉ) 1% CS-20% OS พบว่าสัณฐานวิทยาไม่มีความแตกต่างกันชัดเจน  
  

 
(ก) NS, 500X 

  
    (ข) 1% CS, 500X   (ค) 2% CS, 500X 

  
    (ง) 3% CS, 500X   (จ) 4% CS, 500X 
รูปที่ 4.11 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเม็ดแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรโดยการเชื่อมโยงด้วย 
กลูตารัลดีไฮด์ที่ปริมาณที่แตกต่างกัน โดยใช้ก าลังขยายภาพ 500 เท่า (ก) NS (ข) 1% CS (ค) 2% 
CS, (ง) 3% CS และ (จ) 4% CS 
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(ก) NS, 500X 

  
 (ข) 10% OS-1% CS, 500X      (ค) 10% OS-4% CS, 500X 

  
 (ง) 20% OS-1% CS, 500X      (จ) 1% CS-10% OS, 500X 

  
 (ฉ) 1% CS-20% OS, 500X      (ช) 4% CS-10% OS, 500X 
 
รูปที่ 4.12 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเม็ดแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรสองขั้นตอนโดยการ
ออกซิเดชันและการเชื่อมโยงสูตรต่างๆ โดยใช้ก าลังขยายภาพ 500 เท่า (ก) NS (ข) 10% OS-1% CS 
(ค) 10% OS-4% CS (ง) 20% OS-1% CS (จ) 1% CS-10% OS (ฉ) 1% CS-20% OS และ (ช) 4% 
CS-10% OS 
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 จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของเม็ดแป้งทุกสูตร สามารถสรุปได้ว่าแป้งทุกสูตรที่ผ่าน
การออกซิเดชันเม็ดแป้งมีขนาดใหญ่ขึ้น เป็นก้อนเหลี่ยม ไม่มีลักษณะเป็นเม็ดกลม โดยไม่มีความ
แตกต่างอย่างชัดเจนเมื่อเพ่ิมปริมาณสารออกซิไดส์ ขณะที่การเชื่อมโยงส่งผลให้เม็ดแป้งเกิดการ  
บวมตัวและขยายขนาดได้ยากข้ึน โดยสูตรที่ 4% CS พบเม็ดแป้งรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนมากที่สุด โดยใน
แป้งดัดแปรสองข้ันตอน พบว่าปัจจัยในเรื่องล าดับของการดดัแปร และปริมาณสารเชื่อมโยงที่แตกต่าง
กันในแป้งดัดแปรสองขั้นตอนนั้นส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของเม็ดแป้งอย่างชัดเจน ซึ่งแป้งครอสลิงค์-
ออกซิไดส์ พบขนาดเม็ดแป้งที่เล็กกว่าแป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์ เนื่องจากเม็ดแป้งที่เกิดการเชื่อมโยง 
ส่งผลให้เกิดการบวมตัวในขั้นตอนการออกซิเดชันได้ยากยิ่งขึ้น และในสูตร 4% CS-10% OS พบ
ขนาดของเม็ดแป้งที่เล็กท่ีสุดในแป้งดัดแปรสองขั้นตอน 
 
 4.4.2  สัณฐานวิทยาของฟิล์มจากแป้ง 
 ศึกษาสัณฐานวิทยาในลักษณะภาคตัดขวาง (Cross-section) ของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้
ดัดแปรและแป้งดัดแปรต่างๆ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
microscope, SEM) ด้วยก าลังขยาย 5000 เท่า โดยผลการทดลองแสดงดังนี้ 
 

  
     (ก) NSF, 5000X   (ข) 5% OSF, 5000X 

  
  (ค) 10% OSF, 5000X   ง) 20% OSF, 5000X 
 
รูปที่ 4.13 ลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรโดยการออกซิเดชันด้วย 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ปริมาณที่แตกต่างกัน โดยใช้ก าลังขยายภาพ 5000 เท่า (ก) NSF (ข) 5% 
OSF (ค) 10% OSF และ (ง) 20% OSF 
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(ก) NSF, 5000X 

  
  (ข) 1% CSF, 5000X   (ค) 2% CSF, 5000X 

  
  (ง) 3% CSF, 5000X   (จ) 4% CSF, 5000X 
รูปที่ 4.14 ลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรโดยการเชื่อมโยงด้วย  
กลูตารัลดีไฮด์ที่ปริมาณที่แตกต่างกัน โดยใช้ก าลังขยายภาพ 5000 เท่า (ก) NSF (ข) 1% CSF (ค) 
2% CSF (ง) 3% CSF และ (จ) 4% CSF 
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(ก) NS, 500X 

  
              (ข) 10% OS-1% CSF, 5000X        (ค) 10% OS-4% CSF, 5000X 

  
               (ง) 20% OS-1% CSF, 5000X         (จ) 1% CS-10% OS, 5000X 

  
                (ฉ) 1% CS-20% OSF, 5000X       (ช) 4% CS-10% OSF, 5000X 
 
รูปที่ 4.15 ลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและแป้งที่ดัดแปรสองขั้นตอนโดย
การออกซิเดชันและการเชื่อมโยงสูตรต่างๆ โดยใช้ก าลังขยายภาพ 5000 เท่า (ก) NSF (ข) 10% OS-
1% CSF (ค) 10% OS-4% CSF (ง) 20% OS-1% CSF (จ) 1% CS-10% OSF (ฉ) 1% CS-20% 
OSF และ (ช) 4% CS-10% OSF 
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จากรูปที่ 4.13 (ก) แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร พบว่า
ฟิล์มมีลักษณะเป็นวัฏภาคต่อเนื่อง แต่มีพ้ืนผิวของภาคตัดขวางที่ขรุขระ แสดงถึงการหลอมของเม็ด
แป้งบางส่วนที่ไม่สมบูรณ์ในขั้นตอนการขึ้นรูปฟิล์ม ส่วนฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์ทุกสูตร ในรูปที่ 4.13 
(ข)-(ง) ได้แก่ 5% OSF 10% OSF และ 20% OSF พบว่าฟิล์มมีลักษณะเป็นวัฏภาคต่อเนื่อง และมี
พ้ืนผิวของภาคตัดขวางที่เรียบมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร เนื่องจากใน
ขั้นตอนการออกซิเดชันเม็ดแป้งมีการบวมตัวและเสียรูป ซึ่งเห็นได้จากสัณฐานวิทยาของเม็ดแป้ง  
ออกซิไดส์ที่แสดงดังรูปที่ 4.10 (ข)-(ง) อีกทั้งยังเกิดการตัดสายโซ่ของแป้งให้สั้นลงระหว่างปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ซึ่งเหล่านี้ส่งผลให้ในขั้นตอนการขึ้นรูปที่มีพลาสติไซเซอร์ น้ า และมีการให้อุณหภูมินั้น
เกิดการแทรกของโมเลกุลน้ าและพลาสติไซเซอร์เข้าไปภายในเม็ดแป้งได้ง่ายขึ้นและมีการแตกออก
ของเม็ดแป้งที่เพ่ิมขึ้น [61] ส่งผลให้ฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์ที่ได้มีความเรียบขึ้นอย่างชัดเจน ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Tanetrungroj Y. และ Prachayawarakorn J. ที่พบว่าฟิล์มจาก 
แป้งออกซิไดส์มีความเรียบของพ้ืนผิวมากกว่าสูตรฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร เนื่องจากเม็ ดแป้งถูก
ท าลายและมีการตัดสายโซ่ของแป้งเมื่อผ่านปฏิกิริยาการออกซิเดชันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ [9] 
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาปริมาณสารออกซิไดส์ที่เพิ่มขึ้นในฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์ ไม่พบความแตกต่าง
ของลักษณะสัณฐานวิทยา 
 จากรูปที่ 4.14 (ข)-(จ) แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์ด้วย 
กลูตารัลดีไฮด์ในปริมาณที่แตกต่างกัน พบว่าฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์ทุกสูตรมีลักษณะเป็นวัฏภาค
ต่อเนื่อง ไม่พบรอยแตกและรูพรุนของฟิล์ม มีพ้ืนผิวของภาคตัดขวางขรุขระ ซึ่งเมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบกับฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร พบว่าในฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์ทุกสูตรมีความขรุขระ
น้อยกว่าฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร อาจเพราะในขั้นตอนการเชื่อมโยงสามารถเกิดได้ทั้งพันธะ
เชื่อมโยงและการไฮโดรไลซิสที่เกิดขึ้นแข่งขันกัน ซึ่งการเกิดไฮโดรไลซิสร่วมด้วยนั้น เกิดได้จากการ
ปรับ pH ให้เท่ากับ 4 ด้วยกรดซิตริก [45] ท าให้ความยาวสายโซ่ของแป้งบางส่วนนั้นสั้นลง  
เมื่อในขั้นตอนขึ้นรูปฟิล์มพลาสติไซเซอร์และน้ าในระบบสามารถแทรกตัวระหว่างสายโซ่ของแป้งได้
ง่ายยิ่งขึ้น จึงท าให้เห็นพ้ืนที่ผิวของภาคตัดขวางที่ขรุขระน้อยกว่า นอกจากนี้เมื่อเพ่ิมปริมาณสาร
เชื่อมโยงพบว่าฟิล์มมีพ้ืนผิวของภาคตัดขวางที่ขรุขระเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งคล้ายคลึงกันกับงานวิจัยของ 
Sukhija S. และคณะ ที่พบพ้ืนผิวของภาคตัดขวางของฟิล์มมีความขรุขระมากขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณ 
สารเชื่อมโยง อาจเป็นเพราะการเชื่อมโยงที่เกิดเพ่ิมขึ้นภายในเม็ดแป้งไปเสริมความแข็งแรงของเม็ด
แป้ง ท าให้เม็ดแป้งหลอมได้ยากขึ้นและพลาสติไซเซอร์แทรกตัวในต าแหน่งที่แป้งถูกเชื่อมโยงได้ยาก
ขึ้น ท าให้เม็ดแป้งแตกออกยากขึ้นตามมา ฟิล์มจึงขรุขระเพ่ิมขึ้นขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณสารเชื่อมโยง [61] 
ซึ่งสอดคล้องกับองศาการเชื่อมโยงที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณกลูตารัลดีไฮด์ ในตารางที่ 4.3  
 จากรูปที่ 4.15 (ข)-(ช) แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์มแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและ
และแป้งที่ดัดแปรสองขั้นตอนโดยการออกซิเดชันและการเชื่อมโยงสูตรต่างๆ  พบว่าฟิล์มจาก 
แป้งดัดแปรสองขั้นตอนทุกสูตรมีลักษณะเป็นวัฏภาคต่อเนื่อง มีพ้ืนผิวของภาคตัดขวางขรุขระ
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เช่นเดียวกัน โดยพบว่าฟิล์มจากแป้งที่มีการดัดแปรขั้นแรกโดยการออกซิเดชันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ไซด์ 
ได้แก่ (ข) 10% OS-1% CSF (ค) 10% OS-4% CSF และ (ง) 20% OS-1% CSF มีความเรียบ
มากกว่าฟิล์มจากแป้งที่ดัดแปรขั้นตอนแรกโดยการเชื่อมโยง เนื่องจากในการออกซิเดชัน เม็ดแป้งมี
การบวมตัวและเสียรูป ซึ่งเห็นได้จากสัณฐานวิทยาของเม็ดแป้งดัดแปรสองขั้นตอนที่ดัดแปรขั้นตอน
แรกโดยการออกซิเดชัน แสดงดังรูปที่ 4.12 (ข) (ค) และ (ง) อีกทั้งยังเกิดการตัดสายโซ่ของแป้งให้สั้น
ลง ท าให้โมเลกุลของพลาสติไซเซอร์สามารถแทรกสายโซ่ของแป้งได้ดียิ่งขึ้น [61] โดยสูตร 20% OS-
1% CSF (รูปที่ 4.15 (ง)) มีความเรียบมากที่สุดเมื่อพิจารณาจากฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนทุก
สูตร เนื่องจากมีปริมาณหมู่คาร์บอนิลและคาร์บอกซิลที่สื่อถึงองศาการออกซิเดชันที่สูงที่สุดในฟิล์ม
จากแป้งดัดแปรสองขั้นตอน แสดงดังตารางที่ 4.4  
 ส่วนสูตร 1% CS-10% OSF 1% CS-20% OSF และ 4% CS-10% OSF จากรูปที่ 
4.15 (จ) (ฉ) และ (ช) ตามล าดับ พบว่ามีความขรุขระที่มากกว่า เนื่องจากการเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นไป
เสริมความแข็งแรงของเม็ดแป้ง ท าให้เม็ดแป้งหลอมได้ยากข้ึนและพลาสติไซเซอร์แทรกตัวได้ยากขึ้นที่
ต าแหน่งที่มีการเชื่อมโยง ส่งผลให้เห็นเป็นความขรุขระบนชิ้นงานฟิล์ม เมื่อพิจารณาในสูตรแป้ง 
ดัดแปรสองขั้นตอนที่มีปริมาณสารเชื่อมโยงแตกต่างกัน แต่มีปริมาณสารออกซิไดส์ที่เท่ากัน (รูปที่ 
4.15) ได้แก่ สูตร (ข) 10% OS-1% CSF เปรียบเทียบกับ (ค) 10% OS-4% CSF และ (จ) 1% CS-
10% OSF เปรียบเทียบ (ช) 4% CS-10% OSF ไม่พบความแตกต่างของลักษณะสัณฐานวิทยา 
ในขณะที่เมื่อเปรียบเทียบในสูตรที่มีปริมาณสารออกซิไดส์เพ่ิมขึ้น แต่มีสารเชื่อมโยงในปริมาณที่คงที่  
(รูปที่ 4.15) ได้แก่สูตร (ข) 10% OS-1% CSF เปรียบเทียบกับ (ง) 20% OS-1% CSF และ (จ) 1% 
CS-10% OSF เปรียบเทียบกับ (ฉ) 1% CS-20% OSF ไม่พบความแตกต่างของลักษณะสัณฐานวิทยา
เช่นกันในการเพิ่มปริมาณสารออกซิไดส์ของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอน 
 จากรูปที่ 4.13-4.15 สามารถสรุปได้ว่าสูตรฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์ทุกสูตร (รูปที่ 4.13 
(ข)-(ง)) ได้แก่ 5% OSF 10% OSF และ 20% OSF มีลักษณะภาคตัดขวางที่เรียบที่สุด เนื่องจากการ
ตัดสายโซ่จากการออกซิเดชัน การบวมตัวและเสียรูปของเม็ดแป้งล้วนส่งผลให้พลาสติไซเซอร์แทรกตัว
เข้าไปภายในเม็ดแป้งได้ง่ายและมีการแตกออก จึงท าให้ฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์มีความเรียบมากที่สุด 
ส่วนฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ทุกสูตรมีความขรุขระที่มากที่สุด (รูปที่ 4.15 (จ) (ฉ) และ (ช)) 
โดยฟิล์มทุกสูตรมีลักษณะสัณฐานวิทยาที่เป็นวัฏภาคต่อเนื่อง เป็นเนื้อเดียวกัน ซึ่งมีผลต่อสมบัติ
เชิงกลของฟิล์มที่จะกล่าวถัดไปในหัวข้อ 4.10 นอกจากนี้ปัจจัยในเรื่องล าดับของการดัดแปรในฟิล์ม
จากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนนั้นส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของฟิล์มอย่างชัดเจนมากว่าปัจจัยอ่ืนๆ ได้แก่ 
ปริมาณสารเชื่อมโยงและสารออกซิไดส์ที่แตกต่างกันในฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอน 
 
 
 
 



83 
 

4.5  การทดสอบหาน้้าหนักโมเลกุลเฉลี่ย (Averaged molecular weight) 
 

การวัดความหนืดภายใน (Intrinsic viscosity) ใช้บ่งบอกน้ าหนักโมเลกุลของตัวอย่าง โดยท า
การค านวณหาความหนืดจากสมการของ Mark-Houwink (ตัวอย่างการค านวณ แสดงดัง ภาคผนวก 
ข) ซ่ึงค่าความหนืดและน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยแสดงดังตารางที่ 4.25-4.30 

 
ตารางที่ 4.25 ความหนืดภายในและน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและแป้งออกซิไดส์
สูตรต่างๆ 

สูตร 
ความหนืดภายใน 

(mL/g) 
น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ย 

(×104) (g/mol) 
NS 

5% OS 
10% OS 
20% OS 

92.5±16.2 
21.8±0.8a 
19.56±0.3b 
15.66±1.1c 

20.5±4.7 
3.1±0.1a 
2.7±0.1b 
2.0±0.2c 

*หมายเหตุ : ค่าในตารางแสดงเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตัวอักษรยกก าลังที่
เหมือนกันแสดงความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
*ท าการเปรียบเทียบความแตกต่างภายในกลุ่มแป้งออกซิไดส์ โดยสูตร NS ไม่น ามาคิดความแตกต่าง 

 
 จากตารางที่ 4.25 แสดงความหนืดภายใน และน้ าหนักโมเลกุลของแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและ 
แป้งออกซิไดส์สูตรต่างๆ ได้แก่ 5% OS 10% OS และ 20% OS พบว่าความหนืดและน้ าหนัก
โมเลกุลเฉลี่ยของแป้งออกซิไดส์ทุกสูตร มีค่าต่ ากว่าแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรอย่างชัดเจน และมีแนวโน้ม
ลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณสารออกซิไดส์ เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันนั้นสามารถเกิดการ 
ตัดสายโซ่ของแป้ง ท าให้น้ าหนักโมเลกุลของสายโซ่แป้งและความหนืดลดต่ าลง [44] ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Usman A.H. ในการเตรียมแป้งออกซิไดส์โดยใช้โซเดียมเปอร์ไอโอเดต (Sodium 
periodate) เมื่อเพ่ิมปริมาณสารออกซิไดส์ส่งผลให้ความหนืดภายใน และน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของ
แปง้ออกซิไดส์ลดต่ าลง [62]  
 ในทางตรงกันข้ามจากความหนืดภายในและน้ าหนักโมเลกุลของแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและ 
แป้งครอสลิงค์สูตรต่างๆ จากตารางที่ 4.26 พบว่าในสูตรแป้งครอสลิงค์ทุกสูตร ได้แก่ 1% CS 2% CS 
3% CS และ 4% CS มีความหนืดและน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยสูงกว่าแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร เนื่องจากผลของ
การเชื่อมโยงที่เกิดขึ้น ท าให้สายโซ่แป้งเกิดการเชื่องโยงเป็นโครงสร้างร่างแหสามมิติ แสดงดังรูปที่ 
4.2 จึงส่งผลให้มีความหนืดและน้ าหนักโมเลกุลสูง โดยความหนืดและน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยมีแนวโน้ม
เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณของสารเชื่อมโยงอย่างกลูตารัลดีไฮด์ 
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ตารางที่ 4.26 ความหนืดภายในและน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและแป้งครอสลิงค์
สูตรต่างๆ 

สูตร 
ความหนืดภายใน 

(mL/g) 
น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ย 

(×104) (g/mol) 
NS 

1% CS 
2% CS 
3% CS 
4% CS 

92.5±16.2 
348.2±4.5a 
402.4±8.6b 
467.0±2.1c 
585.0±4.3d 

20.5±4.7 
117.2±2.0a 
141.8±4.0b 
172.5±1.0c 
232.2±2.2d 

*หมายเหตุ : ค่าในตารางแสดงเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตัวอักษรยกก าลังที่
เหมือนกันแสดงความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
*ท าการเปรียบเทียบความแตกต่างภายในกลุ่มแป้งครอสลิงค์ โดยสูตร NS ไม่น ามาคิดความแตกต่าง 
 
ตารางที่ 4.27 ความหนืดภายในและน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและแป้งดัดแปร 
สองข้ันตอนออกซิไดส์-ครอสลิงค์สูตรต่างๆ 

สูตร 
ความหนืดภายใน 

(mL/g) 
น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ย 

(×104) (g/mol) 
NS 

10% OS-1% CS 
10% OS-4% CS 
20% OS-1% CS 

92.5±16.2 
59.3±0.0a 
62.2±0.9b 
45.8±1.6c 

20.5±4.7 
11.4±0.0a 
12.1±0.2b 
8.1±0.4c 

*หมายเหตุ : ค่าในตารางแสดงเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตัวอักษรยกก าลังที่
เหมือนกันแสดงความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
*ท าการเปรียบเทียบความแตกต่างภายในกลุ่มแป้งดัดแปรสองขั้นตอนออกซิไดส์-ครอสลิงค์ โดยสูตร 
NS ไม่น ามาคิดความแตกต่าง 
 
 นอกจากนี้ในแป้งดัดแปรสองขั้นตอนทุกสูตรจากตารางที่ 4.27-4.28 พบว่ามีความหนืดและ
น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยที่ต่ ากว่าแป้งครอสลิงค์ แต่สูงกว่าแป้งออกซิไดส์  (ตารางที่ 4.26 และ 4.25 
ตามล าดับ) เนื่องมาจากมีผลของการตัดสายโซ่ระหว่างการเกิดออกซิเดชัน และผลของการเชื่อมโยงที่
เกิดขึ้นร่วมกัน โดยเมื่อพิจารณาล าดับในการดัดแปรในแป้งดัดแปรสองขั้นตอน พบว่าสูตรของ 
แป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ จากตารางที่ 4.28 ได้แก่ 1% CS-10% OS 1% CS-20% OS และ 4% 
CS-10% OS มีน้ าหนักโมเลกุลและความหนืดที่สูงกว่าสูตรแป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์ จากตารางที่ 
4.27 เนื่องจากมีองศาการเชื่อมโยงที่สูงกว่าในแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ จากตารางที่ 4.5 ท าให้เกิด
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การเชื่องโยงของสายโซ่แป้งเป็นโครงสร้างร่างแหสามมิติได้มากกว่า  โดยท าการเปรียบเทียบที่ 
สารออกซิไดส์และสารเชื่อมโยงที่ปริมาณเท่ากัน 
 
ตารางท่ี 4.28 ความหนืดภายในและน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและแป้งดัดแปรสอง
ขั้นตอนครอสลิงค-์ออกซิไดส์สูตรต่างๆ 

สูตร 
ความหนืดภายใน 

(mL/g) 
น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ย 

(×104) (g/mol) 
NS 

1% CS-10% OS 
1% CS-20% OS 
4% CS-10% OS 

92.5±16.2 
66.9±0.4a 
53.2±0.7b 
92.9±1.0c 

20.5±4.7 
13.4±0.1a 
9.9±0.2b 
20.6±0.3c 

*หมายเหตุ : ค่าในตารางแสดงเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตัวอักษรยกก าลังที่
เหมือนกันแสดงความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
*ท าการเปรียบเทียบความแตกต่างภายในกลุ่มแป้งดัดแปรสองขั้นตอนครอสลิงค์-ออกซิไดส์ โดยสูตร 
NS ไม่น ามาคิดความแตกต่าง 
 
ตารางท่ี 4.29 เปรียบเทียบความหนืดภายในและน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของแป้งดัดแปรสองขั้นตอน ที่
มีปริมาณสารเชื่อมโยงที่แตกต่างกัน 

สูตร 
ความหนืดภายใน 

(mL/g) 
น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ย 

(×104) (g/mol) 
10% OS-1% CS 
10% OS-4% CS 

59.3±0.0a 
62.2±0.9b 

11.4±0.0a 
12.1±0.2b 

1% CS-10% OS 
4% CS-10% OS 

66.9±0.4c 
92.9±1.0d 

13.4±0.1c 
20.6±0.3d 

*หมายเหตุ : ค่าในตารางแสดงเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตัวอักษรยกก าลังที่
เหมือนกันแสดงความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
 
 จากตารางที่ 4.29 เมื่อพิจารณาที่ปริมาณสารเชื่อมโยงที่แตกต่างกัน แต่ปริมาณสารออกซิไดส์
เท่ากันในแป้งดัดแปรสองขั้นตอน พบว่าสูตรที่มีปริมาณสารเชื่อมโยงที่สูง ได้แก่ สูตร 10% OS-4% 
CS และ 4% CS-10% OS ให้ค่าความหนืดและน้ าหนักโมเลกุลของแป้งที่สูงกว่า ซึ่งเป็นไปตามความ
หนาแน่นของการเชื่อมโยงที่สามารถดูได้จากองศาการเชื่อมโยงตามตารางที่ 4.6-4.7 โดยผลเป็นไปใน
แนวทางเดียวกันทั้งในแป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์ และแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ เมื่อเพ่ิมปริมาณสาร
เชื่อมโยง  
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ตารางท่ี 4.30 เปรียบเทียบความหนืดภายในและน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของแป้งดัดแปรสองขั้นตอน ที่
มีปริมาณสารออกซิไดส์ที่แตกต่างกัน 

สูตร 
ความหนืดภายใน 

(mL/g) 
น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ย 

(×104) (g/mol) 
10% OS-1% CS 
20% OS-1% CS 

59.3±0.0a 
45.8±1.6c 

11.4±0.0a 
8.1±0.4c 

1% CS-10% OS 
1% CS-20% OS 

66.9±0.4d 
53.2±0.7e 

13.4±0.1d 
9.9±0.2e 

*หมายเหตุ : ค่าในตารางแสดงเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตัวอักษรยกก าลังที่
เหมือนกันแสดงความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
 
 ในอีกกรณีที่เม่ือพิจารณาปริมาณสารออกซิไดส์ที่แตกต่างกัน แต่ปริมาณสารเชื่อมโยงที่เท่ากัน 
จากตารางที่ 4.30 พบว่าปริมาณของสารออกซิไดส์ที่สูงกว่า มีโอกาสเกิดการตัดสายโซ่และท าให้ได้
ความหนืดและน้ าหนักโมเลกุลที่ต่ ากว่า [62] ซึ่งได้ผลในท านองเดียวกันเมื่อเพ่ิมปริมาณสารออกซิไดส์
ทั้งในแป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์ และแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ ได้แก่ สูตร 20% OS-1% CS และ 1% 
CS-20% OS ตามล าดับ 
 จากการทดสอบหาน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยจากการวัดความหนืดภายใน พบว่าการเพ่ิมปริมาณ
สารออกซิไดส์ส่งผลให้ความหนืดและน้ าหนักโมเลกุลลดต่ าลง ขณะที่การเพ่ิมปริมาณ ของ 
สารเชื่อมโยงส่งผลให้ความหนืดและน้ าหนักโมเลกุลเพ่ิมสูงขึ้นทั้งในแป้งดัดแปรขั้นตอนเดียวและ  
สองข้ันตอน นอกจากนี้น้ าหนักโมเลกุลของแป้งดัดแปรสองขั้นตอนมีน้ าหนักโมเลกุลอยู่ในช่วงระหว่าง
แป้งออกซิไดส์และแป้งครอสลิงค์ เมื่อเปรียบเทียบสูตรแป้งทุกสูตร พบว่าสูตร 4% CS มีน้ าหนัก
โมเลกุลที่สูงที่สุด ส่วนสูตร 20% OS มีน้ าหนักโมเลกุลที่ต่ าที่สุด นอกจากนี้ปัจจัยของแป้งดัดแปร 
สองขั้นตอนในเรื่องล าดับของการดัดแปร ปริมาณของสารเชื่อมโยงและสารออกซิไดส์ที่แตกต่างกัน 
ล้วนส่งผลต่อการทดสอบหาน้ าหนักโมเลกุลอย่างชัดเจน 

 

4.6  การศึกษาสมบัติทางความร้อน (Thermogravimetric analysis, TGA) 
 

 ศึกษาสมบัติทางความร้อนของฟิล์มและเม็ดแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรในสูตรต่างๆ ด้วย
เครื่องเทอร์โมกราวิเมตริก แอนาไลเซอร์ (Thermogravimetric analyzer, TGA) โดยอุณหภูมิที่ใช้
ทดสอบอยู่ในช่วง 50-600 องศาเซลเซียส และอัตราการให้ความร้อน (Heating rate) ที่ 10 องศา
เซลเซียส/นาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน (N2) เพ่ือศึกษาอุณหภูมิการสลายตัว (Degradation 
temperature) โดยผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.16-4.21 ตารางที่ 4.31-4.38 และภาคผนวก ค 
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รูปที่ 4.16 เทอร์โมแกรมของเม็ดแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรโดยการออกซิเดชันด้วย 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ปริมาณที่แตกต่างกัน (ก) TG และ (ข) DTG  
 
 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 4.17 เทอร์โมแกรมของเม็ดแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรโดยการเชื่อมโยงด้วยกลูตารัลดีไฮด์ที่
ปริมาณที่แตกต่างกัน (ก) TG และ (ข) DTG  

 
 
 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 4.18 เทอร์โมแกรมของเม็ดแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรสองขั้นตอนโดยการออกซิเดชันและ
การเชื่อมโยงสูตรต่างๆ (ก) TG และ (ข) DTG  

 
 
 

(ก) 

(ข) 
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ตารางท่ี 4.31 อุณหภูมิการสลายตัวที่จุดสูงสุด (˚C) ของแป้งท่ีไม่ได้ดัดแปรและแป้งดัดแปรสูตรต่างๆ 

ตัวอย่าง 
อุณหภูมิในการสลายตัว (˚C) 

(แป้ง) 
NS 311.1 

5% OS 
10% OS 
20% OS 

303.1 
306.6 
304.3 

1% CS 
2% CS 
3% CS 
4% CS 

311.4 
310.3 
310.6 
311.7 

10% OS-1% CS 
10% OS-4% CS 
20% OS-1% CS 
1% CS-10% OS 
1% CS-20% OS 
4% CS-10% OS 

306.0 
301.2 
301.8 
307.4 
308.3 
304.6 

 
 รูปที่ 4.16-4.18 ตารางที่ 4.31 และภาคผนวก ค รูปที่ ค.1-ค.14 แสดงข้อมูลจากการศึกษา
สมบัติทางความร้อนของแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและแป้งดัดแปรสูตรต่างๆ โดยในเทอร์โมแกรมทั้ง TG 
และ DTG ของแป้งทุกสูตรแสดงให้เห็นช่วงการสลายตัวของแป้ง พบว่าช่วงการสลายตัวหลักของแป้ง
อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 250-320 องศาเซลเซียส [63] และจากรูปที่ 4.19-4.21 และภาคผนวก ค รูปที่ ค.
15-ค.28 แสดงเทอร์โมแกรมทั้ง TG และ DTG จากการทดสอบสมบัติทางความร้อนของฟิล์มจากแป้ง
สูตรต่างๆ และตารางที่ 4.32 แสดงอุณหภูมิการสลายตัวที่จุดสูงสุดของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร
และดัดแปรสูตรต่างๆ จากผลการทดลองพบว่า ฟิล์มสูตร NSF มีช่วงอุณหภูมิการสลายตัวแบ่งออกได้ 
2 ช่วง ได้แก่ ช่วงที่ 1 เป็นช่วงการสลายตัวของกลีเซอรอลที่ท าหน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์ในฟิล์ม ซึ่ง
พบที่ช่วงอุณหภูมิ 150-200 องศาเซลเซียส และช่วงที่ 3 เป็นการสลายตัวหลักของแป้งพบที่อุณหภูมิ 
280-350 องศาเซลเซียส [9] ในขณะที่ฟิล์มจากแป้งดัดแปรทุกสูตรพบช่วงอุณหภูมิการสลายตัวของ
แป้งไฮโดรไลซิสเพ่ิมขึ้นมาในช่วงที่ 2 พบอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 240-280 องศาเซลเซียส จากการที่แป้ง
เกิดการขาดของสายโซ่ โดยเกิดข้ึนผ่านการออกซิเดชันและการเชื่อมโยง [64-65]  
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รูปที่ 4.19 เทอร์โมแกรมของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรโดยการออกซิเดชันด้วย 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ปริมาณที่แตกต่างกัน (ก) TG และ (ข) DTG  

 
 
 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 4.20 เทอร์โมแกรมของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรโดยการเชื่อมโยงด้วย 
กลูตารัลดีไฮด์ที่ปริมาณท่ีแตกต่างกัน (ก) TG และ (ข) DTG  

 
 
 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 4.21 เทอร์โมแกรมของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรสองขั้นตอนโดยการออกซิเดชัน
และเชื่อมโยงสูตรต่างๆ (ก) TG และ (ข) DTG  
 
 

(ข) 

(ก) 
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ตารางที่ 4.32 อุณหภูมิการสลายตัวที่จุดสูงสุด (˚C) ของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและฟิล์มจาก
แป้งดัดแปรสูตรต่างๆ 

ตัวอย่าง 
อุณหภูมิในการสลายตัว (˚C) 

ช่วงที่ 1 
(กลีเซอรอล) 

ช่วงที่ 2 
(แป้งที่เกิดไฮโดรไลซิส) 

ช่วงที่ 3 
(แป้ง) 

NSF 163.1 - 317.6 
5% OSF 
10% OSF 
20% OSF 

159.5 
164.0 
172.5 

254.4 
262.2 
285.3 

307.5 
305.2 
303.2 

1% CSF 
2% CSF 
3% CSF 
4% CSF 

155.8 
164.9 
154.1 
151.2 

270.0 
250.5 
274.5 
270.0 

315.4 
315.4 
314.8 
314.8 

10% OS-1% CSF 
10% OS-4% CSF 
20% OS-1% CSF 
1% CS-10% OSF 
1% CS-20% OSF 
4% CS-10% OSF 

180.4 
184.8 
181.8 
185.6 
168.8 
163.7 

258.6 
250.0 
246.2 
240.7 
257.5 
249.6 

304.9 
304.9 
300.9  
306.6 
311.4 
306.0 

 
 ในสูตรแป้งออกซิไดส์ทุกสูตร (รูปที่ 4.16 และ ตารางที่ 4.31) ได้แก่ 5% OS 10% OS และ 
20% OS และฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์ทุกสูตร (รูปที่ 4.19 และ ตารางที่ 4.32) ได้แก่ 5% OSF 10% 
OSF และ 20% OSF พบการลดลงของอุณหภูมิในการสลายตัวหลักของแป้งเมื่อเปรียบเทียบกับ 
แป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร ตามล าดับ เนื่องจากในปฏิกิริยาการเกิด
ออกซิเดชันนั้นสามารถเกิดการตัดสายโซ่ของแป้งได้ ส่งผลให้น้ าหนักโมเลกุลของสายโซ่แป้งนั้นลด
ต่ าลง [44] ซึ่งสอดคล้องกับค่าความหนืดภายใน และน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยที่ลดต่ าลง ตามที่แสดงใน
ตารางที่ 4.25 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาปริมาณสารออกซิไดส์ พบอุณหภูมิการสลายตัวของแป้งที่ลดลง
ตามปริมาณของสารออกซิไดส์ที่เพ่ิมขึ้นในสูตรฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์ ซึ่งเป็นผลจากการขาดของ 
สายโซ่แป้งขณะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท าให้ค่าความหนืดภายใน และน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยลดลง 
ดังแสดงในตารางที่ 4.25 จึงส่งผลต่ออุณหภูมิการสลายตัวที่ต่ าลง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhang 
S.D และคณะ ที่เมื่อเพ่ิมปริมาณสารออกซิไดส์อย่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในเทอร์โมพลาสติก -
สตาร์ชจากแป้งข้าวโพด ส่งผลให้อุณหภูมิการสลายตัวลดต่ าลง [4] ในขณะที่สูตรของแป้งออกซิไดส์ 
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พบว่าการลดลงของอุณหภูมิในการสลายตัวของแป้งนี้ ไม่สัมพันธ์กับปริมาณของสารออกซิไดส์ที่
เพ่ิมข้ึน 
 จากสูตรแป้งครอสลิงค์ทุกสูตร ได้แก่ 1% CS 2% CS 3% CS และ 4% CS จากรูปที่ 4.17 
และตารางท่ี 4.31 ไม่พบความแตกต่างของอุณหภูมิในการสลายตัวของแป้งเมื่อเปรียบเทียบกับแป้งที่
ไม่ได้ดัดแปร อาจเกิดเนื่องจากการเกิดไฮโดรไลซิสร่วมด้วยในการปฏิกิริยาเชื่อมโยง จากการปรับ pH 
ให้เท่ากับ 4 ด้วยกรดซิตริก [45] จึงอาจส่งผลให้อุณหภูมิในการสลายตัวของแป้งเมื่อเปรียบเทียบกับ
แป้งที่ไม่ได้ดัดแปรไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ขณะที่ฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์ทุกสูตร จาก
รูปที่ 4.20 และตารางที่ 4.32 ได้แก่ 1% CSF 2% CSF 3% CSF และ 4% CSF มีอุณหภูมิการ
สลายตัวหลักของแป้งต่ ากว่าสูตร NSF แต่สูงกว่าฟิล์มจากแป้งดัดแปรสูตรอ่ืนๆ เนื่องจากผลของ
พันธะเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นร่วมกับผลของการเกิดไฮโดรไลซิส ที่ท าให้มีอุณหภูมิดังกล่าวสูงกว่าฟิล์มจาก
แป้งดัดแปรสูตรอื่นๆ แต่ยังคงต่ ากว่า NSF ซึ่งเมื่อเพ่ิมปริมาณสารเชื่อมโยงไม่พบความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทั้งในแป้งครอสลิงค์และฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์ 
 
ตารางท่ี 4.33 เปรียบเทียบอุณหภูมิการสลายตัวที่จุดสูงสุด (˚C) ของแป้งดัดแปรสองขั้นตอนระหว่าง
แป้งออกซิไดส์-ครอสลิงคแ์ละแป้งครอสลิงค-์ออกซิไดส์ 

ตัวอย่าง 
อุณหภูมิในการสลายตัว (˚C) 

(แป้ง) 
10% OS-1% CS 
10% OS-4% CS 
20% OS-1% CS 

306.0 
301.2 
301.8 

1% CS-10% OS 
1% CS-20% OS 
4% CS-10% OS 

307.4 
308.3 
304.6 

 
 ผลของการศึกษาสมบัติทางความร้อนของแป้งดัดแปรสองขั้นตอน จากรูปที่ 4.18 และตารางที่ 
4.33 และฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอน จากรูปที่ 4.21 และตารางที่ 4.34 พบว่าแป้งครอสลิงค์-
ออกซิไดส์ และฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ มีอุณหภูมิในการสลายตัวหลักของแป้งสูงกว่า 
แป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์ และฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์ ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบที่
ปริมาณสารเชื่อมโยงและสารออกซิไดส์ที่เท่ากัน เนื่องจากสูตรที่มีการดัดแปรโดยการเชื่อมโยงใน
ขั้นตอนแรก สามารถเกิดพันธะเชื่อมโยงภายในเม็ดแป้งได้สูงกว่า เห็นได้จากองศาการเชื่อมโยงจาก
ตารางที่ 4.5 ซึ่งพันธะเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นช่วยเสริมความแข็งแรงให้เม็ดแป้ง [66] 
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ตารางที่ 4.34 เปรียบเทียบอุณหภูมิการสลายตัวที่จุดสูงสุด (˚C) ของฟิล์มจากแป้งดัดแปร 
สองข้ันตอนระหว่างฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์และฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ 

ตัวอย่าง 
อุณหภูมิในการสลายตัว (˚C) 

ช่วงที่ 1 
(กลีเซอรอล) 

ช่วงที่ 2 
(แป้งที่เกิดไฮโดรไลซิส) 

ช่วงที่ 3 
 (แป้ง) 

10% OS-1% CSF 
10% OS-4% CSF 
20% OS-1% CSF 

180.4 
184.8 
181.8 

258.6 
250.0 
246.2 

304.9 
304.9 
300.9  

1% CS-10% OSF 
1% CS-20% OSF 
4% CS-10% OSF 

185.6 
168.8 
163.7 

240.7 
257.5 
249.6 

306.6 
311.4 
306.0 

 
ตารางที่ 4.35 เปรียบเทียบอุณหภูมิการสลายตัวที่จุดสูงสุด (˚C) ของแป้งดัดแปรสองขั้นตอนทั้ง 
แป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์และแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ ที่มีปริมาณสารเชื่อมโยงที่แตกต่างกัน 

ตัวอย่าง 
อุณหภูมิในการสลายตัว (˚C) 

(แป้ง) 
10% OS-1% CS 
10% OS-4% CS 

306.0 
301.2 

1% CS-10% OS 
4% CS-10% OS 

307.4 
304.6 

 
เมื่อพิจารณาแป้งดัดแปรสองขั้นตอนที่มีปริมาณสารเชื่อมโยงที่แตกต่างกัน  แต่มีปริมาณ 

สารออกซิไดส์ที่เท่ากัน จากตารางที่ 4.35 พบอุณหภูมิการสลายตัวของแป้งสูงกว่าในสูตรที่มีปริมาณ
สารเชื่อมโยงที่ต่ ากว่า ขณะที่เมื่อพิจารณาปริมาณสารเชื่อมโยงที่แตกต่างกันในฟิล์มจากแป้งดัดแปร
สองข้ันตอน จากตารางที่ 4.36 ไม่พบความแตกต่างของอุณหภูมิการสลายตัวหลักของแป้ง 
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ตารางที่ 4.36 เปรียบเทียบอุณหภูมิการสลายตัวที่จุดสูงสุด (˚C) ของฟิล์มจากแป้งดัดแปร 
สองขั้นตอนทั้งฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์และฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ ที่มีปริมาณ
สารเชื่อมโยงที่แตกต่างกัน 

ตัวอย่าง 
อุณหภูมิในการสลายตัว (˚C) 

ช่วงที่ 1 
(กลีเซอรอล) 

ช่วงที่ 2 
(แป้งที่เกิดไฮโดรไลซิส) 

ช่วงที่ 3 
 (แป้ง) 

10% OS-1% CSF 
10% OS-4% CSF 

180.4 
184.8 

258.6 
250.0 

304.9 
304.9 

1% CS-10% OSF 
4% CS-10% OSF 

185.6 
163.7 

240.7 
249.6 

306.6 
306.0 

 
ตารางที่ 4.37 เปรียบเทียบอุณหภูมิการสลายตัวที่จุดสูงสุด (˚C) ของแป้งดัดแปรสองขั้นตอนทั้ง 
แป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์และแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ ที่มีปริมาณสารออกซิไดส์ที่แตกต่างกัน 

ตัวอย่าง 
อุณหภูมิในการสลายตัว (˚C) 

(แป้ง) 
10% OS-1% CS 
20% OS-1% CS 

306.0 
301.8 

1% CS-10% OS 
1% CS-20% OS 

307.4 
308.3 

 
ตารางที่ 4.38 เปรียบเทียบอุณหภูมิการสลายตัวที่จุดสูงสุด (˚C) ของฟิล์มจากแป้งดัดแปร 
สองขั้นตอนทั้งฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์และฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ ที่มีปริมาณ
สารออกซิไดส์ที่แตกต่างกัน 

ตัวอย่าง 
อุณหภูมิในการสลายตัว (˚C) 

ช่วงที่ 1 
(กลีเซอรอล) 

ช่วงที่ 2 
(แป้งที่เกิดไฮโดรไลซิส) 

ช่วงที่ 3 
 (แป้ง) 

10% OS-1% CSF 
20% OS-1% CSF 

180.4 
181.8 

258.6 
246.2 

304.9 
300.9  

1% CS-10% OSF 
1% CS-20% OSF 

185.6 
168.8 

240.7 
257.5 

306.6 
311.4 
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 นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสารออกซิไดส์ที่แตกต่างกัน โดยมีปริมาณสารเชื่อมโยงคงที่ 
ในแป้งดัดแปรสองขั้นตอน (จากตารางที่ 4.37) และฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอน (จากตารางที่ 
4.38) พบอุณหภูมิการสลายตัวของแป้งต่ าลงเมื่อเพ่ิมปริมาณสารออกซิไดส์ในแป้งออกซิไดส์- 
ครอสลิงค์ ได้แก่ สูตร 20% OS-1% CS (ตารางที่ 4.37) และฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์ 
ได้แก่ สูตร 20% OS-1% CSF (ตารางที่ 4.38) เนื่องจากการตัดสายโซ่ที่เกิดขึ้นระหว่างปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ส่งผลให้สายโซ่แป้งนั้นสั้นลง และมีน้ าหนักโมเลกุลที่ลดต่ าลง [44] แต่ในทางกลับกันเมื่อ
ปริมาณสารออกซิไดส์เพ่ิมขึ้นในแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ ได้แก่ สูตร 1% CS-20% OS ไม่พบความ
แตกต่างของอุณหภูมิการสลายตัวของแป้งอย่างชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบกับสูตร 1% CS-10% OS 
ขณะที่ฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ ได้แก่ สูตร 1% CS-20% OSF พบอุณหภูมิการสลายตัว
ของแป้งสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณสารออกซิไดส์ โดยที่สูตร 1% CS-20% OSF มีอุณหภูมิการสลายตัว
ของแป้งที่สูงกว่า ทั้งที่ควรต่ ากว่าด้วยเหตุผลในการเพ่ิมปริมาณสารออกซิไดส์ ยิ่งเพ่ิมโอกาสในการ  
ตัดสายโซ่ที่มากขึ้น แต่ในสูตร 1% CS-20% OSF ไม่เป็นเช่นนั้น คาดว่าเป็นเพราะหมู่คาร์บอนิลและ
คาร์บอกซิล (ตารางที่ 4.9) ที่เกิดขึ้นในสูตร 1% CS-20% OS ที่มีแนวโน้มสูงกว่าสูตร 1% CS-10% 
OS โดยหมู่คาร์บอนิลและคาร์บอกซิลที่เกิดขึ้นใหม่นี้ ท าให้โครงสร้างแป้งนั้นเสถียรมากขึ้น ต้องให้
พลังงานที่มากขึ้นในการท าให้แป้งเสียสภาพ [42] อย่างไรก็ตามอุณหภูมิในการสลายตัวของแป้งใน
สูตรแป้งดัดแปรสองขั้นตอนและฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนทุกสูตรยังคงต่ ากว่าแป้งที่ไม่ได้ 
ดัดแปรและฟิล์มจากแป้งท่ีไม่ได้ดัดแปร คาดว่าเป็นผลมาจากการตัดสายโซ่ในขั้นตอนการออกซิเดชัน
และการเกิดไฮโดรไลซิสขึ้นระหว่างการเชื่อมโยง 
 จากการศึกษาสมบัติทางความร้อนของเม็ดแป้งและฟิล์มจากแป้งสูตรต่างๆ สามารถสรุปได้ว่า 
ในสูตรแป้งที่ผ่านการออกซิเดชันทุกสูตร มีอุณหภูมิการสลายตัวของแป้งต่ ากว่าสูตรแป้งที่ไม่ได้ 
ดัดแปร ขณะที่แป้งครอสลิงค์ไม่พบความแตกต่างของอุณหภูมิการสลายตัวของแป้งเมื่อเปรียบเทียบ
กับแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร แต่ในฟิล์มจากแป้งดัดแปรทุกสูตรนั้นมีอุณหภูมิดังกล่าวที่ต่ ากว่าสูตร NSF โดย
ปัจจัยของแป้งดัดแปรสองขั้นตอนในเรื่องล าดับของการดัดแปร และปริมาณของสารออกซิไดส์ที่
แตกต่างกัน ส่งผลที่ชัดเจนต่อการศึกษาสมบัติทางความร้อนของทั้งเม็ดแป้งและฟิล์ม 
 

4.7  การทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction, XRD) 
 

ท าการวิเคราะห์หาโครงสร้างของผลึกของฟิล์มจากแป้งดัดแปรต่างๆ โดยใช้หลักการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ์ที่ตกกระทบหน้าผลึกของตัวอย่างพอลิเมอร์ที่มุมต่างๆ กัน ซึ่งท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
X-ray diffractometer โดยดิฟแฟรกโทรแกรมแสดงดังรูปที่ 4.22-4.24 และภาคผนวก ง ขณะที่
เปอร์เซ็นตค์วามเปของฟิล์มจากแป้งดัดแปรต่างๆ แสดงในตารางที่ 4.39 
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รูปที่ 4.22 ดิฟแฟรกโทรแกรมของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและที่ดัดแปรโดยการออกซิเดชันด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ปริมาณที่แตกต่างกัน (ก) NSF (ข) 5% OSF (ค) 10% OSF และ (ง) 20% 
OSF 
 
 ดิฟแฟรกโทรแกรมของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสูตรต่างๆ แสดงดังรูปที่ 4.22-4.24 และ
ภาคผนวก ง และเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกในฟิล์มจากแป้งดัดแปรสูตรต่างๆ แสดงในตารางที่ 4.39 
พบว่าดิฟแฟรกโทรแกรมของฟิล์มจากแป้งท่ีไม่ได้ดัดแปร ในรูปที่ 4.22 (ก) และภาคผนวก ง รูปที่ ง.1
พบการเลี้ยวเบนที่ต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 17.2˚ ซึ่งเป็นลักษณะผลึกแบบ B ที่มาจากแป้งจากพืชหัว 
[58] และพบลักษณะผลึกแบบ VH ที่การเลี้ยวเบนที่ต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 19.8˚ โดยผลึกแบบ VH มา
จากสารประกอบเชิงซ้อนของอะไมโลสกับกลีเซอรอล [67] ซึ่งจากการขึ้นรูปฟิล์มจากแป้งด้วยเทคนิค
เทหล่อ โดยการผสมกับกลีเซอรอลที่ท าหน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์และผ่านกระบวนการเจลาทิไนเซชัน
ด้วยความร้อนและน้ า ในขั้นตอนนี้ท าให้ลักษณะผลึกแบบ B ของแป้งมันส าปะหลังได้ถูกท าลายและ
เปลี่ยนไปเป็นโครงสร้างผลึกแบบใหม่ ซึ่งจากดิฟแฟรกโทรแกรมของสูตร NSF เป็นการรวมกัน
ระหว่างผลึก แบบ B และ VH [68-70] แต่ในดิฟแฟรกโทรแกรมของสูตร NSF ที่เห็นการเลี้ยวเบนที่
ต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 17.2˚ ชัดเจน เนื่องจากการหลอมไม่สมบูรณ์ของเม็ดแป้งในระหว่างการขึ้นรูป
ฟิล์ม เห็นได้จากผลการศึกษาสัณฐานวิทยาในหัวข้อ 4.4.2 แสดงดังรูปที่ 4.13 (ก) จึงสอดคล้องกันกับ
ลักษณะโครงสร้างผลึกเดิมที่เป็นแบบ B ที่หลงเหลืออยู่และเห็นพีคชัดเจนที่ต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 
17.2˚ 
 นอกจากนี้ในรูปที่ 4.22 (ข)-(ง) ภาคผนวก ง รูปที่ ง.2-ง.4 และตารางที่ 4.39 
แสดงดิฟแฟรกโทรแกรมของฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์ที่มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แตกต่างกัน 
ได้แก่ 5% OSF 10% OSF และ 20% OSF ตามล าดับ และปริมาณผลึก โดยพบการเลี้ยวเบนที่

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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ต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 17.2˚ 19.8 ˚ และ 22.4˚ ซึ่งเป็นการรวมกันระหว่างผลึกแบบ B กับผลึกแบบ 
VH เมื่อพิจารณาความเข้มของพีคที่ต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 17.2˚ 19.8 ˚ และ 22.4˚ พบว่าฟิล์มจาก
แป้งออกซิไดส์ทุกสูตรมีความเข้มของพีคเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร ซึ่ง
สอดคล้องกับตารางที่ 4.39 ที่พบการเพ่ิมขึ้นของเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกเล็กน้อย โดยสูตร NSF มี
ปริมาณผลึก 51.84 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่สูตร 5% OSF 10% OSF และ 20% OSF พบเปอร์เซ็นต์
ความเป็นผลึก ดังนี้ 52.14 53.05 และ 54.16 ตามล าดับ อาจเป็นเพราะการสลายตัวของ 
อะไมโลสและมีการจัดเรียงตัวใหม่ ส่งผลให้มีโครงสร้างที่เป็นผลึกเพ่ิมมากขึ้น [7] จึงท าให้ความเข้ม
ของพีคเพ่ิมขึ้นที่ต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 17.2˚, 19.8 ˚ และ 22.4˚ และมีเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึก
เพ่ิมข้ึนตามไปด้วย โดยการเพ่ิมปริมาณของสารออกซิไดส์สามารถเพ่ิมการสลายตัวของอะไมโลสและ
การจัดเรียงตัวใหม่ ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของปริมาณผลึกยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ Zamudio-Floes 
P.B. และคณะ ที่ความเข้มของพีคเพ่ิมสูงขึ้นที่ต าแหน่ง 17˚, 20˚ และ 23˚ เมื่อเพ่ิมระดับในการ
ออกซิเดชันของแป้ง [58]  
 จากรูปที่ 4.23 (ข)-(จ) และภาคผนวก ง รูปที่ ง.5-ง.8 แสดงดิฟแฟรกโทรแกรมของ
ฟิล์มจากแป้งที่ดัดแปรโดยการเชื่อมโยงด้วยกลูตารัลดี ไฮด์ที่ปริมาณที่แตกต่างกัน โดยฟิล์มจาก 
แป้งครอสลิงค์ทุกสูตรพบการเลี้ยวเบนที่ต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 19.8˚ ซึ่งเป็นลักษณะผลึกแบบ VH 
เนื่องจากลักษณะผลึกแบบ B ของแป้งมันส าปะหลังได้ถูกท าลายและเปลี่ยนไปเป็นโครงสร้างผลึก
แบบใหม่จากการผ่านกระบวนการเจลาทิไนเซชันด้วยความร้อนและน้ า โดยมีกลีเซอรอลเป็น 
พลาสติไซเซอร์ [68-70] และจากตารางที่ 4.39 พบว่าฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์ทุกสูตรมีเปอร์เซ็นต์
ความเป็นผลึกใกล้เคียงกับฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร เนื่องจากปฏิกิริยาการเชื่อมโยงนั้นเกิดเพียง
บริเวณส่วนอสัญฐานของเม็ดแป้งเท่านั้น ไม่เกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงในส่วนที่เป็นผลึกของเม็ดแป้ง จึง
อาจไม่ส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกของแป้งครอสลิงค์ [71] อีกทั้งไม่พบความแตกต่างของความ
เข้มพีคและเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกเม่ือพิจารณาที่ปริมาณของสารเชื่อมโยงที่แตกต่างกัน 
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รูปที่ 4.23 ดิฟแฟรกโทรแกรมของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรโดยการเชื่อมโยงด้วย 
กลูตารัลดีไฮด์ที่ปริมาณที่แตกต่างกัน (ก) NSF (ข) 1% CSF (ค) 2% CSF, (ง) 3% CSF และ (จ) 4% 
CSF 

 
รูปที่ 4.24 ดิฟแฟรกโทรแกรมของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรสองขั้นตอนโดยการ
ออกซิเดชันและการเชื่อมโยงสูตรต่างๆ (ก) NSF (ข) 10% OS-1% CSF (ค) 10% OS-4% CSF (ง) 
20% OS-1% CSF (จ) 1% CS-10% OSF (ฉ) 1% CS-20% OSF และ (ช) 4% CS-10% OSF 
 
 
 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
(จ) 

(ฉ) 

(ช) 
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ตารางท่ี 4.39 ปริมาณผลึกของฟิล์มจากแป้งดัดแปรต่างๆ 
สูตร ปริมาณผลึก (%) 
NSF 51.84 

5% OSF 
10% OSF 
20% OSF 

52.14 
53.05 
54.16 

1% CSF 
2% CSF 
3% CSF 
4% CSF 

51.54 
51.39 
51.82 
51.72 

10% OS-1% CSF 
10% OS-4% CSF 
20% OS-1% CSF 
1% CS-10% OSF 
1% CS-20% OSF 
4% CS-10% OSF 

52.51 
52.26 
52.10 
52.75 
52.20 
53.15 

 
 จากดิฟแฟรกโทรแกรมของฟิล์มจากแป้งที่ดัดแปรสองขั้นตอนโดยการออกซิเดชันและการ
เชื่อมโยงสูตรต่างๆ แสดงดังรูปที่ 4.24 (ข)-(ช) และภาคผนวก ง รูปที่ ง.9-ง.14 พบการเลี้ยวเบนที่
ต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 17.2˚และ 19.8˚ ในฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนทุกสูตร ซึ่งดิฟแฟรกโทร-
แกรมที่พบเป็นการรวมกันระหว่างผลึกแบบ B กับผลึกแบบ VH นอกจากนี้พบว่าฟิล์มจากแป้งดัดแปร
สองขั้นตอนทุกสูตรมีเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกของฟิล์ม (จากตารางที่ 4.39) เพ่ิมสูงขึ้นเล็กน้อยเมื่อ
เปรียบเทียบกับสูตรฟิล์มจากแป้งที่ไม่ดัดแปร เนื่องจากการเกิดออกซิเดชันอาจเกิดการสลายตัว
ของอะไมโลสและมีการจัดเรียงตัวใหม่ ส่งผลให้มีโครงสร้างที่เป็นผลึกเพ่ิมมากขึ้น [7] นอกจากนี้เมื่อ
พิจารณาปริมาณสารเชื่อมโยงและสารออกซิไดส์ที่แตกต่างกันในฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอน ไม่
พบความแตกต่างของเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึก 
 เมื่อพิจารณาปริมาณผลึกในฟิล์มทุกสูตร พบว่าสูตรฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร และ 
แป้งครอสลิงค์ มีเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกไม่แตกต่างกันอย่างชัดเจน ขณะที่ฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์ 
พบแนวโน้มเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกที่เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณสารออกซิไดส์ ขณะที่ฟิล์มจากแป้ง
ดัดแปรสองขั้นตอนมีเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกเพ่ิมสูงขึ้นเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับสูตรฟิล์มจากแป้ง
ที่ไม่ดัดแปร ซึ่งปัจจัยของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนในเรื่องล าดับของการดัดแปร ปริมาณของ



103 
 

สารเชื่อมโยงและสารออกซิไดส์ที่แตกต่างกัน ไมส่่งผลที่ชัดเจนต่อการความเป็นผลึกของฟิล์มจากแป้ง
ดัดแปรสองขั้นตอน นอกจากนี้ที่สูตร 20% OSF พบเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกสูงที่สุด  
 

4.8  การทดสอบการบวมตัว (Swelling) 
 

ทดสอบการบวมตัวของชิ้นงานฟิล์มจากแป้งท่ีไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรสูตรต่างๆ โดยท าการแช่
ชิ้นงานฟิล์มในน้ ากลั่นเป็นระยะเวลาต่างๆ จากนั้นน าชิ้นงานฟิล์มมาชั่งน้ าหนักและค านวณหา
เปอร์เซ็นตก์ารบวมตัวตามสมการที่ 3.7 โดยผลการทดสอบการบวมตัวแสดงดังรูปที่ 4.25-4.32 และ
ภาคผนวก จ 

 
รูปที่ 4.25 เปอร์เซ็นต์การบวมตัวของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและแป้งที่ดัดแปรโดยการ
ออกซิเดชันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ปริมาณท่ีแตกต่างกัน 
 
 จากรูปที่ 4.25 และภาคผนวก จ แสดงการบวมตัวของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร
และดัดแปรโดยการออกซิเดชันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ปริมาณที่แตกต่างกัน พบว่าฟิล์มทุกสูตร
มีการบวมตัวเพิ่มสูงขึ้น เมื่อเวลาในการทดสอบเพ่ิมข้ึน โดยเปอร์เซ็นต์การบวมตัวเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว
ในชั่วโมงที่ 1 จากนั้นมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นช้าลง อย่างไรก็ตามสูตรฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์ อันได้แก่ 5% 
OSF 10% OSF และ 20% OSF พบการบวมตัวที่ต่ ากว่าฟิล์มสูตร NSF เนื่องจากการลดลงของหมู่ 
ไฮดรอกซิลอิสระและมีการแทนที่ด้วยหมู่คาร์บอนิลจากการผ่านการออกซิเดชันนั้นท าให้ฟิล์มจาก 
แป้งออกซิไดส์มีความชอบน้ าที่ลดลง มีสมบัติไฮโดรโฟบิก (Hydrophobicity) เพ่ิมมากขึ้น [4] ส่งผล
ให้ฟิล์มกักเก็บน้ าได้ลดลง จึงท าให้เกิดการบวมตัวได้ลดลงตามไปด้วย นอกจากนี้พบการบวมตัวของ
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ฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์ลดต่ าลงตามปริมาณของสารออกซิไดส์ที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องกันกับปริมาณ
ของหมู่คาร์บอนิลที่เพ่ิมขึ้น แสดงดังตารางที่ 4.2 โดยฟิล์มสูตร 20% OSF พบเปอร์เซ็นต์การบวมตัว
ที่ต่ าท่ีสุด 

 
รูปที่ 4.26 เปอร์เซ็นต์การบวมตัวของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรโดยการเชื่อมโยงด้วย 
กลูตารัลดีไฮด์ที่ปริมาณท่ีแตกต่างกัน 
 
 ผลจากการทดสอบการบวมตัวของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรโดยการเชื่อมโยง
ด้วยกลูตารัลดีไฮด์ที่ปริมาณที่แตกต่างกัน แสดงดังรูปที่ 4.26 และภาคผนวก จ พบว่าฟิล์มจาก 
แป้งครอสลิงค์ทุกสูตรมีการบวมตัวเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมเวลาในการทดสอบ โดยเปอร์เซ็นต์การบวมตัว
เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในชั่วโมงแรก จากนั้นมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นช้าลงเช่นเดียวกับฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ 
ดัดแปรและฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์ และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร 
พบว่าฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์ทุกสูตร ได้แก่ 1% CSF 2% CSF 3% CSF และ 4% CSF มีเปอร์เซ็นต์
การบวมตัวที่ต่ ากว่าฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร เนื่องจากการลดลงของหมู่ไฮดรอกซิลอิสระในสูตรที่มี
การเชื่อมโยงและพันธะเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลของแป้งเมื่อท าปฏิกิริยากับกลูตารัลดีไฮด์ 
ท าให้เกิดเป็นโครงสร้างตาข่ายเกิดข้ึน ซึ่งโครงสร้างตาข่ายที่เกิดขึ้นนี้สามารถขัดขวางโมเลกุลของน้ าที่
แทรกเข้ามาในโครงสร้างของแป้งได้ จึงท าให้ฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์กักเก็บน้ าได้ลดลง และมีการ 
บวมตัวที่ต่ า โดยเปอร์เซ็นต์การบวมตัวลดลงตามปริมาณสารเชื่อมโยงที่เพ่ิมมากขึ้น  โดยสามารถ
เรียงล าดับการบวมตัวจากมากไปน้อย ดังนี้ 1% CSF > 2% CSF > 3% CSF > 4% CSF ซึ่ง
สอดคล้องกับผลขององศาการเชื่อมโยง แสดงดังตารางที่ 4.3 ที่เมื่อมีองศาการเชื่อมโยงสูง ส่งผลให้
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เปอร์เซ็นต์การบวมตัวมีค่าต่ า และผลที่ได้ยังมีความคล้ายคลึงกันกับงานวิจัยของ อัจจิมา สุทธิชูจิต ที่
เมื่อเพ่ิมปริมาณสารเชื่อมโยง การบวมตัวมีแนวโน้มลดต่ าลง [49] 

 
รูปที่ 4.27 เปอร์เซ็นต์การบวมตัวของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรสองขั้นตอนโดยการ
ออกซิเดชันและการเชื่อมโยงสูตรต่างๆ 
 
 จากรูปที่ 4.27 และภาคผนวก จ แสดงเปอร์เซ็นต์การบวมตัวของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร
และดัดแปรสองขั้นตอนโดยการออกซิเดชันและการเชื่อมโยงสู ตรต่างๆ พบว่าฟิล์มจากแป้ง 
ดัดแปรสองขั้นตอนทุกสูตรมีเปอร์เซ็นต์การบวมตัวเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาทดสอบเพ่ิมมากขึ้นเช่นเดียวกันกับ
ฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร ฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์ และฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์ และเปอร์เซ็นต์ 
การบวมตัวแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นอย่างรวดเร็วในชั่ วโมงที่ 1 หลังจากนั้นมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นช้าลง 
นอกจากนี้พบว่าการบวมตัวของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนทุกสูตรต่ ากว่าฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้
ดัดแปร เนื่องจากการลดลงของหมู่ไฮดรอกซิลจากการผ่านการดัดแปรโดยการออกซิเดชันและการ
เชื่อมโยง อีกทั้งยังเกิดหมู่คาร์บอนิลที่มีสมบัติไฮโดรโฟบิกขึ้นแทนที่หมู่ไฮดรอกซิลอิสระจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน และเกิดการเชื่อมโยงของแป้งจนเป็นโครงสร้างตาข่ายในปฏิกิริยาการเชื่อมโยง ด้วย
เหตุผลเหล่านี้จึงส่งผลให้ฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนทุกสูตรมีเปอร์เซ็นต์การบวมตัวที่ต่ ากว่า
ฟิล์มจากแป้งท่ีไม่ได้ดดัแปร  
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รูปที่ 4.28 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การบวมตัวของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนระหว่างฟิล์มจาก
แป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์ (เส้นกราฟสีด า) และ ฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ (เส้นกราฟสีแดง) 
 
 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาล าดับในการดัดแปรของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนจากรูปที่ 
4.28 พบว่าฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์ในสูตร 10% OS-1% CSF และ 20% OS-1% CSF มี
การบวมตัวที่ต่ ากว่าฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ในสูตร 1% CS-10% OSF และ 1% CS-20% 
OSF ที่มีปริมาณสารออกซิไดส์และสารเชื่อมโยงที่เท่ากัน อาจเนื่องจากปริมาณหมู่คาร์บอนิลที่เกิดขึ้น
สูงจากการออกซิเดชันที่ส่งผลที่มากกว่า ท าให้ฟิล์มมีสมบัติไฮโดรโฟบิก และไม่ชอบน้ าสูงขึ้น จึงส่งผล
ให้เปอร์เซ็นต์การบวมตัวที่ต่ ากว่าฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ แต่เมื่อพิจารณาล าดับในการ 
ดัดแปรในฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ในสูตร 4% CS-10% OSF เมื่อเปรียบเทียบกับ 10% 
OS-4% CSF ที่เป็นฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์ พบสูตร 4% CS-10% OSF นั้นมีเปอร์เซ็นต์
การบวมตัวที่ต่ ากว่า อาจเกิดเนื่องจากความหนาแน่นจากการเชื่อมโยงมากที่สุดในสูตร 4% CS-10% 
OSF เห็นได้จากองศาการเชื่อมโยงจากตารางที่ 4.5 ดังนั้นผลจากการเชื่อมโยงมีผลต่อการทดสอบ
การบวมตัวของฟิล์มมากกว่าการออกซิเดชันในสูตร 4% CS-10% OSF  
 จากรูปที่ 4.29-4.30 เมื่อพิจารณาสูตรของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนที่มีปริมาณ 
สารเชื่อมโยงแตกต่างกัน พบว่าสูตร 10% OS-1% CSF มีเปอร์เซ็นต์การบวมตัวที่ต่ ากว่าสูตร 10% 
OS-4% CSF (จากตารางที่ 4.29) และสูตร 4% CS-10% OSF มีเปอร์เซ็นต์การบวมตัวที่ต่ ากว่าสูตร 
1% CS-10% OSF (จากตารางที่ 4.30) ซึ่งสูตร 10% OS-1% CSF ไม่ได้เป็นตามแนวโน้มการเพ่ิมขึ้น
ของสารเชื่อมโยงที่ท าให้ฟิล์มมีความชอบน้ าลดลง กักเก็บน้ าได้ลดลง ส่งผลต่อการบวมต่ า อาจเป็น
เพราะผลจากหมู่คาร์บอนิลที่ส่งร่วมด้วยในสมบัติไฮโดรโฟบิก (Hydrophobicity) ที่มากขึ้น [4] แต่
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ขณะที่สูตร 4% CS-10% OSF เป็นไปตามผลของการเชื่อมโยงที่สามารถเกิดการเชื่อมโยงได้มากขึ้น 
เมื่อเพ่ิมปริมาณสารเชื่อมโยง ซึ่งมีความสอดคล้องกับค่าองศาการเชื่อมโยง (ตารางที่ 4.5) ที่มีค่าสูงสุด
ในสูตร 4% CS-10% OSF  

  
รูปที่ 4.29 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การบวมตัวของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนออกซิไดส์ - 
ครอสลิงค์ ที่มีปริมาณสารเชื่อมโยงที่แตกต่างกัน 

  
รูปที่ 4.30 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การบวมตัวของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนครอสลิงค์- 
ออกซิไดส์ ที่มีปริมาณสารเชื่อมโยงที่แตกต่างกัน 
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รูปที่ 4.31 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การบวมตัวของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนออกซิไดส์ - 
ครอสลิงค์ ที่มีปริมาณสารออกซิไดส์ที่แตกต่างกัน 

 
รูปที่ 4.32 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การบวมตัวของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนครอสลิงค์- 
ออกซิไดส์ ที่มีปริมาณสารออกซิไดส์ที่แตกต่างกัน 
 
 ขณะที่พิจารณาปริมาณของสารออกซิไดส์ที่แตกต่างกันในฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอน 
โดยเปรียบเทียบกับสูตรที่มีปริมาณสารเชื่อมโยงที่คงที่จากรูปที่ 4.31-4.32 พบว่าการเพ่ิมปริมาณ 
สารออกซิไดส์ ส่งผลให้ได้ค่าเปอร์เซ็นต์การบวมที่ลดต่ าลง ซึ่งได้ผลในท านองเดียวกันทั้งฟิล์มจาก 
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แป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์ ในสูตร 20% OS-1% CSF (รูปที่ 4.31)และฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์- 
ออกซิไดส์ ในสูตร 1% CS-20% OSF (รูปที่ 4.32) ซึ่งในสูตรดังกล่าวมีปริมาณหมู่คาร์บอนิลสูงกว่า 
ท าให้ฟิล์มมีสมบัติไฮโดรโฟบิกสูง [4] ซึ่งในสองสูตรนี้ผลของปริมาณหมู่คาร์บอนิลจากการออกซิเดชัน
เป็นส่วนที่ส่งผลมากกว่าการเชื่อมโยง ท าให้ฟิล์มเกิดการบวมตัวได้ต่ ากว่า นอกจากนี้ล าดับการบวมตัว
สามารถเรียงจากมากไปน้อย ดังนี้ 10% OS-4% CSF > 1% CS-10% OSF > 10% OS-1% CSF > 
1% CS-20% OSF > 4% CS-10% OSF > 20% OS-1% CSF โดยสูตรที่พบการบวมที่ต่ าที่สุดคือ 
20% OS-1% CSF เนื่องจากในสูตรนี้มีปริมาณของหมู่คาร์บอนิลที่สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์ม
จากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนทุกสูตร แสดงดังตารางที่ 4.4 ซึ่งท าให้ฟิล์มในสูตรนี้มีความชอบน้ าที่ต่ า มี
สมบัติไฮโดรโฟบิกสูง [4] โดยผลจากทั้งการเชื่อมโยงด้วยกลูตารัลดีไฮด์และออกซิเดชันด้วย 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ล้วนส่งผลกับเปอร์เซ็นต์การบวมตัวของฟิล์มทั้งสิ้น 
 จากผลการทดสอบการบวมตัวเมื่อพิจารณาจากฟิล์มทุกสูตร พบว่าสูตรที่บวมตัวมากที่สุด 
ได้แก่ NSF และสูตรที่มีการบวมตัวน้อยที่สุด ได้แก่ 20% OS-1% CSF เนื่องจากผลของปริมาณหมู่
คาร์บอนิลที่สูงและยังมีผลจากพันธะเชื่อมโยงที่เกิดขึ้น  ฟิล์มจึงมีสมบัติไฮโดรโฟบิกที่สูง และมี
ความสามารถในกักเก็บน้ าได้ต่ า ผลการทดสอบการบวมตัวจึงมีค่าต่ าที่สุด นอกจากนี้ในการพิจารณา
ปัจจัยของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนในเรื่องล าดับของการดัดแปร ปริมาณของสารเชื่อมโยง
และสารออกซิไดส์ที่แตกต่างกัน พบว่าปัจจัยในเรื่องปริมาณของสารออกซิไดส์ที่แตกต่างกันส่งผลที่
ชัดเจนต่อการทดสอบการบวมตัวทั้ งในฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์ -ครอสลิงค์  และฟิล์มจาก 
แป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ ขณะที่ล าดับในการดัดแปรนั้น พบว่าการออกซิเดชันในขั้นแรกส่งผลให้มี
เปอร์เซ็นต์การบวมตัวที่ต่ าในสูตร 10% OS-1% CSF และ 20% OS-1% CSF  
 

4.9  การดูดซับความชื้น (Moisture absorption) 
 

 ทดสอบการดูดซับความชื้นของชิ้นงานฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรสูตรต่างๆ โดย
ท าการวางชิ้นงานฟิล์มในบรรยากาศที่อ่ิมตัวด้วยน้ ากลั่น ด้วยความชื้นสัมพัทธ์ 99±1% และชั่ง
น้ าหนักชิ้นงานฟิล์มทุกๆ 24 ชั่วโมง เป็นเวลา 10 วัน จากนั้นน ามาค านวณหาเปอร์เซ็นต์การดูดซับ
ความชื้นได้จากสมการที่ 3.8 โดยผลการทดสอบดูดซับความชื้นของชิ้นงานฟิล์มจากแป้งสูตรต่างๆ 
แสดงดังรูปที่ 4.33-4.40 และภาคผนวก ฉ 
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รูปที่ 4.33 เปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและแป้งที่ดัดแปรโดยการ
ออกซิเดชันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ปริมาณท่ีแตกต่างกัน 
 
 จากรูปที่ 4.33 และภาคผนวก ฉ แสดงเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้
ดัดแปรและแป้งที่ดัดแปรโดยการออกซิเดชันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ปริมาณที่แตกต่างกัน  
ได้แก่ 5% OSF 10% OSF และ 20% OSF พบว่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมเวลา
ในการทดสอบในชิ้นงานฟิล์มทุกสูตร โดยการดูดซับความชื้นมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 3 
วันแรก หลังจากนั้นมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนที่ช้าลงและเริ่มคงที่ เนื่องจากชิ้นงานเกิดการอ่ิมตัวของความชื้น
ที่ถูกดูดซับเข้าไปภายในฟิล์มจึงท าให้มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นช้าลงและคงที่ในที่สุด นอกจากนี้พบว่าฟิล์ม
จากแป้งออกซิไดส์ทุกสูตรมีเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นที่ต่ ากว่าฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร 
เนื่องจากการออกซิเดชันเกิดการเปลี่ยนหมู่ไฮดรอกซิลอิสระของแป้งให้เป็นหมู่คาร์บอนิลที่มีสมบัติ
ไฮโดรโฟบิกมากยิ่งข้ึน จึงท าให้ฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์มีความชอบน้ าที่ลดลง [4] ส่งผลให้ฟิล์มดูดซับ
ความชื้นได้ลดลงตามมา โดยแนวโน้มเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นมีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณ  
สารออกซิไดส์อย่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ่งสอดคล้องกันกับปริมาณของหมู่คาร์บอนิล ในตารางที่ 
4.2 ที่ปริมาณหมู่คาร์บอนิลมาก ท าให้มีสมบัติไฮโดรโฟบิกเพ่ิมขึ้นและความชอบน้ าลดลงตามไปด้วย 
โดยสูตร 20% OSF มีเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นที่ต่ าที่สุด  
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รูปที่ 4.34 เปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรโดยการ
เชื่อมโยงด้วยกลูตารัลดีไฮด์ที่ปริมาณท่ีแตกต่างกัน 
 
 เปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นของฟิล์มจากแป้งดัดแปรโดยการเชื่อมโยงด้วยกลูตารัลดีไฮด์ที่
ปริมาณที่แตกต่างกัน ได้แก่ 1% CSF 2% CSF 3% CSF และ 4% CSF แสดงดังรูปที่ 4.34 และ
ภาคผนวก ฉ พบว่าฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์ทุกสูตรมีเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิม
เวลาในการทดสอบ โดยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 3 วันแรก และเพ่ิมขึ้นช้าลงจนเริ่มคงที่
หลังจากนั้น ซึ่งเป็นเช่นเดียวกันกับฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์ นอกจากนี้
เปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นของฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์มีค่าต่ ากว่าฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร 
เนื่องจากการลดลงของหมู่ไฮดรอกซิลที่มีความชอบน้ า จากการเกิดพันธะเชื่อมโยงขึ้นจากปฏิกิริยา
การเชื่อมโยง ท าให้ฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์มีความชอบน้ าที่ลดลงและดูดซับความชื้นได้ลดลงตามมา 
โดยเมื่อเพ่ิมปริมาณสารเชื่อมโยงมีแนวโน้มปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นที่ลดลง สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ อัจจิมา สุทธิชูจิต ที่เมื่อเพ่ิมปริมาณสารเชื่อมโยง เปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นมี
แนวโน้มลดลง [49] โดยสามารถเรียงเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นจากมากไปน้อยได้ ดังนี้ 1% CSF 
> 2% CSF > 3% CSF > 4% CSF ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.35 เปอร์เซ็นตก์ารดูดซับความชื้นของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรสองขั้นตอนโดย
การออกซิเดชันและการเชื่อมโยงสูตรต่างๆ 
 
 เปอร์เซ็นตก์ารดูดซับความชื้นของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองข้ันตอนโดยการออกซิเดชันและการ
เชื่อมโยงสูตรต่างๆ แสดงดังรูปที่ 4.35 พบว่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นอย่าง
รวดเร็วในช่วง 3 วันแรก หลังจากนั้นมีการเพ่ิมขึ้นช้าลงและคงที่เช่นเดียวกับฟิล์มแป้งสูตรอ่ืนๆ โดย
เมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการทดสอบมีแนวโน้มการดูดซับที่เพ่ิมมากขึ้น และในฟิล์มจากแป้งดัดแปรสอง
ขั้นตอนทุกสูตรมีเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นที่ต่ ากว่าฟิล์มสูตร NSF เนื่องจากการดัดแปรสอง
ขั้นตอนโดยการผ่านทั้งการออกซิเดชันและการเชื่อมโยง ท าให้หมู่ไฮดรอกซิล อิสระภายในแป้งที่มี
สมบัติไฮโดรฟิลิก (Hydrophilicity) ที่มีความชอบน้ านั้นลดลง ส่งผลให้ฟิล์มที่ได้มีความชอบน้ าลดลง
และมีเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นที่ต่ ากว่า  
 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาล าดับในการดัดแปรของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนจากรูปที่ 
4.36 พบการดูดซับความชื้นที่ต่ ากว่าในฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์ในสูตร 10% OS-1% CSF 
และ 20% OS-1% CSF เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ที่มีปริมาณ 
สารออกซิไดส์และสารเชื่อมโยงที่เท่ากัน อาจเพราะปริมาณหมู่คาร์บอนิลที่ มีสมบัติไฮโดรโฟบิก ซึ่งมี
ปริมาณที่สูงกว่าในสูตร 10% OS-1% CSF และ 20% OS-1% CSF มีผลต่อการทดสอบการดูดซับ
ความชื้นที่มากกว่า จึงให้ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นที่ต่ าในสูตรดังกล่าว ขณะที่สูตร 4% CS-
10% OSF ที่เป็นฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ พบว่าผลจากการเชื่อมโยงส่งผลต่อการทดสอบ
การดูดซับความชื้นที่มากกว่าการออกซิเดชัน เนื่องจากสูตร 4% CS-10% OSF มีองศาการเชื่อมโยงที่
สูงที่สุดในแป้งดัดแปรสองขั้นตอน (จากตารางที่ 4.5) ดังนั้นมีความชอบน้ าต่ า จึงพบเปอร์เซ็นต์การ
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ดูดซับความชื้นของสูตร 4% CS-10% OSF ต่ ากว่าสูตร 10% OS-4% CSF ที่เป็นฟิล์มจาก 
แป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์ ซึ่งการเปรียบเทียบระหว่างสูตร 10% OS-4% CSF และ 4% CS-10% 
OSF พบว่าผลจากการเชื่อมโยงใน สูตร 4% CS-10% OSF มีผลมากกว่าการออกซิเดชัน  

 
รูปที่ 4.36 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนระหว่าง
ฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์ -ครอสลิงค์ (เส้นกราฟสีด า) และ ฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์ -ออกซิไดส์ 
(เส้นกราฟสีแดง) 

 
รูปที่ 4.37 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอน 
ออกซิไดส์-ครอสลิงค์ ที่มีปริมาณสารเชื่อมโยงที่แตกต่างกัน 
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รูปที่ 4.38 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอน 
ครอสลิงค-์ออกซิไดส์ ที่มีปริมาณสารเชื่อมโยงที่แตกต่างกัน 
 
 เมื่อพิจารณาปริมาณสารเชื่อมโยงที่แตกต่างกัน โดยที่มีปริมาณสารออกซิไดส์คงที่ในฟิล์มจาก
แป้งดัดแปรสองขั้นตอน พบว่าสูตร 10% OS-1% CSF จากรูปที่ 4.37 และ 4% CS-10% OSF จาก
รูปที่ 4.38 มีการดูดซับความชื้นที่ต่ ากว่า เหตุผลในสูตร 4% CS-10% OSF ที่มีเปอร์เซ็นต์การดูดซับ
ความชื้นต่ ากว่าสูตร 1% CS-10% OSF เนื่องจากปริมาณสารเชื่อมโยงที่สูงกว่า โอกาสที่เกิดการ
เชื่อมโยงจึงมีได้มากกว่า ฟิล์มมีสมบัติไฮโดรโฟบิกมากขึ้น มีความชอบน้ าและดูดซับความชื้นได้ลดลง 
ขณะที่สูตร 10% OS-1% CSF ไม่เป็นไปตามปริมาณสารเชื่อมโยงที่เพ่ิมขึ้น อาจเป็นเพราะผลจาก 
หมู่คาร์บอนิลในปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดข้ึน ส่งผลที่มากกว่าในสูตร 10% OS-1% CSF  
 จากรูปที่ 4.39-4.40 ในกรณีที่เปรียบเทียบปริมาณสารออกซิไดส์ที่แตกต่างกัน โดยมีปริมาณ
สารเชื่อมโยงที่คงที่ในฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอน พบว่าฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนในสูตร
ที่มีปริมาณสารออกซิไดส์ที่สูงกว่า ส่งผลให้มีค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นที่ต่ ากว่า ซึ่งได้ผลใน
ท านองเดียวกันทั้งในฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์ (รูปที่ 4.39) และฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์-
ออกซิไดส์ (รูปที่ 4.40) เนื่องจากปริมาณที่สูงของหมู่คาร์บอนิลที่มีสมบัติไฮโดรโฟบิก [4] ในสูตร 
20% OS-1% CSF และ 1% CS-20% OSF จึงท าให้ฟิล์มสูตรนี้มีความชอบน้ าน้อย โดยสามารถ
เรียงความสามารถในการดูดซับน้ าของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนจากมากไปน้อยได้ ดังนี้ 10% 
OS-4% CSF > 1% CS-10% OSF > 10% OS-1% CSF > 1% CS-20% OSF > 4% CS-10% 
OSF > 20% OS-1% CSF ตามล าดับ ซึ่งเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นที่ต่ าที่สุด พบในสูตร 20% 
OS-1% CSF เนื่องจากสูตรนี้พบปริมาณหมู่คาร์บอนิลที่สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มจากแป้ง 
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ดัดแปรสองขั้นตอนสูตรอ่ืนๆ (ตารางที่ 4.4) อีกทั้งยังมีผลจากพันธะเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา
เชื่อมโยง ส่งผลให้ฟิล์มมีสมบัติไฮโดรโฟบิกมากกว่าฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนในสูตรอ่ืนๆ 

 
รูปที่ 4.39 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอน 
ออกซิไดส์-ครอสลิงค์ ที่มีปริมาณสารออกซิไดส์ที่แตกต่างกัน 

 
รูปที่ 4.40 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอน 
ครอสลิงค-์ออกซิไดส์ ที่มีปริมาณสารออกซิไดส์ที่แตกต่างกัน 
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 จากผลการทดสอบการดูดซับความชื้น พบว่าฟิล์มสูตร NSF มีการดูดซับความชื้นที่มากที่สุด 
เนื่องจากมีปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลอิสระที่มากกว่าสูตรอ่ืน และสูตรที่มีการดูดซับความชื้นที่ต่ าที่สุด 
ได้แก่ 20% OS-1% CSF เนื่องจากการมีหมู่ที่มีสมบัติไฮโดรโฟบิก ได้แก่ หมู่คาร์บอนิลในปริมาณที่สูง 
และพันธะเชื่อมโยงที่เกิดขึ้น จึงท าให้ฟิล์มนั้นมีความชอบน้ าที่ต่ า เปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นจึงมี
ค่าต่ าที่สุด โดยแนวโน้มของผลการดูดซับความชื้นนั้นคล้ายคลึงกับการบวมตัว นอกจากนี้ปัจจัยที่
พิจารณาในฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองข้ันตอนในเรื่องปริมาณของสารออกซิไดส์ที่แตกต่างกันส่งผลที่ต่อ
การทดสอบการดูดซับความชื้นที่ชัดเจนทั้งในฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์ และฟิล์มจาก 
แป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ ขณะที่ล าดับในการดัดแปรนั้น พบว่าการออกซิเดชันในขั้นแรกส่งผลให้มี
เปอร์เซ็นตก์ารดูดซับความชื้นที่ต่ าในสูตร 10% OS-1% CSF และ 20% OS-1% CSF 
  

4.10  การทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 
 

 ศึกษาสมบัติเชิงกลของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรสูตรต่างๆ โดยท าการทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM D882-02 ซ่ึงมีการควบคุมสภาวะของชิ้นงานที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส และ
ความชื้นสัมพัทธ์ 60 เปอร์เซ็นต์ โดยท าการศึกษาสมบัติเชิงกลจากค่าความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด 
มอดุลัส และเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.41-4.43 และ
ภาคผนวก ช 
 รูปที่  4 .41 (ก) -(ค) และภาคผนวก ช แสดงสมบัติ เชิ งกลของฟิล์มจากแป้งที่ ไม่ ได้ 
ดัดแปรและดัดแปรโดยการออกซิเดชันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ปริมาณที่แตกต่างกัน ได้แก่ 5% 
OSF 10% OSF และ 20% OSF จากผลการทดลองพบว่าฟิล์มในสูตร NSF มีความเค้น ณ จุดรับแรง
ดึงสูงสุด และมอดุลัสต่ าที่สุด และมีเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดมากที่สุด ในทาง
กลับกันฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์ เมื่อเพ่ิมปริมาณสารออกซิไดส์ พบค่าความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด 
และมอดุลัสที่เพ่ิมสูงขึ้น แต่มี เปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดที่ลดลง เนื่องจากหมู่ 
คาร์บอนิลและคาร์บอกซิลที่เกิดขึ้นมาใหม่จากปฏิกิริยาออกซิเดชัน อาจเกิดพันธะไฮโดรเจนกับ 
หมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุลของแป้งขึ้นได้ ซึ่งพันธะที่เกิดขึ้นนั้นส่งผลให้โครงสร้างของเม็ดแป้งแน่นหนา
มากขึ้น โดยปริมาณหมู่คาร์บอนิล และคาร์บอกซิลเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
จึงท าให้มีโอกาสที่เกิดพันธะไฮโดรเจนมากยิ่งขึ้นและส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์
ที่ค่าความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด และมอดุลัสเพ่ิมสูงขึ้น แต่เปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดรับแรงดึง
สูงสุดลดลง [57-58] อีกทั้งยังมีความสอดคล้องกับปริมาณผลึกที่เพ่ิมขึ้นในฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์ 
(ตารางท่ี 4.39) จากการทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ในหัวข้อ 4.7 และลักษณะภาคตัดขวางที่มี
ความเรียบ และเป็นวัฏภาคต่อเนื่อง ไม่พบรอยแตก จากสัณฐานวิทยาในหัวข้อที่ 4.4.2 แสดงดังรูปที่ 
4.13 (ข)-(ง) ของฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์ทุกสูตร ซ่ึงส่งผลให้ฟิล์มมีความแข็งเปราะ และความแข็งแรง
ดึงสูงขึ้น แต่ความสามารถในการดึงยืดนั้นลดลง นอกจากนี้ผลจากการทดสอบสมบัติเชิงกลที่ได้ยัง
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สอดคล้องกับงานวิจัยของ ปรารถนา ค าใส [72] งานวิจัยของ ศศิกร ภูมิแก้ว [73] และงานวิจัยของ 
Zavareze E.R. และคณะ [74] ที่เมื่อเพ่ิมปริมาณสารออกซิไดส์ ล้วนส่งผลให้ฟิล์มมีค่าความแข็งแรง
ดึง และมอดุลัสเพ่ิมสูงขึ้น ขณะที่เปอร์เซ็นต์การดึงยืดมีค่าลดลง 
 จากรูปที่ 4.42 (ก)-(ค) แสดงสมบัติเชิงกลของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรโดยการ
เชื่อมโยงด้วยกลูตารัลดีไฮด์ที่ปริมาณที่แตกต่างกัน ได้แก่ 1% CSF 2% CSF 3% CSF และ 4% CSF 
พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณสารเชื่อมโยง ค่าความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด และมอดุลัสเพ่ิมสูงขึ้น และมี
เปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดลดต่ าลง แต่ในสูตร 2% CSF 3% CSF และ 4% CSF ไม่
พบความแตกต่างของเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด ในขณะที่ฟิล์มสูตร NSF มีความเค้น 
ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด และมอดุลัสที่ต่ า แต่มีเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดที่สูงกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์ทุกสูตร เนื่องจากพันธะเชื่อมโยงที่ เกิดขึ้นระหว่าง 
หมู่ไฮดรอกซิลอิสระภายในแป้งกับสารเชื่อมโยงอย่างกลูตารัลดีไฮด์ในปฏิกิริยาเชื่อมโยง  (รูปที่ 4.2) 
ท าให้โครงสร้างเม็ดแป้งมีความแข็งแรงเพ่ิมมากขึ้นจากพันธะเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นนี้ โดยยิ่งมีปริมาณ 
สารเชื่อมโยงมาก ยิ่งท าให้เกิดความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงที่มากตามไปด้วย ซึ่งเห็นได้จากองศา
การเชื่อมโยงที่เพ่ิมข้ึน ดังแสดงในตารางที่ 4.3 และผลจากการศึกษาสัณฐานวิทยาที่ภาคตัดขวางไม่มี
รอยแตก และเป็นวัฏภาคเดียวกันของฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์ (4.14 (ข)-(จ)) ส่งผลให้ค่าความเค้น ณ 
จุดรับแรงดึงสูงสุด และมอดุลัสเพ่ิมสูงขึ้น ในขณะที่พันธะเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นจ ากัดการเคลื่อนที่ของ 
สายโซ่แป้ง จึงท าให้ฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์มีการดึงยืดที่ลดลง ค่าเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดรับแรง
ดึงสูงสุดที่จึงมีค่าต่ า 
 จากรูปที่ 4.43 (ก)-(ค) แสดงสมบัติเชิงกลของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรโดยการ
ออกซิเดชันและการเชื่อมโยงสูตรต่างๆ ได้แก่ 10% OS-1% CSF, 10% OS-4% CSF, 20% OS-1% 
CSF, 1% CS-10% OSF, 1% CS-20% OSF และ 4% CS-10% OSF พบว่าฟิล์มจากแป้ง 
ดัดแปรสองขั้นตอนทุกสูตรมีค่าความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด และมอดุลัสสูงกว่าฟิล์มจากแป้งที่
ไม่ได้ดัดแปรในสูตร NSF แต่มีเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดที่ต่ ากว่า เนื่องจากผลของ
พันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุลของแป้งกับหมู่คาร์บอนิลและคาร์บอกซิลที่เกิดขึ้น
จากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท าให้โครงสร้างของเม็ดแป้งแน่นหนามากขึ้น [57-58] และผลจากปฏิกิริยา
เชื่อมโยงที่เกิดพันธะเชื่อมโยงเกิดขึ้น อีกทั้งลักษณะภาคตัดขวางของฟิล์มจากสัณฐานวิทยาในหัวข้อ 
4.4.2 รูปที่ 4.15 (ข)-(ช) ที่มีลักษณะเป็นวัฏภาคเดียวกัน ส่งผลให้ฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนนั้น
มีความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด และมอดุลัสสูงขึ้น และเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดที่
ลดต่ าลงเมื่อเปรียบเทียบกับสูตร NSF 
 เมื่อพิจารณาล าดับในการดัดแปรของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอน พบว่าฟิล์มจาก 
แป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ทุกสูตร ได้แก่ 1% CS-10% OSF 1% CS-20% OSF และ 4% CS-10% 
OSF มีค่าความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด และมอดุลัสสูงกว่าฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์ 
ขณะที่เปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดของฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ในสูตร  
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1% CS-10% OSF และ 4% CS-10% OSF นั้นมีค่าสูงกว่าฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์ในสูตร 
10% OS-1% CSF และ 10% OS-4% CSF ตามล าดับ คาดว่าผลจากพันธะเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นร่วมกับ
การตัดสายโซ่จากการออกซิเดชันมีผลร่วมกัน จึงส่งผลให้ฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์ -ออกซิไดส์สูตร  
1% CS-10% OSF และ 4% CS-10% OSF มีความแข็งแรง และการดึงยืดที่มากกว่า 
 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาปริมาณสารเชื่อมโยงที่แตกต่างกันในฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอน 
แต่มีปริมาณสารออกซิไดส์คงที่ พบว่าผลจากสมบัติเชิงกลในค่าความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด
ใกล้เคียงกันเมื่อเพ่ิมปริมาณสารเชื่อมโยง แต่ในการสูตรที่ปริมาณสารเชื่อมโยงที่สูงกว่า ได้แก่ สูตร 
10% OS-4% CSF และ 4% CS-10% OSF ให้ค่ามอดุลัสที่สูงกว่า และมีเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ  
จุดรับแรงดึงสูงสุดที่ต่ ากว่า และเมื่อพิจารณาการเพ่ิมขึ้นของปริมาณสารออกซิไดส์ในฟิล์มจาก 
แป้งดัดแปรสองข้ันตอน โดยมีปริมาณสารเชื่อมโยงคงที่ พบว่าค่าความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด และ 
มอดุลัสนั้นลดต่ าลงเมื่อเพ่ิมปริมาณสารออกซิไดส์ ในสูตร 20% OS-1% CSF และ 1% CS-20% 
OSF คาดว่าการตัดสายโซ่จากปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยาเชื่อมโยง ส่งผลให้สายโซ่และน้ าหนัก
โมเลกุลนั้นลดต่ าลง (จากตารางที่ 4.30) จึงส่งผลให้มีความเค้นและมอดุลัสที่ต่ า ขณะที่เปอร์เซ็นต์การ
ดึงยืด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด พบสูตร 20% OS-1% CSF ใกล้เคียงกับ 10% OS-1% CSF แต่ในสูตร 
1% CS-20% OSF มีการดึงยืดที่ต่ ากว่า 1% CS-10% OSF 
 จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์มทุกสูตร พบค่าความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด และ 
มอดุลัสสูงที่สุดในสูตร 4% CSF และต่ าท่ีสุดในสูตร NSF ขณะที่เปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดรับแรงดึง
สูงสุด พบว่าฟิล์มสูตร NSF มีการยืดออกได้มากที่สุด ส่วนสูตร 2% CSF 3% CSF และ 4%CSF มีค่า
เปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดที่ต่ าที่สุด โดยทั้งสามสูตรนี้พบค่าที่ใกล้เคียงกัน ในขณะที่
สูตร 4% CS-10% OSF และ 1% CS-10% OSF เป็นฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนที่พบค่า 
ความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด และมอดุลัสสูงที่สูง อีกทั้งยังมีค่าเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดรับแรง
ดึงสูงสุดที่สูงกว่าฟิล์มจากแป้งดัดแปรขั้นตอนเดียวทุกสูตร นอกจากนี้ในฟิล์มจากแป้งดัดแปร 
สองขั้นตอน พบว่าปัจจัยในเรื่องล าดับในการดัดแปรและปริมาณของสารออกซิไดส์ส่งผลต่อสมบัติ
เชิงกลที่ชัดเจน 
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รูปที่ 4.41 สมบัติเชิงกลของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรโดยการออกซิเดชันด้วย 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ปริมาณที่แตกต่างกัน (ก) ความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด (ข) มอดุลัส และ
(ค) เปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่  4.42 สมบัติเชิงกลของฟิล์มจากแป้งที่ ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปร โดยการเชื่อมโยงด้วย 
กลูตารัลดีไฮด์ที่ปริมาณที่แตกต่างกัน (ก) ความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด (ข) มอดุลัส และ(ค) 
เปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 4.43 สมบัติเชิงกลของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรสองขั้นตอนโดยการออกซิเดชัน
และการเชื่อมโยงสูตรต่างๆ (ก) ความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด (ข) มอดุลัส และ(ค) เปอร์เซ็นต์การ
ดึงยืด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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4.11  การทดสอบการย่อยสลายโดยการฝังดิน (Soil burial test) 
 

 การทดสอบการย่อยสลายโดยการฝังดินเป็นระยะเวลา 16 วัน โดยมีการควบคุมสภาวะของดิน
โดยให้มีความชื้นอยู่ในช่วง 5-10 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นน าชิ้นงานฟิล์มหลังจากการฝังดินมาทดสอบ
สมบัติเชิงกล ได้แก่ ค่าความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด มอดุลัส และเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดรับ
แรงดึงสูงสุด โดยผลแสดงดังรูปที่ 4.44-4.46 ตารางที่ 4.40 และภาคผนวก ซ 

 
ตารางท่ี 4.40 เปอร์เซ็นต์การลดลงของสมบัติเชิงกลของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรสูตร
ต่างๆ ภายหลังจากการฝังดินเป็นระยะเวลา 16 วัน 

ตัวอย่าง 

เปอร์เซ็นต์การลดลงของสมบัติเชิงกลหลังฝังดิน 16 วัน 
(%) 

ความเค้น ณ จุดรับแรง
ดึงสูงสุด 

มอดุลัส 
เปอร์เซ็นต์การดึงยืด 
ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด 

NSF 60.40±0.49a 52.79±1.27a 84.75±0.35a 

5% OSF 
10% OSF 
20% OSF 

25.12±1.30bcd 

19.45±3.73e 

18.87±2.68e 

39.53±0.19b 

27.24±3.77c 

22.76±0.14de 

79.10±0.75b 

78.79±1.54bc 

78.39±0.12bcd 

1% CSF 
2% CSF 
3% CSF 
4% CSF 

45.37±0.87f 

28.17±0.62bg 

22.44±1.45cde 

20.97±2.86de 

35.45±2.68f 

26.77±2.26c 

27.40±0.31c 

24.53±1.88cd 

43.80±0.08e 

29.95±0.81f 

28.17±2.36f 

23.67±0.71g 

10% OS-1% CSF 
10% OS-4% CSF 
20% OS-1% CSF 
1% CS-10% OSF 
1% CS-20% OSF 
4% CS-10% OSF 

42.58±2.17f 

45.94±2.86f 

18.76±0.36e 

45.01±3.69f 

26.88±1.91bcg 

30.04±1.16g 

24.71±0.30cd 

39.65±0.57b 

16.42±1.59g 

36.67±1.70bf 

31.12±1.02h 

19.82±0.42eg 

78.28±1.81bcd 

75.81±0.58dh 

74.34±2.40h 

78.73±0.02bc 

76.26±0.41cdh 

78.87±0.64bc 

*หมายเหตุ : ค่าในตารางแสดงเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตัวอักษรยกก าลังที่
เหมือนกันแสดงความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ (p < 0.05) 

 
 จากรูปที่ 4.44-4.46 ตารางที่ 4.40 ภาคผนวก ซ แสดงสมบัติเชิงกลและเปอร์เซ็นต์การลดลง
ของสมบัติเชิงกลของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรสูตรต่างๆ ภายหลังจากฝังดินเป็น
ระยะเวลา 16 วัน พบว่าชิ้นงานฟิล์มทุกสูตรมีความเค้น ณ จุดรับแร งดึงสูงสุด มอดุลัส และ
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เปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดลดต่ าลงหลังจากท าการฝังดินเป็นระยะเวลา 16 วัน 
เนื่องจากในโครงสร้างของแป้งนั้นมีหมู่ไฮดรอกซิลเป็นจ านวนมาก ซึ่งหมู่ไฮดรอกซิลนี้มีสมบัติ  
ไฮโดรฟิลิก มีความชอบน้ าสูง เมื่อท าการฝังดินที่มีความชื้น ชิ้นงานฟิล์มนี้จึงดูดซับน้ าเข้ามามาก 
จากนั้นสายโซ่แป้งเกิดการไฮโดรไลซิส อีกทั้งจุลินทรีย์ที่มีอยู่ภายในดินยังสามารถย่อยสลายแป้งได้ 
[75] จึงท าให้สมบัติของฟิล์มหลังจากการฝังดินมีค่าต่ าลง เมื่อพิจารณาจากเปอร์เซ็นต์การลดลงของ
สมบัติเชิงกล แสดงดังตารางที่ 4.40 เห็นได้ว่าชิ้นงานฟิล์มสูตร NSF มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของสมบัติ
เชิงกลมากกว่าฟิล์มทุกสูตร เนื่องจากมีหมู่ไฮดรอกซิลอิสระที่มากท่ีสุด จึงมีความสามารถในการดูดซับ
ความชื้นหรือน้ าได้ดีที่สุด สอดคล้องกับผลจากการดูดซับความชื้น ในหัวข้อ 4.9 จึงอาจท าให้เกิดการ
ไฮโดรไลซิสและขาดของสายโซ่แป้งได้มาก มีความสามารถในการย่อยสลายได้ดี ส่งผลให้สมบัติเชิงกล
หลังฝังดินต่ าลง 
 ในขณะที่การเพิ่มปริมาณของสารออกซิไดส์และสารเชื่อมโยงในฟิล์มจากแป้งที่ดัดแปรขั้นตอน
เดียว พบแนวโน้มที่ต่ าลงของเปอร์เซ็นต์การลดลงของสมบัติเชิงกลหลังฝังดิน เนื่องจากหมู่ 
ไฮดรอกซิลอิสระที่มีความชอบน้ านั้นลดลง สอดคล้องกันกับการเพ่ิมขึ้นของปริมาณหมู่คาร์บอนิลใน
แป้งออกซิไดส์ และองศาการเชื่อมโยงที่เพ่ิมขึ้นในแป้งครอสลิงค์ แสดงดังตาราง 4.2-4.3 ตามล าดับ 
ท าให้ฟิล์มมีสมบัติไฮโดรโฟบิกเพ่ิมมากขึ้น ดูดซับความชื้นลดลง ความสามารถในการย่อยสลายของ
ฟิล์มเหล่านี้จึงลดลง  

ในฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอน เมื่อพิจารณาล าดับในการดัดแปร พบว่าเปอร์เซ็นต์การ
ลดลงของสมบัติเชิงกลในค่าความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด มอดุลัส และเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุด
รับแรงดึงสูงสุด มีแนวโน้มการลดลงที่ต่ ากว่าในฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์ ได้แก่ สูตร 10% 
OS-1% CSF และ 20% OS-1% CSF เนื่องจากมีปริมาณหมู่คาร์บอนิลที่สูงกว่าฟิล์มจาก 
แป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ที่ปริมาณสารออกซิไดส์และสารเชื่อมโยงที่เท่ากัน (ตารางที่ 4.4) ส่งผลให้
ฟิล์มสูตร 10% OS-1% CSF และ 20% OS-1% CSF มีสมบัติไฮโดรโฟบิกและไม่ชอบน้ าสูง จึงมี
แนวโน้มการดูดซับความชื้นและการย่อยสลายของฟิล์มได้ลดลง ขณะที่สูตร 4% CS-10% OSF (ฟิล์ม
จากแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์) องศาการเชื่อมโยงที่สูงในสูตรนี้ส่งผลที่มากกว่าต่อการดูดซับความชื้น 
จึงท าให้สูตรนี้มีการลดลงของความเค้นและมอดุลลัสที่ต่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มจาก 
แป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์ในสูตร 10% OS-4% CSF แสดงถึงความสามารถในการย่อยสลายของฟิล์ม
ที่ต่ ากว่า ซึ่งสอดคล้องกับผลจากการดูดซับความชื้น ในหัวข้อ 4.9 

นอกจากนี้ปริมาณสารเชื่อมโยงที่เพ่ิมขึ้นในฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอน ไม่พบความ
แตกต่างของเปอร์เซ็นต์การลดลงของสมบัติเชิงกลที่ชัดเจนเมื่อท าการเปรียบเทียบกับสูตรที่มีปริมาณ
สารออกซิไดส์ที่เท่ากัน แต่ในการเพิ่มปริมาณสารออกซิไดส์ โดยพิจารณาจากฟิล์มดัดแปรสองขั้นตอน
ที่มีปริมาณสารเชื่อมโยงที่เท่ากัน พบว่าสารออกซิไดส์ที่เพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การลดลงของ
สมบัติเชิงกลมีค่าลดลง สอดคล้องกับเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้น แสดงดังรูปที่ 4.39-4.40 
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 จากการทดสอบการย่อยสลายของชิ้นงานฟิล์มสูตรต่างๆ โดยการฝังดิน เป็นเวลา 16 วัน พบ
สมบัติเชิงกล ได้แก่ ค่าความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด มอดุลัส และเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดรับ
แรงดึงสูงสุดมีค่าลดต่ าลงทุกสูตร โดยสูตร NSF พบเปอร์เซ็นต์การลดลงของสมบัติเชิงกลมากที่สุด  
บ่งบอกถึงการย่อยสลายได้สูงที่สุด และสูตร 20% OS-1% CSF มีเปอร์เซ็นต์การลดลงของสมบัติ
เชิงกลน้อยที่สุด ในค่าความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด และมอดุลัส บ่งบอกถึงการย่อยสลายได้ต่ าที่สุด 
อย่างไรก็ตามถึงแม้ฟิล์มจากแป้งดัดแปรทุกสูตรมีความสามารถในการย่อยสลายที่ต่ าลง แต่ยังสามารถ
ย่อยสลายได ้
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รูปที่ 4.44 สมบัติเชิงกลของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรโดยการออกซิเดชันด้วย 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ปริมาณที่แตกต่างกัน หลังจากฝังดินเป็นระยะเวลา 16 วัน (ก) ความเค้น ณ 
จุดรับแรงดึงสูงสุด (ข) มอดุลัส และ(ค) เปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด 

 

(ข) 

(ค) 

(ก) 
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รูปที่  4.45 สมบัติเชิงกลของฟิล์มจากแป้งที่ ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรโดยการเชื่อมโยงด้วย 
กลูตารัลดีไฮด์ที่ปริมาณที่แตกต่างกัน หลังจากฝังดินเป็นระยะเวลา 16 วัน  (ก) ความเค้น ณ จุดรับ
แรงดึงสูงสุด (ข) มอดุลัส และ(ค) เปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 4.46 สมบัติเชิงกลของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปรและดัดแปรสองขั้นตอนโดยการออกซิเดชัน
และการเชื่อมโยงสูตรต่างๆ หลังจากฝังดินเป็นระยะเวลา 16 วัน (ก) ความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด 
(ข) มอดุลัส และ(ค) เปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด 
 

(ค) 

(ข) 

(ก) 
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บทท่ี 5  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย  
 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของแป้งออกซิไดส์ แป้งครอสลิงค์ และแป้งดัดแปรสองขั้นตอนโดย
การออกซิเดชันและการเชื่อมโยงจากแป้งมันส าปะหลัง  อีกทั้งศึกษาสมบัติต่างๆ ของฟิล์มจาก 
แป้งดัดแปรสองขั้นตอนโดยการออกซิเดชันและการเชื่อมโยงจากแป้งมันส าปะหลัง  สามารถสรุป
ผลการวิจัยได้ดังนี้ 
 5.1.1  จากการทดสอบหาปริมาณหมู่คาร์บอนิล และคาร์บอกซิล พบว่า ปริมาณหมู่คาร์บอนิล 
และคาร์บอกซิลเพิ่มข้ึนจากการออกซิเดชัน โดยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณสารออกซิไดส์ทั้งใน
แป้งออกซิไดส์และแป้งดัดแปรสองขั้นตอน และปริมาณกลูตารัลดีไฮด์ที่เพ่ิมสูงขึ้นในแป้งครอสลิงค์
และแป้งดัดแปรสองขั้นตอน ส่งผลให้องศาการเชื่อมโยงเพ่ิมสูงขึ้น โดยในแป้งดัดแปรสองขั้นตอน 
ปัจจัยเรื่องล าดับในการดัดแปร และปริมาณสารออกซิไดส์ที่แตกต่างกัน ส่งผลที่ชัดเจนต่อปริมาณ 
หมู่คาร์บอนิล คาร์บอกซิล และองศาการเชื่อมโยง 
 5.1.2  จากการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน (FT-IR) พบพีคใหม่ที่ 1735 cm-1 เป็นลักษณะการสั่น
แบบ C=O stretching ในแป้งและฟิล์มจากแป้งที่ผ่านดัดแปรโดยการออกซิเดชันทุกสูตร ซึ่งยืนยัน
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยขณะที่สูตรแป้งที่ผ่านการเชื่อมโยงทุกสูตรไม่พบพีคใหม่ปรากฎ และ
พบการลดลงของสัดส่วนพ้ืนที่ใต้กราฟของพีค 1644 (ของแป้ง) และ 1642 cm-1 (ของฟิล์ม) ซึ่ง
สามารถยืนยันได้ว่ามีการเชื่อมโยงเกิดขึ้น และพบการเคลื่อนไปยังเลขคลื่นที่ลดลงของช่วงการสั่น
แบบ O-H stretching และ O-H bending ในแป้งและฟิล์มจากแป้งที่ผ่านการออกซิเดชันทุกสูตร 
นอกจากนี้พบว่าปริมาณสารออกซิไดส์ที่แตกต่างกันในการดัดแปรแป้งสองขั้นตอน เป็นปัจจัยที่ส่งผล
ที่ชัดเจนที่สุดต่อสัดส่วนพื้นที่ใต้กราฟของพีค 1735 cm-1 ในการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน 
 5.1.3  สัณฐานวิทยา 
 5.1.3.1  จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของเม็ดแป้ง พบว่า เม็ดแป้งที่ผ่านการออกซิเดชัน
มีขนาดของเม็ดแป้งที่ ใหญ่ขึ้น และการเพ่ิมปริมาณสารออกซิไดส์ไม่พบความแตกต่างของ 
สัณฐานวิทยาของเม็ดแป้งทั้งในการดัดแปรขั้นตอนเดียวและสองขั้นตอน เมื่อเพ่ิมปริมาณสาร
เชื่อมโยง พบเม็ดแป้งรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนชัดเจน โดยในแป้งดัดแปรสองขั้นตอน ปัจจัยเรื่องล าดับใน
การดัดแปร และปริมาณสารเชื่อมโยงที่แตกต่างกัน ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของเม็ดแป้งที่ชัดเจน  
 5.1.3.2  จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของฟิล์ม พบว่า ฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์มี
ภาคตัดขวางของฟิล์มที่เรียบมากขึ้น แต่ไม่พบความแตกต่างเมื่อเพ่ิมปริมาณสารออกซิไดส์ ในขณะที่
ฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์พบความขรุขระเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณสารเชื่อมโยง แต่ทุกสูตรยังมีความ
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ขรุขระน้อยกว่าสูตร NSF โดยที่ในฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอน พบว่าล าดับในการดัดแปรส่งผล
ต่อสัณฐานวิทยาของฟิล์มชัดเจนมากกว่าปัจจัยอื่นๆ 
 5.1.4  จากการทดสอบหาน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ย พบว่า การเชื่อมโยงส่งผลให้น้ าหนักโมเลกุล
เฉลี่ยของแป้งและความหนืดภายใน (Intrinsic viscosity) เพ่ิมสูงขึ้น ในขณะที่การออกซิเดชันส่งผล
ให้น้ าหนักโมเลกุลของแป้งและความหนืดภายในลดต่ าลง นอกจากนี้ในแป้งดัดแปรสองขั้นตอนทุก
สูตร พบน้ าหนักโมเลกุลสูงกว่าแป้งออกซิไดส์แต่ต่ ากว่าแป้งครอสลิงค์ และพบว่าล าดับในการดัดแปร 
ปริมาณของสารเชื่อมโยงและสารออกซิไดส์ที่แตกต่างกัน ล้วนส่งผลต่อน้ าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยของ
แป้งดัดแปรสองขั้นตอน 
 5.1.5  จากการศึกษาสมบัติทางความร้อน พบว่า สูตรแป้งที่ผ่านการออกซิเดชันทุกสูตร พบ
อุณหภูมิการสลายตัวหลักของแป้งต่ ากว่าสูตรแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร  ในขณะที่แป้งครอสลิงค์ในทุก
ปริมาณที่แตกต่างกันของสารเชื่อมโยงไม่พบความแตกต่างของอุณหภูมิการสลายตัวหลักของแป้งเมื่อ
เปรียบเทียบกับสูตร NS แต่ในฟิล์มจากแป้งดัดแปรทุกสูตรมีอุณหภูมิการสลายตัวหลักของแป้งต่ ากว่า
ฟิล์มจากสูตร NSF นอกจากนี้ปัจจัยในการดัดแปรแป้งสองขั้นตอนในเรื่องล าดับ และปริมาณของ 
สารออกซิไดส์มีผลที่ชัดเจนต่อสมบัติทางความร้อนของทั้งเม็ดแป้งและฟิล์ม 
 5.1.6  จากการทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ พบว่า ฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์ และฟิล์ม
จากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนทุกสูตรมีแนวโน้มของเปอร์เซ็นต์ความผลึกเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย โดยการเพ่ิม
ปริมาณสารออกซิไดส์ในฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์มีแนวโน้มเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกเพ่ิมสูงขึ้นตาม
ปริมาณสารออกซิไดส์ ในขณะที่ฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์ไม่พบความแตกต่างของเปอร์เซ็นต์ความเป็น
ผลึกเมื่อเปรียบเทียบกับสูตร NSF และปัจจัยของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนในเรื่องล าดับของ
การดัดแปร ปริมาณของสารเชื่อมโยงและสารออกซิไดส์ที่แตกต่างกัน ไม่ส่งผลที่ชัดเจนต่อการความ
เป็นผลึกของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอน นอกจากนี้พบว่าสูตร 20% OSF พบเปอร์เซ็นต์ความ
เป็นผลึกที่สูงที่สุด  
 5.1.7  จากการทดสอบการบวมตัว พบการบวมตัวของฟิล์มจากแป้งดัดแปรทุกสูตรต่ ากว่าสูตร 
NSF และพบว่าสูตร 20% OS-1% CSF มีการบวมตัวที่ต่ าที่สุด และเมื่อเพ่ิมปริมาณสารออกซิไดส์
และครอสลิงค์ในฟิล์มจากแป้งดัดแปรขั้นตอนเดียวมีแนวโน้มการบวมตัวที่ต่ าลง โดยในฟิล์มจากแป้ง
ดัดแปรสองขัน้ตอน พบว่าปัจจัยในเรื่องปริมาณของสารออกซิไดส์ที่แตกต่างกันส่งผลที่ชัดเจนต่อการ
ทดสอบการบวมตัวทั้งในฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์-ครอสลิงค์ และฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์  
 5.1.8  จากการทดสอบดูดซับความชื้น พบผลที่เป็นไปในแนวทางเดียวกันกับการทดสอบการ
บวมตัว โดยฟิล์มดัดแปรทุกสูตรนั้นมีเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นต่ ากว่า NSF และเมื่อเพ่ิมปริมาณ
สารออกซิไดส์และครอสลิงค์ในฟิล์มจากแป้งดัดแปรขั้นตอนเดียวมีแนวโน้มการดูดซับความชื้นที่ต่ าลง 
ซ่ึงในฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองข้ันตอน พบเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นต่ าที่สุดในสูตร 20% OS-1% 
CSF นอกจากนี้ปัจจัยที่พิจารณาในฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนในเรื่องปริมาณของสารออกซิไดส์
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ที่แตกต่างกันส่งผลที่ต่อการทดสอบการดูดซับความชื้นที่ชัดเจนทั้งในฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์ - 
ครอสลิงค์ และฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์-ออกซิไดส์ 
 5.1.9  จากการทดสอบสมบัติเชิงกล พบฟิล์มจากแป้งดัดแปรขั้นตอนเดียวที่ เมื่อเพ่ิมปริมาณ
สารออกซิไดส์และสารเชื่อมโยงส่งผลให้ฟิล์มมีความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด และมอดุลัสสูงขึ้น แต่
พบเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดที่ลดลง และฟิล์มสูตร 4% CS-10% OSF และ 1% 
CS-10% OSF พบความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด และมอดุลัสที่สูง และมีความสามารถในการดึงยืด
ไดม้ากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มจากแป้งดัดแปรในสูตรอ่ืน นอกจากนี้พบว่าปัจจัยในเรื่องล าดับใน
การดัดแปรและปริมาณของสารออกซิไดส์ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลที่ชัดเจนในฟิล์มจากแป้งดัดแปร 
สองข้ันตอน 
 5.1.10  จากการทดสอบการย่อยสลายโดยการฝังดิน พบว่าฟิล์มทุกสูตรมีสมบัติเชิงกล อัน
ได้แก่ ความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด มอดุลัส และเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด มีค่า
ต่ าลง ซึ่งบ่งบอกได้ว่าฟิล์มทุกสูตรสามารถเกิดการย่อยสลายได้ 
 5.1.11  ในการดัดแปรสองขั้นตอนสามารถปรับปรุงความชอบน้ าของฟิล์มแป้งได้และเพ่ิม
สมบัติเชิงกลในค่าของความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด และมอดุลัสที่สูงขึ้น และมีความสามารถในการ
ดึงยืดได้มากขึ้นเมื่อพิจารณาจากเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดรับแรงดึงสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์ม
จากแป้งดัดแปรขั้นตอนเดียว โดยผลจากปริมาณของสารออกซิไดส์ที่แตกต่างกันในแป้งดัดแปร 
สองข้ันตอนส่งผลต่อสมบัติโดยรวมของฟิล์มมากที่สุด 
 5.1.12  จากผลการทดลองทั้งหมดที่กล่าวมา สามารถสรุปได้ว่าฟิล์มสูตร 4% CS-10% OSF 
เป็นสูตรที่ดีที่สุด เมื่อพิจารณาจากสมบัติเชิงกล ได้แก่ ค่าความเค้น ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด และมอดุลัส
ที่สูง และมีความสามารถในการดึงยืดได้สูงเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มจากแป้งดัดแปรสูตรอ่ืน อีกทั้ง
เปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นและการบวมตัวที่มีค่าต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร 
ฟิล์มจากแป้งดัดแปรขั้นตอนเดียวและสองขั้นตอนสูตรอ่ืนๆ และจากการทดสอบการย่อยสลายโดย
การฝังดินที่สามารถย่อยสลายได้  
 

5.2  ข้อเสนอแนะ  
 จากผลการทดลองในงานวิจัยนี้ที่ท าเพ่ือปรับปรุงสมบัติของฟิล์มจากแป้งมันส าปะหลังโดย
การดัดแปรสองขั้นตอนด้วยการออกซิเดชันที่ปริมาณสารออกซิไดส์ที่แตกต่างกันและการเชื่อมโยง
ด้วยปริมาณสารเชื่อมโยงที่แตกต่างกัน สามารถน าไปพัฒนาและปรับปรุงให้ดีขึ้นได้ ดังนี้ 
 5.2.1  ศึกษาการขึ้นรูปโดยวิธีการกดอัด (Compression molding) เพ่ือลดปัญหา
ฟองอากาศที่เกิดขึ้นภายในชิ้นงานและความหนาที่ไม่สม่ าเสมอจากวิธีการขึ้นรูปแบบเทหล่อ 
(Solution casting technique) 
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 5.2.3  ศึกษาการดัดแปรแป้งด้วยความร้อนชื้น (Heat-moisture treatment, HMT) เพ่ือลด
การตัดสายโซ่ของแป้งจากขั้นตอนการเชื่อมโยงแป้งที่มีกรดเป็นตัวเร่ง อีกทั้งยังช่วยเพ่ิมเสถียรภาพ
ทางความร้อนของแป้ง 
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน (FT-IR) 

 

 
 

รูปที่ ก.1 อินฟราเรดสเปกทรัมของแป้งท่ีไม่ได้ดัดแปร 
 

 
รูปที่ ก.2 อินฟราเรดสเปกทรัมของแป้งสูตร 5% OS 
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รูปที่ ก.3 อินฟราเรดสเปกทรัมของแป้งสูตร 10% OS 
 

 
 

รูปที่ ก.4 อินฟราเรดสเปกทรัมของแป้งสูตร 20% OS 
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รูปที่ ก.5 อินฟราเรดสเปกทรัมของแป้งสูตร 1% CS 
 

 
 

รูปที่ ก.6 อินฟราเรดสเปกทรัมของแป้งสูตร 2% CS 
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รูปที่ ก.7 อินฟราเรดสเปกทรัมของแป้งสูตร 3% CS 
 

 
 

รูปที่ ก.8 อินฟราเรดสเปกทรัมของแป้งสูตร 4% CS 
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รูปที่ ก.9 อินฟราเรดสเปกทรัมของแป้งสูตร 10% OS-1% CS 
 

 
 

รูปที่ ก.10 อินฟราเรดสเปกทรัมของแป้งสูตร 10% OS-4% CS 
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รูปที่ ก.11 อินฟราเรดสเปกทรัมของแป้งสูตร 20% OS-1% CS 
 

 
 

รูปที่ ก.12 อินฟราเรดสเปกทรัมของแป้งสูตร 1% CS-10% OS 
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รูปที่ ก.13 อินฟราเรดสเปกทรัมของแป้งสูตร 1% CS-20% OS 
 

 
 

รูปที่ ก.14 อินฟราเรดสเปกทรัมของแป้งสูตร 4% CS-10% OS 
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รูปที่ ก.15 อินฟราเรดสเปกทรัมของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร 
 

 
 

รูปที่ ก.16 อินฟราเรดสเปกทรัมของฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์สูตร 5% OSF 
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รูปที่ ก.17 อินฟราเรดสเปกทรัมของฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์สูตร 10% OSF 
 

 
 

รูปที่ ก.18 อินฟราเรดสเปกทรัมของฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์สูตร 20% OSF 
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รูปที่ ก.19 อินฟราเรดสเปกทรัมของฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์สูตร 1% CSF 
 

 
 

รูปที่ ก.20 อินฟราเรดสเปกทรัมของฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์สูตร 2% CSF 
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รูปที่ ก.21 อินฟราเรดสเปกทรัมของฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์สูตร 3% CSF 
 

 
 

รูปที่ ก.22 อินฟราเรดสเปกทรัมของฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์สูตร 4% CSF 
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รูปที่ ก.23 อินฟราเรดสเปกทรัมของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนสูตร 10% OS-1% CSF 
 

 
 

รูปที่ ก.24 อินฟราเรดสเปกทรัมของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนสูตร 10% OS-4% CSF 
 
 



153 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ ก.25 อินฟราเรดสเปกทรัมของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนสูตร 20% OS-1% CSF 
 

 
 

รูปที่ ก.26 อินฟราเรดสเปกทรัมของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนสูตร 1% CS-10% OSF 
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รูปที่ ก.27 อินฟราเรดสเปกทรัมของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนสูตร 1% CS-20% OSF 
 

 
 

รูปที่ ก.28 อินฟราเรดสเปกทรัมของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนสูตร 4% CS-10% OSF 
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ภาคผนวก ข 
การทดสอบหาน ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ย (Averaged molecular weight) 

 
วิธีการค้านวณหาน้้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยจากการวัดความหนืดภายใน (Intrinsic viscosity) ท้า

การทดสอบด้วยเครื่องวัดความหนืด (Ubbelohde Viscometer) โดยใช้ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ 
(DMSO) เป็นตัวท้าละลายแป้ง ทดสอบที่อุณหภูมิ 25±0.1 องศาเซลเซียส โดยมีขั้นตอนการค้านวณ
เพ่ือหาน้้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของแป้ง ดังต่อไปนี้ 

 
1. หลังจากน้าแป้งสูตรต่างๆ มาละลายในตัวท้าละลาย โดยมีสารละลายแป้งที่ความเข้มข้น 

0.01, 0.02 และ 0.03 %w/v และท้าการค้านวณหาความหนาแน่นของสารละลายแป้ง 
และตัวท้าละลายโดยใช้ขวดพิกโน ซึ่งในที่นี้ขอยกตัวอย่างการค้านวณหาน้้าหนักโมเลกุล
เฉลี่ยในสูตร NS โดยใช้สมการดังต่อไปนี้ในการหาความหนาแน่นของสารละลาย ซึ่งค่าที่ได้
แสดงดังตารางที่ ข.1 

 

ปริมาตรของขวดพิกโน (ml) =
น้้าหนักขวดพิกโนที่ใส่น้้ากลั่น-น้้าหนักขวดพิกโนเปล่า

ความหนาแน่นของน้้ากลั่นที่อุณหภูมิที่ท้าการทดลอง
  

 

ความหนาแน่นของสารละลาย =
น้้าหนักสารละลายแป้ง

ปริมาตรของขวดพิกโน
 

 
ตารางท่ี ข.1 ปริมาตรของขวดพิกโนและความหนาแน่นของสารละลาย 

ปริมาตรของขวดพิกโน (ml) 9.8913 
ความหนาแน่นของ DMSO (g/ml) 1.1061 

ความหนาแน่นของ NS 0.01% w/v (g/ml) 1.1002 
ความหนาแน่นของ NS 0.02% w/v (g/ml) 1.1073 
ความหนาแน่นของ NS 0.03% w/v (g/ml) 1.1105 

 
2. ท้าการทดสอบวัดความหนืดสูตร NS และตัวท้าละลาย DMSO โดยเครื่องวัดความหนืด ท้า

การทดลองซ้้าสามครั้ง แต่ในกรณีนี้ขอยกตัวอย่างการค้านวณเพียงครั้งเดียว ค่าที่ได้แสดง
ดังตารางที่ ข.2 
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ตารางท่ี ข.2 เวลาในการทดสอบความหนืดของสารละลาย 
 

สูตรของสารละลาย เวลาที่วัดได้ (s) 
DMSO 68.67 

NS 0.01% w/v 651.00 
NS 0.02% w/v 2230.00 
NS 0.02% w/v 4860.00 

 
3. หาความหนืดสัมพัทธ์ (ηr) ของสารละลาย จากสมการ 

 

η
𝑟

=
𝜌𝑐𝑡𝑐

𝜌0𝑡0

 

 
  เมื่อ 𝜌𝑐 คือ ความหนาแน่นของสารละลาย 
   𝜌0 คือ ความหนาแน่นของตัวท้าละลาย 
   𝑡𝑐  คือ เวลาที่สารละลายไหลผ่านท่อของเครื่องวัด 

   𝑡0 คือ เวลาที่ตัวท้าละลายไหลผ่านท่อของเครื่องวัด 

 จากตัวอย่าง NS ที่ยกตัวอย่าง มีค่าความหนืดสัมพัทธ์ แสดงดังตารางที่ ข.3 
 
ตารางท่ี ข.3 ความหนืดสัมพัทธ์ของสารละลาย 
 

สูตรของสารละลาย ηr 
NS 0.01% w/v 9.4301 
NS 0.02% w/v 32.5131 
NS 0.02% w/v 71.0620 

 
4. หาความหนืดจ้าเพาะ (ηsp) ของสารละลาย และค่า ηsp/C (ความเข้มข้นของสารละลาย

แป้ง) จากสมการต่อไปนี้ 
 

η
𝑠𝑝

= η
𝑟

− 1 
 

 จากตัวอย่าง NS ที่ยกตัวอย่าง มีค่าความหนืดจ้าเพาะ และค่า ηsp/C แสดงดังตารางที่ ข.4 
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ตารางท่ี ข.4 ความหนืดจ้าเพาะของสารละลายและค่า ηsp/C ของสารละลาย 
 

สูตรของสารละลาย ηsp ηsp/C 
NS 0.01% w/v 8.4301 843.0062 
NS 0.02% w/v 31.5131 1575.6565 
NS 0.03% w/v 70.0620 2335.3998 

 

5. ค้านวณหาความหนืดภายใน [] จากการพลอตกราฟระหว่าง ηsp และ C (ความเข้มข้น) 
และต่อกราฟไปที่ C=0  

 

 
รูปที่ ข.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ηsp และ C 

 
จากรูปที่ ข.1 ให้ x=0 ดังนั้นค่า y ที่เท่ากับความหนืดภายในของสูตร NS เท่ากับ 92.2940 ml/g 
 

6. จากนั้นน้าความหนืดภายในมาค้านวณหาน้้าหนักโมเลกุลเฉลี่ย ตามสมการของ  Mark 
Houwink 

[] =KMa 
 

   เมื่อ [] คือ ความหนืดภายใน (Intrinsic viscosity) 
    K คือ ค่าคงที่ มีค่า 8.5×10−3 mL/g  
    A คือ ค่าคงที่ มีค่า 0.76  
   M คือ น้้าหนักโมเลกุลเฉลี่ย 
 จากการค้านวณ พบว่าสูตร NS มีน้้าหนักโมเลกุลเฉลี่ย เท่ากับ 204,269.5 g/mol  

 

y = 74620x + 92.294 
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ภาคผนวก ค 
สมบัติทางความร้อน (Thermogravimetric analysis, TGA) 

 

 
รูปที่ ค.1 เทอร์โมแกรมของแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร 

 

 
รูปที่ ค.2 เทอร์โมแกรมของแป้งสูตร 5% OS 

 



159 
 

 
 

 
รูปที่ ค.3 เทอร์โมแกรมของแป้งสูตร 10% OS 

 

 
รูปที่ ค.4 เทอร์โมแกรมของแป้งสูตร 20% OS 
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รูปที่ ค.5 เทอร์โมแกรมของแป้งสูตร 1% CS 

 

 
รูปที่ ค.6 เทอร์โมแกรมของแป้งสูตร 2% CS 
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รูปที่ ค.7 เทอร์โมแกรมของแป้งสูตร 3% CS 

 

 
รูปที่ ค.8 เทอร์โมแกรมของแป้งสูตร 4% CS 
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รูปที่ ค.9 เทอร์โมแกรมของแป้งสูตร 10% OS-1% CS 

 

 
รูปที่ ค.10 เทอร์โมแกรมของแป้งสูตร 10% OS-4% CS 
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รูปที่ ค.11 เทอร์โมแกรมของแป้งสูตร 20% OS-1% CS 

 

 
รูปที่ ค.12 เทอร์โมแกรมของแป้งสูตร 1% CS-10% OS 
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รูปที่ ค.13 เทอร์โมแกรมของแป้งสูตร 1% CS-20% OS 

 

 
รูปที่ ค.14 เทอร์โมแกรมของแป้งสูตร 4% CS-10% OS 
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รูปที่ ค.15 เทอร์โมแกรมของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร 

 

 
รูปที่ ค.16 เทอร์โมแกรมของฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์สูตร 5% OSF 
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รูปที่ ค.17 เทอร์โมแกรมของฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์สูตร 10% OSF 

 
 

 
รูปที่ ค.18 เทอร์โมแกรมของฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์สูตร 20% OSF 
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รูปที่ ค.19 เทอร์โมแกรมของฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์สูตร 1% CSF 

 

 
รูปที่ ค.20 เทอร์โมแกรมของฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์สูตร 2% CSF 
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รูปที่ ค.21 เทอร์โมแกรมของฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์สูตร 3% CSF 

 

 
รูปที่ ค.22 เทอร์โมแกรมของฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์สูตร 4% CSF 
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รูปที่ ค.23 เทอร์โมแกรมของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนสูตร 10% OS-1% CSF 

 

 
รูปที่ ค.24 เทอร์โมแกรมของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนสูตร 10% OS-4% CSF 
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รูปที่ ค.25 เทอร์โมแกรมของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนสูตร 20% OS-1% CSF 

 

 
รูปที่ ค.26 เทอร์โมแกรมของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนสูตร 1% CS-10% OSF 
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รูปที่ ค.27 เทอร์โมแกรมของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนสูตร 1% CS-20% OSF 

 

 
รูปที่ ค.28 เทอร์โมแกรมของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนสูตร 4% CS-10% OSF 
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ภาคผนวก ง 
การทดสอบการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction, XRD) 

 

 
รูปที่ ง.1 ดิฟแฟรกโทรแกรมของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร 

 
รูปที่ ง.2 ดิฟแฟรกโทรแกรมของฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์สูตร 5% OSF 

 
รูปที่ ง.3 ดิฟแฟรกโทรแกรมของฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์สูตร 10% OSF 
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รูปที่ ง.4 ดิฟแฟรกโทรแกรมของฟิล์มจากแป้งออกซิไดส์สูตร 20% OSF 

 

 
รูปที่ ง.5 ดิฟแฟรกโทรแกรมของฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์สูตร 1% CSF 

 

 
รูปที่ ง.6 ดิฟแฟรกโทรแกรมของฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์สูตร 2% CSF 
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รูปที่ ง.7 ดิฟแฟรกโทรแกรมของฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์สูตร 3% CSF 

 

 
รูปที่ ง.8 ดิฟแฟรกโทรแกรมของฟิล์มจากแป้งครอสลิงค์สูตร 4% CSF 

 

 
รูปที่ ง.9 ดิฟแฟรกโทรแกรมของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนสูตร 10% OS-1% CSF 
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รูปที่ ง.10 ดิฟแฟรกโทรแกรมของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนสูตร 10% OS-4% CSF 

 

 
รูปที่ ง.11 ดิฟแฟรกโทรแกรมของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนสูตร 20% OS-1% CSF 

 

 
รูปที่ ง.12 ดิฟแฟรกโทรแกรมของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนสูตร 1% CS-10% OSF 
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รูปที่ ง.13 ดิฟแฟรกโทรแกรมของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนสูตร 1% CS-20% OSF 

 

 
รูปที่ ง.14 ดิฟแฟรกโทรแกรมของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนสูตร 4% CS-10% OSF 
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ภาคผนวก จ 
การทดสอบการบวมตัว (Swelling) 

 

ตารางท่ี จ.1 เปอร์เซ็นต์การบวมตัวของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร แป้งออกซิไดส์ และแป้งครอสลิงค์สูตรต่างๆ เป็นระยะเวลาต่างๆ ตามลาดับ 
 

ชั่วโมง 
เปอร์เซ็นต์การบวมตัว 

0 1 2 3 4 5 6 72 
NS 0 574.77±67.32 598.96±61.42 607.74±68.76 625.70±81.73 644.23±86.93 643.77±95.76 646.25±33.44 

5% OS 
10% OS 
20% OS 

0 
0 
0 

235.69±9.44 
224.30±2.07 
196.71±16.76 

262.24±12.46 
259.47±9.31 
212.08±14.97 

281.30±14.31 
262.28±6.75 
219.79±13.81 

296.99±13.37 
283.42±0.91 
230.4±4.53 

353.63±12.21 
293.47±7.78 
249.47±5.39 

351.31±15.6 
305.91±10.09 
254.04±6.39 

314.01±5.52 
303.12±3.49 
241.50±9.37 

1% CS 
2% CS 
3% CS 
4% CS 

0 
0 
0 
0 

482.28±65.87 
439.05±23.54 
427.06±11.08 
355.35±54.93 

489.32±46.80 
460.58±20.72 
450.93±11.82 
367.29±29.40 

508.97±61.88 
479.50±24.36 
463.26±11.41 
376.28±44..87 

512.46±45.37 
496.98±25.82 
472.67±15.90 
387.40±45.07 

517.14±49.54 
488.84±25.08 
470.91±12.29 
395.05±46.27 

511.97±47.46 
491.61±34.09 
477.17±14.30 
388.65±37.26 

515.80±54.10 
496.59±14.91 
500.43±11.21 
395.76±38.88 

10% OS-1% CS 
10% OS-4% CS 
20% OS-1% CS 
1% CS-10% OS 
1% CS-20% OS 
4% CS-10% OS 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

221.78±10.76 
305.00±26.03 
116.60±4.55 
241.19±7.70 
200.12±14.29 
156.38±2.06 

223.95±8.31 
315.91±20.88 
123.47±5.05 
266.67±7.50 
205.81±23.06 
162.49±6.42 

240.91±15.43 
318.76±18.24 
128.63±3.93 
279.00±9.01 
207.33±14.90 
175.91±5.55 

257.18±20.42 
323.83±17.43 
122.75±7.92 
282.98±3.81 
203.42±7.22 
182.24±3.78 

257.68±7.86 
335.84±34.16 
129.92±1.25 
284.14±5.28 
208.12±14.82 
187.16±2.31 

256.79±4.36 
348.16±24.36 
127.87±1.96 
282.83±6.84 
210.18±2.78 
186.37±2.26 

259.63±20.97 
334.10±25.40 
130.67±8.68 
285.39±2.95 
223.05±8.08 
198.23±7.94 

177 
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ภาคผนวก ฉ 
การดูดซับความชื้น (Moisture absorption) 

 
ตารางท่ี ฉ.1 เปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นของฟิล์มจากแป้งที่ไม่ได้ดัดแปร แป้งออกซิไดส์ และแป้งครอสลิงค์สูตรต่างๆ เป็นระยะเวลา 10 วัน  

วันที่ 
สูตร 

NSF 5% OSF 10% OSF 20% OSF 1% CSF 2% CSF 3% CSF 4% CSF 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

14.80±0.17 
15.81±0.51 
17.82±0.07 
18.27±0.43 
18.69±0.24 
19.91±0.46 
21.10±0.11 
21.30±0.60 
21.56±0.52 
21.72±0.84 

13.62±0.19 
14.47±0.27 
16.07±0.04 
16.67±0.82 
16.94±0.88 
17.21±0.56 
17.27±0.07 
17.34±0.18 
18.13±0.64 
18.32±0.87 

11.56±0.22 
12.36±0.34 
12.69±0.34 
13.81±0.65 
14.00±0.65 
14.27±0.12 
14.72±0.67 
15.37±0.84 
15.86±0.17 
15.95±0.99 

10.64±0.41 
11.81±0.55 
12.23±0.26 
13.39±0.50 
13.73±0.31 
13.30±0.69 
14.00±0.22 
14.70±0.16 
14.24±0.72 
14.44±0.38 

13.16±0.16 
15.19±0.30 
16.88±0.98 
17.51±0.85 
18.00±0.94 
18.49±0.04 
19.48±0.92 
20.47±0.83 
20.69±0.27 
20.97±0.30 

7.99±0.21 
9.69±0.39 
12.28±0.26 
16.22±0.89 
17.07±0.12 
17.91±0.36 
18.49±0.06 
19.07±0.78 
20.51±0.99 
20.82±0.97 

7.87±0.87 
9.50±0.07 
11.67±0.07 
14.34±0.36 
14.76±0.66 
15.19±0.1 
15.34±0.61 
15.49±0.56 
16.42±0.92 
16.91±0.07 

4.85±0.78 
6.45±0.29 
9.45±0.16 
9.90±0.15 
10.11±0.23 
10.33±0.32 
10.33±0.12 
10.60±0.13 
10.82±0.17 
11.43±0.72 
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ตารางท่ี ฉ.2 เปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นของฟิล์มจากแป้งดัดแปรสองขั้นตอนสูตรต่างๆ เป็นระยะเวลา 10 วัน  
 

วันที่ 
สูตร 

10% OS-1% CSF 10% OS-4% CSF 20% OS-1% CSF 1% CS-10% OSF 1% CS-20% OSF 4% CS-10% OSF 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

8.68±0.29 
9.55±0.24 
13.08±0.17 
14.00±0.45 
14.29±0.93 
14.67±0.49 
14.87±0.31 
15.67±0.16 
16.85±0.76 
17.07±0.52 

9.57±0.48 
12.26±0.08 
14.62±0.53 
16.42±0.73 
16.61±0.86 
16.82±0.99 
17.43±0.95 
18.05±0.92 
19.33±0.887 
19.67±0.27 

5.97±0.40 
6.95±0.12 
9.16±0.46 
9.28±0.68 
9.011±0.57 
8.74±0.88 
9.15±0.73 
9.56±0.85 
10.23±0.92 
10.65±0.72 

9.35±0.61 
11.43±0.66 
13.58±0.21 
15.68±0.42 
16.02±0.12 
16.35±0.85 
16.70±0.95 
17.05±0.08 
18.61±0.24 
18.94±0.57 

9.01±0.02 
9.30±0.15 
12.58±0.27 
13.28±0.71 
13.57±0.90 
13.86±0.09 
14.43±0.76 
15.00±0.48 
15.32±0.77 
15.87±0.26 

7.42±0.44 
7.81±0.05 
10.55±0.17 
11.78±0.33 
12.11±0.48 
12.44±0.65 
12.53±0.65 
12.63±0.65 
13.67±0.40 
13.80±0.39 
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ภาคผนวก ช 
การทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 

 
ตารางท่ี ช.1 สมบัติเชิงกลของฟิล์มจากแป้งสูตรต่างๆ  
 

สูตร 

สมบัติเชิงกล 
ค่าความเค้น ณ  

จุดรับแรงดึงสูงสุด 
มอดุลัส เปอร์เซ็นต์การดึงยืด 

ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด 
NSF 2.47±0.32 6.78±2.59 101.78±0.32 

5% OSF 
10% OSF 
20% OSF 

4.92±0.32 
5.63±0.21 
6.37±0.15 

32.35±2.84 
39.01±3.06 
43.71±3.56 

27.07±6.68 
26.02±5.47 
25.09±3.32 

1% CSF 
2% CSF 
3% CSF 
4% CSF 

3.58±0.27 
5.74±0.31 
6.90±0.53 
6.95±0.20 

10.04±4.54 
40.34±2.15 
44.73±3.97 
79.75±5.36 

30.13±9.54 
6.12±1.27 
5.29±0.22 
6.29±0.50 

10% OS-1% CSF 
10% OS-4% CSF 
20% OS-1% CSF 
1% CS-10% OSF 
1% CS-20% OSF 
4% CS-10% OSF 

3.69±0.15 
3.51±0.71 
2.48±0.05 
5.68±0.23 
3.68±0.19 
5.72±0.10 

47.97±10.42 
62.32±7.27 
18.08±0.97 
64.31±10.40 
26.40±5.89 
74.07±3.78 

35.99±7.57 
20.66±5.98 
36.68±2.64 
56.02±7.83 
17.25±2.79 
42.58±9.53 
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ภาคผนวก ซ 
การทดสอบการย่อยสลายโดยการฝังดิน (Soil burial test) 

 
ตารางท่ี ซ.1 สมบัติเชิงกลหลังฝังดินเป็นระยะเวลา 16 วัน ของฟิล์มจากแป้งสูตรต่างๆ  
 

สูตร 

สมบัติเชิงกล 
ค่าความเค้น  

ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด 
มอดุลัส เปอร์เซ็นต์การดึงยืด 

ณ จุดรับแรงดึงสูงสุด 
NSF 0.98±0.01 3.20±0.09 15.54±0.36 

5% OSF 
10% OSF 
20% OSF 

3.68±0.06 
4.54±0.21 
5.16±0.17 

19.56±0.06 
28.38±1.47 
33.76±0.06 

5.66±0.20 
5.52±0.40 
5.42±0.03 

1% CSF 
2% CSF 
3% CSF 
4% CSF 

1.96±0.03 
4.12±0.04 
5.35±0.33 
5.49±0.20 

6.48±0.27 
29.54±0.91 
32.47±0.14 
60.19±1.50 

16.93±0.02 
4.29±0.05 
3.80±0.21 
4.80±0.04 

10% OS-1% CSF 
10% OS-4% CSF 
20% OS-1% CSF 
1% CS-10% OSF 
1% CS-20% OSF 
4% CS-10% OSF 

2.12±0.08 
1.90±0.10 
2.01±0.02 
3.12±0.21 
2.69±0.07 
4.00±0.07 

36.12±0.15 
37.61±0.36 
15.11±0.29 
40.72±1.09 
18.18±0.28 
59.39±0.31 

7.81±0.65 
5.00±0.12 
9.41±0.88 
11.92±2.83 
4.09±0.07 
9.00±0.27 
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