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ß“π«‘®—¬π’È‰¥â∑”°“√»÷°…“Õß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’¢Õß·ªÑßæÿ∑∏√—°…“°‘π‰¥âæ—π∏ÿå‰∑¬¡à«ß·≈–º≈¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë 80, 100
·≈– 121°C √–¬–‡«≈“ 5, 20 ·≈– 60 π“∑’ „π°“√‡µ√’¬¡‡®≈ (°àÕππ”‰ª¢÷Èπ√Ÿª‡ªìπøî≈å¡‚¥¬«‘∏’ solvent casting) µàÕ
 ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ ∑“ß°≈ ·≈–∑“ß‡§¡’‡™‘ßøî ‘° å¢Õßøî≈å¡®“°·ªÑßæÿ∑∏√—°…“æ—π∏ÿå‰∑¬¡à«ß æ∫«à“·ªÑßæÿ∑∏√—°…“æ—π∏ÿå
‰∑¬¡à«ß¡’ª√‘¡“≥Õ–‰¡‚≈ √âÕ¬≈– 27.93 øÕ øÕ√—  454 ppm ·≈–¡’ª√‘¡“≥‡∂â“ ‚ª√µ’π ‰¢¡—π‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬ ‡®≈·ªÑß
¡’≈—°…≥–°“√æÕßµ—«·≈–·µ°µ—«¢Õß‡¡Á¥·ªÑß¡“°¢÷Èπ‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„Àâ·°àπÈ”·ªÑß ·µà‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡√–¬–‡«≈“„π°“√„Àâ§«“¡
√âÕπ¡“°¢÷Èπ ≈—°…≥–¢Õß‡¡Á¥·ªÑß‰¡à¡’§«“¡·µ°µà“ß°—π¡“°π—° ·ºàπøî≈å¡·ªÑßæÿ∑∏√—°…“¡’≈—°…≥–„ ‚ª√àß· ß º‘«‡√’¬∫
∑—Èß Õß¥â“π·≈–¡’√Õ¬·µ°√â“«‡≈Á°πâÕ¬∫√‘‡«≥¢Õ∫ øî≈å¡¡’§«“¡Àπ“Õ¬Ÿà„π™à«ß 35-46 µm ‚¥¬æ∫«à“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√„Àâ
§«“¡√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß∑’Ë 121°C π“π 20 π“∑’√à«¡°—∫°“√„Àâ§«“¡¥—π æ◊Èπº‘«øî≈å¡¡’§«“¡‡√’¬∫¡“°∑’Ë ÿ¥·≈–¡’‚§√ß√à“ßº≈÷°
·∫∫ B-type §à“§«“¡µâ“π∑“π·√ß¥÷ß¢“¥¢Õßøî≈å¡∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß∑’Ë 80°C ¡’·π«‚πâ¡‡æ‘Ë¡¢÷Èπ
‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡√–¬–‡«≈“„π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ‚¥¬¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®“° 43.50 ‡ªìπ 50.93 MPa ·µà∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ·°à
πÈ”·ªÑß∑’Ë 100°C ‚¥¬„™â√–¬–‡«≈“µà“ßÊ æ∫«à“·ºàπøî≈å¡¡’§à“§«“¡µâ“π∑“π·√ß¥÷ß¢“¥„°≈â‡§’¬ß°—π (ª√–¡“≥ 50 MPa)
‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈–√–¬–‡«≈“„π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß ·ºàπøî≈å¡¡’§à“°“√¬◊¥µ—«·≈–§à“°“√´÷¡ºà“π°ä“´ÕÕ°´‘‡®π
≈¥≈ß‚¥¬¡’§à“Õ¬Ÿà„π™à«ß√âÕ¬≈– 5.92-8.90 ·≈– 0.021-0.294 ´¡.3•µm/¡.2•d•kPa µ“¡≈”¥—∫  à«π§à“°“√´÷¡ºà“π‰ÕπÈ”¡’
·π«‚πâ¡≈¥≈ß‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß ·ºàπøî≈å¡·ªÑßæÿ∑∏√—°…“∑’Ë‡µ√’¬¡®“°∑ÿ° ¿“«–¡’§à“°“√
≈–≈“¬Õ¬Ÿà„π™à«ß√âÕ¬≈– 0.66-1.15
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The aims of this research are to study chemical composition of edible canna starch (Thai-purple

variety) and  effects of gelatinization temperature (80, 100 and 121°C) and time (5, 20 and 60 min) on

properties of edible canna starch films formed by solvent casting technique. Amylose and phosphorus

contents of Thai-purple canna starch were 27.93% and 454 ppm, respectively, whereas ash, protein and

lipid contents were negligible. An increase in the gelatinization temperature resulted in a considerable

change in swelling and disintegration of starch granules. However, the swelling was not significantly dif-

ferent when the gelatinization time was extended. Films of edible canna starch were smooth and translucent

and a few cracks at the edges were found. Thickness of the films was in the range of 35 to 46 µm. Gelatini-

zation at 121°C for 20 min under pressure gave the smoothest film with a B-type crystalline structure.

Tensile strength of the films gelatinized at 80°C increased when the time of gelatinization increased (from

43.50 to 50.93 MPa), but those at 100°C were not different (about 50 MPa). On the other hand, elongation

and oxygen permeability decreased from 8.90 to 5.92% and 0.294 to 0.021 cm3•µm /m2•d•kPa, respectively,

when gelatinization temperature and time increased. Water vapor permeability tended to decrease when the

gelatinization temperature increased. Solubility of the films in water was in the range of 0.66 to 1.15%.
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1. ∫∑π”
 “√æÕ≈‘‡¡Õ√å∑’Ë„™â„π°“√‡µ√’¬¡øî≈å¡¡’∑—Èß∑’Ë‰¥â®“°°“√

 —ß‡§√“–Àå (synthetic polymer) ·≈–®“°∏√√¡™“µ‘ (natu-
ral polymer) ‡™àπ ‰¢¡—π ‚ª√µ’π ·ªÑß ´÷Ëß·ªÑß¡’¢âÕ¥’
À≈“¬ª√–°“√ Õ“∑‘ ¬àÕ¬ ≈“¬‰¥âßà“¬ √“§“∂Ÿ°·≈–À“‰¥âßà“¬
ª≈Õ¥¿—¬·≈–¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑’ËÀ≈“°À≈“¬¢÷Èπ°—∫™π‘¥¢Õß·ªÑß
®“°¢âÕ¥’¢Õß·ªÑß¥—ß°≈à“«®÷ß‡ªìπ∑’Ë π„®„π°“√π”·ªÑß¡“
„™â‡µ√’¬¡øî≈å¡ ‚¥¬·ªÑß‡ªìπæÕ≈‘‡¡Õ√å¢Õß°≈Ÿ‚§ ∑’Ë¡’Õß§å
ª√–°Õ∫À≈—° 2  à«π§◊Õ Õ–‰¡‚≈ ·≈–Õ–‰¡‚≈‡æ§µ‘π
Õ–‰¡‚≈ ‡ªìπæÕ≈‘‡¡Õ√å‡™‘ß‡ âπ∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬°≈Ÿ‚§ 
ª√–¡“≥ 1,000-6,000 Àπà«¬ ‡™◊ËÕ¡µàÕ°—π¥â«¬æ—π∏– α-
1,4-glycosidic linkage Õ“®æ∫°‘Ëß°â“π “¢“„π‚¡‡≈°ÿ≈
¢ÕßÕ–‰¡‚≈ ‰¥â∫â“ß„πª√‘¡“≥‡≈Á°πâÕ¬ [1] Õ–‰¡‚≈‡æ§
µ‘π‡ªìπæÕ≈‘‡¡Õ√å‡™‘ß°‘Ëß¢Õß°≈Ÿ‚§   à«π∑’Ë‡ªìπ‡ âπµ√ß
¢Õß°≈Ÿ‚§ ‡™◊ËÕ¡µàÕ°—π¥â«¬æ—π∏– α-1,4-glycosidic link-
age ·≈– à«π∑’Ë‡ªìπ°‘Ëß “¢“‡ªìπæÕ≈‘‡¡Õ√å°≈Ÿ‚§  “¬ —Èπ¡’
degree of polymerization (DP) Õ¬Ÿà„π™à«ß 10 ∂÷ß 60
Àπà«¬ ∑’Ë®ÿ¥·µ°°‘Ëß‡™◊ËÕ¡µàÕ°—π¥â«¬æ—π∏– α-1,6-glycosidic
linkage ‚¥¬‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßÕ–‰¡‚≈  “¡“√∂‡°‘¥√’‚∑√
·°√‡¥™—π (retrogradation) ‰¥â¥’ ´÷Ëß‡ªìπ ¡∫—µ‘∑’Ë‡À¡“–
 ¡„π°“√øÕ√å¡‡ªìπøî≈å¡∑’Ë¡’§«“¡·¢Áß·√ß ¥—ßπ—Èπ„π°“√
‡µ√’¬¡øî≈å¡®“°·ªÑß®÷ßπ‘¬¡‡µ√’¬¡®“°·ªÑß∑’Ë¡’Õ–‰¡‚≈  Ÿß

°“√¢÷Èπ√Ÿªøî≈å¡‚¥¬«‘∏’ solvent casting ‡ªìπ°“√
‡µ√’¬¡øî≈å¡‚¥¬°“√≈–≈“¬æÕ≈‘‡¡Õ√å„πµ—«∑”≈–≈“¬∑’Ë
‡À¡“– ¡ π”¡“‡∑≈ß∫π¿“™π–‡©æ“–∑’Ë„™â„π°“√‡µ√’¬¡
øî≈å¡·≈–√–‡À¬µ—«∑”≈–≈“¬ÕÕ°·≈â«∑”°“√≈Õ°·ºàπøî≈å¡
„π°√≥’¢Õß·ªÑß®–∑”°“√‡®≈“µ‘‰π ǻ·ªÑß„ππÈ”‡æ◊ËÕ„Àâ‡¡Á¥
·ªÑß·µ°ÕÕ°°àÕππ”‰ª¢÷Èπ√Ÿª ªí®®—¬∑’Ë¡’º≈µàÕ°“√¢÷Èπ√Ÿª
·≈– ¡∫—µ‘¢Õßøî≈å¡®“°·ªÑß¥â«¬«‘∏’ solvent casting §◊Õ
™π‘¥·≈–§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß·ªÑß Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ·≈–√–¬–‡«≈“
„π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßπÈ”·ªÑß°àÕπ
∑”°“√‡∑≈ß∫π·¡àæ‘¡æå Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ·≈–√–¬–‡«≈“∑’Ë„™â
√–‡À¬µ—«∑”≈–≈“¬ ™π‘¥ ·≈–ª√‘¡“≥¢Õßæ≈“ µ‘‰´‡´Õ√å
‡ªìπµâπ πÕ°®“°ª√‘¡“≥Õ–‰¡‚≈ ´÷Ëß‡ªìπªí®®—¬ ”§—≠„π
°“√‡°‘¥øî≈å¡·≈â« √–¥—∫°“√·µ°µ—«¢Õß‡¡Á¥·ªÑß∑’Ë‡À¡“–
 ¡°Á‡ªìπÕ’°ªí®®—¬Àπ÷Ëß∑’Ë¡’§«“¡ ”§—≠ ‡π◊ËÕß®“°®–¡’º≈µàÕ
°“√°≈—∫¡“®—¥‡√’¬ßµ—«„À¡à¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈Õ–‰¡‚≈ ·≈–
Õ–‰¡‚≈‡æ§µ‘π Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë„™â„π°“√‡µ√’¬¡·ªÑß‡®≈“µ‘‰π´å

¡’µ—Èß·µà 95-160°C ‚¥¬„™â‡«≈“ 10 π“∑’ ∂÷ß 3 ™—Ë«‚¡ß ¢÷Èπ
°—∫™π‘¥¢Õß·ªÑß [2-5] Bengtsson ·≈–§≥– [5] ‰¥â
∑”°“√º≈‘µøî≈å¡®“°·ªÑß¡—πΩ√—Ëß∑’Ë¡’Õ–‰¡‚≈  Ÿß ‚¥¬»÷°…“
°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß≈—°…≥–¢Õß‡¡Á¥·ªÑß‡¡◊ËÕ„Àâ§«“¡√âÕπ·°à
πÈ”·ªÑß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µà“ßÊ ∑’Ë√–¬–‡«≈“„π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ‡∑à“
°—π·≈–„™â°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πåµ√«® Õ∫‡¡Á¥·ªÑß æ∫«à“∑’Ë
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100°C ‡¡Á¥·ªÑß¡’°“√æÕßµ—«¡“°·µà¬—ß‰¡à·µ°
ÕÕ°®“°°—π ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 120°C ‡¡Á¥·ªÑß‡√‘Ë¡‡°‘¥°“√·µ°µ—«
·≈–∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 130°C ‡¡Á¥·ªÑß¡’°“√·µ°µ—«Õ¬à“ß ¡∫Ÿ√≥å
·µà≈—°…≥–ª√“°Ø¢Õßøî≈å¡®“°∑—Èß 3 °√≥’ æ∫«à“¡’
≈—°…≥–§≈â“¬°—π§◊Õ ¡’§«“¡ ¡Ë”‡ ¡Õ ‡√’¬∫·≈–§àÕπ¢â“ß
‚ª√àß· ß Koskinen ·≈–§≥– [6] ‡µ√’¬¡øî≈å¡®“°·ªÑß
¡—πΩ√—Ëß·≈–·ªÑß∫“√å‡≈¬å∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπ√âÕ¬≈– 3 (w/w) ‡µ‘¡
°≈’ ‡´Õ√Õ≈„πÕ—µ√“ à«π·ªÑß:°≈’‡´Õ√Õ≈ 100:33 π”πÈ”
·ªÑß‰ª„Àâ§«“¡√âÕπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100, 121 ·≈– 180°C ‡ªìπ
‡«≈“ 20 π“∑’ ·≈â«‡∑πÈ”·ªÑß≈ß∫π·¡àæ‘¡æå‡∑ø≈Õπ·≈–
∑”„Àâ·Àâß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 20°C æ∫«à“°“√‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√
„Àâ§«“¡√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß®–∑”„Àâøî≈å¡®“°·ªÑß∑—Èß Õß™π‘¥¡’
§«“¡Àπ“·≈–°“√¬◊¥µ—«≈¥≈ß ·µà§à“§«“¡µâ“π∑“π·√ß
¥÷ß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ Thire ·≈–§≥– [7] ‡µ√’¬¡øî≈å¡®“°·ªÑß¢â“«
‚æ¥∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπ√âÕ¬≈– 5 π”‰ª„Àâ§«“¡√âÕπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
95°C ∑’Ë√–¬–‡«≈“ 5, 20, 50 ·≈– 90 π“∑’ ·≈â«π”
 “√≈–≈“¬‡∑„ à petri dish ∑”„Àâ·Àâß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 50°C ‡ªìπ
‡«≈“ 12  ™—Ë«‚¡ß øî≈å¡∑’Ë‰¥â®“°·ªÑß∑’Ë„Àâ§«“¡√âÕππ“π 5
·≈– 20 π“∑’ ¬—ß§ß‡À≈◊Õ‚§√ß √â“ß¢Õß‡¡Á¥·ªÑß∫“ß à«π
·µà‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡√–¬–‡«≈“‡ªìπ 50 ·≈– 90 π“∑’ ‰¡àæ∫
‚§√ß √â“ß‡¡Á¥·ªÑß‡À≈◊ÕÕ¬Ÿà·≈–øî≈å¡¡’§«“¡‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬«
°—π¡“°¢÷Èπ

æÿ∑∏√—°…“°‘π‰¥â‡ªìπæ◊™‡°à“·°à™π‘¥Àπ÷Ëß¢Õß‚≈° µ“¡
À≈—°∞“π∑“ß‚∫√“≥§¥’∑’Ë¢ÿ¥æ∫„π∫√‘‡«≥  Hu aca Prieta
∫π™“¬Ωíòß‡ª√Ÿ ¬◊π¬—π«à“¡πÿ…¬å√Ÿâ®—°π”æÿ∑∏√—°…“°‘π‰¥â¡“
„™âª√–‚¬™πåµ—Èß·µàª√–¡“≥ 2500 ªï°àÕπ§√‘ µ»—°√“™
À√◊Õ°àÕπÕ“À“√·ªÑßÕ◊ËπÊ æÿ∑∏√—°…“°‘π‰¥â∑’Ëæ∫„πª√–‡∑»
‰∑¬¡’Õ¬Ÿà 2  “¬æ—π∏ÿå §◊Õ  “¬æ—π∏ÿå∑’Ë¡’„∫ ’‡¢’¬« ‡√’¬°«à“
‰∑¬‡¢’¬« (Thai-green) ·≈– “¬æ—π∏ÿå∑’Ë¡’„∫ ’‡¢’¬«ªπ¡à«ß
‡√’¬°«à“ ‰∑¬¡à«ß (Thai-purple) ‚¥¬æÿ∑∏√—°…“°‘π‰¥â
 “¡“√∂ª√—∫µ—«‡¢â“°—∫¥‘π·≈– ¿“æ·«¥≈âÕ¡µà“ßÊ ‰¥â¥’
¡’‚√§·≈–·¡≈ß√∫°«ππâÕ¬ ∑πµàÕ√à¡‡ß“ Õ’°∑—Èß¬—ß¡’
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º≈º≈‘µµàÕæ◊Èπ∑’Ë Ÿß [8] ®“°°“√»÷°…“ ¡∫—µ‘¢Õß·ªÑß
æÿ∑∏√—°…“°‘π‰¥âæ—π∏ÿå‰∑¬¡à«ßæ∫«à“¡’§à“Õ–‰¡‚≈ ª√“°ØÕ¬Ÿà
„π™à«ß√âÕ¬≈– 21-28 ·≈–¡’§à“√’‚∑√·°√‡¥™—π´÷Ëß«‘‡§√“–Àå
‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß Differential Scanning Calorimeter
Õ¬Ÿà„π™à«ß√âÕ¬≈– 67-82 [9] ÷́Ëß∂◊Õ‰¥â«à“‡ªìπ§à“∑’Ë§àÕπ¢â“ß
 Ÿß Õ’°∑—Èß„π°√–∫«π°“√º≈‘µ«ÿâπ‡ âπ®“°·ªÑßæÿ∑∏√—°…“
°‘π‰¥â„πª√–‡∑»‡«’¬¥π“¡‚¥¬„™â‡∑§π‘§ steam-sheeting
´÷ËßµâÕßπ”·ªÑß¡“‡µ√’¬¡‡ªìπøî≈å¡°àÕπ æ∫«à“øî≈å¡∑’Ë‰¥â¡’
≈—°…≥–∑’Ë‡¥àπ§◊Õ °÷Ëß‚ª√àß„  ¡’§«“¡·¢Áß·√ß·≈–¬◊¥À¬ÿàπ Ÿß
®“° ¡∫—µ‘¥—ß°≈à“«¢â“ßµâπ®÷ßπà“ π„®„π°“√∑¥≈Õß‡µ√’¬¡
øî≈å¡®“°·ªÑßæÿ∑∏√—°…“°‘π‰¥â ‡æ◊ËÕ‡ªìπ·π«∑“ß„π°“√π”
øî≈å¡∑’Ë‰¥â‰ª„™âª√–‚¬™πå‚¥¬Õ“®π”¡“ª√–¬ÿ°µå„™â‡ªìπøî≈å¡
 ”À√—∫‡§≈◊Õ∫Õ“À“√À√◊Õæ—≤π“‡ªìπøî≈å¡ ”À√—∫∫√√®ÿµàÕ‰ª
‚¥¬„πß“π«‘®—¬π’È‰¥â∑”°“√»÷°…“∂÷ßº≈¢Õßªí®®—¬∑“ß¥â“π
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈–√–¬–‡«≈“„π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß„π
°√–∫«π°“√‡µ√’¬¡øî≈å¡®“°·ªÑßæÿ∑∏√—°…“°‘π‰¥â‚¥¬«‘∏’
solvent casting ·≈–∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ ∑“ß°≈
·≈–∑“ß‡§¡’‡™‘ßøî ‘° å¢Õßøî≈å¡·ªÑß∑’Ë‰¥â

2. «— ¥ÿ Õÿª°√≥å·≈–«‘∏’¥”‡π‘π°“√∑¥≈Õß
«—µ∂ÿ¥‘∫
- ·ªÑßæÿ∑∏√—°…“°‘π‰¥â “¬æ—π∏ÿå‰∑¬¡à«ß ‡°Á∫√—°…“

„π¿“™π–ªî¥ π‘∑∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß
- ·ºàπ·ªÑß·Àπ¡‡π◊Õß∑“ß°“√§â“

«‘∏’°“√∑¥≈Õß
°“√«‘‡§√“–ÀåÕß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’¢Õß·ªÑßæÿ∑∏√—°…“
- ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ ‰¢¡—π ‚ª√µ’π·≈–‡∂â“µ“¡«‘∏’¢Õß

AOAC [10]
- ª√‘¡“≥øÕ øÕ√— µ“¡«‘∏’¢Õß Smith ·≈– Caruso

[11]
- ª√‘¡“≥Õ–‰¡‚≈ µ“¡«‘∏’¢Õß Ratnayake [12]

°“√‡µ√’¬¡øî≈å¡®“°·ªÑßæÿ∑∏√—°…“
∑”°“√‡µ√’¬¡øî≈å¡®“°·ªÑßæÿ∑∏√—°…“æ—π∏ÿå‰∑¬¡à«ß‚¥¬

„™âπÈ”·ªÑß§«“¡‡¢â¡¢âπ√âÕ¬≈– 3 (dwb) π”πÈ”·ªÑß¡“
‡®≈“µ‘‰π´å∑’Ë ¿“«–¥—ßπ’È: Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 80 ·≈– 100°C ‡ªìπ

‡«≈“ 5,  20 ·≈– 60 π“∑’‚¥¬∑”°“√°«πµ≈Õ¥‡«≈“ ·≈–
∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 80°C π“π 20 π“∑’ ‚¥¬∑”°“√°«πµ≈Õ¥
‡«≈“·≈â«π”πÈ”·ªÑß∑’Ë‰¥â‰ª„Àâ§«“¡√âÕπµàÕ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 121°C
¿“¬„µâ·√ß¥—π 15 psi π“π 20 π“∑’ ‚¥¬„™âÀ¡âÕπ÷Ëß§«“¡
¥—π‰Õ π”πÈ”·ªÑß∑’Ë‡®≈“µ‘‰π´å·≈â«¡“µ—Èß∑‘Èß‰«â„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
≈¥≈ß‡À≈◊Õ 70°C ·≈â«‡∑πÈ”·ªÑß≈ß∫π·ºàπ°√–®°¢π“¥
26X29 ´¡. ´÷Ëß¢÷ß¥â«¬øî≈å¡æ≈“ µ‘° (polyvinylchloride)
®π‡√’¬∫µ÷ß·≈–∑”¢Õ∫„Àâ¡’§«“¡Àπ“ 1.6 ¡¡. π”‰ª
√–‡À¬µ—«∑”≈–≈“¬‚¥¬Õ∫„πµŸâÕ∫∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 50°C ‡ªìπ‡«≈“
48 ™—Ë«‚¡ß À≈—ß®“°π—Èπ≈Õ°·ºàπøî≈å¡·ªÑßÕÕ° ·≈â«π”‰ª
‡°Á∫„π‡¥´‘‡§‡µÕ√å‡ªìπ‡«≈“Õ¬à“ßπâÕ¬ 24 ™—Ë«‚¡ß °àÕππ”
‰ª∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ·≈–∑“ß°≈

°“√»÷°…“≈—°…≥–¢Õß‡®≈·ªÑß°àÕπ¢÷Èπ√Ÿªøî≈å¡
π”‡®≈·ªÑß∑’Ë‡µ√’¬¡‰¥â„π ¿“«–µà“ßÊ ¡“ª“¥∫“ßÊ ≈ß

∫π°√–®° ‰≈¥å ·≈â«À¬¥ “√≈–≈“¬‰Õ‚Õ¥’π‡æ◊ËÕ„Àâ‡ÀÁπ
‡¡Á¥·ªÑß‰¥âÕ¬à“ß™—¥‡®π À≈—ß®“°π—Èπªî¥¥â«¬°√–®°ªî¥ ‰≈¥å
·≈â«π”‰ªµ√«® Õ∫¥â«¬°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πå (Olympus √ÿàπ DP
70 ª√–‡∑»≠’ËªÿÉπ) ‚¥¬„™â°”≈—ß¢¬“¬ 200 ‡∑à“

°“√∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘¢Õßøî≈å¡
 ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ
- §«“¡Àπ“ «—¥§«“¡Àπ“¢Õßøî≈å¡¥â«¬‰¡‚§√¡‘‡µÕ√å

(Micrometer) ¬’ËÀâÕ E. J. CADY & CO √ÿàπ T.T. ª√–‡∑»
 À√—∞Õ‡¡√‘°“ ‚¥¬∑”°“√«—¥øî≈å¡µ—«Õ¬à“ß≈– 2 ·ºàπ∑’Ë
µ”·Àπàßµà“ßÊ °—π 16 µ”·Àπàß ·≈â«À“§à“‡©≈’Ë¬‚¥¬
·µà≈–µ—«Õ¬à“ß∑”°“√∑¥ Õ∫ 2 ´È”

- ≈—°…≥–æ◊Èπº‘«¢Õßøî≈å¡ «‘‡§√“–Àå‚¥¬π”øî≈å¡µ‘¥∫π
bronze stub („Àâ¥â“π —¡º— Õ“°“»«“ß‰«â¥â“π∫π) ‚¥¬„™â
‡∑ª°“« ÕßÀπâ“ ·≈â«∑”°“√‡§≈◊Õ∫¥â«¬∑Õß„Àâ¡’§«“¡Àπ“
40-50 π“‚π‡¡µ√ ·≈â«π”‰ª«‘‡§√“–Àå¥â«¬‡§√◊ËÕß scanning
electron microscope (JSM-5800, JEOL, ª√–‡∑»≠’ËªÿÉπ)

- ≈—°…≥–‚§√ß√à“ßº≈÷° µ—¥·ºàπøî≈å¡‡ªìπ√Ÿª ’Ë‡À≈’Ë¬¡
®—µÿ√— „Àâ¡’§«“¡¬“«¢Õß·µà≈–¥â“π‡∑à“°—∫ 5 ´¡. ·≈â«π”
‰ª«‘‡§√“–Àå‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß X-ray diffractometer (Rotaflex
RV-20013, Rigaku Denki Co., ª√–‡∑»≠’ËªÿÉπ)
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 ¡∫—µ‘∑“ß°≈
- §«“¡µâ“π∑“π·√ß¥÷ß¢“¥·≈–°“√¬◊¥µ—« (tensile

strength and elongation) ¥—¥·ª≈ß®“° ASTM D882-
88 [13] ‚¥¬„™â Texture Analyzer (TA-XT2i, Stable Micro
System Co., Ltd., ª√–‡∑»Õ—ß°ƒ…) „™âÀ—««—¥  Tensile
grip §à“ Load cell ‡∑à“°—∫ 25 °°. ‚¥¬„Àâ¡’√–¬–Àà“ß

 ¡∫—µ‘∑“ß‡§¡’°“¬¿“æ
- °“√´÷¡ºà“π¢Õß°ä“´ÕÕ°´‘‡®π (oxygen perme-

ability) µ“¡«‘∏’ ASTM D3985-81 [14] ¥â«¬‡§√◊ËÕß¡◊Õ
∑¥ Õ∫§à“°“√´÷¡ºà“π¢Õß°ä“´ÕÕ°´‘‡®π (Oxygen Perme-
ation Analyzer, Model 8000 ∫√‘…—∑ Illiois Instrument)
µ—¥øî≈å¡µ—«Õ¬à“ß„Àâ¡’¢π“¥‡∑à“°—∫ template ‚¥¬¡’‡ âπ
ºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß 14 ́ ¡. π”‰ª‡°Á∫‰«â„π‡¥´‘‡§‡µÕ√å‡ªìπ‡«≈“
Õ¬à“ßπâÕ¬ 2 «—π°àÕπ∑”°“√∑¥ Õ∫ π”™‘Èπµ—«Õ¬à“ß¡“«“ß
µ√ß°≈“ß¢Õß‡´≈≈å·≈â«ªî¥Ω“‡´≈≈å ª≈àÕ¬°ä“´‰π‚µ√‡®π

§à“°“√¬◊¥µ—« (%) =
√–¬–¬◊¥µ—«¢Õß™‘Èπ∑¥ Õ∫ × 100

§«“¡¬“«‡¥‘¡¢Õß™‘Èπµ—«Õ¬à“ß√–À«à“ßÀ—«∑¥ Õ∫ (¡¡.)

§à“§«“¡µâ“π∑“π·√ß¥÷ß¢“¥ (MPa) =
§à“∑’ËÕà“π‰¥â (N)

§«“¡°«â“ß (¡¡.) × §«“¡Àπ“¢Õßøî≈å¡ (¡¡.)

√–À«à“ßÀ—«Àπ’∫‡∑à“°—∫ 50 ¡¡. ·≈–¡’§à“ cross-head
‡∑à“°—∫ 50 ¡¡./π“∑’ µ—¥µ—«Õ¬à“ßøî≈å¡®”π«π 10 ™‘Èπ „Àâ¡’
§«“¡°«â“ß 25.4 ¡¡. ·≈–§«“¡¬“« 100 ¡¡. π”‰ª‡°Á∫
„π ¿“«–∑’Ë°”Àπ¥§◊Õ ∑’Ë§«“¡™◊Èπ —¡æ—∑∏å 50+5% Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
23+2°C ‡ªìπ‡«≈“Õ¬à“ßπâÕ¬ 40 ™—Ë«‚¡ß°àÕπ°“√∑¥ Õ∫

‡¢â“‰ª„π‡´≈≈å°àÕπ‡æ◊ËÕ‰≈àÕ“°“»¿“¬„π‡´≈≈å ‚¥¬„Àâ¡’
Õ—µ√“°“√‰À≈¢Õß°ä“´‰π‚µ√‡®π‡∑à“°—∫ 25 ¡≈./π“∑’ ‡ªìπ
‡«≈“ 10 π“∑’ À≈—ß®“°π—Èπ®÷ß∑”°“√ª≈àÕ¬°ä“´ÕÕ°´‘‡®π
∑’Ë§«“¡¥—π 50 psi (344.74 kPa) °ä“´∑“ß¥â“π∑’Ë¡’§«“¡
¥—π Ÿß®– “¡“√∂·æ√àºà“πøî≈å¡‰ª¬—ßÕ’°¥â“πÀπ÷Ëß ∫—π∑÷°
§à“Õ—µ√“°“√´÷¡ºà“π¢Õß°ä“´ÕÕ°´‘‡®π∑’ËÕà“π‰¥â®π§ß∑’Ë §à“∑’Ë
Õà“π‰¥â®–‡ªìπª√‘¡“µ√¢Õß°ä“´∑’Ë«—¥‰¥â®“°°“√´÷¡ºà“π ´÷Ëß
®–§ß∑’Ë ≥ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈–æ◊Èπ∑’Ëº‘«∑’Ë°”Àπ¥¡’Àπà«¬‡ªìπ ́ ¡.3/
¡.2•d

oxygen transmission (OTR) (´¡.3/µm/¡.2•d kPa) =
OTP

P
1
 - P

2

× §«“¡Àπ“

oxygen transmission (OTR) (´¡.3/¡.2•d) = ª√‘¡“µ√¢Õß°ä“´∑’Ë´÷¡ºà“π
‡«≈“ × æ◊Èπ∑’Ë

‡¡◊ËÕ  P1 = §«“¡¥—π°ä“´∑’Ëª≈àÕ¬‡¢â“
 P2 = §«“¡¥—π°ä“´∑’Ë∫√√¬“°“»

‚¥¬∑’Ë 1 atm = 14.696 psi = 1.01325x105 Pa

- °“√´÷¡ºà“π¢Õß‰ÕπÈ” (water vapor permeabil-
ity) µ“¡«‘∏’ ASTM E96-80 [15] ‡§√◊ËÕß¡◊Õ∑¥ Õ∫
ª√–°Õ∫¥â«¬∂â«¬Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡·≈–«ß·À«πÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ µ—¥
µ—«Õ¬à“ßøî≈å¡‡ªìπ«ß°≈¡‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß 6 ´¡. 2 ´È”
„ à·§≈‡´’¬¡§≈Õ‰√¥å∑’Ëºà“π°“√Õ∫·Àâß·≈â«„π∂â«¬Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡

„Àâ Ÿßª√–¡“≥ 6 ¡¡. «“ß™‘Èπµ—«Õ¬à“ß∑’Ë‡µ√’¬¡≈ß∫π∂â«¬
«“ß«ß·À«πÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡∑—∫≈ß∫π™‘Èπµ—«Õ¬à“ß ªî¥ºπ÷°¥â«¬
¢’Èº÷Èß ’¢“«À√◊Õæ“√“øîπ‡æ◊ËÕªÑÕß°—π¡‘„ÀâÕ“°“»√—Ë«‡¢â“‰ª„π
∂â«¬Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ π”‰ª™—ËßπÈ”Àπ—° ∫—π∑÷°‡ªìππÈ”Àπ—°∑’Ë‡«≈“
0 ™—Ë«‚¡ß ‡°Á∫„π ¿“«–∑’Ë°”Àπ¥ §◊Õ 27+2°C §«“¡™◊Èπ
 —¡æ—∑∏å 65+2% ®“°π—Èπ®÷ß∫—π∑÷°πÈ”Àπ—°∑’Ë‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
‰ª∑ÿ°Ê 24 ™—Ë«‚¡ß ‡ªìπ‡«≈“ 4 «—π π”§à“∑’Ë‰¥â¡“‡¢’¬π
°√“ø√–À«à“ßπÈ”Àπ—°∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ (·°π y)  °—∫‡«≈“ (·°π x)
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‡¡◊ËÕ S = §à“§«“¡¥—π‰ÕπÈ”Õ‘Ë¡µ—«¬«¥¬‘Ëß∑’Ë 25°C =
23.76 mm Hg (0.1333 x 103 pascal = 1
mm Hg)

G/t = §«“¡™—π∑’Ë‡ªìπ‡ âπµ√ß¢Õß°√“ø√–À«à“ßπÈ”
Àπ—°∑’Ë‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß (g) ·≈–‡«≈“ (24 ™—Ë«‚¡ß)

R
1

= §à“§«“¡™◊Èπ —¡æ—∑∏å ≥ ∫√√¬“°“»ÀâÕß∑¥ Õ∫
= √âÕ¬≈– 65

R
2

= §à“§«“¡™◊Èπ —¡æ—∑∏å ≥ ∫√√¬“°“»∂â«¬∑¥ Õ∫
= √âÕ¬≈– 0

- °“√≈–≈“¬„ππÈ” (solubility in water) ¥—¥·ª≈ß
®“°«‘∏’¢Õß Gontard ·≈–§≥– [16] «—¥§à“‡ªìπ‡ªÕ√å‡´πµå
¢ÕßπÈ”Àπ—°øî≈å¡∑’ËÀ“¬‰ª‡¡◊ËÕ·™à„ππÈ”‡ªìπ‡«≈“ 24 ™—Ë«‚¡ß
‚¥¬¡’√“¬≈–‡Õ’¬¥°“√∑¥≈Õß¥—ßπ’È ‡√‘Ë¡µâπµ—¥·ºàπøî≈å¡„Àâ¡’
¢π“¥ 50x50 ¡¡.2 (·ºàπøî≈å¡µ—«Õ¬à“ß 1 ·ºàπ®– ÿà¡µ—¥∑’Ë
µ”·Àπàßµà“ßÊ ¡“ 3 ™‘Èπ) π”‰ªÕ∫·Àâß∑’Ë 100°C ‡ªìπ‡«≈“
24 ™—Ë«‚¡ß·≈â«π”¡“™—ËßπÈ”Àπ—°∫—π∑÷°§à“‡ªìπ DM0 π”™‘Èπ
∑¥ Õ∫‡À≈à“π’È‰ª·™à„ππÈ”°≈—Ëπ∑’Ë¡’ª√‘¡“µ√ 50 ¡≈. „ à
sodium azide 0.02 °./100 ¡≈. ‡æ◊ËÕªÑÕß°—π°“√‡®√‘≠‡µ‘∫‚µ
¢Õß®ÿ≈‘π∑√’¬å ·≈â«∑”°“√ªî¥ª“°¢«¥¥â«¬æ“√“øîπ µ—Èß∑‘Èß
‰«â∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 25°C ‡ªìπ‡«≈“ 24 ™—Ë«‚¡ß„π shaking
incubator  ‡¡◊ËÕ§√∫°”Àπ¥π”øî≈å¡∑’Ë‰¡à≈–≈“¬„ππÈ”¡“
∑”„Àâ·Àâß∑’Ë 100°C ‡ªìπ‡«≈“ 24 ™—Ë«‚¡ß ™—ËßπÈ”Àπ—°·≈–
∫—π∑÷°§à“‡ªìπ DM

24

√âÕ¬≈– 0.12 Õ–‰¡‚≈ √âÕ¬≈– 27.9 øÕ øÕ√—  454 ppm
‚ª√µ’π√âÕ¬≈– 0.072 ·≈–µ√«®‰¡àæ∫‰¢¡—π ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫
‡∑’¬∫°—∫√“¬ß“π«‘®—¬¢Õß«—™√‘π∑√å  ®—π∑√å ÿ«√√≥ [17] ´÷Ëß
«‘‡§√“–ÀåÕß§åª√–°Õ∫¢Õß·ªÑßæÿ∑∏√—°…“ “¬æ—π∏ÿå‡¥’¬«°—π
æ∫«à“ª√‘¡“≥Õ–‰¡‚≈ ·≈–øÕ øÕ√— ¡’§à“·µ°µà“ß°—π
§àÕπ¢â“ß¡“° ‚¥¬„π à«π¢Õßª√‘¡“≥Õ–‰¡‚≈ º≈∑’Ë·µ°
µà“ß°—πÕ“®‡π◊ËÕß¡“®“°«‘∏’°“√«‘‡§√“–Àå∑’Ë·µ°µà“ß°—π ‚¥¬
«—™√‘π∑√å ®—π∑√å ÿ«√√≥ [17] „™â high performance size
exclusion chromatography „π°“√·¬°Õ–‰¡‚≈ ·≈–
Õ–‰¡‚≈‡æ§µ‘π∑’Ë¡’¢π“¥·≈–¡«≈¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈µà“ß°—π ·µà
„πß“π«‘®—¬π’È„™â«‘∏’°“√«—¥§à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß¢Õß “√
ª√–°Õ∫‡™‘ß´âÕπ¢ÕßÕ–‰¡‚≈ °—∫‰Õ‚Õ¥’π ‚¥¬®“°√“¬ß“π
¢Õß Thitipraphunkul ·≈–§≥– [9] æ∫«à“Õ–‰¡‚≈‡æ§µ‘π
¢Õß·ªÑßæÿ∑∏√—°…“¡’ “¬‚´à°‘Ëß‡©≈’Ë¬∑’Ë¬“« ¥—ßπ—Èπ “¬‚´à∑’Ë
¬“«‡À≈à“π’ÈÕ“®‡°‘¥ “√ª√–°Õ∫‡™‘ß´âÕπ°—∫‰Õ‚Õ¥’π∑”„Àâ
§à“Õ–‰¡‚≈ ∑’Ë‰¥â Ÿß°«à“§«“¡‡ªìπ®√‘ß À√◊ÕÕ’° à«πÀπ÷Ëß
Õ“®‡π◊ËÕß®“° ¿“æ·«¥≈âÕ¡„π°“√‡æ“–ª≈Ÿ°∑’Ë·µ°µà“ß
°—π∑—Èß¥â“π¥‘π∑’Ëª≈Ÿ°·≈– ¿“æÕ“°“» ‚¥¬·ªÑßµ—«Õ¬à“ß∑’Ë
„™â„πß“π«‘®—¬¢Õß«—™√‘π∑√å ®—π∑√å ÿ«√√≥ [17] ‰¥â®“°µâπ
æÿ∑∏√—°…“∑’Ëª≈Ÿ°„π®—ßÀ«—¥π§√√“™ ’¡“´÷Ëß¡’ ¿“æÕ“°“»
∑’Ë§àÕπ¢â“ß√âÕπ≈—°…≥–¥‘π‡ªìπ¥‘π·¥ß ·µàæÿ∑∏√—°…“∑’Ë„™â
„πß“π«‘®—¬π’Èª≈Ÿ°∑’Ë®—ßÀ«—¥√–¬Õß´÷Ëß‡ªìπæ◊Èπ∑’Ë¿“§µ–«—πÕÕ°
¡’≈—°…≥–Õ“°“»·∫∫√âÕπ™◊Èπ·≈–¡’≈—°…≥–¥‘π‡ªìπ¥‘π∑√“¬
 ¿“æ·«¥≈âÕ¡∑’Ë¡’§«“¡·µ°µà“ß°—πÕ“® àßº≈„ÀâÕß§å
ª√–°Õ∫¢Õß·ªÑß®“°æ◊™™π‘¥‡¥’¬«°—π¡’§«“¡·µ°µà“ß°—π‰¥â

3.2 ≈—°…≥–¢Õß‡®≈·ªÑß°àÕπ¢÷Èπ√Ÿªøî≈å¡
≈—°…≥–¢Õß‡®≈·ªÑß∑’Ë‡µ√’¬¡∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 80 ·≈–

100°C ‡ªìπ‡«≈“ 5, 20 ·≈– 60 π“∑’ ·≈–∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
121°C π“π 20 π“∑’ ¿“¬„µâ§«“¡¥—π ‡¡◊ËÕπ”¡“¬âÕ¡ ’
¥â«¬‰Õ‚Õ¥’π·≈–«‘‡§√“–Àå‚¥¬„™â°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πå°”≈—ß¢¬“¬
200 ‡∑à“ · ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 1 ‡¡Á¥·ªÑßæÿ∑∏√—°…“∑’Ë‰¡àºà“π°“√
„Àâ§«“¡√âÕπ¡’√Ÿª√à“ß°≈¡√’ ·∫π ‡¡Á¥·ªÑß¡’¢π“¥„À≠àÕ¬Ÿà

Solubility = (DM0 - DM24)
DM0

× 100

3. º≈°“√∑¥≈Õß·≈–«‘®“√≥å

3.1 Õß§åª√–°Õ∫¢Õß·ªÑßæÿ∑∏√—°…“æ—π∏ÿå‰∑¬¡à«ß
®“°°“√«‘‡§√“–ÀåÕß§åª√–°Õ∫¢Õß·ªÑßæÿ∑∏√—°…“

æ—π∏ÿå‰∑¬¡à«ßæ∫«à“¡’ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ√âÕ¬≈– 9.77 ‡∂â“

water vapor transmission (WVTR) (°./¡.2•d) = G/t
æ◊Èπ∑’Ë

water vapor permeability (WVTR) (° • ¡¡./¡.2 • d• kPa) = WVTR × §«“¡Àπ“
S (R

1
 - R

2
)
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„π™à«ß 25-90 µm ‚¥¬¡’∑—Èß¢π“¥‡≈Á°·≈–„À≠àª–ªπ°—π
(√Ÿª∑’Ë 1-A) ‡¡◊ËÕπ”πÈ”·ªÑß‰ª„Àâ§«“¡√âÕπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 80°C
√–¬–‡«≈“ 5 ·≈– 20 π“∑’ ‡®≈·ªÑß®–¡’≈—°…≥–¥—ß√Ÿª∑’Ë

1-B ·≈– 1-C ‚¥¬¡’≈—°…≥–∑’Ë„°≈â‡§’¬ß°—π§◊Õ ¡’°“√æÕß
µ—«À√◊Õ·µ°µ—«πâÕ¬·≈–¬—ß§ß ¿“æ‡ªìπ‡¡Á¥·ªÑßÕ¬Ÿà

·µà‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡√–¬–‡«≈“„π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ‡ªìπ 60 π“∑’

  

  

  

  

√Ÿª∑’Ë 1  ≈—°…≥–‡¡Á¥·ªÑß·≈–‡®≈·ªÑßæÿ∑∏√—°…“∑’Ëºà“π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈–‡«≈“µà“ßÊ
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(√Ÿª∑’Ë 1-D) æ∫«à“‡¡Á¥·ªÑß¡’°“√æÕßµ—«·≈–·µ°¡“°¢÷Èπ ‚¥¬
≈—°…≥–°“√·µ°¢Õß‡¡Á¥®–·µ°ÕÕ°∑“ßª≈“¬¥â“πÀπ÷Ëß
¢Õß‡¡Á¥ ·µà¬—ß —ß‡°µ‡¡Á¥·ªÑß∑’Ëµ‘¥ ’πÈ”‡ß‘π‡¢â¡‡À≈◊ÕÕ¬Ÿà
∫“ß à«π √Ÿª∑’Ë 1-E, 1-F ·≈– 1-G · ¥ß≈—°…≥–¢Õß‡®≈
·ªÑß∑’Ë„Àâ§«“¡√âÕπ∑’Ë 100°C √–¬–‡«≈“µà“ßÊ °—π æ∫
«à“°“√„Àâ§«“¡√âÕπ‡æ’¬ß 5 π“∑’°Á “¡“√∂∑”„Àâ‡¡Á¥·ªÑß
æÕßµ—«‰¥â¡“° ‚¥¬®–‡ÀÁπ™‘Èπ à«π¢Õß‡¡Á¥·ªÑß´âÕπ°—π
‡ªìπ™—ÈπÊ ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫°“√„Àâ§«“¡√âÕπ∑’Ë 80°C ‡ªìπ
‡«≈“ 60 π“∑’ ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“‡¡Á¥·ªÑß∑’Ë 100°C  √–¬–‡«≈“
5 π“∑’‡°‘¥°“√æÕßµ—«‰¥â¡“° ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß®“°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π
°“√‡°‘¥‡®≈“µ‘‰π‡´™—π¢Õß·ªÑßæÿ∑∏√—°…“Õ¬Ÿà„π™à«ß 68-69°

C [9] ´÷Ëß°“√„Àâ§«“¡√âÕπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß°«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√
‡°‘¥‡®≈“µ‘‰π‡´™—π¡“°∑”„Àâ‚§√ß √â“ß°“√®—¥‡√’¬ßµ—«
¿“¬„π‡¡Á¥·ªÑß∂Ÿ°∑”≈“¬Õ¬à“ß√«¥‡√Á« ¥—ßπ—Èπ·ªÑß®÷ß¡’°“√
æÕßµ—«‰¥â¡“° Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡‡¡◊ËÕ„Àâ§«“¡√âÕπ·°à·ªÑß‡ªìπ
‡«≈“π“π¢÷Èπ (20 ·≈– 60 π“∑’) ≈—°…≥–‡®≈·ªÑß‰¡à¡’
°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¡“°π—°  à«π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
121°C √à«¡°—∫°“√„Àâ§«“¡¥—π æ∫«à“‡¡Á¥·ªÑß¡’°“√æÕß
µ—«·≈–·µ°µ—« Ÿß ÿ¥ (1-H)  ”À√—∫≈—°…≥–‡®≈·ªÑß∑’Ë‡ÀÁπ
‡ªìπ«ßÊ ´âÕπ°—π ´÷Ëß®–‡ÀÁπ™—¥‡®π¢÷Èπ‡¡◊ËÕ·ªÑßæÕßµ—«¡“°
¢÷Èππ—Èπ · ¥ß∂÷ß°“√®—¥‡√’¬ßµ—«‡ªìπ growth ring ‚¥¬¡’
°“√‡√’¬ßµ—« ≈—∫°—π√–À«à“ß à«π∑’Ë¡’‚¡‡≈°ÿ≈·ªÑß®—∫µ—«°—π
Õ¬à“ßÀπ“·πàπ·≈– à«π∑’Ë‚¡‡≈°ÿ≈·ªÑß®—¥‡√’¬ßµ—«°—πÕ¬à“ß
À≈«¡Ê πÕ°®“°π’È®“°√Ÿª∑—ÈßÀ¡¥®–‡ÀÁπ‰¥â«à“·ªÑß∑’Ë¬—ß‰¡à
ºà“π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ ‡¡Á¥·ªÑß¬—ß‰¡à¡’°“√æÕßµ—«∫√‘‡«≥
√Õ∫Ê ‡¡Á¥·ªÑß®–‰¡àµ‘¥ ’‰Õ‚Õ¥’π ·µà‡¡◊ËÕ„Àâ§«“¡√âÕπ∑’Ë 80°

C ‡¡Á¥·ªÑß¡’°“√æÕßµ—«∫“ß à«π ∫√‘‡«≥√Õ∫Ê ‡¡Á¥·ªÑß
®–µ‘¥ ’πÈ”‡ß‘π¥â«¬ · ¥ß«à“¡’°“√À≈ÿ¥¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈
Õ–‰¡‚≈ ·≈–Õ–‰¡‚≈‡æ§µ‘πÕÕ°¡“®“°‡¡Á¥·ªÑß ‡¡◊ËÕ„™â
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100°C ·≈– 121°C √à«¡°—∫§«“¡¥—π®–‡ÀÁπ«à“
æ◊Èπ√Õ∫Ê ‡¡Á¥·ªÑß¡’°“√µ‘¥ ’‰Õ‚Õ¥’πÕ¬à“ß∑—Ë«∂÷ß · ¥ß
«à“∑’Ë ¿“«–π’È‡¡Á¥·ªÑßæÕßµ—«¡“°·≈–¡’°“√·µ°µ—«∑”„Àâ
‚¡‡≈°ÿ≈·ªÑß°√–®—¥°√–®“¬ÕÕ°¡“‰¥â¡“°∑’Ë ÿ¥ ´÷Ëß
≈—°…≥–¢Õß‡®≈·ªÑß°àÕπ¢÷Èπ√Ÿªøî≈å¡¥—ß°≈à“«πà“®–π”¡“
„™â„π°“√Õ∏‘∫“¬ ¡∫—µ‘∑“ß°≈·≈– ¡∫—µ‘∑“ß‡§¡’°“¬¿“æ
¢Õß·ºàπøî≈å¡µàÕ‰ª‰¥â

3.3  ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ¢Õßøî≈å¡
3.3.1 ≈—°…≥–ª√“°Ø¢Õßøî≈å¡
µ—«Õ¬à“ß·ºàπøî≈å¡®“°·ªÑßæÿ∑∏√—°…“∑’Ë‡µ√’¬¡

®“°‡®≈·ªÑß∑’Ëºà“π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ 80°C π“π 20 π“∑’
·≈–‡®≈·ªÑß∑’Ëºà“π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ∑’Ë 121°C π“π 20 π“∑’
¿“¬„µâ§«“¡¥—π · ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 2 ≈—°…≥–ª√“°Ø¢Õßøî≈å¡
∑’Ë‡µ√’¬¡®“°‡®≈·ªÑß∑’Ëºà“π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 80°C
π“π 5, 20 ·≈– 60 π“∑’ ¡’≈—°…≥–∑’Ë§≈â“¬°—π§◊Õ „ 
‚ª√àß· ß º‘«‡√’¬∫∑—Èß Õß¥â“π‰¡à¡’√Õ¬¬àπ ¥â“π∑’Ë —¡º— 
Õ“°“»®–À¬“∫·≈– “° ¥â“π∑’Ë —¡º— æ≈“ µ‘°®–¡—π·≈–≈◊Ëπ
æ∫√Õ¬·µ°·≈–√â“«‡≈Á°πâÕ¬ ∫√‘‡«≥¢Õ∫¥â“π¢â“ß¢Õßøî≈å¡
øî≈å¡¡’≈—°…≥–‡ªìπ·ºàπ∑’Ë ¡∫Ÿ√≥å  à«πøî≈å¡∑’Ë‡µ√’¬¡®“°
‡®≈·ªÑß∑’Ëºà“π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100°C π“π 5,
20 ·≈– 60 π“∑’ ¡’≈—°…≥–∑’Ë„°≈â‡§’¬ß°—∫∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 80°C
·µà —¡º— ‰¥â«à“øî≈å¡¡’§«“¡Àπ“≈¥≈ß‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
80°C ·≈–øî≈å¡®“°‡®≈·ªÑß∑’Ë 121°C ¿“¬„µâ§«“¡¥—π ¡’
≈—°…≥–ª√“°Ø‰¡à·µ°µà“ß°—∫∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑—Èß Õß¢â“ßµâπ ·µà
 —¡º— ‰¥â«à“øî≈å¡¡’§«“¡Àπ“≈¥≈ß·≈–æ∫√Õ¬·µ°·≈–
√â“«¡“°¢÷Èπ

3.3.2 §«“¡Àπ“
º≈°“√∑¥ Õ∫§«“¡Àπ“¢Õßøî≈å¡· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë

1 æ∫«à“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß∑’Ë 8°C ∑ÿ°
™à«ß√–¬–‡«≈“„π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ §«“¡Àπ“¢Õß·ºàπ
øî≈å¡¡’§à“‡∑à“°—π§◊Õ 46 µm ´÷ËßÕ∏‘∫“¬‰¥â«à“ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π
°“√‡°‘¥‡®≈“µ‘‰π‡´´—π¢Õß·ªÑßæÿ∑∏√—°…“æ—π∏ÿå‰∑¬¡à«ß¡’§à“
69.8-80.0°C ·≈–‡¡Á¥·ªÑß¡’¢π“¥‡©≈’Ë¬ 43.7 µm [17]
‡π◊ËÕß®“°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√„Àâ§«“¡√âÕππ’ÈÕ¬Ÿà„π™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
„π°“√‡°‘¥‡®≈“µ‘‰π‡´´—π ´÷Ëß„π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ·°àπÈ”
·ªÑß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘π’È‡¡Á¥·ªÑß¡’°“√æÕßµ—«·≈–·µ°µ—«„π√–¥—∫
µË”∂÷ß·¡â®–‡æ‘Ë¡√–¬–‡«≈“„π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ°Áµ“¡ ®÷ß àß
º≈„Àâ§«“¡Àπ“¢Õß·ºàπøî≈å¡¡’§à“‰¡à·µ°µà“ß°—π  à«π
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß∑’Ë 100°C æ∫«à“‡¡◊ËÕ
√–¬–‡«≈“„π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®– àßº≈
„Àâ·ºàπøî≈å¡¡’§«“¡Àπ“≈¥≈ß‡ªìπ 40, 39 ·≈– 37 µm
µ“¡≈”¥—∫ ·≈–‡¡◊ËÕ∑”°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√„Àâ
§«“¡√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß∑’Ë 80, 100 ·≈– 121°C √à«¡°—∫°“√
„™â·√ß¥—π ®–‡ÀÁπ‰¥âÕ¬à“ß™—¥‡®π«à“‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π
°“√„Àâ§«“¡√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß®– àßº≈„Àâ·ºàπøî≈å¡¡’



«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 31 ©∫—∫∑’Ë 4 µÿ≈“§¡-∏—π«“§¡ 2551 741

§«“¡Àπ“≈¥≈ß ‡π◊ËÕß¡“®“°‡¡Á¥·ªÑß‡°‘¥°“√æÕßµ—«·≈–
·µ°ÕÕ°‰¥â ¡∫Ÿ√≥å¡“°¢÷Èπ®÷ß àßº≈„Àâ§«“¡Àπ“¢Õß·ºàπ
øî≈å¡≈¥≈ß  Õ¥§≈âÕß°—∫º≈°“√«‘®—¬¢Õß Koskinen ·≈–
§≥– [6] ´÷Ëßæ∫«à“‡¡◊ËÕ„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘·°àπÈ”·ªÑß¡—πΩ√—Ëß‡æ‘Ë¡
¢÷Èπ®“° 100 ‡ªìπ 121 ·≈– 180°C ®–∑”„Àâøî≈å¡¡’§«“¡
Àπ“≈¥≈ß‡ªìπ 86, 72 ·≈– 60 µm µ“¡≈”¥—∫  à«π
Bengtsson ·≈–§≥– [5] æ∫«à“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 130°C „π

°“√„Àâ§«“¡√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß®–∑”„Àâ‡°‘¥°“√·µ°µ—«¢Õß‡¡Á¥
·ªÑß‰¥â ¡∫Ÿ√≥å°«à“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100 ·≈– 120°C

®“°º≈°“√∑¥≈Õß∑’Ë‰¥âæ∫«à“§à“§«“¡Àπ“¢Õß·ºàπøî≈å¡
·ªÑßæÿ∑∏√—°…“Õ¬Ÿà„π™à«ß 35-46 µm ´÷Ëß¡’§à“Õ¬Ÿà„π‡°≥±å
∑’Ë “¡“√∂π”‰ª„™â∑”∂ÿßæ≈“ µ‘° ”À√—∫∫√√®ÿÕ“À“√´÷Ëß
√–∫ÿ§«“¡Àπ“‰«â„π™à«ß 0.010-0.100 ¡¡. (10-100
µm) [21]

  

√Ÿª∑’Ë 2  ≈—°…≥–ª√“°Ø¢Õßøî≈å¡∑’Ë‡µ√’¬¡®“°‡®≈·ªÑß∑’Ëºà“π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ 80°C π“π 20 π“∑’ (A)

·≈–∑’Ëºà“π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ∑’Ë 121°C ¿“¬„µâ§«“¡¥—π π“π 20 π“∑’ (B)

µ“√“ß∑’Ë 1 §«“¡Àπ“ (µm) ¢Õßøî≈å¡∑’Ë‡µ√’¬¡®“°‡®≈·ªÑßæÿ∑∏√—°…“∑’Ëºà“π

°“√„Àâ§«“¡√âÕπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈–√–¬–‡«≈“µà“ßÊ

‡«≈“ (π“∑’)
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ (°°°°°C)

80 100 121*

5 46±1 µm 40±1 µm -

20 46±1 µm 39±1 µm 35±1 µm

60 46±1 µm 37±0 µm -

À¡“¬‡Àµÿ  * ‡ªìπ°“√„Àâ§«“¡√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 80°C π“π 20 π“∑’ ·≈â«π”

πÈ”·ªÑß∑’Ë‰¥â‰ª„Àâ§«“¡√âÕπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 121°C π“π 20 π“∑’ ¿“¬„µâ§«“¡¥—π



«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 31 ©∫—∫∑’Ë 4 µÿ≈“§¡-∏—π«“§¡ 2551742

3.3.3 ≈—°…≥–æ◊Èπº‘«øî≈å¡ (Scanning electron
microscopy; SEM)

º≈°“√«‘ ‡§√“–Àå ≈— °…≥–æ◊È πº‘ «øî ≈å ¡·ªÑ ß
æÿ∑∏√—°…“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈–√–¬–‡«≈“∑’Ë·µ°µà“ß°—π„π°“√„Àâ
§«“¡√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß SEM æ∫«à“∑ÿ°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
·≈–∑ÿ°√–¬–‡«≈“„π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß æ◊Èπº‘«
øî≈å¡‚¥¬√«¡¡’≈—°…≥–§≈â“¬§≈÷ß°—π§◊Õ º‘«øî≈å¡¡’≈—°…≥–
‰¡à‡√’¬∫·≈–§ß‡À≈◊Õ√Ÿª√à“ß¢Õß‡¡Á¥·ªÑß∑’Ë¡’°“√æÕßµ—«´÷Ëß
¡’≈—°…≥–§àÕπ¢â“ß°≈¡·≈–¿“¬„π‡¡Á¥·ªÑß®–‡ÀÁπ‡ªìπ
≈—°…≥–´âÕπ°—π‡ªìπ™—ÈπÊ  ·µà√–¥—∫°“√°“√§ß√Ÿª¢Õß‡¡Á¥
·ªÑß®–‡ª≈’Ë¬π‰ªµ“¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈–‡«≈“∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ¥—ß
µ—«Õ¬à“ß≈—°…≥–¢Õßøî≈å¡∑’Ë‡µ√’¬¡®“°‡®≈·ªÑß∑’Ëºà“π°“√
„Àâ§«“¡√âÕπ∑’Ë 80°C π“π 5 π“∑’ ·≈–∑’Ëºà“π°“√„Àâ
§«“¡√âÕπ∑’Ë 121°C π“π 20 π“∑’ ¿“¬„µâ§«“¡¥—π „π√Ÿª∑’Ë
3 ∑’Ë 80°C ®–¬—ß§ß‡ÀÁπ¢Õ∫¢Õß‡¡Á¥·ªÑßÕ¬à“ß™—¥‡®π·≈–
‡¡Á¥·ªÑß¡’¢π“¥‡≈Á° „π¢≥–∑’Ë 121°C ¢Õ∫‡¡Á¥·ªÑß∫“ß

 à«π®–∂Ÿ°∑”≈“¬ ∫“ß‡¡Á¥®–‡ÀÁπ‡©æ“–™‘Èπ à«π¿“¬„π∑’Ë
°√–®“¬ÕÕ°¡“‚¥¬‰¡à‡À≈◊Õ ¿“æ¢Õß‡¡Á¥·ªÑß ´÷Ëßß“π
«‘®—¬¢Õß Thire ·≈–§≥– [7] æ∫«à“‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡√–¬–‡«≈“„π
°“√„Àâ§«“¡√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß¢â“«‚æ¥∑’Ë‡«≈“ 5, 20, 50 ·≈–
90 π“∑’ æ◊Èπº‘«¢Õß·ºàπøî≈å¡·ªÑß¡’≈—°…≥–‡√’¬∫¡“°¢÷Èπ ‚¥¬
‡¡◊ËÕ„Àâ§«“¡√âÕπ∑’Ë√–¬–‡«≈“ 5 π“∑’ º‘«øî≈å¡¬—ß§ß¡’
≈—°…≥–¢Õß‡¡Á¥·ªÑß∑’Ë¡’°“√æÕßµ—« ·µà‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡√–¬–‡«≈“
„π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ Ÿß¢÷Èπ®π°√–∑—Ëß∂÷ß 90 π“∑’ æ∫«à“
≈—°…≥–æ◊Èπº‘«øî≈å¡‡√’¬∫·≈–¡’§«“¡‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬«°—π‚¥¬
¡’°“√·µ°µ—«¢Õß‡¡Á¥·ªÑßÕ¬à“ß ¡∫Ÿ√≥å ·µà„πß“π«‘®—¬π’È
æ∫«à“æ◊Èπº‘«øî≈å¡¢Õß∑ÿ°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈–∑ÿ°√–¬–‡«≈“„π°“√
„Àâ§«“¡√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß¬—ß§ß¡’≈—°…≥–¢Õß‡¡Á¥·ªÑß∑’Ë¡’°“√
æÕßµ—«À≈ß‡À≈◊ÕÕ¬Ÿà · ¥ß«à“·ªÑßæÿ∑∏√—°…“‡ªìπ·ªÑß∑’Ë¡’
°“√¬÷¥‡°“–°—π¢Õß‚§√ß √â“ß¿“¬„π‡¡Á¥·ªÑß∑’Ë¡’§«“¡·¢Áß
·√ß¡“° ™‘Èπ à«π¢Õß‡¡Á¥·ªÑß∑’Ë‰¡à·µ°ÕÕ°π’ÈÕ“®‡ªìπ
ªí®®—¬Àπ÷Ëß∑’Ë™à«¬„Àâøî≈å¡®“°·ªÑßæÿ∑∏√—°…“¡’§«“¡·¢Áß·√ß Ÿß

√Ÿª∑’Ë 3  æ◊Èπº‘«øî≈å¡∑’Ë‡µ√’¬¡®“°‡®≈·ªÑß∑’Ëºà“π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ∑’Ë 80°C π“π 5 π“∑’ ·≈–∑’Ëºà“π°“√„Àâ

§«“¡√âÕπ∑’Ë 121°C π“π 20 π“∑’ ¿“¬„µâ§«“¡¥—π
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3.3.4 ‚§√ß√à“ßº≈÷°¢Õßøî≈å¡ (X-ray
diffraction Patterns)

®“°√Ÿª∑’Ë 4 øî≈å¡∑’Ë‡µ√’¬¡®“°‡®≈·ªÑß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
80°C √–¬–‡«≈“µà“ßÊ ·≈–∑’Ë 121°C π“π 20 π“∑’ ¡’
≈—°…≥–‚§√ß√à“ßº≈÷°‡ªìπ·∫∫ B-type §◊Õ „Àâæ’§∑’Ë 5.6°

·≈– 17° ·µà‰¡à¡’æ’§∑’Ë 18° ·≈–æ’§§Ÿà (doublet) ∑’Ë 22°

·≈– 24° ‚¥¬øî≈å¡®“°‡®≈·ªÑß∑’Ë 121°C ®–‡ÀÁπæ’§∑’Ë
™—¥‡®π¡“°°«à“ §«“¡‡ªìπº≈÷°¢Õßøî≈å¡®“°‡®≈·ªÑß∑’Ë
121°C π’È‡°‘¥®“°°“√°≈—∫¡“ √â“ßæ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π„À¡à
√–À«à“ß‚¡‡≈°ÿ≈·ªÑß∑’Ë°√–®—¥°√–®“¬ÕÕ°¡“∑”„Àâ¡’°“√
®—¥‡√’¬ßµ—«¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈Õ¬à“ß‡ªìπ√–‡∫’¬∫ „π¢≥–∑’Ëøî≈å¡
®“°‡®≈·ªÑß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 80°C ¡’≈—°…≥–‚§√ß√à“ßº≈÷°·∫∫

B-type ‡™àπ°—π·µà‰¡à™—¥‡®π §“¥«à“‡ªìπ‚§√ß √â“ßº≈÷°
‡¥‘¡∑’Ë¬—ß§ßÀ≈ß‡À≈◊ÕÕ¬Ÿà„π‡¡Á¥·ªÑß∑’Ë¬—ß‰¡à∂Ÿ°∑”≈“¬¥â«¬
§«“¡√âÕπ ´÷Ëß·ªÑßæÿ∑∏√—°…“π’È¡’√“¬ß“π«à“¡’‚§√ß √â“ß
º≈÷°‡ªìπ·∫∫ B-type [9]  à«πøî≈å¡®“°‡®≈·ªÑß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
100°C ‰¡àæ∫≈—°…≥–∑’Ë· ¥ß§«“¡‡ªìπº≈÷° §“¥«à“‡°‘¥
®“°‚§√ß √â“ßº≈÷°‡¥‘¡∂Ÿ°∑”≈“¬‰ª·≈–¡’°“√ √â“ß
‚§√ß √â“ßº≈÷°„À¡àµË”‡π◊ËÕß®“°¡’‚¡‡≈°ÿ≈¢ÕßÕ–‰¡‚≈ ∑’Ë
°√–®—¥°√–®“¬ÕÕ°¡“πâÕ¬ Thire ·≈–§≥– [7] ‡µ√’¬¡
øî≈å¡®“°·ªÑß¢â“«‚æ¥∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπ·ªÑß√âÕ¬≈– 5 (w/w) æ∫
«à“„π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ·°àπÈ”·ªÑßπ“π 5 À√◊Õ 90 π“∑’ øî≈å¡
∑’Ë‰¥â¡’≈—°…≥–‚§√ß√à“ßº≈÷°‡À¡◊Õπ°—π§◊Õ‡ªìπ·∫∫ B-type

√Ÿª∑’Ë 4  X-ray diffraction patterns ¢Õßøî≈å¡·ªÑßæÿ∑∏√—°…“∑’Ë‡µ√’¬¡®“°‡®≈·ªÑß∑’Ëºà“π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ

∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈–√–¬–‡«≈“µà“ßÊ (Õÿ≥À¿Ÿ¡‘/‡«≈“)
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3.4  ¡∫—µ‘∑“ß°≈¢Õßøî≈å¡
3.4.1 §«“¡µâ“π∑“π·√ß¥÷ß¢“¥
§à“§«“¡µâ“π∑“π·√ß¥÷ß¢“¥ À¡“¬∂÷ß§«“¡

 “¡“√∂¢Õß·ºàπøî≈å¡∑’Ë®–µâ“π∑“π·√ß¥÷ß´÷Ëß°√–∑”∑’Ë
ª≈“¬¢â“ßÀπ÷Ëß¢Õß·ºàπ∑¥ Õ∫∑’Ë¡’§«“¡°«â“ß§ß∑’Ë®π·ºàπ
∑¥ Õ∫π—Èπ¢“¥ ´÷Ëßº≈°“√∑¥ Õ∫§à“§«“¡µâ“π∑“π·√ß¥÷ß
¢“¥¢Õß·ºàπøî≈å¡∑—ÈßÀ¡¥· ¥ß¥—ßµ“√“ß∑’Ë 2 æ∫«à“∑’Ë
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 80°C √–¬–‡«≈“„π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡ªìπ 5, 20 ·≈– 60 π“∑’ §à“§«“¡µâ“π∑“π·√ß¥÷ß
¢“¥¡’·π«‚πâ¡‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®“° 43.50 MPa ‡ªìπ 45.90 ·≈–
50.93 MPa µ“¡≈”¥—∫  à«π∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√„Àâ§«“¡
√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß∑’Ë 100°C æ∫«à“§à“§«“¡µâ“π∑“π·√ß¥÷ß
¢“¥‰¡à·µ°µà“ß°—π„π∑ÿ°™à«ß√–¬–‡«≈“„π°“√„Àâ§«“¡
√âÕπ´÷Ëß¡’§à“Õ¬Ÿà„π™à«ß 49.49-50.96 MPa ®“°º≈°“√
∑¥≈Õßπ’È “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â«à“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√„Àâ§«“¡
√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß∑’Ë 80°C ‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡√–¬–‡«≈“„π°“√„Àâ§«“¡
√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß∑”„Àâ‡¡Á¥·ªÑß¡’°“√æÕßµ—«À√◊Õ·µ°µ—«¡“°
¢÷Èπ¥—ß√Ÿª∑’Ë 1 ´÷Ëß àßº≈„Àâ‡°‘¥°“√°√–®“¬µ—«¢ÕßÕ–‰¡‚≈ 
‰¥â¥’¢÷Èπ∑”„Àâøî≈å¡·ªÑß¡’§«“¡·¢Áß·√ß¡“°¢÷Èπ ‚¥¬ Senti
·≈– Dimler [18] √“¬ß“π«à“°“√º≈‘µøî≈å¡®“°·ªÑß®–
Õ“»—¬ ¡∫—µ‘°“√‡°‘¥√’‚∑‡°√‡¥™—π¢ÕßÕ–‰¡‚≈  ‡π◊ËÕß®“°
Õ–‰¡‚≈ ‡ªìπæÕ≈‘‡¡Õ√å “¬µ√ß‰¡à¡’°‘Ëß°â“πÀ√◊Õ¡’°‘Ëß°â“π
‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬ ∑”„Àâ‚¡‡≈°ÿ≈‡™◊ËÕ¡®—∫°—πÕ¬à“ß·πàπ ®“°
 ¡∫—µ‘¥—ß°≈à“«‡¡◊ËÕ¡’°“√°√–®“¬µ—«¢ÕßÕ–‰¡‚≈ ¡“°¢÷Èπ°Á
®– àßº≈„Àâ¡’°“√®—¥‡√’¬ß·≈–®—∫µ—«°—π¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈
Õ–‰¡‚≈ ¥â«¬æ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π‰¥â¥’¢÷Èπ‡°‘¥‡ªìπøî≈å¡∑’Ë·¢Áß·√ß

 àßº≈„Àâ§à“§«“¡µâ“π∑“π·√ß¥÷ß¢“¥¡’§à“¡“°¢÷Èπ ·µà∑’Ë
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß∑’Ë 100°C ∑ÿ°√–¬–
‡«≈“„π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß¡’§à“§«“¡µâ“π∑“π·√ß
¥÷ß¢“¥„°≈â‡§’¬ß°—π Õ“®‡π◊ËÕß®“°∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘π’ÈÕ–‰¡‚≈ ¡’
°“√°√–®“¬µ—«‰¥â„°≈â‡§’¬ß°—π —ß‡°µ‰¥â®“°√Ÿª∑’Ë 1 ®÷ß
∑”„Àâ°“√‡æ‘Ë¡√–¬–‡«≈“„π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ‰¡à¡’º≈µàÕ§à“
§«“¡µâ“π∑“π·√ß¥÷ß¢“¥ „π à«π¢Õß°“√„Àâ§«“¡√âÕπ·°à
πÈ”·ªÑß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 121°C π“π 20 π“∑’ ¿“¬„µâ§«“¡¥—π
æ∫«à“¡’§à“§«“¡µâ“π∑“π·√ß¥÷ß¢“¥‡∑à“°—∫ 47.56 MPa ́ ÷Ëß
¡’§à“µË”°«à“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100°C ∑—Èßπ’ÈÕ“®‡π◊ËÕß®“°¡’°“√„™â
§«“¡¥—π√à«¡¥â«¬ ´÷Ëß§«“¡¥—ππ’ÈÕ“®‰ª∑”≈“¬‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß
Õ–‰¡‚≈ ∫“ß à«π®÷ß∑”„Àâøî≈å¡∑’Ë‰¥â¡’§«“¡·¢Áß·√ß≈¥≈ß
‡¡◊ËÕπ”§à“§«“¡µâ“π∑“π·√ß¥÷ß¢“¥¢Õßøî≈å¡®“°·ªÑß
æÿ∑∏√—°…“∑ÿ°§à“°“√∑¥≈Õß¡“∑”°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫·ºàπ
·ªÑß·Àπ¡‡π◊Õß (∑”®“°·ªÑß¢â“«‡®â“) æ∫«à“¡’§à“ Ÿß°«à“∂÷ß
10 ‡∑à“ ®“°º≈°“√∑¥≈Õß∑’Ë‰¥âæ∫«à“§«“¡µâ“π∑“π·√ß
¥÷ß¢“¥¢Õßøî≈å¡®“°·ªÑßæÿ∑∏√—°…“ Ÿß°«à“‡°≥±å¡“µ√∞“π
¢Õßøî≈å¡æ≈“ µ‘°∫√√®ÿÕ“À“√∑’Ë°”Àπ¥§à“π’È‰«â§◊Õ‰¡àπâÕ¬
°«à“ 12 MPa [21] ‡¡◊ËÕ∑”°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§à“§«“¡
µâ“π∑“π·√ß¥÷ß¢“¥¢Õßøî≈å¡·ªÑßæÿ∑∏√—°…“°—∫øî≈å¡™π‘¥Õ◊Ëπ
æ∫«à“øî≈å¡·ªÑßæÿ∑∏√—°…“¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—∫øî≈å¡ High-
amylose corn starch (56.8 MPa) [3] ·µà¡’§à“§«“¡
µâ“π∑“π·√ß¥÷ß¢“¥ Ÿß°«à“øî≈å¡®“°·ªÑß¡—π ”ª–À≈—ß
(34.42 MPa) [19]  à«πøî≈å¡®“°æ≈“ µ‘°¡’§à“∑’Ë·µ°µà“ß
°—π¡“°¢÷Èπ°—∫™π‘¥¢ÕßæÕ≈‘‡¡Õ√å (10-175 MPa) [20]
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3.4.2 °“√¬◊¥µ—«
°“√¬◊¥µ—« §◊Õ ‡ªÕ√å‡´Áπµå¢Õß√–¬–∑“ß∑’Ëøî≈å¡¬◊¥

ÕÕ°¥â«¬·√ß¥÷ß®π¢“¥µàÕ§«“¡¬“«‡¥‘¡ ‚¥¬§à“‡ªÕ√å‡´Áπµå
°“√¬◊¥µ—«¢Õßøî≈å¡· ¥ß¥—ßµ“√“ß∑’Ë 2 æ∫«à“·ºàπøî≈å¡
·ªÑß∑—ÈßÀ¡¥¡’§à“°“√¬◊¥µ—«Õ¬Ÿà„π™à«ß√âÕ¬≈– 6-9 ‚¥¬¡’
·π«‚πâ¡≈¥≈ß‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√‡µ√’¬¡‡®≈ §«“¡
Àπ“¢Õß·ºàπøî≈å¡∑’Ë≈¥≈ß‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√‡µ√’¬¡‡®≈ Ÿß
¢÷ÈπÕ“®‡ªìπªí®®—¬Àπ÷Ëß∑’Ë∑”„Àâ§à“°“√¬◊¥µ—«≈¥≈ß ‚¥¬®“°
√“¬ß“π¢Õß ªπ—¥¥“ æ«ß‡°…¡ [19] ´÷Ëß∑¥≈Õß≈¥§«“¡
Àπ“¢Õß·ºàπøî≈å¡·ªÑß¡—π ”ª–À≈—ß (‡µ‘¡´Õ√å∫‘∑Õ≈√âÕ¬≈–
20) ®“° 0.078 ¡¡. ‡ªìπ 0.061 ¡¡. ·≈– 0.048 ¡¡. æ∫
«à“§à“°“√¬◊¥µ—«®–≈¥≈ß®“°√âÕ¬≈– 3.09 ‡ªìπ√âÕ¬≈– 2.83
·≈–√âÕ¬≈– 1.28 µ“¡≈”¥—∫ ·ºàπ·ªÑß·Àπ¡‡π◊Õß¡’§à“
°“√¬◊¥µ—«‡æ’¬ß√âÕ¬≈– 1.20 ´÷Ëß‡ªìπ§à“∑’ËµË”‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫
øî≈å¡·ªÑßæÿ∑∏√—°…“ ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§à“°“√¬◊¥µ—«°—∫øî≈å¡
®“°·ªÑßÕ◊ËπÊ ·≈–øî≈å¡æ≈“ µ‘°™π‘¥µà“ßÊ æ∫«à“øî≈å¡
·ªÑßæÿ∑∏√—°…“¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—∫øî≈å¡·ªÑß High-amylose
corn starch (√âÕ¬≈– 5) [3] ·≈–¡’§à“°“√¬◊¥µ—« Ÿß°«à“
øî≈å¡®“°·ªÑß¡—π ”ª–À≈—ß (√âÕ¬≈– 1.76) [19] ·µà¡’§à“
µË”°«à“øî≈å¡æ≈“ µ‘°¡“° (√âÕ¬≈–20-800) [20] øî≈å¡·ªÑß
æÿ∑∏√—°…“∑ÿ°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈–∑ÿ°√–¬–‡«≈“„π°“√„Àâ§«“¡
√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß¡’§à“°“√¬◊¥µ—«µË”°«à“§à“∑’Ë°”Àπ¥‰«â¢Õß

µ“√“ß∑’Ë 2 §à“§«“¡µâ“π∑“π·√ß¥÷ß¢“¥·≈–°“√¬◊¥µ—«¢Õßøî≈å¡∑’Ë‡µ√’¬¡®“°‡®≈·ªÑß∑’Ëºà“π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ

∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈–√–¬–‡«≈“µà“ßÊ

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ (°°°°°C) ‡«≈“ (π“∑’)
 ¡∫—µ‘∑“ß°≈

§«“¡µâ“π∑“π·√ß¥÷ß¢“¥ (MPa) °“√¬◊¥µ—« (√âÕ¬≈–)

5 43.50+0.55 8.74+0.46

80 20 45.90+1.32 8.90+0.42

60 50.93+5.19 7.66+0.29

5 50.96+0.46 7.39+0.03

100 20 50.58+4.60 6.74+0.79

60 49.49+1.99 6.16+0.38

121* 20 47.56+1.04 5.92+0.10

·ºàπ·ªÑß·Àπ¡‡π◊Õß - 5.86+1.22 1.20+0.52

À¡“¬‡Àµÿ * ‡ªìπ°“√„Àâ§«“¡√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 80°C π“π 20 π“∑’ ·≈â«π”πÈ”·ªÑß∑’Ë‰¥â‰ª„Àâ§«“¡√âÕπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘

121°C π“π 20 π“∑’ ¿“¬„µâ§«“¡¥—π

øî≈å¡æ≈“ µ‘° ”À√—∫∫√√®ÿÕ“À“√§◊Õ√âÕ¬≈– 150 [21]
°“√‡æ‘Ë¡§à“°“√¬◊¥µ—«¢Õß·ºàπøî≈å¡ à«π„À≠à¡—°∑”‚¥¬

°“√‡µ‘¡ “√æ≈“ µ‘‰´‡´Õ√å (plasticizer) ‡™àπ °≈’‡´Õ√Õ≈
´Õ√å∫‘∑Õ≈ ´÷Ëß®–‰ª∑”„Àâ·√ß¬÷¥√–À«à“ß‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß “¬
‚´àæÕ≈‘‡¡Õ√å∑’ËÕ¬Ÿà„°≈â°—πÕàÕπ≈ß ‚¡‡≈°ÿ≈·ªÑß‡§≈◊ËÕπ‰¥â
¡“°¢÷Èπ®÷ß∑”„Àâøî≈å¡¡’§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ¡“°¢÷Èπ ·µà°“√≈¥
§«“¡·¢Áß·√ß¢Õßæ—π∏–∑”„Àâ§à“§«“¡µâ“π∑“π·√ß¥÷ß
¢“¥¡’§à“µË”≈ßµ“¡‰ª¥â«¬ Ryu ·≈–§≥– [3] ‡µ√’¬¡øî≈å¡
®“°·ªÑß high-amylose corn ∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπ·ªÑß√âÕ¬≈–
3 (w/w) æ∫«à“øî≈å¡∑’Ë¡’°“√‡µ‘¡°≈’‡´Õ√Õ≈·≈–´Õ√å∫‘∑Õ≈
¡’·π«‚πâ¡§à“§«“¡µâ“π∑“π·√ß¥÷ß¢“¥≈¥≈ß®“° 56.8 MPa
‡ªìπ 2 MPa ·≈– 6 MPa  à«π§à“°“√¬◊¥µ—«¡’·π«‚πâ¡
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®“°√âÕ¬≈– 5 ‡ªìπ√âÕ¬≈– 15 ·≈–√âÕ¬≈– 39 µ“¡
≈”¥—∫

3.5  ¡∫—µ‘∑“ß‡§¡’‡™‘ßøî ‘° å¢Õßøî≈å¡
3.5.1 °“√´÷¡ºà“π°ä“´ÕÕ°´‘‡®π
º≈°“√∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘°“√´÷¡ºà“π°ä“´ÕÕ°´‘‡®π

¢Õßøî≈å¡·ªÑßæÿ∑∏√—°…“· ¥ß¥—ßµ“√“ß∑’Ë 3 æ∫«à“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
80 °C ‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡√–¬–‡«≈“„π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß‡ªìπ
5, 20 ·≈– 60 π“∑’ øî≈å¡¡’§à“°“√´÷¡ºà“π°ä“´ÕÕ°´‘‡®π
≈¥≈ß§◊Õ‡∑à“°—∫ 0.294, 0.223 ·≈– 0.036 ́ ¡.3•µm/¡2

•d•
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kPa µ“¡≈”¥—∫ ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100°C ‡¡◊ËÕ√–¬–‡«≈“„π°“√
„Àâ§«“¡√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß‡ªìπ 5, 20 ·≈– 60 π“∑’ øî≈å¡¡’
§à“°“√´÷¡ºà“π°ä“´ÕÕ°´‘‡®π≈¥≈ß§◊Õ‡∑à“°—∫ 0.294, 0.223
·≈– 0.036 ́ ¡.3•µm/¡.2•d•kPa µ“¡≈”¥—∫ ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 100
°C ‡¡◊ËÕ√–¬–‡«≈“„π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ§à“°“√´÷¡
ºà“π°ä“´ÕÕ°´‘‡®π¡’§à“≈¥≈ß‡™àπ°—π§◊Õ‡∑à“°—∫ 0.211, 0.204
·≈– 0.030 ´¡.3•µm/¡.2•d•kPa µ“¡≈”¥—∫  à«π∑’Ë
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 80 °C
π“π 20 π“∑’ ·≈â«π”πÈ”·ªÑß∑’Ë‰¥â‰ª„Àâ§«“¡√âÕπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
121°C π“π 20 π“∑’ ¿“¬„µâ§«“¡¥—π æ∫«à“¡’§à“µË”∑’Ë ÿ¥
§◊Õ‡∑à“°—∫ 0.021 ´¡.3•µm/¡.2•d•kPa ‚¥¬∑—ÈßÀ¡¥π’ÈÕ“®
Õ∏‘∫“¬‰¥â®“°°“√°√–®“¬µ—«¢Õß‡¡Á¥·ªÑß ‡¡◊ËÕ‡¡Á¥·ªÑß¡’
°“√æÕßµ—«·≈–·µ°ÕÕ°¡“°¢÷Èπ®–∑”„Àâ‚¡‡≈°ÿ≈·ªÑß¡’
°“√°√–®“¬ÕÕ°¡“ ‡π◊ËÕß®“°‚¡‡≈°ÿ≈·ªÑßª√–°Õ∫¥â«¬
Àπà«¬°≈Ÿ‚§ ´÷Ëß¡’À¡Ÿà‰Œ¥√Õ°´‘≈ (OH) „π·µà≈–Àπà«¬ 3 À¡Ÿà
¥—ßπ—Èπ‡¡◊ËÕ‚¡‡≈°ÿ≈·ªÑß¡’°“√°√–®“¬¡“°¢÷Èπ®÷ß∑”„Àâ ¿“æ
§«“¡‡ªìπ‰Œ‚¥√øî≈‘°¢Õß·ºàπøî≈å¡¡“°¢÷Èπ ®÷ßÕ“®‡ªìπ
 “‡Àµÿ„Àâ°ä“´ÕÕ°´‘‡®πºà“π·ºàπøî≈å¡‰¥âπâÕ¬≈ß ‡¡◊ËÕπ”§à“
°“√´÷¡ºà“π°ä“´ÕÕ°´‘‡®π‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫øî≈å¡Õ◊ËπÊ æ∫«à“
øî≈å¡·ªÑßæÿ∑∏√—°…“¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—∫øî≈å¡®“°·ªÑß¡—π
 ”ª–À≈—ß (0.089 ´¡.3•µm/¡.2•d•kPa) [19] ·µà¡’§à“µË”

°«à“øî≈å¡®“°‚æ≈’‡Õ∑∏‘≈’π¡“° (427-1900 ́ ¡.3•µm/¡.2•d•

kPa) [22-23] ·≈–¡’§à“µË”°«à“øî≈å¡®“°·ªÑßÀ√◊ÕæÕ≈‘·´§
§“‰√¥åÕ◊ËπÊ ∑’Ë¡’°“√‡µ‘¡ “√æ≈“ µ‘‰´‡´Õ√å ‡π◊ËÕß®“°°“√
‡µ‘¡ “√æ≈“ µ‘‰´‡´Õ√å≈ß‰ª∑”„Àâ “¬æÕ≈‘‡¡Õ√å¡’°“√
‡§≈◊ËÕπ‰À«‰¥â¥’ øî≈å¡¡’§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ¡“°¢÷Èπ ¥—ßπ—Èπ®÷ßπà“
®–∑”„Àâ°ä“´ÕÕ° ‘́‡®π´÷¡ºà“πøî≈å¡‰¥â¡“°¢÷Èπ¥â«¬ º≈°“√
«‘®—¬¢Õß Arvanitoyannis ·≈–§≥– [24] æ∫«à“øî≈å¡∑’Ë¡’
§«“¡‡ªìπº≈÷° Ÿß®–∑”„Àâ°“√´÷¡ºà“π¢Õß°ä“´ (ÕÕ° ‘́‡®π
‰π‚µ√‡®π ·≈–§“√å∫Õπ‰¥ÕÕ°‰´¥å) ≈¥≈ß

3.5.2 °“√´÷¡ºà“π‰ÕπÈ”
º≈°“√∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘°“√´÷¡ºà“π‰ÕπÈ”¢Õßøî≈å¡

·ªÑßæÿ∑∏√—°…“· ¥ß¥—ßµ“√“ß∑’Ë 3 æ∫«à“øî≈å¡·ªÑß
æÿ∑∏√—°…“¡’§à“°“√´÷¡ºà“π‰ÕπÈ”Õ¬Ÿà„π™à«ß 0.4-0.6 °.•¡¡./
¡.2•d•kPa ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫§à“°“√´÷¡ºà“π‰ÕπÈ”¢Õß
øî≈å¡Õ◊ËπÊ æ∫«à“∑’Ë§à“µË”°«à“øî≈å¡®“°·ªÑß¡—π ”ª–À≈—ß (3.6
°.•¡¡./¡.2•d•kPa [19] ·≈–øî≈å¡®“°Õ–‰¡‚≈ ·≈–
Õ–‰¡‚≈‡æ§µ‘π∑’Ë¡’°“√‡µ‘¡æ≈“ µ‘‰´‡´Õ√å (103-124 °.•¡¡./
¡.2•d•kPa [25] ·µà Ÿß°«à“øî≈å¡®“°æÕ≈‘‡Õ∑‘≈’π (0.02-0.08
°.•¡¡./¡.2•d•kPa [22-23]

µ“√“ß∑’Ë 3 °“√ ÷́¡ºà“π°ä“´ÕÕ° ‘́‡®π·≈–°“√ ÷́¡ºà“π‰ÕπÈ”¢Õßøî≈å¡∑’Ë‡µ√’¬¡®“°‡®≈·ªÑß

∑’Ëºà“π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈–√–¬–‡«≈“µà“ßÊ

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ (°°°°°C) ‡«≈“ (π“∑’) °“√ ÷́¡ºà“π°ä“´ÕÕ° ‘́‡®π °“√ ÷́¡ºà“π¢Õß‰ÕπÈ”
(´¡.3•µm/¡.2•d•kPa) (°.•¡¡./¡.2•d•kPa)

5 0.294 0.600

80 20 0.223 0.532

60 0.036 0.543

5 0.211 0.457

100 20 0.204 0.455

60 0.030 0.400

121* 20 0.021 0.444

À¡“¬‡Àµÿ* ‡ªìπ°“√„Àâ§«“¡√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 80 °C π“π 20 π“∑’ ·≈â«π”πÈ”·ªÑß∑’Ë‰¥â
‰ª„Àâ§«“¡√âÕπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 121 °C π“π 20 π“∑’ ¿“¬„µâ§«“¡¥—π
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3.5.3 °“√≈–≈“¬¢Õßøî≈å¡„ππÈ”
°“√≈–≈“¬„ππÈ”¢Õßøî≈å¡·ªÑßæÿ∑∏√—°…“∑ÿ°

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈–∑ÿ°√–¬–‡«≈“„π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß¡’
§à“„°≈â‡§’¬ß°—π§◊ÕÕ¬Ÿà„π™à«ß√âÕ¬≈– 0.66-1.15 ÷́Ëß¡’§à“µË”
°«à“·ºàπ·ªÑß·Àπ¡‡π◊Õß‡≈Á°πâÕ¬ (√âÕ¬≈–1.30) ·µà®“°
°“√ —ß‡°µ¢≥–∑¥≈Õßæ∫«à“‡¡◊ËÕπ”·ºàπøî≈å¡ÕÕ°®“°‡§√◊ËÕß
shaking incubator ·ºàπøî≈å¡¢Õß·ªÑßæÿ∑∏√—°…“¬—ß
§ß§«“¡‡ªìπ·ºàπÕ¬à“ß ¡∫Ÿ√≥å ·µà ”À√—∫·ºàπ·ªÑß·Àπ¡
‡π◊Õßæ∫«à“·ºàπ·ªÑß®–¬ÿà¬§≈â“¬°√–¥“…∑‘™™Ÿ·™àπÈ”· ¥ß
¥—ß√Ÿª∑’Ë 5 ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫§à“°“√≈–≈“¬¢Õßøî≈å¡®“°
high amylose corn starch º ¡´Õ√å∫‘∑Õ≈√âÕ¬≈– 20
´÷Ëß¡’§à“°“√≈–≈“¬‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– 11.4 [3] æ∫«à“øî≈å¡®“°
·ªÑßæÿ∑∏√—°…“¡’§à“°“√≈–≈“¬∑’ËµË”°«à“§àÕπ¢â“ß¡“°

4.  √ÿªº≈°“√«‘®—¬
®“°º≈°“√«‘ ‡§√“–Àå ¡∫—µ‘ ¢Õß·ºàπøî≈å¡·ªÑ ß

æÿ∑∏√—°…“ √ÿª‰¥â«à“ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¡’º≈µàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
 ¡∫—µ‘¢Õß·ºàπøî≈å¡¡“°°«à“√–¬–‡«≈“„π°“√„Àâ§«“¡
√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß ´÷Ëß ¡∫—µ‘¢Õß·ºàπøî≈å¡·ªÑßæÿ∑∏√—°…“ à«π
„À≠à®–§≈â“¬°—∫øî≈å¡æ≈“ µ‘° ·≈–¡’·π«‚πâ¡«à“ “¡“√∂
π”‰ª„™â ”À√—∫∫√√®ÿÕ“À“√‰¥â ¬°‡«âπ∫“ß§à“∑’ËµâÕß∑”°“√
ª√—∫ª√ÿß·≈–∑”°“√∑¥ Õ∫‡æ‘Ë¡‡µ‘¡‡æ◊ËÕ„ÀâÕ¬Ÿà„π‡°≥±å
¡“µ√∞“π∑’Ë°”Àπ¥ ‡™àπ §à“°“√¬◊¥µ—«´÷Ëß¡’§à“µË”¡“° ‡ªìπµâπ
„π°“√‡≈◊Õ°«à“®–„™â ¿“«–„¥∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√‡µ√’¬¡

øî≈å¡®–¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫°“√π”øî≈å¡‰ª„™âª√–‚¬™πå ‡™àπÀ“°
µâÕß°“√π”øî≈å¡‰ª„™â∫√√®ÿÕ“À“√ §«√‡≈◊Õ°°“√‡µ√’¬¡
øî≈å¡∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ·°àπÈ”·ªÑß∑’Ë 100°C
π“π 5 π“∑’ ‡π◊ËÕß®“°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘π’È‡¡Á¥·ªÑß¡’°“√·µ°µ—«‡°‘¥
°“√°√–®“¬µ—«¢ÕßÕ–‰¡‚≈ ‰¥â¥’  ¡∫—µ‘¢Õßøî≈å¡Õ¬Ÿà„π
‡°≥±å∑’Ë¥’ “¡“√∂„™â∫√√®ÿÕ“À“√‰¥â ¬°‡«âπ∫“ß§à“∑’Ë§«√
ª√—∫ª√ÿß§◊Õ §à“°“√¬◊¥µ—«´÷ËßÀ“°µâÕß°“√„Àâøî≈å¡¡’§à“°“√
¬◊¥µ—« ‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ“®∑”°“√‡µ‘¡æ≈“ µ‘‰´‡´Õ√å≈ß‰ª„π
°√–∫«π°“√‡µ√’¬¡øî≈å¡·µàÕ“®∑”„Àâ§à“§«“¡µâ“π∑“π
·√ß¥÷ß¢“¥≈¥≈ß ·≈–§«√∑”°“√∑¥ Õ∫∫“ß§à“‡æ‘Ë¡‡µ‘¡
‡æ◊ËÕ„Àâ§√Õ∫§≈ÿ¡°—∫‡°≥±å¡“µ√∞“π∑’Ë°”Àπ¥ ‡™àπ §à“
§«“¡§ß∑πµàÕ°“√æ—∫ ‡ªìπµâπ ®“°°“√∑¥ Õ∫ ¡∫—µ‘¢Õß
·ºàπ·ªÑß·Àπ¡‡π◊Õßæ∫«à“¡’§à“§«“¡µâ“π∑“π·√ß¥÷ß¢“¥
∑’ËµË”·≈–‡¡◊ËÕ —¡º— °—∫πÈ”·ºàπ·ªÑß¢“¥¬ÿà¬‰¥âßà“¬´÷Ëß∂â“À“°
‡æ‘Ë¡ ¡∫—µ‘§à“§«“¡µâ“π∑“π·√ß¥÷ß¢“¥„Àâ Ÿß¢÷Èπ·≈–§à“
°“√≈–≈“¬„ππÈ”¢Õß·ºàπøî≈å¡„ÀâπâÕ¬≈ß°Áπà“®–∑”„Àâ·ºàπ
·Àπ¡‡π◊Õß¡’§ÿ≥¿“æ∑’Ë¥’¢÷Èπ ´÷Ëßøî≈å¡®“°·ªÑßæÿ∑∏√—°…“
°‘π‰¥â¡’ ¡∫—µ‘¢Õß§à“∑—Èß Õß¥—ß°≈à“«∑’Ë¥’§◊Õ ¡’§à“§«“¡
µâ“π∑“π·√ß¥÷ß¢“¥∑’Ë Ÿß·≈–‡¡◊ËÕπ”·ºàπøî≈å¡‰ª≈–≈“¬πÈ”
‡ªìπ‡«≈“ 24  ™—Ë«‚¡ßæ∫«à“·ºàπøî≈å¡∑’Ë‰¥â¬—ß§ß§«“¡‡ªìπ
·ºàπ‰¡à¢“¥¬ÿà¬ ¥—ßπ—Èπ„π°“√º≈‘µ·ºàπ·ªÑß·Àπ¡‡π◊Õß®÷ß
πà“∑”°“√∑¥≈Õßº ¡·ªÑßæÿ∑∏√—°…“°‘π‰¥â≈ß‰ª ‡æ◊ËÕ
ª√—∫ª√ÿß ¡∫—µ‘¢Õß·ºàπ·Àπ¡‡π◊Õß„Àâ¥’·≈–πà“√—∫
ª√–∑“π¡“°¬‘Ëß¢÷Èπ

√Ÿª∑’Ë 5  °“√≈–≈“¬„ππÈ”¢Õß·ºàπøî≈å¡·ªÑßæÿ∑∏√—°…“ (¢«“) ·≈–·ºàπ·ªÑß·Àπ¡‡π◊Õß ( ấ“¬)
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5. °‘µµ‘°√√¡ª√–°“»
ß“π«‘®—¬π’È‰¥â√—∫°“√ π—∫ πÿπ∑ÿπ«‘®—¬®“° ”π—°ß“π
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