
ว ิธ ีด ำเน ิน การว ิจ ัย

3.1 สารเคม ีท ี่ใช ้ใน การทดลอง

3.1.1 แป้งมันสำปะหลัง (Tapioca starch) จากห้างหุ้นส่วนสามัญนิติบุคคลเอียบตงจั่น 
ผลิตโดย โรงงานแป้งมันไทยทำ จ. ชลบุรี

3.1.2 ออกทีนิลซักซินิกแอนไฮไดรด์ (Octenyl succinic anhydride, OSA) จากบรีษัท 
Hélico Chemicals, USA7

3.1.3 นํ้าปราศจากไอออน (Deionized water) หรือ น้ํา DI
3.1.4 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 3 (3% NaOH solution), AR 

grade, จากบ'ริษัท Merk
3.1.5 สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้นร้อยละ 3 (3% HCI solution), AR 

grade, จากบริษัท Merk
3.1.6 สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ เตรียมจากสารละลายกรด 

ไฮโดรคลอริกเข้มข้นร้อยละ 37 โดยปริมาตรต่อปริมาตร, AR grade จากบริษัท 
Lab scan

3.1.7 เอทธานอล (99% Ethanol), AR grade, จากบริษัท Lab-scan
3.1.8 แอซีโตน (Acetone) 1 AR grade, จากบริษัท Lab-scan
3.1.9 กลีเชอรอล (Glycerol), AR grade, จากบริษัท Lab-scan
3.1.10 ลไตรีนิคอะคริลิกอิมัลชัน (Styrenic-Acrylic emulsion), VONCOAT 5483 จาก 

บริษัทสยามเคมีคอล จำกัด
3.1.11 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide), 89490 จากบริษัท Chemika
3.1.12 ทีเนอล์ฟธาลีนอินดิเคเตอร์

3.2 อ ุป กรณ ์แ ละเคร ื่อ งม ีอท ี่ใช ใน การท ดลอง

3.2.1 อุปกรณ์เครื่องแก้ว เช่น บีกเกอร์ แท่งแก้วคนสาร ขวดรูปซมฟู กรวยกรองลาร ขวด 
แก้วก้นกลมพร้อมจุกปิด และ บิวเรต

3.2.2 เครื่องปันกวนชนิดปรับรอบและอุณหภูมิได้พร้อมแท่งแม่เหล็กกวนสาร
3.2.3 เคร่ืองให้ความร้อน (hot plate)
3.2.4 เตาอบให้ความร้อน
3.2.5 กระดาษวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง

บทท่ี 3
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3.2.6 นาฟกาจับเวลา
3.2.7 เดซิเคเตอร์
3.2.8 เครื่องชั่งนํ้าหนักความละเอียดทศนิยม 3 และ 4 ตำแหน่ง
3.2.9 กระดาษกรอง
3.2.10 กระดาษชั่งสาร
3.2.11 ไมโครปิเปตอัตโนมัติขนาด 100 และ 1000 ไมโครลิตร

3.3 เคร ืองม ือท ี่ใช ้ในการว ิเคราะห ์

3.3.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) รุ่น JSM-5410, JEOL
3.3.2 เครื่องเคลือบทอง รุ่น JFC-1200 fine coater, JEOL
3.3.3 กล้องจุลทรรศน์แบบโพลาไรซ์ (OM) รุ่น Axioskop, ZEISS
3.3.4 เคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (FTIR)

รุ่น System 2000, Perkin Elmer
3.3.5 ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนน ิงแคลอริมิเตอร์ (DSC) รุ่น DSC822e, Metier toledo
3.3.6 เอกซ์เรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ (XRD) รุ่น JDX-3530, JEOL
3.3.7 เครื่องวัดค่าการดูดความชื้น รุ่น MA 150, Sartorius
3.3.8 เคร่ืองยูวีวิซิฒิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS spectrophotometer)

รุ่น V-530, Jasco
3.3.9 เครืองรีโอมิเตอร์ (Rotational rheomiter) รุ่น Gemini 200FHR nano, Malvern- 

Bholin Instruments
3.3.10 เครืองวัดความเงา (Gloss meter) รุ่น micro-gloss 60 °, Gardner GmbH

3.4 ข อบ เข ต การท ด ลอ ง

3.4.1 การดัดแปรแป้งมันสำปะหลังด้วย OSA เพ่ือเตรียมแป้งออกทีนิลซักซิเนต 
(OSAST)

3.4.2 การศึกษาคุณลักษณะทางเคมีและกายภาพของแป้ง OSAST
3.4.3 การศึกษาสมบัติเชิงวิทยากระแสของแป้ง OSAST
3.4.4 การเตรียมสูตรสารเคลือบผิวฐานนํ้าโดย OSAST
3.4.5 การศึกษาผลกระทบขององค์ประกอบอ่ืนๆของสูตร ต่อสมใวัติเซิงรืโอโลยีของสูตร 

สารเคลือบ
3.4.6 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของทิเล์มเคลือบจากสารเคลือบที่ใช้แป้ง OSAST 

โดยการวัดความเงาและการยึดติด
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3.5 ขน ตอน การท ดลอง

รูปท่ี 3. 1 แผนภูมิลำดับขั้นตอนการทดลอง
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3.6 การด ัดแปรแป ้ง

ทำการดัดแปรแป้งมันสำปะหลังโดยดัดแปลงมาจากวิธีของ Hui และคณะ, 2009 [6] 
ด้วยการเตรียมสารแขวนลอยนํ้าแป้งเข้มข้นร้อยละ 35-50 แล้วปรับความเป็นกรด-ด่างให้เป็น 8.0 
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 3.0 จากนั้นเติมออกทีนิลชักชินิกร้อยละ 1.0-
50.0 โดยปริมาตรต่อนํ้าหนักแป้ง และปรับความเป็นกรด-ด่างนํ้าแป้งเป็น 8 ด้วยสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 3.0 กวนทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0.5-6 
ช่ัวโมง หลังจากนั้นหยุดปฏิกิริยาโดยปรับความเป็นกรด- ด่างให้เป็น 6.5 โดยใช้ สารละลายกรด 
ไฮโดรคลอริกเข้มข้นร้อยละ 3.0 จากนั้นนำไปเหวี่ยงตะกอนแป้งด้วยเครองหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว
5.000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที ทำการกรองแป้ง และล้างแป้งด้วยนํ้า DI จำนวนสองรอบ 
และ เอทธิลแอลกอฮอล์อีกสองรอบจนกระทั่งหลังทดสอบนํ้าที่ผ่านการกรองแล้วไม่เกิดปฏิกิริยา 
กับ ซิลเ'วอรไนเตรตเข้มข้น 0.1 นอร์มอล จากนั้นนำแป้งไปอบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็น 
เวลา 24 ช่ัวโมง ทำการบดแป้งด้วยโกร่งบดแล้วบรรจุถุงพลาสติกและเก็บไว้ในที่แห้ง โดย 
ทำการศึกษาสภาวะการดัดแปรแป้งมันสำปะหลังด้วยออกทีนิลชักซีนิกแอนไฮไดรด์ ได้แก่ 
ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา ปริมาณของออกทีนิลชักซินิกแอนไฮไดรด์ และความเข้มข้นของสาร 
แขวนลอยแป้ง

รปท่ี 3. 2 ลักษณะของเครองมือและข้ันตอนที่ใข้ในการดัดแปรแป้ง
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3.6.1 ต ัวแปรท ี่ศ ึกษ าใน การด ัดแปรแป ้งม ันสำปะหล ัง

สำหรับงานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาสภาวะการดัดแปรแป้งมันสำปะหลังด้วยออกทีนิลซัก- 
ซินิกแอนไฮไดรด์โดยศึกษาผลของระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา ปริมาณของออกทีนิลซักซินิกแอน- 
ไฮไดรด์และความเข้มข้นของสารแขวนลอยแป้ง โดยออกแบบการทดลองเป็น1 0 ชุดการทดลอง 
ดังแสดงในตารางท่ี 3.1
ตารางท่ี 3. 1 แสดงการออกแบบการทดลองในการดัดแปรแป้งมันสำปะหลัง

เวล าใน ก ารท ำ ป ร ิม า ณ อ อ ค ท ีน ิล ซ ัก - ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร

ก า ร ท ด ล อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า ช ิน ิก แ อ น ไ ฮ ได รด ์ (ร ้อ ย ล ะ โ ด ย แ ข ว น ล อ ย แ ป ้ง

ช ุด ท ี่ (ช ั่ว โม ง) น ํ้า ห น ัก ข อ งแ ป ้ง ) (ร ้อ ย ล ะ โ ด ย น ํ้า ห น ัก )

1 0.5 11 3 แ ล ะ  5 35

2 1.5 11 3 แ ล ะ  5 35

3 3.0 11 3 แ ล ะ  5 35

4 6.0 11 3 แ ล ะ  5 35

5 1.5 10 35

6 1.5 15 35

7 1.5 20 35

8 1.5 30,40 แ ล ะ  50 35

9 1.5 3, 10, 20, 30, 40 แ ล ะ  50 40

10 1.5 3, 10, 20, 30, 40 แ ล ะ  50 50

3.6.2 การว ิเคราะห ์ระด ับการแทนท ี่ของแป ้งออกท ีน ิลช ักร ิแนต

การวิเคราะห์ระดับการแทนที่ดัดแปลงจากวิธีของ Whistler and Paschall, 1967 [62] 
โดย1วัดค่าการเกิดปฏิกิริยาลปอนนิทิแคซัน (saponification) ของด่าง ด้วยการทำการไตเตรท 
ย้อนกลับกับด่างที่เกินพอด้วยกรด โดยทำการชั่งนํ้าหนักแป้งมันสำปะหลังดัดแปรมา 5 กรัม แล้ว 
ทำให้กระจายดัวในนํ้า 50 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดัที่มีความเข้มข้น
0.5 นอร์มอล ปริมาณ 25 มิลลิลิตรลง1ไป กวนด้วยแท่งกวนแบบแม่เหล็กเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
จากนั้นนำมาไตเตรทหาปริมาณด่างที่มากเกินพอด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่มีความ 
เข้มข้น 0.5 นอร์มอล โดยใข้ทีเนอล์ฟธาลีนเป็นดัวบ่งซ้ี นอกจากนั้นได้ทำการไตเตรทเทียบโดยใช้
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แป้งมันสำปะหลังที่ยังไม่ผ่านการดัดแปรอีกด้วย จากนั้นทำการคำนวณค่าระดับการแทนที่จาก 
ร้อยละของการแทนที่ด้วย OSA ได้ดังน้ี

% OSAsubstitution = (ก,,,,.»-*า,,,1,,,)*0. lx  N .*100

พ
(3. 1)

เม่ือ VBlank คือ ปริมาตรของกรดไฮดดรคลอรกท่ีต้องการสำหรับการไตเตรทแป้งมันสำปะหลังท่ี 
ไม่ได้ผ่านการดัดแปร

VSmple คือ ปริมาตรของกรดไฮดดรคลอริกท่ีต้องการสำหรับการไตเตรทแป้งมันสำปะหลังท่ี 
ผ่านการดัดแปร

พ  คือ นํ้าหนักของแป้งมันสำปะหลังท่ีผ่านการดัดแปร 
N คือ นอร์มอลลิต้ีของกรดไฮโดรคลอริก

จากนั้นนำร้อยละของการแทนที่ด้วย OSA มาคำนวณหาค่าระดับการแทนที่ ได้ดังน้ี

DS
162 X  % OSA _ substitution 

21,000 -  (209 X  %OSA _  institution) (3.2)

เม่ือ 162 คือ น้ําหนักโมเลกุลของหน่วยกลูโคส
21,000 คือ น้ําหนักโมเลกุลของออกทีนิลซักซินิกคูณด้วยหน่ึงร้อย (octenyl succinic roup) 

209 คอ นำหนักโมเลกุลของหมู่ออกทีนิลซักซีนิล (octenyl succinyl group)

3.7 ก ารศ ึก ษ าค ุณ ล ักษ ณ ะท างเค ม ีและกายภ าพ ของแ ป ้งม ัน สำป ะห ล ังและออกท ีน ิลช ักซ ั- 

เนต

นำตัวอย่างแป ้งม ันสำปะหลังท ี่ผ ่านการดัดแปรตามแผนการทดลองมาตรวจสอบ 
คุณลักษณะเฉพาะดังต่อไปนี้

3.7.1 ล ักษ ณ ะส ัณ ฐาน ว ิท ยาข องเม ็ดแ ป ้ง  (starch granule morphology)

3.7.1.1 ต ร ว จ ส อ บ ด ้ว ย ก ล ้อ ง จ ุล ท ร ร ศ น ์อ ิเล ค ต ร อ น แ บ บ ส ่อ ง ก ร า ด  (Scanning 

Electron Microscopy, SEM) (JSM-5410, JEOL)
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ทำการสังเกตตามวิธีของ Bhosale และคณะ, 2006 [7] โดยการนำตัวอย่างปริมาณ 
เล็กน้อยมากระจายตัวบนเทปกาวคาร์บอนแบบ 2 หน้า ที่ติดอยู่บนแท่ง circular specimen 
holders จากนั้นนำแท่ง circular specimen holders ที่มีตัวอย่างของผงแป้งที่กระจายตัวอยู่บน 
เทปกาวแบบคาร์บอนแล้วเข้าเครื่องเคลือบทอง (JFC -1200 fine coater, JEOL) โดยใช้เคร่ือง 
เคลือบทองโดยใช้กระแส 15 แอมแปร์เป็นเวลา 120 วินที จากนั้นนำตัวอย่างที่เคลือบทองเสรีจ 
แล้วเช้าสู่ช่องภายในตัวกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอน โดยควบคุมสภาวะการทดลองที่ค่าอัตราการ 
เร่งของความต่างสักยํใฟฟ้าที่ 15 และ 20 กิโลโวลต์และใช้กำลังขยายที่ 1,500 และ 3,500 เท่า 
และบันทึกภาพแบบดิจิตอลลงในเครื่องคอมพิวเตอร์

รูปท่ี 3. 3 ก) กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราดรุ่น JSM-5410, JEOL 
ข) เคร่ืองเคลือบทอง JFC-1200 fine coater, JEOL

3.7.1.2 ต รวจส อ บ ด ้วย ก ล ้อ งจ ุลท รรศ น ์แ บ บ แ ส งแ ละแ ส งโพ ลาไรซ ์ (Optical Microscope 

with Normal and Polarized Light, OM) (Axioskop, ZEISS)

ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของเม็ดแป้งตามวิธีของ Thongdang และคณะ, 2008 [63] 
โดยการนำแป้ง'ปริมาณเล็กน้อยมากระจายตัวบน glass slide โดยใช้เอทธิลแอลกอฮอล์ช่วยใน 
การกระจายตัว หลังจากเอทธิลแอลกอฮอล์ระเหยหมดแล้ว ค่อยๆหยดกลีเชอรอลลงไปแล้วปิด 
ด้วย cover-slip โดยระวังอย่าให้มีฟองอากาศ จากนั้นนำไปสังเกตด้วยแลงแบบปกติและใช้ตัว 
กรองแสงแบบโพลาไรซ์

เทคนิคนี้ยังใช้ในการศึกษาลักษณะการบวมตัวและลักษณะสัณฐานวิทยาของเม็ดแป้งใน 
น้ํา โดยนำมาหยดบน glass slide แล้วค่อยๆปิดด้วย cover-slip โดยระวังอย่าให้มีฟองอากาศ 
จากนั้นนำไปสังเกตด้วยแสงแบบปกติและใช้ตัวกรองแลงแบบโพลาไรซ์
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รูปท่ี 3. 4 แสดงกล้องจุลทรรศน์แบบแสงและแสงโพลาไรช์ Axioscop, Zeiss

3.7.2 การว ิเคราะห ์ความใสของแป ้งต ้มส ุก  (Paste clarity)

การวิเคราะห์ความใสของแป้งต้มลุกได้ดัดแปลงจากวิธีของ กล้าณรงค์ ศรีรอตและเกื้อกูล 
ปิยะจอมขวัญ ,2543 [40] โดยทำการศึกษาความใสของแป้งต้มลุกที่มีความเข้มข้นร้อยละ 1 โดย 
น้ําหนักต่อปริมาตร ทำการชั่งตัวอย่างแป้ง 0.1 กรัม (โดยน้ําหนักแห้ง) เติมนํ้าปราศจากไอออน 10 
มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 30 นาที ให้แป้งกระจายตัวดี แล้วต้มสารละลายนํ้าแป้งในอ่างนํ้าที่ 
อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส โดยใช้แท่งกวนแบบแม่เหล็กปันกวนตลอดเวลาเป็นเวลา 20 นาที 
จากนั้นนำมาตั้งทิ้งไว้ให้เย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้อง และก่อนทำการวัดความใส ให้นำตัวอย่างไปแช่ 
ในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นถ่ายสารละลายใส่ cuvette 
แล้วนำไปวัดค่าร้อยละการส่องผ่าน (%T) ที่ความยาวคลื่น 650 นาโนเมตร โดยใช้เครื่องสเปคโตร- 
โฟโตมิเตอร์( UV/VIS Spectrophptometer, V-530, Jasco )

รูปท่ี 3. 5 แสดงเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์รุ่น V-530, Jasco

3.7.3 การว ัดปร ิมาณ ความส ัน

ศึกษาค่าร้อยละปริมาณความชื้นด้วยเครื่องวัดค่าการดูดความชื้น Sartorius Model-MA 
150 โดยนำผงแป้งตัวอย่างประมาณ 1 กรัม ใส่ในท่ีช่ังน้ําหนัก จากนั้นเครื่องจะทำการเก็บค่า
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3.7.5 ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ส ม บ ัต ท า ง ค ว า ม ร ้อ น โ ด ย ใ ช ้เ ท ค น ิค ด ิฟ เ ฟ อ เ ร น เ ช ีย ส ส แ ก น  

น ิง แ ค ล อ ร ิเ ม ท ร ี (Differential scanning calorimetry, DSC)

ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ส ม บ ัต ิท า ง ค ว า ม ร ้อ น  ด ัด แ ป ล ง จ า ก ว ิธ ีข อ ง  Lawan, 2004 [65] โด ย ก ารช ั ่ง  

ต ัว อ ย ่า ง แ ป ้ง ท ี ่ท ร า บ น า ห น ัก แ น ่น อ น ป ร ะ ม า ณ  2 ม ิล ล ิก ร ัม  ใส ่ใน  aluminum pan เต ิม น ํ ้า ก ล ั ่น  

จ ำ น ว น  6 ไม โครล ิต ร  ป ิด ฝ า  aluminum pan แ ล ้ว น ำ ม า เก ็บ ไ ว ้ใ น ต ู ้ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิ 30 อ ง ศ า  

เซ ล เซ ีย ส เป ็น เ ว ล า  24 ช ั ่วโมง เพ ื ่อ ให ้แป ้งด ูดซ ับน ํ ้าได ้เต ็มท ี ่  ห ล ัง จ า ก น ั ้น ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น แ ก ่ต ัว อ ย ่า ง  

โดยใช ้เครอง  DSC รุ ่น DSC822e, Metier toledo ท ี ่อ ุณ ห ภ ูม ิจ า ก  30 ถ ึง 120 อ ง ศ า  เซล เซ ียส  ด ้วย 

อ ัต ร า ก า ร ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น  10 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส ต ่อ น า ท ีภ า ย ใ ต ้บ ร ร ย า ก า ศ ไ น โ ต ร เจ น  บ ัน ท ึก ค ่า  onset 

temperature (To) peak temperature (Tp) conclusion temperature (Tc) แ ละ  ค ่า เอ น ท ัล ป ี 

(A h ) ข องกระบ วน การ เจลาต ิไน เซ ช ัน  (gelatinization)

รูปที ่ 3. 8 แสดงเคร ื ่อ งด ิฟ เฟ อ เรน เช ียลสแกน 'น ิงแคลอร ิม ิเตอร ์ DSC 822e, Mettler toledo

3.7.6 ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ล ัก ษ ณ ะ ผ ล ึก ข อ ง แ ป ้ง ม ัน ล ้า ป ะ ห ล ัง แ ล ะ แ ป ้ง อ อ ก ท ีน ิล ซ ัก ช ี 

เน ต  OSAST

ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ล ัก ษ ณ ะ ผ ล ึก ข อ ง แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง แ ล ะ แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง ด ัด แ ป ร  ด ้ว ย  

เท คน ิค เอก ซ ์เรย ์ด ิฟ แ ฟ รคช ัน  (X-ray diffraction, XRD) โดย เคร ื ่อ ง เอกช ์เรย ์ด ิฟ แฟ รกโตม ิเต อร ์ร ุ ่น  

JDX-3530, JEOL โ ด ย ก า ร น ำ ต ัว อ ย ่า ง ผ ง แ ป ้ง ค ่อ ย ๆ เก ล ี ่ย แ ล ะ อ ัด ล ง บ น  specimen holder ให ้ม ี 

ผ ิว ห น ้า เร ีย บ แ ล ้ว ศ ึก ษ าร ูป แ บ บ ล ัก ษ ณ ะ ผ ล ึก ข อ งแ ป ้ง โด ย ว ัด ม ุม ส อ ง เซ ด ้า เป ็น  3-40 อ งศ า
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รูปที ่ 3. 9 เคร ื ่องเอกซ ์เรย ์ด ิฟแฟรคโตม ิเตอร ์ร ุ ่น  JDX-3530, JEOL

3.8 ก า ร ศ ึก ษ า ส ม บ ํแ ต ิเ ช ิง ว ิท ย า ก ร ะ แ ส ข อ ง แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง แ ล ะ แ ป ้ง อ อ ก ท ีน ิล ซ ัก ? เ น ต

ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ส ม บ ัต ิเ ช ิง ว ิท ย า ก ร ะ แ ส ข อ ง แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง แ ล ะ แ ป ้ง อ อ ก ท ีน ิล ซ ัก ช ิเน ต  โดย 

เค ร อ ง ร โ อ ม ิเ ต อ ร ์แ บ บ ค ว บ ค ุม ค ว า ม เค ้น เฉ ือ น  (Ultra low torque rotational rheometer, 

controlled stress) รุ ่น Gemini 200HR nano ศ ึก ษ า โ ด ย ท ำ ก า ร เต ร ีย ม ต ัว อ ย ่า ง แ ป ้ง เจ ล ท ี ่ค ว า ม  

เข ้ม ข ้น ร ้อ ย ละ  1-4 ในน ํ ้า  DI ต ัว อ ย ่า ง เช ่น  ต ้อ ง ก า ร ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง แ ป ้ง ร ้อ ย ล ะ  1 โ ด ย น ํ ้าห น ัก ต ่อ  

ป ร ิม า ต ร  โ ด ย ท ำ ก า ร ช ั ่ง ต ัว อ ย ่า ง แ ป ้ง  0.1 กร ัม (โดยน ํ ้าหน ักแห ้ง )  เต ิมน ํ ้า  DI 10 ม ิล ล ิล ิต ร  ป ัน ก ว น  

ด ้ว ย แ ท ่ง ก วน แ บ บ แ ม ่เห ล ็ก ท ิ ้ง ไ ว ้เป ็น เว ล า  30 น าท ี ให ้แ ป ้งก ร ะ จ าย ต ัว ด ี แ ล ้ว ต ้ม ส า ร ล ะ ล า ย น ํ ้า แ ป ้ง  

ใน อ ่า งน ํ ้า ท ี ่ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิท ี ่  95 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  โ ด ย ใ ช ้แ ท ่ง ก ว น แ บ บ แ ม ่เห ล ็ก ป ัน ก ว น ต ล อ ด เว ล า  

เป ็น เวลา  20 น าท ี จ ากน ั ้น น ำม าต ั ้ง ท ิ ้ง ไว ้ให ้เย ็น ต ัว ลงท ี ่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  แ ล ้ว จ ึง น ำ ม า ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิเช ิง  

ว ิท ย า ก ร ะ แ ส  โ ด ย ใช ้ห ัว ว ัด แ บ บ โค น แ ล ะ เพ ล ท  (cone and plate) ท ี ่โคนม ีม ุม  2 อ ง ศ า  ม ีเล ้น ผ ่าน  

ศ ูน ย ์ก ล า ง  55 ม ิล ล ิเม ต ร  ร ะ ย ะ ห ่า ง ร ะ ห ว ่า ง โค น แ ล ะ เพ ล ท เป ็น  70 ไมครอน  ค วบ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิท ี ่  25.0 

± 0.1 อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  โ ด ย ฐาน ว ัด แ บ บ  Peltier ท ี ่ม ีอ ่า งค วบ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิร ุ ่น  Julabo F12 แ ล ะ ค ว บ ค ุม  

อ ุณ ห ภ ูม ิภ า ย ใ ต ้ร ะ บ บ ป ิด โ ด ย ม ีฝ า ค ร อ บ ป ิด ต ล อ ด ก า ร ท ด ส อ บ  ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ ซ ํ ้า  3 ค ร ั ้ง โด ย ก าร  

เป ล ี ่ย น ต ัว อ ย ่า ง ใ ห ม ่ท ุก ค ร ั ้ง ท ี ่ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ  เน ื ่อ ง จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ท ี ่ไ ต ้ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง ก ัน ม า ก น ัก  

ก ร า ฟ แ ส ด ง ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ท ี ่แ ส ด ง ใ น เอ ก ส า ร ว ิท ย า น ิพ น ธ ์ฉ บ ับ บ น ี ้ เป ็น ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ท ี ่ เป ็น ต ัว แ ท น  

ข อ งผ ลก ารท ด ส อ บ ท ี ่ไ ด ้
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รูปที 3. 10 เครองร ีโอม ิเตอร ์ (Ultra low torque Rotational rheomiter, controlled stress) รุ ่น 

Gemini 200HR nano, Malvern-Bholin Instrument

3.8.1 ก า ร ท ด ส อ บ ส ม บ ิต เ ซ ิง ว ิส โ ค อ ิล า ส ต ิก ข อ ง แ ป ้ง ต ้ม ส ุก

ส ม บ ัต ิเ ซ ิง ว ิส โ ค อ ิล า ล ต ิก ข อ ง ล า ม า ร ถ ท ด ส อ บ ไ ด ้โ ด ย ก า ร ท ด ส อ บ ท า ง ไ ด น า ม ิก ล ั หร ือ  

ท างก ารห ม ุน ไป ก ล ับ ข อ งห ัว ว ัด โด ย ก ารค วบ ค ุม แ รงบ ิด  (torque) แ ล ้ว ว ัด ค ่า ก า ร ต อ บ ล น อ ง ข อ งว ัส ด ุท ี ่  

อ ย ู ่ใน ร ูป ข องก าร เส ีย ร ูป ท รง  (deformation) ซ ึ ่ง ว ัส ด ุท ี ่ม ีส ม บ ัต ิเซ ิง ว ิส โค อ ิล าส ต ิก น ั ้น ป ระก อ บ ไป ด ้ว ย  

ส ่ว น ท ี ่เป ็น ว ิสค ัส  (vicous) ค ือ ส ่วน ท ี ่ค ล ้ายข อง เห ลวท ี ่ไห ลห ร ือ เส ีย ร ูป เม ื ่อถ ูก แรงกระท ำ  แ ละส ่วน ท ี ่  

เป ็น อ ิล า ส ต ิก  (elastic) ค ือ ส ่วน ท ี ่ค ล ้ายข องแ ข ็ง เป ็น ส ่วน ท ี ่ไห ลห ร ือ เส ีย ร ูป แ บ บ ฝ ัน ก ล ับ ได ้เม ื ่อ ได ้ร ับ  

แรงกระทำ ด ังน ั ้น  ว ัส ด ุท ี ่ม ีส ม บ ัต ิเซ ิง ว ิส โ ค อ ิล า ส ต ิก จ ึง เป ็น ส า ร ท ี ่แ ส ด ง ส ม บ ัต ิแ บ บ ก ึ ่ง แ ข ็ง ก ึ ่ง เห ล ว  

โ ด ย แ ต ่ล ะ ช น ิด จ ะ แ ส ด ง ล ัด ส ่ว น ข อ ง ว ิส ด ัส แ ล ะ อ ิล า ส ต ิก ท ี ่แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ อ ก ไ ป  ส ม บ ัต ิด ัง ก ล ่า ว  

ส า ม า ร ถ ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ไ ด ้โ ด ย เค ร อ ง ร ืโ อ ม ิเ ต อ ร ์ส ำ ห ร ับ  stress-controlled rheometer ที ่ใช้'ใน 

ก ารศ ึกษ าน ั ้น  ท ำไ ด ้โ ด ย ก าร ให ้แ ร งแ ล ้ว ว ัด ก า ร ต อ บ ส น อ งก ล ับ ม าว ่า ม ีก า ร ต อ บ ส น อ งแ บ บ ท ัน ท ีท ัน ใด  

ซ ึ ่ง เป ็น ส ม บ ัต ิข อ งอ ิล าส ต ิก  ไ ม ่ม ีก า ร เส ีย ร ูป แ ล ะ ส ูญ เส ีย พ ล ัง ง า น  ห ร ือ ไ ม ่ม ีก า ร ต อ บ ส น อ งก ล ับ เล ย ซ ึ ่ง  

เป ็นการ  เส ีย ร ูป หร ือ เส ียพ ล ัง งานไป  เป ็น ส ม บ ัต ิข อ งว ิส ด ัส  โ ด ย แ ป ้ง เจ ล โ ด ย ส ่ว น ม า ก ม ีส ม บ ัต ิแ บ บ ว ิส  

โค อ ิล าส ต ิก  ซ ึ ่ง ส าม าร ถ อ ธ ิบ า ย ส ม บ ัต ิน ี ้ไ ด ้ต า ม ส ม ก าร ค ณ ิต ศ าส ต ร ์ ดังนี ้

G* =  V G - +G "2 (3 .3)

เมื ่อ G* = ม อด ุล ัส เช ิงช ้อ น ข องว ัส ด ุว ิส โค อ ิล าส ต ิก

G' = ม อ ด ุล ัส ส ะ ส ม  หร ือ อ ิล า ส ต ิก ม อ ด ุล ัส  (พ าราม ิเต อร ์ท ี ่แ สด งส ม บ ัต ิค ล ้า ยข องแ ข ็ง )

G "  = ม อ ด ุล ัส ส ูญ เส ีย  หร ือ ว ิส ค ัส ม อ ด ุล ัส  (พ าราม ิเต อ ร ์ท ี ่แ ส ด งส ม บ ัต ิค ล ้า ย ข อ ง เห ลว )

โดยท ี ่ค ่าความ ห น ืด เซ ิงซ ้อน  (ๆ*) หรือ Eta* ของว ัสด ุ ค ือ
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ๆ* = —  (3.4)
i(0

3.8.1.1 ก า ร ท ด ส อ บ  Amplitude sweep test

เป ็น ว ิธ ีก าร ท ด ส อ บ ห า ช ่ว งข อ งค ว า ม เป ็น ว ิส โ ค อ ิล าส ต ิก แ บ บ เค ้น ต ร งข อ งต ัว อ ย ่า ง  ท ี ่เร ียกว ่า  

Linear Viscoelastic Region (LVR) เพ ื ่อ เล ือ ก ค ่า ค ว า ม เค ้น  (stress) ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ใ น ช ่ว งท ี ่เ ป ็น  

เค ้น ต ร งต ังก ล ่า ว ม าใช ้ใน ก าร ศ ึก ษ าใน  Frequency sweep test โ ด ย ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ค ว า ม เค ้น เฉ ือ น  

ในช ่วง 0.1-1000.0 ป า ส ค า ล  โดยใช ้ความถ ี ่ เช ิงม ุม  0.1 เร เต ียน ต ่อว ิน าท ี แ ล ้ว ว ิ'ด ก ารต อบ สน องข อง  

ว ัส ด ุท ั ้ง ใ น ล ่ว น ท ี ่เ ป ็น ม อ ด ุส ัส ส ะ ส ม แ ล ะ ม อ ด ุล ัส ส ูญ เส ีย

3.8.1.2 ก า ร ท ด ส อ บ  Frequency sweep test

เป ็น ว ิธ ีก า ร ท ด ส อ บ ห า ค ่า ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง ว ัส ด ุเช ิง ว ิส โ ค อ ิล า ล ต ิก ซ ึ ่ง ม ีส ม บ ัต ิท ี ่ฃ ึ ้น อ ย ู ่ก ับ  

ค ว าม ถ ี ่ซ ึ ่ง เป ็น ล ่ว น ก ล ับ ก ับ เว ล า  น ิย ม ใช ้ห น ่ว ย ก าร ว ัด ใน ร ูป ข อ งค ่าค ว าม ถ ี ่แ บ บ  เฮิร์ซ (Hz) หร ือ อย ู ่ 

ใน ร ูป ค วาม ถ ี ่ เช ิงม ุม  ( เร เต ียนต ่อว ิน าท ี,  radian/s, rad/s) ให ้แ ร งค งท ี ่ค ่าห น ึ ่งแ ก ่1ว ัสด ุ แ ล ้ว ว ัด ก าร  

ต อ บ ส น อ ง ท ี ่เ ว ล า ต ่า ง ๆ  โ ด ย ห า ก ส ัง เ ก ต ท ี ่ค ่า ค ว า ม ถ ี ่ห ร ือ ค ว า ม ถ ี ่ เ ช ิง ม ุม ต ํ ่า น ั ่น ค ือ ใ ห ้เ ว ล า ใ น ก า ร  

ส ัง เก ต น า น  แ ต ่ห าก ใช ้เว ล า ใน ก ารส ัง เก ต ส ูง น ั ่น ค ือ  ให ้เว ล า ใ น ก า ร ส ัง เก ต บ ่อ ย ย ิ ่ง ข ึ ้น  แ ล ้ว ว ัด ค ่า ก าร  

ต อ บ ส น อ ง ข อ ง ค ่า ม อ ด ุส ัล ส ะ ส ม แ ล ะ ม อ ด ุส ัส ส ูญ เส ีย ร ว ม ถ ึง ค ่า ค ว า ม ห น ืด เช ิง ช ้อ น ด ้ว ย  โ ด ย ใน ก า ร  

ท ด ล อ ง น ี ้ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ค ่า ค ว า ม ถ ี ่ เ ช ิง ม ุม ใ น ช ่ว ง 0 . 1 - 1 0 0 เ ร เ ต ีย น ต ่อ ว ิน า ท ี (rad/s) โด ย แ รงท ี ่ 

ควบค ุมน ั ้นอย ู ่ในช ่วง  LVE ท ี ่ได ้จากข ้อ  3.8.1.1
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รูปที ่ 3. 12 แ ส ด งก ร าฟ ต ัว อ ย ่า งข อ งก าร ท ด ส อ บ  Frequency sweep test

3.8.2 ก า ร ท ด ส อ บ แ บ บ  Steady shear rate sweep test

เป ็น ก ารท ด ส อ บ แ ป ้ง เจ ล ด ้ว ย อ ัต ร า เฉ ือ น ท ี ่เพ ิ ่ม ม าก ข ึ ้น เร ื ่อ ย ๆ แ ล ้ว ว ัด ก าร ต อ บ ส น อ งข อ งแ ร ง  

ต ้า น ก า ร ไ ห ล ใ น ร ูป ข อ ง ค ่า ค ว า ม ห น ืด เฉ ือ น แ ล ะ ค ่า ค ว า ม เค ้น เฉ ือ น  โ ด ย ร า ย ง า น อ อ ก ม า เป ็น ก ร า ฟ  

ค ว าม ห น ืด  (viscosity curve) ท ี ่ค ่าแ กน  X เป ็น ค ่าอ ัต รา เฉ ือน  แ ละ  แกน Y เป ็นค ่า  ค ว าม ห น ืด เฉ ือ น  

ห ร ือกราฟ การไหล (flow curve) ท ี ่แกน Y เป ็น ค ่าความ เค ้น เฉ ือน  ซ ึ ่ง โดยท ั ่ว ไป น ั ้น จะแ สดงใน ร ูป ของ  

ก ร าฟ แ บ บ  log-log scale พ บ ว ่าแ ป ้ง เจ ล ห ร ือ พ อ ล ิเม อ ร ์โด ย ท ั ่ว ไ ป น ั ้น ม ัก ม ีพ ฤ ต ิก ร ร ม ก าร ไ ห ล แ บ บ  

แรงเฉ ือนลด (shear thinning)

Shear rate (1/s)

รูปที ่ 3. 13 แ ส ด งก ร าฟ ค ว าม ห น ืด แ ล ะ ก าฟ ก าร ไ ห ล ต ัว อ ย ่า งข อ งก า ร ท ด ส อ บ  Steady shear rate

sweep test
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3.8.2 ก า ร ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิท ีก 'โ ซ ท ร อ 'ป ี

เป ็น ก ารท ด ส อ บ โด ย ก ารค ่อ ย ๆ ก วน แ ป ้ง เจ ลด ้ว ย อ ัต ร า เฉ ือ น ท ี ่เพ ิ ่ม ม าก ข ึ ้น เร ื ่อ ย 'ๆ แ ล ้ว ว ัด ก าร  

ต อ บ ส น อ ง ข อ ง แ ร ง ต ้า น ใ น ร ูป ข อ ง ค ่า ค ว า ม ห น ืด เฉ ือ น แ ล ะ ค ่า ค ว า ม เค ้น เฉ ือ น  จ า ก น ั ้น ใ ห ้ค ่า อ ัต ร า  

เฉ ือ น ค ่อยๆลดลง เร ื ่อ ยๆจน เท ่าก ับ อ ัต รา เฉ ือน เร ิ ่ม ต ้น  แ ล ้ว ว ัด ก า ร ต อ บ ส น อ ง โ ด ย ร า ย ง า น อ อ ก ม า เป ็น  

ก ราฟ ก ารไห ล  ท ี ่ค ่าแ กน  X ย ังค ง เป ็น ค ่า อ ัต ร า เฉ ือ น  แ ละ  แกน Y เป ็นค ่า  ค ว าม ห น ืด เฉ ือ น  หร ือค ่า  

ความ เค ้น เฉ ือน  ร ะ ด ับ ข อ งค วาม เป ็น ท ิก โซ ท รอ ป ีด ูจ าก ค ่า พ ื ้น ท ี ่ใ ต ้ก ร าฟ ว ่า ม ีค ่า ม าก ห ร ือ น ้อ ย  ว ัส ด ุจ ะ  

แ ส ด ง ส ม บ ัต ิท ิก โ ซ ท ร อ ป ีเม ื ่อ เก ิด ก า ร เส ีย ร ูป ภ า ย ใ ต ้แ ร ง เฉ ือ น ท ี ่ใ ห ้แ ล ะ ไ ม ่ส า ม า ร ถ ค ืน ร ูป ไ ค ้อ ย ่า ง  

ส ม บ ูร ณ ์ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ท ด ส อ บ  ท ำ ใ ห ้ค ่า ค ว า ม ห น ืด เฉ ือ น แ ล ะ ค ่า ค ว า ม เค ้น เฉ ือ น ล ด ล ง เก ิด เป ็น ว ง ข อ ง  

ก า ร ส ูญ เส ีย พ ล ัง ง า น  เม ื ่อ เพ ิ ่ม แ ล ้ว ลด อ ัต รา เฉ ือ น  โ ด ย ใน ก า ร ศ ึก ษ า น ี ้ไ ค ้ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ ใ น ช ่ว งอ ัต ร า  

เฉ ือนระหว ่าง 0.001-600.000 ต ่อว ินาท ี แล ้วส ัง เกตพ ื ้นท ี ่ใต ้กราฟ

3.9 ก า ร เ ต ร ีย ม ส ูต ร ส า ร เ ค ล ือ บ ผ ิว ฐ า น น ํ ้า โ ด ย ใ ช ้แ ป ้ง อ อ ก ท ีน ิล ช ัก ร ิ! เ น ต แ ล ะ ก า ร ท ด ส อ บ  

ส ม บ ัต ิเ ร ิ ! ง ว ิท ย า ก ร ะ แ ส ข อ ง ส ูต ร ส า ร เ ค ล ือ บ

ส ูต ร ส าร เค ล ือ บ ท ี ่น ำม าศ ึก ษ าก ารน ำแ ป ้งอ อ ก ท ีน ิล ซ ัก ซ ิเน ต  (OSAST) เป ็น ต ัวด ัด แ ป รส ม บ ัต ิ 

เซ ิง ว ิท ยากระแ ส  น ั ้นค ือ ลไตร ืน ิก อ ะคร ิล ิก อ ิม ัลซ ัน  ซ ึ ่ง ม ีส ม บ ัต ิพ ื ้น ฐ าน  ค ือ ม ีป ร ิม า ณ ข อ ง แ ข ็ง ร ้อ ย ล ะ  

50 (50% solid content)

ตารางท ี ่ 3. 2 ส ม บ ัต ิข อ งอ ะ ค ร ิล ิก ล 1ไต ่ร ีนพอส ิเมอร ์ร ่วม

Voncoat 5483 -Acry lic  styrene copolymer ค ุณ ส ม บ ัต ิ

emulsion: exterior flat paint

ร ูป ร ่า งล ัก ษ ณ ะ ส ี,ข าวน ํ ้านม

ป ร ิม าณ ข องแ ข ็ง  (ร ้อยละ) 49-51

ค วาม ห น ืด  (เซนต ิพอยล ั) 400-1000

ความ เป ็น กรด -ด ่า ง 7-9

ข น าด อ น ุภ าค  (ไมโครเมตร) 0.05-0.1

ป ระ จ ุข อ งอ น ุภ าค ป ร ะ จ ุล บ

อ ุณ ห ภ ูม ิเป ล ี ่ย น ส ถ า น ะ ค ล ้า ย แ ก ้ว

(องศา เซล เซ ียส ) 15

ค ่า ค ว า ม ถ ่ว ง จ ำ เพ า ะ 1.03-1.06

ส ่วนระเหยไค ้ นํ ้า
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ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิเซ ิง ว ิท ย า ก ร ะ แ ส ข อ ง ส ูต ร ส า ร เค ล ือ บ ใ ช ้ว ิธ ีก า ร ศ ึก ษ า เซ ่น เด ีย ว ก ับ ก า ร ศ ึก ษ า  

ส ม บ ัต ิเ ซ ิง 'ว ิท ย า ก ร ะ แ ส ข อ ง แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง แ ล ะ แ ป ้ง อ อ ก ท ีน ิล ซ ัก ซ ิเน ต  ในข ้อ  3.8 ค ือ  ท ด ส อ บ  

ส ม บ ต เช ิง ว ิส โค อ ิล า ส ต ิก  ก า ร ท ด ส อ บ แ บ บ  Steady shear rate sweep test ก า ร 'ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิท ิก -  

โซ ท ร อ ป แ ล ะ ก าร ท ด ส อ บ แ บ บ  recovery test

3.10 ก า ร ศ ึก ษ า ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง ค ว า ม เ ป ็น ก ร ด - ด ่า ง ข อ ง ส ูต ร ต ่อ ส ม บ ้ต ิเ ซ ิง ว ิท ย า ก ร ะ แ ส ข อ ง  

ส ูต ร ส า ร เ ค ล ือ บ

น ำ ส ูต ร ส า ร เค ล ือ บ ท ี ่ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย อ ะ ค ร ิล ิก ล ไ ต ร ีน พ อ ล ิเ ม อ ร ์ร ่ว ม อ ิม ัล ช ัน - (-OSAST ม า  

ศ ึก ษ า ถ ึง ผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ ค ว า ม เป ็น ก ร ด -ด ่า ง  โด ย ศ ึก ษ า ค ว า ม เป ็น ก ร ด -ด ่า งท ี ่ 6 8 แ ละ  12 ต า ม ล ำ ด ับ  

จ า ก น ั ้น น ำ ม า ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิเ ช ิง ว ิท ย า ก ร ะ แ ส  โด ย ใช ้ว ิธ ีก าร ศ ึก ษ า เซ ่น เด ีย ว ก ับ ก าร ศ ึก ษ าส ม บ ัต ิเซ ิง  

ว ิท ย า ก ร ะ แ ส ข อ ง แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง แ ล ะ แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง ด ัด แ ป ร ใ น ข ้อ  3.8 ค ือ ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิเ ซ ิง  

ว ิส โ ค อ ิล าส ต ิก ,  ก า ร ท ด ส อ บ แ บ บ  Steady shear rate sweep test, ก าร ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิท ิก โซ ท ร อ ป ี 

แ ล ะ ก า ร ท ด ส อ บ แ บ บ  recovery test

3.11 ก า ร ศ ึก ษ า ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง ผ ง ส ีไ ท เ ท เ น ีย ม ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ต ่อ ส ม บ ้ต ิเ ซ ิง ว ิท ย า ก ร ะ แ ส ข อ ง  

ส ูต ร ส า ร เ ค ล ือ บ

น ำ ส ูต ร ส า ร เค ล ือ บ ท ี ่แ น ะ น ำ โ ด ย ผ ู ้ผ ล ิต เร ช ิน ม า ท ำ ก า ร เต ิม แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง แ ล ะ  OSAST 

แทน สารช ่วยให ้ข ้น ท ี ่ เป ็น เซลล ูโลสโด ยม ีส ูต รแ สดงด ังต ารางท ี ่  3.3

ตารางท ี ่  3. 3 ส ูต รสาร เคล ือบ ฐาน 'น ํ ้าท ั ๋ใ ช ้ใน การศ ึกษ า

อ งค ์ป ระก อ บ ใน ส ูต ร ช ื ่อสาร ป ร ิม า ณ  

(โดยน ํ ้าหน ัก)

น ํ ้าหน ักแห ้ง  

(ของแข ็ง)

นํ ้า Dl-water 26.060 -

ต ัวช ่ว ย ก ระจาย ส ี Tego disperder 1.430 -

740

ส าร ล ด จ ุด เย ือ ก แ ข ็ง แ ล ะ ห ล ่อ ล ื ่น Ethylene glycol 1.680 -

ผงสี Titanium dioxide 37.500 37.5000

เรช ินหร ือต ัวประลาน ASD 33.000 16.5100

สารช ่วยให ้ข ้น ST/OSAST or CMC 0.330 0.0132

รวม 100.000 54.0232
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สูตรส า ร เคลือบที่ทำการคืกษาม ีป ริมา ณ ข องแข็งร้อยละ 54.02 โ ด ย ม ีป ร ิม า ณ ผ งส ีเป ็น ร ้อ ย  

ละโดยป ร ิม าตรท ีไม ่ร ะ เห ย  (pigment volume concentration, PVC) เป ็น 37.5

3.12 ก า ร ส ิก ษ า ส ม 'ม ต ิท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง ฟ ิล ์ม ส า ร เ ค ล ือ บ ท ี ่ใ ช ้แ ป ้ง แ ป ้ง อ อ ก ท ีน ิล ช ้ก ซ ิเ น ต  

เม ื ่อ แ ห ้ง ต ัว

3.11.2 ก า ร เ ต ร ีย ม ฟ ิล ์ม เ ค ล ีอ บ

ส า ร เค ล ือ บ ผิวท ี ่ใช ้แป้ง OSAST เป ็น ส าร ด ัด แ ป ร ส ม บ ัต ิเซ ิง ว ิท ย าก ร ะ แ ส น ั ้น ส าม าร ถ เต ร ิย ม  

ไ ด ้โ ด ย ก าร โด ย ก าร น ำแ ป ้งต ้ม ส ุก ม าผ ส ม ก ับ ส ไต ร ิน ิก อ ะค ร ิส ิก อ ิม ัล ช ัน ท ี ่ป ร ิม าณ ต ่า งๆ ก ัน แ ล ้ว ป ัน ก วน  

ด ้ว ย แ ท ่งก ว น แ บ บ แ ม ่เห ล ็ก ท ี ่ค ว าม เร ็ว ส ูง ส ุด จ น แ น ่ใ จ ว ่าแ ป ้ง ต ้ม ส ุก ก ับ ส ไ ต ร ิน ิก อ ะ ค ร ิล ิก อ ิม ัล ช ัน เช ้า  

ก ัน ได ้ด ีเป ็น เวลา  1 ช ั ่วโมง แ ล ้ว ล ด อ ัต ร าก า ร ป ัน ก ว น ล ง เป ็น ค ว าม เร ็ว ป า น ก ล า งท ิ ้ง ไ ว ้ข ้าม ค ืน เพ ื ่อ ใ ห ้ 

ร ะ บ บ เช ้า ส ีส ม ด ุล  จ า ก น ั ้น น ำ ส ูต ร ส า ร เค ล ือ บ ไ ป เค ล ือ บ บ น ก ร ะ ด า ษ ม า ต ร ฐ า น โ ด ย ใ ช ้ coating rod 
เบ อ ร ์ 26 ท ำ ก า ร ป า ด ท า ส า ร เค ล ือ บ แ ล ้ว ท ิ ้ง ไ ว ้ใ ห ้แ ห ้ง ท ี ่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง เป ็น เว ล า  7 ว ัน แล้วจ ึงน ำ ฟ ิล ์ม  

ส าร เค ล ือ บ ท ี ่แ ห ้ง แ ล ้ว ไ ป ว ัด ส ม บ ัต ิท า งก าย ภ าพ

รูปที ่ 3. 14 coating rod เบ อ ร ์26 แ ล ะ ก ร ะ ด า ษ ม า ต ร ฐ า น

3.11.1 ก า ร ว ัด ค ว า ม เ ง า  (Gloss)

ก า ร ว ัด ค ่า ค ว า ม เง า  (gloss) ต า ม ม า ต ร ฐ า น  ASTM อ  523 ท ี ่ท ำ ก า ร ว ัด ค ว า ม เง า ข อ ง ฟ ิล ์ม  

ส า ร เค ล ือ บ โ ด ย ใ ห ้ล ำ แ ส ง ต ก ก ร ะ ท บ พ ื ้น ผ ิว ฟ ิล ์ม ม ีค ่า เป ็น  20 อ ง ศ า  ล ำ ห ร ับ ฟ ิล ์ม ท ีม ีค ว า ม เง า ส ูง  ม ุม 

60 อ ง ศ า ใ ช ้ส ำ ห ร ับ ฟ ิล ์ม ท ี ่ม ีค ว า ม เง า ป า น ก ล า ง  (semi-gloss) แ ละม ุม  85 อ ง ศ า  ใช ้ส ำห ร ับ ว ัด ฟ ิล ์ม  

เค ล ือ บ ผ ิว ท ี ่ม ีค ว าม เง าน ้อ ย  แ ล ้ว ท ำก ารว ัด ค ่า ค วาม เข ้ม ข อ งแ ลงส ะท ้อ น ท ี ่ม ุม  60 อ ง ศ า  ค ่า ท ี ่ร า ย ง า น  

เป ็น ค ่า ค ว า ม เง า จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ  ณ  ตำแหน ่งต ่างๆ  5 จ ุด แ ล ้ว น ำม าห าค ่า เฉ ล ี ่ย
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3.11.2 การทดสอบการต ิดแน ่น  (Adhesion)

ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ต ิด แ น ่น  (Adhesion) ด ้วยว ิธ ี cross cut tape ต า ม ม า ต ร ฐ า น  ASTM 

อ  3359-95 Method B ซ ึ ่ง เป ็น ว ิธ ีก าร ท ี ่ง ่า ย ท ี ่ส ุด ท ี ่ส าม าร ถ ใช ้บ ่ง บ อ ก ถ ึง ก าร ต ิด แ น ่น ว ิธ ีด ังก ล ่า ว บ ่ง  

บ อ ก ถ ึง ร ะ ด ับ ค ว าม ม าก น ้อ ย ใน ก า ร ต ิด แ น ่น ร ะ ห ว ่า ง ส า ร เค ล ือ บ ผ ิว ก ับ ว ัส ด ุ โด ย ก ารใช ้ข องม ีค ม ข ูด ท ี ่  

ผ ิว ข อ งฟ ิล ์ม  โดยว ิธ ีท ี ่ใช ้ศ ึกษาน ั ้น  ท ำไ ด ้โ ด ย ก าร ใช ้ม ีด ค ัท เต อ ร ์ป าด ล งบ น พ ื ้น ผ ิว ข อ ง ฟ ิล ์ม ให ้ท ะ ล ุถ ึง  

แ ผ ่น ท ด สอ บ  แ ล ้ว ใ ช ้แ ป ร ง ป ัด แ ผ ่น ท ด ส อ บ เบ า ๅ ใ ป ม า จ ำ น ว น  5 ครั ้ง จ า ก น ั ้น ต ร ว จ ส อ บ ด ูว ่า ล ัก ษ ณ ะ  

พ ื ้น ผ ิว ข อ ง ฟ ิล ์ม บ ก พ ร ่อ ง เส ีย ห า ย โ ด ย จ ำ แ น ก อ อ ก ม า เป ็น  4 ระด ับ  ค ือ 0 1 2 3 แ ละ  4 ด ังร ูปท ี ่  3.16 

โดย 0 น ั ้น แ ส ด งถ ึง ร ะ ด ับ ก าร ย ึด ต ิด ท ี ่ด ีม าก 1ไ ม ่ม ีค ว าม บ ก พ ร ่อ ง เส ีย ห าย  แ ล ะ ล ด ค ุณ ภ า พ ข อ ง ก า ร ย ึด  

ต ิด เม ื ่อ ต ัว เลข เพ ิ ่มข ึ ้น เป ็น  1, 2, 3 แ ละ  4 แ ส ด ง ร ะ ด ับ ท ี ่ฟ ิล ์ม ส า ร เค ล ือ บ ม ีล ัก ษ ณ ะ ท ี ่แ ต ก เป ร า ะ ม า ก  

ซ ึ ่งบ ่งบอกว ่าสาร เคล ือบผ ิว เม ื ่อแ ห ้งน ั ้น ม ีก ารย ึด เก าะก ับ พ ื ้น ผ ิวของว ัส ด ุข องว ัสด ุได ้น ้อ ย

Percentage of Flaking 0% 
Classification 0

<5%
1 2 3

รูปที ่ 3. 16 ร ะ ด ับ ก ารย ึด ต ิด จ าก  [66]

3.11.3 ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร ไ ห ล ไ ด ้ร ะ น า บ แ ล ะ ก า ร ย ้อ ย

ก า ร ไ ห ล ไ ด ้ร ะ น า บ แ ล ะ ก า ร ย ้อ ย ท ด ส อ บ ต า ม ม า ต ร ฐ า น  ASTM อ  2801 ส ำห ร ับ ก าร ไ ห ล ให ้ 

ไ ด ้ร ะ น า บ แ ล ้ว ส ัง เก ต จ า ก ค ู ่ข อ ง ก า ร ไ ห ล ม า บ ร ร จ บ ก ัน ข อ ง ส า ร เค ล ือ บ ท ี ่ค ว า ม ห น า  1000, 500, 300, 

200 แ ล ะ  100 ไมโครเมตร โ ด ย ร ะ ด ับ ก า ร ไ ห ล ม าบ ร ร จ บ ก ัน น ั ้น เป ็น ก า ร บ ่ง บ อ ก ถ ึง ค ว าม ส าม าร ถ ใ น  

ก า ร ไ ห ล ใ ห ้ไ ด ้ร ะ น า บ ข อ ง ส า ร เค ล ือ บ  ส ่ว น ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร ย ้อ ย ข อ ง ส า ร เค ล ือ บ น ั ้น ท ำ ก า ร ล า ก ส า ร  

เค ล ือ บ ท ี ่ม ีค ว า ม ห น า  10 ระด ับต ั ้งแต ่ 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 275 แ ละ  300
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ไ ม โ ค ร เม ต ร ต า ม ล ำ ด ับ  แ ล ้ว ต ั ้ง แ ผ ่น ท ด ส อ บ ใ น แ น ว ต ั ้ง ฉ า ก ก ับ พ ื ้น แ ล ้ว ส ัง เก ต ร ะ ด ับ ค ว า ม ห น าท ี ่ส า ร  

เค ล ือ บ เร ิ ่ม ย ้อ ย ล งม าท ับ ก ัน

รูปที ่ 3. 17 เค ร ื ่อ งท ด ส อ บ ก าร ไห ลได ้ร ะน าบ แ ละก ารย ้อ ย  (disperse/sagging tester) รุ ่น 0810, 

Gardner GmbH

รูปที ่ 3. 18 ต ัว อ ย ่า งว ิธ ีก าร เต ร ีย ม ก ารท ด ส อ บ ก ารไห ลได ้ร ะน าบ แ ละก ารย ้อ ย ,  BYK instuments

รูปที ่ 3. 19 ต ัว อ ย ่า งแ ผ ่น ท ด ส อ บ ก าร ก าร ไ ห ล ไ ด ้ร ะ น าบ แ ล ะ ก าร ย ้อ ย ม ,  BYK instuments
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