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บทคัดย่อ 

ในงานวิจัยนี้ ทางคณะวิจัยได้สังเคราะห์พอลิเมอร์ดูดซึมน้ ามากจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปรกราฟต์
พอลิโพแทสเซียมอะคริเลต ท่ีมีความสามารถดูดซึมน้ าได้มาก ยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย และย่อยสลายทางชีวภาพได้ 
โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้  

การดัดแปรผิวแป้งมันส าปะหลังด้วยสารดัดแปรซิงก์ออกไซด์/เททระเอทิลออโทซิลิเกต ผ่านปฏิกิริยา
โซล-เจลภายใต้ภาวะท่ีเป็นกรด ณ อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อเพิ่มความสามารถในการยับยั้งเช้ือ
แบคทีเรียให้แก่แป้งมันส าปะหลัง ยืนยันโครงสร้างของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ และนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ของธาตุ
ซิลิกอนในตัวอย่างสถานะของแข็ง วิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรโดยเทคนิค
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีเช่ือมต่อกับอุปกรณ์วิเคราะห์การกระจายสเปกตรัมของธาตุด้วยเอ็กซ์เรย์ 
และศึกษาองค์ประกอบของสารดัดแปรผิวด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กทรอนสเปกโทสโกปี แป้งมัน
ส าปะหลังดัดแปรท่ีใช้สารดัดแปรในสัดส่วนซิงก์ออกไซด์ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก และเททระเอทิลออโทซิลิเกต
ร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก ใหป้ระสิทธิภาพในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรียสูงท่ีสุด 

น าแป้งมันส าปะหลังดัดแปรท่ีใหป้ระสิทธิภาพในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียสูงท่ีสุดมากราฟต์ด้วยสารต้ัง
ต้นโพแทสเซียมอะคริเลต เพื่อสังเคราะห์พอลิเมอร์ดูดซึมน้ ามากผ่านกระบวนการกราฟต์โคพอลิเมอไรเซชัน 
วิเคราะห์โครงสร้างของพอลิเมอร์ดูดซึมน้ ามากท่ีผ่านการกราฟต์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดส
เปกโทรสโกปี และนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ของธาตุคาร์บอนในตัวอย่างสถานะของแข็ง ศึกษาสมบัติการ
ดูดซึมน้ า แป้งมันส าปะหลังดัดแปรต่อกรดอะคริมอนอเมอร์ ในสัดส่วน 1 ต่อ 3 ให้ค่าการดูดซึมน้ า   
201  4 g g-1 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับพอลิเมอร์ดูดซึมน้ ามากท่ีเตรียมจากแป้งมันส าปะหลังกราฟต์ด้วยสารต้ังต้น
โพแทสเซียมอะคริเลตให้ค่าดูดซึมน้ า 185  15 g g-1 แสดงให้เห็นว่า สารดัดแปรบนผิวของแป้งมันส าปะหลัง
ดัดแปรไม่ได้ขัดขวางการดูดซึมน้ าของพอลิเมอร์ดูดซึมน้ ามาก 

สุดท้าย น ากราฟต์โคพอลิเมอร์ของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรกราฟต์พอลิโพแทสเซียมอะคริเลตมา
ทดสอบการทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพด้วยเอนไซม์ -อะไมเลส ผลการทดสอบท่ีได้ยืนยันได้ว่า สารดัด
แปรผิวไม่ขัดขวางการย่อยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอร์ดูดซึมน้ ามาก  
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Abstract 

In this research, the superabsorbent polymers (SAP) were synthesized from modified 
cassava starch by grafting with potassium acrylate monomer in order to enhance the 
antibacterial property and biodegradation. The research was divided into three parts as 
follows. 

The starch was modified by zinc oxide (ZnO) and tetraethyl orthosilicate (TEOS) via a 
sol-gel reaction under acidic condition at ambient temperature for 24 h to enhance the 
antibacterial property of the starch. Fourier transform infrared spectroscopy, X-ray diffraction 
and 29Si solid-state nuclear magnetic resonance were used to confirm the structure of the 
modified starch. The morphology of the modified starch was characterized by scanning 
electron microscopy. The composition of modifier on starch surface was analyzed using X-ray 
diffraction and X-ray photoelectron spectroscopy. The modified starch with 5 %wt ZnO and 
0.5 %wt TEOS showed the maximum antibacterial activity.  

This modified starch with the maximum antibacterial activity was then grafted by 
potassium acrylate monomer to synthesize modified starch-g-potassium acrylate copolymer 
via graft copolymerization. The structure of SAP was examined by Fourier transform infrared 
spectroscopy and 13C solid-state nuclear magnetic resonance. The modified starch-to-acrylic 
acid monomer ratio of 1:3 gave the starch graft copolymer that demonstrated high water 
absorbency (201 ± 4 g g-1). This value was similar to that of the neat starch grafted acrylate 
SAP (185  15 g g-1). Accordingly, the modifier on the modified starch surface did not affect 
the swelling of starch SAP.  

Finally, the biodegradation by -amylase of modified starch-grafted-potassium acrylate 
copolymer was investigated. The result indicated that the modifier did not obstruct 
biodegradation property of SAP. 
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เทคนิค PSD 
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ตารางที่ 3.6 ผลการทดสอบการสลายตัวทางชีวภาพของ SAP  37 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 

SAP Superabsorbent polymer พอลิเมอร์ดูดซึมน้ ามาก 

TEOS Tetraethoxysilane เททระเอทอกซีไซเลน 

ZnO Zinc oxide ซิงก์ออกไซด์ 

SiO2 Silica ซิลิกา 

KOH Potassium hydroxide โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

MBA N,N'-Methylenebisacrylamide เอ็น, เอ็น-เมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ 

APS Ammonium persulfate แอมโมเนียมเพอร์ซัลเฟต 

HCl Hydrochloric acid กรดไฮโดรคลอริก 

AA Acrylic acid กรดอะคริลิก 

KA Potassium acrylate โพแทสเซียมอะคริเลต 

PKA Poly(potassium acrylate) พอลิโพแทสเซียมอะคริเลต 

St Cassava starch แป้งมันส าปะหลัง 

MS Modified starch แป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้วย 
ZnO/TEOS 

WA Water absorbency in DI water ค่าการดูดซึมน้ าในน้ าปราศจากไอออน 

WANaCl Water absorbency in NaCl 0.9% w ค่าการดูดซึมน้ าในสารละลายโซเดียม
คลอไรด์ร้อยละ 0.9 โดยน้ าหนัก 

WAUL Water absorbency under load  ค่าการดูดซึมน้ าภายใต้ภาวะท่ีมีแรงกด 

 Crosslink density ความหนาแน่นของพันธะเช่ือมขวาง 

SAP-A Commercial superabsorbent polymer พอลิเมอร์ดูดซึมน้ ามากเชิงพาณิชย์ 
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CHN CHN elemental analysis วิเคราะห์ปริมาณธาตุคาร์บอน 
ไฮโดรเจนและไนโตรเจน  

FTIR Fourier transform infrared 
spectroscopy 

ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปก 
โทรสโกปี 

TGA Thermogravimetric analysis การวิเคราะห์ทางความร้อนด้วยการ
เปล่ียนแปลงน้ าหนัก 

XRD X-ray diffraction การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 

SEM-EDXS Scanning electron microscopy - 
energy dispersive x-ray spectroscopy 

เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดท่ีเช่ือมต่อกับอุปกรณ์วิเคราะห์
การกระจายสเปกตรัมของธาตุด้วย
พลังงานของเอ็กซ์เรย์  

PSD Particle size distribution การกระจายขนาดอนุภาค 

NMR Nuclear magnetic resonance นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ ์

XPS X-ray photoelectron spectroscopy เอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กทรอนสเปกโทสโกปี 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

ภาวะภัยแล้งอันเนื่องมาจากสภาพอากาศท่ีแปรปรวน ส่วนใหญ่เกิดจากฝนแล้งและฝนท้ิงช่วง 
ปริมาณน้ าฝนน้อยกว่าปกติหรือฝนไม่ตกต้องตามฤดูกาล ส่งผลให้ส่ิงแวดล้อมและระบบนิเวศเปล่ียนแปลงไป 
ระดับน้ าใต้ดินและปริมาณน้ าในแม่น้ าล าคลองลดลง รวมท้ังปริมาณน้ าในเขื่อนมีไม่เพียงพอต่อความต้องการ 
หลายทศวรรษท่ีผ่านมาประเทศไทยเผชิญกับปัญหาภัยแล้ง มีผลกระทบอย่างยิ่งต่อภาคเกษตรกรรม พื้นดิน
เพาะปลูกขาดความชุ่มช้ืน พืชขาดน้ า พืชผลท่ีเก็บเกี่ยวได้มีปริมาณลดลง ส่งผลต่อเนื่องในด้านเศรษฐกิจและ
อุตสาหกรรม แนวทางการแก้ไขคือ ท าการแจกจ่ายน้ า มีการอนุญาตให้ขุดเจาะใช้น้ าใต้ดิน โดยวิธีการดังกล่าว
เป็นการแก้ไขปัญหาเฉพาะหน้า ไม่สามารถแก้ไขปัญหาภัยแล้งในพื้นท่ีเกษตรกรรมได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ปัจจุบันมีผลิตภัณฑ์หนึ่งท่ีในหลายประเทศสนใจน ามาพัฒนาเพื่อใช้แก้ไขปรับปรุงพื้นดินในภาวะขาดแคลนน้ า
อย่างแพร่หลาย คือการใช้พอลิเมอร์ดูดซึมน้ ามาก (superabsorbent polymer: SAP) เป็นตัวควบคุมการกัก
เก็บและปลดปล่อยน้ าในภาวะภัยแล้ง พอลิเมอร์ประเภทนี้เป็นสารหนึ่งในกลุ่มไฮโดรเจลท่ีมีลักษณะเป็นโครง
ร่างตาข่าย เกิดจากการรวมตัวกันของพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันท่ีชอบน้ า เช่น หมู่ –OH, -COOH, -CONH-, 
NH2, –SO3H ภายในโครงสร้างของ SAP มีการเช่ือมขวางกันอย่างหลวม ๆ ระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ด้วยพันธะ
โคเวเลนซ์ พันธะไฮโดรเจน หรืออันตรกิริยาระหว่างหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ ในสายโซ่ เมื่อโมเลกุลรวมตัวกันและขด
ตัวอยู่จะท าให้โครงสร้างโดยรวมเกิดเป็นรูพรุนและร่องขนาดเล็ก ๆ จ านวนมาก ท าให้ SAP มีสมบัติดีในด้าน
การดูดซึมน้ าและคายน้ าหรือของเหลวทางชีวภาพ รวมท้ังสามารถกักเก็บของเหลวไว้ภายในรูพรุนและร่อง
ขนาดเล็กได้ (วารุณี ตานันต์ และ สายันต์ แสงสุวรรณ, 2557) 

สารต้ังต้นท่ีน ามาสังเคราะห์ SAP ส่วนใหญ่อยู่ในกลุ่มอะคริลิกแอซิดและอะคริลาไมด์ (Candido et 
al., 2012; Mignon et al., 2015) เนื่องจากสารกลุ่มนี้มีหมู่ฟังก์ชันท่ีมีความชอบน้ าสูง ค่าการดูดซึมน้ าของ  
พอลิเมอร์ร่วมระหว่างอะคริลิกแอซิดกับอะคริลาไมด์มีค่ากว่า 450 เท่าของพอลิเมอร์แห้ง ซึ่งมีความสามารถ
เพียงพอต่อการน าไปใช้แก้ไขปัญหาภาวะภัยแล้งได้ อย่างไรก็ตาม มีปัจจัยหลายปัจจัยท่ีส่งผลต่อการดูดซึมน้ า
ของ SAP เช่น ชนิดและอัตราส่วนของสารต้ังต้น (Nesrinne and Djamel, 2017) ปริมาณของสารริเริ่ม
ปฏิกิริยา (Li et al., 2004) ความมีขั้วของพอลิเมอร์ (Chen et al., 2004) ความหนาแน่นของการเช่ือมขวาง 
(Lira et al., 2009)  และชนิดของสารเติมแต่ง (Nakason et al., 2010) การเพิ่มความมีขั้วของอะคริลิก 
แอซิดมอนอเมอร์ให้เกิดเป็นโซเดียมหรือโพแทสเซียมอะคริเลตก่อนน าไปสังเคราะห์ SAP จะช่วยเพิ่มค่าการดูด
ซึมน้ าได้ เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาไอออไนเซชันในพอลิเมอร์มากขึ้น เมื่อใช้โซเดียมอะคริเลตเป็นสารต้ังต้นให้ค่า
การดูดซึมน้ า 650 กรัมต่อกรัมพอลิเมอร์แห้ง ในขณะท่ีการใช้โพแทสเซียมอะคริเลตเป็นสารต้ังต้นให้ค่าการดูด
ซึมน้ าเพียงแค่ 420 กรัมต่อกรัมพอลิเมอร์แห้ง (Lu et al., 2003; Sadeghi and Hosseinzadeh, 2008) 
นอกจากนี้ การเพิ่มปริมาณสารเช่ือมขวางในโครงสร้างของ SAP ส่งผลให้ SAP มีโครงสร้างท่ีแข็งและเปราะ
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มากขึ้น ความยืดหยุ่นลดลงท าให้ยากต่อการย่อยสลายได้เองในธรรมชาติ ดังนั้นการสังเคราะห์ SAP ร่วมกับ
สารอินทรีย์ธรรมชาติ เช่น ไคโทซาน (chitosan) (Rokhade et al., 2007; Ahmed et al., 2009) เซลลูโลส 
(cellulose) (Cai and Kim, 2009; Angadi et al., 2010) แอลจิเนต (alginate) (Shi et al., 2006; Mahou 
and Wandrey, 2010) และแป้ง (starch) (Elvira et al., 2002; Murthy et al., 2006; Reis et al., 2008; 
Soleimani and Sadeghi, 2012) ถือเป็นอีกทางเลือกหนึ่งท่ีเพิ่มความสามารถในการย่อยสลายในธรรมชาติ
ของพอลิเมอร์และมีความเป็นมิตรส่ิงแวดล้อม การน าแป้งมันส าปะหลังซึ่งมีหมู่ฟังก์ชันชอบน้ ามาสังเคราะห์  
SAP จากสารต้ังต้นอะคริลิกแอซิด/อะคริลาไมด์ (Kiatkamjornwong et al., 2000) ช่วยเพิ่มค่าการดูดซึมน้ า
ได้มากถึง 1,000 เท่าของน้ าหนักพอลิเมอร์แห้ง แต่ด้วยข้อจ ากัดของแป้งท่ีมีความทนต่อแบคทีเรียและ
จุลินทรีย์ในดินต่ า ส่งผลให้พอลิเมอร์เกิดการสลายตัวเร็วเกินไป อายุการใช้งานจึงส้ันลงเมื่อเทียบกับพอลิเมอร์
ดูดซึมน้ ามากจากสารปิโตรเคมีเพียงชนิดเดียว  

ในงานวิจัยนี้ ทางคณะผู้วิจัยต้องการสังเคราะห์ SAP ท่ีมีความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม โครงสร้างของ 
SAP สามารถทนทานต่อแรงกดอัดของพื้นดินได้ดี และย่อยสลายได้ในระยะเวลาท่ีต้องการ (ประมาณ 3 ปี) 
เมื่อเกิดการย่อยสลายแล้วได้ผลิตผลพลอยท่ีเป็นสารอาหารส าคัญให้แก่พืชได้ต่อไป งานวิจัยนี้ใช้สารต้ังต้น
อะคริเลตกราฟต์แป้งมันส าปะหลังดัดแปรท่ีมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย และสามารถเพิ่มความ
แข็งแรงให้แก่ SAP ได้ จึงสนใจใช้สารออร์แกโนไซเลนเป็นสารต้ังต้นในการเตรียมสารประกอบซิลิกา 
(Chaichua et al., 2009; Watcharakul et al., 2011; Poompradub et al., 2014; Theppradit et al., 
2014; Sittiphan et al., 2014; Barrera et al., 2016) (แสดงดังรูปท่ี 1.1) และเลือกใช้สารออร์แกโนไซเลน
ชนิด tetraethyl orthosilicate (TEOS) และซิงก์ออกไซด์ (ZnO) เป็นสารดัดแปรผิวแป้งมันส าปะหลัง ซึ่ง 
ZnO มีความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรีย (antibacterial agent) ได้สูงถึง99.5% (Hadavand et al., 
2015) และไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อม (Pullagurala et al., 2018) ในขณะท่ีโครงสร้างของ TEOS ประกอบด้วย
หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ท่ีมีความชอบน้ า และเพิ่มความแข็งแรงให้กับโครงสร้างของ SAP ได้อีกทางหนึ่ง (Qu 
and He, 2013) ทางคณะผู้วิจัยคาดหวังว่า งานวิจัยช้ินนี้สามารถผลิตผลิตภัณฑ์ท่ีสามารถน าไปแก้ไขปัญหา
การปลูกพืชในภาวะภัยแล้งได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากเจล SAP เป็นผลิตภัณฑ์มีประสิทธิภาพในการดูด
ซึมน้ าสูง ช่วยเพิ่มความความชุ่มช้ืนในแก่ดิน และเพิ่มอัตราการรอดตาย และส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช  
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รูปที่ 1.1 โครงสร้างของสารออร์แกโนไซเลน (Barrera et al., 2016) 

1.2 วัตถุประสงค์โครงการ 

1.2.1 ศึกษาการดัดแปรโครงสร้างของแป้งมันส าปะหลัง พิสูจน์เอกลักษณ์และศึกษาลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาของแป้งดัดแปรท่ีได้ 

1.2.2  สังเคราะห์ SAP จากแป้งมันส าปะหลังดัดแปรกราฟต์พอลิอะคริเลต พิสูจน์เอกลักษณ์ และศึกษา
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ SAP ท่ีเตรียมได้ 

1.2.3  ทดสอบสมบัติการดูดซึมน้ าและสมบัติเชิงกลของ SAP ท่ีเตรียมได้ ตลอดจนทดสอบการสลายตัว
ทางชีวภาพ 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1 ดัดแปรแป้งมันส าปะหลังโดยใช้ ZnO/TEOS ท่ีอัตราส่วนโดยน้ าหนักของแป้งมันส าปะหลังต่อ 
ZnO ต่อ TEOS เท่ากับ 100:20:2, 100:10:1, 100:5:0.5 และ 100:1:0.1 

1.3.2  พิสูจน์เอกลักษณ์โดยวิเคราะห์ชนิดและจ านวนธาตุองค์ประกอบ วิเคราะห์ชนิดพันธะทางเคมี
และศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแป้งมันส าปะหลังดัดแปร 

1.3.3   หาภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ SAP จากแป้งมันส าปะหลังดัดแปรกราฟต์พอลิอะคริเลต 
โดยศึกษาผลของการสะเทินของกรดอะคริลิก และผลของอัตราส่วนระหว่างแป้งมันส าปะหลังดัด
แปรกับสารต้ังต้นอะคริเลต (2:1 1:1 และ 2:1 โดยน้ าหนัก) 

1.3.4   พิสูจน์เอกลักษณ์ของ SAP ท่ีเตรียมได้ด้วยการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันและลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
ทดสอบสมบัติการดูดซึมน้ าของ SAP ท่ีเตรียมได้ ตลอดจนทดสอบการสลายตัวทางชีวภาพด้วย
สารละลายอะไมเลส 

1.3.5   เปรียบเทียบค่าการดูดซึมน้ าของ SAP ท่ีเตรียมได้กับ SAP ท่ีมีขายในเชิงพาณิชย์ 
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1.4 ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวคิดของโครงการวิจัย 

SAP คือ พอลิเมอร์เช่ือมขวางและมีโครงร่างตาข่ายสามมิติท่ีมีการเช่ือมขวางกันอย่างหลวม ๆ 
(Kiatkamjornwong, 2007) มีความชอบน้ า สามารถดูดซึม เก็บกักน้ า และปล่อยน้ าได้อย่างต่ า 10 เท่าขึ้นไป
ของน้ าหนักสารแห้ง โดยยังคงสภาพท่ีเป็นโครงสร้างสามมิติไว้ได้ (Hoffman, 2012) แสดงดังรูปท่ี 1.2 และ
สามารถปลดปล่อยของเหลวออกมาได้ภายใต้ภาวะท่ีมีความดันออสโมซิส จึงมีการน า SAP มาใช้ในงานด้าน
ต่าง ๆ อย่างกว้างขวาง เช่น การเกษตร การก าจัดน้ าเสีย ด้านอนามัยส่วนบุคคล เช่น ผ้าอนามัย ผ้าอ้อมทารก 

 
รูปที่ 1.2 ลักษณะทางกายภาพด้านขนาดและสีก่อนและหลังการดูดซึมน้ าของ SAP (Elliott et al., 2004; 

Guilherme et al., 2005) 

 

 

รูปที่ 1.3 โครงสร้างของสารท่ีมีความชอบน้ า 

โครงสร้างของสารไวนิลมอนอเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันชอบน้ าท่ีนิยมน ามาใช้เป็นสารต้ังต้นในการ
สังเคราะห์ SAP แสดงดังรูปท่ี 1.3 เช่น อะคริลิกแอซิด อะคริลาไมด์ ((Candido et al., 2012; Mignon et 
al., 2015) อิทาโคนิคแอซิด 2-ไฮดรอกซีแอทิลเมทาคริเลต (Dobic et al., 2012) เอ็น-ไอโซโพรพิลอะคริลา
ไมด์ (Dutta and Dhara, 2015) พอลิเอทิลีนไกลคอล (Singh et al., 2009) และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(Khan et al., 2016) ผลของชนิด อัตราส่วนของสารต้ังต้น และปริมาณของสารเช่ือมขวางต่อค่าการดูดซึมน้ า 
แสดงในตารางท่ี 1 .1 (Kazanskii and Dubrovskii, 1992) ค่าการดูดซึมน้ าของ SAP จากสารต้ังต้นของ
อะคริลิกและอะคริลาไมด์ โดยใช้เอ็น, เอ็น-เมทิลีนบิสอะคริลาไมด์เป็นสารเช่ือมขวางซึ่งมีหมู่ฟังก์ชันชอบน้ าอยู่ 
จะเห็นได้ว่าสัดส่วนของอะคริลิกต่ออะคริลาไมด์ วิธีการสังเคราะห์ และปริมาณสารเช่ือมขวางท่ีเปล่ียนไปส่งผล
ต่อค่าการดูดซึมน้ าของ SAP 
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การน าแป้งมันส าปะหลังซึ่งมีหมู่ฟังก์ชันชอบน้ ามาสังเคราะห์ร่วมกับ SAP ฐานปิโตรเลียม เป็นการ
เพิ่มมูลค่าให้กับวัตถุดิบจากธรรมชาติ และได้ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมมากยิ่งขึ้น เนื่องจากแป้งมัน
ส าปะหลังถือว่าเป็นสินค้าเกษตรกรรมท่ีมีมากในประเทศไทย มีลักษณะเป็นผงสีขาว เมื่อท าให้สุกจะเหนียว
หนืดและใส ภายใต้โครงสร้างท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลหลายหมู่ ประกอบด้วยโครงสร้างของอะไมโลส (amylose) 
และอะไมโลเพกติน (amylopectin) (รูปท่ี 1.4) พอลิเมอร์ชนิดนี้มีสมบัติในการบวมน้ า แต่ไม่ละลายน้ า และ
สามารถกักเก็บน้ าไว้ในโครงสร้างพอลิเมอร์ ท าให้แป้งสามารถดูดซึมน้ าได้พอสมควร 

ตารางที่  1.1 ค่าการดูดซึมน้ าของ SAP จากสารต้ังต้นอะคริลาไมด์/อะคริลิกแอซิด (Kazanskii and 
Dubrovskii, 1992) 

Chemicals 
Water absorbency, 
g g-1 

Acrylamide, 
%wt 

N’-N’ methylenebisacrylamide, 
%wt 

Acrylic acid, 
mol% 

6.7 0.66 - 76 

6.7 2.6 - 36 

6.7 14.0 - 22 

5.0 2.66 - 35 

5.0 2.66 2.4a 276 

3.0 1.33 - 111 

15.0 1.33 - 12, 3 

15.0 1.25 40b 100 

15.0 2.5 40b 80 

10.0 0.01 5.0a 10,000c; 230d 
10.0 0.02 5.0a 6,700c; 160d 

10.0 0.05 5.0a 3,300c; 57d 

acopolymerization , bhydrolysis, cWater absorbency (V V-1) in water dWater absorbency (V V-1) in 0.15 N aqueous 
NaCl 
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รูปที่ 1.4 โครงสร้างอะไมโลส (amylose) และอะไมโลเพกติน (amylopectin) ท่ีเป็นโครงสร้างหลักของแป้ง 

เนื่องจากแป้งเป็นวัสดุธรรมชาติซึ่งสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่ายด้วยกระบวนการเมทา 
บอลิซึมของแบคทีเรีย ยีสต์ และเห็ด จึงไม่เหมาะสมท่ีจะน าแป้งมันส าปะหลังมาใช้เป็นวัตถุดิบเพื่อผลิตเป็น
ไฮโดรเจลโดยตรงท่ีใช้ในทางการเกษตร เนื่องจากอายุการใช้งานของ SAP มักส้ันลง จึงจ าเป็นต้องมีการดัด
แปรโครงสร้างของแป้งเพื่อเพิ่มความแข็งแรงและทนทานต่อการย่อยสลายให้เหมาะสมต่ออายุการใช้งาน แป้ง
ดัดแปร (modified starch) สามารถแบ่งก ลุ่มตาม Bemiller (1997) เสนอไว้มี  3  รูปแบบ ดังนี้  
(http://digi.library.tu. ac.th/thesis/st/0377/03CHAPTER2.pdf) 

1) การดัดแปรทางเคมี (chemical modification) เป็นการเปล่ียนสมบัติของแป้ง โดยให้แป้งท า
ปฏิกิริยากับสารเคมี เช่น 

−  การเกิดอนุพันธ์ (derivertization) โดยการแทนท่ีสารในโมเลกุลเด่ียวของแป้งหรือการ
แทนท่ีโมเลกุลท่ีมีหมู่ฟังก์ชันมากกว่า 1 หมู่ 

−  การลดขนาดโมเลกุลแป้งด้วยกรด (acid thinning) 
−  การเกิดเดกซ์ทริไนเซชัน (dextrinization) เป็นการลดขนาดโมเลกุลหรือการเปล่ียนการ

จับเกาะ โดยใช้ความร้อนกับกรด 
−  การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) ท าให้เกิดการฟอกสีและลดขนาดโมเลกุลโดย

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
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2) การดัดแปรทางกายภาพ (physical modification) เป็นการเปล่ียนสมบัติของแป้งโดยใช้ความ
ร้อนหรือแรงกล แบ่งได้ดังนี้ 

−  การท าให้เกิดเจลาทิไนเซชัน (gelatinization) เป็นการให้ความร้อนจนผ่านขั้นตอนการ
เกิดเจลาทิไนเซชันแล้วท าให้แห้งทันที ท าให้แป้งชนิดนี้สามารถละลายในน้ าเย็นได้ 

−  การท าแป้งละลายน้ าเย็น (granular-cold-water-soluble-starch: GCWSS) เป็นการ
แปรรูป จนได้แป้งท่ีละลายในน้ าเย็นโดยไม่ต้องผ่านขั้นตอนการเกิดเจลาทิไนซ์ 

−  การลดขนาดเม็ดแป้งโดยการบดด้วยลูกบอล (ball milling treatment) 
3) การดัดแปรทางเทคโนโลยีชีวภาพ (biotechnology modification) เป็นการเปล่ียนแปลงสมบัติ

ของแป้งโดยใช้การเปล่ียนแปลงทางพันธุกรรม 

นอกจากนี้ การเติมสารเติมแต่งเพื่อเพิ่มอายุการใช้งานและประสิทธิภาพของ SAP  เช่น คาร์บอนนา
โน ทิวบ์  (Hezaveh and Muhamad, 2013) โลหะและ โลหะออกไซ ด์ (Servant et al., 2013) แร่ ดิน 
(Santiago et al., 2007; Zheng and Wang, 2008; Seetapan et al., 2015) แ ละ ซิ ลิ ก า  (Yang et al., 
2013) เพื่อเตรียมเป็นซูเปอร์แอบซอร์เบนต์คอมพอสิต (superabsorbent polymer composite, SAPC)  
สามารถเพิ่มค่าการดูดซึมน้ า ทนทานต่อสภาพแวดล้อม และยืดอายุการใช้งานให้ยาวนานยิ่งขึ้น สารเติมแต่ง
กลุ่มนี้ เป็นสารชนิดอนินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างแข็งแรงและมีสมบัติชอบน้ า สามารถเกิดพันธะทางกายภาพ พันธะ
ทางเคมี และการเช่ือมขวางกับ SAP ได้ ตลอดจนสารเหล่านี้ มีธาตุออกซิเจนเป็นองค์ประกอบหลักทางเคมีซึ่ง
สามารถเพิ่มอัตราการหายใจของรากพืชได้ดีอีกด้วย (http://natres.psu.ac.th/Department/Plant 
Science/510111web/book/book%20content.htm/chapter04/Agri_04.htm) 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

สามารถสังเคราะห์ SAP จากแป้งมันส าปะหลังดัดแปรกราฟต์พอลิเมอร์อะคริเลต ท่ีสามารถทนทาน
ต่อสภาพแวดล้อมในดินได้ดี ไม่เป็นพิษต่อดินและพันธ์พืขท่ีใช้ปลูก มีอายุการใช้งานท่ีนานตลอดจนสามารถ
ย่อยสลายทางชีวภาพได้ดี  
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บทท่ี 2 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

2.1 วัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

- กรดอะคริลิก (acrylic acid monomer) เกรดเชิงพาณิชย์ (99.97%) บริษัท ไทยมิตซุยสเปเชียลตี
เคมีคอล จ ากัด ราชอาณาจักรไทย 

- โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (potassium hydroxide: KOH) เกรดเชิงวิเคราะห์ บริษัท เอแจ็กซ์ เครือรัฐ
ออสเตรเลีย 

- เอ็น, เอ็น-เมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ (N, N′ - methylene bisacrylamide: MBA) เกรดเชิงวิเคราะห์ 
บริษัท ซิกมา-อัลดริช ประเทศสหรัฐอเมริกา 

- แอมโมเนียมเพอร์ซัลเฟต (ammonium persulfate: APS) เกรดเชิงวิเคราะห์ บริษัท เอแจ็กซ์ 
เครือรัฐออสเตรเลีย 

- แป้งมันส าปะหลัง บริษัท ไทยวา จ ากัด (มหาชน) ราชอาณาจักรไทย  
- นาโนซิงก์ออกไซด์ (nano-zinc oxide: ZnO) เกรดเชิงพาณิชย์ บริษัท นาโน แมททีเรียลส์ เทคโนโลยี 

จ ากัด ราชอาณาจักรไทย 
- เททระเอทอกซีไซเลน (tetraethyl orthosilicate: TEOS) เกรดเชิงวิ เคราะห์ บริษัท ซิกมา - 

อัลดริช ประเทศสหรัฐอเมริกา 
- ไอโซโพรพานอล (isopropanol) เกรดเชิงวิเคราะห์ บริษัท คิวเร็กซ์ ประเทศนิวซีแลนด์ 
- เอทานอล (ethanol) เกรดเชิงวิเคราะห์ บริษัท คิวเร็กซ์ ประเทศนิวซีแลนด์ 
- แอซีโทน (acetone) เกรดเชิงพาณิชย์ บริษัท เซนพอยด์ ราชอาณาจักรไทย 
- กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid, HCl) เกรดเชิงวิเคราะห์ ความเข้มข้นร้อยละ 36 โดยน้ าหนัก  

จากบริษัท เอแจ็กซ์ เครือรัฐออสเตรเลีย 
- น้ าปราศจากไอออน (deionized water) 
- แก๊สไนโตรเจน ความบริสุทธิ์ 99.99% บริษัท ไทย-เจแปนแก๊ส จ ากัด ราชอาณาจักรไทย 
- ชุดอุปกรณ์ส าหรับการสังเคราะห์ SAP  (รูปท่ี 2.1) 
- ตู้อบลมร้อน (FD 115, Binder GmbH & Co. KG, สหพันธ์สาธารณรัฐเยอรมนี) 

- เครื่องช่ังหยาบ (Mettler PB3002-S, Mettler-Toledo, Inc., สมาพันธรัฐสวิส) 
- เครื่องช่ังอย่างละเอียด (Ohaus Adventurer AX224, OHAUS Corporation, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
- อุปกรณ์และเครื่องแก้วต่าง ๆ เช่น บีกเกอร์ กระบอกตวง แท่งแก้วคนสาร  
- กระดาษกรองเบอร์ 5 บริษัท วอตแมน จ ากัด 
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รูปที่ 2.1 ชุดอุปกรณ์ส าหรับการสังเคราะห์ SAP  

- อ่างส่งคล่ืนความถี่ สูง (sonicator bath: S10H, Zealway (Xiamen) Instrument Inc., ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) 

- ชุดกรองต่อเครื่องดูดสุญญากาศ (vacuum filtration set: WJ-20, Sibata Scientific Technology 
Ltd., ประเทศญี่ปุ่น) 

- เครื่องกวนผสมสารละลาย (overhead stirrer: RW 20.n, IKA Works, Inc., สหพันธ์สาธารณรัฐ
เยอรมนี) 

- เครื่องกวนสารละลาย (magnetic stirrer: C-MAG HS 7, IKA Works, Inc., สหพันธ์สาธารณรัฐ
เยอรมนี) 

- เครื่ องบดพอลิเมอร์  (Sharp เครื่ องปั่นอเนกประสงค์ ขนาด 400 วัตต์  รุ่ น  EM-ICE, Sharp 
Corporation, ราชอาณาจักรไทย) 

- ตะแกรง (sieve) ขนาด 100 mesh ท าจากแผ่นอะลูมิ เนียมขึงในกระบอกเหล็กกล้าไร้สนิม
ทรงกระบอก 

 
 
 
 
 
 

อ่างน้ ามันควบคุมอุณหภูมิ 

ขวดก้นกลม 

ก้านใบกวน 

มอเตอร์ 
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2.2 การดัดแปรแป้งมันส าปะหลังด้วยนาโนซิงก์ออกไซด์ (ZnO)/เททระเอทอกซีไซเลน (TEOS)  

ตารางท่ี 2.1 แสดงอัตราส่วนของสารท่ีใช้ในการดัดแปรแป้งมันส าปะหลังโดยซิงก์ออกไซด์ (ZnO) 
และเททระเอทอกซีไซเลน (TEOS) น า ZnO กระจายตัวในไอโซโพรพานอลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 17 โดย
น้ าหนักต่อปริมาตร ภายใต้อ่างส่งคล่ืนความถี่สูง (sonicator bath) เป็นเวลา 15 นาที เติมสาร TEOS และ
ผสมต่ออีก 5 นาที น าสารผสมของ ZnO/TEOS ท่ีได้ ผสมลงในแป้งมันส าปะหลังท่ีกระจายตัวอยู่ในไอโซ 
โพรพานอลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 33 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ตามด้วยกรดไฮโดรคลอริก (ความเข้มข้นร้อยละ 
36 โดยน้ าหนัก) ปริมาณร้อยละ 20 โดยปริมาตรต่อน้ าหนักของ ZnO เพื่อเร่งการเกิดปฏิกิริยาโซล-เจล กวน
ผสมสารต่อไปโดยใช้เครื่องกวนสารแบบแท่งแม่เหล็ก (magnetic stirrer) เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง 
สุดท้ายน าแป้งมันส าปะหลังดัดแปรท่ีเตรียมได้มาล้างด้วยเอทานอลและน้ าปราศจากไอออน กรอง และอบให้
แห้งท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ตัวแปรท่ีศึกษาในขั้นตอนนี้คือ อัตราส่วนโดยน้ าหนัก
ของแป้งมันส าปะหลังต่อ ZnO ต่อ TEOS คือ 100:20:2 (MS-Z20), 100:10:1 (MS-Z10), 100:5:0.5 (MS-
Z5) และ 100:1:0.1 (MS-Z1) ตามล าดับ โดยให้อัตราส่วนของ TEOS คงตัวท่ีร้อยละ 10 โดยน้ าหนักของ 
ZnO เพื่อช่วยให้อนุภาค ZnO กระจายตัวบนผิวของแป้งได้ดีและเสถียร 

ตารางที่ 2.1 อัตราส่วนของสารท่ีใช้ในการดัดแปรแป้งมันส าปะหลัง 

Chemicals Sample code 
MS-Z20 MS-Z10 MS-Z5 MS-Z1 

Cassava starch (g) 100.00  100.00  100.00  100.00  
Zinc oxide: ZnO (g) 20.00  10.00  5.00  1.00  
Tetraethyl orthosilicate: TEOS (g) 2.00  1.00  0.50  0.10  
Isopropanol (cm3)a 300.00  300.00  300.00  300.00  
Isopropanol (cm3)b 120.00  60.00  30.00  6.00  
Deionized water (cm3)c 100.00  100.00  100.00  100.00  
Hydrochloric acid (cm3)d 4.00   2.00  1.00  0.20  

Remark:  MS represented “Modified starch”, After “–” was the amount of ZnO for modified starch 
a3-fold based on Starch b6-fold based on ZnO c1-fold based on Starch d20 %v/w of ZnO 
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2.3 การสังเคราะห์ SAP จากแป้งมันส าปะหลังดัดแปรกราฟต์พอลิอะคริเลต  

ตารางท่ี 2.2 แสดงอัตราส่วนขององค์ประกอบต่าง ๆ ส าหรับการสังเคราะห์  SAP จากแป้งมัน
ส าปะหลังดัดแปรกราฟต์พอลิเมอร์อะคริเลต (ท่ีอัตราส่วนโดยน้ าหนักแป้งมันส าปะหลังต่อกรดอะคริลิกมอนอ
เมอร์เท่ากับ 2:1, 1:1, 1:2 และ 1:3) โดยเริ่มจากท าการเจลาทิไนซ์ (gelatinization) แป้งมันส าปะหลังดัดแปร 
ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ าหนักในน้ าปราศจากไอออน กวนแป้งมันส าปะหลังดัดแปรให้กระจายท่ีความเร็ว
รอบ 140 รอบต่อนาที ในขวดก้นกลม ท่ีติดต้ังอยู่กับเครื่องกวนสารละลายในอ่างน้ ามันมีอุณหภูมิ 85  
องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน เป็นเวลา 45 นาที แป้งมันส าปะหลังดัดแปรได้เปล่ียนรูปเป็น
ของเหลวหนืด แล้วจึงลดอุณหภูมิลงมาท่ี 45 องศาเซลเซียส 

เริ่มการสังเคราะห์ SAP โดยให้ความร้อนแก่เจลแป้งมันส าปะหลังดัดแปรอีกครั้งจนอุณหภูมิคงตัวท่ี 
65 องศาเซลเซียส เติมตัวริเริ่มปฏิกิริยาแอมโมเนียมเพอร์ซัลเฟต (APS) ร้อยละ 1.5 โดยน้ าหนักของแป้งมัน
ส าปะหลังดัดแปร กวนผสมต่อไปอีก 10 นาที เติมสารละลายมอนอเมอร์ท่ีเตรียมจากกรดอะคริลิกมอนอเมอร์
ความเข้มข้นร้อยละ 25 โดยปริมาตรในน้ าปราศจากไอออน ผ่านการสะเทิน (neutralization) ด้วยสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีร้อยละ 75 โดยโมลของกรดอะคริ ลิกมอนอเมอร์  และสารเช่ือมขวาง  
เอ็น, เอ็น-เมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ (MBA) (ร้อยละ 0.05, 0.10, 0.30 และ 0.50 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ รวม
ของกรดอะคริลิกมอนอเมอร์กับแป้งมันส าปะหลัง) กวนผสมท่ีความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที สังเกตการ
ด าเนินไปของปฏิกิริยาจนกระท่ังเกิดเป็นเจล น าเจลของ SAP ท่ีสังเคราะห์ได้ไปตกตะกอนด้วยแอซีโทน 
จนกระท่ังผลิตภัณฑ์ท่ีได้เปล่ียนเป็นของแข็ง ตัด SAP เป็นช้ินเล็ก ๆ ประมาณ 0.5 – 1 เซนติเมตร น าไปอบท่ี
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส จนกระท่ังน้ าหนักของ SAP คงตัว บดเม็ดพอลิเมอร์ท่ีผ่านการอบแห้งให้มีขนาด
เล็กลง โดยใช้เครื่องบด ปฏิกิริยาการเตรียม SAP จากแป้งมันส าปะหลังดัดแปรกราฟต์พอลิเมอร์อะคริเลต 
แสดงในรูปท่ี 2.2 

นอกจากนี้ ได้เปรียบเทียบผลของวิธีการสะเทินกรดอะคริลิกมอนอเมอร์ก่อนหรือหลังการ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันต่อค่าการดูดซึมน้ าของ SAP โดยกระบวนการสะเทินกรดอะคริลิกมอนอเมอร์
ก่อนการท าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน คือการสะเทินกรดอะคริลิกมอนอเมอร์ด้วยสารละลายโพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์เพื่อให้ได้โพแทสเซียมอะคริเลต ก่อนน าสารละลายนี้ไปสังเคราะห์ SAP ส่วนกระบวนการสะเทิน
หลังเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน คือการน าเจล SAP ท่ีผ่านการพอลิเมอไรซ์แล้วมาแช่ในสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์  เรียกกระบวนการนี้ว่ า  การเกิดสะพอนิฟิ เคชัน 
(saponification) ของพอลิเมอร์ 
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รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาในการเตรียม SAP ของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรกราฟต์พอลิเมอร์อะคริเลต 

2.4 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของแป้งมันส าปะหลังดัดแปร และ SAP  

วิเคราะห์ปริมาณธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ท่ีเป็นองค์ประกอบของแป้งมันส าปะหลัง
ด้ ว ย เ ทคนิ ค  CHN elemental analysis (CHN analyzer; PerkinElmer รุ่ น  2499 Series II ป ร ะ เ ทศ
สหรัฐอเมริกา) ช่ังแป้งมันส าปะหลังปริมาณ 5-6 มิลลิกรัม ในถาดดีบุก วิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศา
เซลเซียส ภายใต้บรรยากาศแก๊สฮีเลียม เกิดไพโรไลซิส (pyrolysis) แก๊สผสมถูกแยกโดยผ่านคอลัมน์และเข้าสู่
ตัวตรวจวัดแก๊ส 

ทดสอบปริมาณอะไมโลส (amylose) ในโครงสร้างของแป้งมันส าปะหลังด้วยวิธีทดสอบตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม แปงขาวเหนียว มาตรฐานเลขท่ี มอก. 639-2529 

วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรและ  SAP ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม
อิ น ฟ ร า เ ร ดส เ ป ก โ ท รส โ กปี  ( Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR); PerkinElmer รุ่ น 
Spectrum One) โดยบดตัวอย่างกับ KBr ท่ีอบแห้งสนิท วิเคราะห์ท่ีความละเอียด (resolution) 4 เซนติเมตร-1 
จ านวน 64 สแกน 

วิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบสารของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรโดยอาศัยสมบัติทางความร้อน 
(Thermogravimetric analysis (TGA); NETZSCH รุ่น TG 209 F3 Tarsus สหพันธ์สาธารณรัฐเยอรมนี) ช่ัง
สารตัวอย่างประมาณ 12 มิลลิกรัม บรรจุใส่ถาดอะลูมิเนียม ทดสอบท่ีอุณหภูมิต้ังแต่ 35 ถึง 900 องศา
เซลเซียส อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 
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วิเคราะห์โครงสร้างของแป้ง ดัดแปรด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD; Bruker AXS Inc., 

Germany รุ่น Model D8 Advance สหพันธ์สาธารณรัฐเยอรมนี) ใช้รังสี CuK ความต่างศักย์ 40 กิโลโวลต์ 
กระแสไฟฟ้า 40 มิลลิแอมแปร์ ความยาวคล่ืน 0.15406 นาโนเมตร ท่ีล าดับการเล้ียวเบน (n) เท่ากับ 1 
วิเคราะห์มุมในช่วง 5 ถึง 40 องศา และอัตราการตรวจวัด 1.2 องศาต่อนาที 

ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของด้วยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีเช่ือมต่อกับ
อุปกรณ์วิเคราะห์การกระจายสเปกตรัมของธาตุด้วยพลังงานรังสีเอกซ์ (scanning electron microscopy - 
energy dispersive x-ray spectroscopy (SEM-EDX); JEOL รุ่ น  JSM-6480LV แ ละ  Oxford รุ่ น  7573 
ประเทศญี่ปุ่น) การวิเคราะห์ ZnO ใช้ความต่างศักย์ 10 กิโลโวลต์ ก าลังขยาย 100,000 เท่า ในขณะท่ีการ
วิเคราะห์แป้งมันส าปะหลังก่อนและหลังการดัดแปรใช้ความต่างศักย์ 15 กิโลโวลต์ ก าลังขยาย 500 เท่า 

วัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคแป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้วยเครื่อง Laser particle size 
distribution analyzer (PSD; Malvern Panalytical รุ่น Mastersizer 3000 สหราชอาณาจักร) โดยอาศัย
หลักการกระเจิงของแสงเลเซอร์ (laser light scattering) ส่องผ่านไปยังอนุภาคสารแขวนลอยท่ีอยู่ในตัวกลาง
ท่ีเป็นของเหลวมีความโปร่งใส และมีค่าดัชนีหักเหแตกต่างจากอนุภาค ช่ังแป้งมันส าปะหลังดัดแปร (ค่าดัชนี
หักเห 1.50) 1 กรัม กระจายอนุภาคในน้ า (ค่าดัชนีหักเห 1.33) กวนสารแขวนลอยตลอดช่วงเวลาการวัด 

วิเคราะห์โครงสร้างของแป้งมันส าปะหลังดัดแปร และ SAP ด้วยเทคนิคนิวเคลียรแมกเนติกเร
โซแนนซ  (solid state 29Si NMR, 13C NMR spectrometer, Bruker AVANCE III HD (Ascend 400 WB, 
ประเทศสหรัฐอเมริกา)) บรรจุตัวอย่างลงในหลอดทดสอบ วัดสัญญาณ free induction decay (FID) ท่ีเกิด
จากการคายพลังงานจากนิวเคลียสของธาตุ 29Si และ 13C ท่ีภาวะกระตุ้นด้วยความถี่คล่ืนวิทยุ 79.49 และ 
100.64 เมกะเฮิรตซ์ ตามล าดับ 

วิเคราะห์ชนิดพันธะทางเคมี และปริมาณธาตุองค์ประกอบบนผิวแป้งมันส าปะหลังดัดแปรลึกลงไป
ประมาณ 5 นาโนเมตร ด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วยเทคนิครังสีเอกซ์ 
(X-ray photoelectron spectroscopy: XPS; Kratos รุ่น Axis ultra DLD สหราชอาณาจักร) ภายใต้ความ

ดัน 10-7 พาสคัล โดยใช้ AlKα เป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ (100 วัตต์) 
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ตารางที่ 2.2 อัตราส่วนขององค์ประกอบต่าง ๆ ส าหรับการสังเคราะห์ SAP จากแป้งมันส าปะหลังดัดแปร
กราฟต์พอลิเมอร์อะคริเลต 

No. Sta (g) MSb (g) AAc (g) KOHd (% mol AA) MBAe (% w) APSf (% w) 

1 15 - 15 - 0.05 0.15 
2 15 - 15 spong 0.05 0.15 
3 15 - 15 75 0.05 0.15 
4 15 - 15 75 0.10 0.15 
5 15 - 15 75 0.30 0.15 
6 15 - 15 75 0.50 0.15 
7 20 - 10 75 0.10 0.15 
8 10 - 20 75 0.10 0.15 
9 7 - 21 75 0.10 0.15 
10 - 20 10 75 0.10 0.15 
11 - 15 15 75 0.10 0.15 
12 - 10 20 75 0.10 0.15 
13 - 7 21 75 0.10 0.15 

14 - 7 21 75 0.10 0.15 
15 - 7 21 75 0.10 0.15 
16 - - 30 75 0.10 0.15 

aStarch (10 %w) bModified starch (10 %w) cAcrylic acid dPotassium hydroxide eN,N'-Methylenebisacrylamide (% total weight of 
Starch and AA) fAmmonium persulfate (% weight of starch) gSaponification  
Remark: No.1 – 13 were for the gelatinized starch concentration of 10 %w, No.14 was for the gelatinized starch concentration 
of 5 %w and No.15 was for the gelatinized starch concentration of 20 %w 

2.5 การศึกษาฤทธิ์การต้านเชื อแบคทีเรีย (antibacterial activity) ของแป้งมันส าปะหลังดัดแปร 

ทดสอบความสามารถในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียของแป้งมันส าปะหลังดัดแปร ตามมาตรฐาน ASTM 
E2149: standard test method for determining the antimicrobial activity of immobilized 
antimicrobial agents under dynamic contact conditions เลือกศึกษาฤทธิ์ต้านเช้ือแบคทีเรีย 2 ชนิดคือ 
แบคทีเรียแกรมบวกชนิด Staphylococcus aureus (S. aureus, ATCC 6538) และแบคทีเรียแกรมลบชนิด 
Escherichia coli (E. coli, ATCC 25922) มีวิธีการทดสอบดังนี้ 
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เตรียมสารแขวนลอยเช้ือแบคทีเรียส าหรับทดสอบในสารละลายบัฟเฟอร์ 0.3 mM KH2PO4 ซึ่ง
จ านวนเช้ือทดสอบต้ังต้นประมาณ 1.5 - 3.0  105 โคโลนีต่อมิลลิลิตร (CFU/ml) ปริมาณ 50  0.5 มิลลิลิตร 
ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมสารตัวอย่าง (แป้งมันส าปะหลังดัดแปร) 1.0  0.1 กรัม ลงในขวดรูป
ชมพู่ และเขย่าสารแขวนลอยในขวดรูปชมพู่ด้วยความถ่ี 100 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 37  0.5C เป็นเวลา 1 
ช่ัวโมง  5 นาที หลังจากนั้น เจือจางสารแขวนลอยท่ีได้มีความเขมขนลดลงเป็นล าดับครั้งละ 10 เทา (serial 
dilution) ถ่ายเช้ือลงสู่วุ้นอาหารเล้ียงเช้ือในจานเพาะเช้ือ (Petri dish) เกล่ียให้ท่ัววุ้นอาหาร บ่มจานเพาะเช้ือ
ไว้ในตู้บ่มเพาะเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และนับจ านวนโคโลนีของเช้ือแบคทีเรียหลังการทดสอบ ค านวณร้อยละ
การลดลง ของเช้ือแบคทีเรีย (reduction (%)) ในสารตัวอย่าง ดังสมการท่ี (2.1) 

𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 (%) =  
𝐵−𝐴

𝐵
 × 100                             (2.1) 

โดย A คือ ค่าเฉล่ียจ านวนโคโลนีในสารตัวอย่างท่ีเวลาทดสอบ 1 ช่ัวโมง หน่วยโคโลนีต่อมิลลิลิตร  
 B คือ ค่าเฉล่ียจ านวนโคโลนีในสารควบคุมท่ีเวลาทดสอบ 1 ช่ัวโมง หน่วยโคโลนีต่อมิลลิลิตร  

2.6 การทดสอบค่าการดูดซึมน  าของ SAP  

ช่ัง SAP ท่ีสังเคราะห์ได้ 0.1 กรัม ใส่ในบีกเกอร์บรรจุน้ าปราศจากไอออน ปริมาตร 100 ลูกบาศก์
เซนติเมตร ต้ังไว้เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อให้ SAP บวมน้ าเต็มท่ี จนถึงจุดสมดุล กรองโดยใช้ตะแกรงสแตนเลส 
ขนาด 100 เมช (mesh) ขึงในทรงกระบอก ต้ังไว้เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (รูปท่ี 2.4) น า SAP ท่ีได้ไปช่ังน้ าหนัก 
และค านวณหาค่าการดูดซึมน้ า ดังสมการท่ี (2.2) 

ค่าการดูดซึมน้ า (g g-1)  =  
น้ าหนักพอลิเมอร์หลังการดูดซึมน้ า-น้ าหนักพอลิเมอรแ์ห้ง

น้ าหนักพอลิเมอร์แห้ง
            (2.2)  

 

 

รูปที่ 2.3 อุปกรณ์ส าหรับทดสอบค่าการดูดซึมน้ า 

นอกจากนี้ได้ทดสอบความสามารถในการดูดซึมของ SAP ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 0.9 
โดยน้ าหนัก ทดสอบตามวิธีและค านวณค่าการดูดซึมน้ าตามวิธีข้างต้น โดยใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ร้อย
ละ 0.9 โดยน้ าหนัก แทนน้ าปราศจากไอออน 
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2.7 การทดสอบค่าการดูดซึมน  าภายใต้แรงกด (water absorbency under load, WAUL) 1.93 kPa 

ช่ัง SAP 0.16 กรัม กระจายพอลิเมอร์บนแผ่นตะแกรงรูขนาด 100 เมช ท่ีขึงในทรงกระบอก 
สแตนเลสมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 1 นิ้ว แล้ววางตุ้มน้ าหนัก (1.93 กิโลพาสคัล) กดทับบนพอลิเมอร์ จึงน าไปวางใน
ถาดท่ีเติมน้ าปราศจากไอออนปริมาตร 50 ลูกบาศก์เซนติเมตร เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 
ค านวณหาค่าการดูดซึมน้ าจากสมการท่ี (2.2) 

 

รูปที่ 2.4 อุปกรณ์ส าหรับทดสอบค่าการดูดซึมน้ าภายใต้แรงกด 

2.8 การศึกษาความหนาแน่นของพันธะเชื่อมขวาง (crosslink density; ) ของ SAP 

การหาค่าความหนาแน่นของ SAP (s) โดยใช้ขวดพิกโนมิเตอร์ขนาดปริมาตร 50 ลูกบาศก์
เซนติเมตร เติมเฮปเทนลงในขวดพิกโนมิเตอร์ท่ีแห้งจนเต็มขวด ปิดฝาให้สนิท เช็ดขวดให้แห้ง และช่ังน้ าหนัก 
(wp) เทเฮปเทนออก ล้างขวดพิกโนมิเตอร์ให้สะอาดและท าให้แห้ง บรรจุ SAP ลงในขวดประมาณ 2 กรัม 
บันทึกน้ าหนัก SAP ท่ีแน่นอน (ws) และเติมเฮปเทนจนเต็มขวดอีกครั้ง ปิดฝาให้สนิทและช่ังน้ าหนัก (wh) และ
น าค่าท่ีได้มาค านวณหาค่าความหนาแน่น ตามสมการท่ี (2.3) โดยเฮปเทนมีค่าความหนาแน่น 0.6838 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร 


𝑠

 =  
𝑤𝑠 × 0.6838

𝑤𝑠 + 𝑤𝑝 − 𝑤ℎ
                                         (2.3) 

 
การหาค่าน้ าหนักของน้ าในพอลิเมอร์ท่ีบวมน้ า (wl) ช่ัง SAP 0.10 กรัม บันทึกน้ าหนัก SAP ท่ี

แน่นอน (w1) น า SAP ใส่ในบีกเกอร์ท่ีบรรจุน้ าปราศจากไอออน ปริมาตร 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร ต้ังไว้เป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อให้ SAP บวมน้ าเต็มท่ี กรองโดยใช้ตะแกรงสแตนเลสขนาด 100 เมช (mesh) ต้ังไว้เป็น
เวลาอีก 2 ช่ัวโมง น าเจล SAP บวมน้ าเต็มท่ีไปช่ังน้ าหนัก (w2) และค านวณหาค่าน้ าหนักของน้ าในพอลิเมอร์ท่ี
บวมน้ า ดังสมการท่ี (2.4) 

𝑤𝑙  = 𝑤2  −  𝑤1                                             (2.4)     
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น าค่า s และ wl มาค านวณหาความหนาแน่นของพันธะเช่ือมขวาง () ตามสมการของ Flory and 
Rehner ดังสมการท่ี (2.5)  

 =  −
1

2𝑉𝑤

𝑙𝑛(1−𝑣𝑟)+𝑣𝑟+𝜒𝑣𝑟
2

𝑣𝑟
1/3

−𝑣𝑟/2
                                 (2.5) 

 
 

โดย  vr  = (w1/s)/[ (w1/s)+ (wl/w)] 
s  = ความหนาแน่นของ SAP แห้ง 
w  = ความหนาแน่นของน้ า 
Vw  = ปริมาตรต่อโมลของน้ า (18.062 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อโมล) 
  = ค่าพารามิเตอร์แห่งการละลายระหว่างพอลิเมอร์กับน้ า (solubility parameter) 

  = 
1

2
+

𝑣𝑟

3
  (Xue et al., 2001; Tomar et al., 2007) 

2.9 การศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพ (biodegradation) ของ SAP ด้วยเอนไซม์อะไมเลส 
ช่ัง SAP 0.05 กรัม แช่ในน้ าปราศจากไอออนปริมาตร 20 ลูกบาศก์เซนติเมตร เติมสารละลาย

เอนไซม์อะไมเลส (ความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยปริมาตร) ปริมาณ 2 ลูกบาศก์เซนติเมตร พร้อมท้ังเขย่าสารผสม
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 40 C ด้วยเครื่อง incubator shaker เมื่อครบก าหนดเวลาน าของเหลวท่ีได้ไป
ทดสอบหาปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ (reducting sugar) โดยใช้สารละลายเบเนดิกต์ (Benedict's solution) และ
ทดสอบปริมาณแป้งท่ีคงเหลือ ด้วยสารละลายไอโอดีน เปรียบเทียบกับตัวควบคุม (control) โดยใช้เจล SAP 
แช่ในน้ าปราศจากไอออนแทนสารละลายเอนไซม์อะไมเลส 
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บทท่ี 3 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

3.1 ผลการดัดแปรแป้งมันส าปะหลังโดยใช้ ZnO/TEOS 

 3.1.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของแป้งมันส าปะหลัง 

การวิเคราะห์องค์ประกอบของแป้งมันส าปะหลังด้วยเทคนิค CHN พบว่า แป้งมันส าปะหลัง
ประกอบด้วยอะตอมของธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนร้อยละ 42.06, 7.35, 0.06 โดยน้ าหนัก 
นอกจากนี้ การทดสอบตามมาตรฐาน มอก. 639-2529 พบว่าแป้งมันส าปะหลังมีปริมาณอะไมโลส 
(amylose) ร้อยละ 32.97 โดยน้ าหนัก 

 3.1.2 ผลการวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบสารของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้วยเทคนิค TGA 

รูปท่ี 3.1 แสดงเทอร์โมแกรมของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้วยเทคนิค TGA พบว่าแป้งมัน
ส าปะหลังก่ อนและหลังการ ดัดแปรแสดงการสลาย ตัว  2 ช่ ว ง  โดย ช่วงแรก ท่ีอุณหภู มิ   
60 – 100 C แสดงการระเหยของความช้ืนในแป้งมันส าปะหลัง ในปริมาณร้อยละ 5 – 6 ช่วงท่ีสองท่ี
อุณหภูมิ 280 – 340 C เป็นช่วงการสลายตัวของแป้งมันส าปะหลัง (Qiao et al., 2016) โดยแป้งมัน
ส าปะหลังก่อนการดัดแปรสลายตัวไปร้อยละ 85 โดยน้ าหนัก ส่วนน้ าหนักท่ีคงเหลือคือเถ้า ร้อยละ 10 
โดยน้ าหนัก ในขณะท่ีการสลายตัวของแป้งมันส าปะหลังดัดแปร (MS-Z1 MS-Z5 MS-Z10 และ MS-
Z20) มีปริมาณของสารคงเหลือเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณสารดัดแปรเพิ่มขึ้น เนื่องจากน้ าหนักท่ีคงเหลือ
แสดงถึงปริมาณของเป็นสารอนินทรีย์คงเหลือในสารดัดแปร  

 
รูปที่ 3.1 เทอร์โมแกรม TGA แป้งมันส าปะหลังดัดแปรโดยใช้ ZnO/TEOS 
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  3.1.3 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรโดยเทคนิค FTIR 

 รูปท่ี 3.2 แสดงผลการวิเคราะห์อินฟราเรดสเปกตรัมของแป้งมันส าปะหลังก่อนและหลังดัด
แปรโดยเทคนิค FTIR พบสเปกตรัมท่ีแสดงโครงสร้างของแป้งมันส าปะหลังท่ีต าแหน่งเลขคล่ืนประมาณ 
3500-3200 cm-1 แสดงถึง O-H stretching vibration พีกท่ีต าแหน่ง 2930 และ 2880 cm-1 แสดง
ถึง C-H stretching ของหมู่ CH2 และท่ีต าแหน่งเลขคล่ืนประมาณ 1160, 1080 และ 1020 cm-1 
แสดงลักษณะพีกแบบทริปเลต (triplet peak) ซึ่งเป็นเอกลักษณ์ของ C-O stretching vibration ใน
หมู่ฟังก์ชัน C-O-C (Zou et al., 2012) ในขณะท่ีแป้งมันส าปะหลังการดัดแปรยังคงแสดงต าแหน่ง
สัญญาณของแป้งมันส าปะหลัง ดังท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น แต่พบพีกของ Zn-O stretching vibration ท่ี
ต าแหน่งเลขคล่ืนประมาณ 447 cm-1 (Bai et al., 2011) ซึ่งพีกท่ีต าแหน่งนี้ มีพื้นท่ีใต้พีกเพิ่มขึ้นเมื่อ
ปริมาณของสารดัดแปรเพิ่มขึ้น ส่วนสัญญาณการดูดกลืนคล่ืนของ Si-O stretching ท่ีต าแหน่ง  
1108 cm-1 พบในสเปกตรัมของแป้งมันส าปะหลังดัดแปร ซึ่งซ้อนทับกับพีกของ C-O-C stretching ใน
โครงสร้างของแป้งมันส าปะหลังดัดแปร แม้ว่าสารดัดแปรผิว TEOS ซึ่งเป็นสารต้ังต้นในการสังเคราะห์ 
SiO2 ใช้ในปริมาณน้อยมากก็ตามเม่ือเทียบกับ ZnO 

 

รูปที่ 3.2 อินฟราเรดสเปกตรัมของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรโดย ZnO/TEOS เมื่อเทียบกับสารต้ังต้น 
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  3.1.4 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้วยเทคนิค XRD 

รูปท่ี 3.3 แสดงรูปแบบสัญญาณ XRD ของแป้งมันส าปะหลังก่อนและหลังดัดแปร รวมท้ังสาร
อ้างอิง SiO2 และ ZnO พบว่าแป้งมันส าปะหลังปรากฏพีกท่ีต าแหน่ง 2 มีค่า 15, 17, 18 และ 
23 แสดง โคร ง สร้ า ง กึ่ ง ผ ลึก  (semi-crystalline) ของแป้ ง มั น ส าปะห ลั ง  (Kaewtatip and 
Tanrattanakul, 2008)  ในขณะท่ีพีกของสารอ้างอิง SiO2 มีลักษณะกว้าง (broad peaks) ปรากฏ
สัญญาณในช่วง 15  2  30 แสดงว่า SiO2 มีโครงสร้างผลึกแบบอสัณฐาน (amorphous)  
(Chen et al., 2017) โดยต าแหน่งสูงสุดของพีกอยู่ ท่ี 2 มีค่า 23 สัญญาณอ้างอิง ZnO ปรากฏ
บริเวณ 30  2  80 แสดงลักษณะโครงสร้างผลึกแบบ hexagonal wurtzite (Ansari et al., 
2012) รูปแบบสัญญาณของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรพบรูปแบบพีกของ ZnO ปรากฏร่วมกับพีกท่ีมี
ลักษณะกว้าง 2 พีก ท่ีต าแหน่ง 2 มีค่า 18 และ 23 (รูปแทรกในรูปท่ี 3.3) ท้ังนี้เนื่องจากเกิดการ
ซ้อนทับกันของพีกแป้งมันส าปะหลังกับ SiO2 แต่อย่างไรก็ตามผลการทดลองท่ีได้ยังไม่สามารถสรุปได้ว่า 
SiO2 ปรากฏอยู่ในโครงสร้างของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรหรือไม่ ผู้วิจัยจึงท าการยืนยันด้วยเทคนิคอื่น
ต่อไป 

 

รูปที่ 3.3 รูปแบบสัญญาณ XRD ของ (a) แป้งมันส าปะหลัง (b) SiO2 (c) ZnO และ (d) แป้งมันส าปะหลัง 
ดัดแปร 
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 3.1.5 การวิเคราะห์โครงสร้างของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้วย 29Si solid-state NMR  

รูปท่ี 3.4 แสดง 29Si NMR สเปกตรัมของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรท่ีต าแหน่ง -74.9 -87.8 และ 
-100.1 ppm ซึ่งโดยปกติ 29Si NMR สเปกตรัมของ silanol groups จะตรวจพบได้ 3 พีก ท่ีต าแหน่ง -
90 (Q2)  -100 (Q3)  และ -110 ppm (Q4) บ่งบอกถึงลักษณะของหมู่ silanol ท่ีเกิดการแทนท่ีด้วย
หมู่ไฮดรอกซิล (–OH) จ านวน 2 หมู่ (HO-Si-OH) 1 หมู่ (HO-Si-O(Si)) และไม่มีหมู่ไฮดรอกซิลเลย 
((Si)O-Si-O(Si)) ตามล าดับ แต่เมื่อแป้งมันส าปะหลังผ่านการดัดแปรด้วย ZnO/SiO2 แล้ว 29Si NMR 
สเปกตรัมเกิดการ shift มาทางด้าน down field มากขึ้น แสดงถึง Si เกิดอิทธิพลการบดบังจากสาร
โดยรอบมากขึ้น เนื่องจากมุมบิดระหว่างพันธะท่ีเปล่ียนแปลงไปจากการแทนท่ีของอะตอมอื่นในหมู่ 
silanol (Si-O-Si) (Kotecha et al., 2006) นอกจากนี้ สเปกตรัมมีลักษณะเป็นพีกฐานกว้างและมีไหล่
พีก เนื่องจากเกิดการทับซ้อนกันของพีกจากองค์ประกอบหลายชนิด ท้ังหมู่ silanol ปกติ และการเกิด
พันธะของ Si-O กับอะตอมอื่นในหลายรูปแบบ (Susanna et al., 2015) จึงเป็นไปได้ว่า Si สร้างพันธะ
กับผิวของแป้งและ ZnO ซึ่งท าการพิสูจน์ในวิธีอื่นต่อไป 

 

รูปที่ 3.4 29Si NMR สเปกตรัมของแป้งมันส าปะหลังดัดแปร 

 3.1.6 ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและผิวของแป้งมันส าปะหลังดัดแปร 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาขององค์ประกอบต่าง ๆ ในแป้งมันส าปะหลังก่อนและหลังการดัด
แปรวิเคราะห์ด้วยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงดังรูปท่ี 3.5 พบว่า ZnO (อ้างอิง) มี
โครงสร้างผลึกแบบ hexagonal ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองท่ีได้จากเทคนิค XRD ขนาดอนุภาคของ 
ZnO ประมาณ 20 - 40 นาโนเมตร อนุภาค ZnO ส่วนใหญ่มีการเกาะกลุ่มกันเป็นก้อน (รูปท่ี 3.5(a)) 
แป้งมันส าปะหลังมีลักษณะทางสัณฐานวิทยาเป็นทรงกลม ผิวเรียบ และมีรอยบุ๋ม ขนาดอนุภาคเฉล่ีย
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ประมาณ 6-23 ไมโครเมตร เมื่อเปรียบเทียบกับลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแป้งมันส าปะหลังดัดแปร 
พบว่ามีขนาดอนุภาคใกล้เคียงกับแป้งมันส าปะหลังก่อนการดัดแปร (ตารางท่ี 3.1) แต่ผิวมีความขรุขระ
เพิ่มขึ้น เป็นผลมาจากการมีอนุภาคของ ZnO และ SiO2 เกาะอยู่บริเวณผิวของเม็ดแป้งมันส าปะหลัง 
และความขรุขระบนผิวเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณของสารดัดแปรเพิ่มข้ึน ผลการทดลองท่ีได้สอดคล้องกับผล
การวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบของธาตุด้วยเทคนิค EDXS ท่ีแสดงให้เห็นว่า ปริมาณของธาตุ Zn 
เพิ่มขึ้น โดยสัดส่วนของธาตุ Si เกือบคงตัว ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 นอกจากนี้การวิเคราะห์การกระจาย
ตัวของธาตุบนผิวของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรโดยเทคนิค EDX (รูปท่ี 3.6) แสดงการกระจายตัวของ
อะตอม Zn และ Si บนผิวของแป้งมันส าปะหลัง เกิดขึ้นได้ดีในทุก ๆ อัตราส่วนของสารดัดแปร การ
กระจายตัวของ Zn มีความหนาแน่นมากกว่า Si ตามอัตราส่วนของสารดัดแปรท่ีใช้  

 
รูปที่ 3.5 ภาพถ่ายจากเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (a) ZnO (ก าลังขยาย 100,000 เท่า) 
(b) Starch (c) MS-Z1 (d) MS-Z5 (e) MS-Z10 และ (f) MS-Z20 (ก าลังขยาย 500 เท่า) 
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รูปที่ 3.6 กราฟการกระจายตัวของ (a) Starch (b) MS-Z1 (c) MS-Z5 (d) MS-Z10 (e) MS-Z20 

ตารางที่ 3.1 การวัดค่าการกระจายตัวขนาดอนุภาคของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้วยเทคนิค PSD 
 
Volume density 

Particle size 

Starch 

(m) 

MS-Z1 

(m) 

MS-Z5 

(m) 

MS-Z10 

(m) 

MS-Z20 

(m) 

Dv(10) 6.00 6.16 7.83 2.89 1.19 

Dv(50) 13.70 14.00 15.40 14.30 13.30 

Dv(90) 22.60 22.90 24.5 24.10 23.00 
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ตารางที่ 3.2  ปริมาณธาตุชนิดท่ีเป็นองค์ประกอบของแป้งมันส าปะหลังก่อนและหลังการดัดแปรวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค EDX 

Element (w/w) Starch MS-Z1 MS-Z5 MS-Z10 MS-Z20 

C 53.73 44.59 41.50 58.14 53.29 
O 46.27 53.74 55.88 28.16 27.13 
Si - 0.31 0.26 0.23 0.32 
Zn - 1.36 2.36 13.47 19.26 
Totals 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

 

รูปที่ 3.7 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีเช่ือมต่อกับอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิง

พลังงาน  (a) MS-Z1 (b) MS-Z5 (c) MS-Z10 (d) MS-Z20 ผลการ mapping ของธาตุ Si บนผิวของ (a) 

MS-Z1 (b) MS-Z5 (c) MS-Z10 (d) MS-Z20 และผลการ mapping ของธาตุ Zn บนผิวของ (a) MS-Z1 

(b) MS-Z5 (c) MS-Z10 (d) MS-Z20 

 3.1.7 การวิเคราะห์ชนิดพันธะทางเคมีและธาตุองค์ประกอบบนผิวด้วย XPS 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุด้วยเทคนิค XPS แสดงในรูปท่ี 3.8 แสดงสเปกตรัม C1s ของ
แป้งมันส าปะหลัง ท่ีต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 284.6, 286.2 และ 287.5 eV ระบุถึงคาร์บอนในพันธะ 
C-C/C-H, C-O (alcohol) และ O-C-O (ester) ตามล าดับ (Kumar et al., 2014) ส่วนสเปกตรัม C1s 
ของแป้งมันส าปะหลังดัดแปร พบพีกท่ีพลังงานยึดเหนี่ยว 284.6, 285.8 และ 287.0 eV และพีกท่ี
ต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 283.2 eV เพิ่มขึ้นมา ซึ่งตรงกับพันธะ C-O-Si (Tang et al., 2009; Chen 
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et al., 2017) ซึ่งสอดคล้องกับสเปกตรัมของ Si2p พบพีกท่ีพลังงานยึดเหนี่ยว 102.8 และ 103.9 eV 
ตรงกับลักษณะของอะตอมซิลิกาในพันธะ SiO4

4- และ SiO2 ตามล าดับ (Hu et al., 2015)  โดยพันธะ 
SiO4

4 แสดงถึงซิลิกาเกิดการสร้างพันธะกับอะตอมอื่น ซึ่งยืนยันได้จากสเปกตรัมของ Zn2p3/2 พบพีกท่ี
ต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 1021.1 และ 1023.2 eV บ่งบอกลักษณะพันธะของ Zn-O ในโครงสร้าง
ผลึกแบบ wurtzite ของ ZnO และ Zn-O-Si ในโครงสร้างของ Zn2SiO4 (Tu et al., 2017)  

นอกจากนี้ ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบผิวในตาราง สามารถค านวณหาร้อยละการกราฟต์ได้ 
16.4 % จากองค์ประกอบของ C-O-Si (%) (Wongthong et al., 2014) จากผลการวิเคราะห์ข้อมูล
ข้างต้น สามารถสรุปได้ว่าแป้งมันส าปะหลังสามารถดัดแปรผิวด้วยสารดัดแปร ZnO/TEOS ได้ TEOS 
ท าหน้าท่ีเป็นสารต้ังต้นในการสังเคราะห์ SiO2 ท่ีช่วยกระจายอนุภาคของ ZnO บนผิวแป้งมันส าปะหลัง
ดัดแปร โดย TEOS สร้างพันธะเช่ือมระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของแป้งมันส าปะหลังกับ ZnO (-C-O-Si-O-
Zn-) ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 

 
รูปที่ 3.8 XPS สเปกตรัมแบบ wide scan ของ (a) แป้งมันส าปะหลัง และ (b) แป้งมันส าปะหลังดัดแปร  
 XPS สเปกตรัมของแป้งมันส าปะหลัง (c) C1s และแป้งมันส าปะหลังดัดแปร (d) C1s (e) Si2p และ  
 (f) Zn2P3/2 
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ตารางท่ี 3.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบผิวและร้อยละการกราฟต์ของแป้งมนัส าปะหลังและแป้งมัน
ส าปะหลังดัดแปร จาก XPS สเปกตรัม 

 Composition (%) Grafting 
content (%)  O-C-O C-O C-C/C-H C-O-Si 

Starch 27.0 61.6 11.4 - - 
Modified starch 6.6 21.3 55.7 16.4 16.4 

 
 

 
 

รูปที่ 3.9 ปฏิกิริยาท่ีน าเสนอในการเตรียมแป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้วย ZnO/TEOS 
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  3.1.8 ผลการทดสอบฤทธิ์ต้านเชื อแบคทีเรีย (antibacterial activity) ของแป้งมันส าปะหลังดัด
แปร 

ผลทดสอบความสามารถในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียของแป้งมันส าปะหลังดัดแปร โดยเลือก
ศึกษาฤทธิ์ต้านเช้ือของแบคทีเรีย 2 ชนิดคือ แบคทีเรียแกรมบวกชนิด Staphylococcus aureus (S. 
aureus, ATCC 6538) และแบคทีเรียแกรมลบชนิด Escherichia coli (E. coli, ATCC 25922) ดัง
แสดงในตารางท่ี 3.3 พบว่า แป้งมันส าปะหลังดัดแปรท่ีใช้ ZnO 5 %w ร่วมกับ TEOS 0.5 %w (MS-
Z5) มีความสามารถในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียสูงท่ีสุด แต่อย่างไรก็ตามเมื่อปริมาณสารดัดแปรเพิ่มขึ้น 
ความสามารถในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียลดลง เนื่องจากสารดัดแปรเกิดการรวมตัวและเกาะอยู่รวมกัน
เป็นกลุ่มบนผิวของของแป้งมันส าปะหลัง (ดังแสดงในรูปท่ี 3.7)  ส่งผลให้โอกาสการสัมผัสกันระหว่าง
สารดัดแปรกับผนังเซลล์ของเช้ือแบคทีเรียลดลง ประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือของสารดัดแปรจึงลดลง 
นอกจากนี้ความสามารถในการยับยั้งเช้ือ  E.coli สูงกว่า S.aureus เนื่องจาก S.aureus มีผนังเซลล์ท่ี
หนากว่า จึงถูกท าลายได้ยากกว่า (Wisutiratanamanee et al., 2017) จากผลการทดสอบข้างต้น 
ผู้วิจัยจึงเลือกใช้แป้งมันส าปะหลังดัดแปรท่ีใช้ ZnO 5% ร่วมกับ TEOS 0.5 %w (MS-Z5) ในการศึกษา
การสังเคราะห์ SAP ต่อไป 

ตารางที่ 3.4 ผลการทดสอบความสามารถในการต้านเช้ือแบคทีเรียของแป้งมันส าปะหลังดัดแปร 

acontrol, bwith respect to starch (control) 

 

 

 

 

Sample 
code 

ZnO 
(% w) 

TEOS 
(% w) 

S.aureus  ATCC 6538  E.coli  ATCC 25922 
average value 

(CFU/ml) 
Reductionb 

(%) 

 average value 
(CFU/ml) 

Reductionb 

(%) 
at 0 h at 1 h  at 0 h at 1 h 

Starcha - - 1.95x105 2.22x105 0.00  2.76 x105 2.58x105 0.00 
MS-Z1 1 0.1 1.95x105 1.53x105 31.18  2.76 x105 3.93x102 99.85 
MS-Z5 5 0.5 1.95x105 8.47x104 61.92  2.76 x105 2.73x102 99.89 
MS-Z10 10 1.0 1.95x105 1.04x105 53.22  2.76 x105 2.97x102 99.89 
MS-Z20 20 2.0 1.95x105 1.19x105 46.07  2.76 x105 1.15x104 95.56 
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3.2 ผลการสังเคราะห์ SAP จากแป้งมันส าปะหลังดัดแปรกราฟต์พอลิอะคริเลต 
ผู้วิจัยศึกษาภาวะการเตรียม SAP จากแป้งมันส าปะหลังดัดแปร โดยใช้แป้งมันส าปะหลังดัดแปร ชนิด 

MS-Z5 ท่ีมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียสูงท่ีสุดท่ีได้จากหัวข้อ 3.1 เพื่อเตรียมผลิตภัณฑ์ SAP ท่ี
เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ในขณะเดียวกันยังคงความสามารถในการยับยั้งเช้ือ
แบคทีเรีย และศึกษาสมบัติการดูดซึมน้ าภายใต้ภาวะต่าง ๆ เช่น ทดสอบค่าการดูดซึมน้ าในสารละลายเกลือ 
และทดสอบความสามารถในการดูดซึมน้ าภายใต้ภาวะท่ีมีแรงกด รวมท้ังตรวจสอบสมบัติความแข็งแรงและ
ความหนาแน่นของ SAP 

  3.2.1 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของ SAP ด้วยเทคนิค FTIR 
รูปท่ี 3.10 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของ SAP ท่ีสังเคราะห์ภายใต้อัตราส่วนต่าง ๆ ระหว่าง

แป้งมันส าปะหลังดัดแปร (MS-Z5) ต่อกรดอะคริลิกมอนอเมอร์ ด้วยเทคนิค FTIR พบว่า SAP No.10-
13 ปรากฏสัญญาณการดูดกลืนคล่ืนท่ีเป็นเอกลักษณ์ของพันธะ C-O stretching ในหมู่ฟังก์ชัน C-O-C 
บนโครงสร้างของแป้งมันส าปะหลัง ท่ีต าแหน่งเลขคล่ืนประมาณ 1015 – 1023, 1081 – 1082 และ 
1156 – 1161 cm-1 (Zou et al., 2012) นอกจากนี้พบพีกเอกลักษณ์ของพอลิอะคริเลต ท่ีต าแหน่ง 
1400 – 1450 และ 1570 – 1580 cm-1 แสดงถึงพันธะ COO- symmetric และ COO-asymmetric 
stretching ในหมู่ฟังก์ ชันคาร์บอกซิ เลต และพีกของพันธะ C=O stretching ของหมู่ฟังก์ ชัน 
คาร์บอกซิลท่ีต าแหน่ง 1700 – 1725 cm-1 (Irani et al., 2015) นอกจากนี้ยังพบพีกท่ีแสดงถึงพันธะ 
C-O stretching ของหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลบนโครงสร้างของพอลิอะคริเลต ท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน
ประมาณ 1168 – 1170 cm-1 (Lu and Lin, 2003) ซึ่งปรากฏซ้อนทับกับพีกของ C-O stretching ใน
โครงสร้างของแป้งมันส าปะหลัง แสดงให้เห็นว่า SAP สามารถสังเคราะห์จากแป้งมันส าปะหลังดัดแปรท่ี
กราฟต์ด้วยกรดอะคริลิกมอนอเมอร์ได้ 

3.2.2 การวิเคราะห์โครงสร้างของ SAP ด้วย 13C solid-state NMR  

รูปท่ี 3.11 แสดง 13C NMR สเปกตรัมของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรและ SAP ท่ีเตรียมจากแป้ง
มันส าปะหลังดัดแปรกราฟต์พอลิอะคริเลต ท่ีสเปกตรัมของแป้งมันส าปะหลังและแป้งมันส าปะหลังดัด
แปร ((a) และ (b)) แสดงพีกออกเป็น 4 ต าแหน่ง ได้แก่ 101.0 และ 81.3 ppm สอดคล้องกับต าแหน่ง
ของคาร์บอนในโครงสร้างของแป้งมันส าปะหลังท่ี C1 และ C4 พีกท่ีอยู่ในช่วง 66-78 ppm แสดงถึง
คาร์บอนท่ีต าแหน่ง C2, C3 และ C5 และพีกท่ีต าแหน่ง 61.8 ppm เป็นพีกของคาร์บอน C6 ในหมู่
ฟังก์ชัน CH2OH ตามล าดับ นอกจากนี้ สเปกตรัมของ SAP ท่ีเตรียมจากแป้งมันส าปะหลังหรือแป้งมัน
ส าปะหลังดัดแปรกราฟต์พอลิอะคริเลต ((c) หรือ (d)) ปรากฏพีกเพิ่มขึ้นที่ต าแหน่ง 183.0 และ 177.6 
ppm บ่งบอกถึงลักษณะคาร์บอนในหมู่คาร์บอนิลของพอลิคาร์บอกซิเลต และพีกท่ีต าแหน่งช่วง 28-53 
ppm ตรงกับลักษณะของคาร์บอน –(CH2-CH)n ในสายโซ่ของพอลิอะคริเลต อีกท้ังพบพีกท่ีมีลักษณะ
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ฐานกว้างในช่วง 57-67 ppm ใกล้กับต าแหน่งพีกของคาร์บอน C6 ในโครงสร้างของแป้งมันส าปะหลัง
หรือแป้งมันส าปะหลังดัดแปร และพีกมี ลักษณะเหมือนหัว ไหล่  (shoulder peak) แสดงว่ า 
หมู่ไฮดรอกซิลบางส่วนบนคาร์บอน C6 เกิดปฏิกิริยาการกราฟต์กับสารพอลิอะคริเลต จึงสามารถสรุป
ได้ว่า SAP ท่ีเตรียมจากแป้งมันส าปะหลังซึ่งเป็นโซ่หลัก (main chain) เกิดการกราฟต์ท่ีต าแหน่ง
คาร์บอน C6 ของแป้งมันส าปะหลังหรือแป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้วยพอลิอะคริเลต (Zou et al., 
2012; Zhang et al., 2014; Zhang et al., 2015) 

 

 

รูปที่ 3.10 อินฟราเรดสเปกตรัมของ SAP 
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รูปที่ 3.11  13C NMR สเปกตรัมของ (a) แป้งมันส าปะหลัง (b) แป้งมันส าปะหลังดัดแปร และ SAP ท่ีเตรียม
จาก (c) แป้งมันส าปะหลังกราฟต์พอลิอะคริเลต (d) แป้งมันส าปะหลังดัดแปรกราฟต์พอลิอะคริเลต และ  
(e) พอลิอะคริเลต 

  3.2.3 ผลของวิธีการสะเทินต่อค่าการดูดซึมน  าของ SAP 

ผลของการสะเทินกรดอะคริลิกมอนอเมอร์ต่อค่าการดูดซึมน้ าในการสังเคราะห์ SAP แสดงใน
ตารางท่ี 3.5 (No.1 – No.3) ภายใต้อัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่างแป้งมันส าปะหลังต่อกรดอะคริลิก
มอนอเมอร์ 1:1 ปริมาณสารเช่ือมขวาง MBA ร้อยละ 0.05 โดยน้ าหนักรวมของแป้งมันส าปะหลังและ
กรดอะคริลิกมอนอเมอร์ และปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยา APS ร้อยละ 1.5 โดยโมลของกรดอะคริลิก
มอนอเมอร์ ในกรณีท่ีกรดอะคริลิกมอนอเมอร์ไม่ท าการสะเทิน (No.1) SAP ท่ีสังเคราะห์ได้มีค่าการดูด
ซึมน้ าต่ ากว่า SAP ท่ีผ่านการสะเทิน (No.2 และ No.3) เนื่องจากปฏิกิริยาการสะเทินช่วยเพิ่มความมีข้ัว
ของสายโซ่พอลิเมอร์ จากการแตกตัวเป็นไอออนของหมู่คาร์บอกซิลเกิดเป็นคาร์บอกซิเลตได้ดีกว่า จึง
เกิดแรงเหนี่ยวน าโมเลกุลของน้ าเข้ามาในโครงสร้างของ SAP ได้ดีกว่า ดังแสดงในรูปท่ี 3.12 

เมื่อเปรียบเทียบผลของการเกิดปฏิกิริยาการสะเทินด้วยสารละลาย KOH ก่อนและหลัง การ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของ SAP (No.3 และ No.2)  พบว่าท้ังสองวิธีให้ค่าการดูดซึมน้ าท่ีใกล้เคียง
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กัน แต่อย่างไรก็ตามวิธีการสะเทินหลังการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน แสดงค่า S.D. ท่ีสูงกว่า 
เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาการสะเทินหลังการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของ SAP คือการน าก้อนเจล
ไปแช่ในสารละลาย KOH ส่งผลให้เกิดการสัมผัสและถ่ายโอนประจุระหว่างสารละลาย KOH กับเจลพอ
ลิเมอร์เป็นไปได้ยากกว่า ท าให้การถ่ายโอนประจุเป็นไปอย่างไม่ท่ัวถึง ในขณะท่ีการสะเทินสารละลาย
กรดอะคริลิกมอนอเมอร์ก่อนท าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน สามารถท าได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า 
ค่า S.D. จึงต่ ากว่า ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจึงเลือกใช้วิธีการสะเทินสารละลายกรดอะคริลิกมอนอเมอร์
ก่อนการท าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันในการศึกษาตัวแปรอื่น ๆ ต่อไป 

ตารางที่ 3.5 ผลการทดสอบค่าความหนาแน่นการเช่ือมขวาง และการดูดซึมน้ าของ SAP จากแป้งมัน
ส าปะหลังดัดแปรกราฟต์พอลิอะคริเลต 

No. Sta 

(g) 
MSb 

(g) 
AAc 
(g) 

KOHd 
(% mol 
AA) 

MBAe 
(% w) 

APSf 

(% w) 
g 
(mol/cm3) 

WAh 
(g g-1) 

WANaCl
i 

(g g-1) 

WAUL
j 

(g g-1) 

1 15 - 15 - 0.05 0.15 2.50  10-71 23   9 25  3 6     1 

2 15 - 15 Sponk 0.05 0.15 3.47  10-11 146  38 34  4 20     3 

3 15 - 15 75 0.05 0.15 1.65  10-11 145   3 36  3 12     1 
4 15 - 15 75 0.10 0.15 1.71  10-11 168   5 34  3 12     1 
5 15 - 15 75 0.30 0.15 5.69  10-11 116   6 35  3 19     2 
6 15 - 15 75 0.50 0.15 6.06  10-11 92   8 36  2 23     2 
7 20 - 10 75 0.10 0.15 2.72  10-10 77   4 26  1 8      1 
8 10 - 20 75 0.10 0.15 7.88  10-12 179  15 45  4 21     2 
9 7 - 21 75 0.10 0.15 6.16  10-12 185  15 47  4 23     2 
10 - 20 10 75 0.10 0.15 3.45  10-10 72   4 30  1 10     1 
11 - 15 15 75 0.10 0.15 2.35  10-11 155   3 34  2 12     2 
12 - 10 20 75 0.10 0.15 6.40  10-12 180   8 44  2 21     2 
13 - 7 21 75 0.10 0.15 4.81  10-12 201   4 43  2 24     2 
14 - 7 21 75 0.10 0.15 6.41  10-12 238  15 39  2 14     1 
15 - 7 21 75 0.10 0.15 5.55  10-12 196   3 45  1 27     3 
16 - - 30 75 0.10 0.15 4.07  10-13 354  12 70  1 29     1 

aStarch (10 %w) bModified starch (10 %w) cAcrylic acid dPotassium hydroxide eN,N'-Methylenebisacrylamide (% total weight of 
Starch and AA) fAmmonium persulfate (% weight of starch) gCrosslink density hWater absorbency in DI water iWater absorbency 
in NaCl 0.9 %w jWater absorbency under load 1.93 kPa kSaponification  
Remark: No.1 – 13 were the gelatinized starch with a concentration of 10 %w, No.14 was the gelatinized starch with a 
concentration of 5 %w and No.15 was the gelatinized starch with a concentration of 20 %w 
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รูปที่ 3.12 กลไกการบวมน้ าของ SAP ไม่ท่ีผ่านการสะเทิน และผ่านการสะเทิน 

 3.2.4 ผลของปริมาณสารเชื่อมขวาง (MBA) ต่อค่าการดูดซึมน  าของ SAP 

การศึกษาผลของปริมาณสารเช่ือมขวางชนิด MBA (ร้อยละ 0.05 0.10 0.30 และ 0.50 โดย
น้ าหนักรวมของแป้งมันส าปะหลังและกรดอะคริลิกมอนอเมอร์) ต่อค่าการดูดซึมน้ า ภายใต้ภาวะในการ
สังเคราะห์ SAP อัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่างแป้งมันส าปะหลังต่อกรดอะคริลิกมอนอเมอร์ 1:1 ท าการ
สะเทินกรดอะคริลิกมอนอเมอร์ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีร้อยละ 75 โดยโมลของกรดอะคริลิก 
มอนอเมอร์ ปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยา APS ท่ีปริมาณร้อยละ 1.5 โดยน้ าหนักของแป้งมันส าปะหลัง 
(No.3 – No.6 ดังตารางท่ี 3.5) พบว่า ค่าการดูดซึมน้ าของ SAP มีค่าสูงขึ้น เมื่อปริมาณ MBA เพิ่มขึ้น 
และค่าการดูดซึมน้ าของ SAP มีค่าสูงสุด (168  5 g g-1) ท่ีปริมาณ MBA เท่ากับร้อยละ 0.10 โดย
น้ าหนักรวมของแป้งมันส าปะหลังและกรดอะคริลิกมอนอเมอร์ (No.4) ค่าการดูดซึมน้ าจะมีแนวโน้ม
ลดลง เมื่อใช้ปริมาณ MBA มากกว่าร้อยละ 0.10 โดยน้ าหนักรวมของแป้งมันส าปะหลังและกรด
อะคริลิกมอนอเมอร์ เนื่องจากปริมาณสารเช่ือมขวาง MBA ท่ีเพิ่มขึ้น ส่งผลให้พอลิเมอร์เกิดเป็นโครง
ร่างตาข่ายท่ีแข็งแรงมากขึ้น มีความยืดหยุ่นลดลง พื้นท่ีในการขยายตัวเพื่อกักเก็บน้ าไว้ภายในโครงสร้าง
เจลจึงลดลง 
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3.2.5 ผลของอัตราส่วนระหว่างแป้งมันส าปะหลังต่อกรดอะคริลิกมอนอเมอร์ ต่อค่าการดูดซึมน  า 
และความหนาแน่นของพันธะเชื่อมขวาง (crosslink density; ()) ของ SAP 

การศึกษาผลของอัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่างแป้งมันส าปะหลังต่อกรดอะคริลิกมอนอเมอร์ ท่ี
อัตราส่วนเท่ากับ 2:1 1:1 1:2 และ 1:3 (ตารางท่ี 3.5 No.7, 4, 8, และ 9 ตามล าดับ) ต่อค่าการดูดซึม
น้ าของ SAP ท่ีเตรียมจากการสะเทินกรดอะคริลิกมอนอเมอร์ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีร้อยละ 75 
โดยโมลของกรดอะคริลิกมอนอเมอร์ ปริมาณสารเช่ือมขวางชนิด MBA ร้อยละ 0.10 โดยน้ าหนักรวม
ของแป้งมันส าปะหลังและกรดอะคริลิกมอนอเมอร์ ปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยา APS ท่ีปริมาณร้อยละ 1.5 
โดยน้ าหนักของแป้งมันส าปะหลัง พบว่าอัตราส่วนของกรดอะคริลิกมอนอเมอร์เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าการ
ดูดซึมน้ าสูงขึ้น ผลท่ีได้สอดคล้องกับค่า  ของ SAP ท่ีลดลง เนื่องจากการเพิ่มปริมาณของกรดอะคริลิก
มอนอเมอร์ ช่วยเพิ่มความมีขั้วของ SAP โดยค่าการดูดซึมน้ าของ SAP ท่ีอัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่าง
แป้งมันส าปะหลังต่อกรดอะคริลิกมอนอเมอร์เท่ากับ 1:3 ให้ค่าสูงท่ีสุด (No. 9) เท่ากับ 201  4 g g-1 

นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบผลของค่าการดูดซึมน้ าและค่า  ของ SAP ท่ีเติมแป้งมันส าปะหลัง 
(No.4, 7 – 9) หรือแป้งมันส าปะหลังดัดแปร (No.10 – 13) พบว่าค่าการดูดซึมน้ าและค่า  ของ SAP 
ท้ังสองชนิดท่ีอัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่างแป้งมันส าปะหลังต่อกรดอะคริลิกมอนอเมอร์ท่ีเท่ากัน มีค่า
ใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่าการมีสารดัดแปร (ZnO/SiO2) บนผิวของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรไม่
ขัดขวางการบวมน้ า และการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวางในโครงสร้างของ SAP  

แม้ว่าการเพิ่มปริมาณของกรดอะคริลิกมอนอเมอร์ จะช่วยเพิ่มค่าการดูดซึมน้ าได้ แต่ใน
งานวิจัยนี้ต้องการสังเคราะห์ SAP ท่ีมีสมบัติเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพ (biopolymer) จึงเลือกศึกษาผลของ
อัตราส่วนของแป้งมันส าปะหลังต่อกรดอะคริลิกมอนอเมอร์ไม่สูงกว่า 1:3 จากผลการทดลอง (ตารางท่ี 
3.5) แสดงให้เห็นแล้วว่าค่าการดูดซึมน้ าของ SAP มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อย เมื่ออัตราส่วนของกรด
อะคริลิกมอนอเมอร์เพิ่มขึ้น  

  3.2.6 ผลของสารละลายเกลือ NaCl 0.9% w ต่อค่าการดูดซึมน  าของ SAP 

ผลของสารละลายเกลือ NaCl 0.9% w ต่อความสามารถในการดูดซึมน้ าของ SAP ทุกประเภท 
แสดงในตารางท่ี 3.5 พบว่าในทุก ๆ การทดลอง ค่าการดูดซึมน้ าในสารละลายเกลือ NaCl (WANaCl) 
ของ SAP มีค่าลดลงร้อยละประมาณ 60 – 80 เมื่อเปรียบเทียบกับค่าการดูดซึมน้ าของ SAP ในน้ า
ปราศจากไอออน (WA) เนื่องจากความเข้มข้นของปริมาณไอออนในสารละลายเกลือท่ีเพิ่มขึ้น ส่งผลให้
ความแตกต่างของแรงดันออสโมซีสระหว่างเจล SAP ขณะบวมน้ ากับสารละลายเกลือลดลง ค่า WANaCl 
ของ SAP ท่ีเติมแป้งมันส าปะหลัง (No.1 – 9) และ SAP ท่ีเติมแป้งมันส าปะหลังดัดแปร (No.10 – 15) 
มีค่าใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 25 – 45 g g-1 ดังนั้น ผลของการมีสารดัดแปร (ZnO/SiO2) บนผิวของแป้ง
มันส าปะหลังดัดแปร ไม่ส่งผลต่อค่าการดูดซึมน้ าสารละลายเกลือของ SAP 
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  3.2.7 ผลของแรงกดต่อค่าการดูดซึมน  าของ SAP 

ความสามารถในการดูดซึมน้ าภายใต้ภาวะแรงกด 1.93 กิโลพาสคัล (WAUL) ของ SAP แสดงใน
ตารางท่ี 3.5 พบว่าในทุกภาวะการทดลอง ค่า WAUL ของ SAP มีค่าลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับ
ความสามารถในการดูดซึมน้ าภายใต้บรรยากาศปกติ (WA) เนื่องจากน้ าหนักท่ีกดทับลงบนเจลพอลิ
เมอร์ส่งผลให้สายโซ่พอลิเมอร์เคล่ือนตัวได้ยากขึ้น การบวมตัวของเจลพอลิเมอร์เป็นไปได้น้อย แต่
อย่างไรก็ตามเม่ือศึกษาปริมาณสารเช่ือมขวาง MBA ใน SAP (No.3 – 6)  พบว่าค่า WAUL มีค่าเพิ่มขึ้น 
เมื่อปริมาณ MBA เพิ่มขึ้น ค่า crosslink density มีค่าเพิ่มขึ้น แสดงถึงโครงสร้างของ SAP มีการเช่ือม
ขวางมากขึ้น จึงสามารถต้านทานการรับแรงกดได้ดีขึ้น ถ้าพิจารณาในกรณีท่ีใส่แป้งมันส าปะหลัง หรือ
แป้งมันส าปะหลังดัดแปรใน SAP มากขึ้น (No.4, No.7 – 9 หรือ No.10-13) โดยปริมาณสารเช่ือม
ขวาง MBA คงท่ี (ร้อยละ 0.10 โดยน้ าหนักรวมของแป้งมันส าปะหลังและกรดอะคริลิกมอนอเมอร์ ) 
พบว่าค่า WAUL ของ SAP มีค่าลดลง เนื่องจากการมีแป้งมันส าปะหลัง หรือแป้งมันส าปะหลังดัดแปร 
ท าให้โครงสร้างของ SAP มีความแข็งแรงลดลง สังเกตได้จากการปรากฏรูพรุนในโครงสร้างของ SAP ท่ี
เพิ่มขึ้น (อธิบายในหัวข้อ 3.2.7) 

  3.2.8 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ SAP ด้วยเทคนิค SEM 

รูปท่ี 3.13 แสดงผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ SAP ด้วยภาพถ่ายจากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เมื่อเปรียบเทียบอัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่างแป้งมันส าปะหลัง
ดัดแปรต่อกรดอะคริลิกมอนอเมอร์ท่ีอัตราส่วน 2:1, 1:1, 1:2 และ 1:3 (รูปท่ี 3.13a) – (d)) พบว่า SAP 
ท่ีมีอัตราส่วนของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรในปริมาณมากจะแสดงให้เห็นความเป็นรูพรุนภายใน
โครงสร้างของ SAP สูง และรูพรุนมีขนาดใหญ่กว่า SAP ท่ีมีอัตราส่วนของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรน้อย 
เนื่องจากรูพรุนใน SAP เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการท าให้แห้ง ดังนั้น SAP ท่ีมีอัตราส่วนของแป้งมัน
ส าปะหลังดัดแปรมาก ให้ค่าการดูดซึมน้ าต่ า มีความสามารถในการกักเก็บน้ าต่ า จึงถูกก าจัดน้ าออกจาก
โครงสร้างเจล SAP ผ่านกระบวนการท าแห้งได้เร็ว เกิดเป็นรูพรุนขนาดใหญ่จ านวนมาก ในขณะท่ี SAP 
ท่ีมอีัตราส่วนของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรน้อย ในกระบวนการก าจัดน้ าออกจากโครงสร้างเจล SAP จะ
เกิดขึ้นอย่างช้า ๆ SAP จึงมีรูพรุนขนาดเล็ก  

เมื่อเปรียบเทียบผลของความเข้มข้นแป้งมันส าปะหลังดัดแปร (No.14 – 15)  ในกระบวนการ
เกิดเจล (gelatinization) ต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ SAP พบว่า SAP ภายใต้ภาวะการเตรียม 
เจลแป้งมันส าปะหลังดัดแปรท่ีมีความเข้มข้นต่ า เกิดรูพรุนจ านวนมาก และรูพรุนมีขนาดใหญ่กว่า SAP 
ท่ีเตรียมจากเจลแป้งมันส าปะหลังท่ีมีความเข้มข้นสูง (รูปท่ี 3.13(e) – (f)) เนื่องจากในระหว่างการ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันของ SAP น้ าจะแทรกตัวเข้าไปอยู่ในโครงสร้างของเจล SAP ส่งผลให้ท่ี
ความเข้มข้นของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรต่ า จะมีปริมาณน้ าท่ีแทรกตัวอยู่ในโครงสร้างของเจล SAP 
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มาก เมือ่น ามาตกตะกอน น้ าจะถูกก าจัดออกจากโครงสร้างของ SAP ทันที ท าให้ SAP เกิดรูพรุนขนาด
ใหญ่ ส่งผลให้ค่าดูดซึมน้ าสูง โดยรูพรุนจ านวนมากท่ีเกิดขึ้น ช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิวในการดูดซึมน้ า แต่อย่างไร
ก็ตาม ด้วยรูพรุนจ านวนมากเหล่านี้ ส่งผลให้โครงสร้างของ SAP มีความแข็งแรงลดลง ยืนยันได้จากค่า 
WAUL ของ SAP No.14 (ตารางท่ี 3.5) มีค่าการดูดซึมน้ าต่ ากว่า No.15 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ SPAs ท่ีไม่เติมแป้งมันส าปะหลัง แสดงดังรูปท่ี 3.13(g) พบว่า
โครงสร้างของ SAP ท่ีไม่เติมแป้งมันส าปะหลัง มีรูพรุนต่ า และรูพรุนขนาดเล็กกว่า SAP ท่ีเติมแป้งมัน
ส าปะหลังดัดแปร (รูปท่ี 3.13(a) - (f)) ส่งผลให้ SAP ท่ีไม่เติมแป้งมันส าปะหลัง เมื่อดูดซึมน้ าเข้าไปใน
โครงสร้างจนถึงภาวะอิ่มตัวแล้ว สามารถการกักเก็บน้ าไว้ในโครงสร้างของ SAP ได้ดี ค่าการดูดซึมน้ าจึง
สูง เมื่อเปรียบเทียบกับ SAP เติมแป้งมันส าปะหลังดัดแปรท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่ ประสิทธิภาพในการกัก
เก็บน้ าไว้ในโครงสร้างต่ า ค่าการดูดซึมน้ าจึงต่ าไปด้วย นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาของ SAP เชิงพาณิชย์ (SAP-A แสดงในรูปท่ี 3.13(h)) พบว่า SAP-A ไม่แสดงสมบัติความเป็นรู
พรุน และมีลักษณะเนื้อแน่นกว่า SAP ทุกชนิดท่ีเตรียมได้ และผลการพิสูจน์หมู่ฟังก์ชันของ SAP-A (รูป
ท่ี 3.10 ไม่ปรากฏหมู่ฟังก์ชันท่ีเป็นองค์ประกอบส าคัญของแป้ง แต่ปรากฏหมู่ฟังก์ชันเฉพาะของหมู่
อะคริเลต มีค่าการดูดซึมน้ าใกล้เคียงกับ SPAs ท่ีไม่เติมแป้งมันส าปะหลังท่ีเตรียมได้ เท่ากับ 347  19 
g g-1 ท้ังนี้เนื่องจากอิทธิพลของชนิดและอัตราส่วนของสารต้ังต้นท่ีต่างกัน (Nesrinne and Djamel, 
2017) ความมีขั้วของพอลิเมอร์ (Chen et al., 2004) ความหนาแน่นของการเช่ือมขวาง (Lira et al., 
2009) ปริมาณและชนิดของสารริเริ่มปฏิกิริยาท่ีต่างกัน (Li et al., 2004) รวมถึงการเติมสารเติมแต่ง
อื่น ๆ (Nakason et al., 2010)  
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รูปที่ 3.13 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยาย 500x ของ SAP  
(a) No.10  (b) No.11 (c) No.12 (d) No.13 (e) No.14 (f) No.15  (g) No.16 และ (f) SAP-A 

 3.2.9 ผลการย่อยสลายทางชีวภาพของ SAP ด้วยเอนไซม์ -amylase 

น า  SAP ท่ี ผ่ านการย่ อย ด้วย เอนไซม์  -amylase ท่ีผ ลิตจากแบค ที เรี ย  Bacillus 
licheniformis (พบได้ในสภาพแวดล้อมท่ัวไปในดิน) มาทดสอบผลการสลายตัวทางชีวภาพของ SAP 
ด้วยสารละลายเบเนดิกต์ (Benedict’s test) และสารละลายไอโอดีน (iodine test) ผลการทดลอง
แสดงในตารางท่ี 3.6 โดยสารละลายเบเนดิกต์จะเกิดเป็นตะกอนสีแดงของ cuprous oxide ในกรณีท่ี
พบน้ าตาลรีดิวซ์ (reducing sugar) แสดงว่าแป้งเกิดการย่อยด้วยเอนไซม์ -amylase แต่หากไม่พบ
น้ าตาลรีดิวซ์ ผลท่ีได้จะคงมีสีฟ้าของสารลายเบเนดิกต์ไว้ นอกจากนี้ผลการทดสอบแป้งท่ีคงเหลือใน 
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SAP หลังการย่อย สามารถทดสอบได้ด้วยสารละลายไอโดดีน ผลท่ีได้คือสารละลายไอโอดีนจะเปล่ียนสี
จากสีเหลืองเป็นสีน้ าเงิน  

จากผลการทดลองพบว่า SAP ท่ีเติมแป้งมันส าปะหลัง (No.4) และ SAP ท่ีเติมแป้งมัน
ส าปะหลังดัดแปร (No.11) หลังผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์ -amylase แล้ว น ามาทดสอบด้วยสาระ
ลายเบเนดิกต์ ให้ผลเปล่ียนสีของสารละลายเบเนดิกต์จากสีฟ้าเกิดเป็นตะกอนสีส้ม แสดงว่าพบน้ าตาล
รีดิวซ์จากการสลายตัวของแป้ง ในขณะเดียวกันผลการทดสอบด้วยสารละลายไอโอดีน พบว่าเกิดการ
เปล่ียนสีจากสีเหลืองเป็นสีน้ าเงิน แสดงว่ายังมีแป้งคงเหลืออยู่ใน SAP เมื่อเปรียบเทียบผลของสี
สารละลายไอโอดีนของ SAP ท่ีผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์ -amylase แล้ว กับ SAP ตัวควบคุม พบว่า 
SAP ท่ีผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์มีสีน้ าเงินอ่อนกว่า SAP ตัวควบคุม ท้ังในกรณีของ SAP ท่ีเติมแป้งมัน
ส าปะหลัง และ SAP ท่ีเติมแป้งมันส าปะหลังดัดแปร แสดงให้เห็นว่าแป้งท่ีคงเหลือใน SAP มีปริมาณ
ลดลง ส่วน SAP ท่ีไม่เติมแป้งมันส าปะหลัง (No.16) และ SAP-A พบว่าให้ผลการทดสอบเป็นลบในท้ัง
สองการทดสอบ คือเกิดการย่อยสลายภายใต้เอนไซม์ -amylase ได้ยาก ซึ่ง Hamdi & Ponchel, 
1999; Li et al., 2011; Van der Maarel et al., 2002 ได้กล่าวไว้ว่า -amylase มีความเฉพาะเจาะจง
ในการสลายพันธะไกลโคซิดิกท่ีต าแหน่ง -1,4 ในโครงสร้างของแป้ง ได้ผลิตภัณฑ์เป็นหน่วยซ้ าของ
กลูโคส 1 – 6 หน่วยซ้ า และโครงสร้างยังคงรูปเดิม คือ -configuration ดังแสดงในรูปท่ี 3.14  จึง
สรุปได้ว่า SAP ท่ีมีแป้งมันส าปะหลัง สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยสลายทางชีวภาพภายของ 
SAP ภายใต้เอนไซม์ -amylase ได้ อีกท้ัง ในงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า SAP ท่ีเติมแป้งมันส าปะหลัง
ดัดแปร ท่ีมีประสิทธิภาพในการต้านเช้ือแบคทีเรียดังท่ีกล่าวมาแล้วในหัวข้อ 3.1.8 ยังคงประสิทธิภาพ
การย่อยสลายทางชีวภาพได้ ตลอดจนสารดัดแปร ZnO/TEOS ไม่มีอิทธิพลในการขัดขวางการย่อย
สลายทางชีวภาพของ SAP 

ตารางที่ 3.6 ผลการทดสอบการสลายตัวทางชีวภาพของ SAP 

Sample 
Benedict’s test  Iodine test 

control test  control test 
Starch blue solution red precipitate  dark blue gel blue gel 
MS-Z5 blue solution orange precipitate  dark blue gel blue gel 
No.4a blue solution light orange precipitate  dark blue gel blue gel 
No.11b blue solution light orange precipitate  dark blue gel blue gel 
No.16c blue solution blue solution  yellow gel yellow gel 
SAP-Ad blue solution blue solution  yellow gel yellow gel 

aSAP with starch, bSAP with modified starch, cSAP without starch and dcommercial SAP 
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รูปที่ 3.14 กลไกการย่อยสลายทางชีวภาพของด้วยเอนไซม์ -amylase ของโครงสร้างแป้งใน SAP (Hamdi 
& Ponchel, 1999; Li et al., 2011; Van der Maarel et al., 2002) 
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บทท่ี 4 

สรุปผลการวิจัย 

4.1 สรุปผลการทดลอง 
ในงานวิจัยนี้ สามารถเตรียมแป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้วย ZnO/SiO2 ได้ส าเร็จ ด้วยวิธีโซลจล (sol-

gel method) แป้งมันส าปะหลังหลังการดัดแปรมีผิวท่ีขรุขระมากขึ้นเมื่อปริมาณของสารดัดแปร ZnO 
(ปริมาณ 1-20 %w) และ TEOS (ปริมาณ 0.1-20 %w) ผลการทดสอบการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียของแป้งมัน
ส าปะหลังดัดแปร พบว่าแป้งมันส าปะหลังดัดแปรท่ีปริมาณสารดัดแปร ZnO 5 %w และ TEOS 0.5 %w 
(MS-Z5) ให้ผลการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียชนิด Escherichia coli และชนิด Staphylococcus aureus สูงท่ีสุด 
โดยมีร้อยละการลดลงของเช้ือเท่ากับ 99.89 และ 61.92 ตามล าดับ น า MS-Z5 ท่ีเตรียมได้มาสังเคราะห์
กราฟต์โคพอลิเมอร์ของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรกราฟต์กรดอะคริลิกมอนอเมอร์ท่ีไม่สะเทินและสะเทินด้วย
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 75 โดยโมลของกรดอะคริลิกมอนอเมอร์ เพื่อเตรียมเป็น  SAP 
และศึกษาผลของสารดัดแปรต่อค่าการดูดซึมน้ า และการย่อยสลายทางชีวภาพของ SAP พบว่า SAP ท่ีเตรียม
ได้เกิดการกราฟต์ด้วยพอลิโพแทสเซียมอะคริเลตท่ีต าแหน่งคาร์บอนอะตอม C6 บนโครงสร้างของแป้งมัน
ส าปะหลังดัดแปร โดยผลของอัตราส่วนของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรเพิ่มขึ้น ส่งผลใหค่้าการดูดซึมน้ าของ SAP 
ลดลง เนื่องจากโครงสร้างของ SAP มีรูพรุนมากขึ้น โดยท่ีอัตราส่วนของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรต่อกรดอะคริ
มอนอเมอร์ 1 ต่อ 3 ให้ค่าการดูดซึมน้ าสูงสุด (201  4 g g-1) เมื่อเปรียบเทียบค่าการดูดซึมน้ าในน้ าปราศจาก
ไอออน ในสารละลายเกลือ และภายใต้ภาวะท่ีมีแรงกด รวมถึงค่าความหนาแน่นของพันธะเช่ือมขวางของ SAP 
ท่ีเตรียมจากแป้งมันส าปะหลังกราฟต์พอลิโพแทสเซียมอะคริเลต กับแป้งมันส าปะหลังดัดแปรกราฟต์พอลิ
โพแทสเซียมอะคริเลต พบว่า SAP ท้ัง 2 ประเภทให้ค่าใกล้เคียงกัน นอกจากนี้ SAP ท้ัง 2 ประเภทท่ีผ่านการ
ย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลสแล้ว น ามาทดสอบด้วยสารละลายเบเนดิกต์และสารละลายไอโอดีน พบว่า SAP ท่ี
เตรียมจากแป้งมันส าปะหลังดัดแปรท่ีมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียกราฟต์พอลิโพแทสเซียม 
อะคริเลต ยังคงความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพด้วยเอนไซม์อะไมเลสได้ จึงสรุปได้ว่าสารดัดแปรผิว 
ZnO/TEOS บนโครงสร้างของแป้งมันส าปะหลัง ไม่มีอิทธิพลต่อค่าการดูดซึมน้ า การบวมตัว ไม่มีอิทธิพลต่อ
การเช่ือมขวาง และไม่ขัดขวางการย่อยสลายทางชีวภาพของ SAP ดังนั้น SAP ท่ีสังเคราะห์ได้ในงานวิจัยนี้ 
น่าจะน าไปประยุกต์ในด้านการเกษตร ในการแก้ไขปัญหาการปลูกพืชในภาวะภัยแล้งในดินร่วนปนทรายได้
อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น    
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4.2 ข้อเสนอแนะ 

4.2.1 ศึกษาผลการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียของ SAP โดยวิธีวัดความขุ่น (turbidity method) ของสาร
ตัวอย่าง ทุก ๆ 2 ช่ัวโมง เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ซึ่งความขุ่นท่ีเพิ่มขึ้น เสนอให้เห็นว่า มีจ านวนของ
เซลล์แบคทีเรียเพิ่มขึ้น (Noppakundilograt et al., 2013) 

4.2.2 ศึกษาการทดสอบความเป็นพิษของ SAP ท่ีสังเคราะห์ได้จากแป้งมันส าปะหลังดัดแปรกราฟต์ 
พอลิอะคริเลต ต่อการเจริญเติบโตของพืชท่ีไวต่อพิษสารเคมี (พืชตระกูลถั่ว ข้าว) เนื่องจากมี ZnO 
เป็นองค์ประกอบ โดยน า SAP ท่ีสังเคราะห์ได้ผสมกับดินไปใช้ปลูกพืชนั้น ๆ พร้อมกับศึกษา
ผลิตภัณฑ์ทางเกษตรท่ีมีคุณภาพท้ังด้านราคาและโภชนาการ 

4.2.3 ศึกษาผลของ ZnO ในโครงสร้างของ SAP ต่อการสลายตัวของโครงสร้าง SAP เมื่ออยู่ในภาวะท่ีมี
แสงหรือรังสี เนื่องจาก ZnO เป็นสาร photocatalyst  

4.2.4 ศึกษาผลขององค์ประกอบในดินชนิดต่าง ๆ โดยน า SAP ท่ีสังเคราะห์ได้จากแป้งมันส าปะหลังดัด
แปรกราฟต์พอลิอะคริเลต ไปทดสอบการปลูกพืชร่วมกับดินชนิดต่าง ๆ และติดตามการ
เจริญเติบโตของพืช 

4.3 การประยุกต์ผลงานวิจัยที่ได้ 

จากข้อมูลท่ีได้จากงานวิจัยนี้ สามารถน าไปใช้ประโยชน์ด้านเกษตรกรรมดังนี้ ผลิตภัณฑ์ SAP ท่ีเตรียม
จากแป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้วย ZnO/TEOS กราฟต์ด้วยพอลิโพแทสเซียมอะคริเลต มีความสามารถในการ
ยับยั้งเช้ือแบคทีเรียและการย่อยสลายทางชีวภาพ และน าไปใช้ปลูกพืชร่วมกับดินได้หลายชนิด โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งดินร่วนปนทราย เพื่อเพิ่มความสามารถในการกักเก็บน้ า ความชุ่มช้ืนให้แก่ดิน ส่งผลให้พืชเจริญเติบโต
ได้ดี และได้ผลิตภัณฑ์ทางเกษตรท่ีมีคุณภาพท้ังด้านราคาและโภชนาการ 
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“วัสดุดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากน้ ายางธรรมชาติ” จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เลขท่ีค าขอ 
1703002204 วันท่ียื่นค าขอ 8 พฤศจิกายน 2560 
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5. ศิริลักษณ์  พุ่มประดับ  ณัฐนัย วณิชวรสกุล  วรุฒ ชิเมอเนซ ณัชพล สวัสดิวุฒิพงศ์  ทศพร ขุมเงิน  กฤตยา 
พันพลู  เบญจพล เฉลิมสินสุวรรณ “วัสดุดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากยางธรรมชาติวัลคาไนเซชันใน
ระบบเพอร์ออกไซด์” จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เลขท่ีค าขอ 1703002206 วันท่ียื่นค าขอ 8 พฤศจิกายน 
2560 

6. ศิริลักษณ์  พุ่มประดับ  ณัฐนัย วณิชวรสกุล  วรุฒ ชิเมอเนซ ณัชพล สวัสดิวุฒิพงศ์  ทศพร ขุมเงิน  กฤตยา 
พันพลู  เบญจพล เฉลิมสินสุวรรณ “วัสดุดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากยางธรรมชาติวัลคาไนเซชันใน
ระบบก ามะถัน” จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เลขท่ีค าขอ 1703002207 วันท่ียื่นค าขอ 8 พฤศจิกายน 2560 
 

11. รางวัล 
1. The Hitachi Trophy 2008 รางวัลชนะเลิศล าดับท่ี 3 สาขาวิทยาศาสตร์ประยุกต์และเทคโนโลยี ใน

การประกวดโครงการวิจัย Senior Project เรื่อง “Silver nanoparticle based natural rubber 
film” จาก Chulalongkorn University and Hitachi Asia (Thailand) Co., Ltd. 

2. The Science Forum 2008 รางวัลรองชนะเลิศ การแข่งขันเสนอผลงาน แบบบรรยาย เรื่อง 
“Improvement of the degradation resistance and mechanical properties of rubber by 
using modified CaCO3” จากจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

3. The Science Forum 2009 (Best Presentation Award) รางวัลรองชนะเลิศ อันดับท่ี 2 แบบ
บรรยาย เรื่อง “Mechano-chemical recycling process of vulcanized natural rubber” จาก
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

4. The Hitachi Trophy 2010 รางวัลชนะเลิศล าดับท่ี 1 สาขาวิทยาศาสตร์ประยุกต์และเทคโนโลยี ใน
การประกวดโครงการวิจัย Senior Project เรื่อง “Improvement of heat combustion of 
ethanol by carbon additives” จาก Chulalongkorn University and Hitachi Asia (Thailand) 
Co., Ltd. 

5. The Science Forum 2011 (Best Presentation Award) รางวัลรองชนะเลิศแบบโปสเตอร์ เรื่อง 
“Natural rubber latex/low density polyethylene blend for production of shrinkable 
film” จาก Chulalongkorn University 

6. ประกาศนียบัตรช่ืนชมผลงาน ประเภทผลงานวิจัยและวิชาการ ผลงานด้านวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม 
(พลังงานทดแทน) เรื่อง “โครงการการปรับปรงุค่าความร้อนการเผาไหม้ของเอทานอลให้เหมาะสม 
ต่อการน าไปใช้กับเครื่องยนต์ในอนาคต” จากสภาวิศวกร วันท่ี 3 มิถุนายน พ.ศ. 2554 

7. The Hitachi Trophy 2012 รางวัลชนะเลิศล าดับท่ี 1 สาขาวิทยาศาสตร์ประยุกต์และเทคโนโลยี ใน
การประกวดโครงการวิจัย Senior Project เรื่อง “ผลของภาวะเอสเทอริฟิเคชันเพื่อสังเคราะห์โมโน
กลีเซอไรด์ในเครื่องปฏิกรณ์ไมโคร” จาก Chulalongkorn University and Hitachi Asia (Thailand) 
Co., Ltd. 
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8. The Science Forum 2013 รางวัลรองชนะเลิศแบบโปสเตอร์ การประกวดโครงงานวิทยาศาสตร์ 
สาขาวิทยาศาสตร์ประยุกต์และเทคโนโลยี เรื่อง “Bio-based polyester from azeleic acid and 
glycerol” จาก Chulalongkorn University 

9. การยกย่องเชิดชูเกียรติเป็นนักวิจัยดาวรุ่ง Rising star ของสมาคมโพลิเมอร์แห่งประเทศไทย ในการ
ประชุมวิชาการโพลิเมอร์แห่งประเทศไทย ครั้งท่ี 4 (The 4th Polymer Conference of Thailand: 
PCT-4) ในวันท่ี 20-21 มีนาคม 2557 ณ โรงแรมปทุมวัน ปริ๊นเซส กรุงเทพฯ 

10. รางวัลจุลมงกุฎ: ยกย่องเชิดชูเกียรตินักวิจัยรุ่นกลางดีเด่น กองทุนเพื่อการวิจัย คณะวิทยาศาตร์ 
ประจ าปี 2557 (สาขาเทคโนโลยี) วันท่ี 24 มีนาคม พ.ศ. 2558 

11. รางวัลนักวิจัยรุ่นกลางดีเด่น ประจ าปี 2558 คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย วันท่ี 6 
มกราคม 2558 

12. ทุนวิจัย ลอรีอัล ประเทศไทย “เพื่อสตรีในงานวิทยาศาสตร์” ประจ าปี 2558 โดยการสนับสนุนของ
ส านักเลขาธิการแห่งชาติ ว่าด้วยการศึกษา วิทยาศาสตร์ และวัฒนธรรมแห่งสหประชาชาติ (ยูเนสโก) 

13. รางวัลจุลมงกุฎ: รางวัลยกย่องเชิดชูเกียรติทุนวิจัย ลอรีอัล ประเทศไทย “เพื่อสตรีในงาน
วิทยาศาสตร์” ประจ าปี 2558 คณะวิทยาศาตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย วันท่ี 22 มีนาคม พ.ศ. 2559 
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(อังกฤษ)   Nonpan Dispat 
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ท่ีปรึกษาโครงการ 

ศาสตราจารย์กิตติคุณ ดร. สุดา เกียรติก าจรวงศ ์
Prof. Emeritus Dr. Suda Kiatkamjornwong 

 
List of publications exhibited only ISI publication  

 
Articles in peered review technical journals (ISI journals)  
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der Druckfarben: - Eine Untersuchung der Actinetaet. Fachhafte Bulletin Technique, 4, 
187 –196.  
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International Part A 79(7), 320-326.  
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Physics and Chemistry, 49(6), 689 – 696.  
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Gamma Irradiation. Radiation Physics and Chemistry, 50, 617 – 624.  
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Force Estimation by Electric Field Activated Toner Jumping. Journal of Imaging 
Technology, 41(1), 54 – 58.  

8.  Kiatkamjornwong, S., Suwanmala, P. 1998. Partially Hydrolyzed Polyacrylamide-co-Poly(1-
Vinyl-2-Pyrrolidone) Synthesized by Gamma Irradiation. Journal of Applied Polymer 
Science, 68, 191 – 203.  
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on Print Quality. Particulate Science and Technology, 16(4), 295 – 310.  

12.  Netpradit, S., Kiatkamjornwong, S., Ando, Y., Ikeda, T. 1999. Effect of Developer Properties 
on Print Quality. Particulate Science and Technology, 16(4), 311 –327.  

13.  Kiatkamjornwong, S., Siwarungson, N., Nganbunsri, A. 1999. In Situ Immobilization of 
Alkaline Protease during Inverse Suspension Polymerization of Polyacrylamide and 
Poly(Acrylamide-co-Methacrylic Acid) Hydrogel Beads. Journal of Applied Polymer 
Science, 73(11), 2273 – 2291.  

14.  Kiatkamjornwong, S., Trisaranapong, S., Prasassarakich, P. 1999. Styrene-Divinylbenzene 
Copolymers: Influence of the Diluents on Absorption and Desorption Properties. Journal 
of Porous Materials, 6(3), 205 – 215.  

15.  Saelow, W., Kiatkamjornwong, S., Hoshino, Y., Watanabe, T. 1999. Dependence of Toner 
Charging Characteristics on Mixing Force. Journal of Imaging Society of Japan, 38(4), 310 
– 313.  

16. Kiatkamjornwong, S., Phunchareon, P. 1999. Influences of Reaction Parameters on Water 
Absorption of Neutralized Poly(Acrylic Acid-co-Acrylamide) Synthesized by Inverse 
Suspension Polymerization. Journal of Polymer Applied Science, 72(10), 1349-1366.  

17.  Kiatkamjornwong, S., Apiwattanon, S., Rikukawa, M., Ogata, N. 1999. Superfine Particles of 
Poly(Styrene-co-Methyl Methacrylate) by Dispersion Copolymerization. Journal of 
Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, 153, 229 – 240.  

18.  Kiatkamjornwong, S., Thinakorn, S., Tasakorn, P. 2000. Foaming Conditions of High-Density 
Polyethylene/Natural Rubber Blends. Plastics and Rubber Composites 29(4), 177 – 186  

19.  Kiatkamjornwong, S., Nuisin, R., Ma, G-H., Omi, S. 2000. Synthesis of Styrenic Toner 
Particles by SPG Emulsification Technique. Chinese Journal of Polymer Science, 18(4), 
309 –322.  
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Styrenic-Acrylate Copolymers in Dispersion Copolymerization. Polymer International, 
49(1), 1395-1408.  

21.  Nuisin, R., Ma, G-H. Omi, S., Kiatkamjornwong, S. 2000. Dependence of Morphological 
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Polymer Science, 77(5), 1013 –1028.  
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Journal of Polymer Science: Part A: Polymer Chemistry, 38(22), 4038-4056.  
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29.  Kangwansupamongkon, W., Darmronglerd, S., Kiatkamjornwong, S. 2001. Effect of the 
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504-516.  
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ผ้าจากไคโทซานในกรดมะนาวส าหรับการพิมพ์อิงก์เจ็ต เลขท่ีค าขอ1203000094 วันท่ียื่น 2 ก.พ. 2555 
อยู่ในขั้นตอนประกาศโฆษณา  

6. สุดา เกียรติก าจรวงศ์ สุภาภรณ์ นพคุณดิลกรัตน์ ณัฏฐ์ธยาน์ เพชรรัตน์ ปุ๋ยละลายช้าและกรรมวิธีการผลิต
ปุ๋ยละลายช้าดังกล่าว เลขท่ีค าขอ 1201002793 วันท่ี 12 มิถุนายน 2555 อยู่ในขั้นตอนประกาศโฆษณา  

7. สุดา เกียรติก าจรวงศ์ วิยงค์ กังวาลศุภมงคล พิชญ์ ศุภผล กรรมวิธีการเตรียมนาโนไฟเบอร์ไคโทซานท่ีดัด
แปรพื้นผิวด้วยเกลือแอมโมเนียมท่ีมีสมบัติต้านฤทธิ์แบคทีเรีย เลขท่ีค าขอ1301001036 วันท่ี 1 มีนาคม 
2556 อยู่ในขั้นตอนประกาศโฆษณา  

8. สุดา เกียรติก าจรวงศ์ วิยงค์ กังวาลศุภมงคล พิชญ์ ศุภผล กรรมวิธีการเตรียมนาโนไฟเบอร์ไคโทซานท่ีดัด
แปรพื้นผิวด้วยปฏิกิริยาอัลคิเลชันและเมทิเลชันท่ีมีสมบัติต้านฤทธิ์แบคทีเรีย เลขท่ีค าขอ 1301001035 
วันท่ี 1 มีนาคม 2556 ผ่านการตอบข้อสงสัยของกรมฯ  

9. สุดา เกียรติก าจรวงศ์ วิยงค์ กังวาลศุภมงคล นที คล้ายแก้ว 2556ไฮโดรเจลคอมพอสิตดูดซึมน้ ามากริเริ่ม
ปฏิกิริยาด้วยโฟโตคะตะลิสต์ย้อมกรรมวิธีในการเตรียมไฮโดรเจลคอมพอสิตดังกล่าว  เลขท่ีค าขอ 
1301007003 วันท่ี 9 ธันวาคม 2556 ผ่านการตอบข้อสงสัยของกรมฯ  

10. สุดา เกียรติก าจรวงศ์ วิยงค์ กังวาลศุภมงคล นที คล้ายแก้ว และ นางสาวกนิษฐา บุญภาวาณิชกุล 2556 ตู้
ปฏิกรณ์ฉายแสงสีขาว  (visible light) รัง สีอัลตราไวโอเลตหรือแสงฟลูออเรสเซนซ์ส าหรับการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี เลขท่ีค าขอ 1401000738 12 กุมภาพันธ์ 2557 อยู่ในขั้นตอนประกาศโฆษณา  

11. สุดา เกียรติก าจรวงศ์ ภิญโญ วงษ์ทอง เจริญ นาคสรร Gary L. Rempel, Quimin Pan. 2556.การกราฟต์
มาเลอิกแอนไฮไดรด์บนยางธรรมชาติโปรตีนต่ าด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน 
และกระบวนการผลิตยางธรรมชาติกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ เลขท่ีค าขอ1401001490 เมื่อ วันท่ี 20 
มีนาคม 2557  
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12. สุดา เกียรติก าจรวงศ์ สุภาภรณ์ นพคุณดิลกรัตน์ รุ่งกานต์ นุ้ยสินธุ์ และจารุวรรณ ครองศิลป์ 2557 ไมโค
รอนแคปซูเลชันของเมนทอลและกรรมวิธีการผลิตไมโครแคปซูลดังกล่าว เลขท่ีค าขอ1401001492 วันท่ี 
20 มีนาคม 2557  

13. สุดา เกียรติก าจรวงศ์ สุภาภรณ์ นพคุณดิลกรัตน์ กันต์กนิษฐ์ เกียรติกมลวงศ์ ชลนรินทร์ เภาสมบัติ หมึก
พิมพ์สกรีนฐานน้ าส าหรับพิมพ์บนพลาสติก สถาบันทรัพย์สินทางปัญญาแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 22 
พฤศจิกายน 2559  

 
 
อนุสิทธบิัตร  
1. สุดา เกียรติก าจรวงศ์, สุภาภรณ์ นพคุณดิลกรัตน์, เมธาวี พฤทธิภาพย์, ปริญญาภรณ์ แสงสุข และจนันท์ 

เกียรติเจริญวิทย์ สารปรับสภาพผิวผ้าจากไคโทซานส าหรับการพิมพ์ระบบอิงก์เจ็ต อนุสิทธิบัตร เลขท่ี 
6633 วันท่ียื่นค าขอ 23 มกราคม 2551 หมดอายุอนุสิทธิบัตรแล้ว  

2. สุดา เกียรติก าจรวงศ์, สุภาภรณ์ นพคุณดิลกรัตน์, เมธาวี พฤทธิภาพย์, ปริญญาภรณ์ แสงสุข และจนันท์ 
เกียรติเจริญวิทย์ สารปรับสภาพผิวผ้าจากไกลซีนส าหรับการพิมพ์ระบบอิงก์เจ็ต อนุสิทธิบัตร เลขท่ี 6634 
วันท่ียื่นค าขอ 23 มกราคม 2551 หมดอายุอนุสิทธิบัตรแล้ว  

3. สุดา เกียรติก าจรวงศ์, สุภาภรณ์ นพคุณดิลกรัตน์, เมธาวี พฤทธิภาพย์, ปริญญาภรณ์ แสงสุข และจนันท์ 
เกียรติเจริญวิทย์ สารปรับสภาพผิวผ้าจากไคโทซานและไกลซีนส าหรับการพิมพ์ระบบอิงก์เจ็ต  อนุ
สิทธิบัตรเลขท่ี 6635 วันท่ียื่นค าขอ 23 มกราคม 2551หมดอายุอนุสิทธิบัตรแล้ว  

4. สุดา เกียรติก าจรวงศ์ สุภาภรณ์ นพคุณดิลกรัตน์ ปัญฑ์ธร บูรณะกูล สารปรับสภาพผิวผ้าจากไคโทซานดัด
แปรในกรดมะนาวส าหรับการพิมพ์ผ้าด้วยหมึกพิมพ์อิงก์เจ็ต ค าขอเลขท่ี 1203000095 วันท่ียื่น 2 ก.พ. 
2555 เลขท่ีอนุสิทธิบัตร 9105 ต้ังแต่วันท่ี 4 กันยายน 2557 ถึงวันท่ี 1 กุมภาพันธ์ 2561  

5. สุดา เกียรติก าจรวงศ์, สุภาภรณ์ นพคุณดิลกรัตน์ และณัฏฐ์ธยาน์ ปุ๋ยละลายช้าเคลือบพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
เลขท่ีค าขอ 1203000563 วันท่ี 12 มิถุนายน 2555 เลขท่ีอนุสิทธิบัตร 9166 ต้ังแต่วันท่ี 29 กันยายน 
2557 ถึงวันท่ี 11 มิถุนายน 2561  

6. สุดา เกียรติก าจรวงศ์ สารปรับสภาพผิวผ้าจากไคโทซานในกรดมะนาวส าหรับการพิมพ์อิงก์เจ็ต เลขท่ีค าขอ 
1203000094 วันขอรับอนุสิทธิบัตร  2 กุมภาพันธ์  2555 เลขท่ีอนุ สิทธิบัตร  9552 ต้ังแต่วัน ท่ี 18 
กุมภาพันธ์ 2558 ถึงวันท่ี 1 กุมภาพันธ์ 2561  
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