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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงความทนต่อแรงกระแทก และความสามารถในการข้ึนรูปของ
กลูเตนจากข้าวสาลี (WG) โดยการเติมยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (ENR) เปรียบเทียบกับกลีเซอรัล ในงานวิจัย
น้ีได้แบ่งงานวิจัยออกเป็น 2 ส่วน คือ การศึกษาหาปริมาณยาง ENR ที่เหมาะสมสําหรับการปรับปรุง WG 
และผลการทํางานร่วมกันระหว่าง ENR และกลีเซอรัลท่ีมีต่อสมบัติของ WG  ช้ินงานทดสอบถูกผสมและ
เตรียมช้ินงานด้วยเคร่ืองผสมระบบปิด และเครื่องอัดข้ึนรูปด้วยความดัน ตามลําดับ ยาง ENR และกลี
เซอรัลถูกปรับเปลี่ยนปริมาณต้ังแต่ 10 ถึง 40 phr  ผลของชนิดและปริมาณสารปรับปรุงท่ีมีต่อ WG ถูก
ประเมินด้วยการทดสอบแรงดึง แรงกระแทก และการดูดซึมนํ้า และการวิเคราะห์ทางความร้อน พฤติกรรม
การแตกหักและการกระจายตัวของยางถูกตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
จากผลการทดลองพบว่า การเพ่ิมข้ึนของยาง ENR หรือกลีเซอรัลส่งผลให้เกิดการลดลงของค่ามอดุลัสและ
ความต้านทานแรงดึง ยกเว้นกรณีปริมาณสารปรับปรุง 10 phr ในขณะท่ีค่าการยืดตัว ณ จุดขาดและความ
ต้านทานแรงกระแทกมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึน อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) ของ WG ท่ีผ่านการ
ปรับปรุงมีแนวโน้มลดลงด้วยการเพ่ิมขึ้นของปริมาณยาง ENR หรือกลีเซอรัล โดยเฉพาะอย่างย่ิงกรณีกลี
เซอรัล การมีอยู่ของกลีเซอรัลมีผลกระทบต่อค่าอุณหภูมิการสลายตัวเน่ืองจากความร้อน (Td) แต่ในกรณี
ของการเติมยาง ENR ไม่พบการเปลี่ยนแปลง ความทนต่อนํ้าของช้ินงาน WG ถูกปรับปรุงโดยการมีอยู่ของ
ยาง ENR ในขณะท่ีการเพ่ิมข้ึนของกลีเซอรัลนําไปสู่การสูญเสียนํ้าหนักของช้ินงาน ณ เวลาในการแช่ช้ินงาน
ที่ 2880 นาที สําหรับผลของสัดส่วนยาง ENR และกลีเซอรัล พบว่า กลีเซอรัลมีส่วนในการช่วยเสริมความ
ทนต่อแรงดึง แต่ลดความทนต่อแรงกระแทกและความทนต่อนํ้าของ WG ท่ีถูกปรับปรุงด้วยยาง ENR 
ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคยาง ENR ถูกปรับปรุงด้วยการเติมกลีเซอรัล  ค่า Tg และ Td ของ WG 
ที่ถูกปรับปรุงด้วยยาง ENR เพ่ิมสูงข้ึนเม่ือสัดส่วนของยาง ENR มีปริมาณมากข้ึน   
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Abstract 

The aims of this research work were to enhance the impact resistance and 
processibilty of wheat gluten (WG) by the addition of epoxidized natural rubber (ENR) 
compared to glycerol. This work was divided into two parts: to study the optimum ENR 
content for improvement of WG and the effect of together functions between ENR and 
glycerol on the properties of WG. Tested specimens were mixed and prepared by internal 
mixer and compression molding machine, respectively. ENR and glycerol were varied from 
10 to 40 phr. The effects of modifier types and contents on WG were evaluated by tensile, 
impact and water absorption testing and thermal analysis. Fracture behavior and rubber 
dispersion were investigate with scanning electron microscope (SEM). The result revealed 
that the increase of ENR or Glycerol contents led to the decreases in tensile modulus and 
strength except for modifier content of 10 phr, whereas elongation at break and impact 
strength increased. Glass transition temperature (Tg) of modified WG tended to decreased 
with the increase of ENR or glycerol contents, especially for glycerol. The presence of 
glycerol affected on the decomposition temperature (Td) values but those were unchanged 
for case of ENR. Water resistant of WG specimen was improved by the presence of ENR 
whereas the increase of glycerol led to weight loss at immersion time of 2880 min. For the 
effect of ENR : glycerol ratios, it indicated that glycerol enhanced tensile resistances but 
suppressed impact and water resistances of modified WG by ENR. Sizes and dispersion of 
ENR particles were improved by the addition of glycerol. Tg and Td values of modified WG 
by ENR and glycerol increased when ENR fractions were increased.     
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  เปรียบเทียบกับกรณีการเติมกลีเซอรัล 
 31 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา ณ บริเวณรอยแตกหักของช้ินงาน WG ท่ีมีการกลีเซอรัล 31  
  หรือยาง ENR ปริมาณ 10 และ 30 %โดยนํ้าหนัก ท่ีผ่านการทดสอบแรงกระแทก  
  ด้วยเทคนิค SEM ท่ีกําลังขยาย 1,000 เท่า 
 32 ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดของช้ินงาน WG ท่ีมีการเติมยาง ENR หรือกลีเซอรัล 32  
  ปริมาณต่างๆ กัน 
 33 ค่าความต้านทานแรงกระแทกของช้ินงาน WG ท่ีมีการเติมยาง ENR หรือกลีเซอรัล 32  
  ปริมาณต่างๆ กัน 
 34 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักของช้ินงาน WG และ 34 
  อุณหภูมิสําหรับกรณีการเติม ENR และกลีเซอรัล 
 35 อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนเร่ิมต้นของช้ินงาน WG ท่ีมีการเติมยาง ENR 35  
  เปรียบเทียบกับการเติมกลีเซอรัล  
 36 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ้าของช้ินงาน WG ที่มีการเติม 35 
  สารปรับปรุง ปริมาณ และเวลาในการแช่ช้ินงานต่างๆ กัน 
 37 ผลของการเติมยาง ENR และกลีเซอรัล อัตราส่วนต่างๆ กันที่มีต่อค่ามอดุลัสความต้าน 37 
  ทานแรงดึงของช้ินงาน WG 
 38 ภาพสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของช้ินงาน WG ท่ีผ่านการทดสอบแรงกระแทก 38 
  สําหรับกรณีช้ินงาน WG ท่ีมีการเติมยาง ENR 20 %โดยนํ้าหนัก และกลีเซอรัล 10 %โดย 
  นํ้าหนัก เปรียบเทียบกับกรณีการเติมยาง ENR 30 %โดยนํ้าหนัก 
 39 ผลของการเติมยาง ENR และกลีเซอรัล อัตราส่วนต่างๆ กันที่มีต่อค่าความต้านทานแรง 39 
  ดึงสูงสุดของช้ินงาน WG 
 40 การเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดสําหรับช้ินงาน WG ที่มีการเติมยาง 40  
  ENR และกลีเซอรัล อัตราส่วนต่างๆ กัน 
 41 ค่าอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วของ WG ที่มีการเติมยาง ENR และกลีเซอรัล  40 
  อัตราส่วนต่างๆ กัน 
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รูปท่ี  หน้า 
 42 ค่าความต้านทานแรงกระแทกของช้ินงาน WG ท่ีมีการเติมยาง ENR และกลีเซอรัล 41  
  อัตราส่วนต่างๆ กัน 
 43 ค่าอุณหภูมิการสลายตัวเน่ืองจากความร้อนของช้ินงาน WG ท่ีมีการเติมยาง ENR 42 
   และกลีเซอรัล อัตราส่วนต่างๆ กัน 
 44 ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ้าของช้ินงาน WG ที่มีการเติมยาง ENR และกลีเซอรัล 42  
  อัตราส่วนต่างๆ กัน 
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  บทท่ี 1 บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของโครงการ 
พลาสติกเป็นวัสดุที่ถูกนํามาใช้งานในรูปแบบต่างๆ ท่ีหลากหลาย โดยเฉพาะอย่างย่ิงการนําไปใช้ใน

งานทางด้านบรรจุภัณฑ์ ภาชนะใส่ของต่างๆ ส่งผลทําให้ปริมาณขยะพลาสติกมีปริมาณเพ่ิมมากข้ึนตามไป
ด้วย และพลาสติกท่ีนํามาผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ส่วนใหญ่ยังคงทํามาจากพลาสติกท่ีผลิตมาจากสารปิโตรเลียม 
เช่น พอลิพรอพิลีน พอลิเอทธิลีน และพอลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลต เป็นต้น ซ่ึงพลาสติกกลุ่มดังกล่าวย่อย
สลายได้ยาก และเม่ือพิจารณาถึงความย่ังยืนในการนําพลาสติกมาใช้งานและความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม
พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) จึงเป็นตัวเลือกท่ีน่าสนใจในการนํามาใช้ผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ พลาสติกชีวภาพ
ท่ีผลิตจากวัตถุดิบทางการเกษตร เช่น แป้ง โปรตีนจากพืชและจากสัตว์ และนํ้ามันจากพืช ถือว่าเป็นกลุ่ม
พลาสติกชีวภาพท่ีมีความน่าสนใจในการนํามาผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ เน่ืองจากเป็นกลุ่มพลาสติกชีวภาพท่ี
สามารถย่อยสลายได้ง่าย (biodegradable) [1] โดยเฉพาะอย่างย่ิง โปรตีนกลูเตน (Gluten Protein) เป็น
โปรตีนท่ีมีอยู่ในธัญพืชจําพวกข้าวสาลี ข้าวโอ๊ต ข้าวไรท์ และข้าวบาร์เล่ย์ และเป็นกลุ่มโปรตีนท่ีมีอยู่เป็น
จํานวนมาก ราคาจึงค่อนถูก มีความสามารถในการย่อยสลายได้อย่างรวดเร็ว โดยปราศจากการปลดปล่อย
สารพิษ และมีสมบัติท่ีมีความเหมาะสม [1-4] แต่อย่างไรก็ตาม กลูเตนยังคงมีจุดอ่อนท่ีคล้ายคลึงกับ
พลาสติกชีวภาพชนิดอ่ืนๆ คือ ฟิล์มท่ีทําจากกลูเตนค่อนข้างเปราะ และข้ึนรูปได้ยาก [1,3]  ดังน้ันการเติม
สารพลาสติไซเซอร์จึงเป็นสิ่งท่ีมีความจําเป็นในการช่วยลดอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass 
transition temperature, Tg) เ พ่ือช่วยทําให้กลู เตนสามารถข้ึนรูปได้ ง่ายข้ึน สามารถข้ึนรูปด้วย
กระบวนการข้ึนรูปแบบเทอร์โมพลาสติกได้ และช่วยลดความเปราะของฟิล์ม จากการศึกษางานวิจัย พบว่า 
กลีเซอรัล (Glycerol) ถูกนิยมนํามาใช้เป็นสารพลาสติไซเซอร์ในการปรับปรุงสมบัติพลาสติกชีวภาพท่ีผลิต
จากวัตถุดิบการเกษตรรวมถึงโปรตีนกลูเตนด้วย [2-5]  สําหรับในงานวิจัยน้ีมีแนวคิดท่ีจะนํายางธรรมชาติ
มาช่วยในการปรับปรุงสมบัติของกลูเตนทดแทนการใช้กลีเซอรัล เน่ืองจากยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงกลท่ีดี มี
ความยืดหยุ่นสูง และมีความทนแรงดึงได้ดี [6-7] และมีอยู่ปริมาณมากในประเทศไทย  

โครงการวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาปรับปรุงสมบัติทางกล และความสามารถในการข้ึนรูป
ของโปรตีนกลูเตนด้วยการใช้ยางธรรมชาติดัดแปร ซ่ึงจะทําการศึกษาโดยแบ่งงานออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรก
เป็นการศึกษาหาปริมาณยางธรรมชาติดัดแปรท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงสมบัติของโปรตีนกลูเตนแทนการ
ใช้กลีเซอรัล และส่วนท่ีสองเป็นการศึกษาผลของการใช้ยางธรรมชาติดัดแปรร่วมกับกลีเซอรัลท่ีมีผลต่อการ
ปรับปรุงสมบัติของกลูเตน โดยการประเมินจากสมบัติทางกล ทางกายภาพ สมบัติทางความร้อน และ
สัณฐานวิทยา องค์ความรู้ท่ีได้จากงานวิจัยน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อกลุ่มอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์พลาสติกใน
ประเทศท่ีมีเครื่องมือข้ึนรูปที่เหมาะสําหรับเทอร์โมพลาสติกในการนําความรู้ไปพัฒนาต่อยอด เพ่ือเพ่ิม
ศักยภาพในการผลิตบรรจุภัณฑ์จากพลาสติกชีวภาพได้ต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1.2.1 เพ่ือปรับปรุงสมบัติทางกล ความสามารถในข้ึนรูป และลดต้นทุนการผลิตบรรจุภัณฑ์ท่ีผลิตจาก

โปรตีนกลูเตน 

1.2.2 เพ่ือหาอัตราส่วนผสมระหว่างกลูเตนและยางธรรมชาติดัดแปรท่ีเหมาะสมท่ีจะสามารถนําไปผลิตเป็น
บรรจุภัณฑ์ในเชิงพาณิชย์ 

1.2.3 เพ่ือเสริมสร้างศักยภาพ และความย่ังยืนให้กับอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพปลายนํ้า 

 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1.3.1 วัตถุดิบหลักท่ีใช้ในการวิจัย ประกอบด้วย โปรตีนกลูเตน นํ้ายางธรรมชาติ  และกลีเซอรัล 
1.3.2 เครื่องมือท่ีใช้การผสมและข้ึนรูปช้ินงาน คือ เครื่องผสม และเครื่องอัดความดันสูง 
1.3.3 ตัวแปรท่ีทําการศึกษา คือ ปริมาณยางธรรมชาติดัดแปร และอัตราส่วนระหว่างยางธรรมชาติดัดแปร

และกลีเซอรัล 
1.3.4 สมบัติท่ีทําการทดสอบ มีดังน้ี 

- สมบัติทางกล ตามมาตรฐาน ASTM  

- สมบัติทางกายภาพ 

- สมบัติทางความร้อน 

- สัณฐานวิทยา 
 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี – การปรับปรุงสมบัติพลาสติกชีวภาพท่ีได้จากวัตถุดิบทาง

การเกษตรด้วยยางธรรมชาติส่งเสริมทําให้นักวิจัยไทยมีการพัฒนาองค์ความรู้เก่ียวกับพลาสติก
ชีวภาพเพ่ิมมากข้ึน 

1.4.2 ด้านสิ่งแวดล้อม – การปรับปรุงสมบัติพลาสติกชีวภาพโดยการใช้วัสดุจากธรรมชาติท่ีมีในประเทศ 
ส่งเสริมทําให้เกิดการใช้พลาสติกชีวภาพเป็นบรรจุภัณฑ์ในเชิงพาณิชย์เพ่ิมมากข้ึน จึงมีส่วนช่วยลด
ปริมาณขยะ และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

1.4.3 ด้านวิชาการ – ภายหลังการเสร็จสิ้นโครงการวิจัย จะนําผลงานวิจัยไปเผยแพร่ในรูปแบบของการ
ตีพิมพ์บทความในวารสารวิชาการ และ/หรือการประชุมวิชาการ 

1.4.4 หน่วยงานท่ีสามารถนําผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ – กลุ่มอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพปลายนํ้า 
และ/หรือกลุ่มอุตสาหกรรมผลิตบรรจุภัณฑ์พลาสติก   
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บทท่ี 2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 
2.1 พลาสติกชีวภาพ  

พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) เป็นพลาสติกท่ีสังเคราะห์หรือผลิตได้จากวัสดุธรรมชาติ เช่น นํ้าตาล 
แป้งมันฝรั่ง เซลลูโลสจากต้นไม้ ข้าวโพด หรืออ้อย เป็นต้น และ/หรือสามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติ 
(Biodegradable) [8] 

 
ประเภทของพลาสติกชีวภาพ [8] สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มหลักๆ 
1. พลาสติกชีวภาพท่ีผลิตหรือสังเคราะห์จากวัสดุธรรมชาติบางส่วนหรือท้ังหมดและไม่สามารถ

ย่อยสลายได้ในธรรมชาติ เช่น พอลิเอทธิลีน (PE) พอลิพรอพิลีน (PP) หรือ พอลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลต 
(PET) 

2. พลาสติกชีวภาพท่ีผลิตจากวัสดุธรรมชาติและสามารถย่อยสลายได้ เช่น พอลิแลกติกแอซิด
(PLA) พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอท (PHA) และพอลิบิวธิลีนซัคซิเนท (PBS) เป็นต้น 

3. พลาสติกชีวภาพท่ีผลิตมาจากฟอสซิลหรือปิโตรเคมีและสามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติ เช่น 
พอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทเรฟทาเลต (PBAT) 

 
สําหรับกลุ่มพลาสติกชีวภาพท่ีสามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติ (Biodegradable polymer) [9-

11] ดังแสดงในรูปท่ี 1 สามารถแบ่งได้เป็น 4 กลุ่มหลักๆ ดังน้ี 
1. พอลิเมอร์ท่ีได้จากวัสดุทางการเกษตร (Agro-polymer) เช่น แป้ง เซลลูโลสท่ีได้จากวัสดุทาง

การเกษตร โปรตีนจากสัตว์และจากพืช และไขมัน เป็นต้น 
2. พอลิเมอร์ที่ผลิตโดยการหมักสารชีวมวลด้วยจุลินทรีย์ เช่น PHA เป็นต้น 
3. พอลิเมอร์ที่ผลิตโดยการสังเคราะห์โมโนเมอร์จากสารชีวมวลด้วยกระบวนการทางเคมี เช่น PLA 

เป็นต้น 
4. พอลิเมอร์กลุ่มพอลิเอสเทอร์ท่ีสังเคราะห์โดยกระบวนการปิโตรเคมี เช่น พอลิคาโปรแลคโทน 

(PCL)  พอลิเอสเทอร์อะไมด์ (PEA)  โคพอลิเอสเทอร์แบบสายโซ่ (Aliphatic copolyester) และโคพอลิเอ
สเตอร์แบบอะโรมาติก (Aromatic copolyester) เป็นต้น 
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รูปท่ี 1 การจําแนกประเภทของพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ [10] 
 
พลาสติกชีวภาพท่ีผลิตจากวัสดุทางเกษตรเป็นกลุ่มพลาสติกชีวภาพที่สามารถนํามาผลิตเป็นฟิล์มท่ี

สามารถย่อยสลายได้ และมีความเหมาะสมในการนํามาทําเป็นบรรจุภัณฑ์อาหาร แต่ต้องมีการปรับปรุง
สมบัติทางกลให้ดีข้ึน โปรตีนเป็นแหล่งพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีถูกผลิตออกมาในปริมาณมาก เช่น กลูเตนจาก
ข้าวสาลี (Wheat gluten) โปรตีนจากถ่ัวเหลืองและถ่ัวชนิดอ่ืนๆ โปรตีนจากไข่ขาว และโปรตีนท่ีอยู่ในรูป
ของเคราติน (Keratin proteins) จากสัตว์ [11]  
 
กลูเตนจากข้าวสาลี (Wheat gluten, WG) 
 กลูเตนเป็นโปรตีนท่ีสามารถผลิตได้จากธัญพืชชนิดต่างๆ เช่น ข้าวสาลี ข้าวโอ๊ต ข้าวไรท์ ข้าวบาร์
เล่ย์ และข้าวโพด แต่โดยท่ัวไปแล้วกลูเตนจะผลิตมาจากข้าวสาลี  WG เป็นผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้ท่ีได้มา
จากอุตสาหกรรมอาหาร [2]  WG เกิดจากการรวมตัวกันของโปรตีนกลูเตนิน (Glutenin) และไกลอะดิน 
(Gliadin) โดยการสร้างพันธะไดซัลไฟด์ (Disulfide bond) ระหว่างกัน [12] กลูเตนมีสมบัติเป็นวิสโคอิลาส
ติก (Viscoelastic) เน่ืองจากกลูเตนินมีสมบัติยืดหยุ่น (Elastic properties) ในขณะท่ีไกลอะดินแสดง
สมบัติไหลหนืด (Viscous properties) [14] ดังน้ัน WG จึงเป็นวัตถุดิบธรรมชาติท่ีมีความน่าสนใจในการ
นํามาพัฒนาผลิตเป็นฟิล์มท่ีย่อยสลายได้ เพราะ WG มีสมบัติการรับแรงท่ีดี และสามารถย่อยสลายได้อย่าง
รวดเร็วและสมบูรณ์โดยปราศจากการปลดปล่อยสารพิษ [2]  WG สามารถข้ึนรูปเป็นฟิล์มและพลาสติกด้วย
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วิธีการข้ึนรูปแบบเทอร์โมพลาสติกโดยการผสมด้วยวิธีทางกล และให้ความร้อนข้ึนรูปด้วยแม่พิมพ์  แต่การ
ท่ี WG จะขึ้นรูปด้วยกระบวนการข้ึนรูปของพลาสติกแบบด้ังเดิมได้น้ันจําเป็นต้องมีการเติมสารพลาสติไซ
เซอร์ เพราะ WG ท่ีไม่มีการเติมสารพลาสติไซเซอร์มีผลทําให้ช้ินงานเปราะ และข้ึนรูปเป็นช้ินงานได้ยาก   
สารพลาสติไซเซอร์มีหน้าท่ีช่วยลดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล และนําไปสู่การลดอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ
คล้ายแก้วของ WG ซ่ึงส่งผลทําให้สามารถใช้อุณหภูมิในการข้ึนรูปท่ีตํ่าลงได้ กลีเซอรัลเป็นสารพลาสติไซ
เซอร์ท่ีมีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่ากลุ่มท่ีชอบนํ้าซ่ึงถูกนํามาใช้อย่างกว้างขวางในกระบวนการข้ึนรูปของโปรตีนแบบ
เทอร์โมพลาสติก [2] สําหรับสมบัติการเป็นตัวกั้นความช้ืนของฟิล์มโปรตีนสามารถถูกปรับปรุงได้อย่างมาก
ด้วยการเติมสารท่ีไม่ชอบนํ้า เช่น ไขมัน กรดไขมันท่ีอ่ิมตัวท่ีเป็นสายโซ่ยาว โมโนกลีเซอรไรด์ และไตรกลีเซอ
ไรด์ หรือโดยการผ่านเทคโนโลยีการเคลือบผิว การมีอยู่ของนํ้ามันหรือไขมันในฟิล์มโปรตีนมีส่วนช่วนลดแรง
กระทําระหว่างสายโซ่โปรตีนจึงมีส่วนช่วยทําให้ฟิล์มมีความยืดหยุ่นเพ่ิมมากข้ึน และมีผลทําให้ค่าความ
แข็งแรงของฟิล์มลดลง [4,12-13]   

กลูเตนเป็นโปรตีนท่ีประกอบด้วยกรดอะมิโนหลากหลายชนิด แต่กรดอะมิโนที่มีอิทธิพลต่อ
โครงสร้างและสมบัติของกลูเตน คือ ซีสทีน (Cystine) ถึงแม้ซีสทีนจะมีอยู่เพียง 2 %โมล ท้ังน้ีเพราะซีสทีน
มีหมู่ไทออล (Thiol group, SH) ดังแสดงในรูปท่ี 2 ซ่ึงสามารถเกิดพันธะการเช่ือมโยง (crosslink) ระหว่าง
สายโซ่โปรตีนได้ ดังแสดงในรูปท่ี 3 ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนได้ 2 กลไก คอื กลไกแรดิคัล (Radical mechanism) 
และกลไกนิวคลีโอฟิลิก (Nucleophilic mechanism) ซ่ึง ท้ัง 2 กลไกน้ีสามารถเกิดข้ึนในระหว่าง
กระบวนการข้ึนรูปกลูเตนด้วยวิธีเดียวกับเทอร์โมพลาสติกซ่ึงได้รับท้ังความร้อนและแรงเฉือน [12,14] การ
เช่ือมโยงของสายโซ่โปรตีนมีผลต่อสมบัติของกลูเตน สําหรับปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดการเช่ือมโยง เช่น 
อุณหภูมิท่ีใช้ในการข้ึนรูป ชนิดของ พลาสติไซเซอร์ และสารเติมแต่ง เป็นต้น [12]  

 
 

 
รูปท่ี 2 โครงสร้างทางเคมีของซิสทีน [12] 
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รูปท่ี 3 กลไกการเกิดพันธะการเช่ือมโยงระหว่างสายโซ่โปรตีน [12] 
(ก) กลไกแรดิคัล  
(ข) กลไกนิวคลีโอฟิลิก 

 
ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดพันธะการเช่ือมโยง [12] 
1. อิทธิพลของพลาสติไซเซอร์: กรณีการใช้กรดแลคติก (Lactic acid) หรือกรดออกทาโนอิก (Octanoic 

acid) เป็นพลาสติไซเซอร์ท่ีมีผลทําให้ปริมาณการเช่ือมโยงของสายโซ่กลูเตนเกิดลดลง ทั้งน้ีเพราะการ
เติมกรดแลคติก หรือกรดออกทาโนอิกลงในกลูเตนมีผลทําให้กลูเตนอยู่ในสภาวะที่เป็นกรด ซัลเฟอร์
แอนไอออนท่ีทําหน้าท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกลไกนิวคลีโอฟิลิก ในรูปท่ี 3 (ข) จึงถูกยับย้ัง  

2. อิทธิพลของอุณหภูมิ: ความร้อนในระหว่างกระบวนการผสม หรือข้ึนรูปกลูเตนเป็นปัจจัยสําคัญท่ีมีผล
ต่อปริมาณการเช่ือมโยงของสายโซ่กลูเตน เน่ืองจากความร้อนท่ีได้รับจะไปเหน่ียวนําทําให้สายโซ่
โปรตีนท่ีขดเป็นเกลียวเกิดการคลายเกลียว มีผลทําให้การเช่ือมขวางของสายโซ่กลูเตนผ่านพันธะได
ซัลไฟด์เกิดได้ง่ายข้ึน ดังน้ันการเพ่ิมอุณหภูมิการข้ึนรูปมีแนวโน้มทําให้ปริมาณการเช่ือมโยงของสายโซ่มี
มากข้ึนซ่ึงส่งผลทําให้สมบัติการรับแรงของกลูเตนมีแนวโน้มสูงข้ึน ค่าการซึมผ่านของไอนํ้าลดลง และ
การบวมตัวลดลง 

3. อิทธิพลของสารเติมแต่ง: งานวิจัยจํานวนหน่ึงได้ทําการศึกษาเกี่ยวกับผลของเติมเส้นใยธรรมชาติลงใน
กลูเตน ซ่ึงพบว่า เส้นใยธรรมชาติสามารถเข้ากันได้กับกลูเตนได้ดี ถ้าเส้นใยธรรมชาติมีปริมาณลิกนินใน
ในปริมาณมาก ท้ังน้ีเพราะลิกนินมีโครงสร้างทางเคมีเป็นโครงสร้างร่างแหของพอลิฟีนอลิก 
(Polyphenolic) ซ่ึงสามารถเกิดแรงกระทําระหว่างกัน (interaction) กับกลูเตน ดังน้ันลิกนินจึงทํา
หน้าท่ีเป็นสารเสริมความเข้ากันได้ (compatibilizer) ระหว่างกลูเตนและเส้นใยธรรมชาติ นอกจากน้ี
ลิกนินในเส้นใยธรรมชาติยังทําหน้าท่ีเป็นสารดักจับอนุมูล (Radical scavenger) ท้ังอนุมูลอิสระ (Free 
radical) และแอนไอออน (Anion) ซ่ึงส่งผลทําให้การเกิดการเช่ือมโยงของสายโซ่กลูเตนเกิดลดลง 
เน่ืองจากลิกนินจะไปดักจับอนุมูลอิสระ และแอนไอออนของกลูเตนในระหว่างการให้ความร้อนใน
ระหว่างกระบวนการข้ึนรูป   

(ก) (ข) 
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2.2 พลาสติไซเซอร์ [15]   
พลาสติไซเซอร์ (Plasticizers) ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบอินทรีย์ชนิดเฉ่ือย (inert organic 

compounds) ท่ีมีจุดเดือดสูง และความดันไอตํ่า เช่น ผลิตภัณฑ์จากปิโตรเลียม ไขมันสัตว์ สารสกัดจากพืช 
และสารท่ีสังเคราะห์ข้ึน เป็นต้น  พลาสติไซเซอร์ถูกเติมลงในพลาสติก หรือยาง เพ่ือเพ่ิมความยืดหยุ่น และ
ปรับปรุงความสามารถในการขึ้นรูป เน่ืองจากพลาสติไซเซอร์มีผลทําให้ค่าความหนืดของพอลิเมอร์หลอม
เหลวลดลง ค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วลดลง และลดค่ามอดุลัสอิลาสติกของพอลิเมอร์ พลาสติ
ไซเซอร์ท่ีดีต้องสามารถเข้ากันได้กับพอลิเมอร์ ความสามารถในการเข้ากันได้ของพลาสติไซเซอร์และพอลิ
เมอร์ ข้ึนอยู่กับ สภาพข้ัว ความสามารถในการละลาย รูปร่างของโครงสร้างทางเคมีและนํ้าหนักโมเลกุล
ของพลาสติไซเซอร์ และความคล้ายคลึงกันของโครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์และ พลาสติไซเซอร์ ส่วน
อีกปัจจัยหน่ึงท่ีมีความสําคัญต่อการคงทนของพลาสติไซเซอร์ คือ ความต้านทานการแพร่ผ่านของพลาสติไซ
เซอร์มาท่ีผิวช้ินงาน  ดังน้ันพลาติไซเซอร์ท่ีดีควรจะต้องมีจุดเดือดสูงและความดันไอตํ่าเพ่ือป้องกันการ
สูญเสียพลาสติไซเซอร์ในระหว่างกระบวนการข้ึนรูป อัตราการแพร่ผ่านของพลาสติไซเซอร์มาที่ผิวช้ินงานตํ่า
มีส่วนช่วยในการรักษาสมบัติท่ีเกิดข้ึนจากการเติมพลาสติไซเซอร์ และหลีกเลี่ยงการปนเป้ือนของพลาสติไซ
เซอร์ไปยังสิ่งของท่ีช้ินงานพอลิเมอร์ท่ีไปสัมผัสเพ่ือหลีกเลี่ยงผลกระทบทางสุขภาพและสิ่งแวดล้อม 
นอกจากน้ีความคงทนของพลาสติไซเซอร์ ข้ึนอยู่กับ ขนาดโมเลกุลของพลาสติไซเซอร์ โมเลกุลของพลาสติ
ไซเซอร์ย่ิงมีขนาดใหญ่ย่ิงทําให้พลาสติไซเซอร์มีความคงทนอยู่ในช้ินงานสูง พลาสติไซเซอร์มีอิทธิพลต่อ
กระบวนการขึ้นรูปของพอลิเมอร์ คือ การเปลี่ยนแปลงความหนืด อัตราการกระจายตัวของสารเพ่ิมเน้ือ 
ลักษณะของการไหล ปริมาณพลังงานที่ต้องใช้ในการข้ึนรูป และการเกิดความร้อน พลาสติไซเซอร์ที่ดีต้องมี
ความว่องไวต่อรังสียูวีตํ่า มีเสถียรภาพในช่วงอุณหภูมิกว้าง และมีราคาไม่แพง ประสิทธิภาพของพลาสติไซ
เซอร์สามารถถูกอธิบายได้จากปริมาณของพลาสติไซเซอร์ท่ีเติมเพ่ือทําให้ได้สมบัติทางกลท่ีต้องการ  
 
กลไกการทํางานของพลาสติไซเซอร์ [15]   

กลไกการทํางานของพลาสติไซเซอร์ สามารถถูกอธิบายด้วยทฤษฏีท่ีหลากหลาย ดังน้ี 
1. ทฤษฏีการทําหน้าท่ีเป็นสารหล่อลื่น (Lubricity theory) ถูกเสนอโดย Kilpatrick และคณะ ซ่ึงได้

อธิบายว่าพลาสติไซเซอร์ทําหน้าท่ีลดแรงเสียดทานระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์มีผลทําให้ความ
แข็งแกร่ง (rigidity) ของพอลิเมอร์ลดลง ขณะท่ีให้ความร้อนโมเลกุลของพลาสติไซเซอร์จะแทรกตัวอยู่
ท่ีระหว่างสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ซ่ึงมีผลทําให้แรงดึงดูดระหว่างสายโซ่ลดลง พอลิเมอร์จึงมีความ
อ่อนตัวและยืดหยุ่นมากข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 4 
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รูปท่ี 4 การตอบสนองของพอลิเมอร์ต่อพลาสติไซเซอร์ตามทฤษฏีการทําหน้าท่ีเป็นสารหล่อลื่น [16] 
 

2. ทฤษฏีเจล (Gel theory) ถูกพัฒนาข้ึนโดย Aiken และคณะ ความคงรูปร่าง (Stiffness) ของพอลิ
เมอร์เป็นผลมาจากการเกิดเจลยึดติดกันบนสายโซ่ของพอลิเมอร์ซ่ึงส่งผลทําให้พอลิเมอร์ยอมท่ีจะ
เคลื่อนท่ีได้เพียงเล็กน้อย การเกิดเจลบนสายโซ่พอลิเมอร์อาจเป็นผลมาจากแรงแวนเดอร์วาล      
(Van der Waals force)  พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding)  หรือโครงสร้างผลึก เม่ือตําแหน่ง
ท่ีเกิดเจลสามารถเกิดแรงกระทํากับพลาสติไซเซอร์มีผลทําให้เกิดการแยกออกจากกันของพอลิเมอร์
ตรงตําแหน่งท่ีเกิดเจล จึงทําให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการเคลื่อนท่ีได้อย่างอิสระเพ่ิมมากข้ึน ดังแสดงใน    
รปูท่ี 5 การเติมพลาสติไซเซอร์จึงมีผลทําให้ความแข็งแกร่งของโครงสร้างเจลพอลิเมอร์ลดลง 

  

รูปท่ี 5 การลดการเกิดเจลของพอลิเมอร์โดยการเติมพลาสติไซเซอร์ [16] 
 

3. ทฤษฎีช่องว่างอิสระ (Free volume theory) การเติมพลาสติไซเซอร์ลงในพอลิเมอร์มีส่วนช่วยทําให้
ช่องว่างอิสระของระบบมีค่าเพ่ิมข้ึน มีผลทําให้ค่าอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วของพอลิเมอร์มี
ค่าลดลง พลาสติไซเซอร์เป็นสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กเม่ือเทียบกับพอลิเมอร์แทรกตัวอยู่ระหว่งสายโซ่
พอลิเมอร์ส่งผลทําให้ช่องว่างอิสระเพ่ิมข้ึน จึงมีส่วนช่วยทําให้โมเลกุลพอลิเมอร์เกิดการเคลื่อนท่ีได้ง่าย
ข้ึน 

4. ทฤษฏีกลไกทางกล (Mechanistic theory) ทฤษฏีน้ีได้อธิบายไว้ว่าพลาสติไซเซอร์ไม่สามารถอยู่กับ
พอลิเมอร์ได้อย่างถาวร ท้ังน้ีข้ึนอยู่กับปริมาณของพลาสติไซเซอร์  ณ ปริมาณพลาสติไซเซอร์น้อยๆ 
แรงกระทําระหว่างพอลิเมอร์และพลาสติไซเซอร์มีมากกว่าแรงกระทําระหว่างพอลิเมอร์ และแรง
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กระทําระหว่าง พลาสติไซเซอร์ด้วยกันเอง  ส่วนกรณีปริมาณพลาสติไซเซอร์ปริมาณมาก แรงกระทํา
ระหว่างพลาสติไซเซอร์มีค่าโดดเด่นท่ีสุด 
 

2.3 ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ 
การสังเคราะห์ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ 

ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (Epoxidized natural rubber, ENR) ถูกผลิตจากการนํานํ้ายางธรรมชาติ
มาทําปฏิกิริยากับกรดเปอร์ฟอร์มิก (Performic acid) ดังรูปท่ี 6 กรดเปอร์ฟอร์มิกถูกเตรียมโดยการทํา
ปฏิกิริยาของกรดฟอร์มิกกับไฮโดรเจนเปอร์ไซด์ ดังแสดงในรูปที่ 7  ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนน้ี เรียกว่า   
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน (Epoxidation reaction) ซ่ึงในการทําปฏิกิริยาต้องเกิดข้ึนภายใต้สภาวะท่ีควบคุม
ความเข้มข้นของกรด และอุณหภูมิอย่างระมัดระวังเพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดปฏิกิริยาการเปิดวงแหวนของหมู่ 
อิพอกไซด์ (Ring opening reaction) เพราะมีผลต่อสมบัติของยาง ENR หมู่อิพอกไซด์กระจายตัวอยู่บน
สายโซ่ของยางธรรมชาติแบบสุ่ม [17-18] นอกจากการใช้กรดเปอร์ฟอร์มิกในการเตรียมยาง ENR ยัง
สามารถใช้กรดเปอร์แอซิด (Peracid) และกรดเปอร์ออกซี (Peroxy acid) รูปท่ี 8 แสดงตัวอย่างการ
เกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันโดยการใช้กรดเปอร์แอซิติก (peracetic acid) เข้าทําปฏิกิริยา ณ ตําแหน่งพันธะ
คู่ของยางธรรมชาติ ในการเตรียมยาง ENR ทางการค้าสามารถปรับเปลี่ยนดีกรีของการเกิดปฏิกิริยาอิพอก 
ซิเดชันได้ เช่น หน่วยของไอโซพรีนบนสายโซ่ของยางธรรมชาติถูกทําให้เกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 25  50 
และ 75 %mol จะถูกเรียกว่า ENR-25, ENR-50 และ ENR-75 ตามลําดับ รูปท่ี 9 แสดงสูตรโครงสร้างทาง
เคมีโดยทั่วไปของยาง ENR-50 การดัดแปรให้ยางธรรมชาติมีหมู่อิพอกไซด์ในโครงสร้างช่วยทําให้ยาง
ธรรมชาติที่ผ่านการดัดแปรมีสมบัติความต้านทานต่อนํ้ามันและความต้านทานการซึมผ่านของแก๊สดีข้ึน 
นอกจากนี้ยางธรรมชาติที่ผ่านการดัดแปรยังคงสมบัติการเกิดผลึกในขณะการได้รับแรงดึงเช่นเดียวกับกรณี
ยางธรรมชาติท่ีไม่ผ่านการดัดแปร [19] 
 

 
 

รูปท่ี 6 ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันท่ีดัดแปรยางธรรมชาติให้กลายเป็นยาง ENR ด้วยกรดเปอร์ฟอร์มิก [17] 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7 การเตรียมกรดเปอร์ฟอร์มิกจากการทําปฏิกิริยาระหว่างกรดฟอร์มิกและไฮโดรเจนเปอร์ไซด์ [17] 
 

 
     Formic acid    Hydrogen peroxide                       Peroxy formic acid 
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รูปท่ี 8 ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหว่างยางธรรมชาติและกรดเปอร์แอซิติก [19] 
 

 
 

รูปท่ี 9 สูตรโครงสร้างทางเคมีของยาง ENR-50 [19] 
 

สมบัติของยาง ENR 
การดัดแปรยางธรรมชาติให้กลายเป็นยาง ENR มีผลทําให้เกิดสมบัติท่ีโดดเด่น ดังน้ี คือ มีสมบัติ

ความทนต่อนํ้ามันเพ่ิมมากข้ึน ความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซตํ่า และความทนต่อสารเคมีเพ่ิมมากข้ึน
เม่ือเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ แต่ยังคงรักษาสมบัติการเกิดผลึกในขณะการได้รับแรงดึงเช่นเดียวกับกรณี
ยางธรรมชาติท่ีไม่ผ่านการดัดแปร สมบัติท่ีได้รับการปรับปรุงเหล่าน้ีข้ึนอยู่กับปริมาณหมู่อิพอกไซด์ท่ีอยู่ใน
สายโซ่หลักของยางธรรมชาติท่ีผ่านการดัดแปร ย่ิงปริมาณหมู่อิพอกไซด์เพ่ิมมากข้ึนย่ิงมีผลทําให้สมบัติ
ข้างต้นได้รับการปรับปรุงมากย่ิงข้ึน  สําหรับยาง ENR-50 สามารถทนต่อนํ้ามัน และมีความสามารถในการ
ซึมผ่านของก๊าซได้ใกล้เคียงกับยางสังเคราะห์บางชนิด เช่น ยางคลอโรพรีน (Chloroprene rubber) และ
ยางบิวไทล์ (Butyl rubber) [16, 18]  นอกจากน้ีดีกรีอิพอกซิเดชันที่เพ่ิมข้ึนยังมีผลทําให้อุณหภูมิการ
เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วเพ่ิมข้ึนประมาณ 1 องศาเซลเซียสต่อ 1 mol% จากตารางท่ี 1 พบว่า สมบัติท่ีด้อย
ลงของยาง ENR คือ สมบัติการกระดอน (Resilience) ของยาง ENR-50 ลดลงอย่างมาก และสมบัติการ
สะสมความร้อนเพ่ิมสูงข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับยาง ENR-25 แต่สมบัติความทนต่อแรงดึงยังคงมีค่าสูงไม่
เปลี่ยนแปลง [17] ยาง ENR ถูกนํามาใช้งานได้อย่างกว้างขวางทั้งในส่วนของช้ินส่วนเคร่ืองจักรท่ีต้องสัมผัส
กับอาหาร รองเท้า พ้ืนยาง ท่อยางด้านในจักรยาน และกาว [18] 
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ตารางท่ี 1 สมบัติทางกายภาพของยาง ENR เม่ือเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ [18] 
 

Properties 
Black filled 

NR ENR-25 ENR-50 
Tensile strength (MPa) 28 27 25 
Elongation at break (%) 560 530 520 
Modulus at 300 % (MPa) 13 13 12 
Hardness, IRHD 65 66 68 
Resilience at 23 oC (%) 61 44 26 
Heat build-up (oC) 18 20 27 

 
2.4 การทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง  
 Song, Y. และคณะ (2008) [4] ได้ทําการศึกษาผลของการเติมนํ้ามันละหุ่งลงใน WG ท่ีเติมกลี
เซอรัลเป็นสารพลาสติไซเซอร์ โดยทําการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนระหว่างกลีเซอรัลและนํ้ามันละหุ่ง จาก
งานวิจัยช้ีว่า เม่ือสัดส่วนของนํ้ามันละหุ่งเพ่ิมสูงข้ึนมีผลทําให้ค่ามอดุลัสและความต้านทานแรงดึงเพ่ิมสูงข้ึน 
แต่ทําให้การดูดซับความช้ืนลดลง และจากการงานวิจัยแสดงให้เห็นว่าเม่ือใช้สารกลุ่มท่ีไม่ชอบนํ้าตัวอ่ืน 
ได้แก่ นํ้ามันซิลิโคน และพอลิไดเมทิลไซลอคเซน (polydimethylsiloxane) เติมลงใน WG ที่เติมกลีเซอรัล
เป็นสารพลาสติไซเซอร์ พบว่า การเติมสารกลุ่มไม่ชอบนํ้ามีผลในการปรับปรุงสมบัติทางกล และการดูดซับ
ความช้ืนเช่นเดียวกับกรณีการเติมนํ้ามันละหุ่ง 
 Nampitch, T. และ Magaraphan, R. (2010) [20] ได้ทําการศึกษาผลของการนํายาง ENR มา
ฉายรังสีก่อนการนําไปผสมกับ PLA ในอัตราส่วน PLA: ยางENR คือ 90:10 โดยนํ้าหนัก จากการศึกษา
พบว่า เม่ือปริมาณรังสีเพ่ิมมากข้ึนมีผลทําให้ค่าความทนแรงกระแทกเพ่ิมสูงข้ึน ท้ังน้ีเป็นเพราะรังสีทําให้
ความหนาแน่นของการเช่ือมโยง (crosslink density) ในเฟสของยาง ENR เพ่ิมมากข้ึน แต่มีผลทําให้
เสถียรภาพทางความร้อนลดลง เน่ืองจากรังสีมีผลทําให้ยาง ENR เกิดการขาดของสายโซ่จึงเกิดการสลายตัว
ได้ง่าย 

Zhang, C.  และคณะ (2011) [21] ได้ทําการปรับปรุงความเหนียวของ PLA โดยการเติมยาง
ธรรมชาติท่ีผ่านการให้ความร้อนและแรงเฉือนด้วยเครื่องผสมแบบระบบปิด (internal mixer) โดยได้มีการ
ปรับเปลี่ยนเวลาในการให้ความร้อนและแรงเฉือน 0  5 และ 10 นาที และมีการปรับเปลี่ยนปริมาณของยาง
ธรรมชาติท่ี 0  1  3  5 และ 10 %โดยนํ้าหนัก จากงานวิจัย พบว่า กรณี PLA ที่มีการเติมยางธรรมชาติท่ี
ผ่านการให้ความร้อนและแรงเฉือน 10 นาที ปริมาณ 3 %โดยนํ้าหนักสามารถปรับปรุงการยืดตัว ณ จุดขาด 
และความเหนียวได้สูงท่ีสุด และมีการลดลงของค่าความต้านทานแรงดึงเล็กน้อย ท้ังน้ีเป็นเพราะการให้
ความร้อนและแรงเฉือนกับยางมีผลทําให้ยางมีนํ้าหนักโมเลกุลลดลง และเกิดหมู่คาร์บอนิล (C=O) และ
หมู่ไฮดรอกซิล (OH) ข้ึนซ่ึงสามารถเกิดแรงกระทํากับหมู่เอสเทอร์ใน PLA จึงเสริมการยึดเกาะระหว่างเฟส 
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Bitinis, N. และคณะ (2012) [22] ได้ทําการศึกษาผลของการปรับความเหนียวของพอลิแลคติกแอ
ซิด (PLA) ซ่ึงมีสมบัติการเสียรูปแบบเปราะด้วยการเติมยางธรรมชาติ จากการศึกษาพบว่า การเติมยาง
ธรรมชาติมีส่วนช่วยทําให้การแตกหักของ PLA เปลี่ยนแปลงจากการแตกหักแบบเปราะไปเป็นการแตกหัก
แบบเหนียว และการเติมนาโนเคลย์ 1 %โดยนํ้าหนัก ลงใน PLA ท่ีมีการเติมยางธรรมชาติช่วยเพ่ิมค่า
ความสามารถในการยืดตัวให้มากข้ึน 
 Gómez-Martínez, D. และคณะ (2013) [1] ได้ทําการพัฒนาพลาสติกชีวภาพท่ีผลิตจาก WG เพ่ือ
ใช้ในงานทางการเกษตร โดยการศึกษาผลของการเติมพอลิเอทธิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol, PEG) 
ท่ีมีนํ้าหนักโมเลกุลแตกต่างกันเป็นสารพลาติไซเซอร์แทนการใช้กลีเซอรัล และการเติมสารปรับปรุงต่างๆ
ชนิดกัน เพ่ือปรับปรุงให้ WG สามารถเป็นแหล่งกักเก็บนํ้า และทําหน้าท่ีปลดปล่อยสารอาหารให้กับพืช 
(KCl) จากงานวิจัยพบว่า นํ้าหนักโมเลกุลท่ีเพ่ิมสูงข้ึนของ PEG มีผลทําให้ WG มีความคงรูป มีความเป็นอิ
ลาสติก และดูดซับนํ้าได้เพ่ิมมากข้ึน และการใช้ PEG แทนกลีเซอรัลมีผลทําให้ KCl มีการปลดปล่อยออกมา
ได้ช้าลง ส่วนผลของการเติมสารปรับปรุงแตกต่างชนิดกัน พบว่า การเติมสารปรับปรุงมีผลทําให้การ
ปลดปล่อย KCl เพ่ิมมากข้ึน และลดปริมาณการดูดซับนํ้าลง กรดซิตริค (Citric acid) เป็นสารปรับปรุงที่มี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
 Zárate-Ramírez, L.S. และคณะ (2014) [2] ได้ทําการศึกษาผลของการเติมสารในกลุ่มอัลดีไฮด์ท่ี
มีผลต่อสมบัติเทอร์โมแมคคานิคัล (Thermomechanical properties) ของ WG ซ่ึงทําการข้ึนรูปช้ินงาน
ด้วยเครื่องอัดความดันสูง จากการศึกษาพบว่า ไกลออกซอล (Glyoxal) เป็นสารอัลดีไฮด์ท่ีมีผลทําให้สมบัติ
ทางกลและทางความร้อนท่ีดีท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับฟอร์มอลดีไฮด์ (Formaldehyde)     และกลูตร้าอัล
ดีไฮด์ (Glutaraldehyde) 
 Wahit, M.U. และคณะ (2105) [23] ในงานวิจัยน้ีได้ทําการปรับปรุงความเหนียวของ PLA โดย
การเติมยาง ENR-50 ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน จากงานวิจัยพบว่า การปรับปรุงความเหนียวของ PLA 
สามารถเกิดข้ึนเม่ือเติมยาง ENR-50 ปริมาณต้ังแต่ 20 %โดยนํ้าหนักข้ึนไป ในขณะท่ีการเติมยาง ENR-50 
มีผลทําให้ค่าความมอดุลัสและความทนต่อแรงดึง และแรงดัดลดลงทันทีท่ีมีการเติมยาง ENR-50 
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บทท่ี 3 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

 โครงการวิจัยน้ี แบ่งงานวิจัยออกเป็น 2 ส่วน งานวิจัยในส่วนท่ี 1 เป็นการศึกษาหาปริมาณยาง
ธรรมชาติดัดแปรที่เหมาะสมต่อการปรับปรุงสมบัติของโปรตีนกลูเตนแทนการใช้กลีเซอรัล หลังจากน้ันเลือก
สูตรท่ีเหมาะสมมาทําการศึกษาผลของการใช้ยางธรรมชาติดัดแปรร่วมกับกลีเซอรัลท่ีมีผลต่อการปรับปรุง
สมบัติของกลูเตน 

3.1 วัตถุดิบท่ีใช้ในงานวิจัย 
3.1.1 กลูเตนจากข้าวสาลี ของบริษัท เจ.เอ็น.พี.ไอ. อินเตอร์เนช่ันแนล จํากัด มีลักษณะเป็นผงสีเหลือง

อ่อน ดังรูปท่ี 10  
 

 
 

รูปท่ี 10 ผงกลูเตนจากข้าวสาลี 
 
3.1.2 ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ ท่ีผลิตโดยบริษัท เมืองใหม่กัตทรี จํากัด (มหาชน) เกรด ENR25  ซ่ึงเป็น

เกรดยางธรรมชาติถูกทําให้เกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 25 %mol มีลักษณะดังรูปท่ี 11  
3.1.3 กลีเซอรัล จากบริษัท Ajax Finechem Pty จํากัด ทําหน้าท่ีเป็นสารพลาสติไซเซอร์  
3.1.4 ซิงก์ออกไซด์ (Zinc Oxide, ZnO) จากบริษัท เวสเซิล เคมิเคิล จํากัด ทําหน้าท่ีเป็นสารกระตุ้น

ปฏิกิริยา (Activator) สําหรับยาง ENR  
3.1.5 กรดสเตียริค (Stearic acid) จากบริษัท เวสเซิล เคมิเคิล จํากัด ทําหน้าท่ีเป็นสารกระตุ้นปฏิกิริยา 

สําหรับยาง ENR 
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3.1.6 กํามะถัน (Sulphur) จากบริษัท เวสเซิล เคมิเคิล จํากัด ทําหน้าท่ีเป็นสารวัลคาไนซ์สําหรับยาง ENR  
3.1.7 เมอร์แคพโตเบนโซไทอะโซล (2- mercaptobenzothiazole; MBT) จากบริษัท เวสเซิล เคมิเคิล 

จํากัด ทําหน้าท่ีเป็นสารเร่งปฏิกิริยา (Accelerator) สําหรับยาง ENR  
 

 

 
 

รูปท่ี 11 ยาง ENR เกรด ENR25 จากบริษัท เมืองใหม่กัตทรี จํากัด (มหาชน) 
 

3.2 แผนการดําเนินการวิจัย 
แผนการดําเนินการวิจัย แบ่งงานออกเป็น 2 ส่วน ดังน้ี 

3.2.1 การศึกษาหาปริมาณยางธรรมชาติดัดแปรท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงสมบัติโปรตีนกลูเตนแทนการ
ใช้กลีเซอรัล 
ทําการปรับเปลี่ยนปริมาณยาง ENR ที่ใช้ในการผสมกับโปรตีนกลูเตน ปริมาณต้ังแต่ 10 -40 % 

โดยนํ้าหนัก จากน้ันทําการผสมของผสมด้วยเคร่ืองผสมแบบระบบปิด (internal mixer) และทําการข้ึนรูป
เป็นช้ินงานทดสอบด้วยเครื่องอัดความดัน (Compression machine) ช้ินงานท่ีได้จะถูกนํามาทดสอบ
สมบัติทางกล ทางกายภาพ สมบัติทางความร้อน และสัณฐานวิทยา เปรียบเทียบผลกับกรณีกลูเตนท่ีเติมกลี
เซอรัลเป็นสารพลาสติไซเซอร์ โดยมีรายละเอียดดังแสดงในรูปท่ี 12 
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รูปท่ี 12 แผนภาพการดําเนินงานวิจัยการศึกษาหาปริมาณยาง ENR ท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงสมบัติ
โปรตีนกลูเตนแทนการใช้กลีเซอรัล 
 

3.2.2 การศึกษาผลของการใช้ยางธรรมชาติดัดแปรผสมกับกลีเซอรัลที่มีต่อการปรับปรุงสมบัติของโปรตีน
กลูเตน 
พิจารณาเลือกสูตรท่ีเหมาะสมจากหัวข้อท่ี 3.2.1 มาทําการศึกษาผลของการนํายางธรรมชาติดัด

แปรมาผสมกับกลีเซอรัลในอัตราส่วนต่างๆ กัน และนํามาผสมรวมกับกลูเตน ด้วยเคร่ืองผสมแบบระบบปิด 
จากน้ันนํามาข้ึนรูปช้ินงานทดสอบ และทําการทดสอบสมบัติต่างๆ  โดยมีรายละเอียดเช่นเดียวกับหัวข้อ 
3.2.1 
 
3.3 วิธีการทดลอง 
3.3.1 วิธีการศึกษาหาปริมาณยางธรรมชาติดัดแปรท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงสมบัติโปรตีนกลูเตนแทนการ

ใช้กลีเซอรัล 
ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยในส่วนน้ี แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดังน้ี  

- ข้ันตอนการผสม WG กับยาง ENR หรือกลีเซอรัล 

- ข้ันตอนการข้ึนรูปช้ินงานทดสอบ 

- ข้ันตอนการทดสอบสมบัติของช้ินงาน 
    

  

การเตรียมช้ินงานทดสอบกลูเตน+ยาง ENR 
และกลูเตน+กลีเซอรัล 

ทําการปรับเปล่ียนปริมาณยาง ENR หรือกลีเซอรัล (%โดยนํ้าหนัก) และผสมด้วยเคร่ืองผสมระบบปิด 

10 % 

การขึ้นรูปช้ินงานทดสอบด้วยเคร่ืองอัดด้วยความดันสูง 

สมบัติทางกล 
 Tensile 

Properties 
 Impact strength 

สมบัติทางกายภาพ 
 Moisture 

absorption 

สัณฐานวิทยา 
 SEM 

สมบัติทางความร้อน 
 DMA 
 TGA 

20 % 30 % 40 % 
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ข้ันตอนการผสม WG กับยาง ENR หรือกลีเซอรัล 
สําหรับการผสม WG กับยาง ENR หรือกลีเซอรัลดําเนินการโดยใช้เครื่องผสมระบบปิด ปริมาณ

ของผสมระหว่าง WG และยาง ENR หรือกลีเซอรัล แต่ละคร้ังของการผสมมีนํ้าหนักรวมกัน 60 กรัม โดยใน
งานวิจัยส่วนน้ีได้ทําการปรับเปลี่ยนปริมาณ ยาง ENR หรือกลีเซอรัล ต้ังแต่ 10 – 40 %โดยนํ้าหนัก เพ่ือทํา
การเปรียบเทียบผลของการเติมยาง ENR กับกรณีการเติมกลีเซอรัลท่ีมีผลต่อสมบัติของ WG และหาปริมาณ
ยาง ENR ท่ีเหมาะสม สําหรับสูตร WG ท่ีไม่มีการเติมยาง ENR หรือกลีเซอรัลไม่สามารถข้ึนรูปเป็นช้ินงาน
ได้ จึงไม่ได้ทําการศึกษาในงานวิจัยน้ี  สําหรับกรณียาง ENR ต้องมีการเติมสารเคมีเพ่ือทําให้ยาง
เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซช่ัน โดยมีรายละเอียดของสูตรยางคอมปาวด์ดังในตารางท่ี 2  

 
ตารางท่ี 2 สูตรยางคอมปาวด์ของยาง ENR ท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี  

ช่ือสารเคมี ปริมาณ (phr) 
ยาง ENR 5 

ZnO 2 
Stearic acid 2.5 

Sulphur 0.6 
 
1. กรณีการผสม WG กับยาง ENR มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

- เริ่มต้นจากการช่ังนํ้าหนัก WG ยาง ENR และสารเคมี ดังรายละเอียดในตารางท่ี 2 ด้วยเครื่อง
ช่ังนํ้าหนักแบบดิจิตอล ทศนิยม 2 ตําแหน่ง โดยปรับเปลี่ยนปริมาณยาง ENR ต้ังแต่ 10 – 40 
%โดยนํ้าหนัก  

- ทําการผสมยาง ENR กับสารเคมี ด้วยเครื่องผสมระบบปิด รุ่น MX75-TQ ของบริษัท เจริญ
ทัศน์ จํากัด ดังรูปท่ี 13 เริ่มต้นจากนํายาง ENR ไปป่ันผสมด้วยเครื่องผสมระบบปิด ท่ี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความเร็วของโรเตอร์ 50 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที หลังจาก
น้ันทําการเติมสารกระตุ้น ZnO และกรดสเตียริค และทําการผสมเป็นเวลา 5 นาที จากน้ันจึง
ทําการเติมกํามะถัน และทําการผสมเพ่ือให้ยางและสารเคมีผสมเข้ากันดี เป็นเวลาอีก 5 นาที 
ข้ันตอนสุดท้ายของการผสม ทําการเติม WG ลงในยางคอมปาวด์ และทําการป่ันผสมเป็นเวลา
อีก 20 นาที จากน้ันนําส่วนผสมท่ีได้ไปทําการข้ึนรูปเป็นช้ินงานทดสอบต่อไป 
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2. กรณีการผสม WG กับกลีเซอรัล มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

- เริ่มต้นจากการช่ังนํ้าหนัก WG และกลีเซอรัล ด้วยเครื่องช่ังนํ้าหนักแบบดิจิตอล ทศนิยม 2 
ตําแหน่ง โดยปรับเปลี่ยนปริมาณกลีเซอรัล ต้ังแต่ 10 – 40 %โดยนํ้าหนัก  

- ทําการผสม WG และกลีเซอรัล โดยการนํา WG และกลีเซอรัลมาผสมกันด้วยเครื่องผสม
ระบบปิด ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความเร็วของโรเตอร์ 50 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 
นาที เพ่ือทําให้ส่วนผสมสามารถผสมเข้ากันได้ดีก่อนการนํามาข้ึนรูปเป็นช้ินงานทดสอบต่อไป 
 

 
 

รูปท่ี 13 เครื่องผสมระบบปิด รุ่น MX75-TQ ของบริษัท เจริญทัศน์ จํากัด 
 
ข้ันตอนการข้ึนรูปช้ินงานทดสอบ 
1. นําของผสม WG และยาง ENR และของผสม WG และกลีเซอรัล ท่ีได้จากหัวข้อท่ีแล้วมาทําการอบไล่

ความช้ืนในตู้อบ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
2. จากน้ันนําของผสมแต่ละสูตรมาทําการอัดข้ึนรูปเป็นช้ินงานทดสอบแรงดึง และช้ินงานทดสอบแรง

กระแทก ด้วยเครื่องอัดด้วยความดัน ย่ีห้อ Cometech รุ่น QC-601T ของบริษัท Cometech 
ประเทศไต้หวัน ดังรูปท่ี 14 และลักษณะของแม่พิมพ์ท่ีใช้ในการเตรียมช้ินงานทดสอบแรงดึง แบบ 
Type IV อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D 638 และช้ินงานทดสอบแรงกระแทก อ้างอิงตามมาตรฐาน 
ASTM D 256  เป็นดังแสดงในรูปที่ 15 และ 16 ตามลําดับ สําหรับสภาวะท่ีใช้ในการข้ึนรูป มี
รายละเอียดเป็นดังน้ี  
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- อุณหภูมิท่ีใช้ในการข้ึนรูปช้ินงานทดสอบแรงดึง และแรงกระแทก คือ 150 องศาเซลเซียส  

- ข้ันตอนการอุ่นให้ความร้อน (preheat) ใส่สารคอมปาวด์ในแม่พิมพ์ทําการอุ่นให้ความร้อนแก่
ของผสม จนกระท่ังอุณหภูมิได้ตามที่ต้ังไว้ จากน้ันทําการอุ่นเม็ดคอมปาวด์ เป็นเวลา 10 นาที 

- ข้ันตอนการอัดด้วยความดัน (compress) ทําการปิดแม่พิมพ์ ด้วยความดัน 2500 psi ดัง
แสดงในรูปท่ี 17 เป็นเวลา 10 นาที 

- ข้ันตอนการหล่อเย็น (cooling) ทําการหล่อเย็นช้ินงานเป็นเวลา 10 นาที ด้วยนํ้าหล่อเย็น 
หลังจากน้ันทําการแกะช้ินงานออกจากแม่พิมพ์  

 

 

  
 

รูปท่ี 14 เครื่องอัดด้วยความดัน ย่ีห้อ Cometech รุ่น QC-601T 
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รูปท่ี 15 แม่พิมพ์สําหรับการเตรียมช้ินงานทดสอบแรงดึง 
 
 

 
 

รูปท่ี 16 แม่พิมพ์สําหรับการเตรียมช้ินงานทดสอบแรงกระแทก 
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รูปท่ี 17 ข้ันตอนการอัดให้ความดัน 

 

ข้ันตอนการทดสอบสมบัติของช้ินงาน  
 สมบัติทางกล 

การทดสอบความต้านทานแรงดึง (Tensile testing) 
นําช้ินงาน WG ท่ีมีการเติมยาง ENR หรือกลีเซอรัล ปริมาณต่างๆ กันท่ีได้จากการข้ึนรูปด้วย

กระบวนการอัดด้วยความดันมาทําการทดสอบความต้านทานแรงดึง ด้วยเครื่อง Cometech Universal 
Testing รุ่น QC-506M1 ของบริษัท Cometech ประเทศไต้หวัน ดังรูปท่ี 18 ทําการทดสอบอ้างอิงตาม
มาตรฐาน ASTM D638 [24]  ช้ินงานทดสอบมีรูปทรงแบบดรัมเบล แบบ Type IV ดังแสดงใน รูปท่ี 19  มี
ระยะความยาวเกจ 25 มิลลิเมตร สภาวะท่ีใช้ในการทดสอบ มีรายละเอียดดังน้ี คือ ความเร็วท่ีใช้ในการ
เคลื่อนท่ีของหัวจับช้ินงาน 50 มิลลิเมตรต่อนาที ทําการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จํานวน
ช้ินงานทดสอบท่ีใช้ในการทดสอบแต่ละสูตร คือ 7 ช้ินงานทดสอบ และทําการรายงานผลการทดสอบ 
ประกอบด้วย ค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึง (Tensile modulus) ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด 
(Ultimate tensile stress) และค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาด (%Elongation at break) 
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รูปท่ี 18 เครื่อง Cometech Universal Testing รุ่น QC-506M1 ของบริษัท Cometech ประเทศไต้หวัน 
 
 
 
 

 
 

 

รูปท่ี 19 ตัวอย่างช้ินงานทดสอบแรงดึง  
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การทดสอบความต้านทานแรงกระแทก (Impact testing) 
 นําช้ินงานWG ท่ีมีการเติมยาง ENR หรือกลีเซอรัล ปริมาณต่างๆ กัน ที่ได้มาจากการข้ึนรูปด้วย
กระบวนการอัดด้วยความดัน ท่ีมีขนาดช้ินงาน 13 x 64 x 3 มิลลิเมตร3 มาทํารอยบาก (notch) ด้วยเคร่ือง
ทํารอยบาก ดังรูปท่ี 20 จากน้ันนําช้ินงานทดสอบที่ผ่านการทํารอยบากแล้ว ดังรูปท่ี 21 มาทําการวัดความ
หนาของช้ินงาน หลังจากน้ันนําช้ินงาน WG มาทําการทดสอบความต้านทานแรงกระแทกด้วยวิธีการ
ทดสอบ แบบ Izod อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D256 [26] ทําการทดสอบด้วยเครื่อง CEAST® Resil 
Impactor รุ่น 6545 ของบริษัท Torino ประเทศอิตาลี ดังแสดงในรูปท่ี 22 หลังจากน้ันทําการรายงานผล
ความต้านทานแรงกระแทก โดยการรายงานเป็นค่าพลังงานท่ีทําให้ช้ินงานเกิดการแตกหักต่อความหนาของ
ช้ินงานทดสอบ จํานวนช้ินงานทดสอบท่ีใช้ในการทดสอบแต่ละสูตร คือ 7 ช้ินงานทดสอบ 
 
 

 
 

รูปท่ี 20 เครื่องทํารอยบาก สําหรับเตรียมช้ินงานทดสอบความทนแรงกระแทก 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 21 ลักษณะตัวอย่างของช้ินงานทดสอบความต้านทานแรงกระแทก 
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รูปท่ี 22 เครื่อง CEAST® Resil Impactor รุ่น 6545 ของบริษัท Torino ประเทศอิตาลี 
 

 สมบัติทางความร้อน 
การหาค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วด้วยเทคนิคทางกลเชิงไดนามิก  (Dynamic Mechanical 
Analysis, DMA) 
 อุณหภูมิการเปลี่ ยนสถานะคล้ ายแก้ว  (Glass transition temperature, Tg)  และลักษณะ
พฤติกรรมวิสโคอีลาสติก (Viscoelastic behavior) ของช้ินงาน WG ท่ีมีการเติมยาง ENR หรือกลีเซอรัล 
ปริมาณต่างๆ กัน ถูกตรวจสอบด้วยเครื่อง Dynamic Mechanical Analyzer ย่ีห้อ NETZSCH รุ่น DMA 
242 E Artemis ของบริษัท NETZSCH ประเทศเยอรมัน ดังแสดงในรูปท่ี 23 ช้ินงานทดสอบถูกเตรียมใน
ลักษณะเป็นสี่เหลี่ยม โดยมีความกว้าง x ความยาว x ความหนา 13 x 64 x 3 มิลลิเมตร3 ทดสอบโดยใช้
โหมด Dual Cantilever ทําการทดสอบภายใต้สภาวะก๊าซไนโตรเจน  ช่วงอุณหภูมิการทดสอบ คือ -100 ถึง 
150 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพ่ิมความร้อน 3 องศาเซลเซียส/นาที ความถ่ีและ % ความเครียด 
(%strain) ของการทดสอบ คือ 1 Hz และ 0.01% ตามลําดับ และทําการรายงานผลค่า Tg ณ ตําแหน่ง  Tan 

δmax  
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รูปท่ี 23 เครื่อง Dynamic Mechanical Analyzer รุ่น DMA 242 E Artemis ของบริษัท NETZSCH 

 
การหาค่าอุณหภูมิการสลายตัวโดยการวิเคราะห์ด้วยเทอร์โมกราวิเมทริก (Thermogravimetric analysis, 
TGA)   
 สําหรับการวิเคราะห์หาอุณหภูมิการสลายตัว (Decomposition Temperature, Td) ของช้ินงาน 
WG ท่ี มี ผลมาจากการ เติ มยาง  ENR หรื อกลี เ ซอ รัล  สามารถดํ า เ นินการ โดยการ ใ ช้ เ ค รื่ อ ง 
Thermogravimetric analyzer ย่ีห้อ NETZSCH รุ่น TG 209 F3 Tarsus ของบริษัท NETZSCH ประเทศ
เยอรมัน ดังแสดงในรูปท่ี 24 สภาวะท่ีใช้ในการทดสอบ คือ ช่วงอุณหภูมิการทดสอบ คือ 100 ถึง 600 
องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพิ่มความร้อน 10 องศาเซลเซียส/นาที ทําการทดสอบภายใต้สภาวะก๊าซ
ไนโตรเจน ปริมาณช้ินงานท่ีใช้ในการทดสอบ ประมาณ 10 มิลลิกรัม 
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รูปท่ี 24 เครื่อง Thermogravimetric analyzer รุ่น TG 209 F3 Tarsus ของบริษัท NETZSCH  
 
 สมบัติทางกายภาพ 

การดูดซับความช้ืน หรือการดูดซึมนํ้า (Water absorption) ดําเนินการโดยนําช้ินงาน WG แต่ละ
สูตร จํานวน 3 ช้ินงาน ท่ีมีขนาดของช้ินงานทดสอบ คือ 13 x 64 x 3 มิลลิเมตร3 ดังแสดงในรูปท่ี 25 นํามา
อบไล่ความช้ืนในตู้อบ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากน้ันทําการช่ังนํ้าหนักช้ินงาน
แห้งด้วยเครื่องช่ังดิจิตอล แบบทศนิยม 2 ตําแหน่ง นําช้ินงานแห้งแช่ในนํ้าท่ีผ่านกระบวนการขจัดไอออน
ออกจากนํ้า (Deionized water) ดังแสดงในรูปท่ี 26  หลังจากน้ันทําการเก็บตัวอย่างช้ินงานท่ีเวลาแช่นํ้า
ต่างๆ กัน คือ 0  15 30  45  60  120  180  360  540  1440  2880  4320  5760 และ 7200 นาที เพ่ือ
ทําการช่ังนํ้าหนักช้ินงานเปียก โดยนําช้ินงานทดสอบออกจากนํ้า และทําการซับด้วยกระดาษซับก่อนช่ัง
นํ้าหนัก และทําการคํานวณหาเปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ้า ดังสมการที่ 1 

 

 
 

รูปท่ี 25 ลักษณะของช้ินงานทดสอบท่ีใช้ในการทดสอบหาเปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ้า 
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รูปท่ี 26 ช้ินงาน WG สูตรต่างๆ ท่ีถูกแช่ในนํ้าท่ีผ่านกระบวนการขจัดไอออนออกจากนํ้า 
 

                              %water absorption = wt- wo
wo

 x 100                         (1) 

 
โดยท่ี Wt คือ นํ้าหนักของช้ินงานทดสอบท่ีผ่านการแช่นํ้า ณ เวลา t 

Wo คือ นํ้าหนักของช้ินงานทดสอบท่ีผ่านการอบ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

 สัณฐานวิทยา 

การตรวจสอบการกระจายตัวของเฟสยาง ENR หรือกลีเซอรัลในช้ินงาน WG ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
 การตรวจสอบการกระจายตัวของเฟสยาง ENR หรือกลีเซอรัลในช้ินงาน WG รวมถึงความเข้ากันได้
ระหว่างเฟสของเฟส WG และยาง ENR หรือกลีเซอรัล ดําเนินการโดยการวิเคราะห์จากรอยแตกหักของ
ช้ินงานท่ีผ่านการทดสอบแรงกระแทก การเตรียมช้ินงานก่อนการทดสอบต้องนําช้ินงานมาทําการเคลือบ
ด้วยทองคําด้วยวิธีการ sputtering หลังจากน้ันนําช้ินงานมาทําการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แบบ Scanning Electron Microscope (SEM) ย่ีห้อ Jeol รุ่น JSM-6610LV 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ดังรูปท่ี 27 ท่ีความต่างศักย์ 15 kv ณ กําลังขยาย 100 และ 1,000 เท่า 
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รูปท่ี 27 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แบบ SEM ย่ีห้อ Jeol รุ่น JSM-6610LV 
 

3.3.2 วิธีการศึกษาผลของการใช้ยางธรรมชาติดัดแปรผสมกับกลีเซอรัลท่ีมีต่อการปรับปรุงสมบัติของ
โปรตีนกลูเตน 
สําหรับงานวิจัยในส่วนน้ีดําเนินการโดยการเลือกสูตรการยาง ENR ที่มีสมบัติโดยรวมเหมาะสมท่ีสุด 

จากการศึกษาวิจัยในหัวข้อท่ี 3.3.1 มาทําการศึกษาการทํางานร่วมกันระหว่างยาง ENR และกลีเซอรัลใน
การปรับปรุงสมบัติของ WG ซ่ึงจากผลการทดลองที่ได้จากงานวิจัยในหัวข้อท่ี 3.3.1 พบว่า กรณีการเติมยาง 
ENR 30 %โดยนํ้าหนัก มีสมบัติโดยรวมที่ดีที่สุด ดังน้ันงานวิจัยในส่วนน้ีจึงทําการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนโดย
นํ้าหนัก ระหว่าง WG:ENR:กลีเซอรัล ดังน้ี คือ 70:30:0  70:25:5  70:20:10  70:15:15 และ70:10:20 
สําหรับข้ันตอนการผสม การข้ึนรูปช้ินงาน และการทดสอบสมบัติ มีรายละเอียดการดําเนินการเช่นเดียวกับ
หัวข้อท่ี 3.3.1   
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บทท่ี 4 ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 
4.1 ผลการศึกษาหาปริมาณยางธรรมชาติดัดแปรท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงสมบัติโปรตีนกลูเตนแทน

การใช้กลีเซอรัล 
 

 
รูปท่ี 28 ค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึงของช้ินงาน WG ท่ีมีการเติมยาง ENR ปริมาณต่างๆ กัน 
เปรียบเทียบกับกรณีการเติมกลีเซอรัล 
 

รูปท่ี 28 แสดงผลขอค่ามอดุลัสการทดสอบแรงดึงของ WG ที่มีการเติมเฟสยาง ENR เปรียบเทียบ
กับการเติมกลีเซอรัล จากผลการทดลองพบว่า ช้ินงานทดสอบ WG ท่ีไม่มีการเติมสารปรับปรุงไม่สามารถ
ทําการข้ึนรูปได้ เน่ืองจาก WG เม่ือได้รับความร้อนในระหว่างการข้ึนรูปยังมีลักษณะเป็นผงไม่เกิดการหลอม
ตัวเป็นช้ินงาน กรณีการเติมกลีเซอรัลในช่วงปริมาณเร่ิมต้น (10 ถึง 20 %โดยน้ําหนัก) เม่ือปริมาณ         
กลีเซอรัลเพ่ิมข้ึนมีผลทําให้ค่ามอดุลัสเพ่ิมสูงข้ึนอย่างชัดเจน ในขณะท่ีกรณีการเติมยาง ENR จาก 10 เป็น 
20 %โดยนํ้าหนัก ค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย การเพ่ิมข้ึนของค่ามอดุลัส
ความต้านทานแรงดึง ณ ปริมาณสารปรับปรุงเร่ิมต้นอาจเป็นเพราะสารปรับปรุงท่ีเพ่ิมข้ึนมีส่วนช่วยทําให้
สมบัติในการไหลตัวของ WG ดีข้ึน จึงปรับปรุงความสามารถในการข้ึนรูปของ WG ให้สามารถหลอมรวมตัว
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กันได้ดีข้ึน แต่เม่ือปริมาณสารปรับปรุงมากกว่า 20 %โดยนํ้าหนัก พบว่า ทั้งยาง ENR หรือกลีเซอรัลท่ี
เพ่ิมข้ึน ย่ิงมีผลทําให้ค่าความคงรูปร่างลดลง ท้ังน้ีเป็นเพราะกลีเซอรัลทําหน้าท่ีเป็นสารพลาสติไซเซอร์ของ 
WG จึงทําให้ช้ินงาน WG ท่ีเติมกลีเซอรัลมีความสามารถในการอ่อนตัวมากข้ึน (flexibility) ส่วนกรณีของ
การเติมยาง ENR ซ่ึงเป็นเฟสที่มีความยืดหยุ่น เม่ือเติมเฟส ENR มากข้ึนจึงทําให้ช้ินงานมีความอ่อนตัวมาก
ข้ึน และคําอธิบายข้างต้นน้ีสามารถถูกสนับสนุนได้จากผลของอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว ดัง
แสดงในรูปท่ี 29  จากรูปที่ 29 พบว่า การเพ่ิมปริมาณกลีเซอรัลมีผลทําให้อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้าย

แก้วของ WG ณ ตําแหน่ง Tan δmax ซ่ึงได้จากการตรวจสอบด้วยเทคนิค DMA มีแนวโน้มลดลงอย่าง
ชัดเจน จากอุณหภูมิ 95 เป็น 25 องศาเซลเซียส เม่ือเติมกลีเซอรัล 10 ถึง 40 %โดยนํ้าหนัก   ในขณะท่ีการ
เติมเฟสยาง ENR มีผลทําให้อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของ WG มีแนวโน้มลดลงประมาณ 5 
องศาเซลเซียส 
 

 
รูปที่ 29 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของ WG เม่ือเติมยาง ENR หรือ       
กลีเซอรัลปริมาณต่างๆ กัน 
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รูปที่ 30 ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดของช้ินงาน WG ท่ีมีการเติมยาง ENR ปริมาณต่างๆ กัน เปรียบเทียบ
กับกรณีการเติมกลีเซอรัล 

 
ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดของช้ินงาน WG ที่เปลี่ยนแปลงไป โดยการเพิ่มปริมาณยาง ENR 

หรือกลีเซอรัล ดังแสดงในรูปท่ี 30 มีแนวโน้มคล้ายคลึงกับค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึง การเพ่ิมปริมาณ
สารปรับปรุงในปริมาณเริ่มต้นมีผลทําให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดมีค่าเพ่ิมสูงข้ึน ทั้งน้ีมีสาเหตุ
เช่นเดียวกับกรณีค่ามอดุลัส ส่วนเม่ือเติมสารปรับปรุงปริมาณมากมีแนวโน้มทําให้ค่าความต้านทานแรงดึง
สูงสุดมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากปริมาณสารปรับปรุงท่ีเพ่ิมข้ึนเข้าไปแทรกระหว่างโมเลกุลของ WG ทําให้
แรงดึงดูดระหว่างสายโซ่ลดลง นําไปสู่การลดความสามารถในการรับแรง สําหรับผลของชนิดสารปรับปรุง 
พบว่า กลีเซอรัลมีผลทําให้ค่าความต้านแรงดึงสูงสุดมีค่ามากกว่ากรณีการเติมยาง ENR ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะ
กลีเซอรัลเป็นสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กจึงเข้าไปแทรกระหว่างโมเลกุลของ WG ได้ดีกว่ายาง ENR ท่ีมี
โมเลกุลขนาดใหญ่ ซ่ึงอาจเกิดการแยกเฟสกับ WG และจากผลการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา ดัง
แสดงในรูปที่ 31 พบว่า กรณีการเติมยาง ENR สามารถสังเกตเห็นการแยกเฟสระหว่าง ENR และ WG 
ในขณะท่ีกรณีกลีเซอรัลไม่สามารถสังเกตเห็นความแตกต่างระหว่างเฟสเกิดข้ึน นอกจากน้ียาง ENR เป็น
วัสดุยางจึงมีพฤติกรรมเป็นยาง ซ่ึงสามารถดึงยืดได้ง่ายเม่ือได้รับแรงกระทํา  
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ENR 10  

 
 

 

 

 
 
รูปท่ี 31 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา ณ บริเวณรอยแตกหักของช้ินงาน WG ท่ีมีการกลีเซอรัล หรือยาง ENR 
ปริมาณ 10 และ 30 %โดยนํ้าหนัก ที่ผ่านการทดสอบแรงกระแทก ด้วยเทคนิค SEM ที่กําลังขยาย 1,000 
เท่า 

 
รูปท่ี 32 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดของช้ินงาน WG ท่ีมีการเติมสารปรับปรงุ ปริมาณ

ต้ังแต่ 10-40 %โดยนํ้าหนัก จากผลการทดลองพบว่า ท้ังกรณีการเติมกลีเซอรัล และยาง ENR มีผลทําให้
ความสามารถในการยืดตัวของช้ินงาน WG มีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึน เม่ือปริมาณของสารปรับปรุงเพ่ิมสูงข้ึน มี
เหตุผลเช่นเดียวกับท่ีอธิบายมาข้างต้น และผลของการเติมกลีเซอรัลมีผลมากกว่ากรณียาง ENR ท้ังน้ีอาจ
เป็นเพราะกลีเซอรัลมีผลทําให้ WG มีสมบัติเหมือนยางมากกว่ากรณีการเติมยาง ENR โดยพิจารณาได้จาก
การลดลงของอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วของ WG  

 
 
 
 
 

ENR 30 

GLY 10 GLY 30 
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รูปท่ี 32 ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดของช้ินงาน WG ท่ีมีการเติมยาง ENR หรือกลีเซอรัล ปริมาณ
ต่างๆ กัน 

 
รูปท่ี 33 ค่าความต้านทานแรงกระแทกของช้ินงาน WG ที่มีการเติมยาง ENR หรือกลีเซอรัล ปริมาณต่างๆ 
กัน 
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รูปท่ี 33 แสดงค่าความต้านแรงกระแทกท่ีเปลี่ยนแปลงไปของช้ินงาน WG ที่มีการเติมกลีเซอรัล 
หรือยาง ENR ปริมาณต่างๆ กัน พบว่า การเติมกลีเซอรัล หรือยาง ENR ลงใน WG มีผลในการช่วยปรับปรุง
ความต้านทานแรงกระแทกของช้ินงาน WG กรณีการเติมสารปรับปรุงปริมาณเริ่มต้น (10 – 20 %โดย
นํ้าหนัก) พบว่า ยาง ENR มีผลในการปรับปรุงสมบัติความต้านทานแรงกระแทกได้ดีกว่ากรณีกลีเซอรัล 
ขณะท่ีปริมาณสารปรับปรุงปริมาณสูง (30 – 40 %โดยนํ้าหนัก) พบว่า กรณีการเติมกลีเซอรัลมีผลทําให้ค่า
ความต้านทานแรงกระแทกของช้ินงาน WG มีค่าสูงกว่ากรณีการเติมยาง ENR  ผลท่ีเกิดข้ึนสําหรับกรณีสาร
ปรับปรุงริมาณเร่ิมต้นอาจเกิดข้ึนเน่ืองมาจากยาง ENR เป็นยางจึงมีส่วนช่วยในการรับแรงกระแทก  ในขณะ
ท่ีสารปรับปรุงปริมาณสูง พบว่า กรณีการเติมกลีเซอรัลมีผลในการช่วยปรับปรุง WG ให้มีความยืดหยุ่นเพ่ิม
มากข้ึนอย่างชัดเจน เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีการเติมยาง ENR โดยพิจารณาได้จากการลดลงของอุณหภูมิ
การเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว และการเพ่ิมของความสามารถในการยืดตัว ณ จุดขาดท่ีสูงข้ึนสําหรับกรณีการ
เติมกลีเซอรัล ปริมาณ 30 และ 40 %โดยนํ้าหนัก ดังแสดงในรูปท่ี 29 และ 32 ตามลําดับ  ซ่ึงแตกต่าง
อย่างชัดเจนเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีการเติมยาง ENR    

รูปท่ี 34 พบว่า ช้ินงาน WG ท่ีมีการเติมยาง ENR มีแนวโน้มเกิดการสลายตัวเน่ืองจากความร้อนไม่
เปลี่ยนแปลงมากนัก เม่ือปริมาณยาง ENR เพ่ิมข้ึนจาก 10 ถึง 40 %โดยนํ้าหนัก ในขณะท่ีช้ินงาน WG ท่ีมี
การเติมกลีเซอรัลมีแนวโน้มเกิดการสลายตัวได้ง่ายข้ึนเม่ือปริมาณกลีเซอรัลเพ่ิมสูงข้ึน ท้ังน้ีเป็นเพราะ     กลี
เซอรัลสามารถเกิดการสลายตัวได้ที่อุณหภูมิประมาณ 199 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 
[26]  ในขณะท่ียาง ENR มีอุณหภูมิการสลายตัวท่ีประมาณ 415 องศาเซลเซียส [27]   ส่วนรูปท่ี 35 แสดง
อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนเร่ิมต้นของช้ินงาน WG  พบว่า อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อน
เริ่มต้นสําหรับกรณีการเติมยาง ENR มีแนวโน้มไม่เปล่ียนแปลง ในขณะท่ีกรณีการเติมกลีเซอรัลมีผลทําให้
ช้ินงานเกิดการสลายตัวได้รวดเร็วมากข้ึน ท้ังน้ีสาเหตุเป็นเช่นเดียวกับท่ีอธิบายในรูปท่ี 34  
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รูปท่ี 34 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักของช้ินงาน WG และอุณหภูมิสําหรับ
กรณีการเติม ENR และกลีเซอรัล 

(ก) กรณีการเติมยาง ENR 
(ข) กรณีการเติมกลีเซอรัล 

(ก) 

(ข) 
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รูปท่ี 35 อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนเริ่มต้นของช้ินงาน WG ท่ีมีการเติมยาง ENR เปรียบเทียบกับ
การเติมกลีเซอรัล 

 
รูปท่ี 36 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ้าของช้ินงาน WG ท่ีมีการเติมสารปรับปรุงปริมาณ 
และเวลาในการแช่ช้ินงานต่างๆ กัน  
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รูปท่ี 36 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ้าของช้ินงาน WG ณ เวลาในการแช่ช้ินงานต่างๆ กัน จาก
ผลการทดลองพบว่า กรณีการเติมยาง ENR เปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ้ามีแนวโน้มค่าเพ่ิมสูงขึ้น เม่ือเวลาในการ
แช่ช้ินงานเพ่ิมข้ึน อัตราของการดูดซึมนํ้ามีแนวโน้มลดลงเม่ือเวลาในการแช่ช้ินงานเพ่ิมข้ึน และผลของการ
เพ่ิมปริมาณยาง ENR มีผลทําให้เปอร์เซ็นต์การรดูดซึมนํ้าลดลง การลดลงของค่าการดูดซึมนํ้าย่ิงแตกต่างกัน
ชัดเจนมากย่ิงข้ึนเม่ือปริมาณยาง ENR เพ่ิมมากข้ึน ท้ังน้ีอาจเป็นเพราะปริมาณยาง ENR ท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลทําให้
สัดส่วนท่ีไม่ชอบนํ้าเพ่ิมสูงข้ึน (ยาง ENR เป็นวัสดุท่ีไม่ชอบนํ้า แต่ WG เป็นวัสดุที่ชอบนํ้า) นอกจากน้ีการ
เติมยาง ENR ท่ีมากข้ึนมีผลทําให้ช้ินงานมีเน้ือท่ีแน่นข้ึน เพราะสามารถข้ึนรูปช้ินงานได้ง่ายข้ึน การซึมผ่าน
ของนํ้าจึงเกิดได้ยากข้ึน ส่วนกรณีการเติมกลีเซอรัล พบว่า ปริมาณการดูดซึมนํ้าในช่วงเวลาการแช่ช้ินงาน
เริ่มต้น (0-540 นาที) มีอัตราการเพ่ิมสูงข้ึนอย่างรวดเร็ว และปริมาณกลีเซอรัลท่ีมากข้ึนมีผลทําให้การดูด
ซึมนํ้าในช้ินงานเพิ่มมากขึ้น ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากกลีเซอรัลทําหน้าท่ีเป็นสารพลาสติไซเซอร์จึงทําให้ช่องว่าง
ระหว่างสายโซ่โมเลกุลของ WG มีมากข้ึน โมเลกุลนํ้าจึงสามารถแพร่เข้าไปในช้ินงานได้มากข้ึน แต่เม่ือเวลา
การแช่ช้ินงานมากกว่า 540 นาที พบว่า ปริมาณการดูดซึมนํ้ามีแนวโน้มการเพ่ิมข้ึนด้วยอัตราท่ีลดลง และ
เริ่มดูดซึมนํ้าด้วยค่าท่ีคงท่ี สําหรับกรณีปริมาณกลีเซอรัล 10 %โดยนํ้าหนัก ส่วนกรณีปริมาณกลีเซอรัล 20 
– 40 %โดยนํ้าหนักเริ่มสังเกตเห็นการลดลงของเปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ้า เม่ือเวลาในการแช่ช้ินงานท่ี 2880 
นาที ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ้ามีค่าลดลงมากข้ึน เม่ือปริมาณกลีเซอรัลเพ่ิมสูงข้ึน ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจาก 
WG และกลีเซอรัลบางส่วนถูกละลายออกจากช้ินงาน จากผลการทดสอบการดูดซึมนํ้าช้ีให้เห็นว่า การ
ปรับปรุง WG ด้วยการเติมยาง ENR มีส่วนช่วยทําให้ช้ินงาน WG มีความทนต่อนํ้ามากกว่ากรณีการเติม   
กลีเซอรัล    
 จากการพิจารณาผลการทดลองท้ังหมดของงานวิจัยในส่วนท่ี 1 พบว่า สัดส่วนของยาง ENR ท่ี
เหมาะสมในการนํามาปรับปรุงความเปราะ และความสามารถในการข้ึนรูป คือ ปริมาณยาง ENR 30 %โดย
นํ้าหนัก เน่ืองจากกรณีการเติมยาง ENR 30 %โดยนํ้าหนัก มีค่าความทนแรงกระแทกสูงท่ีสุด ค่าความ
ต้านทานแรงดึงสูงสุดสูงกว่ากรณีการเติมยาง ENR 10 และ 40 %โดยนํ้าหนัก และมีค่าไม่แตกต่างจากกรณี
การเติมยาง ENR 20 %โดยนํ้าหนักมากนัก และจากการเตรียมช้ินงานในระหว่างการข้ึนรูปสามารถข้ึนรูป
ช้ินงานได้อย่างสมบูรณ์เช่นเดียวกับกรณีการเติมยาง ENR 20 %โดยนํ้าหนัก และแต่ข้ึนรูปได้ง่ายกว่า 
 
  



 
รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ “การปรับปรุงสมบัติทางกลและความสามารถในการข้ึนรูปของพลาสติกชีวภาพท่ีทํามาจากโปรตีน 
กลูเตนโดยการใช้ยางธรรมชาติ”  โดย กัลทิมา  เชาว์ชาญชัยกุล  

37 

4.2 ผลการศึกษาผลของการใช้ยางธรรมชาติดัดแปรผสมกับกลีเซอรัลท่ีมีต่อการปรับปรุงสมบัติของ
โปรตีนกลูเตน 

 
รูปท่ี 37 ผลของการเติมยาง ENR และกลีเซอรัล อัตราส่วนต่างๆ กันท่ีมีต่อค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึง
ของช้ินงาน WG 

ผลของการนํายาง ENR และกลีเซอรัลมาใช้ร่วมกันเพ่ือปรับปรุงสมบัติของ WG โดยการเติมยาง 
ENR และกลีเซอรัลรวมกัน 30 %โดยนํ้าหนัก โดยการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนผสม รูปท่ี 37 แสดงค่ามอดุลัส
ความต้านทานแรงดึงของช้ินงาน WG ท่ีมีการเติมยาง ENR และกลีเซอรัล อัตราส่วนต่างๆ กัน จากผลการ
ทดลองพบว่า เม่ือนํายาง ENR มาผสมกับกลีเซอรัลมีผลทําให้ค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึงสูงข้ึนมากกว่า
กรณีการเติมยาง ENR หรือกลีเซอรัลเพียงอย่างใดอย่างหน่ึง ช้ีให้เห็นว่ากลีเซอรัลช่วยเสริมการทํางานของ
ยาง ENR และเม่ืออัตราส่วนยาง ENR ต่อกลีเซอรัลมากข้ึนมีผลทําให้ค่ามอดุลัสความต้านทานแรงดึงมี
แนวโน้มค่าเพ่ิมสูงข้ึน ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากเม่ือสัดส่วนของกลีเซอรัลซ่ึงเป็นสารพลาสติไซเซอร์ท่ีมี
ประสิทธิภาพมากกว่ายาง ENR มีปริมาณลดลงจึงทําให้ความยืดหยุ่นของ WG มีแนวโน้มลดลงตามไปด้วย 
และจากรูปท่ี 38 แสดงให้เห็นว่าการมีอยู่ของกลีเซอรัลมีส่วนช่วยทําให้เฟสของยาง ENR เกิดการกระจาย
ตัวได้ดีข้ึน จึงช่วยเสริมความสามารถในการรับแรงให้มีค่ามากข้ึน โดยพบว่า เฟสของยาง ENR ในช้ินงาน 
WG ที่มีการเติมกลีเซอรัลมีขนาดอนุภาคเล็กลงกว่ากรณีท่ีไม่มีการเติมกลีเซอรัล 
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รูปท่ี 38 ภาพสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของช้ินงาน WG ท่ีผ่านการทดสอบแรงกระแทกสําหรับกรณี
ช้ินงาน WG ที่มีการเติมยาง ENR 20 %โดยนํ้าหนัก และกลีเซอรัล 10 %โดยนํ้าหนัก เปรียบเทียบกับกรณี
การเติมยาง ENR 30 %โดยนํ้าหนัก 
 
 สําหรับผลของการเติมยาง ENR และกลีเซอรัลอัตราส่วนต่างๆ กันที่มีผลต่อค่าความต้านทานแรง
ดึงสูงสุด ดังแสดงในรูปท่ี 39 พบว่า กรณีการเติมยาง ENR ผสมกับกลีเซอรัลมีแนวโน้มปรับปรุงค่าความ
ต้านทานแรงดึงสูงสุด และเม่ืออัตราส่วนของยาง ENR เพ่ิมข้ึนไม่เกิน 15 %โดยนํ้าหนัก มีผลทําให้ค่าความ
ต้านแรงดึงสูงสุดเพ่ิมสูงข้ึน แต่เม่ือปริมาณยาง ENR มากกว่า  15 %โดยนํ้าหนัก เริ่มสังเกตพบการลดลงของ
ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด การเพ่ิมข้ึนของค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด ณ ปริมาณยาง ENR ไม่เกิน 15 
%โดยนํ้าหนัก อาจเน่ืองมาจากการมีอยู่ของกลีเซอรัลช่วยทําให้ยาง ENR กระจายตัวได้ดีขึ้น จึงช่วยรับแรง
ได้มากข้ึน ส่วนกรณีการลดลงของค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดเม่ือปริมาณยาง ENR มากกว่า 15 %โดย
นํ้าหนัก อาจเน่ืองมาจากยาง ENR เป็นวัสดุประเภทยาง เม่ือเพ่ิมสัดส่วนยางมากข้ึนจึงทําให้วัสดุสามารถยืด
ตัวได้ง่ายข้ึน  
 

ENR 30 ENR 20:GLY10 
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รูปท่ี 39 ผลของการเติมยาง ENR และกลีเซอรัล อัตราส่วนต่างๆ กันท่ีมีต่อค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด
ของช้ินงาน WG 

รูปท่ี 40 แสดงความสามารถในการยืดตัวของช้ินงาน WG ท่ีมีการเติมยาง ENR และกลีเซอรัล ใน
อัตราส่วนต่างๆ กัน จากผลการทดลองพบว่า การยืดตัว ณ จุดขาด มีแนวโน้มลดลง เม่ือมีการเติมยาง ENR 
ลงไปผสมกับกลีเซอรัล ท้ังน้ีอาจเป็นเพราะกลีเซอรัลซ่ึงเป็นสารพลาสติไซเซอร์ท่ีมีประสิทธิภาพที่ดีมีปริมาณ
ลดลง และเม่ือพิจารณาอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วของ WG ดังแสดงในรูปท่ี 41 พบว่า ผลที่ได้มี
ความสอดคล้องกับคําอธิบายข้างต้น โดยพบว่าเม่ือมีการเติมยาง ENR ผสมกับกลีเซอรัลมีผลทําให้อุณหภูมิ
การเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของ WG มีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึน เม่ือปริมาณยาง ENR มากข้ึน 
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รูปท่ี 40 การเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดสําหรับช้ินงาน WG ท่ีมีการเติมยาง ENR 
และกลีเซอรัล อัตราส่วนต่างๆ กัน 

 
รูปท่ี 41 ค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของ WG ที่มีการเติมยาง ENR และกลีเซอรัล อัตราส่วน
ต่างๆ กัน 
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 ผลของการเติมยาง ENR ผสมกับกลีเซอรัลท่ีมีต่อค่าความต้านทานแรงกระแทกของช้ินงาน WG 
เป็นดังแสดงในรูปท่ี 42 พบว่า การผสมยาง ENR และกลีเซอรัลมีผลทําให้ค่าความต้านทานแรงกระแทกมี
ค่าตํ่ากว่ากรณีการเติมกลีเซอรัล หรือยาง ENR เพียงอย่างใดอย่างหน่ึง ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุเช่นเดียวกับกรณี
ค่าความสามารถในการยืดตัว ณ จุดขาด และอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว ดังแสดงในรูปท่ี 40 
และ 41 ตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี 42 ค่าความต้านทานแรงกระแทกของช้ินงาน WG ท่ีมีการเติมยาง ENR และกลีเซอรัล อัตราส่วน
ต่างๆ กัน 

 
อุณหภูมิการสลายตัวเน่ืองจากความร้อนของช้ินงาน WG ท่ีมีการเติมยาง ENR และกลีเซอรัล 

อัตราส่วนต่างๆ กัน ดังแสดงในรูปท่ี 43 พบว่า อุณหภูมิการสลายตัวเน่ืองจากความร้อนมีแนวโน้มเพ่ิม
สูงข้ึน เม่ือสัดส่วนของยาง ENR เพ่ิมข้ึน ท้ังน้ีเป็นเพราะยาง ENR มีอุณหภูมิการสลายตัวท่ีสูงกว่ากลีเซอรัล  
[26-27]     
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รูปท่ี 43 ค่าอุณหภูมิการสลายตัวเน่ืองจากความร้อนของช้ินงาน WG ท่ีมีการเติมยาง ENR และกลีเซอรัล 
อัตราส่วนต่างๆ กัน 

 
รูปท่ี 44 ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ้าของช้ินงาน WG ท่ีมีการเติมยาง ENR และกลีเซอรัล อัตราส่วนต่างๆ 
กัน 
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รูปท่ี 44 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ้าของช้ินงาน WG ท่ีมีการเติมยาง ENR และกลีเซอรัล
อัตราส่วนต่างๆ กัน จากผลการทดลองพบว่า เปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ้าทุกสูตรมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือเวลา
ในการแช่ช้ินงานเพ่ิมข้ึน แต่จากกราฟสังเกตพบว่า เม่ือสัดส่วนยาง ENR เพ่ิมข้ึนมีแนวโน้มทําให้การดูดซึม
นํ้ามีลดลง ท้ังน้ีมีสาเหตุเช่นเดียวกับที่อธิบายไว้ในรูปท่ี 36ในงานวิจัยส่วนท่ีหน่ึง และพบว่าลักษณะของ
กราฟการดูดซับนํ้าแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ อัตราส่วนยาง ENR : กลีเซอรัล 0:30 10:20 และ 15:15 มี
แนวโน้มการดูดซึมเพ่ิมข้ึนในช่วงเวลาเริ่มต้น แต่เม่ือเวลาในการแช่ช้ินงานมากกว่า 2880 นาที ค่า
เปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ้าเริ่มค่าลดลง เม่ือเวลาในการแช่ช้ินงานเพ่ิมมากข้ึน ท้ังน้ีอาจเป็นเพราะสัดส่วน     
กลีเซอรัลท่ีเป็นสารชอบนํ้ามีมากข้ึน จึงทําให้เพ่ิมโอกาสท่ีกลีเซอรัล และ WG ถูกละลายออกจากช้ินงานได้
มากย่ิงข้ึน ซ่ึงพฤติกรรมการดูดซึมนํ้าดังกล่าวน้ีถูกพบเช่นเดียวกับกรณีการเติมกลีเซอรัลเพียงอย่างเดียว ซ่ีง
ได้อธิบายไว้ในรูปท่ี 36 ส่วนกรณีอัตราส่วนยาง ENR : กลีเซอรัลสัดส่วนท่ีมากข้ึน 20:10 25:5 และ 30:0 มี
พฤติกรรมการดูดซึมนํ้าเช่นเดียวกับกรณีการเติมยาง ENR เพียงอย่างเดียว คือ ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ้า
เพ่ิมสูงข้ึนในช่วงเวลาการแช่นํ้าเริ่มต้น และเริ่มมีแนวโน้มค่าคงท่ี เม่ือเวลาในการแช่ช้ินงานมากกว่า 5760 
นาที  
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บทท่ี 5 สรุปและวิเคราะห์ผล 
 
5.1 การศึกษาหาปริมาณยางธรรมชาติดัดแปรท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงสมบัติโปรตีนกลูเตนแทน

การใช้กลีเซอรัล 
งานวิจัยในส่วนน้ีได้ทําการปรับเปลี่ยนปริมาณยาง ENR และกลีเซอรัล ต้ังแต่ 10 ถึง 40 %โดย

นํ้าหนัก และทําการประเมินสมบัติความต้านทานแรงดึง แรงกระแทก ลักษณะทางสัณฐานวิทยา อุณหภูมิ
การเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว อุณหภูมิการสลายตัวเน่ืองจากความร้อน และเปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ้า จากผล
การทดลองสามารถสรุปผลได้ดังน้ี 

- สมบัติทางกล พบว่า ท้ังกรณีการเติมยาง ENR และกลีเซอรัลมีผลทําให้ค่ามอดุลัส และค่า
ความต้านทานแรงดึงสูงสุดมีแนวโน้มลดลง เม่ือปริมาณสารปรับปรุงเพ่ิมข้ึน ยกเว้นกรณีการ
เติมสารปรับปรุง 10 %โดยนํ้าหนัก มีสาเหตุมาจากความไม่แน่นของเน้ือช้ินงาน ส่วนค่า
เปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาด และค่าความต้านทานแรงกระแทกมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือ
ปริมาณพลาสติไซเซอร์เพ่ิมข้ึน สําหรับผลของการเติมกลีเซอรัลมีผลทําให้สมบัติทางกล
โดยรวมดีกว่ากรณีการเติมยาง ENR  

- สมบัติทางความร้อน พบว่า อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วมีค่าลดลง ท้ังกรณีการเติม
ยาง ENR และกลีเซอรัล โดยกลีเซอรัลมีประสิทธิภาพในการทําหน้าท่ีเป็นสารพลาสติไซเซอร์
มากกว่ายาง ENR ส่วนอุณหภูมิการสลายตัวเน่ืองจากความร้อน พบว่า การเติมยาง ENR ไม่มี
ผลทําให้การสลายตัวเน่ืองจากความร้อนเกิดการเปลี่ยนแปลง ขณะท่ีกรณีการเติมกลีเซอรัลมี
ผลทําให้อุณหภูมิการสลายตัวเน่ืองจากความร้อนลดลง เม่ีอปริมาณกลีเซอรัลเพ่ิมมากข้ึน  

- ลักษณะทางสัณฐานวิทยา พบว่า ยาง ENR เกิดการแยกเฟสจาก  WG ในขณะท่ีกลีเซอรัลไม่
สามารถสังเกตพบความแตกต่างระหว่างเฟส ท้ังน้ีเน่ืองมาจากยาง ENR มีขนาดโมเลกุลท่ี
ใหญ่ จึงแทรกตัวระหว่างสายโซ่ของ WG ได้ยากกว่ากลีเซอรัล 

- ความทนต่อนํ้า พบว่า การเติมยาง ENR มีผลช่วยในการปรับปรุงความทนทานต่อนํ้าของ WG 
ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน ในขณะท่ีการเติมกลีเซอรัลมีผลทําให้ช้ินงานเกิดการดูดซึมนํ้า
มากข้ึน เม่ือปริมาณกลีเซอรัลเพ่ิมมากข้ึน ย่ิงทําให้ช้ินงานเกิดความเสียหายมากข้ึน โดย
พิจารณาจากนํ้าหนักช้ินงานท่ีลดลง  

 
5.2 การศึกษาผลของการใช้ยางธรรมชาติดัดแปรผสมกับกลีเซอรัลท่ีมีต่อการปรับปรุงสมบัติของ

โปรตีนกลูเตน 
งานวิจัยในส่วนน้ีได้เลือกปริมาณยาง ENR ท่ีเหมาะสมจากงานวิจัยในส่วนแรกมาทําการศึกษาผล

ของการใช้ยาง ENR ร่วมกับกลีเซอรัล โดยในงานวิจัยได้เลือกยาง ENR ปริมาณ 30 %โดยนํ้าหนัก มา
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ทําการศึกษา โดยพิจารณาจากสมบัติโดยรวม และความสามารถในการขึ้นรูปเป็นช้ินงาน งานวิจัยในส่วนน้ี
ได้ทําการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนยาง ENR : กลีเซอรัล ดังน้ี คือ 0:30 10:20 15:15 20:10 25:5 และ 30:0  

- สมบัติทางกล พบว่า การเติมยาง ENR ร่วมกับกลีเซอรัลมีผลในการช่วยปรับปรุงแรงดึง แต่ลด
ความสามารถในการรับแรงกระแทก 

- สมบัติทางความร้อน พบว่า อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว และอุณหภูมิการสลายตัว
เน่ืองจากความร้อนมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึน เม่ือสัดส่วนของยาง ENR เพ่ิมข้ึน  

- ลักษณะทางสัณฐานวิทยา พบว่า เฟสของยาง ENR มีขนาดเล็กลง และกระจายตัวใน WG ได้ดีข้ึน 
เม่ือมีการเติมกลีเซอรัล 

- ความทนต่อนํ้า พบว่า การเติมกลีเซอรัลลงไปผสมกับ WG และยาง ENR มีผลทําให้ความทนต่อนํ้า
ลดลง โดยเฉพาะอย่างย่ิงเม่ือเติมกลีเซอรัล 20 และ 30 %โดยนํ้าหนัก พบการสูญเสียนํ้าหนักของ
ช้ินงาน 
 
จากงานวิจัยท้ัง 2 ส่วน สามารถสรุปสูตรท่ีเหมาะสมต่อการนําไปใช้ในการผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ได้

ดังน้ี 

- บรรจุภัณฑ์ท่ีต้องการรับแรงดึงได้ดี ควรเลือกใช้ สูตรที่ WG : ยาง ENR : กลีเซอรัล (70:25:5) 

- บรรจุภัณฑ์ท่ีต้องการรับแรงกระแทกได้ดี ควรเลือกใช้ สูตรท่ี WG : กลีเซอรัล (70:30) 

- บรรจุภัณฑ์ท่ีต้องการรับแรงกระแทกได้ดี และมีความทนต่อนํ้า ควรเลือกใช้สูตร WG : ยาง 
ENR (70:30) 
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