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ภาคผนวก ก 

ตวัอย่างแป้งเหลอืทิง้และอุปกรณ์ที่ใช้ในการผลติฟิล์มแป้ง 

ภาพท่ี ก-1 ตวัอยา่งแป้งเหลือทิ้งจากขั้นตอนการน่ึงในกระบวนการผลิตเส้นก๋วยเต๋ียว 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ก-2 ตวัอยา่งน ้าแป้งท่ีเตรียมส าหรับท าฟิลม์แป้ง 
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ภาพท่ี ก-3 การตม้น ้าแป้งส าหรับการท าฟิลม์แป้ง 
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ภาพท่ี ก-4 กราฟ DSC แสดงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนซ์ของแป้งขา้ว 

 

 

 
ภาพท่ี ก-5 กราฟ DSC ของแป้งเหลือทิ้ง 
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ภาคผนวก ข 

การวเิคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีและจุลนิทรีย์ การวเิคราะห์หมู่ฟังก์ช่ันของ 
แป้งเหลอืทิง้ และการตรวจสอบสมบัตทิางความร้อน 

ข-1  การวเิคราะห์ปริมาณความช้ืน โดยใช้ตู้อบไฟฟ้า 

วธีิทดลอง 
1. น ากระป๋องอบความช้ืนพร้อมฝามาอบในตูอ้บลมร้อนแบบไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 100±2 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ท าให้เย็นในโถดูดความช้ืนนาน 30 นาที ชั่งน ้ าหนักของ
กระป๋องอบความช้ืน 

2. ชัง่ตวัอยา่งท่ีทราบน ้ าหนกัแน่นอนประมาณ 3 กรัม ใส่ในกระป๋องอบความช้ืนท่ีอบมาแลว้
จากขอ้ 1 และชัง่น ้าหนกัของกระป๋องอบความช้ืนและตวัอยา่งก่อนอบ  

3. น ากระป๋องอบความช้ืนและตวัอย่างจากขอ้ 2 ไปอบในตูอ้บลมร้อนแบบไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 
100±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง (โดยเปิดฝากระป๋องออก) 

4. น ากระป๋องอบความช้ืนและตวัอยา่งจากขอ้ 3 ออกจากตูอ้บลมร้อนแบบไฟฟ้า และปล่อยให้
เย็นในโถดูดความช้ืนเป็นเวลา 30 นาที และชั่งน ้ าหนักของกระป๋องอบความช้ืนและ
ตวัอยา่งหลงัอบ 

5. น าไปน ้ าหนกัของกระป๋องอบความช้ืนและตวัอยา่งหลงัอบจากขอ้ 4 มาอบต่ออีก 1 ชัว่โมง 
จนไดน้ ้าหนกัท่ีคงท่ี (ผลต่างของการชัง่น ้าหนงัสองคร้ังไม่เกิน 2 มิลลิกรัม) AOAC, 2000) 

6. ท าการทดลองวดัปริมาณความช้ืน 3 ซ ้ า 
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วธีิค านวณ 

ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ, มาตรฐานแหง้)     = 

   ผลต่างระหวา่งน ้าหนกัรวมของกระป๋องอบความช้ืนและตวัอยา่งก่อนอบ 
           และน ้าหนกัรวมของกระป๋องอบความช้ืนและตวัอยา่งหลงัอบ                 ×  100 

   ผลต่างระหวา่งน ้าหนกัรวมของกระป๋องอบความช้ืนและตวัอยา่งหลงัอบ  
                    และน ้าหนกัของกระป๋องอบความช้ืนเปล่า   

                                                                                                   (ข-1)  

ข-2  การวเิคราะห์ปริมาณไขมันด้วยเคร่ืองสกดัไขมัน  soxhlet extractor (Model 2050, Sweden) 
วธีิทดลอง 
1. ชัง่ตวัอย่างท่ีผ่านการอบแห้งและทราบน ้ าหนกัท่ีแน่นอนบรรจุลงใน soxhlet flask ท่ีทราบ

น ้าหนกัแน่นอน  
2. น าตวัอยา่งไปผา่นการสกดัจากเคร่ืองสกดัเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 30 นาที  
3. เม่ือสกดัเสร็จน า soxhlet flask ท่ีมีปิโตรเลียมอีเทอร์เหลืออยูแ่ละไขมนัท่ีสกดัไดไ้ประเหย

เอาตวัท าละลายออกในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 30-60 
นาที 

4. น า soxhlet flask ออกจากตูอ้บ ปล่อยให้เยน็ในโถดูดความช้ืน ชั่งน ้ าหนักตวัอย่าง โดยท า
ทดลองหาปริมาณไขมนั 3 ซ ้ า และค านวณหาปริมาณไขมนั แลว้หาค่าเฉล่ียปริมาณไขมนั 
(AOAC, 2000) 

วธีิค านวณ 

ปริมาณไขมนั (ร้อยละ)  =  (น ้าหนกัรวมของตวัอยา่งและ flask หลงัสกดั) –  
                                       (น ้าหนกัรวมของตวัอยา่งและ flask ก่อนสกดั)          ×  100 
                                   น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบแหง้ 

  (ข-2) 
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ข-3  การวเิคราะห์ปริมาณโปรตีนโดยวธีิ Dumas combustion 

วธีิทดลอง  
1. ชัง่ตวัอยา่งดว้ยน ้าหนกัท่ีแน่นอนประมาณ 0.3 กรัม ใส่ในฟอยลส์ าหรับวเิคราะห์ 
2. วเิคราะห์ปริมาณไนโตรเจนดว้ยเคร่ือง Dumas combustion 
3. ค านวณปริมาณโปรตีนโดยคูณร้อยละของไนโตรเจนดว้ย 5.95 (AOAC, 2000) 
4. ท าทดลองหาปริมาณโปรตีน 3 ซ ้ า 

ข-4  การวเิคราะห์ปริมาณเถ้า 

วธีิทดลอง 
1. เผาถ้วยกระเบ้ืองเคลือบในเตาเผาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 525 ถึง 550 องศาเซลเซียส (เท่ากับ

อุณหภูมิท่ีใช้เผาตวัอย่าง) เป็นเวลา 30 นาที ท าให้เย็นในโถดูดความช้ืน ชั่งน ้ าหนักถ้วย
กระเบ้ืองเคลือบ และใส่ตวัอยา่งทนัทีในถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ ชัง่น ้ าหนกัรวมของกระเบ้ือง
เคลือบและตวัอยา่งท่ีแน่นอนประมาณ 1 กรัม  

2. น าไปเผาบนเตาไฟฟ้า โดยเพิ่มความร้อนทีละนอ้ยจนไหมเ้กรียมและรอใหห้มดควนั 
3. น าไปเผาต่อในเตาเผาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 525 ถึง 550 องศาเซลเซียส จนไดเ้ถา้สีขาว (ใชเ้วลา 

2-3 ชัว่โมง) 
4. ท าใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน ชัง่น ้าหนกัเถา้ท่ีได ้
5. ท าซ ้ าตามขอ้ 3 และ 4 โดยใช้เวลาเผา 1 ชัว่โมง จนไดน้ ้ าหนกัคงท่ี (ผลต่างของการชัง่สอง

คร้ังติดกนัไม่เกิน 2 มิลลิกรัม) ชัง่น ้าหนกัท่ีได ้(W3) (AOAC, 2000) 
6. ท าทดลองหาปริมาณเถา้ 3 ซ ้ า 

วธีิค านวณ 

ปริมาณเถา้ (ร้อยละ) =      (น ้าหนกัรวมของถว้ยกระเบ้ืองเคลือบและเถา้) –  
                                     (น ้าหนกัถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ)                                       ×  100 
                                     (น ้าหนกัรวมของถว้ยกระเบ้ืองเคลือบและตวัอยา่ง) – 
                                     (น ้าหนกัถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ) 
                                                                                                   (ข-3) 
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ข-5 การวเิคราะห์ปริมาณเส้นใย 

วธีิทดลอง 
1. ชัง่ตวัอยา่งท่ีไม่มีไขมนัไม่เกินร้อยละ 1 หรือตวัอยา่งท่ีสกดัไขมนัออกและอบเรียบร้อยแลว้

ใหไ้ดน้ ้าหนกัท่ีแน่นอน ประมาณ 1 กรัม (W1) ใส่บีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร 
2. ตวงสารละลายกรดซัลฟิวริกความเขม้ขน้ร้อยละ 1.25 จ านวน 200 มิลลิลิตร ดว้ยกระบอก

ตวง ใส่บีกเกอร์ท่ีมีตวัอยา่งอยู ่น าไปตม้บนเตาไฟฟ้าโดยปิดปากบีกเกอร์ดว้ยขวดแกว้กลม
ขนาด 500 มิลลิลิตร บรรจุน ้ า เพื่อป้องกนัการระเหยของสารละลาย เม่ือเร่ิมเดือด จบัเวลา 
30 นาที 

3. กรองทนัทีดว้ยกรวยบุชเนอร์ท่ีมีกระดาษกรองเบอร์ 4 (W2) (ท่ีผา่นการอบใหแ้ห้งและทราบ
น ้าหนกัท่ีแน่นอน) โดยใชแ้รงสุญญากาศผา่นขวดแกว้ส าหรับกรองดูด 

4. ฉีดลา้งส่ิงท่ีเหลือบนบีกเกอร์ดว้ยน ้าหลายๆ คร้ัง ลงในกรวยบุชเนอร์ 
5. ลา้งส่ิงท่ีตกคา้งบนกระดาษกรอง ดว้ยน ้ าร้อนจนหมดกรด ทดสอบดว้ยสารละลายท่ีกรอง

ไดไ้ม่เปล่ียนสีกระดาษลิตมสั สีน ้าเงินเป็นสีแดง 
6. ตวงสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 1.25 จ านวน 200 มิลลิลิตร ใส่ใน

บีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร น าไปตม้ให้เดือดบนเตาไฟฟ้า ใส่ในขวดน ้ าแล้วฉีดลา้งกาก
บนกระดาษกรองลงในบีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร 

7. น าไปตม้บนเตาไฟฟ้าโดยใชข้วดกน้กลมปิดปากของบีกเกอร์ใหส้นิทเพื่อป้องกนัการระเหย
ของสารละลาย เม่ือเร่ิมเดือดจบัเวลา 30 นาที 

8. กรองทนัทีผา่นกรวยบุชเนอร์ซ่ึงบุดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 541 ท่ีตดัพอดีและฉีดน ้ าให้แนบ
สนิทกบักรวยบุชเนอร์แลว้ 

9. ฉีดลา้งส่ิงท่ีเหลือบนบีกเกอร์ ดว้ยน ้าร้อนหลายๆ คร้ัง ลงในกรวยบุชเนอร์ 
10. ลา้งส่ิงท่ีตกคา้งบนกระดาษกรอง ดว้ยน ้าร้อนจนหมดด่าง ทดสอบดว้ยสารละลายท่ีกรองได้

ไม่เปล่ียนสีกระดาษลิตมสัแดงเป็นสีน ้าเงิน 
11. น ากระดาษกรองวางบนถ้วยกระเบ้ือง (W3) ไปอบท่ีตูอ้บลมร้อนอุณหภูมิ 102 ± 2 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ท าใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน ชัง่น ้าหนกั (W4) 
12. เผาถว้ยกระเบ้ืองพร้อมกระดาษกรองท่ีอบเรียบร้อยแลว้ในเตาเผา อุณหภูมิ 550 ± 25 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท าใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน ชัง่น ้าหนกั (W5) (AOAC, 2005) 
13. ท าทดลองหาปริมาณเส้นใย 3 ซ ้ า 
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ข-6 การวเิคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรตโดยการค านวณ 

วธีิทดลอง 
น าผลวิเคราะห์ความช้ืน โปรตีน ไขมนั และเถา้ ในตวัอยา่งมาค านวณหาปริมาณคาร์โบไฮเดรต

โดยวธีิการค านวณ ตามสมการ 
คาร์โบไฮเดรต (ร้อยละ) = 100 – (ร้อยละของความช้ืน + ร้อยละของไขมนั + ร้อยละของโปรตีน + 
ร้อยละของเถา้) (Sullivan and Carpenter (1993)) 

ข-7 ปริมาณอะมิโลส  

วธีิทดลอง 
การเตรียมสารละลายมาตรฐานอะมิโลส 

1. ชัง่อะมิโลสบริสุทธ์ิ 0.040 กรัม ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
2. เติมสารละลานเอทธานอล ความเขม้ขน้ร้อยละ 95 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยา่เบาๆ อยา่ใหอ้ะ

มิโลสเกาะผนงัขวด 
3. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซเขม้ขน้ 1 โมลาร์ ปริมาตร 9 มิลลิลิตร 
4. กวนสารละลายในขวดดว้ยเคร่ืองกวนแม่เหล็กไฟฟ้านาน 10 นาที 
5. น าแท่งเหล็กออกและลา้งส่วนท่ีติดมากลบัไปในขวดดว้ยน ้ากลัน่แลว้ปรับปริมาตรเป็น 100 

มิลลิลิตร เขยา่ใหล้ะลายเขา้กนั 

การเตรียมตัวอย่าง 

1. ชัง่ตวัอยา่ง 0.1 กรัม ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
2. เติมสารตามขั้นตอนการเตรียมสารละลายมาตรฐานอะมิโลสขอ้ 2-5 

การวเิคราะห์ตัวอย่าง 

1. ปิเปตสารละลายจากการเตรียม ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 
มิลลิลิตร 

2. เติมน ้ากลัน่ประมาณ 70 มิลลิลิตร 
3. ปิเปตสารละลายกรดอะซิติกเขม้ขน้ 1 โมลาร์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
4. ปิเปตสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร 
5. ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร เขยา่และตั้งทิ้งไว ้20 นาที 
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6. ท าแบลงคเ์ช่นเดียวกบัการวเิคราะห์ตวัอยา่งแต่ไม่ใส่สารตวัอยา่ง 
7. วดัความเขม้สีของสารโดยใช้เคร่ือง Spectrophotometer วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาว

คล่ืน 620 นาโนเมตร โดยปรับค่าสารละลายแบลงคเ์ท่ากบัศูนย ์
8. น าค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดไ้ปหาปริมาณอะมิโลส โดยเทียบจากกราฟมาตรฐาน 

การเตรียมกราฟมาตรฐาน 

1. ปิเปตสารละลายจากการเตรียมสารละลายมาตรฐานอะมิโลสปริมาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 
มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

2. เติมน ้ากลัน่ประมาณ 70 มิลลิลิตร 
3. ปิเปตสารละลายกรดอะซิติกเขม้ขน้ 1 โมลาร์ ปริมาตร 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 มิลลิลิตร 

ใส่ในขวดท่ีมีสารละลายมาตรฐาน ตามล าดบั 
4. ปิเปตสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร 
5. ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร เขยา่และตั้งทิ้งไว ้20 นาที 
6. วดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลานมาตรฐานท่ีมีความยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร และเขียน

กราฟระหวา่งปริมาณอะมิโลส (กรัม/แป้งขา้ว 100 กรัม) คิดเป็นร้อยละ 8, 16, 24, 32, และ 
40 กบัค่าดูดกลืนแสง (ภาพท่ี ข-1) 

7. ท าทดลองหาปริมาณอะมิโลส 3 ซ ้ า 

 
ภาพท่ี ข-1 กราฟมาตรฐานระหวา่งปริมาณอะมิโลส (กรัม/แป้งขา้ว 100 กรัม) กบัค่าการดูดกลืนแสงท่ี

ความยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร 

y = 0.0112x + 0.0051
R² = 0.9984
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ข-8 การวเิคราะห์หมู่ฟังก์ช่ันของแป้งเหลอืทิง้ 

วธีิทดลอง 
1. เต รียมตัวอย่างโดยใช้  Pellet Method น าสารตัวอย่างท่ี เป็นของแข็งมาบดผสมกับ

โพแทสเซียมโบรไมด ์(KBr) ท่ีแหง้ในอตัราส่วน 1:100 ใหล้ะเอียดและผสมใหเ้ขา้กนั  
2. น าไปอดัให ้เป็นแผน่ดว้ย hydraulic press และน าไปบนัทึก spectrum  
3. ท าการวเิคราะห์ตวัอยา่งโดยใชส้ภาวะดงัต่อไปน้ี 

- Number of ample scans: 64 
- Number of background scans: 64 
- Resolution: 4.000 
- Sample gain: 8.0 
- Optical velocity: 0.6329 
- Aperture: 100.00 

ข-9 การตรวจสอบคุณสมบัติทางความร้อน โดยใช้เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี 
(Differential scanning calorimetry, DSC)  

วธีิทดลอง 
1. น าแป้งไปอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 24 ชัว่โมง 
2. น าแป้งท่ีอบแหง้แลว้มาบดละเอียด แลว้น าไปร่อนดว้ยตะแกรงความละเอียด 100 เมซ  
3. ปรับความช้ืนของแป้งให้ได้ความช้ืนร้อยละ 70 ทิ้งไว ้1 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง เพื่อปรับ

สมดุลของแป้ง 
4. ท าการวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนของแป้งโดยใชเ้ทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอ

ริเมทรีภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน โดยชั่งตวัอย่างแป้งประมาณ 5 มิลลิกรัม แล้วบรรจุ
ตวัอย่างแป้งลงใน standard sample pan ท่ีท าจากอะลูมิเนียมและมีฝาปิด ใช้อตัราการเพิ่ม
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ตั้งแต่อุณหภูมิ 45-120 องศาเซลเซียส  

5. ท าการวเิคราะห์สมบติัทางความร้อนของแป้งโดยเทคนิค DSC 3 ซ ้ า 
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ภาคผนวก ค 

การวเิคราะห์สมบัตขิองฟิล์มแป้ง 

ค-1 สีและความแตกต่างของสีทั้งหมด  

วธีิทดสอบ 
ค่าสี (L*, a* และb*) และค่าความแตกต่างของสีทั้งหมด (Total color difference, ΔE*) ดดัแปลง

ตามวิธีของ Paschoalick et al., (2003).; Sobral (2000); Maria et al., (2009) ว ัดโดยใช้เคร่ืองว ัดสี 

(Color Quest XE, Fairfax, USA) ระบบ  CIE และค่ าความแตกต่างของสีทั้ งหมด (Total color 

difference, ΔE*) ท าการวดัค่า L*, a* และ b* ของฟิล์มตัวอย่างท่ีมีการวดัค่าดังกล่าว 9 ซ ้ า จากนั้ น

ค านวณหาค่าความแตกต่างของสีทั้งหมดได ้ดงัสมการ (ค-1) 

2*2*2** )()()( baLE    (ค-1) 

เม่ือค่า ΔL*, Δa*และΔb* คือค่าความแตกต่างของสีตวัอยา่งกบัแผน่สีขาวมาตรฐาน  

ค-2 ความหนา 

วธีิทดสอบ 
วดัความหนาโดยใช้เคร่ือง micrometer (Mitutoyo, Tokyo, Japan) โดยน าตวัอย่างฟิล์มแต่ละ

ตวัอยา่งท่ีผลิตไดม้าวดัความหนา 15 ซ ้ า  

ค-3 ความต้านทานแรงดึง (tensile strength, TS) และการยดืตัว ณ จุดทีข่าด (elongation at break) 

วธีิทดสอบ 
วดัค่าความต้านทานแรงดึง (tensile strength, TS) และค่าการยืดตัวของฟิล์ม ณ จุดท่ีขาด 

(elongation at break) โดยตดัฟิลม์ให้มีขนาดความกวา้งเท่ากบั 2.54 เซนติเมตร และดา้นยาวเท่ากบั 15 
เซนติเมตร ตามมาตรฐาน ASTM D882-95 ก่อนการทดสอบฟิล์มจะถูกเก็บรักษาโดยวางไวเ้หนือ
สารละลายโซเดียมโบรไมด์ (NaBr) ท่ีมีสภาวะอุณหภูมิเท่ากับ 27 องศาเซลเซียส และความช้ืน
สัมพทัธ์ร้อยละ 65 เป็นเวลา 24 ชัว่โมงก่อนทดสอบ จะท าการทดสอบค่าความตา้นทานแรงดึงและค่า
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การยืดตัวของฟิล์ม  ณ  จุด ท่ี ข าด  ด้วย เค ร่ืองทดสอบวัส ดุ  Universal Testing Machine H1KS 
(Hounsfield, UK) ท่ีค่าโหลดเซล (load cell) 1000 นิวตนั จากนั้นท าการตั้งระยะห่างระหวา่งหวัจบัช้ิน
ตวัอยา่งฟิล์มเท่ากบั 10 เซนติเมตร โดยตั้งค่าความเร็วของหัวดึงช้ินฟิล์มตวัอยา่งเท่ากบั 25 มิลลิเมตร
ต่อนาที ท าการวดัค่าความตา้นทานแรงดึงและค่าการยืดตวัของฟิล์ม ณ จุดท่ีขาด ของแต่ละตวัอย่าง
ช้ินฟิล์ม 9 ซ ้ า โดยแสดงการค านวณหาค่าความตา้นทานแรงดึงและค่าการยดืตวัของฟิล์ม ณ จุดท่ีขาด
ในรูปร้อยละ (% elongation at break) ดงัสมการท่ี (ค-2) และ (ค-3) 

                   ความตา้นทานแรงดึง (tensile strength, TS)  =   แรงดึงสูงสุด (maximum force, maxF )   

 พื้นท่ีหนา้ตดัของแผน่ฟิลม์ตวัอยา่ง  

                                                                                                                                              (ค-2)  

      ร้อยละการยดืตวัของฟิล์ม ณ จุดท่ีขาด =  ผลต่างระหวา่งความยาวท่ีฟิล์มยดืออก                   
       (% elongation at break)                              ณ จุดท่ีขาด และความยาวเร่ิมตน้ของ 

                                                                           แผน่ฟิลม์ตวัอยา่ง                                   × 100 
                                                                                       ความยาวเร่ิมตน้ของแผน่ฟิลม์ตวัอยา่ง  

  (ค-3)  

แสดงตวัอยา่งการค านวณหาค่าความตา้นทานแรงดึงและค่าการยดืตวัของฟิลม์ ณ จุดท่ีขาดโดย
จะยกตวัอยา่งการผลิตฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลปริมาณร้อยละ 30 จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.3 โดย
ค่าแรงดึงสูงสุดมีค่าเท่ากบั 2.304 นิวตนั ถา้ความหนาของฟิล์มและความกวา้งของฟิล์มเท่ากบั 0.074 
มิลลิเมตร และ 2.54 เซนติเมตร ตามล าดบั ซ่ึงพื้นท่ีหนา้ตดัของฟิล์มตวัอยา่งท่ีตั้งฉากกบัแรงดึงสูงสุด
ท่ีไดจ้ะเท่ากบั (0.074× 10-3 เมตร) ×  (2.54× 10-2 เมตร) =  0.00000188  ตารางเมตร ดงันั้น 

                   ความตา้นทานแรงดึง (tensile strength, TS)  =             2.565  นิวตนั           
                     0.00000188 ตารางเมตร 

              =   1364361.7 นิวตวัต่อตารางเมตร 

        =   1.36x106 นิวตนัต่อตารางเมตร 

                                                                           หรือ        =  1.36 MPa 

ผลต่างระหว่างความยาวท่ีฟิล์มยืดออก ณ จุดท่ีขาดและความยาวเร่ิมตน้ของฟิล์มตวัอย่างเท่ากบั = 
41.72 มิลลิเมตร และความยาวเร่ิมต้นของฟิล์มตวัอย่างเท่ากับ 10 เซนติเมตร หรือ 100 มิลลิเมตร
ดงันั้นจากสมการท่ี (ค-3) ร้อยละการยดืของฟิลม์ ณ จุดท่ีขาด ค านวณไดด้งัน้ี 
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      ร้อยละการยดืตวัของฟิล์ม ณ จุดท่ีขาด =    41.72    มิลลิเมตร ×  100    =     41.72           
       (% elongation at break)                              100  มิลลิเมตร              

ค-4 อตัราการการซึมผ่านไอน า้ (water vapor transmission rate) 

วธีิทดสอบ 
อตัราการซึมผ่านของไอน ้ า (water vapor transmission rate, WVTR ) ปรับปรุงจากวิธีของ 

Bustillos และ Krochta  (1993) ตามวิธีของกมลทิพย ์เอกธรรมสุทธ์ิ และอดิศกัด์ิ เอกโสวรรณ (2547) 
โดยเติมน ้ ากลัน่ 20 มิลลิลิตรลงในภาชนะแก้วปากเรียบท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางภายในและภายนอก
เท่ากบั 4.23 และ 4.5 เซนติเมตร ตามล าดบั  ชัง่น ้ าหนกัแกว้และน ้ ากลัน่ และท าการจดบนัทึกน ้ าหนกั
ท่ีได ้ จากนั้นท าการปิดปากแกว้ดว้ยแผน่ฟิล์มพร้อมปิดเทปกาวใหแ้นบสนิทและชัง่น ้าหนกัท่ีแน่นอน
อีกคร้ังก่อนน าไปวางในเดซิเคเตอร์ (RH controller) ท่ีมีสารละลายลิเทียมคลอไรด์ (LiCl) โดย
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยภายในเดซิเคเตอร์เท่ากบั 70 องศาเซลเซียส และ 15 ตามล าดับ 
จากนั้นจะท าการบนัทึกน ้ าหนักฟิล์มทุกๆ 1 ชั่วโมง เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ข้อมูลของน ้ าหนักฟิล์มท่ี
เปล่ียนแปลงตลอดระยะเวลาท่ีท าการวดัเวลาจะถูกน ามาใช้เพื่อสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง
น ้ าหนักของฟิล์มท่ีเปล่ียนแปลงต่อเวลา และท าการหาความชนัจากความสัมพนัธ์ของน ้ าหนักของ
ฟิล์มท่ีเปล่ียนแปลงต่อเวลา โดยแต่ละตัวอย่างของฟิล์มจะท าการทดลองหาน ้ าหนักของฟิล์มท่ี
เปล่ียนแปลงต่อต่อเวลา 5 ซ ้ า  การค านวณค่าอตัราการซึมผา่นของไอน ้ าท าไดโ้ดยการน าน ้ าหนกัของ
ฟิลม์ท่ีเปล่ียนแปลงต่อเวลาหารดว้ยพื้นท่ีของแผน่ฟิลม์ แสดงไดด้งัสมการท่ี (ค-4)  

      อตัราการซึมผา่นไอน ้า ),( 12   daymgWVTR   

       =                                 น ้าหนกัฟิลม์ท่ีเปล่ียนแปลงไป (กรัม) 

                (พื้นท่ีของแผน่ฟิล์ม (ตารางเมตร)) ×  (ระยะเวลาการเปล่ียนแปลงของน ้าหนกั 

                                                                             ฟิลม์ (วนั)) 

                                                                                 (ค-4) 

ตวัอยา่งการค านวณหาค่าอตัราการซึมผา่นไอน ้ าของฟิล์ม โดยจะยกตวัอยา่งการผลิตฟิลม์ท่ีเติม 
กลีเซอรอลปริมาณร้อยละ 30 ดงัแสดงผลการทดลองในตารางท่ี 4.3 
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ตารางท่ี ค-1 น ้ าหนักของฟิล์มท่ีเปล่ียนแปลงท่ีได้ท าการบนัทึกน ้ าหนักทุกๆ 1 ชั่วโมง เป็นเวลา 5 
ชัว่โมง 

จากนั้นสร้างกราฟความสัมพนัธ์ของน ้าหนกัของฟิลม์ท่ีเปล่ียนแปลงต่อเวลา แสดงดงัภาพท่ี ค-
1 จากภาพท่ี ค-1 พบว่ากราฟความสัมพนัธ์ของน ้ าหนักของฟิล์มท่ีเปล่ียนแปลงต่อเวลาท่ีไดจ้ะเป็น
เส้นตรงท่ีมีจุดตดัอยู่ท่ี origin (0, 0) ดงันั้นการเปล่ียนแปลงของน ้ าหนกัของฟิล์มต่อเวลาคือค่าความ
ชนัของเส้นตรงท่ีได ้

ภาพท่ี ค-1 กราฟความสัมพนัธ์ของน ้าหนกัของฟิลม์ท่ีเปล่ียนแปลง (กรัม) ต่อเวลา (วนั, day)  

ค านวณค่าอตัราการซึมผา่นไอน ้ า เม่ือพื้นท่ีของแผน่ฟิล์ม (ตารางเมตร) หาจากสูตร [   (เส้น
ผ่านศูนยก์ลางภายในของภาชนะแก้วปากเรียบ)2 /4] จะได้ (3.14× (0.0423)2/4 ) = 0.001405 ตาราง
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)

น า้หนักของฟิล์มทีเ่ปลีย่นแปลงไป (กรัม)

คร้ังท่ี 1

คร้ังท่ี 2

คร้ังท่ี 3

คร้ังท่ี 4

คร้ังท่ี 5

ชัว่โมง (hr) วนั (day) 
น ้าหนกัของฟิลม์ท่ีเปล่ียนแปลง (กรัม) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
1 0.042 0.172 0.186 0.194 0.178 0.152 
2 0.083 0.357 0.346 0.361 0.362 0.325 
3 0.125 0.545 0.509 0.545 0.522 0.512 
4 0.167 0.733 0.720 0.729 0.714 0.680 
5 0.208 0.905 0.896 0.879 0.899 0.852 
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เมตร ดงันั้นการเปล่ียนแปลงของน ้ าหนกัของฟิล์มต่อเวลาหรือค่าความชนัของเส้นตรงเม่ือหารดว้ย
พื้นท่ีของแผน่ฟิลม์จะไดค้่าอตัราการซึมผา่นไอน ้า  แสดงไดด้งัน้ี 
 คร้ังท่ี 1 ค่า ความชนัมีค่าเท่ากบั 4.2659  g·day-1  ดงันั้นค่าอตัราการซึมผา่นไอน ้าเท่ากบั  

4.2659/0.001405 = 3037.12 g·m-2·day-1 
 คร้ังท่ี 2 ค่า ความชนัมีค่าเท่ากบั 4.2611  g·day-1  ดงันั้นค่าอตัราการซึมผา่นไอน ้าเท่ากบั  

4.2611/0.001405 = 3063.81 g·m-2·day-1 
 คร้ังท่ี 3 ค่า ความชนัมีค่าเท่ากบั 4.3034  g·day-1  ดงันั้นค่าอตัราการซึมผา่นไอน ้าเท่ากบั  

4.3034/0.001405 = 3033.69 g·m-2·day-1 
 คร้ังท่ี 4 ค่า ความชนัมีค่าเท่ากบั 4.2847  g·day-1  ดงันั้นค่าอตัราการซึมผา่นไอน ้าเท่ากบั  

4.2847/0.001405 = 3050.49 g·m-2·day-1 
 คร้ังท่ี 5 ค่า ความชนัมีค่าเท่ากบั 4.1577  g·day-1  ดงันั้นค่าอตัราการซึมผา่นไอน ้าเท่ากบั  

4.1577/0.001405 = 2960.08 g·m-2·day- 
ดงันั้นอตัราการซึมผา่นไอน ้าเฉล่ียมีค่าเท่ากบั (3037.12 +3063.81+3033.69 +3050.49 +2960.08)/5 = 
3029.04 g·m-2·day- 

ค-5 การละลายน า้ของฟิล์ม (film solubility) 

วธีิทดสอบ 
 การละลายน ้ าของฟิล์ม Laohakunjit and Noomhorm (2004) ดว้ยการน าตวัอย่างฟิล์มหนัก 1 

กรัม ใส่ลงในน ้ ากลัน่ปริมาตร 10 มิลลิลิตร แลว้กวนดว้ยเคร่ืองกวนสารละลายท่ีความเร็ว 500 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 30 นาที  น าไปกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 (ท่ีทราบน าหนักท่ีแน่นอนแล้ว) น า
กระดาษกรองท่ีไดไ้ปอบแห้งในตูอ้บแหง้ลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ท า
การทดลองหาค่าการละลายน ้ าของแต่ละฟิล์มตวัอย่าง 9 ซ ้ า โดยค่าการละลายน ้ าของฟิล์ม (ร้อยละ) 
หาไดจ้ากสมการท่ี (ค-5) ดงัน้ี 

ค่าการละลายน ้า (ร้อยละ)  = 

     ผลต่างระหวา่งน ้าหนกัฟิลม์ก่อนท าการละลายและน ้าหนกัฟิลม์ท่ีเหลือบน 

     กระดาษกรองหลงัอบแหง้                                                                              ×  100 

                                       น ้าหนกัฟิลม์ก่อนท าการละลาย 
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ตวัอยา่งการค านวณหาค่าการละลายน ้ า โดยจะยกตวัอยา่งการผลิตฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลปริมาณร้อย
ละ 30 ดงัแสดงผลการทดลองในตารางท่ี 4.3 

โดยน ้ าหนกัฟิล์มก่อนท าการละลาย มีค่าเท่ากบั 1.0031 กรัม น ้าหนกัฟิล์มท่ีเหลือบนกระดาษ
กรองหลงัอบแหง้แลว้มีค่าเท่ากบั 0.6994 กรัม ดงันั้น 
                                                    

ค่าการละลายน ้า (ร้อยละ)  =  (1.0031-0.6994)  ×  100  =  30.28 
                                                       1.0031 
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ภาคผนวก ง 

การวเิคราะห์คุณภาพของสตรอเบอรี 

ง-1 สี (L*, a* และ b*) 

วธีิทดสอบ 
ค่าสี (L*, a* และ b*) ตามวิธีของ Greta et al., (2014) วดัโดยใช้เคร่ืองวดัสี (Color Quest XE, 

Fairfax, USA) ระบบ CIE ท าการวดัค่า L*, a* และ b* ของสตรอเบอรีสดท่ีท าการเก็บรักษาตลอดระยะ 
เวลา 9 วนั ท าการทดลอง 10 ซ ้ า 

ง-2 การวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอล 

วธีิทดลอง 
1. ชัง่ตวัอยา่งท่ีป่ันละเอียด 3 กรัม ชัง่ตวัอยา่งท่ีป่ันละเอียด 5 กรัม เติมเมทานอล 20 มิลลิลิตร 

เขยา่ให้เขา้กนั กรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1 เก็บท่ี 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง
น าของเหลวใสท่ีได ้1 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ ใหค้รบ 10 มิลลิลิตร 

2. ปิเปตมา 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง เติมสารละลาย Folin-Ciocalteu reagent ความ
เขม้ขน้ร้อยละ 10 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ผสมแลว้วางไวเ้ป็นเวลา 8 นาที 

3. เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเขม้ขน้ร้อยละ 7.5 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมแล้ว
วางไวเ้ป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

4. น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตร บนัทึกค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดั
ได ้

5. ค านวณหาปริมาณฟีนอลโดยเปรียบเทียบกบัเส้นกราฟมาตรฐานมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อ 
100 กรัมตวัอยา่ง 

การสร้างกราฟสารประกอบฟีนอลมาตรฐาน 
1. ปิเปตสารละลายกรดแกลลิก ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 0.2, 0.4, 0.6, 

0.8 และ 1.0 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลอง  
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2. เติมสารละลาย Folin – Ciocatea Reagent ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ผสม
ใหเ้ขา้กนั ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งนาน 8 นาที  

3. จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเขม้ขน้ร้อยละ 7.5 ปริมาตร 4 มิลลิลิตรลงไป  
4. ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องนาน 2 ชั่วโมง น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสง ท่ีความยาวคล่ืน 765  

นาโนเมตร 
5. น าค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดัไดไ้ปเปรียบเทียบหาปริมาณของสารประกอบฟีนอลจากกราฟ

มาตรฐาน (ภาพท่ี ง-1)  

 
ภาพท่ี ง-1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสงกบัความเขม้ขน้สารละลายกรดแกลลิกมาตรฐาน 

ง-3 การวเิคราะห์ปริมาณ DPPH (Brand-Williams  et al., 1995) 

วธีิทดลอง 
1. ชั่งตัวอย่างท่ีป่ันละเอียด 5 กรัม เติมเมทานอล 20 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน  กรองด้วย

กระดาษกรองเบอร์ 1 เก็บท่ี 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง น าของเหลวใสท่ีได้ 1 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ ใหค้รบ 10 มิลลิลิตร 

2. เตรียมสารละลาย DPPH โดยใช ้0.0047 กรัมต่อมิลลิลิตรละลายโดยใชเ้มทานอล 
3. หลอดควบคุม: ผสมสารละลาย DPPH ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร กบัเมทานอล ปริมาตร 5.90

มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
หลอดทดสอบ : ผสมสารละลาย DPPH ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร กับสารสกัด ปริมาตร 5.90 

มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 

y = 0.0106x + 0.005
R² = 0.9972
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4. ตั้งหลอดทดลองทิ้งไวใ้นท่ีมืด เป็นระยะเวลา 30 นาที ณ อุณหภูมิหอ้ง  
5. น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสง ท่ีความยาวคล่ืน 515 นาโนเมตร โดยใชเ้มทานอลเป็นแบลงค ์
6. ค านวณหาปริมาณ DPPH โดยเปรียบเทียบกบัเส้นกราฟมาตรฐานมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อ

กรัมตวัอยา่ง 

การสร้างกราฟสารปริมาณ DPPH 
1. ปิเปตสารละลาย Torlox ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 0.15, 0.3, 0.45, 0.6 

และ 0.75 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
2. ผสมสารละลาย DPPH ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร กบัสารละลาย Torlox ความเขม้ขน้ 0.15, 0.3, 

0.45, 0.6 และ 0.75 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 5.90 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
3. ตั้งหลอดทดลองทิ้งไวใ้นท่ีมืด เป็นระยะเวลา 30 นาที ณ อุณหภูมิหอ้ง  
4. น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 515 นาโนเมตร  

 
ภาพท่ี ง-2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสงกบัความเขม้ขน้สารละลาย Torlox มาตรฐาน 

 

 

 

y = 1.373x - 0.0165
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0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75

ค่า
กา
รดู

ดก
ลนื

แส
ง
( 5

15
  n

m)

ความเข้มข้น Torlox มาตรฐาน (มลิลกิรัม Trolox ต่อกรัมน า้หนักของสด)



 

131 

ง-4 ปริมาณของแข็งทีล่ะลายได้ทั้งหมด (Total Soluble Solids, %) (AOAC, 2000) 

วธีิทดลอง 

วดัปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ อุณหภูมิขณะวดัเท่ากับ 25±1 องศาเซลเซียส ด้วยเคร่ืองวดั
ปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายน ้ าได ้(Hand refractometer) ซ่ึงมีสเกลวดัค่าไดร้ะหวา่ง ร้อยละ 0-32 
ปรับเทียบมาตรฐานโดยใชน้ ้ ากลัน่ปรับให้อ่านได ้0 ก่อนการใชว้ดัตวัอยา่งทุกคร้ังค่าท่ีอ่านไดมี้หน่วย
เป็นร้อยละ 

ง-5 การวดัลกัษณะเนือ้สัมผสั 

วธีิทดสอบ 
เน้ือสัมผสัโดยใช้เคร่ือง Texture analyzer รุ่น TA-XT plus. (Stable micro system, Surrey, UK) 

เปรียบเทียบความเท่ียงตรงของแรงขนาด 2 กิโลกรัม ดว้ย Load cell 50 กิโลกรัม ใชห้วัวดั P/2 (กวีพร, 
2555) วิเคราะห์ตวัอย่างเพื่อหาแรงสูงสุด (นิวตนั) ท่ีใช้ในการกดตวัอย่าง วิเคราะห์ 10 ซ ้ า ในแต่ละ
ตวัอยา่ง 
 ขั้นตอนการวดั 

- เปิดเคร่ือง texture analyzer ไวป้ระมาณ 30 นาที 
- สอบเทียบเคร่ืองวดัโดยใชค้่าแรงกด 2,000 กรัม 
- ประกอบหวัวดั P/2 และฐานรองเขา้กบัตวัเคร่ือง ตั้งระยะห่างใหพ้อดีกบัตวัอยา่ง 
- เลือกตวัอยา่งสตรอเบอรีท่ีเป็นแผน่สามารถวางบนฐานได ้วางตวัอยา่งบนฐานโดยใช ้

สตรอเบอรีผา่ซีกและหนัในเขา้หาหวัวดั 
- ปรับโปรแกรมใหห้วัวดักดตวัอยา่งเป็นระยะทาง 7 มิลลิเมตร 
- บนัทึกแรงท่ีใชใ้นการกดเป็นหน่วยนิวตนั 
- ท าซ ้ าตวัอยา่งไม่ต ่ากวา่ 10 ซ ้ า 
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ภาคผนวก จ 

การวเิคราะห์จ านวนจุลนิทรีย์ 

จ-1 วิธีวเิคราะห์ปริมาณจุลนิทรีย์ทั้งหมด (Total plate count) ใช้เทคนิค pourplate  

วธีิทดลอง 
1. ชัง่ตวัอย่างอาหารแข็ง 25 กรัม ใส่ในถุงตีบดตวัอยา่ง เติมสารละลายเปปโตน ความเขม้ขน้

ร้อยละ 0.1 จ านวน 225 กรัม น าเข้าเคร่ืองตีบดอาหาร (stomacher) นาน 1-2 นาที จะได้
สารละลายอาหารท่ีเจือจาง 10-1 ท าการเจือจางอาหารในสารละลาย สารละลายเปปโตน 
เขม้ขน้ร้อยละ 0.1 หลอดละ 9 มิลลิลิตร 2 ระดบั คือ10-2 และ 10-3 

2. ใชปิ้เปตขนาด 1 มิลลิลิตร ดูดสารละลายอาหารจ านวน 1 มิลลิลิตร ใส่ในจานเพาะเช้ือ โดย
ท าแต่ละระดบัความเขม้ขน้ละ 2 จาน 

3. เติมอาหารเล้ียงเช้ือ Nutrient agar (NA) อุณหภูมิ 40-45 องศาเซลเซียส ประมาณ 10-15 
มิลลิลิตร ใส่ในจานเพาะเช้ือ เขยา่เบาๆให้สารละลายอาหารกระจายทัว่จานเพาะเช้ือ ปล่อย
ใหวุ้น้แขง็ตวั  

4. คว  ่าจานเพาะเช้ือ บ่มในตูเ้พาะเช้ืออุณหภูมิ 35-37 องศาซลเซียส นาน 48 3 ชัว่โมง ตรวจ
นบัโคโลนีจากจานท่ีทีจ านวนโคโลนีอยูร่ะหวา่ง 25-250 โคโลนี 

จ-2 การวเิคราะห์ปริมาณยสีต์และรา ใช้เทคนิค pour plate  

วธีิทดสอบ 
1. ชัง่ตวัอย่างอาหารแข็ง 25 กรัม ใส่ในถุงตีบดตวัอย่าง เติมสารละลายเปปโตนความเขม้ขน้

ร้อยละ 0.1 จ านวน 225 กรัม น าเขา้เคร่ืองตีบดอาหาร (stomacher) นาน 1-2 นาที จะไดส้าร 
ละลายอาหารท่ีเจือจาง 10-1 ท าการเจือจางอาหารในสารละลายเปปโตนความเขม้ขน้ร้อยละ 
0.1 หลอดละ 9 มิลลิลิตร 2 ระดบั คือ 10-2 และ 10-3 

2. ใชปิ้เปตขนาด 1 มิลลิลิตร ดูดสารละลายอาหารจ านวน 1 มิลลิลิตร ใส่ในจานเพาะเช้ือ โดย
ท าแต่ละระดบัความเขม้ขน้ละ 2 จาน 
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3. เติมอาหารเล้ียงเช้ือ Potato Dextrose Ager (PDA) ท่ีปรับพี เอช 3.5 ด้วยกรดทาร์ทาริก 
เขม้ขน้ร้อยละ 10 จ านวน 1.3 มิลลิลิตรต่อ 100 มิลลิลิตรของอาหารเล้ียงเช้ือ PDA เขยา่เบาๆ 
ใหส้ารละลายอาหารกระจายทัว่จานเพาะเช้ือ  

4. บ่มเพาะเช้ือในท่ีมืดเช้ือ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 5 วนั ตรวจนบัโคโลนีจากจานท่ีมี
จ านวนโคโลนีอยูร่ะหวา่ง 25-250 โคโลนี 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

134 

ภาคผนวก ฉ 

วธีิการเตรียมสารละลายเกลอือิม่ตวั และปริมาณความช้ืน 

ฉ-1 วธีิการเตรียมสารละลายเกลอือิม่ตัวในการศึกษาไอโซเทอมการดูดความช้ืน 

ชัง่น ้ าหนักเกลือ และน ้ ากลัน่ตามสัดส่วนดงัตารางท่ี ฉ-1 จากนั้นคนสารละลายให้เขา้กนัจน
เกลือไม่สามารถละลายไดอี้ก (สารละลายเกลืออ่ิมตวั) บรรจุสารละลายท่ีไดล้งในโหลแกว้ท่ีมีขอบ
ยางป้องกันความช้ืน จากนั้ นท าการวดัค่าวอเทอร์แอคติวิต้ีของสารละลายเกลืออ่ิมตัวท่ีได้ด้วย
เคร่ืองวดัวอเทอร์แอคติวต้ีิ โดยเก็บสารละลายเกลือท่ีบรรจุในโหลแกว้ในตูค้วบคุมอุณหภูมิ 5, 25 และ 
45 องศาเซลเซียส (Wolf et al., 1985) 

ตารางท่ี  ฉ -1 ปริมาณ เกลือและน ้ ากลั่น ท่ี ใช้ในการเตรียมสารละลายเกลืออ่ิมตัว ท่ี  25±0.2 
องศาเซลเซียส 

สารละลายเกลอื ปริมาณเกลอื (กรัม) ปริมาณน า้ (กรัม) ค่าวอเทอร์แอคติวติี ้

LiCl 75 42 0.112 

CH3COOK 200 75 0.226 

MgCl2 ·6H2O 150 23 0.320 

K2CO3 200 90 0.438 

NaBr 200 80 0.577 

NaNO2 200 80 0.640 

NaCl 200 60 0.753 

KCl 200 80 0.843 

KNO2 200 80 0.946 
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ตารางท่ี ฉ-2 ปริมาณความช้ืนส าหรับหาลกัษณะซอฟชนัไอโซเทอมของฟิล์มท่ีอุณหภูมิต่างๆ ของ
ฟิลม์ท่ีใชอ้ตัราส่วนกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1 (โดยน ้าหนกัเทียบกบัน ้าหนกัแหง้ของแป้ง) 

ความช้ืนสัมพทัธ์ 
(ร้อยละ) 

ปริมาณความช้ืนท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
(กรัมของน ้า/100 กรัมของแข็งแหง้) 

5 25 45 
11.2 8.70 6.03 6.64 
22.6 8.95 7.56 7.53 
32.0 11.49 8.77 8.86 
43.8 12.69 9.83 9.93 
57.7 15.15 14.12 14.69 
64.0 16.36 17.04 17.16 
75.3 20.66 22.22 23.83 
84.3 31.13 32.46 33.13 
94.6 50.57 44.98 45.74 

ตารางท่ี ฉ-3 ปริมาณความช้ืนส าหรับหาลกัษณะซอฟชนัไอโซเทอมของฟิล์มท่ีอุณหภูมิต่างๆ ของ
ฟิลม์ท่ีใชอ้ตัราส่วนกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 3:1 (โดยน ้าหนกัเทียบกบัน ้าหนกัแหง้ของแป้ง) 

ความช้ืนสัมพทัธ์ 
(ร้อยละ) 

ปริมาณความช้ืนท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
(กรัมของน ้า/100 กรัมของแข็งแหง้) 

5 25 45 
11.2 9.70 6.15 6.78 
22.6 10.35 7.64 7.27 
32.0 12.10 8.47 8.51 
43.8 14.43 9.05 9.79 
57.7 15.77 14.47 11.45 
64.0 17.96 17.42 12.37 
75.3 22.80 23.49 18.22 
84.3 34.35 32.82 24.50 
94.6 56.83 44.53 37.84 
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ตารางท่ี ฉ-4 ปริมาณความช้ืนส าหรับหาลกัษณะซอฟชนัไอโซเทอมของฟิล์มท่ีอุณหภูมิต่างๆ ของ
ฟิลม์ท่ีใชอ้ตัราส่วนกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 4:1 (โดยน ้าหนกัเทียบกบัน ้าหนกัแหง้ของแป้ง) 

ความช้ืนสัมพทัธ์ 
(ร้อยละ) 

ปริมาณความช้ืนท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
(กรัมของน ้า/100 กรัมของแข็งแหง้) 

5 25 45 
11.2 9.24 6.78 6.64 
22.6 10.57 7.27 7.53 
32.0 12.74 8.51 8.86 
43.8 15.69 9.79 9.93 
57.7 16.69 11.45 14.69 
64.0 17.90 12.37 17.16 
75.3 23.72 18.22 23.83 
84.3 36.33 24.50 33.13 
94.6 61.44 37.84 45.74 
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ภาคผนวก ช 

ผลการเปลีย่นแปลงสมบัตขิองฟิล์มแป้งระหว่างการเกบ็รักษา 
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ตารางท่ี ช-1 การเปล่ียนแปลงค่า L* ระหวา่งการเก็บรักษาของฟิลม์แป้ง 

ระยะเวลา
เก็บรักษา 
(วนั) 

ฟิลม์แป้งท่ีเติมอตัราส่วนกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล (ร้อยละโดยน ้ าหนกัเทียบกบัน ้ าหนกัแหง้ของแป้ง) 
2:1 3:1 4:1 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
5 25 45 5 25 45 5 25 45 

0 98.09±0.06Hb 98.09±0.06Ib 98.09±0.06Ib 98.57±0.04Ha 98.57±0.04Ha 98.57±0.04Ca 98.56±0.04Ja 98.56±0.04Aa 98.56±0.04Ca 

3 98.57±0.02Af 98.55±0.02Bg 98.52±0.06Bi 98.66±0.03Ec 98.71±0.13Aa 98.60±0.07Bd 98.67±0.04Gb 98.54±0.06Bh 98.58±0.09Be 

6 98.54±0.02Bf 98.44±0.02Ch 98.40±0.06Ei 98.64±0.03Fb 98.63±0.13CDc 98.62±0.07Ad 98.69±0.04Ea 98.51±0.06Cg 98.55±0.09De 

9 98.49±0.05Cb 98.45±0.03Ce 98.44±0.05Cf 98.64±0.04Fa 98.63±0.07CDa 98.39±0.54Dg 98.64±0.04Ia 98.46±0.09Fd 98.48±0.04Fc 

12 98.47±0.02Df 98.43±0.06Dg 98.40±0.10Eh 98.65±0.04Fb 98.61±0.52EFc 98.27±0.05Ei 98.67±0.03Fa 98.51±0.04Cd 98.49±0.09Ee 

15 98.41±0.02Gh 98.68±0.02Aa 98.56±0.06Af 98.60±0.02Ge 98.65±0.07Bc 98.13±0.48Fi 98.66±0.04Hb 98.44±0.06Gg 98.62±0.11Ad 

18 98.46±0.03Ee 98.42±0.04Ef 98.42±0.07Df 98.68±0.04Db 98.64±0.09Cc 98.13±0.09Fg 98.70±0.04Da 98.49±0.10Dd 98.42±0.03Gf 

21 98.41±0.05Gd 98.36±0.03Gg 98.39±0.06Fe 98.64±0.02Fb 98.61±0.06EFc 97.98±0.54Gb 98.71±0.07Ca 98.39±0.06Ie 98.37±0.08Hf 

24 98.43±0.05Ff 98.45±0.08Ce 98.34±0.07Gh 98.72±0.02Cb 98.62±0.03DEc 97.80±0.05Ji 98.76±0.05Ba 98.48±0.06Ed 98.35±0.07Ig 

27 98.42±0.08FGd 98.35±0.24Hf 98.30±0.09Hh 98.74±0.06Bb 98.60±0.07Gc 97.82±0.53Hi 98.78±0.04Aa 98.40±0.10He 98.32±0.09Jg 

30 98.43±0.07Fc 98.38±0.03Fd 98.34±0.08Gf 98.78±0.05Ab 98.22±0.04Ih 97.80±0.29Ii 98.79±0.06Aa 98.36±0.06Je 98.31±0.12Kg 

หมายเหตุ: A-K ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
a-i ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวนอนมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางท่ี ช-2 การเปล่ียนแปลงค่า a* ระหวา่งการเก็บรักษาของฟิลม์แป้ง 

ระยะเวลา
เก็บรักษา 
(วนั) 

ฟิลม์แป้งท่ีเติมอตัราส่วนกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล (ร้อยละโดยน ้ าหนกัเทียบกบัน ้ าหนกัแหง้ของแป้ง) 
2:1 3:1 4:1 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
5 25 45 5 25 45 5 25 45 

0 0.73±0.01Cabc 0.73±0.01Iabc 0.73±0.01BCabc 0.74±0.01Babc 0.74±0.01Cab 0.74±0.01Bbc 0.74±0.01Ca 0.74±0.01ABc 0.74±0.01Ac 
3 0.75±0.01Bb 0.76±0.01Ba 0.75±0.02Ab 0.74±0.01ABb 0.77±0.02Aa 0.71±0.01Cd 0.76±0.01Aa 0.75±0.01Ab 0.72±0.02BCc 
6 0.75±0.01Babc 0.73±0.01Cd 0.76±0.02Aa 0.75±0.01Aab 0.74±0.02Cbc 0.75±0.01Aab 0.75±0.01ABab 0.71±0.01Ce 0.74±0.02Ac 
9 0.76±0.01ABc 0.75±0.01Cbc 0.74±0.01Bcd 0.74±0.01Bcd 0.77±0.02Aa 0.72±0.04Ce 0.75±0.08BCbc 0.75±0.01Abc 0.73±0.01ABd 
12 0.76±0.01ABab 0.77±0.01Da 0.75±0.02Abc 0.74±0.01Bd 0.77±0.04Aa 0.68±0.01DEf 0.75±0.01ABbc 0.74±0.01Acd 0.72±0.01BCe 
15 0.76±0.00ABa 0.74±0.02Abc 0.73±0.01BCc 0.75±0.00ABab 0.76±0.01ABa 0.69±0.0De 0.76±0.01ABa 0.74±0.00ABbc 0.72±0.02BCd 
18 0.76±0.01ABa 0.75±0.02Eab 0.73±0.01BCc 0.75±0.01ABab 0.75±0.01BCab 0.67±0.01Ee 0.76±0.01ABa 0.74±0.02Ab 0.71±0.01CDd 
21 0.75±0.01Bab 0.75±0.01Gab 0.72±0.01CDc 0.75±0.02ABab 0.76±0.01ABa 0.68±0.04DEe 0.75±0.05BCab 0.74±0.01ABb 0.70±0.01Dd 
24 0.76±0.01ABb 0.75±0.01Ce 0.71±0.01Dh 0.75±0.01ABd 0.76±0.01ABa 0.67±0.01Ei 0.75±0.01BCc 0.74±0.01Af 0.71±0.01CDg 
27 0.76±0.01Aa 0.75±0.02Hb 0.71±0.03Dd 0.75±0.01ABb 0.75±0.01BCb 0.69±0.05Df 0.74±0.01Cb 0.73±0.01Bc 0.70±0.01De 
30 0.75±0.01Ba 0.74±0.01Fab 0.68±0.00Ec 0.74±0.01Bab 0.74±0.01Cab 0.68±0.05DEc 0.75±0.06BCa 0.73±0.01Bb 0.69±0.2Ec 

หมายเหตุ: A-K ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
a-i ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวนอนมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางท่ี ช-3 การเปล่ียนแปลงค่า b* ระหวา่งการเก็บรักษาของฟิลม์แป้ง 

ระยะเวลา
เก็บรักษา 
(วนั) 

ฟิลม์แป้งท่ีเติมอตัราส่วนกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล (ร้อยละโดยน ้ าหนกัเทียบกบัน ้ าหนกัแหง้ของแป้ง) 
2:1 3:1 4:1 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
5 25 45 5 25 45 5 25 45 

0 1.75±0.03Aabc 1.75±0.03Aab 1.75±0.03Ga 1.58±0.01Abc 1.58±0.01Babc 1.58±0.01Jab 2.27±0.04Ac 1.58±0.01Cabc 1.58±0.01Habc 
3 1.47±0.01FGi 1.55±0.02Ef 1.67±0.03Ib 1.52±0.04Bh 1.53±0.08Dg 1.82±0.04Ia 2.19±0.05Be 1.60±0.03Bd 1.66±0.07Gc 
6 1.46±0.01Gf 1.63±0.02Bc 1.54±0.03Jd 1.51±0.04Be 1.79±0.08Aa 1.51±0.04Ke 2.15±0.05Ce 1.66±0.03Ab 1.52±0.07Ie 
9 1.47±0.01FGi 1.57±0.01Dd 1.73±0.06Hc 1.51±0.01Bh 1.52±0.05Df 1.88±0.22Ha 2.17±0.08Cg 1.56±0.08De 1.77±0.04Fb 
12 1.50±0.03Dh 1.58±0.05Cc 1.80±0.06Eb 1.51±0.02Bg 1.54±0.22Ce 2.12±0.03Ee 2.14±0.03Cf 1.56±0.02Dd 1.80±0.05Db 
15 1.48±0.02Fi 1.53±0.02Fe 1.76±0.06Fc 1.51±0.02Bh 1.52±0.04Df 1.91±0.21Ga 2.15±0.04Cg 1.56±0.06Dd 1.78±0.03Eb 
18 1.47±0.03FGh 1.59±0.02Cd 1.80±0.05Ec 1.48±0.01Cg 1.52±0.06Df 2.17±0.04Da 2.10±0.05Dg 1.57±0.07CDe 1.86±0.04Cb 
21 1.49±0.03Ef 1.59±0.03Cd 1.83±0.06Dc 1.48±0.02Cf 1.49±0.04Ff 2.01±0.25Fa 2.10±0.04Ef 1.58±0.06Ce 1.88±0.04Bb 
24 1.44±0.03Hg 1.53±0.05Fd 1.85±0.04Cc 1.46±0.01Df 1.50±0.04Ee 2.19±0.03Ca 2.06±0.05Ef 1.53±0.05Ed 1.91±0.04Ab 
27 1.54±0.03Cd 1.51±0.07Gf 1.87±0.05Bc 1.44±0.01Ei 1.49±0.06Fg 2.20±0.28Ba 1.96±0.04Fh 1.52±0.08Fe 1.91±0.06Ab 
30 1.56±0.03Bd 1.48±0.02Hf 1.90±0.05Ac 1.42±0.01Fg 1.50±0.04Ee 2.22±0.20Aa 2.00±0.02Gg 1.50±0.05Ge 1.91±0.01Ab 

หมายเหตุ: A-K ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
a-i ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวนอนมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)
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ตารางท่ี ช-4 การเปล่ียนแปลงค่าความแตกต่างของสีทั้งหมด (ΔE*) ระหวา่งการเก็บรักษาของฟิลม์แป้ง 

ระยะเวลา
เก็บรักษา 
(วนั) 

ฟิลม์แป้งท่ีเติมอตัราส่วนกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล (ร้อยละโดยน ้าหนกัเทียบกบัน ้าหนกัแหง้ของแป้ง) 
2:1 3:1 4:1 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
5 25 45 5 25 45 5 25 45 

0 2.69±0.06Aab 2.69±0.06Aa 2.69±0.06Aa 2.25±0.04Ab 2.25±0.04Bab 2.25±0.04Jab 2.27±0.04Ab 2.27±0.04Eab 2.27±0.04Jb 

3 2.19±0.02If 2.27±0.02He 2.36±0.06Jb 2.16±0.04Cg 2.16±0.13Fg 2.63±0.07Ha 2.19±0.05Af 2.30±0.04Cd 2.31±0.10Ic 

6 2.21±0.02Gf 2.38±0.02Cb 2.36±0.06Ic 2.18±0.04Bh 2.64±0.13Aa 2.19±0.07Kg 2.15±0.05Ai 2.35±0.04Bd 2.25±0.10Ke 

9 2.24±0.03Ff 2.32±0.02Fd 2.44±0.07Gb 2.16±0.03Ci 2.18±0.07DEg 2.68±0.49Ga 2.17±0.08Ah 2.31±0.12Ce 2.44±0.05Gc 

12 2.27±0.03De 2.36±0.08Dd 2.52±0.11Eb 2.160.03Cg 2.20±0.48Cf 3.12±0.05Ea 2.14±0.03Ah 2.28±0.04Ee 2.45±0.10Fc 

15 2.29±0.02Ce 2.15±0.03Jh 2.38±0.08Hb 2.18±0.01Bg 2.18±0.07DEf 2.61±0.44Ia 2.15±0.04Ai 2.31±0.08Cd 2.36±0.09Hc 

18 2.25±0.04Ebc 2.35±0.04Ebc 2.50±0.08Fbc 2.11±0.03Ec 2.15±0.10Gbc 3.15±0.09Da 2.10±0.05Bd 2.27±0.11Ebc 2.53±0.04Eb 

21 2.30±0.05Bf 2.40±0.02Bd 2.54±0.07Dc 2.14±0.02Dh 2.15±0.06Gg 2.83±0.50Fa 2.10±0.04Ai 2.37±0.08Ae 2.58±0.07Db 

24 2.19±0.05Hg 2.30±0.08Gd 2.59±0.06Cc 2.08±0.02Ff 2.19±0.04De 3.18±0.06Ca 2.06±0.05ABf 2.29±0.07Dd 2.62±0.04Cb 

27 2.18±0.08Je 2.32±0.22Fc 2.64±0.09Bb 2.03±0.04Gg 2.17±0.08EFf 3.38±0.53Ba 1.96±0.04ABh 2.27±0.12De 2.64±0.10Bb 

30 2.16±0.06Kg 2.23±0.03Ic 2.69±0.09Ab 2.00±0.04Hh 2.18±0.05DEf 3.78±0.33Aa 2.00±0.02ABh 2.25±0.07Fd 2.67±0.11Ac 

หมายเหตุ: A-K ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
a-i ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวนอนมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางท่ี ช-5 การเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานแรงดึง (MPa) ระหวา่งการเก็บรักษาของฟิลม์แป้ง 

ระยะเวลาเก็บ
รักษา 
(วนั) 

ฟิลม์แป้งท่ีเติมอตัราส่วนกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล (ร้อยละโดยน ้ าหนกัเทียบกบัน ้ าหนกัแหง้ของแป้ง) 
2:1 3:1 4:1 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
5 25 45 5 25 45 5 25 45 

0 3.54±0.44Aa 3.54±0.44Aa 3.54±0.44Aa 1.31±0.04Cb 1.31±0.04Fb 1.31±0.04Kb 1.28±0.12Ec 1.28±0.12Gc 1.28±0.12Ic 

3 1.92±0.31Cg 2.10±0.12Bf 2.20±0.30Ce 1.75±0.40Ah 2.61±0.20Aa 2.56±0.10Bb 1.63±0.08Ai 2.57±0.29Ab 2.32±0.30Ac 

6 2.18±0.14Bc 1.59±0.46Cf 2.53±0.12Ba 1.68±0.07Be 1.97±0.34Bd 2.15±0.13Ccd 1.36±0.23Dh 1.45±0.22Eg 2.23±0.22Bb 

9 1.15±0.07Dg 1.38±0.10Ef 2.08±0.13Eb 0.92±0.04Eh 0.98±0.14Kh 2.81±0.31Aa 1.53±0.22Be 1.65±0.08Bd 2.04±0.15Fc 

12 0.78±0.08Ihg 1.19±0.13Hf 2.07±0.14Fa 0.74±0.09Gg 1.30±0.13Ge 1.97±0.22Eb 1.40±0.29Cd 1.59±0.15Cc 2.10±0.36Ca 

15 0.93±0.02Gg 1.35±0.08Ff 2.10±0.41Da 0.53±0.02Jh 1.92±0.13Cb 1.87±0.23Fc 1.62±0.18Ad 1.41±0.30Fe 1.85±0.02Dc 

18 1.05±0.13Ei 1.38±0.14Ee 1.59±0.07Gb 1.01±0.13Di 1.11±0.14Jf 1.76±0.28Ga 1.02±0.17Fi 1.48±0.14Dc 1.26±0.13Md 

21 0.93±0.05Ge 1.05±0.12Jd 1.47±0.10Ib 0.92±0.14Ee 1.48±0.28Db 1.64±0.26Ha 0.77±0.19Gf 0.98±0.13Je 1.23±0.27Ic 

24 0.99±0.11Ff 1.28±0.30Ge 1.50±0.07Ha 0.53±0.08Ih 1.46±0.38Eb 1.49±0.18Jab 0.60±0.06Hg 1.26±0.27HIe 1.39±0.12Ed 

27 0.52±0.03Jj 1.40±0.24Dc 1.59±0.06Gab 0.86±0.06Ff 1.21±0.03Ie 1.63±0.47Ia 0.76±0.02Gi 1.48±0.06Db 1.36±0.43Fd 

30 0.81±0.18Hf 1.06±0.19Id 1.19±0.20Kc 0.73±0.18Hi 1.23±0.14Hb 1.97±0.13Da 1.00±0.07Fe 1.27±0.24GHb 1.04±0.14Jde 

หมายเหตุ: A-K ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
a-j ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวนอนมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางท่ี ช-6 การเปล่ียนแปลงค่าการยดืตวั ณ จุดท่ีขาด (ร้อยละ) ระหวา่งการเก็บรักษาของฟิลม์แป้ง 

ระยะเวลาเก็บ
รักษา 
(วนั) 

ฟิลม์แป้งท่ีเติมอตัราส่วนกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล (ร้อยละโดยน ้ าหนกัเทียบกบัน ้ าหนกัแหง้ของแป้ง) 
2:1 3:1 4:1 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
5 25 45 5 25 45 5 25 45 

0 70.07±8.14Da 70.07±8.14Cb 70.07±8.14Dc 61.48±7.43Ad 61.48±7.43Acd 61.48±7.43Acd 47.56±3.13Ae 47.56±3.13Ae 47.56±3.13Ae 
3 85.14±1.76Aa 72.31±9.43Ab 60.43±10.49Bc 47.20±8.45Be 54.60±2.60Bd 46.21±2.16Cf 37.71±3.16Bh 37.30±2.22Ci 39.53±5.76Bg 
6 80.70±8.44Ba 61.88±33.37Bc 65.19±5.46Ab 40.59±2.24Cf 44.07±10.32de 47.55±5.29Bd 36.16±3.40Ch 37.96±4.22Bg 34.91±0.67Di 
9 76.62±10.36Ca 53.68±13.57Db 48.17±6.54Cc 40.18±0.73Df 45.38±1.09Cd 44.812.49De 35.75±3.61Dh 36.32±2.79Dg 34.95±3.62Ci 
12 69.77±7.06Ea 50.72±5.34Eb 46.51±1.95Ec 37.93±5.25Ee 42.33±4.53Ed 33.46±4.03Ff 32.33±9.23Fh 32.60±4.36Eg 31.10±7.85Ei 
15 56.95±7.94Fa 42.40±8.24Eb 40.87±6.59Fc 33.36±2.67Gg 38.27±0.87Fd 34.44±1.68Ee 34.11±6.23Ef 31.68±6.01Fh 30.18±3.93Fi 
18 44.65±7.17Ga 38.66±8.44Gb 36.70±3.34Gd 33.88±7.05Fe 37.87±6.74Gc 27.91±2.24Gh 29.96±7.68Gf 27.88±2.45Gi 28.61±5.80Gg 
21 39.04±2.54Ha 31.95±2.87Hd 26.05±2.15Hf 32.45±4.85Hc 34.82±8.45Hb 26.59±2.45He 24.34±2.66Ii 25.32±3.63Hg 24.39±3.03Hh 
24 37.77±1.36Ia 22.95±4.84Ji 24.60±1.55Ie 29.95±7.19Ic 31.66±6.40Ib 25.16±2.55Id 24.25±4.16Jg 23.21±2.34Ih 24.31±7.64If 
27 24.64±2.87Jd 28.96±2.09Ia 20.70±5.88Kg 27.97±1.61Jc 28.84±1.99Jb 22.48±4.36Jf 24.62±1.43He 15.84±2.28Ki 20.17±9.77Jh 
30 22.440.16Kc 22.52±1.09Kb 20.89±0.25Jf 26.32±10.80Ka 21.68±1.35Ke 20.19±3.35Kg 21.91±1.56Kd 16.39±1.20Jh 15.04±2.04Ki 

หมายเหตุ: A-K ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
a-i ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวนอนมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางท่ี ช-7 การเปล่ียนแปลงค่าอตัราการซึมผา่นไอน ้า (g·m-2·day-1) ระหวา่งการเก็บรักษาของฟิลม์แป้ง 

ระยะเวลาเก็บ
รักษา 
(วนั) 

ฟิลม์แป้งท่ีเติมอตัราส่วนกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล (ร้อยละโดยน ้ าหนกัเทียบกบัน ้ าหนกัแหง้ของแป้ง) 
2:1 3:1 4:1 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
5 25 45 5 25 45 5 25 45 

0 3840.21±107.57Cd 3937.32±238.01Ac 3935.97±58.82Ac 4074.54±146.64Ab 3917.84±203.73Ac 3826.73±36.25Ad 4203.28±102.45Aa 3930.82±48.72Bc 4198.61±49.0Aa 

3 3740.97±154.21Ee 3788.81±282.80Bde 3679.45±203.67Bf 3901.08±300.43Cb 3795.36±487.02Bd 3684.44±141.63Bf 3986.92±234.94Cab 4056.29±299.27Aa 3861.31±253.45Bc 

6 3883.55±58.02Ac 3656.67±209.10Cg 3649.84±60.31Dh 3953.90±172.33Bb 3707.22±121.62Ce 3671.15±53.81Cf 4065.73±80.93Ba 3702.73±74.44Ce 3811.38±110.74Bd 

9 3773.60±131.57Da 3609.87±109.62Ff 3660.40±136.39Ce 3724.71±278.25Ec 3651.36±88.70Ee 3609.26±311.90Df 3761.92±113.57Db 3493.28±190.27 Fa 3659.04±215.95Cd 

12 3876.73±102.89Ba 3628.41±179.49Ee 3492.23±237.83Ef 3763.34±73.05Db 3654.30±193.06Dc 3452.36±183.25Fi 3654.30±67.74Ec 3632.54±130.92Dd 3638.26±111.29Cd 

15 3662.89±36.99Eb 3639.06±257.59Dc 3350.70±137.96Gh 3670.03±96.29Gb 3402.24±145.90Gg 3484.57±24.77Ef 3560.68±49.33Fd 3702.73±74.44Ca 3522.68±16.69De 

18 3445.44±137.49Hd 3425.86±65.35Ge 3451.61±142.18Fc 3682.87±263.50Fa 3441.19127.43Fde 3395.79±3.45Gf 3448.14±216.87Gd 3559.66±67.25Eb 3503.37±0.53DEc 

21 3349.11±145.25Jd 3318.19±19.73Hf 3132.27±186.40Ji 3040.22±0.90Hj 3323.00±219.11He 3393.96±126.23Hc 3396.36±188.75Hc 3493.28±190.27Fa 3424.10±95.45Eb 

24 3450.43±180.38Ga 3277.48±36.39If 3133.60±43.27Ik 3177.84±156.24Jj 3305.21±52.66Ie 3229.00±57.79Ii 3381.95±317.01Ib 3318.3±90.27Id 3347.78±173.48Fc 

27 3429.04±78.43Ia 3207.45±38.25Jf 3143.24±115.20Hj 2436.48±104.36Ik 3280.38±22.07Je 3195.87±102.23Ji 3306.04±80.01Jc 3348.09±57.59Gb 3286.34±68.06Id 

30 3169.01±125.52Kb 2847.07±29.39Ki 2975.48±56.49Kf 2436.48±135.53Kj 2992.87±204.88Ke 2975.48±56.49Kf 3081.11±245.02Kd 3129.35±52.20Hc 3227.74±44.23Ja 

หมายเหตุ: A-K ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
a-i ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวนอนมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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