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บทที ่3 

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิการทดลอง 

3.1 วตัถุดิบ 

แป้งเหลือทิ้งจากกระบวนการน่ึงเส้นก๋วยเต๋ียวไดม้าจากโรงงานผลิตเส้นก๋วยเต๋ียว บริษทั ห้าง
หุ้นส่วนจ ากดั อิสริยะผล จงัหวดัเชียงใหม่ เก็บรักษาโดยบรรจุถุงพลาสติกใสปิดสนิทไวท่ี้อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส  

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ สรุปดงัตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

เคร่ืองมือ/อุปกรณ์ รุ่น บริษัท, ประเทศ 

เคร่ืองวดัไขมนั (Soxtec) Avanti 2050 Tecator, Sweden 

เคร่ืองวดัสี  Color Quest XE  Fairfax, USA  

เคร่ืองสกดัใยอาหาร (Raw fiber extractor) Fiwe 6 Velp Scientifica, Italy 

เคร่ืองหาปริมาณโปรตีนโดยการเผาไหม ้ FP-528 LECO, USA 
เคร่ืองกวนสารพร้อมใหค้วามร้อน  MAG HS-7 IKA, Germany 

(Hot Plate Stirrer) 
  เคร่ืองกวน (Stirrer) RW 20 digital IKA, Germany 

เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง  Model Biomate 5 Thermospectronic, USA 

เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 3 ต าแหน่ง Model XT320 M Precisa, Switzerland 

เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง PA 214 OHAUS, USA 

เคร่ืองวดัความช้ืน  Model MA45 Sartorius, Germany 

เตาเผา Gallen Kamp Muffle, USA 
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ตารางท่ี 3.1 (ต่อ) 

3.3 สารเคมี สรุปดงัตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 

สารเคมี สูตรโมเลกุล เกรด บริษัท, ประเทศ 

Magnesium chloride MgCl2∙6H2O AR Labochemie, India 

Potassium acetate CH3COOK AR Labochemie, India 

Potassium carbonate anhydrous K2CO3 AR Labochemie, India 

Sodium bromide NaBr AR Labochemie, India 

Sodium nitrite NaNO2 AR Labochemie, India 

Potassium nitrate KNO3 AR Ajax, Australia 

Lithium chloride LiCl AR Ajax, Australia 

Sodium chloride NaCl AR V.S.Chem House,  

   
Thailand 

    

เคร่ืองมือ/อุปกรณ์ รุ่น บริษัท, ประเทศ 

เคร่ือง Differential Scanning  Dimond DSC Perkin Elmer, USA 
Calorimetry   

เคร่ือง FT-IR Spectrometer Nicolet iS10 Thermo Fisher Scientific, USA 

เคร่ืองผสม (Vortex mixture) Model Genie 2 USA 

เคร่ือง Universal Testing Machine H1KS Hounsfield, England 

เคร่ืองวดัความหนา Mitutoyo Tokyo, Japan 
(micrometer)   

ตูบ้่ม (Incubator) MIR-553 Sanyo, Netherlands 

ตูอ้บลมร้อนแบบไฟฟ้า (Hot air oven) UNE-500 Menmert, Germany 

กระดาษกรอง (Filter papers) เบอร์ 4  

เคร่ืองป่ัน   Mitsumaru, Japan 

https://plus.google.com/105767817513234952092
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ตารางท่ี 3.2 (ต่อ) 

สารเคมี สูตรโมเลกุล เกรด บริษัท, ประเทศ 

Potassium Chloride KCl AR Thermo Fisher Scientific,  

   India 
Potassium sorbate C6H8O2 Food Union Science, Thailand 

Glycerol C3H8O3 Food Union Science, Thailand 

Sorbitol C6H14O6 Food Union Science, Thailand 

Acetic acid glacial CH3COOH AR Labscan, Thailand 
Ethyl alcohol 95% C2H5OH AR Liquor Distillery,  

   Organization, Thailand 

Hexane CH3(CH2)4CH3 AR RCI Labscan, Thailand 

Acetone CH3COCH3 AR RCI Labscan, Thailand 
2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl  C18H12N5O6  Fluka, USA 

(DPPH)    

Folin - ciocalteu reagent     Merck, Gemany 
Gallic acid  C7H6O5  Sigma-Aldrich, USA 
Trolox C14H18O4  Sigma-Aldrich, USA 
sodium carbonate NaHCO3 AR Merck, Gemany 

อะมิโลสบริสุทธ์ิ   Fluka analytical, Gemany 

Iodine I2  Fisher scientific, UK 

Potassium iodide KI  Ajax Finechem, Australia 
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3.4 วธีิการวจัิย 

ตอนที ่1 การวเิคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีและจุลนิทรีย์ การวเิคราะห์หมู่ฟังก์ช่ันของแป้งเหลอืทิง้
และการตรวจสอบสมบัติทางความร้อน แสดงขั้นตอนดังนี ้

น าแป้งเหลือทิ้งมาวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีและจุลินทรีย ์
การวเิคราะห์ทางเคมี ไดแ้ก่ 

- ความช้ืน โดยใช้ตู ้อบลมร้อนท่ีอุณหภู มิ  100±2 องศาเซลเซียส (AOAC, 2000; 
ภาคผนวก ข-1) 

- ไขมัน สกัดด้วยปิโตรเลียมอีเทอร์โดยชุดสกัดไขมัน (Soxtec apparatus) (AOAC, 
2000; ภาคผนวก ข-2) 

- โปรตีน โดยวิธี Dumas combustion หาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดคูณกบั conversion 
factor ของขา้ว คือ 5.95 (AOAC, 2000; ภาคผนวก ข-3) 

- เถา้ โดยการเผาไหมท่ี้อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส (AOAC, 2000; ภาคผนวก ข-4) 
- ปริมาณเส้นใย (AOAC, 2005; ภาคผนวก ข-5) 

- คาร์โบไฮเดรตทั้งหมด โดยวธีิการค านวณ (AOAC, 2000; ภาคผนวก ข-6) 

- ปริมาณอะมิโลส (Juliano, 1971; ภาคผนวก ข-7) 

การวเิคราะห์ทางจุลินทรียเ์บ้ืองตน้ ไดแ้ก่ 

- วเิคราะห์ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด (total plate count) (ภาคผนวก จ-1) 

- วเิคราะห์ปริมาณยสีตแ์ละรา (ภาคผนวก จ-2) 

การวเิคราะห์หมู่ฟังกช์ัน่ของแป้งเหลือทิ้ง 

- วเิคราะห์โดยวธีิ FTIR (Nicolet iS10, Thermo Fisher Scientific, USA) (ภาคผนวก  
ข-8) 

 

 

https://plus.google.com/105767817513234952092
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การตรวจสอบคุณสมบัติทางความร้อน โดยใช้เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี 
(differential scanning calorimetry, DSC) 

- วิเคราะห์ DSC ดัดแปลงตามวิธีของ Adebowale and Lawal (2003) และ Supawadee 
and Prisana (2010) (ภาคผนวก ข-9) 

ตอนที่ 2 การศึกษาปริมาณแป้งเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตเส้นก๋วยเตี๋ยวที่เหมาะสมในการผลิต
ฟิล์มแป้ง 

น าแป้งเหลือทิ้งมาผสมน ้ ากลั่นให้ได้ปริมาณร้อยละ 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75 และ 80 โดย
น ้ าหนกัต่อปริมาตร ให้ความร้อนสารละลายแป้งท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และกวนสารละลายท่ี
ความเร็วรอบประมาณ 400 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที ทิ้งให้สารละลายเยน็ตวัลง แลว้จึงน ามาข้ึน
รูปดว้ยการเทลงบนแผ่นอะคริลิกท่ีใช้ท าเป็นแผ่นแม่แบบในการผลิตฟิล์มซ่ึงมีขนาดกวา้ง 25 ×  ยาว 
25 ×  ลึก 0.10 เซนติเมตร โดยการผลิตฟิล์มใช้วิธีการหล่อฟิล์ม (casting technique) และน าแผน่ฟิล์มท่ี
ผลิตได้ไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง (จากการทดลองผลิตฟิล์มโดย
อบแห้งฟิล์ม อุณหภู มิ  35 และ 45 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่า ฟิล์มท่ีอบท่ี  45 
องศาเซลเซียส จะแตกมากวา่ฟิล์มท่ีอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส จึงเลือกใชอุ้ณหภูมิอบแห้ง
ฟิล์ม 35 องศาเซลเซียส เน่ืองจากเป็นอุณหภูมิต ่าท่ีสุดท่ีฟิล์มสามารถแห้งได้ ) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง
(นอกจากน้ีการทดลองในตอนท่ี 2 ยงัพิจารณาลกัษณะปรากฏของฟิลม์แป้งท่ีผลิตไดป้ระกอบดว้ย) 
การวเิคราะห์ทางกายภาพ ไดแ้ก่ 

- ค่าสี (L*, a* และ b*) และค่าความแตกต่างของสีทั้งหมด (total color difference, ΔE*) 
ดดัแปลงตามวิธีของ Paschoalick et al., (2003).; Sobral (2000); Maria et al., (2009) 
(ภาคผนวก ค-1) โดยใช้เคร่ืองวดัสี(Color Quest XE, Fairfax, USA) ในระบบ CIE 
ท าการวดัค่า L*, a*, และ b* ของฟิลม์ตวัอยา่ง 9 ซ ้ า จากนั้นน าค่าดงักล่าวมาค านวณหา
ค่าความแตกต่างของสีทั้งหมด (total color difference, (ΔE*)) (ภาคผนวก ค-1) 

- ความหนา โดยใชเ้คร่ืองวดัความหนา (Mitutoyo, Tokyo, Japan; ภาคผนวก ค-2) 

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ปริมาณร้อยละของแป้ง
เหลือทิ้งในการผลิตฟิลม์จะท าการทดลอง 3 ซ ้ า น าขอ้มูลท่ีไดไ้ปวเิคราะห์ค่าความแปรปรวน Analysis 
of Variance (ANOVA) เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดบั
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ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 เลือกปริมาณแป้งเหลือทิ้งท่ีสามารถข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิล์มได้เหมาะสม โดย
พิจารณาจากลกัษณะทางกายภาพของแผน่ฟิลม์ท่ีผลิตได ้

ตอนที ่3 การศึกษาปริมาณพลาสติไซเซอร์ทีเ่หมาะสมในการผลติฟิล์มแป้ง 

ใช้ปริมาณแป้งท่ี เหมาะสมในการผลิตฟิล์มจากการทดลองตอนท่ี  2 มาศึกษาปริมาณ 
พลาสติไซเซอร์ท่ีเหมาะสมในการผลิตฟิล์มแป้ง โดยท าการศึกษาสารพลาสติไซเซอร์ 2 ชนิด ไดแ้ก่
กลี เซอรอลและซอร์บิทอล  และท าการศึกษา 5 ระดับ  ได้แก่  ร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 
โดยน ้าหนกั (เทียบกบัน ้าหนกัแหง้ของแป้ง) โดยปริมาณพลาสติไซเซอร์ท่ีใชผ้ลิตฟิลม์ แสดงดงัตาราง
ท่ี 3.3 ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 90  องศาเซลเซียส และกวนดว้ยความเร็วรอบ 400 รอบ ต่อนาที เป็น
เวลา 15 นาที แลว้จึงน ามาข้ึนรูปดว้ยการเทลงบนแผน่อะคริลิกท่ีใช้ท าเป็นแผน่แม่แบบ (ขนาดแผ่น
แม่แบบ แสดงดงัตอนท่ี 2) น าแผ่นฟิล์มไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
(เน่ืองจากไดท้  าการทดสอบท่ีอุณหภูมิในการอบแห้ง 35 และ 45 องศาเซลเซียส แลว้พบวา่ ฟิล์มจะยงั
ไม่แห้ง ขณะท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิท่ีท าให้ฟิล์มแห้งได้ และท่ีอุณหภูมิ 65 
องศาเซลเซียส ฟิลม์ไม่สามารถแกะออกจากแผน่แม่แบบได)้  

ตารางท่ี 3.3 ปริมาณพลาสติไซเซอร์ (ร้อยละโดยน ้าหนกัเทียบกบัน ้าหนกัแหง้ของแป้ง) ท่ีใชผ้ลิตฟิลม์ 
ปริมาณพลาสติไซเซอร์ 
(ร้อยละโดยน ้าหนกัเทียบ
กบัน ้าหนกัแหง้ของแป้ง) 

ปริมาณแป้งท่ีใช ้
(กรัม) 

ปริมาณน ้ากลัน่
ท่ีใช ้
(กรัม) 

ปริมาณพลาสติไซเซอร์ท่ีใชจ้ริง 
(กรัม) 

กลีเซอรอล ซอร์บิทอล 
10 75 100 0.9232 0.9232 
20 75 100 1.8465 1.8465 
30 75 100 2.7697 2.7697 
40 75 100 3.6930 3.6930 
50 75 100 4.6162 4.6162 
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การวเิคราะห์ทางกายภาพและทางกล ไดแ้ก่ 

- ความหนา โดยใชเ้คร่ืองวดัความหนา (Mitutoyo, Tokyo, Japan; ภาคผนวก ค-2) 
- ค่าสี (L*, a* และ b*) และค่าความแตกต่างของสีทั้งหมด (ΔE*) (ภาคผนวก ค-1) 
- การละล ายน ้ าข องฟิ ล์ ม  (film solubility) ดัดแปล งต ามวิ ธี ข อง  Laohakunjit and 

Noomhorm (2004) (ภาคผนวก ค-5) 
- ความต้านทานแรงดึงและการยืดตัว ณ  จุดท่ีขาด ตามมาตรฐาน ASTM D882-95 

(ภาคผนวก ค-3) 
- อตัราการซึมผา่นไอน ้ า ดดัแปลงจากวิธีของ Bustillos and Krochta  (1993) และกมลทิพย ์

เอกธรรมสุทธ์ิ และอดิศกัด์ิ เอกโสวรรณ (2547) (ภาคผนวก ค-4) 

วางแผนการทดลองแบบ 2× 5 Factorial in CRD ปริมาณพลาสติไซเซอร์ (กลีเซอรอลและ 
ซอร์บิทอล ) ท่ีเหมาะสมในการผลิตฟิลม์แต่ละระดบัจะท าการทดลอง 3 ซ ้ า น าขอ้มูลท่ีไดไ้ปวเิคราะห์
ค่าความแปรปรวน Analysis of Variance (ANOVA) เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s Multiple 
Range Test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 เลือกปริมาณพลาสติไซเซอร์ท่ีสามารถผลิตฟิล์ม
ได ้ไปท าการศึกษาในขั้นตอนต่อไป 

ตอนที ่4 การศึกษาอตัราส่วนของพลาสติไซเซอร์ (กลเีซอรอลและซอร์บิทอล) ในการผลติฟิล์มแป้ง 

ใชป้ริมาณของพลาสติไซต์เซอร์ท่ีดีท่ีสุดในการผลิตฟิล์มแป้งจากตอนท่ี 3 มาศึกษาอตัราส่วน 
พลาสติไซเซอร์ 2 ชนิด ได้แก่ กลีเซอรอล และซอร์บิทอล โดยท าการศึกษาสัดส่วนน ้ าหนักของ 
กลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 4 ระดบั ไดแ้ก่ 1:1, 2:1, 3:1 และ 4:1 แสดงดงัตารางท่ี 3.4 ให้ความร้อนกบั
สารละลายแป้งท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และกวนดว้ยความเร็วรอบ 400 รอบต่อนาที เป็นเวลา15 
นาที แลว้จึงน ามาข้ึนรูปดว้ยการเทลงบนแผ่นอะคริลิกท่ีใช้ท าเป็นแผ่นแม่แบบ (ขนาดแผ่นแม่แบบ
แสดงดงัตอนท่ี 2) น าแผ่นฟิล์มไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แต่ละ
ระดับของสัดส่วนน ้ าหนักของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล จะท าการทดลอง 3 ซ ้ า (นอกจากน้ีการ
ทดลองในตอนท่ี 4 ยงัพิจารณาลกัษณะปรากฏของฟิลม์แป้งท่ีผลิตไดป้ระกอบดว้ย) 
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ตารางท่ี 3.4 ปริมาณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร และพลาสติไซเซอร์ร้อยละ 40 
(โดยน ้ าหนกัเทียบกบัน ้ าหนกัแห้งของแป้ง) และอตัราส่วนน ้ าหนกัของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอลท่ีใช้
ผลิตฟิลม์ 
ปริมาณพลาสติ

ไซเซอร์ 
(ร้อยละโดย

น ้ าหนกัเทียบกบั
น ้ าหนกัแหง้ของ

แป้ง) 

ปริมาณ
แป้งท่ี
ใช ้

(กรัม) 

ปริมาณ
น ้ ากลัน่
ท่ีใช ้
(กรัม) 

อตัราส่วนน ้ าหนกัของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 

1:1 2:1 3:1 4:1 

30 75 100 1.385 : 1.385 1.846 : 0.923 2.077 : 0.692 2.216 : 0.554 
40 75 100 1.846 : 1.846 2.462 : 1.231 2.770 : 0.923 2.954 : 0.739 
50 75 100 2.308 : 2.308 3.077 : 1.539 3.462 : 1.154 3.693 : 0.923 

การวเิคราะห์ทางกายภาพ ไดแ้ก่ 

- ความหนา โดยใชเ้คร่ืองวดัความหนา (Mitutoyo, Tokyo, Japan; ภาคผนวก ค-2) 
- ค่าสี (L*, a* และ b*) และค่าความแตกต่างของสีทั้งหมด (ΔE*) (ภาคผนวก ค-1) 
- การละล ายน ้ าข องฟิ ล์ ม  (film solubility) ดัดแปล งต ามวิ ธี ข อง  Laohakunjit and 

Noomhorm (2004) (ภาคผนวก ค-5) 
- ความต้านทานแรงดึงและการยืดตัว ณ  จุดท่ีขาด ตามมาตรฐาน ASTM D882-95 

(ภาคผนวก ค-3) 
- อตัราการซึมผ่านไอน ้ า ดดัแปลงจากวิธีของ Bustillos and Krochta (1993) และกมลทิพย ์

เอกธรรมสุทธ์ิ และอดิศกัด์ิ เอกโสวรรณ (2547) (ภาคผนวก ค-4) 

ว า ง แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ  Completely Randomize Design (CRD) อั ต ร า ส่ ว น ข อ ง 
พลาสติไซเซอร์ (กลีเซอรอลและซอร์บิทอล) ในการผลิตฟิล์มแต่ละระดบัท าการทดลอง 3 ซ ้ า น า
ขอ้มูลท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน Analysis of Variance (ANOVA) เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดย
วิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 เลือกฟิล์มท่ีมีค่าความ
ตา้นทานแรงดึงต ่า ค่าการยืดตวั ณ จุดท่ีขาดสูง และค่าอตัราการซึมผ่านไอน ้ าต ่า ไปท าการศึกษาใน
ขั้นตอนต่อไป  
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ตอนที่ 5 การศึกษาซอฟชันไอโซเทอมของฟิล์มแป้ง 

น าฟิล์มท่ีดีท่ีสุดจากตอนท่ี 4 มาเติมสารโพแทสเซียมซอร์เบทความเขม้ขน้ 200 พีพีเอ็ม เพื่อ
ป้องกนัการเจริญเติบโตของยีสตแ์ละรา ตดัฟิล์มให้มีขนาด 4× 4 เซนติเมตร มีน ้ าหนกัประมาณ 1 กรัม
เก็บในสารละลาย P2O5 ท่ี มีความช้ืนสัมพัทธ์ ร้อยละ 65 เป็น เวลา 7 ว ัน  ในภาชนะปิดสนิท  
ก่อนท าการศึกษาวอเทอร์ซอฟชันไอโซเทอม โดยใช้สารละลายเกลืออ่ิมตัว LiCl, CH3COOK, 
MgCl2·6H2O, K2CO3, NaBr, NaNO2, NaCl , KCl และ KNO3 ท่ีมีค่าวอเทอร์แอคติวิต้ี ประมาณ 0.11, 
0.23, 0.33, 0.43, 0.58, 0.64, 0.76, 0.84 และ 0.93 ตามล าดบั เตรียมสารละลายเกลือโดยการชัง่น ้ าหนกั
เกลือมาละลายในน ้าโดยคนสารละลายตลอดเวลา คนสารละลายเกลือจนเกลือไม่สามารถละลายไดอี้ก
และบรรจุสารละลายเกลืออ่ิมตวัทั้ง 9 ชนิด ลงในโหลแกว้ปิดสนิท ชัง่น ้ าหนกัตวัอยา่งใส่ในขวดแกว้
ทดสอบบรรจุลงในโหลแก้วสารละลายเกลืออ่ิมตัวทั้ ง 9 ชนิด เก็บรักษาในตู้ควบคุมอุณหภูมิทั้ ง 
3 ระดบั ไดแ้ก่ 5, 25 และ 45 องศาเซลเซียส ชัง่น ้าหนกัของฟิลม์ตวัอยา่ง ทุกๆ 3 วนั จนกระทัง่น ้าหนกั
ของฟิล์มคงท่ี (ความคลาดเคล่ือนเท่ากบั 0.001 กรัม) แต่ละระดบัอุณหภูมิในเก็บรักษาท าการทดลอง 
3ซ ้ า น าฟิล์มท่ีมีน ้ าหนักคงท่ี (ความคลาดเคล่ือนเท่ากับ 0.001 กรัม) ไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อหาปริมาณความช้ืน หลงัจากนั้นน าค่าท่ีวดัไดม้าท าการสร้าง
กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืนและค่าวอเทอร์แอคติวต้ีิ และเพื่อติดตามการเปล่ียนแปลง
ปริมาณความช้ืนสมดุลของฟิลม์ท่ีอุณหภูมิและค่าวอเทอร์แอคติวต้ีิต่างๆ ตามสมาการทางคณิตศาสตร์
ท่ีไดน้ ามาศึกษา ไดแ้ก่ Henderson, Smith, halsey, Oswin และ Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB) 

ตอนที่ 6 การเปลีย่นแปลงของฟิล์มแป้งระหว่างการเกบ็รักษา 

น าตวัอยา่งฟิลม์แป้ง เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5, 25 และ 45 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ
58 วเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ ทุกๆ 3 วนั ระยะเวลา 30 วนั 

การวเิคราะห์ทางกายภาพและทางกล ไดแ้ก่  

- ค่าสี (L*, a* และ b*) และค่าความแตกต่างของสีทั้งหมด (ΔE*) (ภาคผนวก ค-1) 
- ความต้านทานแรงดึงและการยืดตัว ณ  จุดท่ีขาด ตามมาตรฐาน ASTM D882-95 

(ภาคผนวก ค-3) 
- อตัราการซึมผา่นไอน ้ า ดดัแปลงจากวิธีของ Bustillos and Krochta  (1993) และกมลทิพย ์

เอกธรรมสุทธ์ิ และอดิศกัด์ิ เอกโสวรรณ (2547) (ภาคผนวก ค-4) 
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วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomize Design (CRD) แต่ละอุณหภูมิในการเก็บ
รักษาฟิลม์แป้งท าการทดลอง 3 ซ ้ า น าขอ้มูลท่ีไดไ้ปวเิคราะห์ค่าความแปรปรวน Analysis of Variance 
(ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 

ตอนที่ 7 การน าฟิล์มแป้งที่ผลิตได้มาประยุกต์ใช้โดยการน ามาห่อสตรอเบอรี และท าการศึกษา
คุณภาพสตรอเบอรีที่เก็บรักษาด้วยฟิล์มแป้ง 

7.1 การเตรียมฟิลม์ 

เตรียมฟิล์มโดยใชอ้ตัราส่วนของแป้งและพลาสติไซเซอร์ท่ีให้สมบติัฟิลม์ท่ีดีท่ีสุดจากตอนท่ี 4 
มาเติมโพแทสเซียมซอร์เบท ศึกษาระดับความเข้มข้น 3 ระดับ ได้แก่ ร้อยละ10, 20 และ 30 โดย
น ้ าหนัก (เทียบกบัน ้ าหนักแห้งของแป้ง) ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และกวนด้วย
ความเร็วรอบประมาณ 400 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที แลว้จึงน ามาข้ึนรูปดว้ยการเทลงบนแผ่น
แม่แบบ น าแผน่ฟิลม์ไปอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
การวเิคราะห์ทางกายภาพ ไดแ้ก่ 

- ความหนา โดยใชเ้คร่ืองวดัความหนา (Mitutoyo, Tokyo, Japan; ภาคผนวก ค-2) 
- ค่าสี (L*, a* และ b*) และค่าความแตกต่างของสีทั้งหมด (ΔE*) (ภาคผนวก ค-1) 
- การละล ายน ้ าของฟิ ล์ ม  (film solubility) ดัดแปลงตามวิ ธี ของ  Laohakunjit and 

Noomhorm (2004) (ภาคผนวก ค-5) 
- ความต้านทานแรงดึงและการยืดตัว ณ  จุดท่ีขาด ตามมาตรฐาน ASTM D882-95 

(ภาคผนวก ค-3) 
- อตัราการซึมผ่านไอน ้ า ดดัแปลงจากวิธีของ Bustillos and Krochta (1993) และกมลทิพย ์

เอกธรรมสุทธ์ิ และอดิศกัด์ิ เอกโสวรรณ (2547) (ภาคผนวก ค-4) 

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomize Design (CRD) แต่ละระดบัความเขม้ขน้ของ
โพแทสเซียมซอร์เบทท าการทดลอง 3 ซ ้ า น าขอ้มูลท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน Analysis of 
Variance (ANOVA) เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับ
ความเช่ือมั่นร้อยละ 95 เลือกฟิล์มท่ีมีค่าความต้านทานแรงดึงต ่ า การยืดตัว ณ จุดท่ีขาดมีค่าสูง 
อตัราการซึมผา่นไอน ้าต ่า ไปท าการศึกษาในขั้นตอนต่อไป 
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7.2 น าฟิล์มท่ีดีท่ีสุดจากตอนท่ี 7.1 น ามาห่อสตรอเบอรีสดท่ีอยูบ่นถาดโฟม เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5
องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 90 เป็นระยะเวลา 9 วนั ทุกๆวนัท่ี 0, 3, 6 และ 9 วนั จะท าการ
วเิคราะห์คุณภาพของสตรอเบอรีสดท่ีเก็บรักษาไว ้ดงัน้ี 

- สี (L*, a* และ b*) (ภาคผนวก ง-1) 
- การวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอล (ภาคผนวก ง-2) 
- การวเิคราะห์ปริมาณ DPPH (ภาคผนวก ง-3) 
- ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั้งหมด (total soluble solids, %) (AOAC, 2000) (ภาคผนวก 

ง-4) 
- การวดัลกัษณะเน้ือสัมผสั (ภาคผนวก ง-5) 

การวเิคราะห์ทางจุลินทรีย ์ไดแ้ก่ 

- วเิคราะห์ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด (total plate count) (ภาคผนวก จ-1) 
- วเิคราะห์ปริมาณยสีตแ์ละรา (ภาคผนวก จ-2) 

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomize Design (CRD) แต่ละวนัท่ี 0, 3, 6 และ 9 วนั
ของการเก็บรักษาจะท าการทดลอง 3 ซ ้ า น าขอ้มูลท่ีได้ไปวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน Analysis of 
Variance (ANOVA) เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับ
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 


