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บทที ่4 

ผลการทดลอง และวจิารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การวเิคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีโดยประมาณของแป้งเหลอืทิง้ 

แป้งท่ีน ำมำใช้ในงำนวิจยัในคร้ังน้ี เป็นแป้งเหลือทิ้งจำกขั้นตอนกำรน่ึงในกระบวนกำรผลิต
เส้นก๋วยเต๋ียว ดงันั้นในงำนวิจยัน้ีจึงขอเรียกแป้งท่ีน ำมำศึกษำน้ีว่ำ แป้งเหลือทิ้ง โดยแป้งเหลือทิ้งมี
ลกัษณะขน้หนืด สีขำวขุ่น และเป็นเน้ือเดียวกนั และเม่ือศึกษำส่วนประกอบทำงเคมีของแป้งเหลือทิ้ง 
พบว่ำ แป้งมีปริมำณคำร์โบไฮเดรต ร้อยละ 9.17 และมีองค์ประกอบอ่ืนๆ ไดแ้ก่ โปรตีน ไขมนั เถ้ำ 
เส้นใยอำหำร และควำมช้ืน เท่ำกบั ร้อยละ 2.85, 0.06, 0.02, 0.01 และ 87.69 ตำมล ำดบั แป้งเหลือทิ้งมี
น ้ำหนกัฐำนแห้ง (%wt. dry basis) เท่ำกบั ร้อยละ 12.31 และมีปริมำณอะมิโลส ร้อยละ 0.71 แสดงผล
ดงัตำรำงท่ี 4.1 

ตำรำงท่ี 4.1 ส่วนประกอบทำงเคมีของแป้งเหลือทิ้ง 

ส่วนประกอบทางเคมี  ปริมาณ (ร้อยละ) 

ควำมช้ืน  87.69±0.01 
คำร์โบไฮเดรต  9.17±0.00 

โปรตีน  2.85±0.06 
เถำ้  0.02±0.02 

ไขมนั  0.06±0.00 
เส้นใยอำหำร  0.01±0.08 
น ้ำหนกัฐำนแหง้ 12.31±0.01 

อะมิโลส  0.71±0.02 

กำรตรวจวเิครำะห์จุลินทรียท์ั้งหมดในแป้งเหลือทิ้ง พบวำ่จ ำนวนจุลินทรียท์ั้งหมดมีค่ำนอ้ยกวำ่ 
30 โคโลนีต่อกรัมของตวัอย่ำง (cfu/g) และกำรตรวจวิเครำะห์ยีสต์และรำในแป้งเหลือทิ้ง พบวำ่ ไม่
พบจ ำนวนยีสต์และรำในแป้งเหลือทิ้งเลย ซ่ึงเป็นไปตำมมำตรฐำนผลิตภณัฑ์เส้นก๋วยเต๋ียวท่ีก ำหนด
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ใน มอก. 959-2533 ก ำหนดให้มีจ  ำนวนจุลินทรียท์ั้งหมดไม่เกิน 1× 103 โคโลนีต่อกรัมของตวัอย่ำง
และจ ำนวนยสีตแ์ละรำไม่เกิน 10 โคโลนีต่อกรัมของตวัอยำ่ง  

โครงสร้ำงของแป้งเหลือทิ้งและแป้งขำ้วเจำ้ สำมำรถวเิครำะห์ไดโ้ดยใชเ้ทคนิค FTIR แสดงผล
กำรวิเครำะห์ดงัภำพท่ี 4.1 ผลกำรวิเครำะห์พบวำ่ กรำฟ FTIR ของแป้งเหลือทิ้งและแป้งขำ้วเจำ้มีพีค 
อยูท่ี่ค่ำ 3400 cm-1 จะมีหมู่ -OH stretching ซ่ึงอำจแสดงถึงกำรมีน ้ ำอยูใ่นส่วนองค์ประกอบของแป้ง
เหลือทิ้งและแป้งข้ำวเจ้ำ ส่วนพีคท่ีค่ำก2931 cm-1 จะสำมำรถบอกได้ว่ำตัวอย่ำงท่ีใช้มีแป้งเป็น
องค์ประกอบอยู่มำก ซ่ึงสอดคล้องกับงำนวิจัยของ Sumrit et al., (2011) จำกกรำฟจะเห็นได้ว่ำ
องคป์ระกอบของแป้งเหลือทิ้งนั้นมีลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกนักบัแป้งขำ้วเจำ้ ดงันั้นจึงมีควำมเป็นไปไดท่ี้
จะสำมำรถน ำแป้งเหลือทิ้งมำผลิตฟิล์มได้ และเม่ือวิเครำะห์ตวัอย่ำงแป้งด้วยเทคนิค DSC เพื่อหำ
อุณหภูมิกำรเกิดเจลำติไนซ์ของแป้งตวัอย่ำง (แป้งข้ำวเจำ้และแป้งเหลือทิ้ง) พบว่ำ แป้งข้ำวเจ้ำมี
อุณหภูมิกำรเกิดเจลำติไนซ์อยู่ในช่วงประมำณ 73-75 องศำเซลเซียส (แสดงดังภำพท่ี ก-4 ใน
ภำคผนวก  ก) (Cham and Suwannaporn, 2010; Huang et al., 1994) และแป้งเหลือทิ้ งเม่ือน ำมำ
วิเครำะห์ด้วยเทคนิค DSC เพื่อหำอุณหภูมิกำรเกิดเจลำติไนซ์ พบว่ำ ไม่พบช่วงอุณหภูมิกำรเกิด 
เจลำติไนซ์ (ดงัภำพท่ี ก-5 ในภำคผนวก ก) เน่ืองจำกแป้งเหลือทิ้งเป็นแป้งเหลือทิ้งจำกขั้นตอนกำรน่ึง
เส้นก๋วยเต๋ียวท่ีผำ่นควำมร้อนมำแลว้ ดงันั้นแป้งเหลือทิ้งท่ีน ำมำใช้ในงำนวิจยัน้ีจึงเป็นแป้งท่ีเกิดกำร 
เจลำติไนซ์ไปแลว้   
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ภำพท่ี 4.1 FTIR spectra ของแป้งขำ้วและแป้งเหลือทิ้ง
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4.2 ปริมาณของแป้งเหลอืทิง้ทีเ่หมาะสมในการผลติฟิล์มแป้ง 

 กำรศึกษำปริมำณของแป้งเหลือทิ้งท่ีเหมำะสมในกำรผลิตฟิล์มแป้ง โดยท ำกำรศึกษำปริมำณ
แป้ง 7 ระดบั ไดแ้ก่ ร้อยละ 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75 และ 80 โดยน ้ ำหนกัต่อปริมำตร ตำมล ำดบั ให้
ควำมร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศำเซลเซียส แลว้น ำไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 35 องศำเซลเซียส ระยะเวลำ 24 
ชั่วโมง จำกกำรทดลองโดยพิจำรณำจำกลกัษณะปรำกฏของฟิล์มแป้งท่ีผลิตได้ พบว่ำ ฟิล์มท่ีได้มี
ลกัษณะขุ่น เกำะกนัเป็นแผ่น เปรำะ แตกง่ำย และไม่มีควำมยืดหยุ่น ผิวด้ำนท่ีสัมผสักบัอำกำศจะมี
ลกัษณะหยำบ และผวิดำ้นท่ีสัมผสักบัแผน่แม่แบบจะล่ืนและมนัวำว แสดงดงัภำพท่ี 4.2 

ภาพท่ี 4.2 ฟิล์มแป้งท่ีไดจ้ากแป้งปริมาณร้อยละ 45 (ก), ร้อยละ 50 (ข), ร้อยละ 55 (ค), ร้อยละ 60 (ง), 
ร้อยละ 65 (จ), ร้อยละ 70 (ฉ), ร้อยละ 75 (ช) และร้อยละ 80 (ซ) (น ้าหนกัต่อปริมาตร) ตามล าดบั 
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จำกลกัษณะปรำกฏของฟิล์มท่ีผลิตไดข้ำ้งตน้ให้ผลสอดคลอ้งกบั Laohakunjit and Noomhorm 
(2004) ท่ีได้ท ำกำรศึกษำฟิล์มท่ีผลิตจำกสตำร์ชของข้ำว พบว่ำ ฟิล์มสตำร์ชจำกข้ำวมีลักษณะ 
โปร่งแสง เปรำะ แตกหักง่ำย ฟิล์มดำ้นหน่ึงจะหยำบ และอีกดำ้นหน่ึงจะมนัวำว นอกจำกน้ี สุคนธำ 
(2545) ไดร้ำยงำนว่ำฟิล์มท่ีท ำจำกแป้งขำ้วเจำ้มีลกัษณะขุ่น โปร่งแสง ผิวดำ้นท่ีสัมผสักบัอำกำศจะ
หยำบ ดำ้นท่ีสัมผสักบัแผน่แม่แบบจะล่ืน มนั และมีผวิเรียบ  

จำกงำนวิจยัเม่ือน ำฟิล์มท่ีผลิตได้มำวดัควำมหนำ พบว่ำ ฟิล์มท่ีเติมปริมำณแป้งต ่ำจะมีควำม
หนำนอ้ยกวำ่ฟิล์มท่ีเติมปริมำณของแป้งสูง และควำมหนำของฟิล์มจะเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเพิ่มปริมำณแป้ง 
แสดงผลดงัภำพท่ี 4.3 เม่ือใช้ปริมำณแป้งร้อยละ 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75 และ 80 โดยน ้ ำหนักต่อ
ปริมำตร เพื่อมำผลิตฟิล์มแป้ง พบวำ่ ฟิลม์จะมีค่ำควำมหนำเฉล่ียอยูใ่นช่วง 0.074-0.087 มิลลิเมตร ซ่ึง
มีควำมแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P0.05) โดยฟิลม์ท่ีมีปริมำณแป้งร้อยละ 45 โดยน ้ำหนกัต่อ
ปริมำตร จะมีควำมหนำน้อยท่ีสุดและมีค่ำเฉล่ียเท่ำกบั 0.074 มิลลิเมตร ขณะท่ีฟิล์มท่ีมีปริมำณแป้ง
ร้อยละ 80 โดยน ้ ำหนักต่อปริมำตร มีจะควำมหนำมำกท่ีสุดและมีค่ำเฉล่ียเท่ำกับ 0.087 มิลลิเมตร
นอกจำกน้ีค่ำควำมหนำของฟิล์มท่ีผลิตได้ยงัแสดงถึงควำมสำมำรถในกำรส่งผ่ำนของแสงและค่ำ
ควำมทึบแสง ถำ้หำกฟิลม์ท่ีผลิตไดมี้ควำมบำงมำกจะมีกำรส่องผำ่นของแสงมำกและค่ำควำมทึบแสง
นอ้ย แต่ถำ้ฟิลม์มีควำมหนำมำกก็จะมีกำรส่องผำ่นของแสงนอ้ยและแสดงค่ำควำมทึบแสงมำกเช่นกนั 
(Fakhoury et al., 2012) โดยงำนวิจัยของ Mali et al., (2004) พบว่ำควำมหนำของฟิล์มท่ีผลิตจำก
สตำร์ชของมนัเทศท่ีมีค่ำเพิ่มข้ึนจะส่งผลท ำใหค้่ำควำมทึบแสงของฟิลม์มีค่ำเพิ่มข้ึน 

 
ภำพท่ี 4.3 ควำมหนำของฟิลม์แป้งท่ีแต่ละระดบัของปริมำณแป้งเหลือทิ้งท่ีใชผ้ลิตฟิล์ม 
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ค่ำสี (L*, a* และ b*) และค่าความแตกต่างของสีทั้ งหมด (total color difference, ΔE*) ของ 
บรรจุภณัฑเ์ป็นอีกปัจจยัท่ีส ำคญัปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อลกัษณะปรำกฏและกำรยอมรับของผูบ้ริโภค จำก
กำรทดลองวิเครำะห์ค่ำสี (L*, a* และ b*) และ ΔE* ของฟิล์มแป้ง โดยใช้ระบบ CIE ผลกำรวิเครำะห์
พบว่ำปริมำณของแป้งท่ีเพิ่มข้ึนในกำรผลิตฟิล์มแป้งส่งผลต่อค่ำ L*, a*, b* และ ΔE* โดยค่ำ L* จะ
แสดงค่ำควำมสว่ำง (lightness) จำกค่ำ +L* แสดงถึงสีขำว ไปจนถึงค่ำ -L*แสดงถึงสีด ำ ซ่ึงค่ำ L* ของ
ฟิล์มมีค่ำเฉล่ียอยู่ในช่วง 96.94-97.31 แสดงว่ำฟิล์มท่ีผลิตได้มีควำมสว่ำงมำก และมีสีขำว และค่ำ
ควำมสว่ำง (+L*) ของฟิล์มมีควำมแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P0.05) โดยฟิล์มท่ีใช้ปริมำณ
แป้งร้อยละ 80 โดยน ้ ำหนกัต่อปริมำตร มีค่ำควำมสวำ่ง (+L*) มำกท่ีสุด นอกจำกน้ียงัพบว่ำ ค่ำควำม
สว่ำง (+L*) ของฟิล์มมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมำณของแป้งจำกร้อยละ 45 เป็นร้อยละ 80 โดยมี
แนวโน้มเพิ่มข้ึนอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P≤0.05) แสดงดงัภำพท่ี 4.4 ขณะท่ีค่ำ a* แสดงถึงโทนสี
จำกเขียว (-a*) ไปจนถึงโทนสีแดง (+a*) และค่ำ b* ซ่ึงแสดงโทนสีจำกน ้ ำเงิน (-b*) ไปจนถึงโทนสี
เหลือง (+b*) พบว่ำ ค่ำ a* ของฟิล์มท่ีผลิตไดมี้ค่ำเป็นลบ แสดงวำ่ฟิล์มมีสีอยูใ่นโทนสีเขียว (-a*) และ
ค่ำ a* ของฟิล์มจะมีค่ำลดลงอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P<0.05) (แสดงดงัภำพท่ี 4.5) ส่วนค่ำ b* ของ
ฟิลม์มีค่ำเป็นบวก แสดงวำ่ฟิลม์ท่ีผลิตไดมี้สีอยูใ่นโทนสีเหลือง และค่ำ b* ของฟิลม์มีค่ำเพิ่มข้ึนอยำ่งมี
นยัส ำคญัทำงสถิติ (P<0.05) เม่ือเพิ่มปริมำณแป้งท่ีใชผ้ลิตฟิลม์ (แสดงดงัภำพท่ี 4.6)  

ส ำหรับผลของค่าความแตกต่างของสีทั้ งหมด (ΔE*) พบว่ำค่าความแตกต่างของสีทั้ งหมด 
(ΔE*) มีค่ำเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมำณแป้งท่ีใชฟิ้ล์มจำกร้อยละ 45 เป็นร้อยละ 80 โดยน ้ ำหนกัต่อปริมำตร 
โดยฟิล์มท่ีมีกำรเติมปริมำณแป้งมีค่าความแตกต่างของสีทั้งหมด (ΔE*) อยู่ในช่วง 1.24-1.48 (แสดง
ดังภำพท่ี 4.7) โดยค่าความแตกต่างของสีทั้ งหมด (ΔE*) มีค่ำเพิ่มข้ึนอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ 
(P≤0.05) ซ่ึงสอดคล้องกับงำนวิจยัของ Bourtoom (2008) ท่ีท ำกำรศึกษำคุณสมบัติของฟิล์มจำก
สตำร์ช และไคโตซำน พบว่ำ เม่ือปริมำณของสตำร์ชท่ีใช้ผลิตฟิล์มมีค่ำลดลง ค่ำควำมสว่ำง (+L*) 
และค่ำโทนสีเขียว (-a*) ของฟิล์มจะมีค่ำลดลง แต่ค่ำโทนสีเหลือง (+b*) ของฟิล์มมีค่ำเพิ่มข้ึน ส่งผล
ใหค้่าความแตกต่างของสีทั้งหมด (ΔE*) มีค่ำเพิ่มข้ึน 

อย่ำงไรก็ตำมในแต่ละระดบัของปริมำณแป้งท่ีใช้ในกำรผลิตฟิล์มแป้ง ฟิล์มแป้งจะมีควำม
เปรำะ แตกหกั และขำดควำมยืดหยุน่ โดยฟิล์มท่ีมีปริมำณแป้งร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนกัต่อปริมำตร จะ
มีควำมหนำน้อยกวำ่ฟิล์มท่ีมีปริมำณแป้งร้อยละ 80 โดยน ้ ำหนกัต่อปริมำตร ขณะท่ีค่าความแตกต่าง
ของสีทั้ งหมด (ΔE*) ค่ำ a* และค่ำ b* ของฟิล์มท่ีมีปริมำณแป้งร้อยละ 75 และ 80 โดยน ้ ำหนักต่อ
ปริมำตร ไม่มีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P>0.05) และจำกลกัษณะปรำกฏของฟิล์ม
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แป้งท่ีผลิตไดด้งัแสดงในภำพท่ี 4.2 จะพบว่ำกำรใช้ปริมำณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 และ 80 มีควำม
เป็นไปไดใ้นกำรน ำมำผลิตฟิล์มแป้ง ซ่ึงในงำนวิจยัน้ีจะเลือกใช้แค่เพียงปริมำณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 
75 โดยน ้ำหนกัต่อปริมำตร เพื่อน ำไปผลิตฟิลม์และท ำกำรศึกษำในขั้นตอนต่อไป 

 

ภำพท่ี 4.4 ค่ำ L* ของฟิลม์แป้งท่ีแต่ละระดบัของปริมำณแป้งเหลือทิ้งท่ีใชผ้ลิตฟิลม์ 

 

ภำพท่ี 4.5 ค่ำ a* ของฟิลม์แป้งท่ีแต่ละระดบัของปริมำณแป้งเหลือทิ้งท่ีใชผ้ลิตฟิลม์ 
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ปริมาณแป้งเหลอืทิง้ทีใ่ช้คดิเป็นร้อยละโดยน า้หนกัของแป้งต่อปริมาตร (%w/v)
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ภำพท่ี 4.6 ค่ำ b* ของฟิลม์แป้งท่ีแต่ละระดบัของปริมำณแป้งเหลือทิ้งท่ีใชผ้ลิตฟิลม์ 

 

ภำพท่ี 4.7 ค่าความแตกต่างของสีทั้งหมด (ΔE*) ของฟิล์มแป้งท่ีแต่ละระดบัของปริมำณแป้งเหลือทิ้ง

ท่ีใชผ้ลิตฟิลม์  
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4.3 ชนิดและปริมาณพลาสติไซเซอร์ทีเ่หมาะสมในการผลติฟิล์มแป้ง 

จำกหัวขอ้ 4.2 ไดเ้ลือกใช้ปริมำณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนักต่อปริมำตร มำท ำกำร
ผลิตฟิล์ม รวมทั้งท ำกำรศึกษำชนิดและปริมำณพลำสติไซเซอร์ท่ีเหมำะสมในกำรผลิตฟิล์มจำกแป้ง
เหลือทิ้ง โดยพลำสติไซเซอร์ท่ีใช้ในกำรทดลองน้ีคือ กลีเซอรอล และซอร์บิทอล ท ำกำรศึกษำ 5 
ระดบัของปริมำณพลำสติไซเซอร์ท่ีใช้ได้แก่ ร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ50 โดยน ้ ำหนัก (เทียบกับ
น ้ ำหนกัแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) (แสดงกำรเตรียมพลำสติไซเซอร์ ดงัตำรำงท่ี 3.3) ผลกำรทดลองจำก
ลกัษณะปรำกฏของฟิล์ม (แสดงดงัภำพท่ี 4.8 (ก) ถึง (จ)) พบว่ำ สำมำรถผลิตฟิล์มแป้งไดเ้ม่ือมีกำร
เติมกลีเซอรอลปริมำณร้อยละ 30, 40 และ 50 โดยน ้ ำหนัก (เทียบกบัน ้ ำหนักแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) 
โดยฟิล์มแป้งท่ีเติมกลีเซอรอลปริมำณร้อยละ 30 และ 40 โดยน ้ ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกัแห้งของแป้ง
เหลือทิ้ง) มีลกัษณะขำวขุ่น สำมำรถยืดหยุน่ ผิวดำ้นท่ีสัมผสักบัอำกำศจะหยำบ ขณะท่ีฟิล์มท่ีผลิตได้
เม่ือเติมกลีเซอรอลปริมำณร้อยละ 50 โดยน ้ ำหนัก (เทียบกบัน ้ ำหนักแห้งของแป้ง) มีจะลกัษณะใส 
สำมำรถยืดหยุน่ และน่ิมมำกกวำ่ฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลปริมำณร้อยละ 30 และ 40 โดยน ้ ำหนกั (เทียบ
กบัน ้ำหนกัแหง้ของแป้ง) ดงันั้นกำรเติมพลำสติไซเซอร์อยำ่งกลีเซอรอลลงไปในกำรผลิตฟิลม์จะช่วย
ท ำให้ฟิล์มมีควำมอ่อนตวัลง เพรำะแรงยึดเหน่ียวระหว่ำงโมเลกุลของพอลิเมอร์ท่ีอยู่ใกลก้นัภำยใน
ฟิลม์จะอ่อนแอลง (ปนดัดำ, 2540) ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Laohakunjit and Noomhorm (2004) ท่ีไดร้ำยงำน
วำ่ฟิล์มท่ีผลิตจำกสตำร์ชของขำ้ว เม่ือเติมกลีเซอรอลในปริมำณร้อยละ 20-35 พบวำ่ ฟิล์มสตำร์ชจำก
ขำ้วท่ีใช้ปริมำณกลีซอรอลร้อยละ 20 และ 25 จะมีลกัษณะใสและยืดหยุน่ได ้โดยดำ้นหน่ึงของฟิล์ม
จะหยำบขณะท่ีอีกด้ำนหน่ึงจะมนัวำว แต่เม่ือเพิ่มปริมำณกลีเซอรอลเป็นร้อยละ 30 และ 35 โดย
น ้ำหนกั (เทียบกบัน ้ำหนกัแหง้ของแป้ง) พบวำ่ ฟิลม์ท่ีไดจ้ะมีควำมน่ิมเพิ่มมำกข้ึน  

ส ำหรับกำรทดลองผลิตฟิล์มแป้งจำกแป้งเหลือทิ้งท่ีมีกำรเติมซอร์บิทอลลงไป ผลกำรทดลอง
แสดงลกัษณะปรำกฏของฟิล์มดงัภำพท่ี 4.8 พบว่ำ ฟิล์มท่ีเติมซอร์บิทอลปริมำณร้อยละ 10, 20, 30 
และ 40 โดยน ้ ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกัแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) จะมีลกัษณะแตกหกัง่ำย และไม่มีควำม
ยืดหยุน่ (แสดงดงัภำพท่ี 4.8 (ฉ) ถึง (ฌ)) ขณะท่ีฟิล์มท่ีเติมซอร์บิทอลปริมำณร้อยละ 50 โดยน ้ ำหนกั 
(เทียบกับน ้ ำหนักแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) แสดงดังภำพท่ี 4.8 (ญ) จะไม่สำมำรถแกะออกจำกแผ่น
แม่แบบได ้ท ำใหไ้ม่สำมำรถศึกษำและแสดงผลของคุณสมบติัทำงกลและทำงกำยภำพของฟิลม์ได ้
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ภำพท่ี 4.8 ฟิล์มแป้งท่ีใช้ปริมำณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนกัต่อปริมำตร และเติมกลีเซอรอล
ร้อยละ 10 (ก), 20 (ข), 30 (ค), 40 (ง) และ 50 (จ) โดยน ้ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกัแหง้ของแป้งเหลือทิ้ง) 
ตำมล ำดบั และเติมซอร์บิทอลร้อยละ 10 (ฉ), 20 (ช), 30 (ซ), 40 (ฌ) และ 50 (ญ) โดยน ้ ำหนกั (เทียบ
กบัน ้ำหนกัแหง้ของแป้งเหลือทิ้ง) ตำมล ำดบั 

จำกผลท่ีกล่ำวมำขำ้งตน้เม่ือน ำฟิลม์ท่ีเติมกลีเซอรอลร้อยละ 30, 40 และ 50 โดยน ้ ำหนกั (เทียบ
กบัน ้ ำหนกัแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) มำศึกษำคุณสมบติัทำงกำยภำพ ไดแ้ก่ ค่ำสี (L*, a* และ b*) และค่า
ความแตกต่างของสีทั้งหมด (ΔE*) แสดงผลกำรศึกษำในตำรำงท่ี 4.2 จำกตำรำงท่ี 4.2 พบวำ่ ค่ำควำม
สว่ำง (+L*) ของฟิล์มมีค่ำเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมำณกลีเซอรอล โดยมีค่ำเฉล่ียเท่ำกบั 99.28, 99.64 และ 
99.84 ตำมล ำดบั แต่เม่ือผลิตฟิลม์โดยเติมปริมำณกลีเซอรอลร้อยละ 40 และ 50 โดยน ้ำหนกั (เทียบกบั
น ้ำหนกัแหง้ของแป้งเหลือทิ้ง) พบวำ่ ค่ำควำมสวำ่ง (+L*) ของฟิลม์ไม่มีควำมแตกต่ำงอยำ่งมีนยัส ำคญั
ทำงสถิติ (P>0.05) ส ำหรับค่ำโทนสีแดง (+a*) ของฟิล์มมีค่ำอยู่ในช่วง 0.57-0.63 และค่ำโทนสีแดง 
(+a*) จะมีค่ำเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมำณกลีเซอรอล โดยฟิล์มท่ีเติมปริมำณกลีเซอรอลร้อยละ 50 โดย
น ้ ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกัแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) มีค่ำโทนสีแดง (+a*) สูงท่ีสุด โดยมีค่ำเฉล่ียเท่ำกบั 
0.63 และค่ำโทนสีเหลือง (+b*) มีค่ำอยูใ่นช่วง 0.49-0.58 ซ่ึงค่ำโทนสีเหลือง (+b*) ของฟิล์มไม่มีควำม
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แตกต่ำงกนัทำงสถิติ (P>0.05) ขณะท่ีค่าความแตกต่างของสีทั้งหมด (ΔE*) มีค่ำลดลงเม่ือปริมำณ 
กลีเซอรอลเพิ่มข้ึน โดยค่าความแตกต่างของสีทั้งหมด (ΔE*) ของฟิล์มสูงท่ีสุด มีค่ำเฉล่ียเท่ำกบั 0.45 
เม่ือเติมปริมำณกลีเซอรอลร้อยละ 30 โดยน ้ำหนกั (เทียบกบัน ้ำหนกัแหง้ของแป้งเหลือทิ้ง) 

ตำรำงท่ี 4.2 ค่ำสี (L*, a* และ b*) ค่าความแตกต่างของสีทั้งหมด (ΔE*) ของฟิล์มแป้งท่ีมีใช้ปริมำณ
แป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนกัต่อปริมำตร และมีกำรเติมกลีเซอรอลร้อยละ 30, 40 และ 50 โดย
น ้ำหนกั (เทียบกบัน ้ำหนกัแหง้ของแป้งเหลือทิ้ง) 

ปริมำณ 
กลีเซอรอล 

(ร้อยละโดยน ้ำหนกัเทียบกบัน ้ำหนกั
แห้งของแป้งเหลือทิ้ง) 

 ค่ำสี  
ΔE* 

L* a* b* 

30 99.28±0.16b 0.61±0.03a 0.58±0.13ns 0.45±0.06a 
40 99.64±0.23a 0.57±0.02b 0.49±0.09ns 0.29±0.02b 
50 99.84±0.01a 0.63±0.00a 0.51±0.06ns 0.33±0.03b 

หมายเหตุ: a-b ตวัอกัษรท่ีต่ำงกนัในแนวตั้งมีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P≤0.05) 
ns หมำยถึง ไม่มีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P>0.05) 

เม่ือทดสอบคุณสมบติัทำงกลของฟิล์มท่ีผลิตไดจ้ำกกำรใชป้ริมำณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดย
น ้ำหนกัต่อปริมำตร และเติมกลีเซอรอลร้อยละ 30, 40 และ 50 โดยน ้ ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกัแหง้ของ
แป้งเหลือทิ้ง) ไดแ้ก่ ค่ำควำมตำ้นทำนแรงดึง ค่ำกำรยืดตวั ณ จุดท่ีขำด ค่ำกำรละลำยน ้ ำ และค่ำอตัรำ
กำรซึมผำ่นไอน ้ ำ ผลกำรทดสอบแสดงดงัตำรำงท่ี 4.3) ซ่ึงพบวำ่ฟิล์มดงักล่ำวมีควำมหนำเฉล่ียเท่ำกบั 
0.074, 0.077 และ 0.079 มิลลิเมตร ตำมล ำดับ ค่ำกำรยืดตวั ณ จุดท่ีขำด มีค่ำเฉล่ีย (ร้อยละ) เท่ำกับ 
41.72, 48.51 และ 54.74 ตำมล ำดบั โดยค่ำเฉล่ียของกำรยืดตวั ณ จุดท่ีขำดของฟิล์มมีค่ำเพิ่มมำกข้ึน
เม่ือเพิ่มปริมำณกลีเซอรอลลงไป ขณะท่ีค่ำควำมตำ้นทำนแรงดึงมีค่ำเฉล่ียเท่ำกบั 1.36, 2.13 และ 1.84 
MPa ตำมล ำดบั ถึงแมก้ำรเพิ่มปริมำณกลีเซอรอลจำกร้อยละ 30 เป็น 40 จะมีค่ำเฉล่ียควำมตำ้นทำน
แรงดึงเพิ่มข้ึนประมำณร้อยละ 56.6 แต่เม่ือเพิ่มปริมำณกลีเซอรอลจำกร้อยละ 40 เป็น 50 กลบัส่งผล
ให้ค่ำควำมต้ำนทำนแรงดึงจะลดลง ดังนั้ นเม่ือพิจำรณำอิทธิพลของปริมำณกลีเซอรอลพบว่ำ 
ควำมตำ้นทำนแรงดึงมีแนวโน้มลดลงตำมปริมำณของกลีเซอรอลท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจำกกลีเซอรอลเป็น
สำรลดควำมเป็นผลึกและช่วยให้เกิดควำมเป็นพลำสติกท่ีมีกำรยืดตวัได้ดี  ท ำให้ฟิล์มแป้งท่ีเติม 
กลีเซอรอลลงไปมีควำมเป็นผลึกลดลงและมีสถำนะเหนียวหนืดส่งผลให้สมบติักำรยืดตวัของฟิล์มมี
มำกข้ึน ท ำใหมี้ค่ำกำรยดืตวั ณ จุดท่ีขำด มีแนวโนม้สูงข้ึนตำมปริมำณกลีเซอรอลท่ีเพิ่มข้ึน 
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ส ำหรับค่ำกำรละลำยน ้ำของฟิล์มจะข้ึนอยูก่บัชนิดและปริมำณของพลำสติไซเซอร์ท่ีใช้ โดยค่ำ
กำรละลำยน ้ำจะมีค่ำเพิ่มข้ึนเม่ือปริมำณพลำสติไซเซอร์เพิ่มข้ึน จำกกำรทดลอง (แสดงดงัตำรำงท่ี 4.3) 
พบวำ่ ค่ำกำรละลำยน ้ ำของฟิล์มแป้งมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมำณกลีเซอรอลร้อยละ 30, 40 และ
50 โดยน ้ ำหนัก (เทียบกบัน ้ ำหนักแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) โดยมีค่ำกำรละลำยน ้ ำร้อยละเฉล่ียเท่ำกบั 
26.60, 33.25 และ 34.49 ตำมล ำดบั ซ่ึงผลกำรทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกบังำนวิจยัของ Laohakunjit and 
Noomhorm (2004) และ Bourtoom (2008) โดย Laohakunjit and Noomhorm (2004) ไดร้ำยงำนไวว้่ำ
เม่ือเติมปริมำณกลีเซอลจำกร้อยละ 20 ถึง 35 ลงไปเพื่อผลิตฟิล์มสตำร์ชจำกขำ้ว พบวำ่ค่ำกำรละลำย
น ้ ำของฟิล์มจะมีค่ำเพิ่มข้ึนเม่ือปริมำณกลีเซอรอลสูงข้ึน โดยมีค่ำกำรละลำยเฉล่ียเท่ำกบั 17, 20, 25 
และ 30 เม่ือเติมปริมำณกลีเซอรอลร้อยละ 20, 25, 30 และ 35 โดยน ้ ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกัแห้งของ
แป้ง) ตำมล ำดับ ขณะท่ี  Bourtoom (2008) ท ำกำรผลิตฟิล์มจำกแป้งข้ำวและไคโตซำนท่ี เติม 
ซอร์บิทอล กลีเซอรอล และโพลีเอทธิลีนไกลคอล ในปริมำณร้อยละ 20-60 โดยน ้ ำหนัก (เทียบกบั
น ้ ำหนกัแห้งของแป้ง) พบว่ำ ค่ำกำรละลำยน ้ ำของฟิล์มมีค่ำเพิ่มข้ึน โดยเพิ่มข้ึนจำกร้อยละ 30.19 ถึง 
36.46 เม่ือเติมซอร์บิทอล เพิ่มข้ึนจำกร้อยละ 27.93 ถึง 32.54 เม่ือเติมกลีเซอรอล และเพิ่มข้ึนจำกร้อย
ละ 28.45 ถึง 36.54 เม่ือเติมพลีเอทธิลีนไกลคอล  

และส ำหรับค่ำอตัรำกำรซึมผ่ำนไอน ้ ำ (water vapor transmission rate, WVTR) ของฟิล์มแป้ง
จึงมีค่ำเพิ่มข้ึนเม่ือปริมำณกลีเซอรอลเพิ่มข้ึนจำกร้อยละ 30 เป็นร้อยละ 40 และ 50 โดยน ้ำหนกั (เทียบ
กบัน ้ ำหนกัแหง้ของแป้งเหลือทิ้ง) (แสดงดงัตำรำงท่ี 4.3) โดยฟิล์มท่ีเติมปริมำณกลีเซอรอลร้อยละ 50 
โดยน ้ ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกัแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) มีค่ำอตัรำกำรซึมผำ่นไอน ้ ำเฉล่ียสูงท่ีสุดซ่ึงมีค่ำ
เท่ำกบั 3858.39 g·m-2·day-1 และฟิล์มท่ีเติมปริมำณกลีเซอรอลร้อยละ 30 และ 40 โดยน ้ ำหนกั (เทียบ
กับน ้ ำหนักแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) มีค่ำอัตรำกำรซึมผ่ำนไอน ้ ำเฉล่ียเท่ำกับ 3029.04 และ 3782.82  
g·m-2·day-1 ตำมล ำดับ ดังนั้ นกำรเพิ่มข้ึนของค่ำอัตรำกำรซึมผ่ำนของไอน ้ ำของฟิล์มเม่ือปริมำณ 
กลีเซอรอลเพิ่มข้ึนเน่ืองจำกกลีเซอรอลมีสมบติัควำมชอบน ้ำจึงส่งผลท ำใหอ้ตัรำกำรซึมผำ่นไอน ้ำของ
ฟิล์มสูงข้ึนได ้ซ่ึงผลกำรทดลองน้ีสอดคลอ้งกบั Laohakunjit and Noomhorm (2004) ไดท้  ำกำรศึกษำ
ฟิลม์จำกสตำร์ชขำ้วท่ีมีกำรเติมกลีเซอรอลท่ีปริมำณร้อยละ 20-35 โดยผลกำรศึกษำพบวำ่ ค่ำอตัรำกำร
ซึมผำ่นไอน ้ำเพิ่มข้ึน เม่ือปริมำณกลีเซอรอลเพิ่มสูงข้ึน  
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ตำรำงท่ี 4.3 คุณสมบติัของฟิล์มแป้งท่ีใชป้ริมำณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ำหนกัต่อปริมำตร และ
เติมกลีเซอรอลร้อยละ 30, 40 และ 50 โดยน ้ำหนกั (เทียบกบัน ้ำหนกัแหง้ของแป้งเหลือทิ้ง) 

คุณสมบติัของฟิลม์แป้ง 
ปริมำณกลีเซอรอล  

(ร้อยละโดยน ้ำหนกัเทียบกบัน ้ำหนกัแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) 

30 40 50 
ควำมหนำ (มิลลิเมตร) 0.074±0.007ns 0.077±0.006ns 0.079±0.000ns 
ควำมตำ้นทำนแรงดึง  1.36±0.12b 2.13±0.10a 1.84±0.02b 
(tensile strength) (MPa)    
กำรยดืตวั ณ จุดท่ีขำด 41.72±0.24ns 48.51±4.10ns 54.74±1.86ns 
(elongation at break) (ร้อยละ)    
กำรละลำยน ้ำ (solubility) (ร้อยละ) 26.60±1.18b 33.25±2.19a 34.49±2.98a 
อตัรำกำรซึมผำ่นไอน ้ำ (WVTR)  3029.04±40.35c 3782.82±9.68b 3858.39±21.36a 
(g·m-2·day-1)    
หมายเหตุ: a-c ตวัอกัษรท่ีต่ำงกนัในแนวนอนมีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P<0.05) 

ns ไม่มีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P>0.05) 

จำกท่ีกล่ำวมำในขำ้งตน้ว่ำกำรเติมซอร์บิทอลเพียงอย่ำงเดียวในปริมำณร้อยละ 10, 20, 30 40 
และ 50 โดยน ้ ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกัแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) เพื่อท ำกำรผลิตฟิล์มนั้นผลปรำกฏวำ่ไม่
สำมำรถผลิตฟิล์มได้ แต่อย่ำงไรก็ตำมซอร์บิทอลเป็นพลำสติไซเซอร์ชนิดหน่ึงท่ีช่วยลดกำรซึม 
ผ่ำนไอน ้ ำ (water vaour permeability) และยงัท ำให้อัตรำกำรซึมผ่ำนไอน ้ ำของฟิล์มมีค่ำลดลงได้
นอกจำกน้ีกำรใช้ซอร์บิทอลในปริมำณท่ีเพียงพอจะท ำให้ซอร์บิทอลแทรกตวัและจบัพนัธะระหวำ่ง
สำยโมเลกุลของแป้งอยำ่งสม ่ำเสมอ ช่วยใหแ้ผน่ฟิลม์มีควำมแขง็แรง (พิสิษฐพนัธ์ุ, 2554) 

โดยจำกงำนวิจัยของ Laohakunjit and Noomhorm (2004) ได้ท ำกำรเติมกลี เซอรอลและ 
ซอร์บิทอลในปริมำณร้อยละท่ีเท่ำกันคือ ร้อยละ 20, 25, 30, 35, 40 และ 45 โดยน ้ ำหนักเทียบกับ
น ้ ำหนักแห้งของแป้ง เพื่อผลิตฟิล์มสตำร์ซจำกขำ้ว ผลกำรศึกษำพบว่ำในทุกๆ ระดับของปริมำณ 
กลีเซอรอล (ร้อยละ 20, 25, 30, 35, 40 และ 45 โดยน ้ ำหนัก) ฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลจะมีค่ำอตัรำกำร
ซึมผำ่นไอน ้ำและค่ำกำรละลำยน ้ำของฟิลม์สูงกวำ่ฟิลม์ท่ีเติมซอร์บิทอล ซ่ึงอำจเน่ืองมำจำกซอร์บิทอล
มีขนำดโมเลกุลท่ีใหญ่กวำ่กลีเซอรอล และมีแรงในกำรยืดเกำะกบัโมเลกุลภำยในโครงสร้ำงของแป้ง
มำกกวำ่กลีเซอรอล จึงท ำให้ควำมสำมำรถของซอร์บิทอลท่ีจะไปจบักบัโมเลกุลของน ้ำลดลงส่งผลให้
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ค่ำอัตรำกำรซึมผ่ำนไอน ้ ำของฟิล์มลดลงเม่ือเทียบกับกลีเซอรอล (McHugh and Krochta, 1994; 
Gontard et al., 1992; Garcia et al., 2000) จำกเหตุผลดงักล่ำวงำนวิจยัน้ีจึงไดน้ ำซอร์บิทอลมำใช้ใน
กำรผลิตฟิลม์ โดยจะน ำมำผสมร่วมกบักลีเซอรอลในอตัรำส่วนท่ีแตกต่ำงกนั 

4.4 การผสมกลเีซอรอลและซอร์บิทอลในการผลติฟิล์มแป้ง 

จำกหัวขอ้ 4.3 เม่ือทรำบชนิดและปริมำณของพลำสติไซเซอร์ท่ีเหมำะสมต่อกำรท ำฟิล์ม ซ่ึง
ได้แก่ ฟิล์มท่ีใช้ปริมำณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนักต่อปริมำตร และเติมพลำสติไซเซอร์ 
ปริมำณร้อยละ 30, 40 และ 50 โดยน ้ ำหนัก (เทียบกบัน ้ ำหนกัแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) จำกนั้นท ำกำร
ปรับอตัรำส่วนน ้ ำหนกัของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอลท่ีจะเติมลงไป ไดแ้ก่ 1:1, 2:1, 3:1 และ 4:1 จำก
ลกัษณะปรำกฏของฟิล์มแป้งท่ีผลิตไดน้ั้น พบว่ำ ฟิล์มแป้งท่ีเติมปริมำณพลำสติไซเซอร์ร้อยละ 30 
โดยน ้ ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกัแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) อตัรำส่วนน ้ ำหนกักลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล ทั้ง 
4 อตัรำส่วน จะมีลกัษณะแตก เปรำะ และไม่มีควำมยดืหยุน่ แสดงดงัภำพท่ี 4.9 และจำกภำพท่ี 4.9 (ค) 
แมฟิ้ล์มท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเรียบไม่แตก แต่เม่ือลอกแผน่ฟิล์มออกจำกแม่แบบผลปรำกฏวำ่ฟิล์มจะแตก
ออกเป็นช้ินๆ ดงันั้นกำรใช้ปริมำณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนกัต่อปริมำตร และเติมปริมำณ 
พลำสติไซเซอร์ร้อยละ 30 โดยน ้ ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกัแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) ในทุกๆ อตัรำส่วน
น ้ำหนกักลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล จึงไม่เหมำะสมท่ีจะน ำมำผลิตเป็นฟิลม์แป้งได ้
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ภำพท่ีก4.9dฟิลม์แป้งท่ีใชป้ริมำณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ำหนกัต่อปริมำตร และเติมพลำสติไซ-
เซอร์ร้อยละ 30 โดยน ้ ำหนัก (เทียบกับน ้ ำหนักแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) โดยใช้อตัรำส่วนน ้ ำหนัก 
กลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 1:1 (ก), 2:1 (ข), 3:1 (ค) และ 4:1 (ง) ตำมล ำดบั 

ผลกำรผลิตฟิล์มแป้งเม่ือใช้ปริมำณพลำสติไซเซอร์ร้อยละ 40 โดยน ้ ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนัก
แห้งของแป้งเหลือทิ้ง) ท่ีอตัรำส่วนน ้ ำหนักกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 1:1 (แสดงดงัภำพท่ี 4.10 (ก)) 
พบว่ำ ฟิล์มท่ีได้มีลกัษณะเรียบแต่ไม่สำมำรถแกะออกจำกแผ่นแม่แบบได้ ขณะท่ีกำรเติมปริมำณ 
พลำสติไซเซอร์ร้อยละ 40 โดยน ้ ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกัแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) ท่ีอตัรำส่วนน ้ ำหนกั
กลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1, 3:1 และ 4:1 เพื่อผลิตฟิล์ม ดังแสดงภำพท่ี 4.10 (ข), (ค) และ (ง) 
ตำมล ำดบั และกำรเติมปริมำณพลำสติไซเซอร์ร้อยละ 50 โดยน ้ ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกัแห้งของแป้ง
เหลือทิ้ง) อัตรำส่วนน ้ ำหนักกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 1:1, 2:1, 3:1 และ 4:1 สำมำรถผลิตเป็น
แผน่ฟิลม์ไดโ้ดยสำมำรถลอกฟิลม์ออกจำกแม่แบบได ้และฟิลม์มีควำมแขง็แรงมำกข้ึนและไม่แตกหกั
ง่ำยเม่ือมีกำรปรับอตัรำส่วนน ้ำหนกักลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล แสดงลกัษณะปรำกฏของฟิลม์ดงัภำพท่ี 
4.11 
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ภำพท่ีก4.10กฟิล์มแป้งท่ีใชป้ริมำณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนกัต่อปริมำตร และเติมพลำสติ-
ไซเซอร์ร้อยละ 40 โดยน ้ ำหนัก (เทียบกบัน ้ ำหนักแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) โดยใช้อตัรำส่วนน ้ ำหนัก 
กลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 1:1 (ก), 2:1 (ข), 3:1 (ค) และ 4:1 (ง) ตำมล ำดบั 
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ภำพท่ีก4.11กฟิล์มแป้งท่ีใชป้ริมำณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนกัต่อปริมำตร และเติมพลำสติ-
ไซเซอร์ร้อยละ 50 โดยน ้ ำหนัก (เทียบกบัน ้ ำหนักแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) โดยใช้อตัรำส่วนน ้ ำหนัก 
กลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 1:1 (ก), 2:1 (ข), 3:1 (ค) และ 4:1 (ง) ตำมล ำดบั  

ฟิลม์ท่ีมีปริมำณพลำสติไซเซอร์ร้อยละ 40 อตัรำส่วนน ้ำหนกักลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1, 3:1 
และ 4:1 และฟิล์มท่ีมีปริมำณพลำสติไซเซอร์ร้อยละ 50 โดยน ้ ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกัแห้งของแป้ง
เหลือทิ้ง) อตัรำส่วนน ้ ำหนกักลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 1:1, 2:1, 3:1 และ 4:1 จะมีควำมหนำอยูใ่นช่วง 
0.071-0.076 มิลลิเมตร (แสดงผลดงัตำรำงท่ี 4.4) และฟิล์มท่ีมีปริมำณพลำสติไซเซอร์ร้อยละ 50 โดย
น ้ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกัแหง้ของแป้งเหลือทิ้ง) อตัรำส่วนน ้ำหนกักลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 1:1 จะมี
ค่ำควำมหนำสูงสุด คือ 0.076 มิลลิเมตร (ดงัตำรำงท่ี 4.4) ค่ำสี (L*, a* และ b*) และค่าความแตกต่าง
ของสีทั้งหมด (ΔE*) ของฟิล์มท่ีเติมปริมำณพลำสติไซเซอร์ร้อยละ 40 โดยน ้ ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกั
แห้งของแป้งเหลือทิ้ง) ทั้ง 3 อตัรำส่วน ท่ีแสดงดงัตำรำงท่ี 4.5 จะมีค่ำต ่ำกว่ำฟิล์มท่ีมีกำรเติมปริมำณ 
พลำสติไซเซอร์ร้อยละ 50 โดยน ้ ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกัแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) โดยฟิล์มท่ีมีกำรเติม
ปริมำณพลำสติไซเซอร์ร้อยละ 40 โดยน ้ ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกัแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) ท่ีอตัรำส่วน
น ้ ำหนักกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1, 3:1 และ 4:1 มีค่ำควำมสว่ำง (+L*) เฉล่ียเท่ำกบั 99.84, 99.87 
และ 99.84 ตำมล ำดบั ค่ำโทนสีแดง (+a*) มีค่ำเฉล่ียเท่ำกบั 0.60, 0.61 และ 0.63 ตำมล ำดบั มีค่ำโทนสี
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เหลือง (+b*) มีค่ำเฉล่ียเท่ำกบั 0.44, 0.38 และ 0.38 ตำมล ำดบั ค่าความแตกต่างของสีทั้งหมด (ΔE*) มี
ค่ำเฉล่ียเท่ำกบั 0.30, 0.26 และ 0.27 ตำมล ำดบั ส่วนฟิล์มท่ีเติมปริมำณพลำสติไซเซอร์ร้อยละ 50 ท่ี
อตัรำส่วนน ้ ำหนกักลีเซอรอลและซอร์บิทอล 1:1, 2:1, 3:1 และ 4:1 มีค่ำควำมสวำ่ง (+L*) เฉล่ียเท่ำกบั 
99.99, 99.66, 99.85 และ 99.91 ตำมล ำดบั ค่ำโทนสีแดง (+a*) เฉล่ียเท่ำกบั 0.64, 0.66, 0.63 และ 0.64 
ตำมล ำดบั มีค่ำโทนสีเหลือง (+b*) เฉล่ียเท่ำกบั 0.45, 0.46, 0.48 และ 0.40 ตำมล ำดบั ค่าความแตกต่าง
ของสีทั้งหมด (ΔE*) เฉล่ียเท่ำกบั 0.31, 0.36, 0.32 และ 0.29 ตำมล ำดบั (แสดงผลดงัตำรำงท่ี 4.5) 

ตำรำงท่ี 4.4 ค่ำควำมหนำของฟิลม์แป้งเม่ือผสมกลีเซอรอลและซอร์บิทอลและใชป้ริมำณแป้งเหลือทิ้ง
ร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนักต่อปริมำตร และเติมพลำสติไซเซอร์ปริมำณร้อยละ 40 และ 50 โดยน ้ ำหนัก 
(เทียบกบัน ้ำหนกัแหง้ของแป้งเหลือทิ้ง) 

ปริมำณพลำสติไซเซอร์ 
(ร้อยละโดยน ้ำหนกัเทียบกบั 
น ้ำหนกัแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) 

อตัรำส่วนน ้ ำหนกัของ 

กลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 

ควำมหนำ 
(มิลลิเมตร) 

40 
2:1 0.072±0.001ab 
3:1 0.071±0.003ab 
4:1 0.070±0.006b 

50 

1:1 0.076±0.001a 
2:1 0.074±0.002ab 
3:1 0.073±0.004ab 
4:1 0.071±0.001ab 

หมายเหตุ: a-b ตวัอกัษรท่ีต่ำงกนัในแนวตั้งมีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P≤0.05) 
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ตำรำงท่ี  4.5 ค่ำสี  (L*, a* และ b*) และค่าความแตกต่างของสีทั้ งหมด (ΔE*) ของฟิล์มเม่ือผสม 
กลีเซอรอลและซอร์บิทอลและใช้ปริมำณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนักต่อปริมำตร และเติม 
พลำสติไซเซอร์ปริมำณร้อยละ 40 และ 50 โดยน ้ำหนกั (เทียบกบัน ้ำหนกัแหง้ของแป้งเหลือทิ้ง) 

ปริมำณ 
พลำสติไซเซอร์ 

(ร้อยละโดยน ้ำหนกั
เทียบกบัน ้ำหนกัแห้ง
ของแป้งเหลือทิ้ง) 

อตัรำส่วน

น ้ ำหนกัของ 

กลีเซอรอลลต่อ
ซอร์บิทอล 

L* a* b* ΔE* 

40 
2:1 99.84±0.06ab 0.60±0.01d 0.44±0.08abc 0.30±0.02bcd 
3:1 99.87±0.04a 0.61±0.01d 0.38±0.02c 0.26±0.01e 
4:1 99.84±0.10ab 0.63±0.00ab 0.38±0.00c 0.27±0.01de 

50 

1:1 99.99±0.11a 0.64±0.00ab 0.45±0.02abc 0.31±0.01bc 
2:1 99.66±0.04b 0.66±0.01a 0.46±0.01ab 0.36±0.01a 
3:1 99.85±0.10ab 0.63±0.01c 0.48±0.07a 0.32±0.03b 
4:1 99.91±0.06a 0.64±0.01b 0.40±0.00bc 0.29±0.01cde 

หมายเหตุ: a-e ตวัอกัษรท่ีต่ำงกนัในแนวตั้งมีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P≤0.05) 

จำกตำรำงท่ี 4.6 ค่ำกำรละลำยน ้ ำของฟิลม์ท่ีเติมปริมำณพลำสติไซเซอร์ร้อยละ 40 โดยน ้ ำหนกั 
(เทียบกบัน ้ ำหนกัแห้งของแป้ง) ท่ีอตัรำส่วนน ้ ำหนกักลีเซอรอลและซอร์บิทอล 2:1, 3:1 และ 4:1 จะมี
ค่ำกำรละลำยน ้ ำต ่ำกว่ำฟิล์มท่ีเติมปริมำณพลำสติไซเซอร์ร้อยละ 50 โดยน ้ ำหนัก (เทียบกบัน ้ ำหนัก
แห้งของแป้ง) ท่ีอตัรำส่วนน ้ ำหนักกลีเซอรอลและซอร์บิทอล 1:1, 2:1, 3:1 และ 4:1 โดยฟิล์มท่ีเติม 
ปริมำณพลำสติไซเซอร์ร้อยละ 40 โดยน ้ ำหนัก (เทียบกบัน ้ ำหนักแห้งของแป้ง) มีค่ำกำรละลำยน ้ ำ
เฉล่ียเท่ำกบัร้อยละ 26.95, 30.84 และ 31.19 ตำมล ำดบั และฟิล์มท่ีปริมำณพลำสติไซเซอร์ร้อยละ 50 
โดยน ้ ำหนัก (เทียบกบัน ้ ำหนกัแห้งของแป้ง) มีค่ำกำรละลำยน ้ ำ (ร้อยละ) เฉล่ียเท่ำกบั 31.60, 30.99, 
33.70 และ 33.95 ตำม ล ำดบั กำรผลิตฟิล์มท่ีใชอ้ตัรำส่วนน ้ ำหนกัของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 4:1 ท่ี
ปริมำณพลำสติไซเซอร์ร้อยละ 50 โดยน ้ ำหนกั (เทียบกบัน ้ำหนกัแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) จะไดฟิ้ลม์ท่ีมี
ค่ำกำรละลำยน ้ ำสูงท่ีสุด เน่ืองจำกกลีเซอรอลและซอร์บิทอลยงัเป็นสำรยืดตวัท่ีสำมำรถท่ีละลำยน ้ ำ 
ไดจึ้งท ำให้ค่ำกำรละลำยน ้ ำของแผ่นฟิล์มเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบักำรศึกษำของ Müller และคณะ 
(2008) ท่ีพบว่ำกำรเพิ่มปริมำณของกลีเซอรอลและซอร์บิทอลท ำให้ค่ำกำรละลำยของฟิล์มแป้งมนั
ส ำปะหลงัเพิ่มข้ึน อีกทั้งกำรใช้กลีเซอรอลและซอร์บิทอลเป็นสำรเพิ่มควำมยืดหยุ่นท่ีท ำให้ฟิล์มมี
ควำมสำมำรถในกำรดูดควำมช้ืนได้เพิ่มข้ึน โดยแผ่นฟิล์มท่ีมีกำรเติมกลีเซอรอลเป็นสำรเพิ่มควำม
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ยดืหยุน่มีค่ำกำรดูดควำมช้ืนมำกกวำ่แผน่ฟิล์มท่ีใชซ้อร์บิทอล เน่ืองจำกกลีเซอรอลมีคุณสมบติัในกำร
ดูดควำมช้ืน (hygroscopic) มำกกวำ่ซอร์บิทอล (Mathew and Dufresne, 2002) จึงช่วยให้ฟิลม์มีค่ำกำร
ละลำยน ้ำไดดี้ข้ึน 

ตำรำงท่ี 4.6 ค่ำกำรละลำยน ้ ำของฟิล์มแป้งเม่ือผสมกลีเซอรอลและซอร์บิทอลและใช้ปริมำณแป้ง
เหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนกัต่อปริมำตร และเติมพลำสติไซเซอร์ปริมำณร้อยละ 40 และ 50 โดย
น ้ำหนกั (เทียบกบัน ้ำหนกัแหง้ของแป้งของแป้งเหลือทิ้ง) 

ปริมำณพลำสติไซเซอร์ 
(ร้อยละโดยน ้ำหนกัเทียบกบั 
น ้ำหนกัแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) 

อตัรำส่วนน ้ ำหนกัของ 
กลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 

กำรละลำยน ้ำ 
(ร้อยละ) 

40 
2:1 26.95±3.12c 
3:1 30.84±0.71b 
4:1 31.19±1.47ab 

50 

1:1 31.60±0.22ab 
2:1 30.99±1.62ab 
3:1 33.70±1.11ab 
4:1 33.95±1.13a 

หมายเหตุ: a-c ตวัอกัษรท่ีต่ำงกนัในแนวตั้งมีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P≤0.05) 

ค่ำควำมตำ้นทำนแรงดึงและค่ำกำรยืดตวั ณ จุดท่ีขำดของฟิล์ม แสดงในตำรำงท่ี 4.7 พบว่ำ 
ฟิล์มท่ีเติมปริมำณพลำสติไซเซอร์ร้อยละ 40 โดยน ้ ำหนัก (เทียบกบัน ้ ำหนักแห้งของแป้งของแป้ง
เหลือทิ้ง) อตัรำส่วนน ้ ำหนกัของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1 มีค่ำควำมตำ้นทำนแรงดึงและค่ำกำรยืด
ตวั ณ จุดท่ีขำดของฟิล์มสูงท่ีสุด โดยมีค่ำเฉล่ียเท่ำกบั 2.16 MPa และมีค่ำกำรยืดตวั ณ จุดท่ีขำด (ร้อย
ละ) เฉล่ียเท่ำกบั 69.27 และท่ีอตัรำส่วนน ้ ำหนักของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 3:1 และ 4:1 ค่ำควำม
ตำ้นทำนแรงดึงและค่ำกำรยืดตวั ณ จุดท่ีขำดของฟิล์มมีค่ำลดลง โดยมีค่ำควำมตำ้นทำนแรงดึงเฉล่ีย
เท่ำกับ 1.33 และ 1.26 MPa ตำมล ำดับ และกำรยืดตวั ณ จุดท่ีขำดของฟิล์ม (ร้อยละ) เฉล่ียเท่ำกับ 
55.61 และ 54.79 ตำมล ำดบั  

จำกตำรำงท่ี 4.7 เม่ือปริมำณพลำสติไซเซอร์เป็นร้อยละ 50 โดยน ้ ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกัแห้ง
ของแป้งเหลือทิ้ง) ท่ีอตัรำส่วนน ้ ำหนักของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 1:1, 2:1, 3:1 และ 4:1 พบว่ำ 
ค่ำควำมตำ้นทำนแรงดึงและค่ำกำรยืดตวั ณ จุดท่ีขำดของฟิล์มมีค่ำลดลง และมีค่ำต ่ำกวำ่เม่ือเทียบกบั
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ฟิล์มท่ีเติมปริมำณพลำสติไซเซอร์ร้อยละ 40 โดยน ้ ำหนัก (เทียบกบัน ้ ำหนักแห้งของแป้ง) ในทุก
อตัรำส่วน โดยค่ำควำมตำ้นทำนแรงดึงมีค่ำเฉล่ียเท่ำกบั 1.30, 1.53, 1.14 และ 1.45 MPa และค่ำกำรยืด
ตวั ณ จุดท่ีขำดของฟิลม์ (ร้อยละ) เฉล่ียเท่ำกบั 48.57, 38.18, 34.67 และ 34.49 ตำมล ำดบั  

ทุกๆ อตัรำส่วนน ้ ำหนักของกลีเซอรอลและซอร์บิทอลท่ีท ำกำรทดลองผลิตฟิล์มซ่ึงได้แก่
อตัรำส่วนน ้ ำหนกัของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 1:1, 2:1, 3:1 และ 4:1 โดยอตัรำส่วนน ้ ำหนกัดงักล่ำว
น้ีเป็นกำรเพิ่มปริมำณกลีเซอรอลหรือลดปริมำณซอร์บิทอล (แสดงกำรปรับอตัรำส่วนน ้ ำหนักดัง
ตำรำงท่ี 3.4) ซ่ึงกำรเพิ่มปริมำณกลีเซอรอลให้มำกข้ึนช่วยให้โครงสร้ำงของฟิล์มมีควำมอ่อนตวัได้
มำกข้ึน และช่วยให้ฟิล์มท่ีผลิตได้มีควำมเป็นพลำสติกท่ีมีกำรยืดตวัได้ดี น่ำจะส่งผลให้ค่ำควำม
ตำ้นทำนแรงดึงลดลงและค่ำกำรยืดตวั ณ จุดท่ีขำด มีค่ำสูงข้ึน ดงัเช่นงำนวิจยัของ Laohakunjit and 
Noomhorm (2004) และ McHung and Krochata (1994 ) โดย Laohakunjit and Noomhorm (2004) ได้
รำยงำนวำ่กำรเพิ่มปริมำณกลีเซอรอลและซอร์บิทอลร้อยละ 20-30 โดยน ้ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกัแห้ง
ของแป้ง) ช่วยส่งผลค่ำควำมตำ้นทำนดึงขำดลดลงและค่ำกำรยืดตวั ณ จุดท่ีขำดของฟิล์มสตำร์ซจำก
ขำ้วมีค่ำสูงข้ึน แต่อยำ่งไรก็ตำมผลกำรศึกษำในงำนวิจยัน้ีกลบัพบวำ่ ทั้งค่ำควำมตำ้นทำนแรงดึงและ
ค่ำกำรยืดตวั ณ จุดท่ีขำดของฟิลม์ท่ีมีแนวโนม้ลดลง ซ่ึงอำจเน่ืองมำจำกผลของซอร์บิทอลท่ีเติมลงไป
ในปริมำณท่ียงัไม่เหมำะสมหรือยงัมีอิทธิพลของซอร์บิทอลในปริมำณท่ีมำกอยู ่อีกทั้งซอร์บิทอลเอง
ก็มีขนำดโมเลกุลท่ีใหญ่ท ำให้ควำมสำมำรถในกำรแทรกตวัเขำ้ไปในโครงสร้ำงของฟิล์มเพื่อท ำกำร
สร้ำงพนัธะยึดเหน่ียวกนัระหวำ่งโมเลกุลภำยในฟิล์มเกิดข้ึนไดน้อ้ยกวำ่และควำมสำมำรถในกำรเกิด
เป็นพลำสติกท่ีมีควำมยืดตวัท่ีต ่ำกวำ่เม่ือเทียบกบักลีเซอรอลซ่ึงมีขนำดโมเลกุลเล็กกวำ่ จึงท ำให้ฟิล์ม
ท่ีเติมซอร์บิทอลลงไปในปริมำณท่ีไม่เหมำะสมมีควำมแข็งแรงลดลงส่งผลใหค้่ำควำมตำ้นทำนแรงดึง
และค่ำควำมยืดตวั ณ จุดท่ีขำดลดลง จำกเหตุผลดงักล่ำวอำจจะตอ้งมีกำรศึกษำหำอตัรำส่วนน ้ ำหนกั
ของกลีเซอรอลและซอร์บิทอลท่ีเหมำะสมเพื่อท ำกำรผลิตฟิล์มท่ีมีค่ำควำมตำ้นทำนแรงดึงต ่ำและค่ำ
กำรยดืตวั ณ จุดท่ีขำดสูง ต่อไป 
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ตำรำงท่ี 4.7 ค่ำควำมตำ้นทำนแรงดึงและค่ำกำรยืดตวั ณ จุดท่ีขำดของฟิล์มแป้งเม่ือผสมกลีเซอรอล
และซอร์บิทอลและใช้ปริมำณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนกัต่อปริมำตร และเติมพลำสติไซ-
เซอร์ ปริมำณร้อยละ 40 และ 50 โดยน ้ำหนกั (เทียบกบัน ้ำหนกัแหง้ของแป้งเหลือทิ้ง)       

ปริมำณพลำสติไซเซอร์ 
(ร้อยละโดยน ้ำหนกัเทียบกบั
น ้ำหนกัแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) 

อตัรำส่วนน ้ ำหนกัของ 
กลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 

คุณสมบติัทำงกล 

ควำมตำ้นทำนแรงดึง  
(MPa)  

กำรยดืตวั ณ จุดท่ี
ขำด (ร้อยละ) 

40 
2:1 2.16±0.025a 69.22±6.99a 
3:1 1.33±0.075c 55.61±5.45b 
4:1 1.26±0.09cd 54.79±1.86b 

50 

1:1 1.30±0.03cd 48.57±6.47b 
2:1 1.53±0.08b 38.18±3.05c 
3:1 1.14±0.08d 34.67±1.59c 
4:1 1.45±0.03bc 34.49±2.19c 

หมายเหตุ: a-c ตวัอกัษรท่ีต่ำงกนัในแนวตั้งมีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P≤0.05) 

ผลกำรศึกษำอัตรำกำรซึมผ่ำนไอน ้ ำของฟิล์มท่ีผลิตได้แสดงดังตำรำงท่ี 4.8 พบว่ำ ทุกๆ 
อตัรำส่วนน ้ ำหนกักลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล (2:1, 3:1 และ 4:1) (ท่ีแสดงกำรเตรียมไวใ้นตำรำงท่ี 3.4) 
ของฟิล์มท่ีมีปริมำณพลำสติไซเซอร์ร้อยละ 40 โดยน ้ ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกัแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) 
ฟิลม์ท่ีค่ำอตัรำกำรซึมผำ่นไอน ้ ำต ่ำกวำ่ฟิล์มท่ีมีปริมำณพลำสติไซเซอร์ร้อยละ 50 โดยน ้ ำหนกั (เทียบ
กบัน ้ ำหนักแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) ท่ีทุกๆ อตัรำส่วนน ้ ำหนักกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล และเม่ือเพิ่ม
ปริมำณกลีเซอรอลและลดปริมำณซอร์บิทอล ค่ำอตัรำกำรซึมผ่ำนไอน ้ ำจะมีค่ำเพิ่มข้ึน จำกตำรำงท่ี 
4.8 ฟิล์มท่ีมีกำรเติมปริมำณพลำสติไซเซอร์ร้อยละ 40 โดยน ้ ำหนัก (เทียบกบัน ้ ำหนักแห้งของแป้ง
เหลือทิ้ง) ท่ีอตัรำส่วนน ้ ำหนกัของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1 มีค่ำอตัรำกำรซึมผ่ำนไอน ้ ำต ่ำสุดมี
ค่ำเฉล่ียเท่ำกับ 2834.56 g·m-2·day-1 และค่ำจะเพิ่มสูงข้ึนท่ีอัตรำส่วนน ้ ำหนักของกลีเซอรอลต่อ 
ซอร์บิทอล 3:1 และ 4:1 โดยมีค่ำเฉล่ียเท่ำกบั 3226.29 และ 3233.30 g·m-2·day-1 ตำมล ำดบั  

ขณะท่ีฟิล์มท่ีมีกำรเติมปริมำณพลำสติไซเซอร์ร้อยละ 50 โดยน ้ ำหนัก (เทียบกบัน ้ ำหนกัแห้ง
ของแป้งเหลือทิ้ง) ท่ีอตัรำส่วนน ้ ำหนกักลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 1:1, 2:1, 3:1 และ 4:1 มีค่ำอตัรำกำร
ซึมผ่ำนไอน ้ ำเฉล่ียเท่ำกับ 3609.26, 3884.53, 4036.38 และ 4059.83 g·m-2·day-1 ตำมล ำดับ ซ่ึงค่ำ
ดงักล่ำวมีค่ำเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมำณกลีเซอรอลและลดปริมำณซอร์บิทอลเช่นกนั แต่ท่ีอตัรำส่วน
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อตัรำส่วนน ้ ำหนกักลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 3:1 และ 4:1 มีค่ำไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ 
(P0.05) แสดงผลดงัตำรำงท่ี 4.8 

ตำรำงท่ี 4.8 ค่ำอตัรำกำรซึมผำ่นไอน ้ำของฟิลม์แป้งเม่ือผสมกลีเซอรอลและซอร์บิทอลและใชป้ริมำณ
แป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนักต่อปริมำตร และเติมพลำสติไซเซอร์ปริมำณร้อยละ 40 และ 50 
โดยน ้ำหนกั (เทียบกบัน ้ำหนกัแหง้ของแป้งเหลือทิ้ง) 

ปริมำณพลำสติไซเซอร์ 
(ร้อยละโดยน ้ำหนกัเทียบกบั 
น ้ำหนกัแหง้ของแป้งเหลือทิ้ง) 

อตัรำส่วนน ้ำหนกัของ 
กลีเซอรอลลต่อซอร์บิทอล 

อตัรำกำรซึมผำ่นไอน ้ำ 
(g·m-2·day-1) 

40 
2:1 2834.56±78.41e 
3:1 3226.29±103.4de 
4:1 3233.30±46.79cd 

50 

1:1 3609.26±99.89bc 
2:1 3884.53±10.90ab 
3:1 4036.38±114.3a 
4:1 4059.83±33.39a 

หมายเหตุ: a-e ตวัอกัษรท่ีต่ำงกนัในแนวตั้งมีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P≤0.05) 

ดงันั้นฟิล์มท่ีมีกำรเติมซอร์บิทอลในปริมำณท่ีมำกกวำ่จะมีค่ำอตัรำกำรซึมผำ่นไอน ้ ำน้อยกว่ำ
ฟิล์มท่ีมีกำรเติมซอร์บิทอลในปริมำณท่ีน้อยกว่ำหรือมีกำรเติมกลีเซอรอลในปริมำณท่ีมำกข้ึน
(พิจำรณำกำรเติมปริมำณกลีเซอรอลและซอร์บิทอลในตำรำงท่ี  3.4) เน่ืองจำกซอร์บิทอลมีขนำด
โมเลกุลใหญ่และมีคุณสมบติัในกำรดูดน ้ ำน้อยกว่ำกลีเซอรอล จึงท ำให้กำรกกัเก็บน ้ ำในแผ่นฟิล์ม
นอ้ยลง ค่ำอตัรำกำรซึมผ่ำนไอน ้ ำจึงมีค่ำน้อยกวำ่ฟิล์มท่ีมีกำรเติมกลีเซอรอล (Cerqueira et al., 2012)
เช่นเดียวกับงำนวิจยัของ Bourtoom (2008) ท่ีท ำศึกษำผลของสำรเพิ่มควำมยืดหยุ่นชนิดต่ำงๆ ต่อ
คุณสมบติัของกำรผลิตฟิล์มแคลเซียมอลัจิเนต และฟิล์มแป้งขำ้วเจำ้ผสมไคโตซำนตำมล ำดบั ก็พบวำ่
ฟิล์มท่ีเติมซอร์บิทอลมีควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนไอน ้ ำต ่ำกว่ำแผ่นฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอล ทั้งน้ี
เน่ืองจำกกลีเซอรอลมีคุณสมบติัดูดควำมช้ืน (hygroscopic) สูง (Mathew and Dufresne, 2002) เม่ือท ำ
กำรผลิตฟิล์มท่ีใช้ปริมำณกลีเซอรอลท่ีสูงข้ึนจึงท ำให้ฟิล์มดูดซับไอน ้ ำเขำ้ไปในแผ่นฟิล์มมำกข้ึน 
ส่งผลให้ควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนไอน ้ ำของแผ่นฟิล์มเพิ่มข้ึนหรือมีค่ำอตัรำกำรซึมผ่ำนไอน ้ ำท่ี
สูงข้ึนนั้นเอง 
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จำกกำรศึกษำข้ำงต้นสรุปได้ว่ำกำรผสมกลีเซอรอลและซอร์บิทอลในกำรผลิตฟิล์มจำก 
แป้งเหลือทิ้ง พบวำ่ ฟิล์มท่ีมีกำรเติมปริมำณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนกัต่อปริมำตร และเติม 
พลำสติไซเซอร์ปริมำณร้อยละ 40 โดยน ้ ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกัแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) ท่ีอตัรำส่วน
น ้ ำหนักของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1 เป็นฟิล์มท่ีมีคุณสมบติัดีท่ีสุด โดยพิจำรณำจำกค่ำควำม
ตำ้นทำนแรงดึง (2.16±0.025 MPa) และค่ำกำรยืดตวั ณ จุดท่ีขำดของฟิลม์ (ร้อยละ, 69.22±6.99) ท่ีสูง
ท่ีสุด และค่ำกำรละลำยน ้ ำ (ร้อยละ, 26.95±3.12) และค่ำอัตรำกำรซึมผ่ำนไอน ้ ำ (2834.56±78.41  
g·m-2·day-1) ต ่ำท่ีสุด เม่ือเทียบกบัอตัรำส่วนน ้ ำหนักของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 3:1 และ 4:1 และ
เม่ือเทียบกบัฟิล์มท่ีมีกำรเติมปริมำณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนกัต่อปริมำตร และเติมพลำสติ-
ไซเซอร์ ปริมำณร้อยละ 50 โดยน ้ ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกัแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) ในทุกๆ อตัรำส่วน
น ้ำหนกัของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล  

จำกคุณสมบติัของฟิล์มท่ีเติมพลำสติไซเซอร์ปริมำณร้อยละ 40 โดยน ้ ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกั
แห้งของแป้งเหลือทิ้ง) อตัรำส่วนน ้ ำหนักของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1, 3:1 และ 4:1 ท่ีมีควำม
ต้ำนทำนแรงดึงและค่ำกำรยืดตัว ณ จุดท่ีขำดของฟิล์มท่ีสูงกว่ำ และกำรละลำยน ้ ำและอัตรำ 
กำรซึมผำ่นไอน ้ำท่ีต ่ำกวำ่ฟิลม์ท่ีมีกำรเติมปริมำณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนกัต่อปริมำตร และ
เติมพลำสติไซเซอร์ปริมำณร้อยละ 50 โดยน ้ ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกัแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) ในทุกๆ
อตัรำส่วนน ้ำหนกัของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล ดงันั้นงำนวจิยัน้ีจึงไดเ้ลือกฟิล์มท่ีเติมพลำสติไซเซอร์ 
ปริมำณร้อยละ 40 โดยน ้ ำหนัก (เทียบกับน ้ ำหนักแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) ท่ีอตัรำส่วนน ้ ำหนักของ 
กลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1, 3:1 และ 4:1 ไปท ำกำรศึกษำและประยุกตใ์ช้ในตอนท่ี 4.5, 4.6 และ 4.7
ต่อไป 

4.5 ซอฟชันไอโซเทอมของฟิล์มแป้ง 

จากการศึกษาลกัษณะซอฟชนัไอโซเทอมของตวัอยา่งฟิล์มแป้งท่ีมีค่าการยืดตวัสูงท่ีสุด ไดแ้ก่ 
ฟิล์มท่ีใชป้ริมำณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนกัต่อปริมำตร และเติมปริมำณพลำสติไซเซอร์ร้อย
ละ 40 โดยน ้ ำหนกั (เทียบกบัน ้ำหนกัแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) และอตัราส่วนน ้าหนกัของกลีเซอรอลต่อ
ซอร์บิทอล 2:1, 3:1 และ 4:1 จะถูกน ามาเติมสารโพแทสเซียมซอร์เบทเพื่อป้องกนัการเจริญเติบโต
ของเช้ือรา แล้วท าการวิเคราะห์เพื่อหาซอฟชันไอโซเทอม โดยเก็บฟิล์มภายใต้สภาวะความช้ืน
สัมพทัธ์แตกต่างกนั 9 ระดบั ไดแ้ก่ ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 11.2, 22.6, 32.0, 43.8, 57.7, 64.0, 75.3, 
84.3 และ 94.6 ตามล าดบั ค่าวอเทอร์แอคติวิต้ี (aw) ท่ีศึกษาเท่ากบั 0.112, 0.226, 0.320, 0.438, 0.577, 
0.640, 0.753, 84.300 และ 94.600 ตามล าดับ และควบคุมอุณหภูมิในการศึกษาท่ี  5, 25 และ 45  
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องศาเซลเซียส จนตวัอย่างเขา้สู่สภาวะสมดุล จากนั้นวิเคราะห์หาปริมาณความช้ืน และสร้างกราฟ
มอยซ์เจอร์ซอฟชนัไอโซเทอม แสดงดงัภาพท่ี 4.12  

สภาวะสมดุลของควำมช้ืนของฟิล์มจะเพิ่มข้ึนเม่ือค่ำวอเทอร์แอคติวิต้ีเพิ่มข้ึน ซอฟชัน 
ไอโซเทอมของฟิล์มจะแสดงกรำฟในรูปแบบ sigmoid shaped curvatures ตำมกำรแบ่งประเภทของ 
Brunauer, Deming and Teller ในปี 1938 โดยควำมช้ืนสมดุลจะเพิ่มข้ึนเกือบเป็นเส้นตรงและมี
แนวโนม้ท่ีโคง้เขำ้หำแนวเส้นท่ีค่ำวอเทอร์แอคติวิต้ีมีค่ำเฉล่ียเท่ำกบั 1 ซ่ึงลกัษณะแบบน้ีจะพบไดใ้น
ฟิล์มแป้ง นอกจำกน้ีในฟิล์มท่ีท ำจำกแป้งจะพบว่ำสำรพลำสติไซเซอร์ท่ีใช้เติมลงไปจะมีคุณสมบติั
ของกำรดูดควำมช้ืนมำกกวำ่แป้งท่ีใช ้ดงันั้นควำมแตกต่ำงของควำมสำมำรถในกำรดูดซบัน ้ำของฟิล์ม
ท่ีท ำจำกแป้งจะข้ึนอยูก่บัชนิดของพลำสติไซเซอร์ท่ีใชเ้ป็นส่วนใหญ่เม่ือก ำหนดให้แป้งมีน ้ ำหนกัคงท่ี 
(de la Cruz et al., 2001; Turhan and Sahbaz, 2004; Zhang and Han, 2006a; Aytunga Arık Kibar and 
Ferhunde, 2013) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังำนวจิยัน้ี โดยตวัอยำ่งฟิลม์ท่ีเติมปริมำณของกลีเซอรอลมำก ไดแ้ก่
ฟิลม์ท่ีเติมอตัรำส่วนน ้ำหนกัของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 4:1 จะมีค่ำกำรดูดควำมช้ืนสูงท่ีสุด และสูง
กวำ่ฟิล์มท่ีเติมอตัรำส่วนน ้ ำหนกัของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 3:1 และฟิล์มท่ีเติมอตัรำส่วนน ้ ำหนกั
ของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1 ตำมล ำดับ (ภาพท่ี 4.12) สอดคล้องกับ Zhang and Han (2006, 
2008) ไดร้ำยงำนวำ่ ฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลเป็นพลำสติไซเซอร์จะมีปริมำณควำมช้ืนสูงกวำ่ฟิล์มท่ีใช ้
พลำสติไซเซอร์ชนิดอ่ืนอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติ เน่ืองจำกในโครงสร้ำงของกลีเซอรอลมีขั้วท่ี
ควำมชอบน ้ ำ (-OH) อยู่มำก จึงมีควำมสำมำรถในกำรอุม้น ้ ำและสำมำรถเก็บโมเลกุลของน ้ ำภำยใน
โครงข่ำยโพลิเมอร์แป้งได ้และอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะมีผลท ำใหป้ริมำณควำมช้ืนลดลง เน่ืองจำกอุณหภูมิ
มีผลต่อระดบัพลงังำนจลน์ของโมเลกุลน ้ ำ โดยโมเลกุลของน ้ ำท่ีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะมีพลงังำนภำยใน
โมเลกุลสูงข้ึน ท ำให้โมเลกุลของน ้ ำเคล่ือนท่ีอยู่ตลอดเวลำ ท ำให้ควำมสำมำรถในกำรดึงดูดระหว่ำง
โมเลกุลลดลง จึงส่งท ำใหก้ำรดูดซบัควำมช้ืนลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน (Jamali et al., 2006) 

จากขอ้มูลซอฟชนัไอโซเทอมของฟิล์มแป้งท่ีได ้ดงัภาพท่ี 4.12 สามารถติดตามผลการเปล่ียน 
แปลงความช้ืนสมดุลของฟิลม์ท่ีสภำวะอุณหภูมิ 5, 25 และ 45 องศำเซลเซียส และค่ำวอเทอร์แอคติวิต้ี 
(aw) ในช่วง 0.10 ถึง 0.90 โดยอำศยัสมกำรทำงคณิตศำสตร์ท่ีน ำมำศึกษำแบบต่ำงๆ ไดแ้ก่ Henderson, 
Smith, halsey, Oswin และ Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB) จำกค่ำกำรเปล่ียนแปลงควำมช้ืน
ท่ีอุณหภูมิและค่ำวอเทอร์แอคติวต้ีิต่ำงๆ จะทรำบค่ำคงท่ีต่ำงๆ ของแต่ละสมกำร แสดงตารางท่ี 4.9 ถึง 
4.11 ตามล าดบั  
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ภำพท่ี 4.12 ปริมำณควำมช้ืนสมดุลของฟิล์มแป้งท่ีใช้ปริมำณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนกัต่อ
ปริมำตร และเติมพลำสติไซเซอร์ปริมำณร้อยละ 40 โดยน ้ ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกัแห้งของแป้งเหลือ
ทิ้ง) และอตัรำส่วนน ้ ำหนกักลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1, 3:1 และ 4:1 ท่ีสภำวะอุณหภูมิ 5, 25 และ 45 
องศำเซลเซียส  และค่ ำวอเทอร์แอคติวิ ต้ี  (aw) 0.11, 0.23, 0.32, 0.44, 0.58, 0.75, 0.84 และ 0.90 
ตำมล ำดบั  
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2:1 5 องศำเซลเซียส 2:1 25 องศำเซลเซียส 2:1 45 องศำเซลเซียส

3:1 5 องศำเซลเซียส 3:1 25 องศำเซลเซียส 3:1 45 องศำเซลเซียส

4:1 5 องศำเซลเซียส 4:1 25 องศำเซลเซียส 4:1 45 องศำเซลเซียส
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ตำรำงท่ี 4.9 ค่ำคงท่ีของสมกำรทำงคณิตศำสตร์แบบต่ำงๆ ของฟิล์มแป้งท่ีใชป้ริมำณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนกัต่อปริมำตร และเติมพลำสติไซ-
เซอร์ ปริมำณร้อยละ 40 โดยน ้ ำหนัก (เทียบกับน ้ ำหนักแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) และอตัรำส่วนน ้ ำหนักของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1 ท่ีเก็บรักษำท่ี
อุณหภูมิ 5, 25 และ 45 องศำเซลเซียส 
อุณหภูมิ 

(0ซ) 
สมการ 

พารามิเตอร์ 
R2

adj RMSE 
A B C M0 K 

5 

Modified Henderson 0.0049 1.7529 - - - 0.9513 0.556 
Modified Smith 3.7692 15.5762 - - - 0.8429 0.1112 
Modified Halsey 105.6261 1.8919 - - - 0.6932 0.1397 
Modified Oswin 2.7182 0.3951 - - - 0.8046 0.1150 

GAB - - 3.6470 3.6912 110.8012 0.7225 0.1328 

25 

Modified Henderson 0.0061 1.7777 - - - 0.9529 0.0547 
Modified Smith 3.4927 13.0477 - - - 0.8871 0.1076 
Modified Halsey 83.8515 1.9167 - - - 0.6966 0.1389 
Modified Oswin 2.5660 0.3897 - - - 0.8078 0.1105 

GAB - - 3.0057 3.7063 36.4217 0.7236 0.1326 
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ตำรำงท่ี 4.9 (ต่อ)  
อุณหภูมิ 

(0ซ) 
สมการ 

พารามิเตอร์ 
R2

adj RMSE 
A B C M0 K 

45 

Modified Henderson 0.0073 1.7997 - - - 0.9524 0.0540 
Modified Smith 3.2676 11.1759 - - - 0.8889 0.1351 
Modified Halsey 68.5271 1.9387 - - - 0.6996 0.1382 
Modified Oswin 2.4400 0.3850 - - - 0.8106 0.1097 

GAB - - 2.5382 3.7195 13.7706 0.7929 0.1147 
เม่ือ M0 คือ GAB monolayer moisture (กรัมของน ้ำ/100 กรัมของฟิลม์แหง้)   

และ A, B, Y และ k คือ ค่ำคงท่ี  
R2

adj คือ Adjusted coefficient of determination, RMSE คือ Root mean squares error 
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ตำรำงท่ี 4.10 ค่ำคงท่ีของสมกำรทำงคณิตศำสตร์แบบต่ำงๆ ของฟิลม์แป้งท่ีใชป้ริมำณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนกัต่อปริมำตร และเติมพลำสติไซ-
เซอร์ ปริมำณร้อยละ 40 โดยน ้ ำหนัก (เทียบกบัน ้ ำหนักแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) และอตัรำส่วนน ้ ำหนักของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 3:1 ท่ีเก็บรักษำท่ี
อุณหภูมิ 5, 25 และ 45 องศำเซลเซียส 
อุณหภูมิ 

(0ซ) 
สมการ 

พารามิเตอร์ 
R2

adj RMSE 
A B C M0 K 

5 

Modified Henderson 0.0040 1.7712 - - - 0.9525 0.0550 
Modified Smith 3.9601 17.0217 - - - 0.8845 0.1781 
Modified Halsey 125.1449 1.8960 - - - 0.6938 0.1395 
Modified Oswin 2.7946 0.3928 - - - 0.8060 0.1111 

GAB - - 3.6102 3.7221 21.7640 0.7789 0.1196 

25 

Modified Henderson 0.0060 1.7534 - - - 0.9514 0.0556 
Modified Smith 3.5253 13.8514 - - - 0.8873 0.1369 
Modified Halsey 85.1744 1.8903 - - - 0.6930 0.1397 
Modified Oswin 2.6042 0.3950 - - - 0.8046 0.1115 

GAB - - 3.0422 3.7233 24.4074 0.7029 0.1375 
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ตำรำงท่ี 4.10 (ต่อ)  
อุณหภูมิ 

(0ซ) 
สมการ 

พารามิเตอร์ 
R2

adj RMSE 
A B C M0 K 

45 

Modified Henderson 0.0085 1.7379 - - - 0.9504 0.0561 
Modified Smith 3.1844 11.5675 - - - 0.8919 0.1150 
Modified Halsey 60.8449 1.8853 - - - 0.6923 0.1399 
Modified Oswin 2.4484 0.3970 - - - 0.8034 0.1118 

GAB - - 2.6193 3.7244 26.9800 0.7733 0.1301 
เม่ือ M0 คือ GAB monolayer moisture (กรัมของน ้ำ/100 กรัมของฟิลม์แหง้)   

และ A, B, Y และ k คือ ค่ำคงท่ี  
R2

adj คือ Adjusted coefficient of determination, RMSE  คือ  Root mean squares error 
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ตำรำงท่ี 4.11 ค่ำคงท่ีของสมกำรทำงคณิตศำสตร์แบบต่ำงๆ ของฟิลม์แป้งท่ีใชป้ริมำณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนกัต่อปริมำตร และเติมพลำสติไซ-
เซอร์ปริมำณร้อยละ 40 โดยน ้ ำหนัก (เทียบกบัน ้ ำหนักแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) และอตัรำส่วนน ้ ำหนักของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 4:1 ท่ีเก็บรักษำท่ี
อุณหภูมิ 5, 25 และ 45 องศำเซลเซียส 
อุณหภูมิ 

(0ซ) 
สมการ 

พารามิเตอร์ 
R2

adj RMSE 
A B C M0 K 

5 

Modified Henderson 0.0043 1.7311 - - - 0.9500 0.0564 
Modified Smith 3.6442 18.2950 - - - 0.8812 0.1445 
Modified Halsey 118.4249 1.8586 - - - 0.6884 0.1407 
Modified Oswin 2.8298 0.4014 - - - 0.8088 0.1125 

GAB - - 3.8757 3.4944 40.2154 0.7486 0.1264 

25 

Modified Henderson 0.0068 1.6940 - - - 0.9475 0.0578 
Modified Smith 3.4643 14.5055 - - - 0.8918 0.1423 
Modified Halsey 78.5093 1.8440 - - - 0.6863 0.1412 
Modified Oswin 2.6297 0.4067 - - - 0.7976 0.1134 

GAB - - 3.2922 3.5019 40.3049 0.7107 0.1356 
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ตำรำงท่ี 4.11 (ต่อ)  
อุณหภูมิ 

(0ซ) 
สมการ 

พารามิเตอร์ 
R2

adj RMSE 
A B C M0 K 

45 

Modified Henderson 0.0101 1.6622 - - - 0.9452 0.0590 
Modified Smith 3.3143 11.8416 - - - 0.8827 0.1336 
Modified Halsey 54.8094 1.8313 - - - 0.6844 0.1417 
Modified Oswin 2.4663 0.4114 - - - 0.7948 0.1142 

GAB   2.8546 3.5084 40.3833 0.7338 0.1301 
เม่ือ M0 คือ GAB monolayer moisture (กรัมของน ้ำ/100 กรัมของฟิลม์แหง้)   

และ A, B, Y และ k คือ ค่ำคงท่ี  
R2

adj คือ Adjusted coefficient of determination, RMSE คือ Root mean squares error
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จำกตำรำงท่ี 4.9-4.11 แสดงค่ำคงท่ีของสมกำรทำงคณิตศำสตร์แบบต่ำงๆ ของฟิลม์ท่ีใชป้ริมำณ
แป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนักต่อปริมำตร และเติมพลำสติไซเซอร์ปริมำณร้อยละ 40 โดย
น ้ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกัแหง้ของแป้งเหลือทิ้ง) และอตัรำส่วนน ้ ำหนกัของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 
2:1, 3:1 และ 4:1 ท่ีเก็บรักษำท่ีอุณหภูมิ 5, 25 และ 45 องศำเซลเซียส พบวำ่ กำรเปล่ียนแปลงควำมช้ืน
ของฟิล์มท่ีสภำวะอุณหภูมิและค่ำวอเทอร์แอคติวิต้ีต่ำงๆ เป็นไปตำมสมกำรทำงคณิตศำสตร์ 
Henderson เน่ืองจำกมีค่ำ R2

adj สูงท่ีสุด และมีค่ำควำมคลำดเคล่ือน (RMSE) ต ่ำท่ีสุด  

4.6 การเปลีย่นแปลงของฟิล์มแป้งระหว่างการเกบ็รักษา   

น ำฟิล์มท่ีมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสุด จำกกำรทดลองตอนท่ี 4.4 นั่นคือ ฟิล์มท่ีใช้ปริมำณแป้ง
ร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนกัต่อปริมำตร และเติมพลำสติไซเซอร์ปริมำณร้อยละ 40 โดยน ้ ำหนกั (เทียบกบั
น ้ ำหนักแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) และอตัราส่วนน ้ าหนักของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1, 3:1 และ  
4:1 มำศึกษำกำรเปล่ียนแปลงของฟิล์มแป้งระหว่ำงกำรเก็บรักษำ เป็นระยะเวลำ 30 วนั ท่ีอุณหภูมิ 5, 
25 และ 45 จำกนั้นท ำกำรวิเครำะห์ค่ำสี (L*, a* และ b*) และค่าความแตกต่างของสีทั้งหมด (ΔE*)  
ค่ำอตัรำกำรซึมผ่ำนไอน ้ ำ ค่ำควำมตำ้นทำนแรงดึง และค่ำกำรยืดตวั ณ จุดท่ีขำดของฟิล์ม ทุกๆ 3 วนั 
ไดผ้ลดงัน้ี  

ค่ำสี (L*, a* และ b*) และค่ำควำมแตกต่ำงของสีทั้งหมด (ΔE*) แสดงผลดังภำพท่ี 4.13-4.16 
พบวำ่ ค่ำสี (L*, a* และ b*) และค่ำควำมแตกต่ำงของสีทั้งหมด (ΔE*) เกิดกำรเปล่ียนแปลงระหวำ่งกำร
เก็บรักษำอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P<0.05) โดยค่ำควำมสว่ำง (+L*) ของฟิล์มท่ีเติมพลำสติไซเซอร์ 
ปริมำณร้อยละ 40 โดยน ้ ำหนัก (เทียบกบัน ้ ำหนักแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) และอตัรำส่วนน ้ ำหนักของ 
กลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1, 3:1 และ 4:1 มีแนวโน้มลดลงในทุกๆ อุณหภูมิท่ีท ำกำรเก็บรักษำ และ
ฟิล์มท่ีอตัรำส่วนน ้ ำหนักของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 3:1 ท่ีเก็บท่ีอุณหภูมิ 45 องศำเซลเซียส มีค่ำ
ควำมสว่ำง (+L*) ลดลงมำกท่ีสุด และค่ำโทนสีแดง (+a*) มีแนวโน้มลดลง โดยฟิล์มท่ีอตัรำส่วน
น ้ ำหนักของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1, 3:1 และ 4:1 เก็บท่ีอุณหภูมิ 5 และ 25 องศำเซลเซียส มี
แนวโนม้กำรลดลงของค่ำโทนสีแดง (+a*) นอ้ยกวำ่ฟิล์มท่ีเก็บท่ีอุณหภูมิ 45 องศำเซลเซียส และฟิล์ม
ท่ีอตัรำส่วนน ้ ำหนกักลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 3:1 ท่ีเก็บท่ีอุณหภูมิ 45 องศำเซลเซียส มีค่ำโทนสีแดง 
(+a*) ลดลงมำกท่ีสุด ส่วนค่ำโทนสีเหลือง (+b*) และค่ำควำมแตกต่ำงของสีทั้งหมด (ΔE*) พบวำ่ ค่ำ
โทนสีเหลือง (+b*) และค่ำควำมแตกต่ำงของสีทั้งหมด (ΔE*) ท่ีอุณหภูมิ 5 และ 25 องศำเซลเซียส ของ
ฟิล์มท่ีเติมอตัรำส่วนน ้ ำหนกักลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1, 3:1 และ 4:1 มีแนวโนม้ของค่ำลดลง ส่วน
ค่ำโทนสีเหลือง (+b*) และค่ำควำมแตกต่ำงของสีทั้งหมด (ΔE*) ของฟิล์มท่ีเติมอตัรำส่วนน ้ ำหนัก 
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กลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1, 3:1 และ 4:1 ท่ีอุณหภูมิ 45 องศำเซลเซียส เน่ืองจำกเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน
จะท ำให้ฟิล์มมีกำรสูญเสียน ้ ำส่งผลให้โครงสร้ำงของฟิล์มแข็งและแน่นข้ึน และยงัท ำให้ฟิล์มเป็นสี
น ้ ำตำลมำกข้ึนเน่ืองจำกควำมร้อน ดังนั้นค่ำโทนสีเหลือง (+b*) จึงมีค่ำสูงข้ึน ซ่ึงเหตุผลดงักล่ำวน้ี
ส่งผลให้ค่าความแตกต่างของสีทั้ งหมด (ΔE*) มีค่ำเพิ่มข้ึนเช่นกัน ขณะท่ีค่ำควำมสว่ำง (+L*) มี
แนวโน้มลดลง เม่ือปริมำณกลีเซอรอลเพิ่มข้ึน เน่ืองจำกฟิล์มมีควำมหนำเพิ่มข้ึน (ดงัเหตุผลท่ีอธิบำย
ในหวัขอ้ 4.2) 

 
ภำพท่ี 4.13 ค่ำ L* ของฟิล์มแป้งท่ีใช้ปริมำณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนกัต่อปริมำตร และเติม 
พลำสติไซเซอร์ปริมำณร้อยละ 40 โดยน ้ ำหนัก (เทียบกบัน ้ ำหนักแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) และอตัรา 
ส่วนน ้าหนกัของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1, 3:1 และ 4:1 ท่ีสภำวะอุณหภูมิกำรเก็บรักษำ 5, 25 และ 
45 องศำเซลเซียส 
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ระยะเวลาเกบ็รักษา (วนั)

2:1 (5 องศำเซลเซียส) 2:1 (25 องศำเซลเซียส) 2:1 (45 องศำเซลเซียส)

3:1 (5 องศำเซลเซียส) 3:1 (25 องศำเซลเซียส) 3:1 (45 องศำเซลเซียส)

4:1 (5 องศำเซลเซียส) 4:1 (25 องศำเซลเซียส) 4:1 (45 องศำเซลเซียส)
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ภำพท่ี 4.14 ค่ำ a* ของฟิล์มแป้งท่ีใช้ปริมำณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนกัต่อปริมำตร และเติม 
พลำสติไซเซอร์ปริมำณร้อยละ 40 โดยน ้ ำหนัก (เทียบกบัน ้ ำหนักแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) และอตัรา 
ส่วนน ้าหนกัของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1, 3:1 และ 4:1 ท่ีสภำวะอุณหภูมิกำรเก็บรักษำ 5, 25 และ 
45 องศำเซลเซียส 
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3:1 (5 องศำเซลเซียส) 3:1 (25 องศำเซลเซียส) 3:1 (45 องศำเซลเซียส)
4:1 (5 องศำเซลเซียส) 4:1 (25 องศำเซลเซียส) 4:1 (45 องศำเซลเซียส)
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ภำพท่ี 4.15 ค่ำ b* ของฟิลม์แป้งท่ีใชป้ริมำณแป้งเหลือท้ิงร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนกัต่อปริมำตร และเติมพลำสติไซเซอร์ 
ปริมำณร้อยละ 40 โดยน ้ ำหนัก (เทียบกบัน ้ ำหนักแห้งของแป้งเหลือท้ิง) และอตัราส่วนน ้ าหนกัของกลีเซอรอลต่อ
ซอร์บิทอล 2:1, 3:1 และ 4:1 ท่ีสภำวะอุณหภูมิกำรเก็บรักษำ 5, 25 และ 45 องศำเซลเซียส 

 
ภำพท่ี 4.16 ค่าความแตกต่างของสีทั้งหมด (ΔE*) ของฟิลม์แป้งท่ีใชป้ริมำณของแป้งเหลือท้ิงร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนกั
ต่อปริมำตร และเติมพลำสติไซเซอร์ปริมำณร้อยละ 40 โดยน ้ ำหนัก (เทียบกบัน ้ ำหนักแห้งของแป้งเหลือท้ิง) และ
อตัราส่วนน ้ าหนักของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1, 3:1 และ 4:1 ท่ีสภำวะอุณหภูมิกำรเก็บรักษำ 5, 25 และ 45  
องศำเซลเซียส 
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3:1 (5 องศำเซลเซียส) 3:1 (25 องศำเซลเซียส) 3:1 (45 องศำเซลเซียส)

4:1 (5 องศำเซลเซียส) 4:1 (25 องศำเซลเซียส) 4:1 (45 องศำเซลเซียส)
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เม่ือวิเครำะห์ค่ำอตัรำกำรซึมผำ่นไอน ้ ำ ค่ำควำมตำ้นทำนแรงดึง และค่ำกำรยืดตวั ณ จุดท่ีขำด
ของฟิล์ม พบวำ่ ค่ำอตัรำกำรซึมผำ่นไอน ้ำ ค่ำควำมตำ้นทำนแรงดึง และค่ำกำรยดืตวั ณ จุดท่ีขำดของ
ฟิล์มท่ีเติมพลำสติไซเซอร์ปริมำณร้อยละ 40 โดยน ้ ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกัแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) ท่ี
อตัรำส่วนน ้ำหนกัของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1, 3:1 และ 4:1 มีค่ำลดลงอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ 
(P<0.05) ตลอดระยะเวลำท่ีเก็บรักษำ ดงัภำพท่ี 4.17-4.19 จะพบไดว้ำ่ค่ำอตัรำกำรซึมผำ่นไอน ้ ำของ
ฟิล์มท่ีเติมพลาสติไซเซอร์ปริมำณร้อยละ 40 โดยน ้ ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนักแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) 
อตัราส่วนน ้ าหนกัของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1, 3:1 และ 4:1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5, 25 และ 45 
องศาเซลเซียส มีแนวโน้มลดลงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติ (P<0.05) ตลอดระยะเวลำท่ีเก็บรักษำ
เช่นกนั  

 
ภำพท่ี 4.17 ค่ำอตัรำกำรซึมผำ่นไอน ้ ำ (water vapor transition rate, WVTR) ของฟิล์มแป้งท่ีใชป้ริมำณ
แป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนักต่อปริมำตร และเติมพลำสติไซเซอร์ปริมำณร้อยละ 40  
โดยน ้ ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกัแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) และอตัราส่วนน ้ าหนกัของกลีเซอรอลต่อซอร์บิ
ทอล 2:1, 3:1 และ 4:1 ท่ีสภำวะอุณหภูมิกำรเก็บรักษำ 5, 25 และ 45 องศำเซลเซียส 

นอกจำกน้ีค่ำควำมตำ้นทำนแรงดึง (แสดงดงัภำพท่ี 4.18) และค่ำกำรยืดตวั ณ จุดท่ีขำดของ
ฟิลม์ (แสดงดงัภำพท่ี 4.19) ท่ีอตัราส่วนน ้ าหนกัของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1, 3:1 และ 4:1 ท่ีเก็บ
ท่ีอุณหภูมิ 45 องศำเซลเซียส จะมีค่ำควำมตำ้นทำนแรงดึงท่ีลดลงต ่ำกวำ่ฟิล์มท่ีเก็บท่ีอุณหภูมิ 5 และ 
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ระยะเวลาเกบ็รักษา (วนั)
2:1 (5 องศำเซลเซียส) 2:1 (25 องศำเซลเซียส) 2:1 (45 องศำเซลเซียส)
3:1 (5 องศำเซลเซียส) 3:1 (25 องศำเซลเซียส) 3:1 (45 องศำเซลเซียส)
4:1 (5 องศำเซลเซียส) 4:1 (25 องศำเซลเซียส) 4:1 (45 องศำเซลเซียส)
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25 องศำเซลเซียส ส ำหรับค่ำกำรยืดตวั ณ จุดท่ีขำดของฟิล์มพบว่า ฟิล์มท่ีเติมอตัราส่วนกลีเซอรอล
ต่อซอร์บิทอล 2:1 ท่ีอุณหภูมิ 5 และ 25 องศาเซลเซียส มีค่าการยืดตวั ณ จุดท่ีขาดสูงกว่าฟิล์มท่ี
อตัราส่วนกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 3:1 และ 4:1 ตั้งแต่เร่ิมตน้จนถึงวนัท่ี 24 วนั และในระหวา่งวนัท่ี 
27-30 พบว่า ค่าการยืดตัว ณ จุดท่ีขาดของฟิล์มทั้ ง 3 อัตราส่วนไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
(P>0.05)  

 
ภำพท่ี 4.18 ค่ำควำมตำ้นทำนแรงดึง (tensile strength) ของฟิล์มแป้งท่ีใชป้ริมำณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 
75 โดยน ้ ำหนกัต่อปริมำตร และเติมพลำสติไซเซอร์ปริมำณร้อยละ 40 โดยน ้ ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกั
แหง้ของแป้งเหลือทิ้ง) และอตัรำส่วนน ้ำหนกัของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1, 3:1 และ 4:1 ท่ีสภำวะ
อุณหภูมิกำรเก็บรักษำ 5, 25 และ 45 องศำเซลเซียส 
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ระยะเวลาเกบ็รักษา (วนั)
2:1 (5 องศำเซลเซียส) 2:1 (25 องศำเซลเซียส) 2:1 (45 องศำเซลเซียส)
3:1 (5 องศำเซลเซียส) 3:1 (25 องศำเซลเซียส) 3:1 (45 องศำเซลเซียส)
4:1 (5 องศำเซลเซียส) 4:1 (25 องศำเซลเซียส) 4:1 (45 องศำเซลเซียส)
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ภำพท่ี 4.19 ค่ำกำรยืดตวั ณ จุดท่ีขำด (ร้อยละ) (elongation at break) ของฟิล์มแป้งท่ีใช้ปริมำณแป้ง
เหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนกัต่อปริมำตร และเติม พลำสติไซเซอร์ปริมำณร้อยละ 40 โดยน ้ ำหนัก 
(เทียบกบัน ้ ำหนกัแหง้ของแป้งเหลือทิ้ง) และอตัราส่วนน ้ าหนกัของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1, 3:1 
และ 4:1 ท่ีสภำวะอุณหภูมิกำรเก็บรักษำ 5, 25 และ 45 องศำเซลเซียส 

ผลกำรทดลองท่ีไดจ้ำกงำนวิจยัน้ีสอดคลอ้งกบั Butler et al., (1996) ท่ีไดร้ำยงำนว่ำ ค่ำอตัรำ
กำรซึมผำ่นไอน ้ ำจะมีค่ำลดลง เม่ือเก็บรักษำฟิล์มไคโตซำนในช่วง 2 สัปดำห์แรกท่ีเก็บรักษำ และค่ำ
อตัรำกำรซึมผ่ำนไอน ้ ำของฟิล์มไคโตซำนจะลดลงตลอดระยะเวลำท่ีเก็บรักษำฟิล์ม ขณะท่ีค่ำควำม
ตำ้นทำนแรงดึงของฟิล์มไคโตซำนก็จะมีค่ำลดลงเช่นกนั นอกจำกน้ี Javier et al. (2009) ไดร้ำยงำน
วำ่ ฟิล์มบริโภคไดจ้ำกเวยโ์ปรตีนไอโซเลตท่ีเก็บรักษำท่ีควำมช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 75 ท่ีอุณหภูมิห้อง
จะมีค่ำกำรยืดตวั ณ จุดท่ีขำดลดลงตลอดระยะเวลำเก็บรักษำเป็นเวลำ 12 สัปดำห์ และฟิล์มท่ีเติม 
ซอร์บิทอลเป็นพลำสติไซเซอร์จะแขง็แรงมำกข้ึนและมีควำมยดืหยุน่ลดลงอีกดว้ย อยำ่งไรก็ตำมฟิล์ม
ทุกตวัอย่ำงเม่ือเก็บรักษำครบ 30 วนั พบว่ำ ท่ีอุณหภูมิ 5, 25 และ 45 องศำเซลเซียส ค่ำอตัรำกำรซึม
ผำ่นไอน ้ ำ ค่ำควำมตำ้นทำนแรงดึง และค่ำกำรยืดตวั ณ จุดท่ีขำดมีค่ำลดลงโดยไม่มีควำมแตกต่ำงกนั
ทำงสถิติ (P>0.05) 

จำกผลกำรทดลองของงำนวิจยัน้ี ค่ำอตัรำกำรซึมผ่ำนไอน ้ ำ ค่ำควำมตำ้นทำนแรงดึง และค่ำ
กำรยืดตวั ณ จุดท่ีขำด ค่ำสี (L*, a* และ b*) และค่าความแตกต่างของสีทั้งหมด (ΔE*) มีกำรเปล่ียน 
แปลงระหวำ่งกำรเก็บรักษำเป็นระยะเวลำ 30 วนั ท่ีอุณหภูมิ 5, 25 และ 45 องศำเซลเซียส กำรเปล่ียน 
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4:1 (5 องศำเซลเซียส) 4:1 (25 องศำเซลเซียส) 4:1 (45 องศำเซลเซียส)



 

85 

แปลงค่ำดงักล่ำวอำจเน่ืองมำจำกปริมำณกลีเซอรอลท่ีเพิ่มข้ึนจะไปลดแรงยึดเกำะกนัระหว่ำงสำย 
พอลิเมอร์ภำยในโครงสร้ำงของฟิล์ม จึงท ำให้สำยพอลิเมอร์ในฟิล์มสำมำรถยืดตวัไดม้ำกข้ึน อีกทั้ง
กลีเซอรอลมีคุณสมบติัในกำรชอบน ้ำจึงสำมำรถยดึเกำะกบัหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของน ้ ำไดดี้ ส่งผล
ใหมี้ปริมำณน ้ำภำยในแผน่ฟิลม์เพิ่มมำกข้ึน จึงท ำใหส่้วนท่ีเป็นอสัณฐำนและผลึกในฟิลม์มีกำรยดืตวั
ไดดี้ข้ึน และกำรเพิ่มปริมำณกลีเซอรอลยงัมีผลท ำให้อุณหภูมิกำรเกิดกลำสทรำนซิชนัของฟิล์มมีค่ำ
ลดลง ส่งผลให้ค่ำควำมต้ำนทำนแรงดึงมีค่ำลดลง และค่ำกำรยืดตวั ณ จุดท่ีขำดมีค่ำเพิ่มข้ึน จำก
งำนวิจยัของ Enrione et al. (2010) ได้รายงานว่า อุณหภูมิกำรเกิดกลำสทรำนซิชันของของสตาร์ช
จากข้าวโพดและข้าวจะมีค่าลดลงจากอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิ 60 และ 40  
องศาเซลเซียส เม่ือเติมกลีเซอรอลร้อยละ 10 และ 20 ตามล าดบั นอกจำกน้ี กลีเซอรอลยงัช่วยลดกำร
เกิดผลึกภำยในโครงสร้ำงของฟิล์มได ้โดยอุณหภูมิกำรเกิดกลำสทรำนซิชันท่ีมีค่ำลดลง จะท ำให้
ควำมตำ้นทำนแรงดึงมีค่ำลดลงและกำรยืดตวั ณ จุดท่ีขำดมีค่ำเพิ่มข้ึน อย่ำงไรก็ตำมควำมเป็นผลึก
ของฟิล์มจะเกิดได้มำกข้ึนเม่ือเวลำและอุณหภูมิกำรเก็บรักษำฟิล์มเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะส่งผลให้ค่ำควำม
ต้ำนทำนแรงดึง ค่ำกำรยืดตัว ณ จุดท่ีขำด และค่ำอัตรำกำรซึมผ่ำนไอน ้ ำของฟิล์มมีค่ำลดลง  
(Garcí a et al., 2000; Rindlaw-Westling et al., 1998; Mali et al., 2006) แต่เน่ืองจำกงำนวิจยัน้ีไม่ไดมี้
กำรวดัค่ำกำรเกิดผลึกและอุณหภูมิกำรเกิดกลำสทรำนซิชันของฟิล์มแป้งท่ีผลิตได้ แต่ค่ำควำม
ตำ้นทำนแรงดึง ค่ำกำรยืดตวั ณ จุดท่ีขำด และค่ำอตัรำกำรซึมผ่ำนไอน ้ ำของฟิล์มท่ีมีค่ำลดลง และ
สอดคล้องกับผลงำนวิจยัของ Mali et al. (2006) ได้ศึกษาอายุการเก็บรักษาของฟิล์มสตาร์ชจาก
ขา้วโพด มนัส าปะหลงั และมนัเทศ พบวา่ ฟิลม์ทั้ง 3 ชนิดท่ีไม่เติมกลีเซอรอลจะมีค่าอุณหภูมิกำรเกิด
กลำสทรำนซิชนัสูงกวา่ฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอล และเม่ือท าการเก็บรักษาฟิลม์ทั้ง 3 ชนิด ท่ีอุณหภูมิ 20 
องศาเซสเซียส เป็นระยะเวลา 90 วนั พบว่ำ อุณหภูมิกำรเกิดกลำสทรำนซิชนัของฟิล์มทั้งท่ีเติมและ
ไม่เติมกลีเซอรอลจะมีค่ำลดลง และการเกิดผลึกของฟิล์มทั้ง 3 ชนิดท่ีไม่เติมกลีเซอรอลจะมีการเกิด
ผลึกในโครงสร้างของฟิลม์มากกวา่ฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอล และการเกิดผลึกของฟิล์มยงัส่งผลท าใหค้่า
อตัราการซึมผา่นไอน ้ า รวมถึงค่าความตา้นทานแรงดึงและการยดืตวั ณ จุดท่ีขาดของฟิล์มมีค่าลดลง
อีกดว้ย  
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4.7 การน าฟิล์มแป้งที ่ผลิตได้มาประยุกต์ใช้โดยการน ามาห่อสตรอเบอรีสด และท าการศึกษา
คุณภาพสตรอเบอรีที่เก็บรักษาด้วยฟิล์มแป้ง  

น ำฟิล์มท่ีมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสุด จำกกำรทดลองตอนท่ี 4.4 ได้แก่ ฟิล์มแป้งท่ีใช้ปริมำณ
แป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนักต่อปริมำตร และเติมพลำสติไซเซอร์ปริมำณร้อยละ 40 โดย
น ้ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกัแหง้ของแป้งเหลือทิ้ง) และอตัราส่วนน ้ าหนกัของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 
2:1 มำเติมสำรโพแทสเซียมซอร์เบท 3 ระดับ ได้แก่ ร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยน ้ ำหนักเทียบกับ
น ้ำหนกัของสำรละลำยฟิลม์ แลว้น ำฟิลม์ท่ีผลิตไดม้ำวเิครำะห์ ผลกำรวเิครำะห์สรุปไดด้งัน้ี 

 จำกตำรำงท่ี 4.12 ฟิล์มท่ีเติมโพแทสเซียมซอร์เบททั้ง 3 ระดบั มีค่ำควำมสว่ำง (+L*) และค่ำ
โทนสีแดง (+a*) ลดลง และค่ำโทนสีเหลือง (+b*) และค่าความแตกต่างของสีทั้งหมด (ΔE*) มีค่ำ
แนวโน้มเพิ่มข้ึน ซ่ึงค่าความแตกต่างของสีทั้งหมด (ΔE*) ท่ีเพิ่มข้ึนน้ียงัสัมพนัธ์กบัค่ำโทนสีเหลือง 
(+b*) เน่ืองจำกปฏิกิริยำกำรเกิดสีน ้ ำตำลของโพแทสเซียมซอร์เบทท่ีมีปริมำณมำกข้ึน (Cagri et al., 
2001; Li shen  et al., 2001) (ดงัผลในตำรำงท่ี 4.12) นอกจำกน้ีเม่ือปริมำณของโพแทสเซียมซอร์เบท
เพิ่มข้ึน โพแทสเซียมซอร์เบทสำมำรถเขำ้ไปจบักับหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของแป้งท ำให้เกิดเป็น 
พอลิเมอร์แบบร่ำงแหส่งผลใหแ้สงส่องผำ่นฟิลม์ไดย้ำกหรือฟิลม์มีความทึบแสงมากข้ึน 

ตำรำงท่ี 4.12 ค่ำสี (L*, a* และ b*) และค่าความแตกต่างของสีทั้งหมด (ΔE*) ของฟิลม์แป้งท่ีใชป้ริมำณ
ของแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนกัต่อปริมำตร และเติมพลำสติไซเซอร์ปริมำณร้อยละ 40 โดย
น ้ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกัแหง้ของแป้งเหลือทิ้ง) และอตัราส่วนน ้ าหนกัของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 
2:1 ท่ีไม่เติมและเติมโพแทสเซียมซอร์เบท 

หมายเหตุ: a-d ตวัอกัษรท่ีต่ำงกนัในแนวนอนมีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P<0.05) 

ค่ำสีและค่าความ
แตกต่างของสี

ทั้งหมด  

ปริมำณโพแทสเซียมซอร์เบท (ร้อยละ) 

0 
(Control) 

10 20 30 

L* 98.25±0.03a 98.11±0.04b 97.93±0.04c 97.92±0.05c 
a* 0.73±0.00a 0.67±0.00b 0.62±0.02c 0.57±0.02d 
b* 2.40±0.00d 2.73±0.01c 3.08±0.05b 3.27±0.10a 
ΔE* 1.48±0.03d 1.85±0.03c 2.20±0.06b 2.46±0.10a 
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ค่ำควำมตำ้นทำนแรงดึงและค่ำกำรยืดตวั ณ จุดท่ีขำดของฟิล์มท่ีแสดงในตำรำงท่ี 4.13 พบว่ำ 
ค่ำควำมต้ำนทำนแรงดึงลดลงและค่ำกำรยืดตวั ณ จุดท่ีขำดของฟิล์มเพิ่มสูงข้ึน เม่ือปริมำณของ
โพแทสเซียมซอร์เบทเพิ่มข้ึน อำจเน่ืองมำจำกโพแทสเซียมซอร์เบทสำมำรถเข้ำไปจับกับหมู่ 
ไฮดรอกซิล (-OH) ของแป้งท ำให้เกิดเป็นพอลิเมอร์แบบร่ำงแหช่วยให้ฟิล์มแป้งมีควำมแข็งแรงมำก
ข้ึน และยงัช่วยให้โมเลกุลของพอลิเมอร์เกิดกำรเคล่ือนท่ีไดดี้จนเกิดกำรผสมผสำนเขำ้กนัเป็นอยำ่งดี 
ส่งผลใหค้่ำควำมตำ้นทำนแรงดึงลดลงและค่ำกำรยดืตวั ณ จุดท่ีขำดของฟิลม์เพิ่มสูงข้ึน  

ส ำหรับค่ำกำรละลำยน ้ำและอตัรำกำรซึมผำ่นไอน ้ำของฟิลม์ (แสดงผลดงัตำรำงท่ี 4.13) ผลกำร
ทดลองพบว่ำ ค่ำกำรละลำยน ้ ำของฟิล์มลดต ่ำลงเม่ือเพิ่มปริมำณโพแทสเซียมซอร์เบทสูงข้ึนจำก 
ร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน ้ ำหนกัเทียบกบัน ้ ำหนักของสำรละลำยฟิล์ม ซ่ึงกำรเติมโพแทสเซียม
ซอร์เบทจะช่วยเพิ่มควำมมีขั้วให้ฟิล์ม ท ำให้ฟิล์มสำมำรถดูดซึมน ้ ำไดดี้ควรจะส่งผลใหค้่ำกำรละลำย
น ้ ำของฟิล์มมีค่ำสูงข้ึน แต่ในงำนวิจยัน้ีฟิล์มมีค่ำกำรละลำยลดต ่ำลงเน่ืองจำกปริมำณโพแทสเซียม
ซอร์เบทท่ีสูงข้ึนจะละลำยในสำรละลำยฟิลม์ไดน้อ้ย หรือมีโพแทสเซียมซอร์เบทในรูปของแขง็อยูใ่น
สำรละลำยฟิล์ม เม่ือไปท ำกำรกรองเพื่อหำค่ำกำรละลำย จึงพบว่ำผลึกของโพแทสเซียมซอร์เบท
อำจจะอุดรูของกระดำษกรอง จึงท ำให้สำรละลำยฟิล์มไหลผำ่นกระดำษกรองไดน้อ้ยลง จึงส่งผลให้
ค่ำกำรละลำยน ้ำของฟิลม์มีค่ำลดลงได ้ 

ขณะท่ีค่ำอตัรำกำรซึมผำ่นไอน ้ ำของฟิลม์มีค่ำเพิ่มข้ึนจำกร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน ้ ำหนกั
เทียบกบัน ้ ำหนักของสำรละลำยฟิล์ม เน่ืองจำกกำรเติมโพแทสเซียมซอร์เบทช่วยเพิ่มควำมมีขั้วให้
ฟิล์ม ท ำให้ฟิล์มสำมำรถดูดซึมน ้ ำได้ดีจึงส่งผลให้อตัรำกำรซึมผ่ำนไอน ้ ำเพิ่ม แต่อย่ำงไรก็ตำมท่ี
ปริมำณโพแทสเซียมซอร์เบทร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยน ้ำหนกัเทียบกบัน ้ำหนกัของสำรละลำยฟิล์ม
ฟิลม์จะมีค่ำอตัรำกำรซึมผำ่นไอน ้ำท่ีไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P0.05)   
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ตำรำงท่ี 4.13 คุณสมบติัของฟิล์มแป้งท่ีใช้ปริมำณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนักต่อปริมำตร 
และเติมพลำสติไซเซอร์ปริมำณร้อยละ 40 โดยน ้ ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกัแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) และ
อตัราส่วนน ้าหนกัของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1 ท่ีไม่เติมและเติมโพแทสเซียมซอร์เบท 

คุณสมบติัของ 
ฟิลม์แป้ง 

ปริมำณโพแทสเซียมซอร์เบท (ร้อยละ) 

0 
(Control) 

10 20 30 

ควำมตำ้นทำนแรงดึง 1.53±0.15a 1.26±0.14ab 1.05±0.09bc 0.98±0.13c 
(MPa)     
กำรยดืตวั ณ จุดท่ีขำด 63.61±0.96b 65.56±2.96ab 73.01±2.61a 62.04±7.59b 
(ร้อยละ)     
กำรละลำยน ้ำ  13.07±0.98a 11.32±0.87ab 12.15±0.83ab 10.81±1.09c 
(ร้อยละ)     
อตัรำกำรซึมผำ่นไอน ้ำ  3869.70±10.52b 4065.73±80.93a 4120.13±35.51a 4203.28±102.54a 
(g·m-2·day-1)     
หมายเหตุ: a-c ตวัอกัษรท่ีต่ำงกนัในแนวนอนมีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P<0.05) 

จำกผลกำรศึกษำขำ้งตน้งำนวิจยัน้ีจึงน ำฟิล์มท่ีผลิตได ้(จำกปริมำณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 
โดยน ้ำหนกัต่อปริมำตร และเติมพลำสติไซเซอร์ปริมำณร้อยละ 40 โดยน ้ำหนกั (เทียบกบัน ้ำหนกัแห้ง
ของแป้งเหลือทิ้ง) อตัราส่วนน ้ าหนกัของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1) มำท ำกำรเติมโพแทสเซียม
ซอร์เบทปริมำณร้อยละ 20 โดยน ้ ำหนักเทียบกบัน ้ ำหนักของสำรละลำยฟิล์ม มำประยุกต์ใช้เพื่อห่อ 
สตรอเบอรีสดท่ีบรรจุอยู่บนถำดโฟม เพรำะฟิล์มท่ีได้สำมำรถยืดตวัไดดี้โดยมีค่ำกำรยืดตวั ณ จุดท่ี
ขำดสูงท่ีสุด โดยมีค่ำเฉล่ีย (ร้อยละ) เท่ำกบั 73.01 จำกนั้นจะท ำกำรศึกษำคุณภำพของสตรอเบอรีสดท่ี
ห่อฟิลม์ดงักล่ำวระหวำ่งท่ีท ำกำรเก็บรักษำไวท่ี้อุณหภูมิ 5 องศำเซลเซียส ควำมช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 90 
เป็นระยะเวลำ 9 วนั แสดงดงัภำพท่ี 4.20  
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ภำพท่ี 4.20 กำรประยุกต์ใช้ฟิล์มจำกแป้งเหลือทิ้งโดยกำรน ำมำห่อสตรอเบอรีสด เพื่อศึกษำคุณภำพ
ของสตรอเบอรีสดระหวำ่งกำรเก็บรักษำเม่ือห่อดว้ยฟิล์มแป้งท่ีผลิตได ้โดยเก็บรักษำไวท่ี้อุณหภูมิ 5  
องศำเซลเซียส ควำมช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 90 เป็นระยะเวลำ 9 วนั 

สตรอเบอรีเป็นผลไมช้นิด non-climateric ซ่ึงตอ้งเก็บเก่ียวในขณะสุก หรือใกลสุ้ก ผลจะมีสี
เขียวในระยะแรก และจะค่อยๆ เปล่ียนเป็นสีขำว และเม่ือผลแก่จะเปล่ียนเป็นสีแดง โดยกำรเก็บเก่ียว
เม่ือผลสตรอเบอรีมีควำมสุกหรือมีสีแดงประมำณร้อยละ 75 ของทั้งผลและยงัคงมีควำมแข็งก่อนถึง
มือผูบ้ริโภค (ดนยั, 2540) ถำ้สำมำรถรักษำคุณภำพของสตรอเบอรีใหส้ดก่อนถึงมือผูบ้ริโภคน่ำจะเป็น
กำรช่วยลดควำมเสียหำยและเพิ่มมูลค่ำให้กับสตรอเบอรีได้ ดังนั้ นงำนวิจยัน้ีจึงท ำกำรศึกษำและ
ทดลองน ำเอำสตรอเบอรีสดมำห่อดว้ยฟิล์มท่ีผลิตจำกปริมำณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนกัต่อ
ปริมำตร และเติมพลำสติไซเซอร์ปริมำณร้อยละ 40 โดยน ้ ำหนกั (เทียบกบัน ้ ำหนกัแห้งของแป้งเหลือ
ทิ้ง) อตัราส่วนน ้ าหนักของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1 (ท่ีได้จำกหัวข้อ 4.7) มำเติมและไม่เติม
โพแทสเซียมซอร์เบท แลว้น ำไปเก็บรักษำไวท่ี้อุณหภูมิ 5 องศำเซลเซียส ควำมช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 90 
เป็นระยะเวลำ 9 วนั จำกนั้นจึงท ำกำรวิเครำะห์คุณภำพของสตรอเบอรีทุกๆ 3 วนั โดยวิเครำะห์จำก 
ค่ำสี (L*, a* และ b*) ปริมำณสำรประกอบฟีนอล ปริมำณสำรต้ำนออกซิเดชัน ปริมำณของแข็งท่ี
ละลำยน ้ำได ้น ้ำหนกัท่ีสูญเสียไป ควำมแน่นเน้ือ และปริมำณจุลินทรียท์ั้งหมดของสตรอเบอรี โดยผล
กำรวิเครำะห์ท่ีได้จะน ำมำเปรียบเทียบกับสตรอเบอรีสดท่ีไม่ห่อฟิล์มท่ีมีสภำวะกำรเก็บรักษำ
เหมือนกนั  

ผลกำรศึกษำพบว่ำ ค่ำสี (L*, a* และ b*) ของสตรอเบอรีสดท่ีเก็บรักษำโดย 1. ไม่ห่อฟิล์ม 
2. ห่อฟิล์ม (อตัรำส่วนน ้ ำหนกัของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1) และ 3. ห่อฟิล์ม (อตัรำส่วนน ้ ำหนกั
ของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1 และมีกำรเติมโพแทสเซียมซอร์เบทร้อยละ 20 โดยน ้ำหนกัเทียบกบั
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น ้ ำหนักของสำรละลำยฟิล์ม) ไม่มีควำมแต่ต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติ (P>0.05) โดยค่ำสี (L*, a* 
และ b*) ของสตรอเบอรีท่ีไม่ห่อฟิลม์ ท่ีห่อฟิลม์ (อตัรำส่วนน ้ำหนกัของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1) 
และท่ีห่อฟิล์ม (อตัรำส่วนน ้ ำหนกักลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1 ท่ีมีกำรเติมโพแทสเซียมซอร์เบทร้อย
ละ 20 โดยน ้ ำหนักเทียบกับน ้ ำหนักของสำรละลำยฟิล์ม) มีแนวโน้มกำรเปล่ียนแปลงดังน้ี 
ค่ำควำมสวำ่ง (+L*) และค่ำโทนสีเหลือง (+b*) มีแนวโนม้ลดลง ส่วนค่ำโทนสีแดง (+a*) มีแนวโนม้ท่ี
เพิ่มข้ึนเม่ือเก็บรักษำวนัท่ี 3 และ 6 และค่ำโทนสีแดง (+a*) จะมีแนวโนม้ลดลง เม่ือเก็บรักษำเป็นเวลำ 
9 วนั อยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P<0.05) สรุปผลดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.14 

ตำรำงท่ี 4.14 ค่ำสี (L*, a* และ b*) ของสตรอเบอรีสดท่ีเก็บรักษำดว้ยกำรไม่ห่อฟิล์ม (control) กำรห่อ
ฟิล์มอัตราส่วนกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1 (films) และกำรห่อฟิล์มอัตราส่วนน ้ าหนักของ 
กลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1 ท่ีมีกำรเติมโพแทสเซียมซอร์เบทร้อยละ 20 โดยน ้ ำหนักเทียบกับ
น ้ำหนกัของสำรละลำยฟิลม์ (films+ks) 

หมายเหตุ: a-c ตวัอกัษรท่ีต่ำงกนัในแนวนอนมีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P<0.05) 
ns ไม่มีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P>0.05) 

นอกจำกน้ีผลของปริมำณสำรประกอบฟีนอล ปริมำณสำรตำ้นออกซิเดชนั ปริมำณของแข็งท่ี
ละลำยน ้ ำได ้น ้ ำหนักท่ีสูญเสียไป ควำมแน่นเน้ือ จุลินทรียท์ั้งหมดของสตรอเบอรีสดท่ีท ำกำรเก็บ
รักษำดว้ยกำรไม่ห่อฟิล์ม (control) กำรห่อฟิล์มอตัราส่วนน ้ าหนกักลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1 และ
กำรห่อฟิล์มอตัราส่วนน ้ าหนกักลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1 ท่ีมีกำรเติมโพแทสเซียมซอร์เบทร้อยละ 

ค่ำสี 
สตรอเบอรีสดท่ีห่อ
และไม่ห่อฟิลม์ns 

ระยะเวลำเก็บรักษำ (วนั) 
0 3 6 9 

L* 
control 43.73±1.77a 33.31±3.44c 31.97±2.60c 37.93±1.95b 
films 43.73±1.77a 36.67±2.25b 32.37±2.93c 36.58±1.38b 
films+ks 43.73±1.77a 35.75±4.10b 34.29±4.93b 38.70±3.04b 

a* 
control 29.07±2.03c 36.30±2.29a 33.85±3.60b 24.49±2.12c 
films 29.07±2.03b 33.75±2.66a 33.68±2.47a 25.13±5.57c 
films+ks 29.07±2.03c 34.82±2.28a 33.82±4.22a 24.12±4.45c 

b* 
control 16±3.04a 15.30±3.91a 13.93±4.77a 8.36±2.87b 
films 16±3.04a 15.05±3.20a 15.41±2.95a 8.36±3.18b 
films+ks 16±3.04a 14.89±4.10a 14.34±4.64a 9.10±2.91b 
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20 โดยน ้ำหนกัเทียบกบัน ้ำหนกัของสำรละลำยฟิล์ม แสดงผลในตำรำงท่ี 4.14 พบวำ่ กำรเปล่ียนแปลง
ปริมำณสำรประกอบฟีนอล ปริมำณสำรตำ้นออกซิเดชนั จะมีค่ำเพิ่มข้ึนในวนัท่ี 3 และจะลดลงเม่ือ
เก็บรักษำวนัท่ี 6 และ 9 โดยสตรอเบอรีท่ีเก็บรักษำดว้ยฟิล์มท่ีผลิตจำกกำรใช้อตัราส่วนน ้ าหนกัของ
กลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1 และเติมโพแทสเซียมซอร์เบทร้อยละ 20 โดยน ้ ำหนกัเทียบกบัน ้ ำหนกั
ของสำรละลำยฟิล์ม จะมีปริมำณสำรประกอบฟีนอล (มีค่ำเฉล่ียเท่ำกบั 326.12 มิลลิกรัมของ gallic 
acid ต่อ 100 กรัมของสตรอเบอรีสด) ปริมำณสำรตำ้นออกซิเดชัน (มีค่ำเฉล่ียเท่ำกบั 2.66 มิลลิกรัม
ของ Trolox/กรัมของสตรอเบอรีสด) ซ่ึงค่ำดงักล่ำวสูงกวำ่สตรอเบอรีสดท่ีไม่ไดห่้อฟิลม์และห่อฟิล์ม
อตัรำส่วนน ้ำหนกัของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1 อยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P<0.05)  

จำกตำรำงท่ี 4.14 เม่ือระยะเวลำกำรเก็บรักษำเพิ่มข้ึนพบว่ำ ปริมำณของแข็งท่ีละลำยน ้ ำได้มี 
ค่ำเพิ่มสูงข้ึนด้วย ท่ีระยะเวลำกำรเก็บรักษำวนัท่ี 9 ปริมำณของแข็งท่ีละลำยน ้ ำได้ของสตอเบอรีท่ี
ไม่ได้ห่อฟิล์มมีค่ำสูงท่ีสุดเฉล่ียเท่ำกับ 14.67 องศำบริกซ์ สตรอเบอรีท่ีห่อฟิล์มท่ีอตัราส่วนของ 
กลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1 และสตรอเบอรีท่ีห่อฟิล์มท่ีอตัราส่วนน ้ าหนักของกลีเซอรอลต่อ 
ซอร์บิทอล 2:1 และเติมโพแทสเซียมซอร์เบทร้อยละ 20 โดยน ้ ำหนกัเทียบกบัน ้ ำหนกัของสำรละลำย
ฟิล์ม มีค่ำปริมำณของแข็งท่ีละลำยน ้ ำได้ เฉล่ียเท่ำกับ 12.67 และ 11.67 องศำบริกซ์ ตำมล ำดับ 
ปริมำณของแข็งท่ีละลำยน ้ ำไดข้องสตรอเบอรีจะสอดคลอ้งกบัน ้ ำหนกัของสตรอเบอรีท่ีสูญเสียไป 
โดยน ้ ำหนักท่ีสูญเสียไปของสตรอเบอรีท่ีไม่ได้ห่อฟิล์มและห่อฟิล์มท่ีใช้อตัราส่วนน ้ าหนักของ 
กลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1 มีค่ำเฉล่ียเท่ำกบัร้อยละ 49.99 และ 26.31 ตำมล ำดบั ซ่ึงเป็นค่ำท่ีสูงกวำ่
สตรอเบอรีท่ีเก็บรักษำด้วยฟิล์มท่ีใช้อัตราส่วนน ้ าหนักของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1 ท่ีเติม
โพแทสเซียมซอร์เบทร้อยละ 20 โดยน ้ ำหนกัเทียบกบัน ้ ำหนกัของสำรละลำยฟิล์ม ซ่ึงมีค่ำน ้ ำหนกัท่ี
สูญเสียไปเฉล่ียเท่ำกบัร้อยละ 24.50  

ตลอดระยะเวลำกำรเก็บรักษำ 9 วนั พบว่ำ ค่ำควำมแน่นเน้ือเฉล่ียของสตรอเบอรีท่ีไม่ได้ห่อ
ฟิล์ม ท่ีห่อด้วยฟิล์มอตัราส่วนของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1 ท่ีห่อด้วยฟิล์มท่ีใช้อตัราส่วนของ 
กลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1 และเติมปริมำณโพแทสเซียมซอร์เบทร้อยละ 20 โดยน ้ ำหนกัเทียบกบั
น ้ ำหนักของสำรละลำยฟิล์ม มีค่ำเฉล่ียเท่ำกบั 0.22, 0.25 และ 0.27 นิวตนั ตำมล ำดบั โดยค่ำเฉล่ีย
ดงักล่ำวไม่มีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P>0.05) (แสดงดงัตำรำงท่ี 4.15) 
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ตำรำงท่ี 4.15 ปริมำณสำรประกอบฟีนอล ปริมำณสำรตำ้นออกซิเดชนั ปริมำณของแขง็ท่ีละลำยน ้ ำได ้
น ้ ำหนักท่ีสูญเสียไป ควำมแน่นเน้ือ จุลินทรียท์ั้งหมดของสตรอเบอรีสดท่ีเก็บรักษำด้วยกำรไม่ห่อ
ฟิล์ม (control) กำรห่อฟิล์มอตัราส่วนน ้ าหนกักลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1 (films) และกำรห่อฟิล์ม
อตัราส่วนน ้ าหนกักลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1 ท่ีเติมโพแทสเซียมซอร์เบทร้อยละ 20 โดยน ้ ำหนัก
เทียบกบัน ้ำหนกัของสำรละลำยฟิลม์ (films+ks) 

กำรวเิครำะห์ 
สตรอเบอรี
สดท่ีห่อและ
ไม่ห่อฟิลม์ 

ระยะเวลำเก็บรักษำ (วนั) 

0 3 6 9 

ปริมำณสำรประกอบ 
ฟีนอล 
(mg gallic acid / 100 
กรัมของสตรอเบอรีสด) 

control 250.76±6.69d 427.76±11.83Ba 392.37±28.20Bb 302.05±8.04nsc 
films 250.76±6.69d 480.04±18.17ABa 399.87±2.77Bb 323.02±2.12nsc 
films+ks 250.76±6.69d 509.95±12.92Aa 442.74±40.28Ab 326.12±4.52nsc 
     

ปริมำณสำรตำ้น
ออกซิเดชนั 

control 2.96±0.51b 4.17±0.17nsa 2.99±0.16Cb 1.74±0.10Bc 
films 2.96±0.51c 3.89±0.54nsa 3.34±0.18Ba 2.05±0.10Bd 

(mg Trolox /กรัมของ
สตรอเบอรีสด) 

films+ks 2.96±0.51c 4.02±0.31nsa 3.65±0.12Ab 2.66±0.33Ad 
     

ปริมำณของแขง็ท่ี 
ละลำยน ้ ำได ้
(องศำบริกซ์) 

control 9.83±0.15c 12.53±0.40Ab 13.83±0.29Aa 14.67±0.58Aa 
films 9.83±0.15c 10.53±0.42Bc 11.50±0.50Bb 12.67±0.58Ba 
films+ks 9.83±0.15b 9.97±0.00Cb 10.00±0.58Ba 11.67±0.58Ba 

น ้ ำหนกัท่ีสูญเสียไป 
(ร้อยละ) 

control 0b 13.319±1.21Ab 32.28±8.38Aa 49.99±10.33Aa 
films 0d 11.35±1.63ABc 18.23±1.64ABb 26.31±1.63Ba 
films+ks 0d 9.13±0.25Bc 16.13±0.03Bb 24.50±0.08Ba 

ควำมแน่นเน้ือ 
(นิวตนั, N) 

control 0.34±0.04a 0.25±0.05Bb 0.24±0.06nsb 0.22±0.03nsb 
films 0.34±0.04a 0.29±0.07Bab 0.28±0.07nsb 0.25±0.07nsb 
films+ks 0.34±0.04a 0.31±0.05Aab 0.27±0.05nsb 0.27±0.06nsb 

จุลินทรียท์ั้งหมด  
(log cfu/g) 

control 2.65±0.1d 2.05±0.14nsc 3.87±0.02Cb 4.37±0.03Ba 
films 2.65±0.1d 2.04±0.10nsc 5.81±0.03Aa 6.07±0.08Ab 
films+ks 2.65±0.1b 2.07±0.16nsb 4.61±0.03Ba 4.95±0.64Ba 

หมายเหตุ: A-C ตวัอกัษรท่ีต่ำงกนัในแนวตั้งมีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P<0.05) 
a-d ตวัอกัษรท่ีต่ำงกนัในแนวนอนมีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P<0.05) 
ns  หมำยถึง ไม่มีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P>0.05) 
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นอกจำกน้ียงัพบว่ำ จุลินทรียท์ั้งหมดของสตรอเบอรีท่ีเก็บรักษำด้วยกำรไม่ห่อฟิล์ม ห่อด้วย
ฟิล์ม ท่ีใช้อัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1 และท่ีห่อด้วยฟิล์ม ท่ีใช้อัตราส่วนของ 
กลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1 และเติมปริมำณโพแทสเซียมซอร์เบทร้อยละ 20 โดยน ้ ำหนกัเทียบกบั
น ้ ำหนกัของสำรละลำยฟิล์มมีจ ำนวนเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลำในกำรเก็บรักษำนำนข้ึน โดยสตรอเบอรีท่ี
ห่อดว้ยฟิล์มท่ีอตัราส่วนกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1 มีจ  ำนวนเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดมำกท่ีสุดและมี
ค่ำเฉล่ียเท่ำกับ 6.07 log cfu/g ซ่ึงอำจเกิดจำกฟิล์มท่ีใช้ในกำรห่อหุ้มเกิดกำรปนเป้ือนจึงส่งผลต่อ 
สตรอเบอรีท่ีเก็บรักษำได ้แต่เม่ือวิเครำะห์ยีสต์และรำ พบว่ำตวัอย่ำงสตรอเบอรีทุกตวัอยำ่งท่ีท ำกำร
ทดลองไม่พบยสีตแ์ละรำระหวำ่งท่ีท ำกำรเก็บรักษำตลอดเวลำ 9 วนั  

จำกกำรศึกษำงำนวิจยัของนกัวิจยั พบวำ่ คุณภำพของสตรอเบอรีอำจดูไดจ้ำกลกัษณะปรำกฏ 
ควำมแน่นเน้ือ สี ปริมำณของแข็งท่ีละลำยน ้ ำได้ น ้ ำหนักท่ีสูญเสีย ปริมำณสำรประกอบฟีนอล 
ปริมำณสำรต้ำนออกซิเดชันของสตรอเบอรี ดังเช่นตัวอย่ำงงำนวิจยัของ Shin et al., (2008) ท่ีได้
รำยงำนว่ำ  ค่ ำคุณภำพโดยรวมทั้ งหมดของสตรอเบอ รี  ค่ ำควำมแน่น เน้ื อ  ค่ ำสี  ป ริมำณ 
สำรฟลำโวนอยด์ ปริมำณสำรประกอบฟีนอล และปริมำณสำรตำ้นออกซิเดชนัของสตรอเบอรีท่ีเก็บ
รักษำท่ีอุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส ระยะเวลำ 12 วนั พบวำ่ ค่ำดงักล่ำวมีค่ำลดลงตำมระยะเวลำท่ีเก็บ
รักษำ และ Peretto et al., (2014) ไดท้  ำกำรศึกษำคุณภำพของสตรอเบอรีท่ีเก็บรักษำดว้ยฟิล์มท่ีผลิต
จำกสตรอเบอรีท่ีเติมสำร carvacrol, methyl และ cinnamate โดยท ำกำรวิเครำะห์น ้ ำหนักท่ีสูญเสีย 
ลกัษณะปรำกฏ ควำมแน่นเน้ือ สี ปริมำณของแข็งท่ีละลำยน ้ำได ้ปริมำณสำรประกอบฟีนอล ปริมำณ
สำรตำ้นออกซิเดชนั และผลกำรยบัย ั้งกำรเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียข์องสตรอเบอรี เม่ือเก็บรักษำ
ท่ีอุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส เป็นระยะเวลำ 10 วนั พบวำ่ ค่ำควำมแน่นเน้ือ และค่ำควำมสวำ่ง (+L*) มี
ค่ำลดลง ปริมำณของแข็งท่ีละลำยน ้ ำได ้ปริมำณสำรประกอบฟีนอล ปริมำณสำรตำ้นออกซิเดชนั และ
กำรยบัย ั้งกำรเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียมี์ค่ำเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลำท่ีเก็บรักษำ 

ดงันั้นจำกตำรำงท่ี 4.15 ถ้ำพิจำรณำคุณภำพของสตรอเบอรีจำกปริมำณสำรประกอบฟีนอล
ปริมำณสำรตำ้นออกซิเดชนั และควำมแน่นเน้ือของสตรอเบอรีระหวำ่งกำรเก็บรักษำตลอดเวลำ 9 วนั 
ท่ีอุณหภูมิกำรเก็บรักษำ 5 องศำเซลเซียสและควำมช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 90 พบวำ่มีควำมเป็นไปไดท่ี้จะ
น ำฟิล์มแป้งท่ีผลิตไดม้ำประยกุตใ์ช้ในกำรห่อสตรอเบอรีสด โดยตลอดระยะเวลำท่ีเก็บรักษำดงักล่ำว
สตรอเบอรีท่ีห่อด้วยฟิล์มท่ีใช้ปริมำณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนักต่อปริมำตร ท่ีเติม 
พลำสติไซเซอร์ในปริมำณร้อยละ 40 โดยน ้ ำหนัก (เทียบกบัน ้ ำหนักแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) โดยใช้
อตัราส่วนน ้ าหนักของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1 และเติมโพแทสเซียมซอร์เบทจะมีค่ำเฉล่ียของ
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ปริมำณสำรประกอบฟีนอล ปริมำณสำรตำ้นออกซิเดชนั ควำมแน่นเน้ือ สูงกว่ำสตรอเบอรีท่ีห่อดว้ย
ฟิล์มท่ีใช้ปริมำณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ ำหนักต่อปริมำตร ท่ีมีกำรเติมพลำสติไซเซอร์ใน
ปริมำณร้อยละ 40 โดยน ้ำหนกั (เทียบกบัน ้ำหนกัแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) และใชอ้ตัราส่วนน ้าหนกัของ
กลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1 (ไม่เติมโพแทสเซียมซอร์เบท) และสตรอเบอรีท่ีไม่ห่อด้วยฟิล์ม
ตำมล ำดบั นอกจำกน้ีสตรอเบอรีสดท่ีห่อฟิล์มท่ีเติมโพแทสเซียมซอร์เบทมีปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด
เฉล่ียเท่ากบั 4.95 log cfu/g ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่สตรอเบอรีท่ีห่อฟิลม์แบบท่ีไม่เติมโพแทสเซียมซอร์เบท 

 

 


