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เติมพลาสติไซเซอร์ปริมาณร้อยละ 40 โดยน ้ าหนกั (เทียบกบัน ้ าหนกัแห้ง
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)control  (การห่อ ฟิล์มอตัราส่วนกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1  ) films  (และ
การห่อฟิล์มอตัราส่วนน ้ าหนกัของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1 ท่ีมีการ
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ท่ีละลายน ้ าได ้น ้ าหนกัท่ีสูญเสียไป ความแน่นเน้ือ จุลินทรียท์ั้งหมดของ
สตรอเบอรีสดท่ีเก็บรักษาด้วยการไม่ห่อฟิล์ม (control) การห่อฟิล์ม
อตัราส่วนน ้ าหนกักลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1 (films) และการห่อฟิล์ม
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อุณหภูมิต่างๆ ของฟิล์มท่ีใชอ้ตัราส่วนกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1 (โดย
น ้าหนกัเทียบกบัน ้าหนกัแหง้ของแป้ง) 
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ตารางท่ี ฉ-3 ปริมาณความช้ืนส าหรับหาลักษณะซอฟชันไอโซเทอมของฟิล์มท่ี
อุณหภูมิต่างๆ ของฟิล์มท่ีใชอ้ตัราส่วนกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 3:1 (โดย
น ้าหนกัเทียบกบัน ้าหนกัแหง้ของแป้ง) 
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ตารางท่ี ฉ-4 ปริมาณความช้ืนส าหรับหาลักษณะซอฟชันไอโซเทอมของฟิล์มท่ี
อุณหภูมิต่างๆ ของฟิล์มท่ีใชอ้ตัราส่วนกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 4:1 (โดย
น ้าหนกัเทียบกบัน ้าหนกัแหง้ของแป้ง) 

136 

ตารางท่ี ช-1 การเปล่ียนแปลงค่า L* ระหวา่งการเก็บรักษาของฟิลม์แป้ง  138 
ตารางท่ี ช-2 การเปล่ียนแปลงค่า a* ระหวา่งการเก็บรักษาของฟิลม์แป้ง 139 
ตารางท่ี ช-3 การเปล่ียนแปลงค่า b* ระหวา่งการเก็บรักษาของฟิลม์แป้ง 140 
ตารางท่ี ช-4 การเปล่ียนแปลงค่าความแตกต่างของสีทั้งหมด (ΔE*) ระหว่างการเก็บ

รักษาของฟิลม์แป้ง 
141 

ตารางท่ี ช-5 การเปล่ียนแปลงค่าความต้านทานแรงดึง (MPa) ระหว่างการเก็บรักษา
ของฟิลม์แป้ง 

142 

ตารางท่ี ช-6 การเปล่ียนแปลงค่าการยดืตวั ณ จุดท่ีขาด (ร้อยละ) ระหวา่งการเก็บรักษา
ของฟิลม์แป้ง 

143 

ตารางท่ี ช-7 การเปล่ียนแปลงค่าอตัราการซึมผ่านไอน ้ า (g·m-2·day-1) ระหว่างการเก็บ
รักษาของฟิลม์แป้ง 

144 

 

 



 

ณ 

สารบัญภาพ 

  หนา้ 
ภาพท่ี 2.1   กระบวนการผลิตเส้นก๋วยเต๋ียวก่ึงแหง้และสด 9 
ภาพท่ี 2.2 โครงสร้างของอะมิโลส 10 
ภาพท่ี 2.3 โครงสร้างอะมิโลเพกทิน 11 
ภาพท่ี 2.4 ปฏิกิริยาไฮโดรเจเนชนัน ้าตาลกลูโคสใหเ้ป็นซอร์บิทอล 24 
ภาพท่ี 2.5 สูตรโครงสร้างของกลีเซอรอล 24 
ภาพท่ี 2.6 กราฟซอฟชันไอโซเทอมท่ีความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนในอาหารกับ 

ค่าวอเทอร์แอคติวต้ีิ 
29 

ภาพท่ี 2.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนในอาหารกบัค่าวอเทอร์แอคติวิต้ี 30 
ภาพท่ี 2.8 ประเภทของกราฟซอฟชนัไอโซเทอม 32 

ภาพท่ี 4.1 FTIR spectra ของแป้งขา้วและแป้งเหลือทิ้ง 48 
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 

49 

ภาพท่ี 4.3 ความหนาของฟิลม์แป้งท่ีแต่ละระดบัของปริมาณแป้งเหลือทิ้งท่ีใชผ้ลิตฟิลม์  50 
ภาพท่ี 4.4 ค่า L* ของฟิลม์แป้งท่ีแต่ละระดบัของปริมาณแป้งเหลือทิ้งท่ีใชผ้ลิตฟิลม์ 52 
ภาพท่ี 4.5 ค่า a* ของฟิลม์แป้งท่ีแต่ละระดบัของปริมาณแป้งเหลือทิ้งท่ีใชผ้ลิตฟิลม์ 52 
ภาพท่ี 4.6 ค่า b* ของฟิลม์แป้งท่ีแต่ละระดบัของปริมาณแป้งเหลือทิ้งท่ีใชผ้ลิตฟิลม์ 53 
ภาพท่ี 4.7 ค่าความแตกต่างของสีทั้งหมด (ΔE*) ของฟิล์มแป้งท่ีแต่ละระดบัของปริมาณ

แป้งเหลือทิ้งท่ีใชผ้ลิตฟิลม์ 
53 

ภาพท่ี 4.8 ฟิล์มแป้งท่ีใช้ปริมาณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร และ
เติมกลีเซอรอลร้อยละ 10 (ก), 20 (ข), 30 (ค), 40 (ง) และ 50 (จ) โดยน ้ าหนกั 
(เทียบกบัน ้าหนกัแหง้ของแป้งเหลือทิ้ง) ตามล าดบั และเติมซอร์บิทอลร้อยละ 
10 (ฉ), 20 (ช), 30 (ซ), 40 (ฌ) และ 50 (ญ) โดยน ้ าหนัก (เทียบกับน ้ าหนัก
แหง้ของแป้งเหลือทิ้ง) ตามล าดบั 

55 



 

ด 

 สารบัญภาพ (ต่อ)  

  หนา้ 
ภาพท่ี 4.9 ฟิล์มแป้งท่ีใช้ปริมาณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร และ

เติมพลาสติไซเซอร์ร้อยละ 30 โดยน ้ าหนัก (เทียบกบัน ้ าหนักแห้งของแป้ง
เหลือทิ้ง) โดยใชอ้ตัราส่วนน ้ าหนกักลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 1:1 (ก), 2:1 (ข), 
3:1 (ค) และ 4:1 (ง) ตามล าดบั 

60 

ภาพท่ี 4.10 ฟิล์มแป้งท่ีใช้ปริมาณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร และ
เติมพลาสติไซเซอร์ร้อยละ 40 โดยน ้ าหนัก (เทียบกบัน ้ าหนักแห้งของแป้ง
เหลือทิ้ง) โดยใชอ้ตัราส่วนน ้ าหนกักลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 1:1 (ก), 2:1 (ข), 
3:1 (ค) และ 4:1 (ง) ตามล าดบั 

61 

ภาพท่ี 4.11 ฟิล์มแป้งท่ีใช้ปริมาณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร และ
เติมพลาสติไซเซอร์ร้อยละ 50 โดยน ้ าหนัก (เทียบกบัน ้ าหนักแห้งของแป้ง
เหลือทิ้ง) โดยใชอ้ตัราส่วนน ้ าหนกักลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 1:1 (ก), 2:1 (ข), 
3:1 (ค) และ 4:1 (ง) ตามล าดบั 

62 

ภาพท่ี 4.12 ปริมาณความช้ืนสมดุลของฟิลม์แป้งท่ีใชป้ริมาณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดย
น ้ าหนกัต่อปริมาตร และเติมพลาสติไซเซอร์ปริมาณร้อยละ 40 โดยน ้ าหนัก 
(เทียบกบัน ้าหนกัแหง้ของแป้งเหลือทิ้ง) และอตัราส่วนน ้ าหนกักลีเซอรอลต่อ
ซอร์บิทอล 2:1, 3:1 และ 4:1 ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 5, 25 และ 45 องศาเซลเซียส 
และค่าวอเทอร์แอคติวิ ต้ี  (aw) 0.11, 0.23, 0.32, 0.44, 0.58, 0.75, 0.84 และ 
0.90 ตามล าดบั 

71 

ภาพท่ี 4.13 ค่า L* ของฟิล์มแป้งท่ีใช้ปริมาณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ าหนักต่อ
ปริมาตร และเติมพลาสติไซเซอร์ปริมาณร้อยละ 40 โดยน ้ าหนัก (เทียบกบั
น ้ าหนักแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) และอัตราส่วนน ้ าหนักของกลีเซอรอลต่อ 
ซอร์บิทอล 2:1, 3:1 และ 4:1 ท่ีสภาวะอุณหภูมิการเก็บรักษา 5, 25 และ 45 
องศาเซลเซียส 

79 



 

ต 

 สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

  หนา้ 
ภาพท่ี 4.14 ค่า a* ของฟิล์มแป้งท่ีใช้ปริมาณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ าหนักต่อ

ปริมาตร และเติมพลาสติไซเซอร์ปริมาณร้อยละ 40 โดยน ้ าหนัก (เทียบกบั
น ้ าหนักแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) และอัตราส่วนน ้ าหนักของกลีเซอรอลต่อ 
ซอร์บิทอล 2:1, 3:1 และ 4:1 ท่ีสภาวะอุณหภูมิการเก็บรักษา 5, 25 และ 45 
องศาเซลเซียส 

80 

ภาพท่ี 4.15 ค่า b* ของฟิล์มแป้งท่ีใช้ปริมาณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ าหนักต่อ
ปริมาตร และเติมพลาสติไซเซอร์ ปริมาณร้อยละ 40 โดยน ้ าหนัก (เทียบกบั
น ้าหนกัแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) และอตัราส่วนน ้ าหนกัของกลีเซอรอลต่อซอร์
บิทอล 2:1, 3:1 และ 4:1 ท่ีสภาวะอุณหภูมิการเก็บรักษา 5, 25 และ 45 องศา
เซลเซียส 

81 
 

ภาพท่ี 4.16 ค่าความแตกต่างของสีทั้ งหมด (ΔE*) ของฟิล์มแป้งท่ีใช้ปริมาณของแป้ง
เหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร และเติมพลาสติไซเซอร์ปริมาณ
ร้อยละ 40 โดยน ้ าหนัก (เทียบกับน ้ าหนักแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) และ
อตัราส่วนน ้ าหนกัของกลีเซอ รอลต่อซอร์บิทอล 2:1, 3:1 และ 4:1 ท่ีสภาวะ
อุณหภูมิการเก็บรักษา 5, 25 และ 45 องศาเซลเซียส 

81 

ภาพท่ี 4.17 ค่าอตัราการซึมผา่นไอน ้ า (water vapor transition rate, WVTR) ของฟิลม์แป้ง
ท่ีใชป้ริมาณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร และเติมพลาสติ
ไซเซอร์ ปริมาณร้อยละ 40 โดยน ้ าหนกั (เทียบกบัน ้ าหนกัแห้งของแป้งเหลือ
ทิ้ง) และอตัราส่วนน ้ าหนกัของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1, 3:1 และ 4:1 ท่ี
สภาวะอุณหภูมิการเก็บรักษา 5, 25 และ 45 องศาเซลเซียส 

82 

   
   
   
   



 

ถ 

 สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

  หนา้ 
ภาพท่ี 4.18 ค่าความต้านทานแรงดึง (tensile strength) ของฟิล์มแป้งท่ีใช้ปริมาณแป้ง

เหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร และเติมพลาสติไซเซอร์ปริมาณ
ร้อยละ 40 โดยน ้ าหนัก (เทียบกับน ้ าหนักแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) และ
อตัราส่วนน ้ าหนกัของกลีเซอ รอลต่อซอร์บิทอล 2:1, 3:1 และ 4:1 ท่ีสภาวะ
อุณหภูมิการเก็บรักษา 5, 25 และ 45 องศาเซลเซียส 

83 

ภาพท่ี 4.19 ค่าการยืดตวั ณ จุดท่ีขาด (ร้อยละ) (elongation at break) ของฟิล์มแป้งท่ีใช้
ปริมาณแป้งเหลือทิ้งร้อยละ 75 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร และเติมพลาสติไซเซ
อร์ปริมาณร้อยละ 40 โดยน ้ าหนัก (เทียบกบัน ้ าหนักแห้งของแป้งเหลือทิ้ง) 
และอัตราส่วนน ้ าหนักของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล 2:1, 3:1 และ 4:1 ท่ี
สภาวะอุณหภูมิการเก็บรักษา 5, 25 และ 45 องศาเซลเซียส 

84 

ภาพท่ี 4.20 การประยุกต์ใช้ฟิล์มจากแป้งเหลือทิ้งโดยการน ามาห่อสตรอเบอรีสด เพื่อ
ศึกษาคุณภาพของสตรอเบอรีสดระหวา่งการเก็บรักษาเม่ือห่อดว้ยฟิล์มแป้งท่ี
ผลิตได ้โดยเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 
90 เป็นระยะเวลา 9 วนั 

89 

ภาพท่ี ก-1 ตวัอยา่งแป้งเหลือทิ้งจากขั้นตอนการน่ึงในกระบวนการผลิตเส้นก๋วยเต๋ียว 112 
ภาพท่ี ก-2 ตวัอยา่งน ้าแป้งท่ีเตรียมส าหรับท าฟิลม์แป้ง 112 
ภาพท่ี ก-3 การตม้น ้าแป้งส าหรับการท าฟิลม์แป้ง 113 
ภาพท่ี ก-4 กราฟ DSC แสดงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนซ์ของแป้งขา้ว 114 
ภาพท่ี ก-5 กราฟ DSC ของแป้งเหลือทิ้ง 114 

ภาพท่ี ข-1 กราฟมาตรฐานระหวา่งปริมาณอะมิโลส (กรัม/แป้งขา้ว 100 กรัม) กบัค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร 

120 



 

ท 

 สารบญัภาพ (ต่อ) 

 

  หนา้ 
ภาพท่ี ค-1 กราฟความสัมพนัธ์ของน ้ าหนกัของฟิล์มท่ีเปล่ียนแปลง (กรัม) ต่อเวลา (วนั, 

day) 
125 

ภาพท่ี ง-1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสงกบัความเขม้ขน้สารละลายกรดแกล
ลิกมาตรฐาน 

129 

ภาพท่ี ง-2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสงกบัความเขม้ขน้สารละลาย Torlox  
มาตรฐาน 

130 

 
 

 
 
 


