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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ขาวเปนพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย  ทํารายไดใหประเทศเปนอับดับที่ 16 ของสินคา
สงออกทัง้หมด  คิดเปนมูลคา  97,539.37 ลานบาทในปพ.ศ. 2549 [1]  ประเทศไทยมีสวนแบง
การตลาดในตลาดขาวโลกเปนอันดับหนึง่มาโดยตลอด ดังแสดงในรูปที ่1.1 [2] 
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รูปที่ 1.1 ปริมาณการสงออกขาวของโลกป พ.ศ.2546-2551 
(ขอมูลป 2550และ 2551  ไดจากการคาดคะเน) 

 
แมวาประเทศไทยจะสามารถสงออกขาวไดมากเปนอันดับหนึง่ของโลก แตชนิดของขาวที่

สามารถทําตลาดไดดีคือขาวขาวคุณภาพด ีขณะที่ขาวคุณภาพต่ํามีการแขงขันสูงจากประเทศอืน่ 
เชน เวียดนาม ทัง้นี้เนื่องจากเวียดนามมีตนทนุการผลิตที่ตํ่ากวาไทย จึงไดมีการเสนอแนะวา
ประเทศไทยควรลดการผลิตขาวคุณภาพต่าํซึ่งไมสามารถแขงขันไดและนําขาวคุณภาพต่ํามาผลิต
เปนวัตถุดิบสําหรับผลิตภัณฑแปรรูปจากขาวแทน [4,51] 
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ปจจุบันประเทศไทยมีการสงออกผลิตภัณฑแปรรูปจากขาวหลายประเภทเชน แปงขาว 
ขนมปงอบกรอบ เสนกวยเตี๋ยว แปงแผน สตารชจากขาว (rice starch) เปนตน โดยมีปริมาณและ
มูลคาในการสงออกดังแสดงในตารางที ่1.1 [3] 
 
ตารางที่ 1.1  ปริมาณและมลูคาการสงออกผลิตภัณฑแปรรูปจากขาว [3] 

 ป พ.ศ. 
 

2546 ป พ.ศ. 2547 ป พ.ศ. 2548 

ผลิตภัณฑ ปริมาณ 
(ตัน) 

มูลคา 
(ลานบาท) 

ปริมาณ 
(ตัน) 

มูลคา 
(ลานบาท) 

ปริมาณ 
(ตัน) 

มูลคา 
(ลานบาท) 

แปงขาวเหนยีว 68,371 1,404 69,052 1,446 72,714 1,412 
เสนกวยเตี๋ยว 40,575 1,367 43,829 1,562 41,964 1,511 
แปงขาวเจา 26,793 443 35,111 594 39,301 767 
ขนมปงอบกรอบ 22,483 2,338 21,786 2,160 22,297 2,136 
แปงแผนทาํจาก
ขาว 

1,122 79 993 73 770 64 

สตารชทําจากขาว
เจา 

239 7 168 5 260 10 

สตารชทําจากขาว
เหนยีว 

778 22 1,829 70 5,569 179 

รวม 160,362 5,659 172,770 5,910 182,875 6,078 
 
 ในสภาพชีวิตที่ตองเรงรีบเชนในปจจุบัน  หลายคนไมตองการที่จะตองใชเวลามากนักใน
การเตรียมอาหารในครัว ไมวาจะเปนการปลอกเปลือกหรือหั่นผักผลไม  แมในปจจุบันจะมี
ผลิตภัณฑอาหารกระปองมากมายในทองตลาด แตก็ยังคงมีปญหาในเรื่องกลิ่นรสที่ไมเหมือนเดิม   
ผลิตภัณฑอาหารพรอมปรุงที่ไดรับการเตรียมมาบางสวน และอาหารพรอมบริโภคที่ยังคงรักษา
สภาพกลิ่นรสเชนเดิมได จึงไดรับการตอบรับที่ดีจากผูบริโภคปจจุบัน  การรักษาสภาพกลิ่นรสของ
ผลิตภัณฑดังกลาว เปนผลจากการทําใหเกิดกลไกที่สามารถหนวงการสูญเสียความชื้นของ
ผลิตภัณฑ หนวงการเกิดปฏิกริยาออกซิเดชั่น (oxidation reaction) ซึ่งมีผลตอการเกิดจุดสีน้ําตาล 
ลดอัตราการระเหยของกลิ่น และยับยั้งหรือหนวงการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ณ บริเวณผิว
ผลิตภัณฑ  การหอหุมผิวของผักหรือผลไมที่เตรียมไวแลวดวยฟลมที่บริโภคได ทําใหไมตอง
เสียเวลาดึงเอาแผนฟลมออก อีกทั้งฟลมที่บริโภคไดนี้ถามีคุณสมบัติการยอมใหกาซซึมผานเขา
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ออกที่เหมาะสมกับผลิตภัณฑนั้นจะยังชวยรักษาสภาพผลิตภัณฑไดใกลเคียงหรือเหมือนเดิม ตาม
หลักการที่กลาวมาแลวขางตน 
  Brody และคณะ [5] กลาววาฟลมบริโภคไดถูกใชสําหรับหอหุมผลิตภัณฑอาหารมานาน
แลว เชนใชในการหอผลไม และลูกกวาด เพื่อใชในการควบคุมความชื้นและปรับปรุงรูปลักษณของ
ผลิตภัณฑ ซึ่งเปนอีกชองทางหนึ่งในการเพิ่มมูลคาใหกับวัตถุดิบการเกษตร ปจจุบันมีการใชฟลม
บริโภครวมทั้งแวคซ (wax) หุมผิวผักผลไม  เชลแลค (shellac คือเรซินที่ไดจากแมลงชนิดหนึ่งหรือ
ที่เรียกวาครั่ง)  ซีน (zein คือโปรตีนที่ไดจากขาวโพด)  หอลูกกวาดเพื่อตานทานการดดูซบัความชืน้
จากภายนอกและเพื่อปรับปรุงรูปลักษณใหชวนบริโภค  คอลลาเจน (Collagen) ใชสําหรับหอหุม
ไสกรอกเพื่อปองกันการสูญเสียความชื้น  ปองกันการดูดซับออกซิเจนจากภายอก  และเพิ่มความ
แข็งแรงใหกับช้ินไสกรอก ไฮดรอกซีโปรปลเมททิลเซลูโลส (Hydroxypropylmethyl cellulose, 
HPMC) ใชทําบรรจุภัณฑออนสําหรับบรรจุเคร่ืองปรุงอาหาร รวมแลวทั้ง HPMC เชลแลค 
(shellac) ซีน (zein) และเจลาติน (gelatin) ถูกนํามาใชเพื่อปรับปรุงรูปลักษณผลิตภัณฑ สราง
ความแข็งแรง มีความเสถียรและสามารถยอยไดในระบบยอยอาหาร  บรรจุภัณฑบริโภคไดเหลานี้
ไมไดมีจุดมุงหมายที่จะมากําจัดความตองการใชบรรจุภัณฑปกติทั่วไป  หากแตมันถูกผลิตมา
เพื่อใหใชงานรวมกับบรรจุภัณฑปกติ เพื่อยืดอายุการเก็บผลิตภัณฑใหนานขึ้น  

แมวาในปจจุบันจะมีการนําฟลมบริโภคไดไปใชงานเพื่อถนอมอาหารสด แตอยางไรก็ดี 
คุณภาพของอาหารที่หอหุมดวยฟลมบริโภคไดในปจจุบันยังไมเปนที่นาพอใจเทาที่ควร [12] การ
ใชฟลมบริโภคไดกอใหเกิดการปรับสภาพบรรยากาศภายในผลิตภัณฑ  เชน ทําใหมีความเขมขน
ของกาซคารบอนไดออกไซดสูง มีปริมาณกาซออกซิเจนต่ํา [38] ดังกรณีที่เคลือบผิวผลแอปเปล
และลูกแพรดวยแวคซทําใหลดอัตราการสุก และหากหุมดวยแวคซในปริมาณที่เพียงพอจะทําให
ยับยั้งการหายใจ ทําใหมีแอลกอฮอลเกิดขึ้นจากปฏิกริยาการหมักแบบไรอากาศ [39]  มะเขือเทศ
ที่หุมดวยฟลมบริโภคไดชนิดที่ทําจากโปรตีนขาวโพด ที่ความหนา 0.6 มม. มีการผลิตแอลกอฮอล
เกิดขึ้นภายในผลมะเขือเทศ เนื่องจากมีความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดอยูสูงและมี
ปริมาณกาซออกซิเจนอยูนอย [40] ผลการหอหุมดวยฟลมบริโภคได ทําใหเกิดการสูญเสียลักษณะ
ทางกายภาพรวมกับเกิดการปรับบรรยากาศภายในผลไม ทําใหเกิดการสูญเสียความสดเนื่องจาก
มีการสะสมของเอทานอลและมีกลิ่นของแอลกอฮอล   wax และสารผสมของ sugar fatty acid 
ester (SFAE) เปนฟลมบริโภคที่นิยมนํามาใชในการหุมหอผักผลไม แตมีประสิทธิภาพไม
เหมือนกันในแตละผลิตภัณฑที่ถูกหุมหอ  อีกปญหาหนึ่งที่พบคือผูบริโภคเริ่มระวังผลิตภัณฑที่หุม
ดวยแวคซ ดังนั้นจึงควรมีการพัฒนาฟลมบริโภคในแบบอื่น ที่ไมมีกล่ินของแวคซ [12] โดยสิ่ง
สําคัญที่ตองคํานึงถึงคือการเปลี่ยนสี การสูญเสียความแข็งแรง  เอทานอลที่เกิดจากการหมักแบบ
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ไรอากาศอันเนื่องมาจากปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซดที่สะสมเนื่องจากการหายใจของผัก
ผลไม  สัดสวนการเสื่อมและน้ําหนักที่หายไปของฟลมบริโภคไดที่หอหุมบนผลไม [37] 

แมในงานวิจัยที่ผานมาจะมีการศึกษาการนําวัสดุชีวภาพ อาทิเชน แปงมันสําปะหลัง 
โปรตีนขาวโพด และไคโตซาน (chitosan) เปนตน มาทดลองผลิตเปนฟลมบริโภคได 
[17,18,19,20,21,23,30,31] แตการศึกษาดวยการนําแปงขาวมาผลิตเปนฟลมบริโภคได มีอยูไม
มากนัก  ดังนั้นการศึกษานี้ซึ่งจะนําแปงขาวดัดแปรมาผลิตเปนฟลมบริโภคไดเพื่อเปนอีกทางเลือก
หนึ่งในการเพิ่มมูลคาของขาวคุณภาพต่ํา 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาการกระบวนการผลิตฟลมบริโภคไดจากแปงขาวเจาดัดแปร (จากขาว

เกรดต่ํา) 
1.2.2 เพื่อศึกษาผลขององคประกอบตอสมบัติของฟลมแปงขาวดัดแปรที่บริโภคได 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
1.3.1 ศึกษาอตัราสวนที่เหมาะสมของผงแปงตอของเหลว อัตราสวนระหวางแปงขาวเจา

ดัดแปรตอพอลิเมอรผสมที่เหมาะสม 
 1.3.2 ศึกษากระบวนการผลติฟลมจากแปงขาวเจาดัดแปร 

1.3.3 ศึกษาปจจัยทีม่ีผลตอคุณสมบัติของฟลมที่ผลิตได เชน  ปริมาณอิลาสติคเจลปริ
มาณกลีเซอรอล และปริมาณของกรดสเตียริค 

 1.3.4 ศึกษาคณุสมบัติของฟลมที่ผลิตไดเชน ความตานทานแรงดึงขาด (tensile 
strength) ความสามารถในการซึมผานไดของไอน้ํา (water vapor permeability) ความสามารถ
ในการซึมผานไดของกาซออกซิเจน (oxygen permeability) 
 



บทที่  2 
 

แนวคิด ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 ฟลมบริโภคได 
Brody และคณะ [5] ไดรวบรวมขอมูลไวดังนี้ ฟลมบริโภคไดโดยทั่วไปสามารถแบงตาม

องคประกอบหลักที่ใช ข้ึนรูปฟลมได 3 ชนิด คือ พอลิแซคคาไรด (polysaacharide) โปรตีน 
(protein) และไขมัน (fat) ซึ่งลวนแตเปนวัตถุดิบที่ไดมาจากพืชและสัตว  

2.1.1 พอลิแซคคาไรด  ฟลมที่ไดจากวัตถุดิบที่เปนพอลิแซคคาไรด เชน สารอนุพันธของ
เซลลูโลส (cellulose derivative) สตารช (starch) อนุพันธของสตารช (starch derivative)        
คาราจีแนน (caragenan) อัลจิเนต(alginate) เพคติเนท (pectinate) และไคโตซาน (chitosan) 

2.1.2 โปรตีน ฟลมที่ไดจากวัตถุดิบที่เปนโปรตีน เชน คอลลาเจน (collagen) เจลาติน 
(gelatin) เคซีน (casein ) เวยโปรตีน (whey protein โปรตีนจากหางนม) ซีน (zein โปรตีนจาก
ขาวโพด) กลูเตน (gluten โปรตีนจากขาวสาลี) และโปรตีนจากถั่วเหลือง 

2.1.3 ไขมัน วัตถุดิบที่จัดอยูในประเภทไขมัน นํามาใชผลิตฟลมบริโภคได เชน คารนู
บาแวคซ (carnauba wax) แคนดิลลาแวคซ (candelilla wax) บีแวคซ (bee wax) เชลแลค 
(shellac คือเรซินที่ไดจากแมลงชนิดหนึ่ง หรือที่เรียกวาครั่ง) ไตรกลีเซอไรด (triglycerides) อะซิ
ติเลทโมโนกลีเซอรไรด (acetylated monoglycerides) กรดไขมัน (fatty acid) แอลกอฮอลไขมัน 
(fatty alcohols) และ เอสเทอรของกรดไขมันซูโครส (sucrose fatty acid esters) เนื่องจากไขมัน
ไมไดอยูในรูปแบบที่สามารถทําใหเปนฟลมไดดวยการเชื่อมพันธะระหวางตัวมันเอง หากแตมัน
สามารถนําไปเปนสวนประกอบในโครงสรางของฟลมเพื่อเพิ่มคุณสมบัติดานความมันเงาและเปน
ตัวกั้นความชื้น 
 พันธะไฮโดรเจนในพอลิแซคคาไรดและในโปรตีนทําใหฟลมมีลักษณะ 
  -ยอมใหความชื้นซึมผานชั้นฟลมไดงาย    
  -ยอมใหกาซออกซิเจนซึมผานชั้นฟลมไดนอยในสภาวะที่มีความชื้นสัมพัทธตํ่า 
  -ยอมใหกาซออกซิเจนซึมผานไดบางในสภาวะที่มีความชื้นสัมพัทธสูง 
ขณะที่ไขมันไมไดมีโครงสรางเปนพอลิเมอร แตอยางไรก็ดีมันมีคุณสมบัติในการทําใหเกิดความ
เงา และทําใหฟลมมีความตานทานตอการซึมผานของความชื้น  
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นอกจากองคประกอบหลักขางตนแลว ฟลมบริโภคไดยังประกอบดวยองคประกอบอื่น [5] 
เชน  พลาสติไซเซอร (plasticizer) ทําหนาที่เปนตัวปรับคุณสมบัติความยืดหยุนและความคงทน
ของฟลม  โดยทั่วไปแลวมันจะทําใหคา Tg (glass transition temperature) ลดต่ําลง เปนผลให
เพิ่มความยืดหยุนใหกับฟลม และเพิ่มความสามารถในการยอมใหซึมผานได (permeability) อีก
ดวย สารเคมีที่นิยมนํามาใชทําเปนพลาสติไซเซอรในฟลมบริโภคไดเชน ซูโครส (sucrose) กลีเซอ 
รอล (glycerol) ซอรบิทอล (sorbiltal) โพรพิลีนไกลคอล (propylene glycol) พอลิเอทธิลีนไกล
คอล (polyethylene glycol) กรดไขมัน (fatty acid) และ โมโนกลีเซอรอล (monoglycerol) 
รวมทั้งน้ํา 
 นอกจากนั้นอาจมีสารเติมแตงอ่ืน ๆ เชน สารแอนติออกซิแดนท (antioxidants)  สาร
ตอตานจุลินทรีย (antimicrobials) สารอาหาร กลิ่น สี ที่ตองไดรับการรับรองจากองคการอาหาร
และยาวาสามารถนํามาใชบริโภคได [5]  

2.2 การผลิตฟลม  
 กระบวนการหลักที่ใชในการผลิตฟลม [5] โดยทัว่ไปแลวมี 3 วธิีคือ 

2.2.1 Solvent casting การรีดสารละลายใหเปนแผน 
วิธีการนี้เร่ิมจากการเตรียมวัสดุที่ตองการขึ้นรูปฟลมใหอยูในรูปสารละลาย จากนั้นจึงนํา

สารละลายนั้นไปรีดใหเปนแผนบนพื้นผิวเรียบ ทําการระเหยเอาตัวทําละลายออก ฟลมที่ไดจะถูก
แกะของจากพื้นผิวเรียบ ปจจุบันไดมีการผลิตดวยวิธีนี้ในเชิงการคา [5] เชน ฟลมบริโภคไดที่ผลิต
จากเมทธิลเซลลูโลส (Methyl cellulose) และ ไฮดรอกซีโปรปลเมทธิลเซลลูโลส (Hydroxypropyl 
methyl cellulose) โดยทําการขึ้นรูปแบบรีดเปนแผนบนสายพานที่เคลื่อนที่อยางตอเนื่อง จากนั้น
จึงทําใหแหง นําออกจากสายพาน และนําฟลมที่ไดมาเปาลมอีกครั้ง  ฟลมที่ไดสามารถนํามาทํา
เปนฟลมบริโภคได หรือทําเปนบรรจุภัณฑออนชนิดละลายน้ําสําหรับบรรจุเครื่องปรุงอาหาร  ใน
การผลิตเจลาตินแคปซูลหรือแคปซูลชนิดแข็ง มีวิธีเตรียมสารที่ตองการนํามาขึ้นรูปทําใหเปน
สารละลายกอนจากนั้นจึงจุมแมพิมพที่เปนหมุด ทําใหแหง แลวคอยนําแคปซูลที่แหงแลวออกจาก
หมุด  

2.2.2 Molten casting  การรีดวัสดุหลอมเหลวใหเปนแผน 
ฟลมไขมันหรือการทําเปนแผนฟลมหรือข้ึนเคลือบ (coating) สามารถผลิตฟลมดวยวิธีนี้

ดวยการหลอมเหลววัสดุที่ตองการทําเปนฟลม จากนั้นจึงนําไปรีดเปนแผนแลวทําใหเย็นเพื่อให
เกิดการแข็งตัว  สําหรับวัสดุบางชนิดอาจตองใชอุณหภูมิสูง ฟลมที่ผลิตตองไดรับการควบคุม
ความหนา การเกาะติด และความเปราะ การขึ้นรูปชั้นฟลมไขมันสามารถทําเปนชั้นฟลมรีดทับบน
แผนฟลมพอลิแซคคาไรดที่รีดไวกอนหนาแลว หรือรีดทับบนแผนฟลมโปรตีน หรือพอลิแซคคาไรด
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการปองกันความชื้น 
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2.2.3 Extrusion   วธิีการอัดขึ้นรูป 
การผลิตฟลมคอลลาเจนสําหรับหอหุมไสกรอกใชวิธีการอัดขึ้นรูป โดยนําของเหลวขนของ

คอลลาเจนที่ผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์โดยใชกรด (acidified) ที่ความเขมขน 4-10% อัดขึ้น
รูป แลวนํามาผานอางสะเทิน (Neutralizing coagulation bath) ใหเปนกลางและตกตะกอน 
จากนั้นนํามาลาง เติมพลาสติไซเซอร และทําใหแหง  

2.3 คุณสมบติัของฟลม  
 2.3.1 คุณสมบัติการเปนตวักั้นการสงผาน (Barrier Properties)  

คุณสมบัติการเปนตัวกั้น เปนคุณสมบัติที่มีผลตอคุณภาพ และอายุการเก็บของอาหาร
หรือยาที่ถูกบรรจุ คุณสมบัติการเปนตัวกั้นการสงผานนี้ ไดแก  การเปนตัวก้ันการสงผานความชื้น 
ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด กลิ่น หรือ น้ํามัน โดยพิจารณาจากคาความสามารถในการซึมผาน 
(Permeability)  ไดมีการใหคําจัดกัดความ คา ความสามารถในการซึมผาน หมายถึง สภาวะที่มี
ความคงตัวของเหตุการณที่มีสารไดละลายและแพรผานฟลมหรือตัวกลาง โดยแรงขับดันที่ทําใหมี
ศักยในการแพรนั้นเกิดจากความแตกตางของความเขมขนของสารที่แพรนั้นที่อยูระหวางทั้งสอง
ดานของฟลม ดังสมการตอไปนี้ [12,13] 
 
     P  =  D.S    (1) 
  P =  ความสามารถในการซมึผาน (Permeability) (mol.m/N.s) 
  D = สัมประสทิธิ์การแพร (Diffusivity)     
  S =  ความสามารถในการละลาย (Solubility) (mol/N.m) 
 ดังนัน้คาความสามารถในการซึมผานหาไดจาก  
        P =   QX/(At∆p)   (2) 
     Q =  ปริมาณของกาซที่แพรผานฟลม (g หรือ ml) 

    X =   ความหนาของฟลม (mm) 
     A =   พื้นที่ของฟลมที่กาซแพรผาน (m2) 
     t =   เวลา (s) 
             ∆p=  ความแตกตางของความดนัยอยครอมฟลม (Pa) 
 2.3.2 ความสามารถในการละลาย (Solubility) 
 ความสามารถในการละลายไดของฟลมเปนคุณสมบัติที่สําคัญ  ทั้งนี้ขึ้นกับการออกแบบ
เลือกใชชนิดของฟลมและการนําไปใชงาน  เชน ฟลมที่ทําจากเวยโปรตีน และบรรจุภัณฑออน
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สําหรับบรรจุเครื่องปรุงอาหารชนิดละลายน้ําได  บางกรณีตองการบรรจุภัณฑที่ไมละลายน้ําโดย
ตองการใหมีการกันการซึมผานของน้ํา เพื่อปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑที่ถูกบรรจุโดยรวม  
 2.3.3 คุณสมบัติทางกล (Mechanical property) 
 คุณสมบัติทางกลของฟลมคือ คา Tensile strength เปนคาที่ไดจากการใชแรงดึงฟลมจน
ฟลมขาดตอหนึ่งหนวยพื้นทีห่นาตัด  Elongation (E) คือระยะทีฟ่ลมสามารถยืดออกกอนที่จะขาด 
Elastic modulus (EM) คือความเหนียวของฟลม พิจารณาจากอัตราสวนของแรงทีใ่ชดึงตอพื้นทีท่ี่
ฟลมเสียรูปไป 
 การเลือกคุณสมบัติของฟลมข้ึนอยูกับการพิจารณาวาจะนําไปใชกับอาหารชนิดใด ฟลม
แตละชนิดจะมีคุณสมบัติทางกล คุณสมบัติการเปนตัวกั้นการสงผานที่ไมเหมือนกัน คุณลักษณะ
เหลานี้เปนสิ่งสําคัญในการเลือกใช  ตารางที่ 2.1-2.3 แสดงคุณสมบัติของฟลมที่สภาวะตาง ๆ   
ส่ิงสําคัญที่ควรตระหนักคือ ปริมาณพลาสติไซเซอร และสภาวะในการทดสอบฟลม เชน อุณหภูมิ 
และความชื้นสัมพัทธ มีผลอยางมากตอคุณสมบัติของฟลม  ปริมาณความชื้นสัมพัทธที่เพิ่มข้ึน มี
ผลตอการเพิ่มข้ึนของปริมาณความชื้นในพอลิแซคคาไรดและฟลมโปรตีน สงผลใหเพิ่มคา
ความสามารถในการซึมผาน (permeability) และทําใหความแข็งแรงของฟลมลดลง ดังนั้นในการ
เปรียบเทียบคุณสมบัติของฟลมจะไมสามารถละเลยตอปจจัยเหลานี้ได 
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ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบคาความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา (water-vapor permeability) 
ของฟลมบริโภคไดและพอลิเอทธีลีนความหนาแนนต่ํา (Low-density Polyethylene) [5] 

Film 
Test Conditiona 

Permeability 
[(g.mm)/m2.day.kPa)] 

WPI:Gly(4:1) 25oC,0/77% rhb 70 
Gluten:Gly(3.1:1) 21oC,85/0% rh 53 
Na caseinate 25oC,0/81% rhb 37 
Amylose 25oC,100/0% rh 31.6 
Zein:Gly(4.9:1) 21oC,85/0% rh 9.6 
HPMC 27oC,0/85% rh 9.1 
HPMC:PEG(9:1) 25oC, 85/0% rh 6.5 
WPI:BW:Sor(3.5:1.8:1) 25oC,0/98% rhb 5.3 
Ca caseinate:BW(1.7:1) 25oC,0/97% rhb 3.6 
Shellac  30oC,0/84% rh 0.72 
LDPE 38oC,90/0% rh 0.079 
BW/SA:PA:MC:HPMC:PEG 25oC,97/0% rh 0.058 
SA:PA:HPMC:PEG 25oC,85/0% rh 0.048 
HPMC:SA(1.25:1) 27oC,0/85% rh 0.026 
BW 25oC,0/100% rh 0.021 

aRelative humidities are those on top and bottom sides of film (top/bottom) 
b Corrected rh shown;  

HPMC = hydroxypropylmethyl cellulose   MC = methyl cellulose 

SA = stearic acid      PA = palmitic acid  

BW= beewax       PEG = polyethylene glycol  

WPI = whey protein isolate     Gly = glycerol 

Sor = sorbitol      LDPE = low density polyethylene 
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ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบคาความสามารถในการซึมผานของออกซิเจนของฟลมบริโภคไดเทียบ
กับฟลมพอลิเมอรสังเคราะห [5] 

Film 
 

Test conditions Permeability 
[(g.mm)/m2.day.kPa)] 

LDPE 23°C, 50% rh 1870.0 
BW 25°C, 0% rh 931.0 
HPMC 24°C, 50% rh 272.0 
Shellac 29°C, 55% rh 212.0 
MC 24°C, 50% rh 97.0 
WPI:Gly(2.3:1) 23°C, 50% rh 76.1 
Collagen RT, 63% rh 23.3 
WPI:Sor(2.3:1) 23°C, 50% rh 4.3 
EVOH(70% VOH) 23°C, 95% rh 12.0 
EVOH(70% VOH) 23°C, 0% rh 0.1 

BW= beewax      EVOH = ethylene-vinyl alcohol copolymer  
Gly = glycerol     HPMC = hydroxypropylmethyl cellulose 
LDPE = low density polyethylene  MC = methyl cellulose 
Sor = sorbitol     VOH = vinyl alcohol 
WPI = whey protein isolate      
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ตารางที่ 2.3 เปรียบเทียบคณุสมบัติทางกลของฟลมบริโภคไดเทียบกบัฟลมพอลเิมอรสังเคราะห
[5] 

Film Tensile Strength (MPa) Elongation (%) 
HPMC 69 10 
MC 62 10 
Starch 49 7 
Amylose 70 23 
Collagen:Cell:Gly(3.4:0.8:
1) 

3-11 25-50 

Zein:PEG + Gly(2.6-5.9:1) 3-28 6-213 
Gluten:Gly (2.5:1) 3 276 
WPI:Gly(2.3:1) 14 31 
LDPE 9-17 500 
Polystyrene 35-55 1 

Cell = cellulose    Gly = glycerol  

HPMC = hydroxypropylmethyl cellulose  LDPE = low density polyethylene  

MC = methyl cellulose     PEG = polythyleneglycol   

WPI = whey protein isolate 

 

2.4 คุณลกัษณะทางเคมีของเมล็ดขาว 
 องคประกอบทางเคมีของเมล็ดขาวที่สาํคัญคือ คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน และน้ํา   

2.4.1 คารโบไฮเดรต 
 สตารชเปนคารโบไฮเดรตประเภทพอลิเมอรพบอยูในขาวปริมาณ 90 เปอรเซ็นต จึงมีผล
ตอคุณภาพของขาวมากที่สุด โมเลกุลของสตารชรวมตัวกันเปนเม็ดสตารช ขนาด 3-5 ไมครอน 
เล็กที่สุดในกลุมธัญชาติ มีรูปรางลักษณะเปนเหลี่ยมหลายเหลี่ยม  รวมตัวกันเปนกลุมกอนหรือ
ยาวรีอยูภายในแอมิโลส (amylose) หรือคลอโรพลาส (chloroplast) ของเซลสจํานวน 20-60 เม็ด
สตารช ขนาดของเม็ดสตารชในแอมิโลพลาส (amyloplast) มีขนาดประมาณ 7-39 ไมครอน [16] 
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วิธีการสกัดสตารชออกจากเมล็ดขาวทําไดดวยวิธีการบดเปยกดวยน้ํา หรือสารละลายเบส
เพื่อสกัดแยกสวนโปรตีนออกไป จากนั้นแยกสวนสตารชจากสารละลาย ทําใหแหง แลวนําไป
บดละเอียด 
 โมเลกุลของสตารชประกอบดวยพอลิเมอร 2 ลักษณะคือ แอมิโลส (amylose) และแอมิโล
เพคติน (amylopectin) โมเลกุลทั้งสองจะจัดเรียงตัวกันแนนจนเปนเม็ดสตารช โดยมีโครงสราง
ลักษณะเปนรัศมีจากจุดกลางแบบกึ่งผลึก โดยบางสวนจะอยูรวมกับไลปด (lipid) 
 แอมิโลสประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสจัดเรียงตัวเปนพอลิเมอรเชิงเสน ดวยพันธะแอลฟา –
1,4 (α-1,4 linked D-glucopyranose) มีโซกิ่งอยูประมาณ 3-4 กิ่ง ดวยพันธะแอลฟา-1,6 มีคา
DP(Degree of polymerization) ประมาณ 1,500-6,000  น้ําหนักโมเลกุล (MW) อยูในชวง 
243,000 ถึง 972,000 ดังแสดงในรูปที่ 2.1 มีรายงานระบุวา แอมิโลสที่ไดจากมันฝรั่งมีน้ําหนัก
โมเลกุล (MW) 1,000,000 แตโดยทั่วไปแลวจะนอยกวา 500,000 เมื่อยอยดวยเอนไซม บีตา-แอ
มิเลส ไดสวนที่เหลือจากการยอยประมาณ 73-81%  มีคา DP เฉลี่ย 1,000-1,100 มีความยาวของ
สายเฉลี่ย 250-320 จํานวนสายเฉลี่ย 3.4-4.0 และมีโมเลกุลที่เปนกิ่งกาน 31-49%  โครงสราง
โมเลกุลของแอมิโลสมีหลายรูปแบบ เชน สายตรง สายพันเปนเกลียว (helix) เดี่ยวหรือคู   มี
ลักษณะเปนเกลียวมวนหรือเกลียวที่คลายตัว หรือมวนอยางไมเจาะจง ภายในพอลิเมอรที่เปน
เกลียวมีไฮโดรเจนอยูเปนองคประกอบ กอใหเกิดคุณสมบัติการเปน hydrophobic ทําใหแอ
มิโลสสามารถรวมเปนสารเชิงซอนไดกับกรดไขมันอิสระ กรดไขมันที่เปนสวนประกอบของกลีเซอร
ไรดแอลกอฮอลบางชนิดและไอโอดีน [27] แอมิโลสมีคุณสมบัติที่สามารถเปนเจลไดเมื่อใหความ
รอนจนถึงอุณหภูมิการเกิดเจล 
 

 
 

 
แอมิโลเพคติน ประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสที่จัดเรียงตัวเปนพอลิเมอรที่มีโซกิ่งเปนแขนง

มากประมาณ 96% ตอกันดวยพันธะแอลฟา-1,4 และอีก 4% ตอดวยพันธะแอลฟา-1,6 มีคา DP
เฉลี่ย 4,700-18,500 ความยาวของสายเฉลี่ย18-21มีจํานวนสายเฉลี่ย 220-1,000 สาย โดยความ
ยาวของสายภายนอกเฉลี่ย 12-14 [16] และความยาวของสายภายในเฉลี่ย 5-6 [16] มีน้ําหนัก
โมเลกุล 10,000,000-50,000,000 โครงสรางโมเลกุลของแอมิโลเพคตินมีลักษณะเปนกิ่งกานเปน

รูปที่ 2.1 โครงสรางของแอมโิลส [56] 
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โซกิ่งเกลียวคู จากสายที่ตอดวยน้ําตาลกลูโคสเริ่มตน ซึ่งมีคารบอนตัวที่หนึ่งเปนหมูรีดิวซิง ดังนั้น
โมเลกุลแอมิโลเพคตินจะประกอบดวยสายแกนหนึ่งสาย สายกิ่งเชื่อมที่นํามาตอกับสายอื่น ๆ   ดัง
แสดงในรูปที่ 2.2 
 

 
 

 
 

 
ปริมาณของแอมิโลสและแอมิโลเพคตินมีผลตอคุณสมบัติของขาวหรือสตารช กลาวคือ 

เมื่อมีการใหความรอนและน้ํากับสตารช สตารชจะมีการพองตัวอุมน้ําเขาไปในบริเวณอสัณฐาน
(amorphous zone) ของโครงสรางโมเลกุล  แอมิโลเพคตินที่คลายตัวลงสามารถอุมน้ําเขาไปใน
เมล็ดสตารชทําใหพองขึ้นเ ร่ือย  ๆ    จนเกิดสภาวะการเปนเจล  เ รียกวา  เจลาทิไนเซชัน 
(gelatinization)  กรณีที่มีน้ําอยูมากน้ําจะเขาไปในโครงสรางผลึกของแอมิโลเพคทิน  เมื่อให
อุณหภูมิสูงตอไปเร่ือย ๆ โครงสรางสตารชจะถูกทําลาย ความหนืดจะลดลง เปนผลใหโมเลกุลของ

รูปที่ 2.2 โครงสรางของแอมโิลเพคติน [56] 
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แอมิโลเพคทินและแอมิโลสกระจัดกระจายและแขวนลอย   แตเมื่อทิ้งไวจะมีการคืนตัว หรือรีโทร
เกรเดชัน (retrogradation) ทําใหมีลักษณะขุนขน มีความหนืดอีกครั้ง แตเมื่อทิ้งไวตอไป จะมีการ
แยกชั้นของน้ําออกจากสตารช ทั้งนี้ข้ึนอยูกับอุณหภูมิในการทาํใหเย็น  น้ําที่แยกออกจากโมเลกุล
ของแอมิโลสจะเกิดขึ้นงายกวาแอมิโลเพคติน เนื่องจากโครงสรางของแอมิโลเพคตินที่เปนโซกิ่ง
สามารถอุมน้ําไดดีกวา การทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วจะทําใหน้ําซึ่งแอมิโลสและแอมิโลเพคตินอุม
ไวในโครงสรางไมเปลี่ยนแปลง  ถาทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วดวยการแชเยือกแข็งจะทําใหน้ํา
ภายในโมเลกุลสตารชเปนน้ําแข็งขนาดเล็ก ทําใหไดเจลที่มีความคงตัวมากขึ้น นอกจากนั้นความ
แตกตางของเนื้อสัมผัสของขาวหุงสุกแตละสายพันธุข้ึนกับความแตกตางของสัดสวนโมเลกุลสาย
ตรงที่ยาวของทั้งแอมิโลสและแอมมิโลเพคตินในสตารช ถามีแอมิโลสมากจะทําใหเนื้อสัมผัสของ
ขาวแข็ง และรวนมาก 
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ตารางที่ 2.4 ปริมาณแอมิโลสในพนัธุขาว [16] 
พันธุขาว แอมิโลส (%) 
 ขาวสุกนุมและเหนียว 
ขาวดอกมะล ิ105* 12-17 
กข 15* 14-17 
กข 21 17-20 
 ขาวสุกรวน (ขาวออน) 
ขาวปากหมอ 24-26 
ขาวตาแหง 17 26-28 
กข 7 24-28 
กข 23 26-30 
สุพรรณบุรี 60 19-26 
 ขาวสุกรวนแข็ง 
เหลืองใหญ 148 30-31 
น้ําสะกุย 19 30-31 
เหลืองประทิว 123 28-32 
เล็บมือนาง 111 29-32 
ปนแกว 56 29-31 
นางพญา 132 31-32 
กข 11 29-32 
กข 15 30-33 
กข 25 30-33 
ปทุมธาน ี60* 27-32 
ชัยนาท 1 27-30 
สุพรรณบุรี 90 27-30 
สุพรรณบุรี 1 29 

 
2.4.2 โปรตีน 

 ปริมาณโปรตีนที่มีอยู ในเมล็ดขาวโดยประมาณ  6-10% สวนใหญเปนกลู เทนิน        
(glutenins) มีรายงานการศึกษาการสกัดโปรตีนจากขาว [25] พบวา มีโปรตีนจากขาว 6.8-8.5% 
ปะกอบดวยโปรตีนละลายน้ํา แอลบิวมิน (albumin) ประมาณ 3.8-8.8% โปรตีนที่ละลายในเกลือ 
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โกลบิวลิน (globulin) ประมาณ 9.6-10% โปรตีนที่ละลายในอัลกอฮอลหรือ โพรลามิน (prolamin) 
หรือออริซานิน (oryzanin) ประมาณ 66.1-78.0%แตอยางไรก็ดียังคงมีความตางกันตามสายพันธุ 
การคํานวณปริมาณโปรตีนในขาวใช แฟกเตอร 5.95 คูณกับไนโตรเจน [6]    
 โมเลกุลของโปรตีนที่รวมตัวกันเปนรูปรางโปรตีน (protein bodies) มี 3 รูปแบบ คือ แบบ
ผลึก  แบบรูปรางกลมขนาดเล็ก และแบบรูปรางกลมขนาดใหญ  โปรตีนที่กระจายอยูทั่วไปในเนื้อ
เมล็ดขาวมักเปนโปรตีนรูปรางกลมขนาดเล็ก สวนโปรตีนรูปรางกลมขนาดใหญจะมีมากใน
สวนกลางเมล็ดขาวเทานั้น    องคประกอบของโปรตีนประกอบดวยโพรลามิน (prolamin) และกลู
เทลิน (glutenins) โปรตีนชนิดรางแหจะพบนอยมาก หรือไมพบเลยในเมล็ดขาวซึ่งตางจากธัญ
ชาติอ่ืน ๆ  หากพบก็เปนลักษณะเสนใยโปรตีน (protein fibrils)   โปรตีนจะอยูระหวางเม็ดสตารช 
ซึ่งมีผลตอการเกิดเปนเจลของเม็ดสตารช โดยทําใหการพองตัวของเม็ดสตารชไมเสียรูปไดงาย 
และทําใหโมเลกุลของแอมิโลสไมซึมผานออกไป มีผลตอความออนหรือแข็งของเจลเมื่อเย็นลง ซึ่ง
สงผลตอเนื้อสัมผัสของขาวหุงสุกที่มีลักษณะนุม เหนียว หรือรวน [6]  จากรายงานวิจัยที่นักวิจัย
พยายามหาความสัมพันธระหวางปริมาณโปรตีนกับเนื้อสัมผัสของขาวหุงสุก พบวาโปรตีนอาจมี
ผลในการขัดขวางการดูดซับน้ําและการพองตัวของเม็ดสตารชในขณะหุงตม โดยเฉพาะออริซานิน 
ทําใหประสิทธิภาพการดูดซับน้ําของสตารชลดลง มีผลใหเนื้อสัมผัสของขาวรวนขึ้น [7,8,16] 

2.4.3 ไขมัน 
 ขาวมีไขมันประมาณ 3% อยูในสวนดานนอกเมล็ดมากกวาในใจกลางเมล็ด ขาวสารที่
ผานการขัดสีมีจะมีไขมันอยูเพียง 0.3-0.5% [9] ไขมันมีความสัมพันธกบัเม็ดสตารชใน 3 ลักษณะ
[10] ดังนี้ 

- ไขมันอยูชิดกันกับโปรตีนซึ่งอยูที่ผิวของเม็ดสตารชภายนอก  
- ไขมันอยูภายในเม็ดสตารชโดยเกาะเกีย่วกับสตารช 
- ไขมันที่อยูภายในเม็ดสตารช แตไมเกาะเกี่ยวกับสตารช 

ไขมันที่อยูในขาวสวนใหญคือ ไตรกลีเซอไรด รองลงมาคือ ฟอสฟอลิปด (phospholipids) 
ไกลโคลิปด (glycolipids) และเทอรฟนอยด (terpenoids) ไขมันภายนอกและภายในเม็ดสตารช
เปนไขมันประเภทสารประกอบมอโนแอซิล (monoacyl) ซึ่งกลุมของมอโนแอซิลจะเปนกรดไขมัน
อ่ิมตัวและกรดไขมันไมอ่ิมตัว โดยจะมีสวนไมอ่ิมตัวมากกวา นอกจากนั้นยังมีไลโซเลซิทิน 
(lysolecithin) และกรดไขมันอยูภายในเม็ดสตารช [11,16] 

2.4.4 ปริมาณความชืน้ 
 ปริมาณความชื้นทั้งในขาวเปลือกและขาวสารถูกใชในเปนเกณฑมาตรฐานสําคัญในการ
ซื้อขายขาว เนื่องจากเปนตัวบงชี้ถึงน้ําหนักของเนื้อขาวที่ผูซื้อและผูขายทําการซื้อขาย นอกจากนัน้
ความชื้นยังมีผลตออายุการเก็บรักษาขาว  มีการทดลองพบวาที่ความชื้น 13% สามารถเก็บรักษา
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ขาวไดดีภายในระยะเวลา 6 เดือน และเมื่อความชื้นลดลงเปน 12% จะสามารถเก็บไดนานขึ้น  
ความชื้นของขาวที่เหมาะสมในการไปทําการสีขาวประมาณ 22-26% และควรมีการตากขาวใหมี
ความชื้นลดลงโดยไมควรสูงกวา 14% กรณีที่ตองการเก็บรักษาขาว [15,16] 

2.4.5 อุณหภูมิการเกิดเจลลาทิไนเซชัน (Gelatinization temperature) 
 ความสามารถในการดูดซับน้ํา และความสามารถในการละลายของขาวแสดงใหเห็นถึง
ความแตกตางระหวางอุณหภูมิการเกิดเจลที่ตางกัน ซึ่งสวนใหญจะต่ํากวา 70-75 °C  ขาวที่มี
ปริมาณแอมิโลสสูง (Non waxy rice) มีอุณหภูมิการเกิดเจลที่ต่ํากวาขาวที่มีปริมาณแอมิโลสต่ํา 
(Waxy rice) [15] 

ในกระบวนการการหุงขาวใหสุกเพื่อบริโภค อุณหภูมิการเกิดเจลยังบงบอกถึงเวลาในการ
ทําใหขาวสุก ทั้งนี้เนื่องจากในเมล็ดขาวมีสตารชเปนองคประกอบอยูถึง 85% การหุงใหขาวสุกมี
ผลใหสตารชเกิดการเจลลาทิไนซ ทําใหเนื้อสัมผัสของขาวนุม หากสตารชยังไมเกิดเจลลาทิไนซ จะ
ทําใหเนื้อสัมผัสของขาวแข็งไมเหมาะสมตอการบริโภค  วิธีการวัดอุณหภูมิการเกิดเจล ทําไดหลาย
วิธี เชน การวัดดวยกลองจุลทรรศนแบบฐานรอน (Kafler hot stage microscope) และกลอง
จุลทรรศนแบบกราดลําแสง การวัดโดยออม โดยดูการละลายของเมล็ดขาวในสารละลายเบส หรือ
การวัดดวยเครื่องดิฟเฟอเรียนเทียลสแกนนิงแคลอรีมิเตอร (Differential Scanning Calorimeter, 
DSC) ซึ่งเปนเครื่องมือวิเคราะหปริมาณพลังงานความรอนที่ใชในการทําใหสตารชเกิดเจลลาติไนซ
โดยสามารถตั้งลําดับอัตราการใหความรอนดวยการควบคุมอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนอยางคงที่ คา
พลังงานความรอนที่วัดไดจึงมีความสัมพันธโดยตรงกับการนําขาวหรือแปงไปผานกระบวนการ
แปรรูปเปนผลิตภัณฑ [16] 

2.4.6 ความหนืดของแปงขาว 
วิธีวัดความหนืดของแปงโดยทั่ วไป  ใช เค ร่ืองบาร เบนเดอรวิสโค /แอมิ โลกราฟ 

(BrabenderVisco/Amylograph) คาที่อานไดเปนกราฟระหวางความหนืด มีหนวยเปน  บียูใน
แกนตั้ง และระยะเวลาในแกนนอน โดยตั้งอัตราการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิของเครื่องอยูที่ 1.5 องศา
เซลเซียสตอนาที นอกจากนั้นยังมีเคร่ืองวัดความหนืดอยางรวดเร็วและใชจํานวนตัวอยางที่นอย
กวา คือ อารวีเอ (Rapid Visco Analyser, RVA) คาที่อานไดมีหนวยเปน อารวียู หรือ เซนติพอยส 
(centipoise) แตคาที่ไดจะไมตรงกับคาที่อานจากเครื่องบารเบนเดอร ดังนั้นจึงไมสามารถนําผล
การวัดจากเครื่องทั้งสองมาเปรียบเทียบกันได  ไดมีผูทําการศึกษาพบวาแปงชนิดเดียวกันหากได
จากวิธีการบดที่ตางกัน เชน ใชเครื่องบดแบบเข็มบด (impeller mill) และเครื่องบดแบบจานบด 
(disk mill) เปนผลใหความหนืดของตัวอยางแปงตางกันได ความหนืดมีความสัมพันธกับ ขนาด
และรูปรางของแปงและปริมาณโปรตีน [16,28] 
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2.5 แปงดัดแปร (Modified starch) [34] 
แปงดัดแปรคือแปงที่ผานการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของแปงเพื่อใหมีคุณสมบัติที่

เหมาะสมตอการนําไปใชงาน วิธีการที่ใชมีทั้งวิธีการทางเคมีและวิธีการทางชีวภาพ วิธีการทางเคมี
ที่นิยมใช ไดแก การทําใหเกิดอนุพันธ หรือเกิดการกอตัวเปนอีเธอร (ether) หรือเอสเทอร (ester) 
การทําปฏิกริยาออกซิเดชั่น (oxidation) ที่หมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group)  และการทําปฏิกริยา
ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ที่พันธะไกลโคซิดิก (glycosidic bonds)  

2.5.1 การเชื่อมขวางสายโซ (Crosslinking)  
คือการดัดแปรดวยการทําใหเกิดการเชื่อมขวาง (cross link) ระหวางหมูไฮดรอกซิลที่อยู

บนสายพอลิเมอรเดียวกันหรือตางกัน พันธะที่เกิดจากการเชื่อมขวางเปนเสมือนจุดเชื่อมตอทีท่าํให
เกิดการเสรมิสรางความแข็งแรงใหกับโครงสรางของสตารช การเชื่อมขวางจะทําใหเกิดการควบคุม
การพองตัว (swelling) และทําใหแปงสามารถทนอุณหภูมิสูง  ทนตอแรงเฉือน และทนสภาวะ
ความเปนกรดได 

การทําการเชื่อมขวางมักทําปฏิกริยาในสภาวะที่เปนดาง มีคาพีเอช 7.5-12 ใชน้ําแปง
เขมขน  30-45% สารเคมีสําหรับทําการเชื่อมขวางที่ ได รับอนุญาตใหใชในอาหารไดแก 
phosphorus oxychloride, sodium trimetaphosphate และสารผสมของ acetic anhydride ทํา
ปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 25-50 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที –24 ชั่วโมง หลังจากนั้นนํามาปรับพีเอช
ใหเปนกลาง กรอง ลางและอบใหแหง 

2.5.2 Substitution (stabilization) 
ปญหาที่มักพบบอย ๆ ในแปงคือ เกิดการเปลี่ยนแปลงของความหนืดและเนื้อสัมผัสเมื่อ

เก็บไวระยะหนึ่ง เนื่องจากแปงมีความสามารถในการเกิดการรวมตัวกันใหม retrogradation  ซึ่ง
มักเกิดเมื่อแปงที่มีแอมิโลสเปนองคประกอบไดรับความเย็น ผลจากการเกิด retrogradation ทําให
แปงตกผลึกและมีเนื้อสัมผัสเปนเจล เมื่อนานขึ้นเจลมีลักษณะคลายยางและทําการคายน้ําออกมา 
เรียกวาเปน syneresis ซึ่งมักพบในผลิตภัณฑอาหารทั่วไปที่ใชแปงที่มีแอมิโลสที่ไมไดผานการดัด
แปร  กระบวนการทํา substitution เปนวิธีการที่นํามาใชปองกันการเกิด retrogradation โดยการ
แทนที่ดวยสารเคมีที่อยูในกลุม acetyl  หรือ hydroxypropyl ในโครงสรางพอลิเมอร  การแทนที่จะ
เปนผลใหลดอุณหภูมิการเกิดเจล (gelatinization temperature) ทําใหแปงเสถียรมากขึ้น แปงที่
ดัดแปรดวยวิธีนี้สวนใหญมักถูกนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหารแชแข็ง 

2.5.3 Conversion 
โดยทั่วไปแลวสตารชมีน้ําหนักโมเลกุลสูง  เพื่อเปนการนําไปประยุกตใชในดานตาง ๆ เชน

การผลิตเปนลูกกวาด หรือการนําไปเปนวัสดุหอหุมอาหาร ทําใหมีการลดขนาดของน้ําหนัก



 

 

19

 

โมเลกุลของพอลิเมอร เปนผลใหความหนืดลดลง   การลดน้ําหนักโมเลกุลทําไดหลายวิธี เชน acid 
hydrolysis, oxidation, pyroconversion และการใชเอ็นไซม 

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
เกศศิณี ตระกูลทิวากร [18] ไดศึกษาการเตรียมฟลมบริโภคไดจากแปงขาวและแปงมัน

สําปะหลัง โดยใชแปงขาวเจาและแปงมันสําปะหลังที่มีจําหนายในทองตลาด มีขั้นตอนการเตรียม 
2 ข้ันตอน คือ การเตรียมวัสดุทําฟลม และการขึ้นรูปฟลม ในการเตรียมวัสดุทําฟลม ผูวิจัยได
เตรียมแปงขาวเจา และแปงมันสําปะหลัง นําไปผสมกับกลีเซอรอล (glycerol) หรือกลีเซอรอลโม-
โนสเตียเรท (glycerol monostearate) นํามาเตรียมเปนวัสดุสําหรับทําฟลม ดวยการทําใหแหง 
ดวยเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้ง หรือ ใชเครื่องอัดขึ้นรูปแบบสกรูคู (twin screw extruder) ผล
การศึกษาพบวา วัสดุที่เตรียมไวสามารถขึ้นรูปเปนฟลมได โดยปริมาณกลีเซอรอลมีผลตอความ
เรียบของฟลม  กลีเซอรอลโมโนเสตียเรทไมเหมาะในการนํามาใชเปนพลาสติไซเซอร ปริมาณกลีเซ
อรอลที่รอยละ 0.2 ใหฟลมที่ดี  ฟลมที่ไดจากแปงขาวมีลักษณะขาวขุนและเปราะกวาฟลมจาก
แปงมันสําปะหลัง   

Doung Thi Phuoung Lien [23] ผลิตฟลมบริโภคไดจากการใชอัลจิเนตโดยศึกษา
เปรียบเทยีบระหวางการใชอัลจิเนตอยางเดียว  อัลจิเนตรวมกับพลาสติไซเซอร อัลจิเนตคอมพอสิท
ฟลมกับแปงมนัสําปะหลงั และคอมพอสิทฟลมของอัลจิเนตกับไขมัน จากการศึกษาพบวาฟลมที่มี
สวนผสมของอัลจิเนต 2.5% กลีเซอรอล 5% และแปงมันสําปะหลงั 1% ใหฟลมที่มีคุณสมบัตทิี่ดี
ที่สุด ฟลมที่ไดมีคา tensile strength 5.25 kgf/mm2 elongation 1.9% คาการยอมใหกาซ
ออกซิเจนซมึผานได 201.1×10-18 mol.m/m2.s.Pa คาการยอมใหไอน้ําซึมผานได 4.87 
g.m/m2.d.kPa 

จารุณี ยาหองกาศ [30] ผลิตฟลมบริโภคไดจากแปงขาวเจาและเพคติน ศึกษาผลของ
อัตราสวนของแปงขาวเจาตอเพคติน ใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร ทําการขึ้นรูปฟลมบน
แผนอะครีลิคเรียบ พบวา เมื่ออัตราสวนแปงขาวเจาเพิ่มข้ึนมีผลใหคุณสมบัติดานความหนา ความ
ตานทานแรงดึงขาด อัตราการซึมผานของน้ําเพิ่มข้ึน สวน water activity  ความชื้น ความสามารถ
ในการยืดตัว และอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนลดลง ปริมาณของกลีเซอรอลที่เพิ่มข้ึนมีผล
ใหความหนา  water activity  ความชื้น ความสามารถในการยืดตัว อัตราการซึมผานของไอน้ํา
และกาซออกซิเจน เพิ่มข้ึน สวนความตานทานแรงดึงขาดลดลง ฟลมท่ีผลิตไดมีคุณสมบัติดาน
ความหนา ความชื้น ความตานทานแรงดึงขาด ความตานทานน้ํามันอยูในเกณฑที่ดีเมื่อ
เปรียบเทียบกับฟลมโปรตีน คุณสมบัติดานความตานทานการซึมผานของไอน้ําและกาซยังตอง
ปรับปรุง   
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สมศักดิ์ ภักดีวราภรณ [31] ศึกษาการผลิตฟลมบริโภคไดจากแปงขาวเจาและแปงมัน
สําปะหลัง โดยปรับเปลี่ยนอัตราสวนของแปงขาวเจาและแปงมันสําปะหลัง ใชกลีเซอรอลเปน 
พลาสติไซเซอร พบวา ความสัมพันธระหวางอัตราสวนแปงขาวที่เพิ่มข้ึนมีผลตอคุณสมบัติตาง ๆ
เปนไปในลักษณะเดียวกับการใชแปงขาวเจาและเพคติน คืออัตราสวนแปงขาวเจาเพิ่มข้ึนมีผลให
คุณสมบัติดานความหนา ความตานทานแรงดึงขาด อัตราการซึมผานของน้ําเพิ่มข้ึน สวน water 
activity  ความชื้น ความสามารถในการยืดตัว และอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนลดลง ผล
ของพลาสติไซเซอรตอคุณสมบัติของฟลมพบวาเมื่อปริมาณของกลีเซอรอลที่เพิ่มข้ึนมีผลใหความ
หนา water activity ความชื้น ความสามารถในการยืดตัว อัตราการซึมผานของไอน้ําและกาซ
ออกซิเจน เพิ่มข้ึน สวนความตานทานแรงดึงขาดลดลง ซึ่งเปนไปในลักษณะเดียวกันเชนกับการใช
แปงขาวเจาและเพคติน อัตราสวนที่เหมาะสมในการใชแปงขาวเจาตอแปงมันสําปะหลังอยูในชวง 
1:1-1:3 ซึ่งไมมีผลตอความแตกตางของคุณสมบัติตาง ๆ อยางมีนัยสําคัญ ปญหาที่พบคือฟลมที่
ไดมีสีขาวขุนและมีปญหาปริมาณฟองอากาศ ฟลมที่ไดจากการเตรียมที่อัตราสวนแปงขาวเจา:
แปงมันสําปะหลัง 1:3 ใชกลีเซอรอลรอยละ 5 ใหคุณสมบัติที่ดี 

กลาณรงค ศรีรอด [29] ศึกษาการผลิตแปงขาวโปรตีนต่ําดวยวิธีการทางเคมี และวิธีการ
ทางชีวภาพ  พบวาแผนผลิตภัณฑที่ไดจากการใชแปงขาวโปรตีนต่ํามีลักษณะใสกวาแปงขาวที่
ไมไดสกัดโปรตีน เนื่องจากแปงขาวมีสตารชเปนองคประกอบหลักอยูถึง 80% สตารชประกอบดวย 
แอมิโลสและแอมิโลเพคตินในสัดสวนที่ตางกัน ปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพคตินมีผลตอ
คุณลักษณะของแปง และตอคุณสมบัติของฟลม การศึกษาคุณสมบัติของฟลมบริโภคไดจากฟลม
แอมิโลสซึ่งมีนักวิจัยหลายทานไดสรุปวามีคุณสมบัติที่สามารถในการเปนฟลมไดดี มีคุณสมบัติ
เทียบเทากับฟลมเซลลูโลส และปจจุบันไดมีการศึกษาการทําฟลมจากสตารช อยูมากเพื่อศึกษา
ปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอโครงสรางในการเกิดการเปนพลาสติก และคุณสมบัติอ่ืน ๆ [20] 

Myllärinen และคณะ [20] ไดทําการศึกษาผลของกลีเซอรอลตอคุณลักษณะของฟลมที่
เปนแอมิโลสฟลม และแอมิโลเพคตินฟลม โดยวิธีการรีดใหเปนแผน (solvent casting)  ฟลมที่ได
จากทั้ง 2 ชนิดมีลักษณะโปรงใส (ยอมใหแสงผานไดบางสวน) ฟลมที่ไดจากแอมิโลเพคตินมี
ลักษณะเปราะ แอมิโลเพคตินฟลมที่ผสมกลีเซอรอลนอยกวา 10% จะไมสามารถขึ้นรูปเปน
แผนฟลมได จากการศึกษาพบวาน้ําเปนพลาสสติไซเซอรที่มีประสิทธิภาพ แตกลีเซอรอลทํา
ปฏิกริยากับโครงสรางภายในโมเลกุลดีกวา และเนื่องจากน้ําทําใหเกิดปฎิกริยาคืนตัวไดงาย และ
สามารถระเหยได ทําใหไมเหมาะในการนํามาใชเปนพลาสติไซเซอร [16]  ฟลมแอมิโลสที่ผสมกลี
เซอรอลมากกวา 20% จะมีคา elongation เพิ่มข้ึนการเติมกลีเซอรอลในฟลมแอมิโลสสามารถเพิ่ม
ความเขมขนไดสูงสุดที่ 70% แตสําหรับแอมิโลเพคตินสามารถผสมกลีเซอรอลไดสูงสุดไมเกิน 
30% มีรายงานการวิจัยที่ระบุวา สตารชที่มีปริมาณแอมิโลสมากกวา 70% ใหฟลมที่มีความ
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แข็งแรงมีความยืดหยุนดี โครงสรางที่เปนกิ่งกานของแอมิโลเพคตินทําใหคุณสมบัติทางกลดอยลง 
การทําใหพันธะไฮโดรเจนของพอลิเมอรออนลงดวยการแทนที่ดวย hydroxyl group สามารถ
ปรับปรุงคุณสมบัติ freeze thaw stability ได อีกทั้งยังทําใหไดสารละลายสําหรับเตรียมฟลมใสขึ้น 
[31] 

Arvanitoyannis และคณะ [33] ศึกษาการใช Hydroxypropyl starch composites ใน
การผลิตฟลมถนอมอาหารสําหรับใชกับ ลูกกวาด ถั่ว เพื่อปองกันการ ออกซิเดชัน และการเหม็น
หืน 

Parra และคณะ [24] ไดทําการศึกษาผลของพลาสติไซเซอรแตละชนิดตอคุณสมบัติของ
ฟลมที่ไดจากแปงมันสําปะหลังโดยเลือกใช กลีเซอรอล (Glycerol) พอลิเอทธีลีนไกลคอล (Poly 
ethylene glycol) เปนพลาสติไซเซอร ใชกลูตารอลดีไฮด (Glutaraldehyde) เปนเคมีที่ใชในการ
เชื่อมขวาง (cross link)  พบวาผลของปริมาณกลีเซอรอลที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
ของฟลมไมปรากฎชัด ความเปนพลาสติไซเซอรของพอลิเอทธีลีนไกลคอล จะถูกหนวงเมื่อใช 
กลูตารอลดีไฮลมากกวา 0.5 กรัม 

Chittrakarn [19] ศึกษาการเตรียมฟลมจากโปรตีนขาวเขมขน และแปงขาวดัดแปร พบวา
โปรตีนจากแปงขาวไมสามารถขึ้นรูปเปนฟลมไดดวยตัวของมันเอง เนื่องจากจะทําใหไดฟลมที่
เปราะ แปงขาวดัดแปรที่ไดจากการทําปฏิกริยา hydroxypropylation มีคุณสมบัติที่สามารถ
ละลายน้ําไดดีกวาแปงขาวธรรมดา มีความสามารถในการคืนตัวต่ําเมื่อ thawing จากการแชเยือก
แข็ง  เมื่อใช Hydroxypropyl starch อยางเดียวนํามาขึ้นรูปฟลม โดยผสมกลีเซอรอล  0.75, 1.0, 
1.2 กรัมตอปริมาณวัสดุข้ึนรูป 6 กรัม พบวาฟลม Hydroxypropyl starch มีคาการยอมใหไอน้ําซมึ
ผานลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณกลีเซอรอล ขณะที่ Hydroxypropyl starch ที่คอมพอสิทกับโปรตีน
ใหผลในทางกลับกัน นอกจากนั้นกลีเซอรอลทําใหฟลมมีความยืดหยุนมากขึ้นเปราะนอยลง  

มีงานวิจัยที่ศึกษาพบวาฟลมเซลลูโลสที่มีสวนผสมของไลปด (lipid) ทําใหฟลมคุณสมบัติ
ในการตานทานการซึมผานของน้ํามัน ไอน้ําและออกซิเจนไดเปนอยางดี  การมีฟองอากาศในเนื้อ
ฟลม มีผลตอคุณสมบัติในการตานทานการซึมผานของไอน้ําและกาซ และเม่ือเพิ่มความเขมขน
ของไลปด (lipid) มีผลใหความสามารถในการตานทานไอน้ํามีมากขึ้น [34] 

Ayranci และคณะ [26] ไดศึกษาผลของกรดไขมันตอการซึมผานของความชื้นและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมบริโภคไดที่ทําจากเซลลูโลส โดยใชเมทิลเซลลูโลส (Methyl 
cellulose) เปนวัตถุดิบหลัก เชื่อมขวางดวยพอลิเอทธีลีนไกลคอล (Polyethylene glycol) และ 
กรดไขมันที่ศึกษาคือ สเตียริคแอซิด (Stearic acid) ปาลมิติกแอซิด (Palmitic acid) ลาอูริกแอซิด 
(Lauric acid) โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดกรณีเติมกรดไขมันแตละชนิด พบวา
การเติมปริมาณกรดไขมันทั้ง 3 ชนิดมีผลทําใหคาความสามารถในการซึมผานของไอน้ําผานฟลม
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ลดลงเมื่อเทียบกับกรณีไมไดมีสวนผสมของกรดไขมัน โดยฟลมที่มีสวนผสมของกรดลาอูริกแอซิด 
(Lauric acid) มีคาความสามารถในการซึมผานของความชื้นผานฟลมสูงกวา ฟลมที่ผสมปาล
มิติคแอซิด และสเตียริคแอซิด ตามลําดับ สวนคาความสามารถในการซึมผานของกาซ
คารบอนไดออกไซด  ลาอูริกแอซิดใหคาความสามารถการซึมผานสูงกวาฟลมควบคุมสวนปาล
มิติคแอซิดและสเตียริคแอซิดใหคาความสามารถในการซึมผานของกาซคารบอนไดออกไซดลดลง
ต่ํากวาฟลมควบคุมตามลําดับ 

Ayranci และคณะ [36] พบวาน้ําหนักโมเลกุลของ ไฮดรอกซีเมททิลเซลลูโลส 
(hydroxypropyl methyl cellulose)  เมททิลเซลลูโลส (methyl cellulose) มีผลตอความสามารถ
ในการซึมผานของไอน้ํา (water vapor permeability) ที่น้ําหนักโมเลกุลมากกวา 41,000 ข้ึนไป  
เมื่อน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มข้ึน ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําลดลง   และมีคาลดลงอยาง
ชัดเจนเมื่อเพิ่มน้ําหนักโมเลกุลของ พอลีเอทธีลีนไกลคอล (polyethylene glycol) จนถึง 1,000  

US Patent 6528088 [22] ไดระบุวา ฟลมที่มีความยึดหยุนสูงไดจากการใชแปง หรือแปง
ดัดแปรที่มีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 100,000-2,000,000 และมีพลาสติไซเซอรผสมอยูอยูในชวง 
25-75% 

Laurdin และคณะ [41] ศึกษาปจจัยที่เกิดจากแอมิโลสตอคุณสมบัติของฟลมและของ
โฟมโดยมีปริมาณน้ํา (water content) 10-20% พบวา ปริมาณแอมิโลสเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอ
คุณสมบัติทางกลของฟลม  ปริมาณน้ําที่อยูในฟลมหรือโฟมและอัตราสวนระหวางแอมิโลสและแอ
มิโลเพคตินไมไดเปนปจจัยตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกล การเติมกลีเซอรอลทําใหฟลมมี
คุณสมบัติทางกลที่ดีเมื่อฟลมมีปริมาณแอมิโลสต่ํากวา 40%   

Westling และคณะ [44] พบวาสตารชประกอบดวยพอลิแซคคารไรด 2 ชนิด คือ          
แอมิโลสซึ่งเปนพอลิเมอรเสนตรง และแอมิโลเพคตินซึ่งเปนพอลิเมอรที่มีกิ่งกาน ตามธรรมชาติ
โดยทั่วไปแลวจะพอลิแซคคารไรดทั้งสองประกอบกันอยูในรูปกึ่งผลึก (Semi crystalline) เมื่อ
วิเคราะหโครงสรางผลึกของสตารชดวยเครื่อง x-ray [27] สามารถแยกตามลักษณะของกราฟที่ได
จากเครื่อง x-ray ออกเปน 3 ชนิด คือโครงสรางเปนผลึกชนิด A, B และ C สตารชจากขาวสาลี 
ขาวโพดและขาวสวนใหญมีผลึกชนิด A สตารชจากแปงมันสําปะหลังมีผลึกชนิด B     สตารชจาก
พืชตระกูลถั่วมีโครงสรางผลึกชนิด C โครงสรางสตารชเปล่ียนแปลงไปเมื่อมีการนํามาข้ึนรูปดวย
การรีดใหเปนแผน (casting) หรือการอัดดวยแรงดันสูง (extrusion)    น้ําที่ผสมอยูกับสตารชจะทํา
หนาที่เปนพลาสติไซเซอร ทําลายการเชื่อมตอกันอยางเปนลําดับภายในสายโซพอลิเมอร ทําให
พันธะไฮโดรเจนที่เกาะกันภายพอลิเมอรออนตัวลง สงผลให คา Tg (glass transition 
temperature) ลดลง ทําใหเกิดการพองตัวของสตารชมากขึ้น นอกจากนั้นยังทําใหเกิดเครือขาย
ภายนอกระหว า งแอมิ โลสและแอมิ โล เพคติน เมื่ อน้ํ า ระ เหยออกหมด   ผ ลึก เล็ ก  ๆ 



 

 

23

 

(microcrystalline) ของแอไมโลสเปนปจจัยหลักที่ทําใหเกิดเครือขาย  ดังนั้นยิ่งมีผลึกเล็ก ๆ ของ
แอมิโลสมากเทาใด ก็ยิ่งจะทําใหคา Young’s Modulus และ tensile strength มีคามากขึ้นเทานั้น 
[42,43,44,45]   อยางไรก็ดีการเกาะกันเปนเครือขายจะเกิดขึ้นไดเมื่อมีความเขมขนของแอมิโลสมี
ปริมาณที่มากพอ 

Myllärineb และคณะ [46] ศึกษาการเกิดผลึกในแอมิโลสและแอมิโลเพคตินฟลม โดยการ 
เอ็กซเรยดูโครงสรางของผลึกของแอมิโลสและแอมิโลเพคตินฟลมที่ผสมกับกลีเซอรอลที่ 0, 10, 
30% ตามลําดับ เก็บรักษาไวที่ สภาวะความชื้นสัมพัทธ 0, 54, และ 91% ฟลมที่ทําการศึกษาเปน
ฟลมที่ไดจากกระบวนการผลิตดวยวิธีการรีด (casting) ผานการทําใหแหงที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส ฟลมแอมิโลสมีโครงสรางผลึกแบบ B  ปริมาณผลึกเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 6-32% โดย
ขึ้นกับปริมาณของกลีเซอรอลและปริมาณน้ําในฟลม  จากการศึกษาอายุในการเก็บรักษา พบวาไม
มีการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางผลึกในชวงระยะเวลา 2 เดือน  แอมิโลเพคตินฟลมมีลักษณะ
เปนอสัณฐาณ (amorphous)  เมื่อทําการเก็บรักษาไวที่สภาวะความชื้นสุงสุดที่คาความชื้น
สัมพัทธ 91% แอมิโลเพคตินฟลมที่มีกลีเซอรอลผสมอยู 30% มีการเกิดผลึกเกิดขึ้น 19% ขณะที่
แอมิโลเพคตินฟลมที่มีกลีเซอรอลอยู 0% และ 10% ยังคงสภาพการเปนอสัณฐาณตอไป การเกิด
ผลึกของฟลมทั้งสองขึ้นอยูกับสภาพการเปน rubbery ขณะทําการเก็บรักษา แอมิโลสฟลมสเถียร
ในน้ํา ขณะที่แอมิโลเพคตินพิลมถูกไฮโดรไลซหมด เมื่อนําฟลมทั้งสองมาละลายในกรดไฮโดรคลอ
ริก พบวาแอมิโลเพคตินฟลมสามารถละลายไดหมด ขณะที่แอมิโลสฟลมสามารถละลายได 50% 
ของฟลมทั้งหมดโดยใชเวลา 1 อาทิตย ทั้งนี้ผูวิจัยใหความเห็นวาสวนที่เปนอสัณฐาณในแอมิโลส
ฟลมมีความตานทานการไฮโดรไลซไดดีกวาอสัณฐาณในแอมิโลเพคตินฟลม 

พอลิเมอรสามารถมีโครงสรางที่คงอยูได 2 แบบในขณะเดียวกันคือทั้งในแบบที่เปนผลึก 
(crystalline) และเปนอสัณฐาน (amorphous) โดยมีการเรียงตัวที่แทรกสลับกันไปมาระหวางทั้ง
สองแบบนั้น  คุณสมบัติการเปนผลึกในพอลิเมอรมีผลตอคุณสมบัติของมัน เชน  ความแข็ง 
(Hardness)  โมดูลัส (Modulus)  แรงดึงเมื่อขาด (Tensile)  ความเหนียว (Stiffness)  การแตก 
(Crease) และจุดหลอมเหลว (Melting point)  ยิ่งมีสัดสวนของสวนที่เปนผลึกมากเทาใด ยิ่งจะทํา
ใหความแข็งแรงของพอลิเมอรมีมากขึ้นเทานั้น  นอกจากนั้นการเรียงตัวของผลึกเปนอีกปจจัยหนึ่ง
ที่มีความสําคัญตอคุณสมบัติของฟลมพอลิเมอร Hegde และคณะ [47] อธิบายกระบวนการผลิต
เสนใยไฟเบอรวา คุณสมบัติของเสนใยนอกจากจะขึ้นกับผลึกที่เกิดแลวยังขึ้นกับการเรียงตัวของ
ผลึกที่เกิดขึ้นในระหวางสภาวะการฉีดพอลิเมอรผานรูขนาดเล็ก (spinneret) ในการผลิตเสนใยไฟ
เบอร โมเลกุลของพอลิเมอรจัดเรียงตัวมันเองตามแรงฉีด การเรียงตัวของโมเลกุลข้ึนกับแรงขับ 
(Draw force) ความเร็วรอบของสกรู กรณีที่เปนขึ้นรูปดัวยการอัดแรงดันสูง (extrusion) อุณหภูมิ
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ในการหลอมเหลว (Melt temperature) แรงเคนบนพอลิเมอรที่หลอมเหลว (stress on melt) และ
จํานวนรูขนาดเล็กบนแมพิมพที่ฉีด (number of spinneret holes)  เมื่อพอลิเมอรหลอมเหลวการ
เรียงตัวของโมเลกุลเปนไปอยางไมเปนระเบียบ เมื่อมันถูกอัดเขาสูแมพิมพที่เปนรูปขนาดเล็ก  
ขนาดของเสนผานศูนยกลางที่เล็กทําใหมันเมีการเรียงตัวที่เปนระเบยีบมากขึ้น 
 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 วัตถุดิบ 

1. แปงขาวเจาดัดแปร ผลิตจากขาวเจาพนัธุชัยนาท ผานกระบวนการกําจัดโปรตีนและ
การไฮโดรไลซิสโดยใชกรด จากฝายเทคโนโลยีอาหาร สถาบันวิจัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีแหง
ประเทศไทย  

2. Elasticgel 1000J (แปงมันสําปะหลงัดัดแปร) จากบริษัทเนชันแนลสตารช 
 
 ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของวัตถุดิบ 

วัตถุดิบ ขาวเจาดัดแปร Elasticgel 
ความชืน้(%) 8.06 13 
เถา(%) 0 - 
ไขมัน 
(%น้ําหนักแหง) 

0 - 

เสนใย  
(%น้ําหนักแหง) 

0.25 - 

โปรตีน  
(%น้ําหนักแหง) 

0.5 - 

คารโบไฮเดรต  
(%น้ําหนักแหง) 

99.25 - 

3.2 สารเคม ี
1. กลีเซอรอล (Glycerol) Analytical grade จากบริษัท Ajex Fine Chem 
2. กรดสเตียริค (Stearic acid) Laboratory grade จากบริษัท Asia Pacific Specialty 
    Chemical Limited 

3.3 อุปกรณ 
1. อางน้าํควบคุมอุณหภูมิ 
2. มอเตอรกวน และใบกวน 
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3. Doctor Blade  จากบริษทั Tester Sangyo Co.,Ltd. ขนาดหนากวาง 150 มม.  
    ระยะชองวาง 20 มิล 
4. แผนอะคริลิค (Acrylic plate) ขนาด  300x 300x 40 มม. 
5. ตูอบลมรอน 
6. โฮโมจิไนเซอร (Homoginizer) 
7. ตูดูดอากาศ (Vacuum chamber) 

3.4 เครื่องมือวิเคราะห 
1. เครื่องทดสอบแรงดึง Instron machine  
2. เครื่องมือวดัความหนา Mitutoyo Micrometer 
3. ถวยสําหรับบรรจุซิลิกาเจลและผนึกฟลมในการทดสอบการซึมผานไดของไอน้ํา 
4  ตูควบคุมอุณหภูมิและความชื้น Temperature and Humidity control chamber 
5. ตาชัง่ไฟฟา Electronic weight 
6. เครื่องมือวดัปริมาณน้ําอสิระ Navsdina’s water activity meter, Model MA1aw 
7. คร่ืองวัดสี Minolta Chromameter CR-300 Series  
8. เครื่อง Spectrophotometer  

 อุปกรณและเครื่องมือตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 3.1 – 3.15 
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รูปที่ 3.1 อางน้ําควบคมุอุณหภูมิ 
 
 
 

 

 
 

รูปที่ 3.2 มอเตอรกวนและใบกวน 
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รูปที่ 3.3 Doctor Blade จากบริษัท Tester Sangyo Co.Ltd. 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 แผนอะคริลิค 
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รูปที่ 3.5 ตูอบลมรอน 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.6 โฮโมจิไนเซอร 
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รูปที่ 3.7 ตูดูดอากาศ 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.8 Instron machine  
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รูปที่ 3.9 เครื่องวัดความหนา Mitutoyo Micrometer 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.10 ถวยบรรจุซิลิกาเจล ปดทับดวยฟลม 
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รูปที่ 3.11 ตูควบคุมอุณหภมูิและความชืน้ 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.12 เครือ่งชั่ง ชนิดทศนิยม 4 ตําแหนง 
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รูปที่ 3.13 เครือ่งวัดคาปริมาณน้ําอิสระ Navsdina’s water activity meter, Model MA1aw 
 
 
 

 

 
 

รูปที่ 3.14 เครื่องมือวัดสี Minolta Chromameter CR-300 Series 
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รูปที่ 3.15 เครือ่ง Spectrophotometer 
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3.5 วิธกีารทดลอง 
3.5.1 การศึกษาผลของอตัราสวนของแปงขาวเจาดัดแปรตอน้ําตอคุณสมบติัทางกลของฟลม 

1. ผสมแปงขาวเจาดัดแปร :น้ํา ที่อัตราสวน   1:10, 1:12, 1:14, 1:16  โดยน้าํหนกั 
  สูตรที่ 1  แปงขาวเจาดัดแปร:น้ํา   1:10  
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 18.18 กรัม เติมน้าํจนไดน้ําหนกัรวม 200 กรัม 
  สูตรที่ 2  แปงขาวเจาดัดแปร:น้ํา   1:12 
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 15.38 กรัม เติมน้าํจนไดน้ําหนกัรวม 200 กรัม 
  สูตรที่ 3  แปงขาวเจาดัดแปร:น้ํา   1:14 
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 13.33 กรัม เติมน้าํจนไดน้ําหนกัรวม 200 กรัม 
  สูตรที่ 4 แปงขาวเจาดัดแปร:น้ํา  1:16  
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 11.76 กรัม เติมน้าํจนไดน้ําหนกัรวม 200 กรัม 

2. ทิ้งไวในตูดูดอากาศเพื่อกําจัดฟองอากาศในสารละลายแปง ปรับความดันใหไดประมาณ     
- 700 มิลลิเมตรปรอท ทิ้งไวประมาณ 5 นาที 

3. ชั่งน้ําหนักสารละลายตัวอยาง และปรับน้ําหนักโดยการเติมน้ํา เพื่อใหมีน้ําหนักรวมเทากับ    
200 กรัม 

4. นําไปอุนในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส กวนดวยมอเตอรกวนที่    
ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที 

5. เทเจลบนแผนอะคริลิคที่ปรับระนาบแลว ดวยการใชดอกเตอรเบลดที่ปรับระยะความหนาไว
ที่ 20 มิล  จากนั้นรีดเจลบนแผนอะคริลิค 

6. นาํฟลมที่ไดไปอบในตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชัว่โมง 
7. นําฟลมที่ไดจากขอ 6 ไปทดสอบคุณสมบัติทางกล ตามมาตรฐาน ASTM 882-02 และ
วิเคราะหคาปริมาณน้ําอิสระ (water activity) 

3.5.2 การศึกษาผลของปรมิาณอิลาสคิคเจลตอคุณสมบัติทางกล 
1. ผสมแปงขาวเจาดัดแปร :อิลาสติคเจล: น้ํา ที่อัตราสวนโดยน้ําหนกั 
   1:0:10,  1:0.3:10, 1:0.5:10 

    1:0:12,  1:0.3:12, 1:0.5:12 
   1:0:14,  1:0.3:14, 1:0.5:14  

    1:0:16,  1:0.3:16, 1:0.5:16 
  สูตรที่ 1 อัตราสวน แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา  1:0:10 
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 18.18 กรัม เติมน้าํจนไดน้ําหนกัรวม 200 กรัม 
  สูตรที่ 2 อัตราสวน แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา  1:0.3:10 
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  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 17.70 กรัม อิลาสติคเจล 5.31 กรัม เติมน้ําจนไดน้ําหนกัรวม 
  200 กรัม 

  สูตรที่ 3 อัตราสวน แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา  1:0.5:10 
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 17.39 กรัม อิลาสติคเจล 8.70 กรัม เติมน้ําจนไดน้ําหนกัรวม  

200 กรัม 
  สูตรที่ 4 อัตราสวน แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา  1:0:12 
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 15.38 กรัม เติมน้าํจนไดน้ําหนกัรวม 200 กรัม 
  สูตรที่ 5 อัตราสวน แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา  1:0.3:12 
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 15.04 กรัม อิลาสติคเจล 4.51 กรัม เติมน้ําจนไดน้ําหนกัรวม 

200กรัม 
  สูตรที่ 6 อัตราสวน แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา  1:0.5:12 
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 14.81 กรัม อิลาสติคเจล 7.41 กรัม เติมน้ําจนไดน้ําหนกัรวม 

 200 กรัม 
  สูตรที่ 7 อัตราสวน แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา  1:0:14 
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 13.33 กรัม เติมน้าํจนไดน้ําหนกัรวม 200 กรัม 
  สูตรที่ 8 อัตราสวน แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา  1:0.3:14 
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 13.07 กรัม อิลาสติคเจล 3.92 กรัม เติมน้ําจนไดน้ําหนกัรวม 

 200 กรัม 
  สูตรที่ 9 อัตราสวน แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา  1:0.5:14 
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 12.9 กรัม อิลาสติคเจล 6.45 กรัม เติมน้าํจนไดน้ําหนกัรวม 

  200 กรัม 
สูตรที่ 10 อัตราสวน แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา  1:0:16 
ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 11.76 กรัม เติมน้าํจนไดน้ําหนกัรวม 200 กรัม 
สูตรที่ 11 อัตราสวน แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา  1:0.3:16 

  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 11.56 กรัม อิลาสติคเจล 3.46 กรัม เติมน้ําจนไดน้ําหนกัรวม 
 200 กรัม 

  สูตรที่ 12 อัตราสวน แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา  1:0.5:16 
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 11.43 กรัม อิลาสติคเจล 5.71 กรัม เติมน้ําจนไดน้ําหนกัรวม 

 200 กรัม 
2. ปนดวยโฮโมจิไนเซอร ที่ความเรว็รอบ 9500 รอบตอนาท ีประมาณ 1 นาท ี
3. ชั่งน้ําหนักสารละลายตวัอยาง 
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4. ทิ้งไวในตูดูดอากาศเพื่อกําจัดฟองอากาศในสารละลายแปงปรับความดันใหไดประมาณ    
-700 มิลลิเมตรปรอท ทิ้งไวประมาณ 5 นาที 

5. ปรับน้าํหนกัของสารละลายตัวอยางใหไดเทากับที่ชั่งไวในขอ 3 
6. นาํไปอุนในอางน้ําควบคมุอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส กวนดวยมอเตอรกวนที่
ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาท ีเปนเวลา 15 นาท ี
7. เทเจลบนแผนอะคริลิคที่ปรับระนาบแลว ดวยการใชดอกเตอรเบลดที่ปรับระยะความหนาไว   
ที่ 20 มิล จากนั้นรีดเจลบนแผนอะไครลิค 

8. นาํฟลมที่ไดไปอบในตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชัว่โมง 
9. ฟลมที่ไดจากขอ 8 นําไปทดสอบคุณสมบัติทางกล ตามมาตรฐาน ASTM 882-02 

3.5.3 การศึกษาผลของปรมิาณกลีเซอรอลตอคุณสมบัติทางกล 
1. ผสมแปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล:น้ํา ที่อัตราสวน 1:0:14 เติมกลีเซอรอลที่ 0%, 0.5%, 

4% และ10% โดยน้ําหนักของปริมาณแปงขาวเจาดัดแปรตามลําดับ ดังรายละเอียด
ขางลางนี้ 

  สุตรที่  1 แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้าํ  1:0:14 กลีเซอรอล  0% 
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 13.33 กรัม  เติมน้าํจนมนี้ําหนกัโดยรวม 200 กรัม ผสมกับ 

กลีเซอรอล  0 กรัม 
  สุตรที่  2 แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้าํ  1:0:14  กลีเซอรอล 0.5% 
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 13.33  กรัม  เติมน้ําจนมนี้ําหนกัโดยรวม 200 กรัม ผสมกับ 

กลีเซอรอล 0.07 กรัม 
สูตรที่ 3 แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา 1:0:14   กลีเซอรอล 4% 
ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 13.33   กรัม เติมน้ําจนมนี้ําหนกัโดยรวม 200 กรัม ผสมกับ  
กลีเซอรอล 0.53  กรัม 
สูตรที่ 4 แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา 1:0:14   กลีเซอรอล 10% 
ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 13.33   กรัม เติมน้ําจนมนี้ําหนกัโดยรวม 200 กรัม ผสมกับ  
กลีเซอรอล 1.33  กรัม 

2. ปนดวยโฮโมจิไนเซอร ที่ความเรว็รอบ 9500 รอบตอนาท ีประมาณ 1 นาท ี
3. ชั่งน้ําหนักสารละลายตวัอยาง 
4. ทิ้งไวในตูดูดอากาศเพื่อกําจัดฟองอากาศในสารละลายแปงปรับความดันใหไดประมาณ     

-700 มิลลิเมตรปรอท ทิ้งไวประมาณ 5 นาที 
5. ปรับน้าํหนกัของสารละลายตัวอยางใหไดเทากับที่ชั่งไวในขอ 3 
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6. นําไปอุนในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส กวนดวยมอเตอรกวนที่ 
ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที 

7. เทเจลบนแผนอะคริลิคที่ปรับระนาบแลว ดวยการใชดอกเตอรเบลดที่ปรับระยะความหนาไว
ที่20 มิล จากนั้นรีดเจลบนแผนอะคริลิค 

8. นาํฟลมที่ไดไปอบในตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชัว่โมง 
9. ฟลมที่ไดจากขอ 8 นําไปทดสอบคุณสมบัติทางกล ตามมาตรฐาน ASTM 882-02 

3.5.4 การศึกษาผลของปรมิาณกรดสเตียริคตอคุณสมบัติทางกล 
1. ผสมแปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล:น้ํา ที่อัตราสวน 1:0:14   เติมกรดสเตียริคที่ 0%, 

0.5%, 0.75%  ของปริมาณแปงขาวเจาดัดแปรตามลําดับ ดังรายละเอียดขางลางนี้ 
  สุตรที่  1 แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคดัดแปร เจล:น้ํา  1:0:14 กรดสเตียริค  0% 
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 13.33 กรัม  น้าํ 186.67 กรัม กรดสเตียริค  0 กรัม 
  สุตรที่  2 แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้าํ  1:0:14  กรดสเตียริค 0.5% 
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 13.33  กรัม  น้ํา 186.67 กรัม กรดสเตียริค 0.07 กรัม 

สูตรที่ 3 แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา 1:0:14   กรดสเตียริค 0.75% 
ช่ังแปงขาวเจาดัดแปร 13.33   กรัม น้ํา 186.67 กรัม กรดสเตียริค 0.10  กรัม 

2. อุนน้ําที่ชั่งเตรียมไวที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ละลายกรดเสตียริคในน้ําอุนจนกรดสเตีย
ริคหลอมละลาย จากนั้นผสมกับแปงที่ชั่งไวทันทีขณะที่น้ํายังอุน ปนสารละลายที่ไดดวยโฮ
โมจิไนเซอรที่ความเร็วรอบ 2500 รอบตอนาที ประมาณ 1 นาที 

3. ชั่งน้ําหนักสารละลายกอนนาํเขาตูดูดอากาศ 
4. ทิ้งไวในตูดูดอากาศเพื่อกําจัดฟองอากาศในสารละลายแปงปรับความดันใหไดประมาณ    

-700 มิลลิเมตรปรอท ทิ้งไวประมาณ 5 นาที 
5. ปรับน้าํหนกัของสารละลายใหไดตามทีบ่ันทกึไวในขอ 2  
6. นําไปอุนในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส กวนดวยมอเตอรกวนที่ 
ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที 

7. เทเจลบนแผนอะคริลิคที่ปรับระนาบแลว ดวยการใชดอกเตอรเบลดที่ปรับระยะความหนาไว
ที่ 20 มิล  จากนั้นรีดฟลมบนแผนอะคริลิค 

8. นาํฟลมที่ไดไปอบในตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชัว่โมง 
9. ฟลมที่ไดจากขอ 8 นําไปทดสอบคุณสมบัติทางกล ตามมาตรฐาน ASTM 882-02 
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3.5.5 การศึกษาผลจากปรมิาณกลีเซอรอลตอคาการซึมผานของไอน้ํา 
3.5.5.1 

1. ผสมแปงขาวเจาดัดแปรดัดแปร: อิลาสติกเจล:น้ํา ที่อัตราสวน 1:0.3:14   เติมกลีเซอรอลที่   
0%,0.5%,1% ของปริมาณแปงขาวเจาดัดแปรตามลําดับ ดังรายละเอียดขางลางนี้ 

สูตรที่ 1  แปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล: น้าํ   1:0.3:14 กลีเซอรอล 0% ชัง่แปง
ขาวเจาดัดแปร 13.07 กรัม อิลาสติคเจล 3.92 กรัม เติมน้ําจนไดน้ําหนักรวม 200 
กรัม 
สูตรที่ 2  แปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล: น้าํ   1:0.3:14 กลีเซอรอล 0.5% ชั่งแปง
ขาวเจาดัดแปร 13.07  กรัม อิลาสติคเจล 3.92  กรัม เติมน้ําจนไดน้าํหนกัรวม 200 
กรัม ผสมกับกลีเซอรอล 0.07 กรัม 
สูตรที่ 3 แปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล: น้าํ   1:0.3:14 กลีเซอรอล  1% 
ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 13.07  กรัม อิลาสตคิเจล 3.92  กรัม เติมน้าํจนไดน้ําหนกัรวม 
200 กรัม ผสมกับกลีเซอรอล 0.13 กรัม 

2. ปนสารละลายที่ไดดวยโฮโมจิไนเซอรทีค่วามเร็ว 9500 รอบตอนาท ีประมาณ 1 นาท ี
3. ชั่งน้ําหนักสารละลายตวัอยาง 
4. ทิ้งไวในตูดูดอากาศเพื่อกําจัดฟองอากาศในสารละลายแปงปรับความดันใหไดประมาณ -

700 มิลลิเมตรปรอท ทิ้งไวประมาณ 5 นาที 
5. ปรับน้าํหนกัของสารละลายตัวอยางใหไดเทากับที่ชั่งไวในขอ 3 
6. นําไปอุนในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส กวนดวยมอเตอรกวนที่
ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที 

7. เทเจลบนแผนอะคริลิคที่ปรับระนาบแลว ดวยการใชดอกเตอรเบลดที่ปรับระยะความหนาไว
ที่ 20 มิลเปนตัวรีดฟลม 

8. นาํฟลมที่ไดไปอบในตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชัว่โมง 
9. นําฟลมที่ไดไปทดสอบคาการซึมผานของไอน้ําตามมาตรฐาน ASTM E-96 

3.5.5.2 
1. ผสมแปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล:น้ํา ที่อัตราสวน 1:0:14   เติมกลีเซอรอลที่ 0%, 1%, 

10%  ของปริมาณแปงขาวเจาดัดแปรตามลําดับ ดังรายละเอียดขางลางนี้ 
สูตรที่ 1  แปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล: น้ํา   1:0:14 กลีเซอรอล 0% ชั่งแปงขาว
เจาดัดแปร 13.33 กรัม อิลาสติคเจล 0 กรัม เติมน้ําจนไดน้ําหนักรวม 200 กรัม 
สูตรที่ 2  แปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล: น้าํ   1:0:14 กลีเซอรอล 1% ชัง่แปงขาว
เจาดัดแปร 13.33  กรัม อิลาสติคเจล 0  กรัม เติมน้าํจนไดน้ําหนกัรวม 200 กรัม 
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   ผสมกับกลีเซอรอล 0.13 กรัม 
สูตรที่ 3 แปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล: น้าํ   1:0:14 กลีเซอรอล  10% ชัง่แปงขาว
เจาดัดแปร13.33  กรัม อิลาสติคเจล 0  กรัม เติมน้าํจนไดน้ําหนกัรวม 200 กรัม ผสม
กับกลีเซอรอล 1.3 กรัม 

2. ปนสารละลายที่ไดดวยโฮโมจิไนเซอรทีค่วามเร็ว 9500 รอบตอนาท ีประมาณ 1 นาท ี
3. ชั่งน้ําหนักสารละลายตวัอยาง 
4. ทิ้งไวในตูดูดอากาศเพื่อกําจัดฟองอากาศในสารละลายแปงปรับความดันใหไดประมาณ -

700 มิลลิเมตรปรอท ทิ้งไวประมาณ 5 นาที 
5. ปรับน้าํหนกัของสารละลายตัวอยางใหไดเทากับที่ชั่งไวในขอ 3 
6. นําไปอุนในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส กวนดวยมอเตอรกวนที่
ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที 

7. เทเจลบนแผนอะคริลิคที่ปรับระนาบแลว ดวยการใชดอกเตอรเบลดที่ปรับระยะความหนาไว
ที่ 20 มิลเปนตัวรีดฟลม 

8. นาํฟลมที่ไดไปอบในตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชัว่โมง 
9. นําฟลมที่ไดไปทดสอบคาการซึมผานของไอน้ําตามมาตรฐาน ASTM E-96 

3.5.6 การศึกษาปจจยัจากปริมาณกรดเสตียริคตอคาการซึมผานของไอน้ํา 
3.5.6.1 

1. ผสมแปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล: น้ํา ที่อัตราสวน   1: 0.3: 14 เติมกรดสเตียริคที่ 0%, 
0.5%, 1% ของปริมาณแปงขาวเจาดัดแปรตามลําดับ เตรียมตัวอยางดังรายละเอียด
ขางลางนี้ 

สูตรที่ 1  แปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล: น้าํ   1: 0.3: 14 กรดสเตียริค 0% ชัง่แปง
ขาวเจาดัดแปร 13.07 กรัม อิลาสติคเจล 3.92 กรัม น้ํา 183 กรัม 
สูตรที่ 2  แปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล: น้าํ   1:0.3:14 กรดสเตียริค 0.5% ชัง่แปง
ขาวเจาดัดแปร 13.07 กรัม อิลาสติคเจล 3.92 กรัม น้ํา 183 กรัม กรดสเตียริค 0.06 
กรัม 
สูตรที่ 3 แปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล: น้าํ   1:0.3:14 กรดสเตียริค 0.75% ชัง่
แปงขาวเจาดดัแปร 13.07 กรัม อิลาสติคเจล 3.92 กรัม น้าํ 183 กรัม กรดสเตียริค 
0.10 กรัม 
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2. อุนน้ําที่ชั่งเตรียมไวที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ละลายกรดเสตียริคในน้ําอุนจนกรดสเตีย
ริคหลอมละลาย จากนั้นผสมกับแปงที่ชั่งไวทันทีขณะที่น้ํายังอุน ปนสารละลายที่ไดดวยโฮ
โมจิไนเซอรที่ความเร็วรอบ 9500 รอบตอนาที ประมาณ 1 นาที  

3. ชั่งน้ําหนักสารละลายกอนนาํเขาตูดูดอากาศ 
4. ทิ้งไวในตูดูดอากาศเพื่อกําจัดฟองอากาศในสารละลายแปงปรับความดันใหไดประมาณ      

-700 มิลลิเมตรปรอท ทิ้งไวประมาณ 5 นาที 
5. ปรับน้ําหนักของสารละลายใหไดตามที่บันทึกไวในขอ 3 นําไปอุนในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ
ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส กวนดวยมอเตอรกวนที่ความเร็ว รอบ 150 รอบตอนาที เปน
เวลา 15 นาที 

6. เทเจลบนแผนอะคริลิคที่ปรับระนาบแลว ดวยการใชดอกเตอรเบลดที่ปรับระยะความหนาไว
ที่ 20 มิล จากนั้นรีดฟลมบนแผนอะคริลิค 

7. นาํฟลมที่ไดไปอบในตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชัว่โมง 
8. นาํฟลมที่ไดจาก 6 มาทดสอบคาการซึมผานของไอน้ําตามมาตรฐาน ASTM E-96 

3.5.6.2 
1. ผสมแปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล: น้ํา ที่อัตราสวน   1: 0: 14 เติมกรดสเตียริคที่ 0%, 

0.5%, 0.75% ของปริมาณแปงขาวเจาดัดแปรตามลําดับ เตรียมตัวอยางดังรายละเอียด
ขางลางนี้ 

สูตรที่ 1  แปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล: น้าํ   1: 0: 14 กรดสเตียริค 0% ชัง่แปง
ขาวเจาดัดแปร 13.33 กรัม น้ํา 186.67 กรัม 
สูตรที่ 2  แปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล: น้าํ   1:0:14 กรดสเตียริค 0.5% ชั่งแปง
ขาวเจาดัดแปร 13.33 กรัม น้ํา 186.67 กรัม กรดสเตียริค 0.07 กรัม 
สูตรที่ 3 แปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล: น้าํ   1:0:14 กรดสเตียริค 0.75% ชัง่แปง
ขาวเจาดัดแปร 13.33 กรัม น้ํา 186.67 กรัม กรดสเตียริค 0.10 กรัม 

2. อุนน้ําที่ชั่งเตรียมไว ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ละลายกรดเสตียริคในน้ําอุนจนกรดสเตีย
ริคหลอมละลาย จากนั้นผสมกับแปงที่ชั่งไวทันทีขณะที่น้ํายังอุน ปนสารละลายที่ไดดวยโฮ
โมจิไนเซอรที่ความเร็วรอบ 9500 รอบตอนาที ประมาณ 1 นาที  

3. ชั่งน้ําหนักสารละลายกอนนาํเขาตูดูดอากาศ 
4. ทิ้งไวในตูดูดอากาศเพื่อกําจัดฟองอากาศในสารละลายแปงปรับความดันใหไดประมาณ    

-700 มิลลิเมตรปรอท ทิ้งไวประมาณ 5 นาที 
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5 .ปรับน้ําหนักของสารละลายใหไดตามที่บันทึกไวในขอ 3 นําไปอุนในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ
ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส กวนดวยมอเตอรกวนที่ความเร็ว   รอบ 150 รอบตอนาที เปน
เวลา 15 นาที 

6. เทเจลบนแผนอะคริลิคที่ปรับระนาบแลว ดวยการใชดอกเตอรเบลดที่ปรับระยะความหนาไว
ที่ 20 มิล  จากนั้นรีดฟลมบนแผนอะไครลิค 

7. นาํฟลมที่ไดไปอบในตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชัว่โมง 
8. นาํฟลมที่ไดจาก 6 มาทดสอบคาการซึมผานของไอน้ําตามมาตรฐาน ASTM E-96 

3.5.7 ศึกษาการซึมผานของออกซิเจนผานฟลม 
1. เตรียมผลิตภัณฑเงาะอบแหง จากการทํา Freeze dry  
2. หอเงาะอบแหงดวยถุงพพีี   ฟลมแปงขาวเจาดัดแปรที่อัตราสวน  แปงเขาเจาดัดแปร:อิลา
สติคเจล :น้ํา ที่ 1:0:14 1:0:14 กลีเซอรอล 0.75% 1: 0 :14 กรดสเตียริค 0.75% ทาํการหอ 
1 ชิ้นตอเงาะหนึ่งชิน้ 

3. นาํเงาะทีห่อฟลมเก็บไวในสภาวะความชื้นปกต ิ1 ชดุ และเก็บไวทีส่ภาวะควบคมุความชืน้
ที่ 54% โดยใชสารละลายอิม่ตัวของ โซเดยีมโบรไมด 

4. วัดสีของเงาะดวยเครื่องวัดสี   โดยการวัดคาดัชนีสีคา L คา a และคา b ความหมาย
ของคัชนีสีมีดงันี ้[53] 

คาดัชนีสี คาเปนลบมากที่สุด คาเปนบวกมากที่สุด 
L ดํา ขาว 
A เขียว แดง 
b น้ําเงิน เหลือง 

 
3.5.8 การศีกษาเปรียบเทยีบความใสของฟลม 
 การวัคคาความใสของฟลมใชวิธีการทีพ่ัฒนาจาก มาตรฐาน BSI 1968 มีรายละเอยีดดังนี ้

1.เตรียมฟลมจากแปงขาวทีม่ีในทองตลาด จากแปงขาวเจาดัดแปร โดยทําการเตรยีมที่
อัตราสวน ขาวดัดแปร อิลาติคเจล  น้าํ 1:0:14 

2.ตดัฟลมที่ไดจากขอ 1 ใหเทากบัชนาดของเซลสที่ใชกบัเครื่อง Spectrophoto meterที่
ตองการ 

3.ตั้งคาความยาวคลืน่ของเครื่อง spectro photometer ที่ 400-600 นาโนเมตร 
 
3.5.9 วธิีการวิเคราะหคาคุณสมบัติทางกล 
 การวิเคราะหคาคุณสมบัติทางกลเปนไปตามมาตรฐาน ASTM D-882 
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1.นําตวัอยางฟลมที่ตองการมาทดสอบตดัใหไดขนาด ความกวาง 1 นิ้ว ยาว 5 นิว้ 
2.พักตัวอยางไวใน หองควบคุมความชืน้ ณ.ศูนยบรรจหุีบหอไทย ที่ อุณหภูมิ 27 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 67% เปนเวลา 48 ชั่วโมงเปนอยางนอย 

3.วัดคาความหนาเฉลี่ยของแตละตัวอยางดวยไมโครมิเตอร สุมวัด 20 ตําแหนงตอหนึ่งสูตร 
นํามาทดสอบแรงดึงเมื่อฟลมขาดดวยเครือ่ง Instron  Machine Loyd Instrument ตั้ง
ระยะหางระหวางหวัจับไวที่  50  มม. ความเร็วในการดึง 5 มม./นาท ีวดัจํานวน 5  คร้ังตอ
หนึง่สูตร 

   คา Tensile strength ที่วัดไดเปนคาแรงดงึสูงสุดทีท่าํใหฟลมขาด หารดวย
พื้นที่หนาตัดของฟลม 

  Tensile strength  = แรงที่ดึงเมื่อขาด 
      พื้นที่หนาตัดของฟลม 
 คา Elongation ไดจากความยาวทีฟ่ลมยดึออกสูงสุดหารดวยความยาวเดิม 
  Elongation  = ∆ L 
        L 
 คา Young’s Modulus  คืออัตราสวนระหวาง Tensile strength และElongation 
  Young’s Modulus = Tensile strength
           Elongation 
 
3.5.10 วิธกีารวิเคราะหปริมาณน้ําอิสระ 
 นําฟลมที่ตองการวิเคราะหมาหัน่ใหเปนชิน้เล็ก ๆ เก็บไวในสภาะควบคุมความชืน้ทีค่า
ความชืน้สัมพทัธ 57 % โดยเก็บไวในเดซิเคเตอร (Desiccator)  ที่มีสารละลายอิ่มตัวของ โซเดียมโบร
ไมด (NaBr)  เปนระยะเวลา 7 วัน  จากนั้นนํามาวัดคาปริมาณน้าํอิสระ ดวยเครื่อง  
Navsdina’s water activity meter, Model MA1aw 

3.5.11 วิธกีารวิเคราะหคาการซึมไดผานของไอน้ํา 
 การวิเคราะหคาคุณสมบัติคาการซึมผานไดของไอน้ําตามมาตรฐาน ASTM E-96 

1. ตูควบคุมความชืน้และอณุหภูมิ ปรับใหอยูที่ 38 องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพัทธที่ 90% 
2. ตัดฟลมที่ตองการทดสอบใหไดขนาดตามปากถวยทีต่องการนาํมาใชทดสอบ 
3. ใสซิลิกาเจลลงในถวยที่ตองการทดสอบใหไดความสงูของเบดประมาณ 1 เซนติเมตร จาก
กนถวย 

4. ผนกึฟลมทีต่ัดแลวลงบนปากดวย โดยการตรึงดวยแวคซ 
5. ชั่งน้ําหนักเริ่มตนใหเปนเวลาที่ 0 จากนัน้นาํไปพักในตูควบคุมความชื้นและอุณหภูมิ ที่ปรับ 
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  สภาวะไวที่ 38 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพัทธ 90% โดยนํามาชัง่ดูความเปลีย่นแปลงของ
น้ําหนกัทกุๆ ครึ่งชั่วโมง  จํานวน 4 คร้ังตอหนึง่ตัวอยาง 

6. นาํขอมูลที่ไดมาวิเคราะหโดยการนํามาพล็อตกราฟระหวางน้าํหนักกับระยะเวลาตาม
มาตรฐาน ASTM E96-001  
การคํานวน Water vapor transmission (WVT)  =  (G/t)/A 

                                G/t      =   ความชันของกราฟที่ได    (น้าํหนักที่เปลี่ยนไปตอหนึ่งหนวยเวลา) 
                                   A      =    พื้นทีห่นาตัดของฟลมที่นาํมาทดสอบ 

การคํานวน Permeance                         = WVT/∆P 
                                                                         = WVT/S(R1-R2) 
  ∆P       =  คาความแตกตางของความดนัไอ (Vapor pressure difference)  
  S =  คาความดนัไอน้ําอิ่มตัวที่อุณหภูมทิดสอบ (Saturated vapor 
                                         pressure at test temperature)  
  R1 =  คาความชืน้สัมพทัธในตู 
  R2 =  คาความชืน้สัมพทัธในถวย (มีคา 0% กรณีใชสารดูดความชืน้) 

average permeability  = permeance × ความหนาของฟลม 

3.5.12 การวิเคราะหขอมลู 

วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) และวิเคราะหคาความแตกตางของคาเฉลี่ย
ระหวางทรีทเมนทโดยใช Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)  
 



บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 
4.1 ผลจากความเขมขนของน้ําแปงตอคุณสมบัติทางกลของฟลม 
 จากผลการทดลองตามวิธีการในขอ 3.5.1 พบวา Tensile strength ของฟลมมีคาลดลง
เมื่อความเขมขนของน้ําแปงลดลง โดยลดลงอยางมีนัยสําคัญที่ชวงอัตราสวนโดยน้ําหนักของ น้ํา:
แปงขาวจาวดัดแปรที่ 10:1 - 12:1 สวนในชวง 12:1 – 16:1 คา Tensile strength ลดลงอยางไมมี
นัยสําคัญ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1  คา elongation ที่ได มีคาลดลงเมื่อความเขมขน
ของน้ําแปงลดลง ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.2 โดยคาที่ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
อยูในชวงอัตราสวนโดยน้ําหนัก 14:1-16:1  ฟลมที่ไดจากน้ําแปงที่ระดับความเขมขนที่ลดลงมีผล
ใหคา Young’s Modulus ที่ไดมีคาที่ลดลง ในชวงอัตราสวนโดยน้ําหนักของ น้ํา:แปงขาวเจาดัด
แปร10:1 – 12:1  และไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคา Young’s Modulus ในชวงอัตราสวนโดย
น้ําหนักของ น้ํา:แปงขาวเจาดัดแปร 12:1 – 16:1 ดังแสดงในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.3 เมื่อความ
เขมขนของน้ําแปงลดลงความหนาของฟลมมีแนวโนมลดลง ดังแสดงในตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.4 
ตามลําดับ ปริมาณน้ําอิสระมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของน้ําแปงลดลงในชวงอัตราสวนโดย
น้ําหนักของ น้ํา:แปงขาวเจาดัดแปรที่ 10:1 – 14:1 สวนในชวงอัตราสวน 16:1 มีคาที่ไมตางจาก 
14:1 ดังแสดงในตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.5 

ในกระบวนการผลิตฟลมดวยวิธีการรีด (casting) ความเขมขนของน้ําแปงเปนอีกปจจัย
หนึ่งที่มีผลตอความหนืดขณะทําการรีดฟลม และสงผลตอคุณสมบัติของฟลม  ทั้งนี้เนื่องจากการ
เกาะเกี่ยวกันของพอลิเมอรในฟลม เปนการทํางานระหวางพันธะไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นระหวางไฮดร
อกซิลกรุป [41]  สตารชประกอบดวยแอมิโลสและแอมิโลเพคติน ซี่งสามารถละลายในน้ํารอน 
ทั้งนี้เมื่ออุณหภมิสูงจนถึงสภาวะที่ทําใหเกิดเจล สารละลายที่พองตัวเปลี่ยนรูปเปนเจล สภาวะ
ดังกลาวเกิดจากแอมิโลสและแอมิโลเพคตินไดสรางพันธะเชื่อมตอระหวางกันทําใหเกิดเครือขาย 
และกลายเปนแผนฟลมเมื่อน้ําระเหยออกหมด ผลึกขนาดเล็ก (microcrystalline) ของแอมิโลส
เปนปจจัยหลักที่ทําใหเกิดเครือขาย ดังนั้นยิ่งมีผลึกขนาดเล็กของแอมิโลสมากเทาใด ก็ยิ่งจะทําให
คา Young’s Modulus และ Tensile strength มีคามากขึ้นเทานั้น [42,43,44,45,46,47] ซึ่ง
สอดคลองกับผลการทดลองเมื่อความเขมขนของน้ําแปงขาวเจาดัดแปรลดลง มีผลใหปริมาณ
ของแข็งในน้ําแปงลดลง ความหนาแนนของแอมิโลสนอยลง Tensile strength, Elongation, 
Young’s Modulus และความหนาที่ไดจึงมีคาลดลง   
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ตารางที่ 4.1  คา Tensile strength ที่ระดบัความเขมขนที่ตางกัน 
ความเขมขน 

(น้ําหนกัน้าํ/หนึ่งหนวยน้ําหนักของแปงขาวเจาดัดแปร) 
Tensile strength (MPa) 

10 12.87 ± 2.35a 
12 10.37 ± 1.31b 
14   9.41 ± 0.85b 
16   9.26 ± 1.68b 

หมายเหตุ: a,b แสดงคาความแตกตางที่ระดับความเช่ือมั่น 95% 
 
ตารางที่ 4.2 คา Elongation ที่ระดับความเขมขนที่ตางกัน 

ความเขมขน 
(น้ําหนกัน้าํ/หนึ่งหนวยน้ําหนักของแปงขาวเจาดัดแปร) 

Elongation (%) 

10 1.79  ± 0.23a 
12 1.77  ± 0.22a 
14 1.58  ± 0.17a 
16 1.27  ± 0.19b 

หมายเหตุ: a,b แสดงคาความแตกตางที่ระดับความเช่ือมั่น 95% 
 
ตารางที่ 4.3 คา Young’s Modulus ที่ระดับความเขมขนตางกัน 

ความเขมขน 
(น้ําหนกัน้าํ/หนึ่งหนวยน้ําหนักของแปงขาวเจาดัดแปร) 

Young’s Modulus 
(MPa) 

10  977.47 ± 142.53a 
12 793.93 ± 49.50b 
14 798.09 ± 89.59b 
16   787.71 ± 151.59b 

หมายเหตุ: a,b แสดงคาความแตกตางที่ระดับความเช่ือมั่น 95% 
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ตารางที่ 4.4 ผลจากความเขมขนตอความหนาของฟลมที่ระดับความเขมขนตางกัน 
ความเขมขน 

(น้ําหนกัน้าํ/หนึ่งหนวยน้ําหนักของแปงขาวเจาดัดแปร) 

ความหนา 

(mm.) 
10 0.028 ± 0.005a 
12 0.025 ± 0.004ab 
14 0.024 ± 0.005b 
16 0.020 ± 0.003c 

หมายเหตุ: a,b,c แสดงคาความแตกตางที่iระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

ตารางที่ 4.5 ปจจัยจากความเขมขนตอปริมาณน้ําอิสระทีร่ะดับความเขมขนตางกัน 

ความเขมขน 

(น้ําหนกัน้าํ/หนึ่งหนวยน้ําหนักของแปงขาวเจาดัดแปร) 

ปริมาณน้าํอิสระ (aw) 

10 0.652 ± 0.025a 
12 0.689 ± 0.010b 
14 0.741 ± 0.004c 
16 0.725 ± 0.005c 

หมายเหตุ: a,b,c แสดงคาความแตกตางที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพนัธระหวางความเขมขนของน้าํแปงขาวเจาดัดแปรกับ Tensile strength 
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รูปที่ 4.2  ความสัมพนัธระหวางความเขมขนของน้าํแปงขาวเจาดัดแปรกับ Elongation 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพนัธระหวางความเขมขนของน้าํแปงขาวเจาดัดแปรกับคา Young’s Modulus 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพนัธระหวางความเขมขนของน้าํแปงขาวเจาดัดแปรกับคาความหนา 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพนัธระหวางความเขมขนของน้าํแปงขาวเจาดัดแปรกับคาปริมาณน้ําอิสระ 
 

4.2ผลของการผสมแปงขาวเจาดัดแปรดวยอิลาสติคเจลตอคุณสมบัติทางกลของ
ฟลม 

ผลการทดลองที่ไดจากการทดลองตามวธิีในขอ 3.5.2 พบวาคา Tensile strength ทีไ่ดที่มี
ความแตกตางกันในแตละความเขมขนดังนี ้
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ที่ระดับความเขมขน อัตราสวนโดยน้าํหนักของน้ําตอแปงขาวเจาดดัแปรที่ 10:1 Tensile 
strength ลดลงเมื่อมีปริมาณอิลาสติคเจลเพิ่มข้ึน ขณะที ่ Elongation และความหนามีคาเพิ่มข้ึน 
อยางมีนยัสําคัญ ปริมาณอลิาสติคเจลที่เติมแตกตางกนัไมผลตอการเปลี่ยนแปลงของคา Young’s 
Modulus  

ที่ระดับความเขมขน 12:1 การเพิ่มข้ึนของปริมาณอลิาสติคเจลในชวง 0-0.1 เทาของ
น้ําหนกัแปงขาวเจาดัดแปร ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา Tensile  strength  แตมีคาเพิ่มข้ึนอยาง
มีนัยสาํคัญทีป่ริมาณอิลาสติคเจล 0.3 และมีคาลดลงที่ปริมาณอิลาสติคเจล 0.5 ในสวนของคา 

Young’s Modulus ไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคญัเมื่อเพิ่มปริมาณอิลาสติคเจลที่ระดับ 0-0.5  
คา Elongation มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณอิลาสติคเจลเพิ่มข้ึนที่0.1 และ 0.3 เทาของน้าํหนักแปงขาว
เจาดัดแปร แตที่ปริมาณอิลาสติคเจล 0.5 เทาของน้าํหนักแปงขาวเจาดัดแปรคา Elongation มีคา
ลดลง 

ที่ระดับความเขมขน 14:1 และ16:1 Tensile strength มีคาเพิม่ข้ึนเมื่อปริมาณอิลาสติค
เจลเพิ่มข้ึนอยางมนีัยสาํคัญ ขณะที ่ Elongation ของความเขมขน 14:1 เปนไปเชนเดียวกับ 12:1 
คือมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณอิลาสติคเจลเพิ่มข้ึน ที่ปริมาณอิลาสติคเจล 0.1 และ 0.3 เทาของ
น้ําหนกัแปงขาวเจาดัดแปร แตที่ 0.5 เทา คา Elongation มีคาลดลง และที่ความเขมขน 16:1 
Elongation เพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณอิลาสติคเจลเพิ่มข้ึน คา Young’s Modulus ไมมีความแตกตาง
อยางมีนยัสําคัญเมื่อเพิ่มปริมาณ อิลาสติคเจล  ดังแสดงในตารางที ่4.6-4.8  กราฟรูปที ่4.6-4.8  

การศึกษาคุณสมบัติของฟลมที่ไดจากการผสมแปงขาวเจาดัดแปรดวยอิลาสติคเจล ซึ่ง
เปนแปงมันสําปะหลังดัดแปรมีคุณสมบัติเหมาะสมสําหรับการนํามาใชผสมในการผลิตผลิตภัณฑ
ลูกกวาด อาหารขบเคี้ยว เพื่อเพิ่มคุณสมบัติดานเนื้อสัมผัส การทดลองไดทําการปรับปริมาณการ
ใชอิลาสติคเจล  ตั้งแต 0, 0.1, 0.3, 0.5  เทาโดยน้ําหนักของแปงขาวเจาดัดแปรตามวิธีการทดลอง
ในหัวขอ  3.5.2  ปริมาณของอิลาสติกเจลที่เติมลงในสารละลายแปงขาวใหผลตางกันตามแตละ
ความเขมขน  ที่ระดับความเขมขน อัตราสวนของน้ําหนักน้ําตอน้ําหนักแปงขาวเจาดัดแปร 10:1 

เมื่อเพิ่มอิลาสติคเจล คา tensile strength ลดลงทั้งนี้เนื่องจากที่อัตราสวนความเขมขนดังกลาว
เปนความเขมขนสูงสุดของน้ําแปงที่ทําใหเจลที่ไดไมหนืดขนเกินกวาจะนํามารีดเปนแผนได  เมื่อ
เติมอิลาสติคเจลจึงยิ่งทําใหเพิ่มปริมาณของแข็งในเจลหรือเพิ่มความเขมขน เนื่องจากมีปริมาณ
ของแข็งในน้ําแปงเพิ่มข้ึน แมจะสามารถรีดเปนฟลมได แตการเรียงตัวของผลึกภายในอาจจะซอน
กันอยางไมเปนระเบียบ การเรียงตัวอยางเปนระเบียบเปนปจจัยหนึ่งที่มีตอความแข็งแรงของพอลิ
เมอร (46) แตอยางไรก็ดี Elongation และความหนาที่ไดมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณอิลาสติคเจลที่
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เพิ่มข้ึน  ที่ระดับความเขมขน อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอน้ําหนักแปงขาวเจาดัดแปร 12:1  คา 
tensile strength ที่ปริมาณอิลาสติคเจล 0, 0.1 และ 0.5 เทาไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ ขณะที่ที่ปริมาณอิลาสติคเจล 0.3 เทา คา tensile strength เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ   
แตกลับมีคาลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณอิลาสติคเจลที่ 0.5 เทา เชนเดียวกับคา Elongation ซึ่งเปนไปใน
ลักษณะเดียวกับที่ความเขมขน 10:1 คือปริมาณของแข็งในน้ําแปงมีคามากเกินไปทําใหการเรียง
ตัวของผลึกที่เกิดซอนกัน ที่ระดับความเขมขนอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอน้ําหนักแปงขาวเจา
ดัดแปร 14:1 และ 16:1 คา tensile strength มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณอิลาสติคเจลเพิ่มข้ึน   

ความหนาของฟลมที่ไดมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับปริมาณอิสลาสติคเจล
ที่แตกตางกัน  โดยที่ระดับอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ํา:แปงขาวเจาดัดแปร 10:1  คาความหนามี
คาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญเมื่อใสอิลาสติคเจล แตปริมาณอิลาสติคเจลที่เพิ่มข้ึนในชวง 0.1, 0.3 
และ 0.5 เทาของแปงขาวเจาดัดแปรไมมีผลตอความหนาอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับอัตราสวนโดย
น้ําหนักของน้ํา:แปงขาวเจาดัดแปร 12:1  คาความหนามีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณอิลาสติคเจลเพิม่ข้ึน 
โดยฟลมที่ไมเติมอิลาสติคเจลไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับความหนาของฟลมที่มีอิลา
สติกเจล 0.3 เทา แตมีความหนาตางจากฟลมที่อิลาสติคเจล 0.1, 0.5 เทาอยางมีนัยสําคัญ  ที่
ระดับอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ํา:แปงขาวเจาดัดแปร 14:1  ความหนาของฟลมมีแนวโนมเพิ่มข้ึน
เมื่อปริมาณอิลาสติกเจลเพิ่มข้ึนดังแสดงในรูปที่ 4.9 แตคาความแตกตางความหนาที่ไดไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญในทุกระดับของปริมาณอิลาส ติคเจล ที่ระดับอัตราสวนโดยน้ําหนักของ
น้ํา:แปงขาวเจาดัดแปร 16:1 ความหนาของฟลมมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณอิลาสติกเจลเพิ่มข้ึน 
โดยฟลมที่ไมเติมอิลาสติคเจล มีความหนาตางจาก ฟลมที่เติมอิลาสติคเจล 0.1,0.3,0.5 เทาอยาง
มีนัยสําคัญ  ขณะที่ความหนาของฟลมที่เติมอิลาสติคเจล 0.1, 0.3 และ 0.5 เทาของแปงขาวเจา
ดัดแปรมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ เมื่อดูในภาพรวมแลวประเมิณไดวาความหนาของ
ฟลมมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณอิลาสติคเจลเพิ่มข้ึนและเริ่มที่จะปรับตัวใหคงที่ ที่ปริมาณอิลาสติค
เจล 0.3 เทา ซึ่งในการขึ้นรูปฟลมในการศึกษานี้ใชวิธีการรีดโดยใชแทงแมพิมพสําหรับรีดฟลม 
(doctor blade) โดยตั้งคาความหนาไวที่ 20 mil หรือ 0.508 มิลลิเมตร (1 mil = 1/1000 นิ้ว) 
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ตารางที่ 4.6 ผลของปริมาณอิลาสติคเจลตอคุณสมบัติ Tensile strength 

อัตราสวนโดยน้ําหนกัของ
น้ํา/หนึ่งหนวยแปงขาวเจา

ดัดแปร 

อัตราสวนโดยน้ําหนกัของอลิา
สติกเจล/หนึง่หนวยแปงขาว

เจาดัดแปร 

Tensile strength 
 (MPa) 

10 0 12.87 ± 2.35a 
 0.1 10.41 ± 1.17b 
 0.3  9.65 ± 1.08b 
 0.5  9.31 ± 0.97b 

12 0 10.37 ± 1.31c 
 0.1 11.07 ± 1.83c 
 0.3 13.62 ± 0.96d 
 0.5  9.93 ± 1.00c 

14 0  9.41 ± 0.85e 
 0.1  11.82 ± 1.35ef 
 0.3            12.60 ± 1.19f 
 0.5 13.67 ± 2.69f 

16 0    9.26 ± 1.68g 
 0.1            14.94 ± 1.71gh  
 0.3 10.56 ± 1.03h 
 0.5 11.76 ± 1.48i 

หมายเหตุ: a,b,c,d,e,f,g,h,i แสดงคาความแตกตางที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 4.7 ผลของปริมาณอิลาสติคเจลตอคุณสมบัติ Elongation 
อัตราสวนโดยน้ําหนกัของ
น้ํา/หนึ่งหนวยแปงขาวเจา

ดัดแปร 

อัตราสวนโดยน้ําหนกัของอลิา
สติกเจล/หนึง่หนวยแปงขาว
เจาดัดแปร 

Elongation 
(%) 

10 0 1.79 ± 0.23ef 
 0.1 1.63 ± 0.14e 
 0.3             1.99 ± 0.27f 
 0.5             2.04 ± 0.29f 

12 0   1.77 ± 0.22cd 
 0.1   1.81 ± 0.33cd 
 0.3 2.06 ± 0.34d 
 0.5 1.55 ± 0.24c 

14 0 1.58 ± 0.17a 
 0.1 1.87 ± 0.14b 
 0.3   1.81 ± 0.18ab 
 0.5 1.57 ± 0.25a 

16 0 1.27 ± 0.19g 
 0.1            1.97 ± 0.2h 
 0.3 1.84 ± 0.16h 
 0.5 1.93 ± 0.38h 

หมายเหตุ: a,b,c,d,e,f,g,h แสดงคาความแตกตางที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 4.8 ผลของปริมาณอิลาสติคเจลตอคุณสมบัติ Young’s Modulus 
อัตราสวนโดยน้ําหนกัของ
น้ํา/หนึ่งหนวยแปงขาวเจา

ดัดแปร 

อัตราสวนโดยน้ําหนกัของอลิา
สติกเจล/หนึง่หนวยแปงขาว

เจาดัดแปร 

Young’s Modulus 
(MPa) 

10 0 977.47 ± 142.53a 
 0.1   805.23 ± 112.19ab 
 0.3 777.77 ± 192.39b 
 0.5 818.86 ± 62.39ab 

12 0         793.93 ± 49.50 
 0.1         871.11 ± 87.62 
 0.3         893.03 ± 59.30 
 0.5         838.53 ± 115.43 

14 0         798.52 ± 77.60c 
 0.1         842.10 ± 57.31c 
 0.3         853.88 ± 58.93 c 
 0.5       1119.87 ± 163.55d 

16 0 787.71 ± 151.59e 
 0.1      1071.42  ± 133.71f 
 0.3         993.34 ± 276.47ef 
 0.5 853.53 ± 49.96ef 

หมายเหตุ: a,b,c,d,e,f แสดงคาความแตกตางที่ ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 4.9 ผลของปริมาณอิลาสติคเจลตอความหนา 
อัตราสวนโดยน้ําหนกัของ
น้ํา/หนึ่งหนวยแปงขาวเจา
ดัดแปร 

อัตราสวนโดยน้ําหนกัของอลิา
สติคเจล/หนึ่งหนวยแปงขาว
เจาดัดแปร 

ความหนาเฉลีย่(มม.) 

10 0 0.028 ± 0.005a 
 0.1 0.034 ± 0.006b 
 0.3 0.037 ± 0.011b 
 0.5 0.035 ± 0.006b 

12 0 0.025 ± 0.004c 
 0.1 0.030 ± 0.004d 
 0.3 0.028 ± 0.004cd 
 0.5 0.030 ± 0.007d 

14 0 0.024 ± 0.005e 
 0.1 0.023 ± 0.004e 
 0.3 0.026 ± 0.005e 
 0.5 0.024 ± 0.004e 

16 0 0.020 ± 0.003f 
 0.1 0.023 ± 0.004g 
 0.3 0.024 ± 0.006g 
 0.5 0.025 ± 0.005g 

หมายเหตุ: a,b,c,d,e,f,g แสดงคาความแตกตางที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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รูปที่ 4.6   ความสัมพันธระหวางคา Tensile strength และปริมาณอิลาสติคเจล 
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รูปที่ 4.7   ความสัมพันธระหวางคา Elongation และปริมาณอิลาสตคิเจล 
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รูปที่ 4.8   ความสัมพันธระหวางคา Young’s Modulus และปริมาณอิลาสติคเจล 
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รูปที่ 4.9   ความสัมพันธระหวางคาความหนา และปริมาณอิลาสติคเจล 
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4.3 ผลของปริมาณกลีเซอรอลตอคุณสมบัติทางกล 
ฟลมที่ไดจากการเตรียมตามวิธีการในขอ 3.5.3 โดยมีสวนประกอบของ แปงขาวเจาดัด

แปร:อิลาสติคเจล:น้ํา 1:0:14 เมื่อนาํมาทดสอบคุณสมบัติทางกลใหผลดังแสดงในตารางที่ 4.10 – 
4.13 และรูปที ่4.10 – 4.13 คา Tensile strength ของฟลมลดลงอยางมีนัยสาํคัญเมือ่ปริมาณกลี
เซอรอลเพิ่มข้ึน เชนเดียว กบัคา Elongation และคา Young’s Modulus มีคาลดลงเมื่อปริมาณกลี
เซอรอลเพิ่มข้ึน ขณะที่ความหนามีแนวโนมทีจ่ะเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีปริมาณกลีเซอรอลมากขึ้น 
 

ตารางที่ 4.10 ผลของปริมาณกลีเซอรอลตอ Tensile strength                                                   
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 

กลีเซอรอล 
(%ของน้าํหนกัแปงขาวเจาดัดแปร) 

Tensile strength (MPa) 

0 31.12 ± 4.99a 
0.5 25.25 ± 2.45b 
4 23.09 ± 4.40b 

10 17.43 ± 2.27c 
หมายเหตุ: 1. a,b,c แสดงคาความแตกตางที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
                 2. ฟลมที่ใชทดสอบ เปนฟลมที่เตรียมคนละชุดกับชุดศึกษาความเขมขน 

 

ตารางที่ 4.11 ผลของปริมาณกลีเซอรอลตอคา Elongation                                                       
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 

กลีเซอรอล 
(%ของน้าํหนกัแปงขาวเจาดัดแปร) 

Elongation (%) 

0 1.61 ± 0.24 
0.5 2.19 ± 0.41 
4 1.6 ± 0.19 
10 1.24 ± 0.14 

หมายเหตุ:1.ฟลมที่ใชทดสอบ เปนฟลมที่เตรียมคนละชุดกับชุดศึกษาความเขมขน 
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ตารางที่ 4.12 ผลจากปริมาณกลีเซอรอลตอคา Young’s Modulus                                            
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 

กลีเซอรอล 
(%ของน้าํหนกัแปงขาวเจาดัดแปร) 

Young’s Modulus 
(MPa) 

0 1877.57 ± 345.02 
0.5 1698.96 ± 140.29 
4 1782.57 ± 372.26 
10 1497.50 ± 108.09 

หมายเหตุ:1.ฟลมที่ใชทดสอบ เปนฟลมที่เตรียมคนละชุดกับชุดศึกษาความเขมขน 

 

ตารางที่ 4.13 ผลจากปริมาณกลีเซอรอลตอคาความหนา                                                            
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 

กลีเซอรอล 
(%ของน้าํหนกัแปงขาวเจาดัดแปร) 

Thickness 
(mm.) 

0 0.020 ± 0.004  
0.5 0.021 ± 0.003 
4 0.019 ± 0.003 

10 0.024 ± 0.004 
หมายเหตุ:1.ฟลมที่ใชทดสอบ เปนฟลมที่เตรียมคนละชุดกับชุดศึกษาความเขมขน 
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รูปที่ 4.10 คา ความสัมพันธระหวางคา Tensile strength และปริมาณกลีเซอรอล 

(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 
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รูปที่ 4.11 คา ความสัมพันธระหวางคา Elongation และปริมาณกลีเซอรอล 
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 

 



 61

0

500

1000

1500

2000

2500

0 2 4 6 8 10Glycerol (%)

Yo
un

g's
 M

od
ulu

s (
MP

a)

12

 

รูปที่ 4.12 คา ความสัมพันธระหวางคา Young’s Modulus และปริมาณกลีเซอรอล 
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 
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รูปที่ 4.13 คา ความสัมพันธระหวางคาความหนาและปริมาณกลีเซอรอล 
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 
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                     4.4 ผลของปริมาณกรดเสตียริคตอคุณสมบัติทางกล 

จากผลการทดลองศึกษาผลของปริมาณกรดสเตียริกตอคุณสมบัติทางกลของฟลมตาม
วิธีการในขอ 3.5.4   โดยทําการศึกษาที่ปริมาณกรดสเตียริค 0, 0.5 และ 0.75% โดยน้ําหนักของ
แปงขาวจาวดัดแปรตามลําดับ โดยที่ปริมาณกรดสเตียริค 0.75% เปนปริมาณสูงสุดที่สามารถเติม
ลงในสารละลายแปงที่ความเขมขนของ อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอแปงขาวจาว 14:1 แลวคง
สภาพของเจลที่สามารถขึ้นรูปฟลมได พบวาคา Tensile strength และ Elongation ของฟลม มี
แนวโนมที่จะลดลงเมื่อปริมาณกรดสเตียริคมีคาเพิ่มข้ึน 

 กรดสเตียริคเปนกรดไขมันที่มีขนาดโมเลกุลใหญ จากรายงานการศึกษาของ Ayranci E.
และคณะ [25] กรดสเตียริคทําใหฟลมมีความสามารถในการกั้นการซึมผานของไอน้ําไดดี แต
อยางไรก็ดียังไมมีปรากฎรายงานการศึกษาถึงผลตอคุณสมบัติทางกล จึงไดนํามาทําการศึกษาใน
คร้ังนี้  และเนื่องจากคุณสมบัติในการไมชอบน้ําของกรดสเตียริคทําใหมันเขาไปแทรกอยูใน
ระหวางโมเลกุลของน้ําและแปงไดไมดีพอ หรือเพียงลอยอยูบริเวณผิวของฟลมเทานั้น ทําใหมีผล
ตอการยึดเกาะกันของพันธะในฟลม เปนผลตอคา Tensile strength และ Elongation  
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ตารางที่ 4.14 ผลของปริมาณกรดสเตียริคตอ Tensile strength ของฟลม                                
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 

ปริมาณกรดสเตียริค(%) Tensile strength(MPa) 
0 9.41 ± 0.85a 

0.5              14.22 ± 2.08b 
0.75 6.43 ± 1.89c 

หมายเหตุ: 1.a,b,c แสดงคาความแตกตางที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
                 2. ฟลมที่ใชทดสอบ เปนฟลมที่เตรียมคนละชุดกับชุดศึกษาความเขมขน 
 

ตารางที่ 4.15 ผลของปริมาณกรดสเตียริคตอคา Elongation ของฟลม                                      
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 

ปริมาณกรดสเตียริค(%) Elongation (%) 
0 1.58 ± 0.15a 

0.5 1.67 ± 0.12a 
0.75 1.32 ± 0.31b 

หมายเหตุ: 1.a,b แสดงคาความแตกตางที่ระดับความเชื่อมั่น 95%95% 
                 2. ฟลมที่ใชทดสอบ เปนฟลมที่เตรียมคนละชุดกับชุดศึกษาความเขมขน 

ตารางที่ 4.16 ผลของปริมาณกรดสเตียริคตอคา Young’s Modulus ของฟลม                       
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 

ปริมาณกรดสเตียริค(%) Young’s Modulus (MPa) 
0 770.32 ± 67.45 
0.5 1036.78 ± 94.69 
0.75 1023.80 ± 284.99 

หมายเหตุ:1.. ฟลมที่ใชทดสอบ เปนฟลมที่เตรียมคนละชุดกับชุดศึกษาความเขมขน 
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ตารางที่ 4.17 ผลของปริมาณกรดสเตียริคตอคาความหนา ของฟลม                                     
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 

ปริมาณกรดสเตียริค(%) Thickness (mm.) 
0 0.023 ± 0.005 
0.5 0.046 ± 0.004 
0.75 0.061 ± 0.007 

หมายเหตุ:1. ฟลมที่ใชทดสอบ เปนฟลมที่เตรียมคนละชุดกับชุดศึกษาความเขมขน 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางคา Tensile strength และปริมาณกรดสเตียริค 

 (แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางคา  Elongation และปริมาณกรดสเตียริค 

 (แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางคา Young’s modulus และปริมาณกรดสเตียริค 
 (แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางคา ความหนาและปรมิาณกรดสเตยีริค                                      

(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 
 

4.5 การศึกษาผลของปรมิาณกลีเซอรอลตอคาการซึมผานของไอน้ํา 
4.5.1  
จากการศึกษาผลของการทดลองตามขอ 3.5.5.1 เพื่อศึกษาปจจัยจากปริมาณกลีเซอรอล

ตอคาการซึมผานไดของไอน้ําพบวา ที่ระดับความเขมขนในชวง 0%, 0.5% และ 1% คาการซึม
ผานไดของไอน้ําใหคาความแตกตางที่มีนัยสําคัญ ที่ระดับความเขมขน 0.5% คาการซึมผานได
ของไอน้ํามีคาลดลงจาก 0% ขณะที่ ที่ความเขมขน 0%และ1% ไมมีความแตกตาง   

ผลจากการทดลองที่ไดเปนผลจากผสมกลีเซอรอลตออัตราสวนโดยน้ําหนักของแปงขาว
จาวดัดแปร โดยที่มีปริมาณอิลาสติคเจลผสมอยู 30% การเพิ่มปริมาณอิลาสติคเจลคือการเพิ่ม
ปริมาณอะไมโลสลงในสวนผสมของฟลม ปริมาณกลีเซอรอลที่ใชนอยเกินกวาที่จะทําใหเกิดผล
ชัดเจน 
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ตารางที่ 4.18  คาการซึมผานไดของไอน้ําที่ระดับความเขมขนของกลีเซอรอลที่ตางกนั            
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0.3:14) 
ปริมาณกลีเซอรอล(%) WVP(g.mm/m2.day.kPa) 

0 12.66 ± 0.20a 
0.5 11.26 ± 0.14b 
1 12.31 ± 0.47a 

หมายเหตุ: 1.a,b แสดงคาความแตกตางที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
                 2 ฟลมที่ใชทดสอบ เปนฟลมที่เตรียมคนละชุดกับชุดศึกษาความเขมขน 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธของปริมาณกลีเซอรอลกับคาการซึมผานไดของไอน้ํา                                  
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0.3:14) 

 
4.5.2  
ผลการทดลองตามวิธีการ 3.5.5.2 เมื่อเพิ่มปริมาณกลีเซอรอล 0, 1 และ10%โดยไมเติม  

อิลาสติคเจล คาการซึมผานของไอน้ํามีคาเพิ่มข้ึนที่ทุกระดับความเขมขนแตไมมีนัยสําคัญทางสถติิ
ดังแสดงในตารางที่ 4.19 และ กราฟ รูปที่ 4.19 ซึ่งตางจาก จารุณี ยาหองกาศ และสมศักดิ์ ภักดีว
ราภรณ [29,30] กลาวไววา การซึมผานของไอน้ําเมื่อเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลในฟลมมีคาที่เพิ่มข้ึน
อยางมีนัยสําคัญ 
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ตารางที่ 4.19 คาการซึมผานของไอน้ําที่ระดับความเขมขนของกลีเซอรอลที่ตางกัน 
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 

ปริมาณกลีเซอรอล(%) WVP(g.mm/m2.day.kPa) 
0 10.51 ± 0.18 
1 11.08 ± 2.02 
10 11.31 ± 2.83 
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รูปที่4.19  ความสัมพันธของปริมาณกลีเซอรอลกับคาการซึมผานไดของไอน้ํา 
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 

 

4.6 ผลของปริมาณกรดสเตียริคตอคาการซึมผานของไอน้ํา 
4.6.1 
จากการศึกษาผลของปริมาณกรดสเตียริคตอคาการซมึผานไดของไอน้ําตามวิธีในหัวขอ 

3.5.6 โดยผสมในอัตราสวนโดยน้าํหนักแปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา  1:0.3:14 ที่ปริมาณ
กรดสเตียริค 0, 0.5 และ 0.75% โดยน้ําหนกัของแปงขาวเจาดัดแปรตามลําดับ พบวาเมื่อปริมาณ
ของ  กรดสเตยีริคสูงขึ้นมีผลให คาการซมึผานไดของไอน้ําลดลง โดยมีคาลดลงอยางมีนยัสําคญั 
เมื่อเพิ่มปริมาณกรดสเตียริคถึง 0.75% ซึง่สอดคลองกบัรายงานการศึกษาของ Ayranci E และ
คณะ [25] 
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ตารางที่ 4.20  ผลของปริมาณกรดสเตียริคตอคาการซมึผานไดของไอน้ํา 
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0.3:14) 

ปริมาณกรดสเตียริค(%) WVP(g.mm/m2.day.kPa) 
0 13.71 ± 0.22a 

0.5 13.72 ± 0.46a 
0.75 12.81 ± 0.47b 

หมายเหตุ: 1.a,b แสดงคาความแตกตางที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
หมายเหตุ: 2 ฟลมที่ใชทดสอบ เปนฟลมที่เตรียมคนละชุดกับชุดศึกษาความเขมขน 
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รูปที่4.20 ความสัมพนัธระหวางกรดสเตียริคกับคาการซมึผานไดของไอน้ํา 

(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0.3:14) 
 
4.6.2   

ฟลมที่ไดจากการเตรียมตามขอ 3.5.6.2 ซึ่งเปนฟลมทีม่ีอัตราสวน ของแปงขาวเจาดัด
แปร:อิลาสติคเจล:น้ํา  1:0:14  มีปริมาณของกรดสเตียริค 0% 0.5% และ 0.75% ตามลําดับ  
ปริมาณของกรดสเตียริคที่ 0.75% เปนปริมาณสูงสุดที่สามารถเตมิลงในสารละลายน้ําแปงแลว
ยังคงทําให แปงขาวเจาดัดแปรยังคงฟอรมตัวในรูปเจลที่สามารถขึ้นรูปเปนฟลมได  คาการยอมให
ไอน้ําซึมผานไดของฟลมมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณกรดสเตียริคเพิ่มมากขึน้  ซึ่งตางจากเมื่อมีอิลา
สติคเจลผสมอยู กลาวคือเมื่อเติมกรดเสตียริคทําใหคาการซึมผานของไอน้ําลดลง  ทั้งนี้เนื่องจาก
กรดสเตียริคเปนกรดไขมันที่ไมเขากนักับน้ํา ในการฟอรมตัวเปนฟลม อาจจะมชีองวางระหวางแปง
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และกรดสเตียริคทําใหไอน้าํซีมผานได  ขณะที่เมื่อเติมอิลาสติคเจลซึ่งเปนแปงมนัสาํปะหลงัดัด
แปรโดยปกติจะใชในการเพิม่ความยืดหยุนใหกบัอาหารขบเขี้ยว อิลาสติคเจลนามคุีณสมบัติใน
การเขากนัไดกับโครงสรางที่ไมชอบน้าํ ทาํใหการฟอรมตัวเปนเจลของแปงและกรดสเตียริครวมเขา
เปนเนื้อเดียวกันไดดีกวา 

 
ตารางที่ 4.21 ผลของปริมาณกรดสเตียริคตอคาการซมึผานไดของไอน้ํา 
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 

ปริมาณกรดสเตียริค(%) WVP(g.mm/m2.day.kPa) 
0 10.51 ± 0.06 

0.5 10.81 ± 2.64 
0.75 13.23 ± 0.59 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางกรดสเตียริคกับคาการซึมผานไดของไอน้ํา 

(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 
 
4.7  การซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลม 

เนื่องจากการเกิดผิวสีน้ําตาลที่เกิดในผลไมสวนใหญเปนปญหาจากการเกิดออกซิเดชั่น
ของฟนอลิค (Phenolic substrate) โดยเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดซ (Polyphynol oxidase) 
[54,55] การศึกษาการซึมผานของกาซออกชิเจนผานฟลมแปงขาวเจาดัดแปร ทําการศึกษาโดย
ศึกษาผลจากการที่มีการยอมใหออกซิเจนซึมผานฟลมไดของฟลมแตละชนิด กอใหเกิดออกซิเดชั่น
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ที่ผิวของเงาะอบแหง โดยทําการวัดการเปลี่ยนแปลงของสีที่บริเวณผิวของเงาะ จากผลการทดลอง
ที่ไดพบวา ที่สภาวะความชื้นสัมพัทธ 68% ซึ่งเปนสภาวะบรรยากาศปกติ การเปลี่ยนแปลงของสีที่
ผิวเงาะอันเกิดจากปฏิกริยาออกซิเดชั่น มีอัตราการเปลี่ยนแปลงสูงในชวง 2 วันแรก คาดัชนีสี L a 
และ b เปนคาดัชนีสีของผิวเงาะที่สามารถวัดไดดวยเครื่องมือวัด  ฟลมทุกชนิดที่นํามาหอเงาะ
อบแหงใหคาความชันของกราฟของคาดัชนีสี L และ b ไมตางกันคือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของคา 
Lอยูในชวง -6.71, -7.02, -7.15 และ -7.77 เปนเงาะอบแหงที่หอดวยฟลม แปงขาวเจาดัดแปร +
กรดสเตียริค 0.75% ฟลมแปงขาวเจาดัดแปร ฟลม PP  และฟลมแปงขาวเจาดัดแปร+กลีเซอรอล 
0.75%ตามลําคับ  หมายถึงการเปลี่ยนแปลงของสีที่ผิวเงาะในสวนของสีขาวและดํา(L)[53] ของ
ฟลมทุกชนิดใหอัตราการเปลี่ยนแปลงอยูระดับที่ไมตางกัน  สวนอัตราการเปลี่ยนแปลงของสีน้ํา
เงินและเหลือง(b)[53]ใหอัตราการเปลี่ยนแปลงของฟลมทุกชนิดใกลเคียงกันคือที่ -0.96, -1.14, -
1.73 และ -1.75 b value/day เปนเงาะอบแหงที่หอดวยฟลมแปงขาวเจาดัดแปร ฟลมแปงขาวเจา
ดัดแปร+กลีเซอรอล 0.75% ฟลม PP  และฟลมแปงขาวเจาดัดแปร+กรดสเตียริค 0.75% 
ตามลําดับ สวนการเปลี่ยนแปลงสีในชวงสีเขียวและแดง(a)[53]ของเงาะที่หอดวยฟลม PP   มี
อัตราการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย   0.05 a value/day  ขณะที่เงาะอบแหงที่หอดวยฟลมแปงขาวดัด
แปรอยางเดียวมีอัตราการเปลี่ยนแปลง 0.53 a value/day  ฟลมแปงขาวดัดแปรผสมกับ 0.75%
กรดสเตียริค 0.55 a value/day   ฟลมแปงขาวดัดแปรผสมกับ 0.75% กลีเซอรอล 0.61 a 
value/day  จากคาการเปลี่ยนแปลงของ a value  ทําใหสรุปไดวาที่คาความชื้นสัมพัทธ 68% ฟลม 
PP ยอมใหกาซออกซิเจนซึมผานไดนอยกวา ฟลมแปงขาวเจาดัดแปรอยางเดียว  ฟลมแปงขาวเจา
ดัดแปร+กรดสเตียริก 0.75% และฟลมแปงขาวเจาดัดแปร+กลีเซอรอล0.75% ขณะที่ฟลมแปง
ขาวเจาดัดแปรอยางเดียว ฟลมแปงขาวเจาดัดแปร+กรดสเตียริก 0.75%และฟลมแปงขาวเจาดัด
แปร+กลีเซอ รอล0.75% มีการยอมใหกาซออกซิเจนซึมผานไดในระดับที่ใกลเคียงกัน 
 
ตารางที่ 4.22 การเปลี่ยนแปลงของสีที่ผิวเงาะอบแหงคา Lที่ 68%RH 
ชนิดของฟลม วันที่ 0 วันที่  2 วันที่ 3 วันที่ 6 
PP 55.97 41.67 41.67 41.43 
ฟลมแปงขาวดัดแปร 53.17 39.12 39.37 38.17 
ฟลมแปงขาวดัดแปร + 0.75%กรดสเตียริค 53.14 39.71 39.97 30.6 
ฟลมแปงขาวดัดแปร + 0.75%กลีเซอรอล 55.39 39.85 39.32 37.27 
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ตารางที่ 4.23 การเปลี่ยนแปลงของสีที่ผิวเงาะอบแหงคา a ที่ 68%RH 
ชนิดของฟลม วันที่ 0 วันที่  2 วันที่ 3 วันที่ 6 
PP 0.09 0.195 0.22 0.38 
ฟลมแปงขาวดัดแปร 0.04 1.1 1.4 1.59 
ฟลมแปงขาวดัดแปร + 0.75%กรดสเตียริค 0.01 1.11 1.26 1.48 
ฟลมแปงขาวดัดแปร + 0.75%กลีเซอรอล 0.17 1.4 1.46 1.71 
 
ตารางที่ 4.24 การเปลี่ยนแปลงของสีที่ผิวเงาะอบแหงคา bที่ 68%RH 
ชนิดของฟลม วันที่ 0 วันที่  2 วันที่ 3 วันที่ 6 
PP 7.07 3.6 3.45 3.33 
ฟลมแปงขาวดัดแปร 6.65 4.72 4.46 4.35 
ฟลมแปงขาวดัดแปร + 0.75%กรดสเตียริค 7.37 3.87 3.82 3.53 
ฟลมแปงขาวดัดแปร + 0.75%กลีเซอรอล 6.52 4.24 3.96 3.93 
 
ตารางที่ 4.25  อัตราการเปลีย่นแปลงของสีที่ผิวเงาะอบแหงในชวง 2 วันแรกที่ 68%RH 
ชนิดของฟลมที่หอ 
 

คา L 
(L value/day) 

คา a 
(a value/day) 

คา b 
(b value/day) 

PP -7.15 0.05 -1.73 
ฟลมแปงขาวดัดแปร -7.02 0.53 -0.96 
ฟลมแปงขาวดัดแปร + 0.75%กรดสเตียริค -6.71 0.55 -1.75 
ฟลมแปงขาวดัดแปร + 0.75%กลีเซอรอล -7.77 0.61 -1.14 
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รูปที่ 4.22 การเปลี่ยนแปลงของสีของผิวเงาะอบแหงดัชนีของสีเปนคา L(68%RH) 
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รูปที่ 4.24 การเปลี่ยนแปลงของสีของผิวเงาะอบแหงดัชนีของสีเปนคา b (68%RH) 
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รูปที่ 4.25 เปรียบเทยีบการเปลี่ยนแปลงของสีของผิวเงาะอบแหงใน 2 วันแรกจากคา

L,a,b(68%RH) 
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ที่สภาวะความชื้นต่ําที่ 55%RH  การเปลี่ยนแปลงของสีที่ผิวของเงาะอบแหงหอดวยฟลม 
อัตราการเปลี่ยนแปลงของสีที่วัดเปนคา L มีอัตราการเปลี่ยนแปลงที่ใกลเคียงกันโดยมีคา -6.06, -
6.21, -6.36, -6.80 L value/day เปนเงาะอบแหงที่หอดวยฟลมแปงขาวเจาดัดแปร+กรดสเตียริค 
0.75% ฟลมแปงขาวเจาดัดแปร+กลีเซอรอล 0.75% ฟลมแปงขาวเจาดัดแปร และฟลม PP 
ตามลําดับ เชนเดียวกับอัตราการเปลี่ยนแปลงคา b มีคา -1.11, -1.21, -1.22, -1.33   b 
value/day  เปนเงาะอบแหงที่หอดวยฟลมแปงขาวเจาดัดแปร ฟลมแปงขาวเจาดัดแปร+กรดสเตีย
ริค ฟลม PP และฟลมแปงขาวเขาดัดแปร+กลีเซอรอล ตามลําดับ มีคาอัตราการเปลี่ยนแปลง
ใกลเคียงกัน คาอัตราการเปลี่ยนแปลงของคา a    มีคา 0.33, 0.20, 0.12 และ 0.08 เปนเงาะ
อบแหงที่หอดวย ฟลมแปงขาวเจาดัดแปร+กลีเซอรอล 0.75% ฟลมแปงขาวเจาดัดแปร+กรดสเตีย
ริค 0.75%  ฟลม PP และฟลมแปงขาวเจาดัดแปร อัตราการปลี่ยนแปลงของสีคา a    ของเงาะ
อบแหงที่หอดวยฟลม PP มีคาตางจากกับฟลมแปงขาวทั้ง 3 ชนิด โดยฟลมแปงขาวเจาดัดแปร+
กลีเซอรอล 0.75% ใหอัตราการเปลี่ยนแปลงของสีมากที่สุด คือยอมใหกาซออกซิเจนซึมผานได
มากทีสุด รองลงมาคือฟลมแปงขาวเจาดัดแปร+กรดสเตียริด 0.75%และฟลม PP ฟลมแปงขาว
เจายอมใหกาซออกซิเจนซึมผานไดนอยที่สุด  
 จากการศึกษาในครั้งนี้ ปริมาณของกลีเซอรอลและกรดสเตียริคไมมีผลที่อยางชัดเจนวามี
ผลตอการอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน  แตพบวาอัตราการเปลี่ยนแปลงมีความแตกตาง
อยางชัดเจนเมื่อฟลมแปงขาวอยูในสภาวะความชื้นต่ํา 55% ซึ่งตางจากเมื่ออยูในสภาะความชื้น
สูง 68% 

คาการเปลี่ยนแปลงของ a value ของฟลมแปงขาวเจาที่สภาวะความชื้นสัมพัทธ 55% มี
คา 0.08 a value/day  ซึ่งมีคาใกลเคียงกับฟลม PP  ฟลมแปงขาวเจาดัดแปร+กรดสเตียริค และ
ฟลมแปงขาวเจาดัดแปร+กลีเซอรอล  ที่มีคา 0.12  0.20  0.33  a value/day ตามลําดับ ขณะที่ที่
สภาวะความชื้นสัมพัทธ 68%  ฟลมแปงขาวเจาในทุกสูตร  มีคาการเปลี่ยนแปลงขอ a value สูง
กวาฟลม PP มากกวา 10 เทา  ซึ่งสอดคลองกับรายงานการศึกษาของ P.Dole และคณะ [52] 
กลาววา ที่สภาวะที่แหงจะทําใหฟลมมีคุณสมบัติตานการซึมผานของกาซออกซิเจนไดดีกวา
สภาวะที่มีความชื้น ทั้งนี้เนื่องจากการซึมผานไดของกาซออกซิเจนเปนไปตามกฎการแพร คือกาซ
จะละลายผานตัวกลางในเนื้อฟลม  (Solubility) จากนั้นกาซที่ละลายในตัวกลางจะแพร 
(Diffusivity) ออกมาจากฟลม  
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ตารางที่ 4.26 การเปลี่ยนแปลงของสีที่ผิวเงาะอบแหงคา L ที่ 55%RH 
ชนิดของฟลม วันที 0 วันที่  2 วันที่ 3 วันที่ 6 
PP 56.07 42.46 41.92 41.03 
ฟลมแปงขาวดัดแปร 53.5 40.78 39.93 39.84 
ฟลมแปงขาวดัดแปร + 0.75%กรดสเตียริค 52.87 40.75 40.11 39.38 
ฟลมแปงขาวดัดแปร + 0.75%กลีเซอรอล 53.61 41.19 39.8 39.7 
 
ตารางที่ 4.27 การเปลี่ยนแปลงของสีที่ผิวเงาะอบแหงคา a ที่ 55%RH 
ชนิดของฟลม วันที 0 วันที่  2 วันที่ 3 วันที่ 6 
PP -0.36 -0.11 0.21 0.36 
ฟลมแปงขาวดัดแปร 0.48 0.65 0.99 1.22 
ฟลมแปงขาวดัดแปร + 0.75%กรดสเตียริค 0  0.39 0.76 0.76 
ฟลมแปงขาวดัดแปร + 0.75%กลีเซอรอล -0.09 0.58 0.62 0.83 
 
ตารางที่ 4.28 การเปลี่ยนแปลงของสีที่ผิวเงาะอบแหงคา b ที่ 55%RH 
ชนิดของฟลม วันที่ 0 วันที่  2 วันที่ 3 วันที่ 6 
PP 6.91 4.47 4 3.62 
ฟลมแปงขาวดัดแปร 7.26 5.04 5.11 4.65 
ฟลมแปงขาวดัดแปร + 0.75%กรดสเตียริค 7.29 4.87 4.54 4.38 
ฟลมแปงขาวดัดแปร + 0.75%กลีเซอรอล 7.12 4.49 4.37 4.22 
 
ตารางที่ 4.29 อัตราการเปลีย่นแปลงของสีที่ผิวเงาะอบแหงในชวง 2 วันแรกที่ 55%RH 
ชนิดของฟลมที่หอ 
 

คา L 
 (L value/day) 

คา a 
 (a value/day) 

คา b 
 (b value/day) 

PP -6.80 0.12 -1.22 
ฟลมแปงขาวดัดแปร -6.36 0.08 -1.11 
ฟลมแปงขาวดัดแปร + 0.75%กรดสเตียริค -6.06 0.20 -1.21 
ฟลมแปงขาวดัดแปร + 0.75%กลีเซอรอล -6.21 0.33 -1.31 
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รูปที่ 4.27 การเปลี่ยนแปลงของสีของผิวเงาะอบแหงดัชนีของสีเปนคา a (55%RH) 
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รูปที่ 4.29 เปรียบเทยีบอัตราการเปลี่ยนแปลงของสีของผิวเงาะอบแหงจากคา L,a,b(55%RH) 

 
4.8 ผลการศกึษาเปรียบเทียบคาความใสของฟลม 
 ฟลมทีเ่ตรียมไดจากวธิีการในขอ 3.5.8 นํามาวัดคาการดดูซับแสงดวยเครื่อง 
Spectrophotometer .ในชวงความยาวคลื่น 400-600 นาโนเมตรเพื่อเปรียบเทยีบความใสของ
ฟลมที่ผลิตจากแปงขาวเจาในทองตลาดกบัแปงขาวเจาดัดแปร เมื่อดูดวยตาเปลาสีของฟลมที่ได
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จากแปงขาวเจาในทองตลาดจะมีลักษณะสีขาวขุนกวาฟลมที่ไดจากแปงขาวเจาดดัแปร โดยมีราย
ละเอียดังแสดงในตารางที่ 4.30 กราฟรูปที ่4.30 และ ภาพถายลักษณะภายนอกดังรูปที่ 4.31  
 
ตารางที่ 4.30 คา Opacity ของฟลมจากแปงขาวเจาในทองตลาดและฟลมจากแปงขาวเจาดัดแปร 
ความยาวคลืน่(นาโนเมตร) ฟลมแปงขาวเจาในทองตลาด ฟลมแปงขาวเจาดัดแปร 

400 0.455 0.212 
450 0.413 0.182 
560 0.383 0.172 
550 0.369 0.149 
600 0.359 0.136 

 

400
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500
550

600

Modified rice starch

Commercial rice starch0
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s)

Wave length

Modified rice starch Commercial rice starch  
รูปที่ 4.30  เปรียบเทียบความใสของฟลมแปงขาวเจาดดัแปรและฟลมแปงขาวเจาจากทองตลาด 
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รูปที่ 4.31 ฟลมที่ไดจากแปงขาวเจาดัดแปรและแปงขาวเจาในทองตลาด 
 

4.9 ผลการเปรียบเทียบ 

จากการเปรียบเทียบผลของคุณสมบัติของฟลมที่ไดจากแปงขาวเจาดดัแปรเมื่อ
เทียบกับฟลมประเภทอื่น พบวา คุณสมบติัทางกลของฟลมที่ไดจากแปงขาวเจาดดัแปร ใหฟลมที่
มีความแข็งแรงนอยกวา ฟลมที่ไดจากวัตถดิุบอ่ืนเกือบทัง้หมด –ขณะที่คาการซึมผานไดของไอน้ํา
มีคาสูงกวาฟลมชนิดอื่นแตตํ่ากวา ฟลมที่ไดจาก แอมิโลส เวยโปรตีนที่ผสมกับกลีเซอรอล  
โซเดียมเคซิเนท และกลเูตน  
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ตารางที่ 4.31 การเปรียบเทยีบคุณสมบัติทางกลของฟลมบริโภคไดและฟลมประเภทตางๆ 

สวนประกอบของฟลม วิธีการขึ้น
รูป 

Young’s 
Modulus 

(MPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Elongation 

(%) 

HPMC   69 10 

MC   62 10 

Starch   49 7 

Amylose   70 23 

Collagen:Cell:Gly(3.4:0.8:1)   3-11 25-50 
 
Zein:PEG + Gly(2.6-5.9:1)   3-28 6-213 

Gluten:Gly (2.5:1)   3 276 

WPI:Gly(2.3:1)   14 31 

LDPE   9-17 500 

Polystyrene   35-55 1 

Modifiedrice starch:water 
(1:14) 

casting 63.03-
109.10 

7.66-15.11 1.09-2.01 
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ตารางที่ 4.32 เปรียบเทยีบคาการซึมผานไดของไอน้ํา water vapor permeability 
Film 

Test Conditiona Permeability 
[(g.mm)/m2.day.kPa)] 

HPMC:PEG(9:1) 25oC, 85/0% rh 6.5 
SA:PA:HPMC:PEG 25oC,85/0% rh 0.048 
BW/SA:PA:MC:HPMC:PEG 25oC,97/0% rh 0.058 
HPMC 27oC,0/85% rh 9.1 
HPMC:SA(1.25:1) 27oC,0/85% rh 0.026 
Amylose 25oC,100/0% rh 31.6 
Zein:Gly(4.9:1) 21oC,85/0% rh 9.6 
Gluten:Gly(3.1:1) 21oC,85/0% rh 53 
WPI:Gly(4:1) 25oC,0/77% rhb 70 
WPI:BW:Sor(3.5:1.8:1) 25oC,0/98% rhb 5.3 
Na casenate 25oC,0/81% rhb 37 
Ca caseinate:BW(1.7:1) 25oC,0/97% rhb 3.6 
Shellac  30oC,0/84% rh 0.72 
BW 25oC,0/100% rh 0.021 
LDPE 38oC,90/0% rh 0.079 
Modified rice starch:water 
(1:14) 

38oC,90/0% rh 10.51 

คาการยอมใหออกซิเจนผานไดมีคาเปลี่ยนแปลงตามคาความชืน้สัมพทัธซึง่
สอดคลองกับการศึกษากอนหนานี้ของ P.Dole และคณะ [52] Forssell P และคณะ [49]  จากผล
การทดลองทีค่าความชืน้สมัพัทธ 68% เมื่อพิจารณาจากดัชนีการเปลี่ยนแปลงของสีคา a ฟลม
แปงขาวเจาดดัแปรมีการเกดิสีน้ําตาลที่ผิวเงาะคิดเปน 10.6 เทาของฟลม พพีี สวนที่คาความชืน้
สัมพัทธ 55% ฟลมแปงขาวเจาดดัแปรมีการเกิดสนี้าํตาลที่ผิวชากวาเงาะทีห่อดวยฟลมพพีี กาซ
ออกซิเจนซมึผานไดนอยกวาฟลม PP โดยคิดจากดัชนีสีคา a เปน 0.67 เทาของฟลม PP ผลจาก
ปริมาณของกรดสเตียริคและปริมาณกลีเซอรอลตอคาการยอมใหกาซออกซิเจนซมึผานไดไมใหผล
ที่แตกตางจากฟลมแปงขาวเจาดัดแปรชุดควบคุม  
 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจยั 
 1. อัตราสวนโดยน้ําหนกัของน้าํตอน้ําหนกัของแปงขาวเจาดัดแปรที่สามารถขึน้รูปฟลมได
อยูในชวง 10:1 ถึง 16:1 ผลของความเขมขนของน้าํแปงขาวเจาดัดแปรตอคุณสมบัติทางกลพบวา 
คา Tensile strength, Elongation, Young’s Modulus และความหนา แปรผันตามความเขมขน 
คือที่คาความเขมขนลดลง Tensile strength, Elongation, Young’s Modulus และความหนา จะ
มีคาที่ลดลง โดยฟลมที่ไดมีคา Tensile strength 9-13 MPa, Elongation 1-1.9%, Young’s 
Modulus 63.03-1120 MPa ความหนา 0.017-0.033   mm  
 2. การเติมปริมาณอิลาสติคเจลไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา Young’s Modulus ในทกุ
ความเขมขน    คา Tensile strength  มีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะแตกตางกนั ในแตละความ
เขมขน คือ ที่ความเขมขน อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอน้าํหนักของแปงขาวเจาดัดแปร 10:1  
Tensile strength มีคาลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณอิลาสติคเจล   สวนทีค่วามเขมขน 12:1 Tensile 
strength  มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเติมอิลาสติคเจล 0.3 เทาของน้ําหนกัแปงขาวเจาดัดแปร และมคีาลดลง
เมื่อปริมาณอลิาสติคเจลเปน 0.5 เทาของน้าํหนักแปงขาวเจาดัดแปร  ที่ความเขมขน 14:1  และ 
16:1 Tensile strength  มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอิลาสติคเจลเพิ่มข้ึน   การเปลีย่นแปลงของคา 
Elongation เมื่อเพิ่มปริมาณอิลาสติคเจล ที่ความเขมขน 10:1 Elongation มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิม่
ปริมาณอิลาสติคเจล   ที่ความเขมขน 12:1 และ 14:1 Elongation มีคาเพิม่ข้ึนเมื่อเพิ่มอิลาสติค
เจลที ่ 0.1-0.3 และมีคาลดลงเมื่อ เพิ่มปริมาณอิลาสตคิเจล ที ่ 0.5 เทาของน้ําหนกัแปงเขาเจาดัด
แปร  และที่ความเขมขน 16:1 คา Elongation  มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณอิลาสคตคิเพิ่มข้ึน  การ
เปลี่ยนแปลงความหนาของฟลมมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณอิลาสตคิคเจล 
 3. การเติมกลเีซอรอลลงในฟลมเปนผลใหคา Tensile strength, Elongation มีคาลดลง 
ขณะที่คา Young’s Modulus และคาความหนามีคาเพิ่มข้ึน    คาซมึผานไดของไอน้ําของฟลมที่มี
กลีเซอรอลเปนองคประกอบมีแนวโนมทีจ่ะเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณอิลาสติคเจลเพิ่มข้ึนแตในการ
ทดลองครั้งนี้ยงัไมแสดงผลทีช่ัดเจน และผลตอการตานการซึมผานของกาซออกชิเจนไมแสดงผลที่
ชัดเจน ปริมาณกลีเซอรอลสามารถเตมิไดสูงสุด 0.1 เทา ของแปงขาวเจาดัดแปร  
 4. การเติมกรดสเตียริค เปนผลใหคา  Tensile strength, Elongation มีคาลดลง ขณะที่
คา Young’s Modulus  และคาความหนามีคาเพิม่ข้ึน คาการซึมผานไดของไอน้ําของฟลมที่มี
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กรดสเตียริคมีคาลดลงเมื่อมอิีลาสติคเจลเปนสวนผสม   ฟลมที่มีกรดสเตียริตแตไมมีอิลาสติคเจล
ผสมในฟลมคาการยอมใหไดน้ําซึมผานไดมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณกรดสเตียริคเพิ่มข้ึนปริมาณ
กรดสเตียริคสูงสุดที่ยงัคงทําใหพิลมสามารถขึ้นรูปเปนแผนฟลมได อยูที่คา 0.75 เทาของน้ําหนกั
แปงขาวเจาดดัแปร  ผลตอการตานการซมึผานของกาซออกชิเจนยังไมเปนที่ชัดเจน 
 5. ฟลมแปงขาวเจาดัดแปรตานการซมึผานของกาซออกซิเจนไดดี เมื่ออยูในสภาวะทีม่ี
ความชืน้สัมพทัธตํ่า จากการศึกษาในครั้งนี้ ที่ความชื้นสัมพัทธ 55% ฟลมแปงขาวเจาดัดแปรยอม
ใหออกซิเจนซมึผานไดนอยกวาการซึมผานไดในฟลม  PP เปนผลใหมีการเปลี่ยนแปลงของดัชนสีี 
คา a ซึ่งบอกถึงการเกิดสีน้าํตาลที่ผิวเงาะอันเกิดจากการทําปฏิกริยากับกาซออกซิเจน มีคา 0.67 
เทาของฟลม PP ที่ความชื้นสัมพัทธ 68% ฟลมแปงขาวเจาดัดแปรยอมใหออกซิเจนซึมผานได
มากกวาฟลมพีพ ีเปนผลใหมีคาดีชนีสี คา a มากกวาฟลม PP 10.6  เทา 
 6. ฟลมแปงขาวเจาดัดแปรมีความใสกวาฟลมไดผลิตจากแปงขาวเจาที่มีอยูในทองตลาด  
 
5.2 อภิปรายผลการวิจัย 
 จากการศึกษาผลจากปจจยัตาง ๆ ตอคุณสมบัติของฟลมแปงขาวเจาดัดแปร  พบวา
ความชืน้สัมพทัธของสภาวะบรรยากาศ เปนอีกปจจยัหนึ่งที่สําคัญที่มผีลตอคุณสมบัติทางกลของ
ฟลม ทัง้นีเ้นือ่งจากที่สภาวะความชืน้ที่ตางกนัมีผลตอการเกิดโครงสรางผลึกแอไมโลสในฟลมซึ่งมี
ผลตอคุณสมบัติทางกลของฟลม  [46.47]   ในดานคุณสมบัติในการยอมใหไอน้าํซึมผานไดของ
ฟลมสามารถทําใหมีคุณสมบัติการยอมใหไอน้ําซมึผานไดลดลง เมือ่เติมกรดไขมันลงในฟลม แต
อยางไรก็ดี กรดไขมันที่มนี้ําหนกัโมเลกลุสูงมีสภาวะเปนของแข็งทีอุ่ณหภูมิหองอยางกรดสเตียริค 
จะไมรวมเปนเนื้อเดียวกันกบัฟลม ทําใหเพิ่มปริมาณชองวางใหไอน้าํซึมผานไดมากขึ้น จงึควรใช
อิมัลซิไฟเออร หรือพอลิเมอรที่สามารถเขากันไดกับกรดไขมัน ในการศึกษาครั้งนีอิ้ลาสติคเจลซึ่ง
เปนแปงมนัสาํปะหลังดัดแปร มีคุณสมบัติที่เขากนัไดกับกรดไขมัน ทําใหฟลมที่ไดมคุีณสมบัติยอม
ใหไอน้ําซมึผานไดลดลงในระดับหนึง่   

5.3 ขอเสนอแนะ 

1. ควรศึกษาถงึความสัมพนัธของคาความชื้นสัมพัทธกับคุณสมบัติของฟลม 
2. ควรศึกษาการปรับปรุงคณุสมบัติดานการตานการซมึผานไดของไอน้ําดวยการใชอิมัลซิ  

ไฟเออร (emulsifier) รวมกับกรดไขมัน  
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
ผลการทดลอง 

ก1.1 ปจจยัจากความเขมขนของน้าํแปงตอคุณสมบัติทางกลของฟลม 
 

ตารางที่ ก1.1  Tensile strength ที่ระดับความเขมขนทีต่างกนั 
ความเขมขน 

 (น้ําหนักน้ํา/หนึ่งหนวยน้ําหนักแปง
ขาวเจาดัดแปร) 

  (MPa)     

 1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย SD 
10 13.54 15.83 12.17   9.40 13.40 12.87 2.35 
12   9.83   8.45 10.47 11.21 11.88 10.37 1.31 
14   8.73 10.65   8.71   9.93   9.02  9.41 0.85 
16   9.05 10.04   7.99   7.48 11.70  9.26 1.68 

 

ตารางที่ ก1.2 Elongation ที่ระดับความเขมขนที่ตางกนั 
ความเขมขนน้าํหนักน้ํา/หนึ่งหนวยน้ําหนกั
แปงขาวเจาดดัแปร 

  (%)     

 1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย SD 
10 2.00 1.42 1.83 1.95 1.76 1.79 0.23 
12 1.50 1.67 1.67 2.00 2.00 1.77 0.22 
14 1.67 1.67 1.33 1.67 1.45 1.56 0.16 
16 1.50 1.37 1.33 1.10 1.05 1.27 0.19 

 

ตารางที่ ก1.3 คา Young’s Modulus ที่ระดับความเขมขนตางกัน 
ความเขมขนน้าํหนักน้ํา/
หนึง่หนวยน้าํหนกัแปง

ขาวเจาดัดแปร 

  (MPa)     

 1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย SD 
10 937.38 878.80 878.80 1222.67 969.71 977.47 153.54 
12 851.24 807.59 807.59 787.40 715.82 793.93  49.50 
14 713.23 886.71 863.38 729.08 800.20 798.52  89.59 
16 803.47 915.58 546.81 757.12 915.58 787.71 151.59 
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ตารางที่ ก1.4 ผลของความหนาของฟลมที่ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
 
 
 

ตัวอยางที ่  ความเขมขน 
 

 
 

 
 

 10 12 14 16 
1 0.031 0.034 0.023 0.018 
2 0.026 0.025 0.026 0.016 
3 0.027 0.022 0.026 0.017 
4 0.026 0.031 0.023 0.018 
5 0.029 0.023 0.018 0.016 
6 0.028 0.024 0.018 0.019 
7 0.027 0.020 0.025 0.018 
8 0.026 0.025 0.024 0.021 
9 0.021 0.026 0.023 0.021 

10 0.023 0.027 0.018 0.016 
11 0.027 0.022 0.035 0.016 
12 0.034 0.021 0.025 0.023 
13 0.024 0.027 0.035 0.016 
14 0.029 0.022 0.025 0.024 
15 0.049 0.033 0.020 0.026 
16 0.034 0.023 0.021 0.019 
17 0.034 0.024 0.020 0.029 
18 0.023 0.023 0.031 0.018 
19 0.030 0.033 0.021 0.020 
20 0.019 0.023 0.019 0.023 

คาเฉลี่ย 0.028 0.025 0.024 0.020 
SD 0.006 0.004 0.005 0.004 

น้ําหนกัน้าํ/หนึ่งหนวยน้ําหนักแปงขาวเจาดัดแปร 
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ตารางที่ ก1.5 ปริมาณน้าํอิสระที่ระดับความเขมขนตางกนั 
 

ความเขมขน 
(น้ําหนกัน้าํ/หนึ่ง
หนวยน้ําหนกั
ของแปงขาวเจา
ดัดแปร) 

  aw   

 1 2 3 คาเฉลี่ย SD 
10 0.669 0.624 0.664 0.652 0.025 
12 0.697 0.694 0.678 0.689 0.010 
14 0.745 0.741 0.736 0.741 0.004 
16 0.720 0.728 0.728 0.725 0.005 

 
ก2. ผลของการผสมแปงขาวเจาดัดแปรดวยอิลาตคิคเจลตอคุณสมบัติทางกลของฟลม 
 
ตารางที่ ก2.1 แสดงผลของปริมาณอิลาสติคเจล ตอคุณสมบัติ tensile strength 
อัตราสวน
โดย
น้ําหนกั
ของน้ํา/
หนึง่
หนวย
แปงขาว
เจาดัด
แปร 

อัตราสวน
โดย
น้ําหนกั
ของอิลา
สติคเจล/
หนึง่
หนวย
แปงขาว
เจาดัด
แปร 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
(MPa) 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

  1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย SD 
10 0.0 13.54 15.83 12.17 9.40 13.39 12.87a 2.34 
 0.1    8.97 11.46    9.97 11.77    9.87 10.41b 1.17 
 0.3    9.37    8.79 10.03 8.73 11.35    9.65b 1.08 
 0.5    9.98 10.16    7.87 8.76    9.79    9.31b 0.97 
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 (%) 

12 0 9.83 8.45 10.47 11.21 11.88 10.37c 1.31 
 0.1 9.85 12.03 8.93 10.94 13.62 11.07c 1.83 
 0.3 12.91 15.30 13.13 13.48 13.25 13.62d 0.96 
 0.5 9.83 8.30 10.99 10.23 10.30 9.93c 1.00 
14 0 8.73 10.65 8.71 9.93 9.02 9.41e 0.85 
 0.1 11.08 13.95 11.12 10.60 12.32 11.82ef 1.35 
 0.3 11.40 11.81 14.20 13.50 12.11 12.60f 1.19 
 0.5 11.31 10.43 14.36 16.58 15.68 13.67f 2.69 
16 0 9.05 10.04 7.99 7.48 11.70 9.25g 1.68 
 0.1 17.15 15.54 15.57 13.55 12.90 14.94gh 1.71 
 0.3 10.28 10.34 9.55 12.30 10.31 10.56h 1.03 
 0.5 11.33 10.14 12.41 10.97 13.97 11.76i 1.48 
หมายเหต:ุ a,b,c,d,e,f,g,h,i แสดงคาความแตกตางที่นยัสําคัญที ่95% 
 

ตารางที่ ก2.2 ผลของปริมาณอิลาสติคเจล ตอคุณสมบัติ Elongation 
อัตราสวน
โดย
น้ําหนกั
ของน้ํา/
หนึง่
หนวย
แปงขาว
เจาดัด
แปร 

อัตราสวน
โดย
น้ําหนกั
ของอิลา
สติคเจล/
หนึง่
หนวย
แปงขาว
เจาดัด
แปร 

   
 
 
 
 
 

    

  1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย SD 
10 0 2 1.42 1.83 1.95 1.76 1.792ef 0.23 
 0.1 1.5 1.67 1.83 1.67 1.5 1.634e 0.14 
 0.3 1.91 1.59 1.96 2.18 2.29 1.99f 0.27 
 0.5 2.17 2.17 2.170 2.17 1.5 2.036f 0.29 
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12 0 1.5 1.67 1.67 2.00 2.00 1.77cd 0.22 
 0.1 2.06 1.67 1.33 1.83 2.17 1.81cd 0.33 
 0.3 1.48 2.38 2.19 2.05 2.19 2.06d 0.34 
 0.5 1.88 1.5 1.69 1.33 1.33 1.55c 0.24 
14 0 1.67 1.67 1.33 1.67 1.45 1.56a 0.16 
 0.1 1.67 2.00 1.83 2.00 1.83 1.87b 0.14 
 0.3 1.69 1.65 1.84 2.10 1.76 1.81ab 0.18 
 0.5 1.67 1.17 1.52 1.83 1.67 1.57a 0.25 
16 0 1.50 1.37 1.33 1.10 1.05 1.27g 0.19 
 0.1 2.17 2.17 2.00 1.67 1.83 1.97h 0.2 
 0.3 1.65 1.76 1.93 2.06 1.79 1.84h 0.16 
 0.5 2.17 1.33 2.00 1.83 2.33 1.93h 0.38 
หมายเหต:ุ a,b,c,d,e,f,g,h,i แสดงคาความแตกตางที่นยัสําคัญที ่95% 
 

ตารางที่ ก2.3 ผลของปริมาณอิลาสติคเจล ตอคุณสมบัติ Young’s Modulus 
อัตราสวน
โดย

น้ําหนกั
ของน้ํา/
หนึง่
หนวย
แปงขาว
เจาดัด
แปร 

อัตราสวน
โดย

น้ําหนกั
ของอิลา
สติกเจล/
หนึง่
หนวย
แปงขาว
เจาดัด
แปร 

  (MPa)     

  1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย SD 
10 0 937.38 878.80 878.80 1222.67 969.71 977.47 153.54 
 0.1 798.58 964.95 723.71 857.74 681.14 805.23 112.19 
 0.3 1064.06 886.71 608.03 665.04 665.04 777.77 192.39 
 0.5 775.77 749.91 899.89 803.47 865.28 818.86 62.39 
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12 0 851.24 807.59 807.59 787.40 715.82 793.93   49.50 
 0.1 937.38 846.67 905.06 937.38 729.08 871.11   87.62 
 0.3 969.71 937.38 852.17 878.80 827.10 893.03   59.30 
 0.5 690.70 749.91 874.89 905.06 972.10 838.53 115.43 

14 0 713.23 886.71 863.38 729.08 800.20   798.52   89.59 
 0.1 815.12 925.27 796.16 796.16 877.82   842.10   57.31 
 0.3 796.97 917.72 818.50 917.72 818.50   853.88   58.93  
 0.5 937.38 994.19 1093.61 1312.34 1261.86 1119.87 163.55 

16 0   803.47   915.58   546.81   757.12 915.58   787.71 151.59 
 0.1 1222.67 1104.35 1104.35 1069.84 855.87 1071.42 133.71 
 0.3 1215.13 1093.61 1261.86   698.05 698.05   993.34 276.47 
 0.5   926.35   851.24   807.59   807.59 874.89   853.53   49.96 

 



ตาราง ก.2.4 ผลขอ อิลาสติคเจลตอความหนา (มม.) 
     ตัวอยาง

ที ่
           12 14 16

                

(น้ําหน ักแปงขาวเจาดัดแปร) (น้ําหนักน้ํา/น้ําหนักแปงขาวเจาดัดแปร) (น้ําหนักน้ํา/น้ําหนักแปงขาวเจาดัดแปร) (น้ําหนักน้ํา/น้ําหนักแปงขาวเจาดัดแปร) 

0 0.3 0.5 0 0.1 0.3 0.5 0 0.1 0.3 0.5 0 0.1 0.3 0.5
                (น้ําหนักอิลาสติคเจล/น้ําหนักแปงขาวเจาดัดแปร) (น้ําหนักอิลาสติคเจล/น้ําหนักแปงขาวเจาดัดแปร) (น้ําหนักอิลาสติคเจล/น้ําหนักแปงขาวเจาดัดแปร) (น้ําหนักอิล ้ําหนักแปงขาวเจาดัดแปร) 

1                0.031 0.059 0.038 0.034 0.027 0.033 0.024 0.023 0.018 0.022 0.025 0.018 0.020 0.036 0.017
2                0.026 0.040 0.041 0.025 0.023 0.024 0.029 0.026 0.025 0.024 0.022 0.016 0.025 0.029 0.021
3                0.027 0.027 0.038 0.022 0.024 0.027 0.026 0.026 0.023 0.024 0.026 0.017 0.026 0.031 0.029
4                0.026 0.028 0.038 0.031 0.031 0.023 0.035 0.023 0.022 0.027 0.032 0.018 0.029 0.035 0.022
5                0.029 0.038 0.032 0.023 0.037 0.030 0.026 0.018 0.019 0.022 0.024 0.016 0.030 0.029 0.021
6                0.028 0.021 0.031 0.024 0.038 0.029 0.023 0.018 0.024 0.023 0.027 0.019 0.022 0.031 0.031
7                0.027 0.041 0.042 0.020 0.025 0.024 0.030 0.025 0.019 0.021 0.024 0.018 0.024 0.026 0.018
8                0.026 0.038 0.031 0.025 0.031 0.032 0.031 0.024 0.021 0.025 0.017 0.021 0.015 0.026 0.023
9                 0.021 0.031 0.032 0.036 0.026 0.028 0.028 0.023 0.023 0.022 0.036 0.027 0.021 0.028 0.026 0.024
10                0.023 0.037 0.030 0.027 0.028 0.031 0.025 0.018 0.023 0.030 0.021 0.016 0.026 0.021 0.021
11                0.027 0.059 0.028 0.022 0.027 0.025 0.022 0.035 0.021 0.022 0.018 0.016 0.016 0.021 0.029
12                0.034 0.039 0.043 0.021 0.026 0.033 0.037 0.025 0.021 0.023 0.026 0.023 0.018 0.022 0.021
13                0.024 0.037 0.040 0.027 0.033 0.024 0.028 0.035 0.031 0.026 0.020 0.016 0.030 0.024 0.022
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 0.036
 0.042
 0.031
 0.031
 0.038
 0.045
 0.034
 0.030
 0.025
 0.048
 0.029
งปริมาณ
10

 

ักน้ํา/น้ําหน

0.1
 าสติคเจล/น

 0.039



14                 0.029 0.030 0.051 0.033 0.022 0.031 0.027 0.025 0.025 0.027 0.028 0.022 0.024 0.025 0.018 0.028
15                 0.046 0.028 0.048 0.025 0.033 0.026 0.029 0.031 0.020 0.030 0.038 0.023 0.026 0.019 0.013 0.032
16                 0..034 0.036 0.039 0.030 0.023 0.029 0.019 0.049 0.021 0.021 0.035 0.034 0.019 0.020 0.017 0.028
17                 0.034 0.029 0.029 0.045 0.024 0.028 0.030 0.024 0.020 0.023 0.018 0.021 0.029 0.022 0.021 0.026
18                 0.023 0.026 0.025 0.032 0.023 0.034 0.029. 0.034 0.031 0.029 0.029 0.023 0.018 0.025 0.020 0.033
19                 0.030 0.034 0.027 0.029 0.033 0.027 0.025 0.035 0.021 0.021 0.028 0.022 0.020 0.020 0.024 0.022
20                 0.019 0.031 0.031 0.035 0.023 0.037 0.029 0.035 0.019 0.023 0.023 0.020 0.023 0.021 0.021 0.032
คาเฉลี่ย 0.028                0.034 0.037 0.035 0.025 0.030 0.028 0.030 0.024 0.023 0.026 0.024 0.020 0.023 0.025 0.025
SD 0.006                0.006 0.011 0.006 0.004 0.004 0.004 0.007 0.005 0.004 0.005 0.004 0.004 0.004 0.006 0.005
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ตารางที่ ก2.5 ผลจากปริมาณกลีเซอรอลตอ Tensile strength   
(แปงขาวเจาคัดแปร : อิลาสติคเจล : น้ํา = 1:0:14 ) 
 

กลีเซอรอล 
(%ของน้าํหนกัแปง
ขาวเจาดัดแปร) 

  (MPa)   คาเฉลี่ย SD 

0 30.52 23.99 29.39 35.19 36.51 31.12 4.99 
0.5 28.45 23.16 23.22 24.15 27.28 25.25 2.45 
4 19.15 20.50 20.30 26.39 29.13 23.09 4.40 
10 16.01 18.69 19.55 18.75 14.14 17.43 2.27 

 
ตารางที่ ก2.6 ผลจากปริมาณกลีเซอรอลตอ  Elongation 

กลีเซอรอล 
(%ของน้าํหนกัแปง
ขาวเจาดัดแปร) 

  (%)   คาเฉลี่ย SD 

0 1.50 1.33 1.50 1.83 1.88 1.61 0.24 
0.5 1.83 1.83 2.33 2.17 2.83 2.20 0.41 
4 1.67 1.67 1.83 1.33 1.50 1.60 0.19 
10 1.17 1.17 1.50 1.17 1.17 1.24 0.15 
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ตารางที่ ก2.7 ผลจากปริมาณกลีเซอรอลตอ  Young’s Modulus 
กลีเซอรอล 

(%ของน้าํหนกั
แปงขาวเจาดดั

แปร) 

  (MPa)   คาเฉลี่ย SD 

0 2139.68 2236.94 2236.94 1357.59 1789.55 1952.14 379.90 
0.5 1499.81 1630.23 1442.13 1785.49 1704.33 1612.40 141.77 
4 2252.29 2072.11 1593.93 1657.69 1336.84 1782.57 372.26 
10 1562.30 1640.42 1491.29 1426.45 1367.02 1497.50 108.09 

 
 
ตารางที่ ก2.8 ผลของปริมาณกลีเซอรอลตอคาความหนา (มม.) 

ตัวอยางที ่
 
 

    

 0 0.5 4 10 
1 0.017 0.024 0.020 0.022 
2 0.017 0.017 0.023 0.024 
3 0.020 0.016 0.017 0.022 
4 0.022 0.019 0.029 0.024 
5 0.026 0.022 0.021 0.023 
6 0.023 0.020 0.021 0.019 
7 0.015 0.026 0.018 0.023 
8 0.022 0.018 0.019 0.021 
9 0.019 0.023 0.018 0.021 
10 0.017 0.019 0.012 0.018 
11 0.029 0.023 0.017 0.028 
12 0.024 0.025 0.020 0.023 
13 0.023 0.022 0.020 0.027 
14 0.019 0.020 0.021 0.025 
15 0.018 0.020 0.020 0.022 

กลีเซอรอล 
(%ของน้าํหนกัแปงขาวเจาดัดแปร) 
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16 0.015 0.019 0.017 0.026 
17 0.014 0.019 0.017 0.024 
18 0.019 0.016 0.017 0.037 
19 0.020 0.015 0.019 0.020 
20 0.019 0.025 0.017 0.022 

คาเฉลี่ย 0.020 0.021 0.019 0.024 
SD 0.004 0.003 0.003 0.004 

 
 
ก3 ผลของกรดสเตียริคตอคุณสมบัติทางกล 

ตารางที่ ก3.1 ผลของปริมาณกรดสเตียริคตอ Tensile strength   

(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 
ปริมาณกรดสเตียริค(%) 

 
   (MPa)    

 1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย SD 
0 8.73 10.65 8.71 9.92 9.02 9.41 0.85 

0.5 16.19 16.52 11.65 13.23 13.52 14.22 2.08 
0.75 6.14 6.43 9.47 4.28 5.84 6.43 1.89 

 

ตารางที่ ก3.2 ผลของปริมาณกรดสเตียริคตอ Elongation 

(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 
ปริมาณกรดสเตียริค(%) 
 

   (%)    

 1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย SD 
0 1.67 1.67 1.33 1.67 1.45 1.56a 0.16 
0.5 1.67 1.67 1.83 1.5 1.67 1.67a 0.12 
0.75 1.83 1.33 1.17 1 1.28 1.32b 0.31 
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ตารางที่ ก3.3 ผลของกรดสเตียริคตอคา Young’s modulus 

(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 
กรดสเตียริค(%)   (MPa)     
 1 2 3 4 5 Avg Sd 
0 713.23 886.71 863.38 729.08 800.20 7798.52 89.59 
0.5 1131.32 994.19 911.34 1131.32 1015.74 1036.78 94.69 
0.75 630.93 1058.33 1093.61 1312.34 1171.73 1053.39 255.53 
 
ตารางที่ ก3.4 ผลของปริมาณกรดสเตียริคคาความหนา (มม.) 

(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 
ตัวอยางที ่

 
 

   

 0 0.5 0.75 
1 0.023 0.029 0.033 
2 0.026 0.023 0.032 
3 0.026 0.029 0.030 
4 0.023 0.015 0.032 
5 0.018 0.028 0.037 
6 0.018 0.025 0.019 
7 0.025 0.029 0.022 
8 0.024 0.023 0.032 
9 0.023 0.023 0.029 

10 0.018 0.017 0.017 
11 0.035 0.024 0.028 
12 0.025 0.025 0.019 
13 0.035 0.026 0.025 
14 0.025 0.026 0.032 
15 0.020 0.020 0.015 
16 0.021 0.019 0.027 

กรดสเตียริค 
(%ของน้าํหนกัแปงขาวเจาดัดแปร) 
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17 0.020 0.025 0.035 
18 0.031 0.024 0.015 
19 0.021 0.019 0.022 
20 0.019 0.023 0.020 

Avg 0.023 0.046 0.061 
SD 0.005 0.004 0.007 

ก4 ผลของปริมาณกลีเซอรอลตอคาการซึมผานของไอน้ํา 
 ตารางที ่ก4.1 คาการซึมผานไดของไอน้ําที่ระดับความเขมขนของกลีเซอรอลที่ตางกนั 
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0.3:14) 

ปริมาณกลีเซอรอล(%)      
 

 1 2 3 Avg SD 
0 12.89 12.55 12.53 12.66 0.20 

0.5 11.38 11.29 11.12 11.26 0.14 
1 12.04 12.86 12.04 12.31 0.47 

 
ตารางที่ ก4.2.คาการซึมผานของไอน้ําที่ระดับความเขมขนของกลีเซอรอลที่ตางกัน 
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 

 ปริมาณกลีเซอรอล(%)   
 

WVP 
 

  
 

 1 2 3 Avg SD 
0 10.69 10.51 10.33 10.51 0.18 
1 13.09 11.08 11.31 11.08 2.02 

10 10.33 9.06 8.48 11.31 2.83 
 

 

 
 
 
 

WVP 
(g.mm/m2.day.kPa) 

(g.mm/m2.day.kPa) 
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ก5 ผลของปริมาณกรดสเตียริคตอคาการซึมผานของไอน้ํา 
 
ตารางที่ ก5.1 แสดงผลของปริมาณกรดสเตียริคตอคาการซึมผานไดของไอน้ํา 
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0.3:14) 
 ปริมาณกรดสเตียริค(%) WVP 

 
  (g.mm/m2 .day.KPa) Avg Sd 

0 13.97 13.59 13.57 13.71  0.22 
0.5 13.93 14.04 13.19 13.72 0.46 
0.75 13.12 13.05 12.27 12.81  0.47 

 
 
ตารางที่ ก5.2 แสดงผลของปริมาณกรดสเตียริคตอคาการซึมผานไดของไอน้ํา 
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 
ปริมาณกรดสเตียริค(%) WVP 

g.mm/m2.day.kPa 
 

  (g.mm/m2 .day.KPa) Avg Sd 
0 10.53 10.45 10.56 10.51  0.06 

0.5 13.45 10.81  8.16 10.81 2.64 
0.75 13.11 12.71 13.87 13.23  0.59 

 
ก6 การซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลม 
ตารางที่ ก6.1 การเปลี่ยนแปลงของสีที่ผวิเงาะอบแหงคา Lที่ 68%RH  
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 
วันที ่ PP ฟลมแปงขาว ฟลมแปงขาว + 

0.75%กรดสเตียริค 
ฟลมแปงขาว + 

0.75%กลีเซอรอล 
0 59.13 53.27 49.31 53.95 
 53.10 55.17 58.48 52.30 
 55.67 51.06 51.64 59.91 

g.mm/m2.day.kPa 
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Avg 55.97 53.17 53.14 55.39 
SD 3.03 2.06 4.77 4.00 
2 41.64 39.33 38.41 39.29 
 40.84 39.1 40.87 38.49 
 42.55 39.68 39.84 40.2 
Avg 41.77 39.37 39.71 39.32 
SD 0.86 0.29 1.24 0.86 
3 42.75 38.85 40.02 39.60 
 40.43 38.88 39.93 40.02 
 41.80 39.62 - 39.93 
Avg 41.66 39.12 39.97 39.85 
SD 1.17 0.44 0.06 0.22 
6 42.49 37.87 39.02 37.05 
 40.38 38.76 38.19 36.89 
 41.62 37.89 - 37.86 
Avg 41.50 38.17 38.60 37.27 
SD 1.06 0.51 0.59 0.52 
 
ตารางที่ ก6.2 สีที่ผิวเงาะอบแหงคา a ที่ 68%RH 
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 
วันที่ PP ฟลมแปงขาว ฟลมแปงขาว + 

0.75%กรดสเตียริค 
ฟลมแปงขาว + 

0.75%กลีเซอรอล 
0 0.29 0 0.55 0.24 
 0.01 0.01 -0.53 0.13 
 -0.02 0.12 0 0.17 
Avg 0.09 0.04 0.01 0.18 
SD 0.18 0.07 0.54 0.06 
2 0.12 1.85 2.31 1.96 
 0.19 1.24 0.83 1.34 
 0.34 1.67 1.3 1.84 
Avg 0.22 1.59 1.48 1.71 



 106

SD 0.11 0.31 0.76 0.33 
3 0.27 1.73 0.93 1.68 
 0.34 1.41 1.59 0.93 
 0.54 1.06 - 1.59 
Avg 0.38 1.40 1.26 1.4 
SD 0.14 0.33 0.47 0.41 
6 0.15 1.32 1.06 1.45 
 0.24 0.82 1.16 1.32 
 0.52 1.16 - 1.61 
Avg 0.30 1.1 1.11 1.46 
SD 0.19 2.56 0.07 0.15 

 
ตารางที่ ก6.3 สีที่ผิวเงาะอบแหงคา b ที่ 68%RH 
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 
วันที่ PP ฟลมแปงขาว ฟลมแปงขาว + 

0.75%กรดสเตียริค 
ฟลมแปงขาว + 

0.75%กลีเซอรอล 
0 7.39 7.18 7.00 7.54 
 6.48 7.59 7.82 6.93 
 7.34 5.18 6.29 5.09 
Avg 7.07 6.65 7.04 6.52 
SD 0.51 1.29 0.77 1.27 
2 3.21 4.12 3.41 4.17 
 3.03 3.96 3.59 3.62 
 3.75 4.96 3.59 4.94 
Avg 3.33 4.35 3.53 4.24 
SD 0.37 0.55 0.10 0.66 
3 3.93 4.19 3.89 4.03 
 3.49 4.15 3.86 3.89 
 3.37 5.03 - 3.86 
Avg 3.60 4.46 3.87 3.93 
SD 0.29 0.49 0.02 0.09 
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6 3.75 4.76 3.78 3.67 
 3.16 5.19 3.86 3.49 
 4.18 4.22 - 4.72 
Avg 3.70 4.72 3.82 3.96 
SD 0.51 0.49 0.06 0.66 

 
ตารางที่ ก6.4 สีที่ผิวเงาะอบแหงคา L ที่ 55%RH 
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 

วันที ่ PP ฟลมแปงขาว ฟลมแปงขาว + 
0.75%กรดสเตีย

ริค 

ฟลมแปงขาว + 
0.75%กลีเซอรอล 

0 55.66 54.37 53.46 54.59 
 55.39 54.04 55.84 51.01 
 57.18 52.09 49.30 55.22 
Avg 56.08 53.50 52.87 53.61 
SD 0.97 1.23 3.31 2.27 
2 42.58 41.81 40.22 42.72 
 41.39 41.73 42.07 40.19 
 43.40 38.80 39.96 40.65 
Avg 42.46 40.78 40.75 41.19 
SD 1.01 1.72 1.15 1.35 
3 41.65 40.93 40.33 40.19 
 42.36 40.35 40.22 39.45 
 41.75 38.51 39.79 39.76 
Avg 41.92 39.93 40.11 39.80 
SD 0.38 1.26 0.29 0.37 
6 41.04 39.99 39.34 39.80 
 41.90 41.04 39.74 39.90 
 40.96 38.48 39.05 39.42 
Avg 41.30 39.84 39.38 39.71 
SD 0.52 1.29 0.35 0.25 
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ตารางที่ ก 6.5 สีที่ผิวเงาะอบแหงคา a ที่ 55% RH 
(แปงขาวเจาดัดแปร อิลาสติคเจล น้าํ = 1:0:14) 
วันที ่ PP ฟลมแปงขาว ฟลมแปงขาว + 

0.75%กรดสเตียริค 
ฟลมแปงขาว + 

0.75%กลีเซอรอล 
0 -0.24 0.08 -0.25 -0.24 
 -0.45 0.64 0.10 -0.04 
 -0.38 0.73 0.14 0 
Avg -0.36 0.48 0 -0.09 
SD 0.11 0.35 0.21 0.13 
2 -0.05 0.62 0.43 0.79 
 -0.08 1.14 0.27 0.43 
 -0.20 0.19 0.46 0.53 
Avg -0.11 0.65 0.39 0.58 
SD 0.08 0.48 0.10 0.19 
3 0.27 0.96 0.74 0.77 
 0.19 1.26 0.79 0.87 
 0.18 1.43 0.75 0.84 
Avg 0.21 1.22 0.76 0.83 
SD 0.05 0.24 0.03 0.05 
6 0.48 0.87 1.00 0.61 
 0.25 1.06 0.54 0.69 
 0.32 1.03 0.75 0.56 
Avg 0.35 0.99 0.76 0.62 
SD 0.12 0.10 0.23 0.07 
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ตารางที่ ก 6.5 สีที่ผิวเงาะอบแหงคา b ที่ 55% RH 
(แปงขาวเจาดัดแปร อิลาสติคเจล น้าํ = 1:0:14) 
วันที ่ PP ฟลมแปงขาว ฟลมแปงขาว + 

0.75%กรดสเตียริค 
ฟลมแปงขาว + 

0.75%กลีเซอรอล 
0 7.73 6.73 8.33 6.73 
 7.30 8.15 6.72 6.58 
 6.91 6.90 6.83 8.05 
Avg 7.31 7.26 7.29 7.12 
SD 0.41 0.78 0.89 0.81 
2 4.54 5.22 4.45 5.67 
 3.95 5.92 5.17 3.57 
 492 3.97 4.98 4.22 
Avg 4.47 5.03 4.87 4.49 
SD 0.49 0.99 0.37 1.07 
3 4.20 4.33 4.29 4.64 
 3.18 5.66 4.17 3.55 
 3.49 3.95 4.67 4.48 
Avg 3.62 4.65 4.38 4.22 
SD 0.52 0.89 0.26 0.59 
6 3.97 4.64 4.67 4.72 
 3.66 6.27 4.43 3.88 
 4.38 4.43 4.53 4.56 
Avg 4.00 5.11 4.54 4.39 
SD 0.36 1.01 0.12 0.45 

 
 



ภาคผนวก  ข. 
ผลการวิเคราะหทางสถิติ 

ข1 ผลของความเขมขนตอคุณสมบัติทางกลของฟลม 
 
ผลของความเขมขนตอคา Tensile strength 
 ANOVA 
Tensile strength  

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 41.813 3 13.938 5.153 .011 
Within Groups 43.273 16 2.705    
Total 85.086 19     

 
Duncan  

Subset for alpha = .05 
WATER N 1 2 
16 5 9.2540  
14 5 9.4100  
12 5 10.3700  
10 5  12.8680
Sig.   .325 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000. 
 
 
 
 
 

ผลของความเขมขนตอคา Elongation 
  ANOVA 
Elongation 

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups .879 3 .293 7.178 .003 
Within Groups .653 16 .041   
Total 1.531 19     

 
Duncan  

Subset for alpha = .05 WATER N 
1 2 

16 5 1.2700  
14 5  1.5580
12 5  1.7680
10 5  1.7920
Sig.  1.000 .101

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000. 
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ผลของความเขมขนตอคาYoung’s Modulus 
 ANOVA 
 
MODULUS  

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1181.943 3 393.981 3.126 .055 
Within Groups 2016.696 16 126.043   
Total 3198.638 19    

 
Duncan  

Subset for alpha = .05 
WATER N 1 2 
16 5 77.1980  
12 5 77.8040  
14 5 79.4000  
10 5  95.7900
Sig.   .773 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000. 
 

 
ผลของความเขมขนตอคาความหนา 
 ANOVA  
thickness  

  Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 
Between Groups .001 3 .000 11.019 .000 
Within Groups .002 76 .000   
Total .002 79       

 
Duncan  

Subset for alpha = .05 water N 
1 2 3 

16.00 20 .019700   
14.00 20  .023800  
12.00 20  .025400 .025400
10.00 20   .028200
Sig.   1.000 .294       .068 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 20.000. 
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ผลของความเขมขนตอคาปริมาณน้ําอิสระ 
 ANOVA 
AW  

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 
Between Groups .014 3 .005 24.702 .000 
Within Groups .002 8 .000     
Total .015 11       

Duncan  
Subset for alpha = .05 

WATER N 1 2 3 
10.00 3 .652333     
12.00 3   .689667   
16.00 3     .725333 
14.00 3     .740667 
Sig.   1.000 1.000 .209 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 
ข2 ผลของปริมาณอิลาสติคเจลตอคุณสมบัติทางกล 
ผลของปริมาณอิลาสติคเจลตอ Tensile strength 
ความเขมขน น้ํา:แปงขาวเจาดัดแปร 10:1 
 ANOVA 
 
Tensile strength 

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 38.589 3 12.863 5.702 .008 
Within Groups 36.097 16   2.256   
Total 74.687 19    

 
Duncan  

Subset for alpha = .05 
elastic N 1 2 
.50 5 9.3120  
.30 5 9.6540  
.10 5 10.4120  
.00 5  12.8660
Sig.   .289 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000. 
ความเขมขน น้ํา:แปงขาวเจาดัดแปร 12:1 
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 ANOVA 
 
Tensile strength  

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 40.613 3 13.538 7.667 .002 
Within Groups 28.250 16   1.766     
Total 68.862 19      

  
Duncan  

Subset for alpha = .05 
elastic N 1 2 
.50 5 9.9280  
.00 5 10.3700  
.10 5 11.0740  
.30 5  13.6100
Sig.   .214 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000. 
 
 
ความเขมขน น้ํา:แปงขาวเจาดัดแปร 14:1 
 ANOVA 
 
Tensile strength 

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 49.288 3 16.429 5.854 .007 
Within Groups 44.904 16 2.806   
Total 94.192 19    

 
Duncan  

Subset for alpha = .05 
ELASTIC N 1 2 
.00 5 9.4080  
.10 5  11.8140
.30 5  12.6040
.50 5  13.6740
Sig.   1.000 .115

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000. 
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ความเขมขน น้ํา:แปงขาวเจาดัดแปร 16:1 
 ANOVA 
Tensile strength 

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups   89.121 3 29.707 13.178 .000 
Within Groups   36.069 16 2.254   
Total 125.190 19    

 
Duncan  

Subset for alpha = .05 
ELASTIC N 1 2 3 
.00 5 9.2460   
.30 5 10.5560 10.5560  
.50 5  11.7640  
.10 5   14.9420
Sig.   .187 .222 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000. 

 
 
ผลของปริมาณอิลาสติคเจลตอ Elongation 
ความเขมขน น้ํา:แปงขาวเจาดัดแปร 10:1 
 ANOVA 
Elongation 

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 
Between Groups   .513 3 .171 2.914 .066 
Within Groups   .938 16 .059     
Total 1.451 19       

Duncan  
Subset for alpha = .05 

elastic N 1 2 
.10 5 1.6340  
.00 5 1.7920 1.7920 
.30 5   1.9860 
.50 5   2.0360 
Sig.  .318 .150 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000. 
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ความเขมขน น้ํา:แปงขาวเจาดัดแปร 12:1 
 ANOVA 
Elongation  

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 
Between Groups   .661 3 .220 2.627 .086 
Within Groups 1.342 16 .084   
Total 2.002 19    

Duncan  
Subset for alpha = .05 

ELASTIC N 1 2 
.50 5 1.5460   
.00 5 1.7680 1.7680 
.10 5 1.8120 1.8120 
.30 5   2.0580 
Sig.   .187 .152 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000. 
ความเขมขน น้ํา:แปงขาวเจาดัดแปร 14:1 
 ANOVA 
 
Elongation 

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups .379 3 .126 3.635 .036 
Within Groups .556 16 .035   
Total .935 19    

 
Duncan  

Subset for alpha = .05 ELASTIC N 
1 2 

.00 5 1.5580  

.50 5 1.5720  

.30 5 1.8080 1.8080

.10 5  1.8660
Sig.   .060 .629

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000. 
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ความเขมขน น้ํา:แปงขาวเจาดัดแปร 16:1 
ANOVA 

Elongation 

 Sum of Squares Df 
Mean 

Square 
F Sig. 

Between Groups 1.594 3 .531 8.267 .002 
Within Groups 1.028 16 .064   
Total 2.622 19    

 
 
Duncan  

Subset for alpha = .05 
elastic N 1 2 
.00 5 1.2700   
.30 5   1.8380 
.50 5   1.9320 
.10 5   1.9680 
Sig.   1.000 .454 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000. 
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ผลของปริมาณอิลาสติคเจลตอ Young’s modulus 
ความเขมขน น้ํา:หนึ่งหนวยน้ําหนักแปงขาวจาวดัดแปร  10:1 
 ANOVA 
modulus  

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 
Between Groups 121664.851 3 40554.950 2.198 .128 
Within Groups 295245.661 16 18452.854   
Total 416910.512 19    

 
Duncan  

Subset for alpha = .05 
elastic N 1 2 
.30 5 777.7744   
.10 5 805.2257 805.2257 
.50 5 818.8613 818.8613 
.00 5   977.4710 
Sig.   .657 .074 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000. 
 
 
ความเขมขนอัตราสวนโดยน้ําหนักน้ํา:หนึ่งหนวยน้ําหนักแปงขาวจาวดัดแปร  12:1 
 ANOVA 
modulus  

 Sum of Squares Df 
Mean 

Square F Sig. 

Between Groups  27850.275 3 9283.425 1.377 .286 
Within Groups 107872.416 16 6742.026   
Total 135722.691 19    
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Duncan  

elastic N Subset for alpha = .05 

    1 
.00 5 793.9288 
.50 5 838.5320 
.10 5 871.1138 
.30 5 893.0309 
Sig.      .097 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000. 
 
ความเขมขน อัตราสวนโดยน้ําหนักน้ํา:หนึ่งหนวยน้ําหนักแปงขาวจาวดัดแปร  14:1 
  ANOVA 
 
MODULUS  

 Sum of Squares Df Mean 
Square F Sig. 

Between Groups 2963.666 3 987.889 10.220 .001 
Within Groups 1546.641 16 96.665   
Total 4510.307 19    

 
 
Duncan  

Subset for alpha = .05 
ELASTIC N 1 2 
.00 5 79.4000  
.10 5 82.5240  
.30 5 83.6760  
.50 5  109.7460
Sig.   .525 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000. 
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ความเขมขน อัตราสวนโดยน้ําหนักน้ํา:หนึ่งหนวยน้ําหนักแปงขาวจาวดัดแปร  16:1 
 ANOVA 
modulus  

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 
Between Groups 250272.415 3 83424.138 2.786 .074 
Within Groups 479155.964 16 29947.248   
Total 729428.379 19    

 
Duncan  

Subset for alpha = .05 
elastic N 1 2 
.00 5 787.7122   
.50 5 853.5346 853.5346 
.30 5 993.3404 993.3404 
.10 5   1071.4167 
Sig.   .093 .076 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000. 
ผลของปริมาณอิลาสติคเจลตอคุณสมบัติดานความหนา 
ความเขมขน อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ํา:หนึ่งหนวยน้ําหนักแปงขาวจาวดัดแปร  10:1  

ANOVA 
thickness  

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .001 3 .000 5.486 .002 
Within Groups .004 76 .000   
Total .005 79    

Duncan  
Subset for alpha = .05 

elastic N 
1 2 

.00 20 .028200   

.10 20   .033650 

.50 20   .034850 

.30 20   .037300 
Sig.  1.000 .142 
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Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 20.000. 
ความเขมขน อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ํา:หนึ่งหนวยน้ําหนักแปงขาวจาวดัดแปร   12:1 
 ANOVA water 12 
thickness  

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .000 3 .000 3.348 .023 
Within Groups .002 76 .000     
Total .002 79       

Duncan  
Subset for alpha = .05 

elastic N 1 2 
.00 20 .025400   
.30 20 .027550 .027550 
.10 20   .029500 
.50 20   .029600 
Sig.   .164 .211 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 20.000. 
 
ความเขมขน อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ํา:หนึ่งหนวยน้ําหนักแปงขาวจาวดัดแปร  14:1 
 ANOVA water 14 
thickness  

  
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .000 3 .000 1.740 .166 
Within Groups .002 76 .000     
Total .002 79       
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Duncan  

elastic N Subset for alpha = .05 

    1 
.10 20 .023150 
.50 20 .023700 
.00 20 .023800 
.30 20 .026200 
Sig.   .058 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 20.000. 
 
ความเขมขน อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ํา:หนึ่งหนวยน้ําหนักแปงขาวจาวดัดแปร  16:1 
 ANOVA water 16 
thickness  

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .000 3 .000 4.933 .003 
Within Groups .002 76 .000   
Total .002 79       

Duncan  
Subset for alpha = .05 

elastic N 1 2 
.00 20 .019700   
.10 20   .023050 
.30 20   .024550 
.50 20   .025000 
Sig.   1.000 .234 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 20.000. 
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ผลของปริมาณอิลาสติคเจล ตอปริมาณน้ําอิสระ (aw) 
 
 ANOVA 
 
AW  water 12 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .007 3 .002 13.715 .002 
Within Groups .001 8 .000   
Total .008 11    

 
Duncan  

Subset for alpha = .05 
ELASTICG N 1 2 
.30 3 .539667  
.50 3  .585667
.00 3  .598000
.10 3  .598000
Sig.   1.000 .296

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

ข3 ปจจัยจากปริมาณกลีเซอรอลตอคุณสมบัติทางกล 
ผลของปริมาณกลีเซอรอลตอคา Tensile strength 

ANOVA 
Tensile strength 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 480.371 3 160.124 11.545 .000 
Within Groups 221.919 16 13.870   
Total 702.289 19    

Duncan  
Subset for alpha = .05 

GLY N 
1 2 3 

10.00 5 17.4280     
4.00 5   23.0940   
.50 5   25.2520   
.00 5     31.1200 
Sig.  1.000       .373 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000. 
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ผลของปริมาณกลีเซอรอลตอคา Elongation 
ANOVA 

 
Elongation 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .017 3 .006 2.271 .119 
Within Groups .039 16 .002   
Total .056 19    

Duncan  

Subset for alpha = .05 
GLY N 1 2 
10.00 5 .4400  
.50 5 .4660 .4660
.00 5 .4720 .4720
4.00 5  .5200
Sig.   .347 .121

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000. 

 
ผลของปริมาณกลีเซอรอลตอคา Young’s modulus 
 ANOVA 
MODULUS  

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 392793.936 3 130931.312 1.812 .186
Within Groups 1155950.931 16 72246.933    
Total 1548744.867 19     

 
 
Duncan  

Subset for alpha = .05 
GLY 

 
N 
 

1 

10.00 5 1497.4960 
.50 5 1698.9560 
4.00 5 1782.5720 
.00 5 1877.5740 
Sig.         .055 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000. 
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ข4 ปจจัยจากปริมาณกรดสเตียริคตอคุณสมบัติทางกล 
ผลของปริมาณกรดสเตียริคตอคา Tensile strength 
 ANOVA 
 
Tensile strength  

 Sum of Squares df Mean 
Square F Sig. 

Between Groups 108.727 2 54.364 43.408 .000 
Within Groups 15.029 12 1.252   
Total 123.756 14    

 
Duncan  

Subset for alpha = .05 STEARIC N 
1 2 3 

.750 5 5.33160   

.000 5  9.40840  

.500 5   11.85920
Sig.   1.000 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000. 

 
ผลของปริมาณกรดสเตียริคลตอคา Elongation 
 ANOVA 
Elongation 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .313 2 .156 3.457 .065 
Within Groups .542 12 .045    
Total .855 14     

 
Duncan  

Subset for alpha = .05 STEARIC N 
1 2 

.750 5 1.32200  

.000 5 1.55800 1.55800

.500 5  1.66800
Sig.   .105 .429

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000. 

 
ผลของปริมาณกรดสเตียริคตอคา Young’s modulus 
 ANOVA 
 
MODULUS  

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 241511.518 2 120755.759 4.653 .032 
Within Groups 311401.958 12 25950.163    
Total 552913.476 14     
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Duncan  

Subset for alpha = .05 STEARIC 
  

N 
  1 2 

.000 5 776.29954   

.500 5  1036.78526

.750 5  1053.38874
Sig.   1.000 .873

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000. 
 
ผ.4.5.5ผลของปริมาณกลีเซอรอลตอคาการซึมผานไดของไอน้ํา 
ผลของปริมาณกลีเซอรอลตอคาการซึมผานไดของไอน้ํา (แปงขาวเจาดัดแปร อิลาสติคเจล น้ํา = (1:0.3:14) : :

ANOVA 
 
WVP  

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 3.310 2 1.655 21.365 .002 
Within Groups .465 6    .077   
Total 3.775 8    

 
Duncan  

Subset for alpha = .05 GLY 
  

N 
  1 2 

.500 3 11.26193  
1.000 3  12.40363
.000 3  12.65583
Sig.   1.000 .310

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 
 

ผลของปริมาณกลีเซอรอลตอคาการซึมผานไดของไอน้ํา (แปงขาวเจาดัดแปร อิลาสติคเจล ย้ํา = (1:0:14) : :

 ANOVA 
 
WVP  

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups   1.013 2  0.507 .125 .884 
Within Groups 24.253 6 4.042   
Total 25.266 8    

  
Duncan  

Subset for alpha = .05 
GLY 

 
N 
 

1 

.000 3 10.51056
1.000 3 11.07739
10.000 3 11.30928
Sig.   .654

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ข5 ผลของปริมาณกรดเสตียริคตอคาการซึมผานไดของไอน้ํา 
( : :แปงขาวเจาดัดแปร อิลาสติคเจล น้ํา = (1:0:14) 
 ANOVA 
 
WVP  

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 13.389 2 6.695 2.736 .143 
Within Groups 14.681 6 2.447    
Total 28.070 8     

  
Duncan  

Subset for alpha = .05 STR 
 

N 
 

1 
.000 3 10.51055
.500 3 10.80587
.750 3 13.23293
Sig.  .085

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

 
 
 
ผลของปริมาณกรดเสตียริคตอคาการซึมผานไดของไอน้ํา 
( : :แปงขาวเจาดัดแปร อิลาสติคเจล น้ํา = (1:0.3:14) 
 ANOVA 
 
WVP  

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1.626 2 .813 5.053 .052 
Within Groups  .965 6 .161    
Total 2.591 8     

 
Duncan  

Subset for alpha = .05 STR 
  

N 
  1 2 

.750 3 12.81343  

.000 3  13.71040

.500 3  13.71950
Sig.   1.000 .979

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

 
 
 



ภาคผนวก ค. 
 
1. การวิเคราะหความแปรปรวน [56] 
การศึกษาในครั้งนี้ ใชวิธีการวิเคราะห แบบ Completely randomized design (CRD) 
ซึ่งเปนการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว ขอดีและขอเสียของวิธีการนี้มีดงันี ้
ขอดี 

- คํานวนงายไมซับซอน 
- วางแผนการทดลองไดงาย 
- ความแมนยาํสูงกวาวิธกีารอื่นๆ เนื่องจาก Means square error มีขนาดใหญ 

 - จํานวนครั้งหรือซํ้าของขอมูลไมจําเปนตองมีจํานวนเทากัน 
ขอเสีย 

- ตัวอยางทีท่าํการศึกษาตองไมอยูภายใตปจจัยจากอิทธพิลภายนอก 
- ศึกษาไดเพยีงปจจัยเดยีว 

 
ตัวอยางวิธกีารคํานวน 
การหาคา Correction factors 
 C  = (ผลรวมทั้งหมดในการทดลอง)2/จํานวนขอมูลทั้งหมด 
การหารคา Total sum square 
 TSS = ผลบวกของ(ขอมูลแตละหนวยทดลอง)2 - C  
การหาคา Treatment sum squre 
 TrSS = [ผลบวกของ(ผลรวมของแตละสิ่งทดลอง)2/จํานวนซ้าํ]  -  C 
 
ตารางที่ ค1  Tensile strength ที่ระดับความเขมขนที่ตางกนั 
ความ
เขมขน 

 

  (MPa)      

 1 2 3 4 5 sum sum2 avg 
10 13.54 15.83 12.17  9.4 13.4 64.34 4139.636 12.87 
12   9.83   8.45 10.47 11.21    11.88 51.84 2687.386 10.37 
14   8.73 10.65   8.71  9.93     9.02 47.04 2212.762 9.40 
16   9.05 10.04   7.99  7.48 11.7 46.26 2139.988 9.25 
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sum 41.15 44.97 39.34 8.02    46 209.48 43881.87  
sum2 1693.32 2022.30 1547.64 1445.52 2116 8824.78   

(ตารางที ่ค1:ความเขมขน คือ น้ําหนักน้าํ/หนึงหนวยน้ําหนกัแปงขาวเจาดัดแปร) 
 
 C = (209.482)/20 = 2194.094 
 TSS = (13.542+15.832+12.172+9.42+13.42+9.832+8.452 …. 
   ………+11.72) - 2194.094 
  = 85.16 
 TrSS = (4139.636+2687.386+2212.762+2139.988)/5 - 2194.094 
  = 41.86 

Error = 85.16 – 41.86 = 43.30 
 

ตัวอยางการวิเคราะห 
Source of 
Variance 

(SOV) 

df SS MS F 
Calculate 

F table  

Total 19 85.16   0.05 0.01 
Tr 3 41.86 13.95 5.15 3.01 4.77 

Error 16 43.30 2.71    
 
คา F ที่ไดจากการคํานวน = 5.15  มีคามากกวา คา F ที่ 0.05 = 3.01 F ที่ 0.01 = 4.77 แสดงวามี
ความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ 

 
Sum of 

Squares Df 
Mean 

Square F Sig. 
Between 
Groups 41.813 3 13.938 5.153 .011 

Within Groups 43.273 16 2.705    
Total 85.086 19      
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2.การวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลีย่ดวยวิธี Duncan’s new mulitiple range test [56] 
 LSR = Sx  ×  SSR 

 
Sx =                  MS error         1/2      

         No.of column 
  = (2.71/5)1/2

  = 0.74   
SSRที่นยัสําคญั 0.05 =  3.00 3.15 3.23 3.30 3.34 

 LSRที่นัยสาํคัญ 0.05 = 2.22 2.33 2.39 2.44 2.47  
  
คาเฉลี่ยเรียงจากมากไปนอย 
น้ํา น้ํา 10 10 12 12 14 14 16 16 
คาเฉลี่ย 12.87 10.37 9.40 9.25 

 
คาเฉลี่ยที ่10 – คาเฉลี่ยที ่12       12.87 – 10.37  =       2.5   〉 2.22     แตกตางที่ 0.05 
คาเฉลี่ยที ่10 – คาเฉลี่ยที ่14 12.87 – 9.40    =      3.47  〉 2.22    แตกตางที่ 0.05 
คาเฉลี่ยที ่10 – คาเฉลี่ยที ่16 12.87 – 9.25    =      3.62  〉 2.22    แตกตางที่ 0.05 
คาเฉลี่ยที ่12 – คาเฉลี่ยที ่14 10.37 – 9.40 = 0.97 〈 2.33   ไมแตกตางที ่0.05 
คาเฉลี่ยที ่12 – คาเฉลี่ยที ่16 10.37 – 9.25 = 1.12  〈 2.33  ไมแตกตางที ่0.05 
คาเฉลี่ยที ่14 – คาเฉลี่ยที ่16   9.40 – 9.25 = 0.15 〈 2.33   ไมแตกตางที ่0.05 
 
Duncan 

Subset for alpha = 
.05 

WATER N 1 2 
16 5 9.2540  
14 5 9.4100  
12 5 10.3700  
10 5   12.8680 
Sig.   .325 1.000 



 

1:0:14 
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Load 4 N 
ความยาว 5.45 cm.      สเกล  = 0.5 mm. 

ความยาว 2.35 cm.     สเกล   = (0.5 × 2.35)/5.45 mm. 
                 = 0.22  mm.. 
ความหนา                              = 0.024  mm. 
ความกวางของฟลมตัวอยาง  = 25.4  mm. 
Tensile strength  = (4/(0.024×25.4)) 
    = 6.56 N/mm.2

∆L/L    = 0.22/50 
    = 0.0044 
Young’s Modulus  = 1491.29 MPa 

 

131



 132 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
ช่ือ นางสาวนริศา   เหละดหุว ิ
การศึกษาระดบัปริญญาตรี   สาขาวิศวกรรมเคมี    คณะวศิวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ   ปการศึกษา 2530 
อาชีพปจจุบัน  พนักงานรัฐวสิาหกิจ    
สถานที่ทํางานปจจุบัน    ฝายเทคโนโลยีอาหาร  สถาบันวจิัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหง
ประเทศไทย. เลขที่ 35 หมู 3 เทคโนธานี ต.คลองหา อ.คลองหลวง จ.ปทมุธานี 12120 
เขารับการศึกษาการศึกษาระดับปริญญาโท สาขาวิศวกรรมเคมี (ภาคนอกเวลา) ปการศึกษา 2546 
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