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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ขาวเปนพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย  ทํารายไดใหประเทศเปนอับดับที่ 16 ของสินคา
สงออกทัง้หมด  คิดเปนมูลคา  97,539.37 ลานบาทในปพ.ศ. 2549 [1]  ประเทศไทยมีสวนแบง
การตลาดในตลาดขาวโลกเปนอันดับหนึง่มาโดยตลอด ดังแสดงในรูปที ่1.1 [2] 
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รูปที่ 1.1 ปริมาณการสงออกขาวของโลกป พ.ศ.2546-2551 
(ขอมูลป 2550และ 2551  ไดจากการคาดคะเน) 

 
แมวาประเทศไทยจะสามารถสงออกขาวไดมากเปนอันดับหนึง่ของโลก แตชนิดของขาวที่

สามารถทําตลาดไดดีคือขาวขาวคุณภาพด ีขณะที่ขาวคุณภาพต่ํามีการแขงขันสูงจากประเทศอืน่ 
เชน เวียดนาม ทัง้นี้เนื่องจากเวียดนามมีตนทนุการผลิตที่ตํ่ากวาไทย จึงไดมีการเสนอแนะวา
ประเทศไทยควรลดการผลิตขาวคุณภาพต่าํซึ่งไมสามารถแขงขันไดและนําขาวคุณภาพต่ํามาผลิต
เปนวัตถุดิบสําหรับผลิตภัณฑแปรรูปจากขาวแทน [4,51] 
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ปจจุบันประเทศไทยมีการสงออกผลิตภัณฑแปรรูปจากขาวหลายประเภทเชน แปงขาว 
ขนมปงอบกรอบ เสนกวยเตี๋ยว แปงแผน สตารชจากขาว (rice starch) เปนตน โดยมีปริมาณและ
มูลคาในการสงออกดังแสดงในตารางที ่1.1 [3] 
 
ตารางที่ 1.1  ปริมาณและมลูคาการสงออกผลิตภัณฑแปรรูปจากขาว [3] 

 ป พ.ศ. 
 

2546 ป พ.ศ. 2547 ป พ.ศ. 2548 

ผลิตภัณฑ ปริมาณ 
(ตัน) 

มูลคา 
(ลานบาท) 

ปริมาณ 
(ตัน) 

มูลคา 
(ลานบาท) 

ปริมาณ 
(ตัน) 

มูลคา 
(ลานบาท) 

แปงขาวเหนยีว 68,371 1,404 69,052 1,446 72,714 1,412 
เสนกวยเตี๋ยว 40,575 1,367 43,829 1,562 41,964 1,511 
แปงขาวเจา 26,793 443 35,111 594 39,301 767 
ขนมปงอบกรอบ 22,483 2,338 21,786 2,160 22,297 2,136 
แปงแผนทาํจาก
ขาว 

1,122 79 993 73 770 64 

สตารชทําจากขาว
เจา 

239 7 168 5 260 10 

สตารชทําจากขาว
เหนยีว 

778 22 1,829 70 5,569 179 

รวม 160,362 5,659 172,770 5,910 182,875 6,078 
 
 ในสภาพชีวิตที่ตองเรงรีบเชนในปจจุบัน  หลายคนไมตองการที่จะตองใชเวลามากนักใน
การเตรียมอาหารในครัว ไมวาจะเปนการปลอกเปลือกหรือหั่นผักผลไม  แมในปจจุบันจะมี
ผลิตภัณฑอาหารกระปองมากมายในทองตลาด แตก็ยังคงมีปญหาในเรื่องกลิ่นรสที่ไมเหมือนเดิม   
ผลิตภัณฑอาหารพรอมปรุงที่ไดรับการเตรียมมาบางสวน และอาหารพรอมบริโภคที่ยังคงรักษา
สภาพกลิ่นรสเชนเดิมได จึงไดรับการตอบรับที่ดีจากผูบริโภคปจจุบัน  การรักษาสภาพกลิ่นรสของ
ผลิตภัณฑดังกลาว เปนผลจากการทําใหเกิดกลไกที่สามารถหนวงการสูญเสียความชื้นของ
ผลิตภัณฑ หนวงการเกิดปฏิกริยาออกซิเดชั่น (oxidation reaction) ซึ่งมีผลตอการเกิดจุดสีน้ําตาล 
ลดอัตราการระเหยของกลิ่น และยับยั้งหรือหนวงการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ณ บริเวณผิว
ผลิตภัณฑ  การหอหุมผิวของผักหรือผลไมที่เตรียมไวแลวดวยฟลมที่บริโภคได ทําใหไมตอง
เสียเวลาดึงเอาแผนฟลมออก อีกทั้งฟลมที่บริโภคไดนี้ถามีคุณสมบัติการยอมใหกาซซึมผานเขา
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ออกที่เหมาะสมกับผลิตภัณฑนั้นจะยังชวยรักษาสภาพผลิตภัณฑไดใกลเคียงหรือเหมือนเดิม ตาม
หลักการที่กลาวมาแลวขางตน 
  Brody และคณะ [5] กลาววาฟลมบริโภคไดถูกใชสําหรับหอหุมผลิตภัณฑอาหารมานาน
แลว เชนใชในการหอผลไม และลูกกวาด เพื่อใชในการควบคุมความชื้นและปรับปรุงรูปลักษณของ
ผลิตภัณฑ ซึ่งเปนอีกชองทางหนึ่งในการเพิ่มมูลคาใหกับวัตถุดิบการเกษตร ปจจุบันมีการใชฟลม
บริโภครวมทั้งแวคซ (wax) หุมผิวผักผลไม  เชลแลค (shellac คือเรซินที่ไดจากแมลงชนิดหนึ่งหรือ
ที่เรียกวาครั่ง)  ซีน (zein คือโปรตีนที่ไดจากขาวโพด)  หอลูกกวาดเพื่อตานทานการดดูซบัความชืน้
จากภายนอกและเพื่อปรับปรุงรูปลักษณใหชวนบริโภค  คอลลาเจน (Collagen) ใชสําหรับหอหุม
ไสกรอกเพื่อปองกันการสูญเสียความชื้น  ปองกันการดูดซับออกซิเจนจากภายอก  และเพิ่มความ
แข็งแรงใหกับช้ินไสกรอก ไฮดรอกซีโปรปลเมททิลเซลูโลส (Hydroxypropylmethyl cellulose, 
HPMC) ใชทําบรรจุภัณฑออนสําหรับบรรจุเคร่ืองปรุงอาหาร รวมแลวทั้ง HPMC เชลแลค 
(shellac) ซีน (zein) และเจลาติน (gelatin) ถูกนํามาใชเพื่อปรับปรุงรูปลักษณผลิตภัณฑ สราง
ความแข็งแรง มีความเสถียรและสามารถยอยไดในระบบยอยอาหาร  บรรจุภัณฑบริโภคไดเหลานี้
ไมไดมีจุดมุงหมายที่จะมากําจัดความตองการใชบรรจุภัณฑปกติทั่วไป  หากแตมันถูกผลิตมา
เพื่อใหใชงานรวมกับบรรจุภัณฑปกติ เพื่อยืดอายุการเก็บผลิตภัณฑใหนานขึ้น  

แมวาในปจจุบันจะมีการนําฟลมบริโภคไดไปใชงานเพื่อถนอมอาหารสด แตอยางไรก็ดี 
คุณภาพของอาหารที่หอหุมดวยฟลมบริโภคไดในปจจุบันยังไมเปนที่นาพอใจเทาที่ควร [12] การ
ใชฟลมบริโภคไดกอใหเกิดการปรับสภาพบรรยากาศภายในผลิตภัณฑ  เชน ทําใหมีความเขมขน
ของกาซคารบอนไดออกไซดสูง มีปริมาณกาซออกซิเจนต่ํา [38] ดังกรณีที่เคลือบผิวผลแอปเปล
และลูกแพรดวยแวคซทําใหลดอัตราการสุก และหากหุมดวยแวคซในปริมาณที่เพียงพอจะทําให
ยับยั้งการหายใจ ทําใหมีแอลกอฮอลเกิดขึ้นจากปฏิกริยาการหมักแบบไรอากาศ [39]  มะเขือเทศ
ที่หุมดวยฟลมบริโภคไดชนิดที่ทําจากโปรตีนขาวโพด ที่ความหนา 0.6 มม. มีการผลิตแอลกอฮอล
เกิดขึ้นภายในผลมะเขือเทศ เนื่องจากมีความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดอยูสูงและมี
ปริมาณกาซออกซิเจนอยูนอย [40] ผลการหอหุมดวยฟลมบริโภคได ทําใหเกิดการสูญเสียลักษณะ
ทางกายภาพรวมกับเกิดการปรับบรรยากาศภายในผลไม ทําใหเกิดการสูญเสียความสดเนื่องจาก
มีการสะสมของเอทานอลและมีกลิ่นของแอลกอฮอล   wax และสารผสมของ sugar fatty acid 
ester (SFAE) เปนฟลมบริโภคที่นิยมนํามาใชในการหุมหอผักผลไม แตมีประสิทธิภาพไม
เหมือนกันในแตละผลิตภัณฑที่ถูกหุมหอ  อีกปญหาหนึ่งที่พบคือผูบริโภคเริ่มระวังผลิตภัณฑที่หุม
ดวยแวคซ ดังนั้นจึงควรมีการพัฒนาฟลมบริโภคในแบบอื่น ที่ไมมีกล่ินของแวคซ [12] โดยสิ่ง
สําคัญที่ตองคํานึงถึงคือการเปลี่ยนสี การสูญเสียความแข็งแรง  เอทานอลที่เกิดจากการหมักแบบ



 4

ไรอากาศอันเนื่องมาจากปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซดที่สะสมเนื่องจากการหายใจของผัก
ผลไม  สัดสวนการเสื่อมและน้ําหนักที่หายไปของฟลมบริโภคไดที่หอหุมบนผลไม [37] 

แมในงานวิจัยที่ผานมาจะมีการศึกษาการนําวัสดุชีวภาพ อาทิเชน แปงมันสําปะหลัง 
โปรตีนขาวโพด และไคโตซาน (chitosan) เปนตน มาทดลองผลิตเปนฟลมบริโภคได 
[17,18,19,20,21,23,30,31] แตการศึกษาดวยการนําแปงขาวมาผลิตเปนฟลมบริโภคได มีอยูไม
มากนัก  ดังนั้นการศึกษานี้ซึ่งจะนําแปงขาวดัดแปรมาผลิตเปนฟลมบริโภคไดเพื่อเปนอีกทางเลือก
หนึ่งในการเพิ่มมูลคาของขาวคุณภาพต่ํา 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาการกระบวนการผลิตฟลมบริโภคไดจากแปงขาวเจาดัดแปร (จากขาว

เกรดต่ํา) 
1.2.2 เพื่อศึกษาผลขององคประกอบตอสมบัติของฟลมแปงขาวดัดแปรที่บริโภคได 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
1.3.1 ศึกษาอตัราสวนที่เหมาะสมของผงแปงตอของเหลว อัตราสวนระหวางแปงขาวเจา

ดัดแปรตอพอลิเมอรผสมที่เหมาะสม 
 1.3.2 ศึกษากระบวนการผลติฟลมจากแปงขาวเจาดัดแปร 

1.3.3 ศึกษาปจจัยทีม่ีผลตอคุณสมบัติของฟลมที่ผลิตได เชน  ปริมาณอิลาสติคเจลปริ
มาณกลีเซอรอล และปริมาณของกรดสเตียริค 

 1.3.4 ศึกษาคณุสมบัติของฟลมที่ผลิตไดเชน ความตานทานแรงดึงขาด (tensile 
strength) ความสามารถในการซึมผานไดของไอน้ํา (water vapor permeability) ความสามารถ
ในการซึมผานไดของกาซออกซิเจน (oxygen permeability) 
 



บทที่  2 
 

แนวคิด ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 ฟลมบริโภคได 
Brody และคณะ [5] ไดรวบรวมขอมูลไวดังนี้ ฟลมบริโภคไดโดยทั่วไปสามารถแบงตาม

องคประกอบหลักที่ใช ข้ึนรูปฟลมได 3 ชนิด คือ พอลิแซคคาไรด (polysaacharide) โปรตีน 
(protein) และไขมัน (fat) ซึ่งลวนแตเปนวัตถุดิบที่ไดมาจากพืชและสัตว  

2.1.1 พอลิแซคคาไรด  ฟลมที่ไดจากวัตถุดิบที่เปนพอลิแซคคาไรด เชน สารอนุพันธของ
เซลลูโลส (cellulose derivative) สตารช (starch) อนุพันธของสตารช (starch derivative)        
คาราจีแนน (caragenan) อัลจิเนต(alginate) เพคติเนท (pectinate) และไคโตซาน (chitosan) 

2.1.2 โปรตีน ฟลมที่ไดจากวัตถุดิบที่เปนโปรตีน เชน คอลลาเจน (collagen) เจลาติน 
(gelatin) เคซีน (casein ) เวยโปรตีน (whey protein โปรตีนจากหางนม) ซีน (zein โปรตีนจาก
ขาวโพด) กลูเตน (gluten โปรตีนจากขาวสาลี) และโปรตีนจากถั่วเหลือง 

2.1.3 ไขมัน วัตถุดิบที่จัดอยูในประเภทไขมัน นํามาใชผลิตฟลมบริโภคได เชน คารนู
บาแวคซ (carnauba wax) แคนดิลลาแวคซ (candelilla wax) บีแวคซ (bee wax) เชลแลค 
(shellac คือเรซินที่ไดจากแมลงชนิดหนึ่ง หรือที่เรียกวาครั่ง) ไตรกลีเซอไรด (triglycerides) อะซิ
ติเลทโมโนกลีเซอรไรด (acetylated monoglycerides) กรดไขมัน (fatty acid) แอลกอฮอลไขมัน 
(fatty alcohols) และ เอสเทอรของกรดไขมันซูโครส (sucrose fatty acid esters) เนื่องจากไขมัน
ไมไดอยูในรูปแบบที่สามารถทําใหเปนฟลมไดดวยการเชื่อมพันธะระหวางตัวมันเอง หากแตมัน
สามารถนําไปเปนสวนประกอบในโครงสรางของฟลมเพื่อเพิ่มคุณสมบัติดานความมันเงาและเปน
ตัวกั้นความชื้น 
 พันธะไฮโดรเจนในพอลิแซคคาไรดและในโปรตีนทําใหฟลมมีลักษณะ 
  -ยอมใหความชื้นซึมผานชั้นฟลมไดงาย    
  -ยอมใหกาซออกซิเจนซึมผานชั้นฟลมไดนอยในสภาวะที่มีความชื้นสัมพัทธตํ่า 
  -ยอมใหกาซออกซิเจนซึมผานไดบางในสภาวะที่มีความชื้นสัมพัทธสูง 
ขณะที่ไขมันไมไดมีโครงสรางเปนพอลิเมอร แตอยางไรก็ดีมันมีคุณสมบัติในการทําใหเกิดความ
เงา และทําใหฟลมมีความตานทานตอการซึมผานของความชื้น  
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นอกจากองคประกอบหลักขางตนแลว ฟลมบริโภคไดยังประกอบดวยองคประกอบอื่น [5] 
เชน  พลาสติไซเซอร (plasticizer) ทําหนาที่เปนตัวปรับคุณสมบัติความยืดหยุนและความคงทน
ของฟลม  โดยทั่วไปแลวมันจะทําใหคา Tg (glass transition temperature) ลดต่ําลง เปนผลให
เพิ่มความยืดหยุนใหกับฟลม และเพิ่มความสามารถในการยอมใหซึมผานได (permeability) อีก
ดวย สารเคมีที่นิยมนํามาใชทําเปนพลาสติไซเซอรในฟลมบริโภคไดเชน ซูโครส (sucrose) กลีเซอ 
รอล (glycerol) ซอรบิทอล (sorbiltal) โพรพิลีนไกลคอล (propylene glycol) พอลิเอทธิลีนไกล
คอล (polyethylene glycol) กรดไขมัน (fatty acid) และ โมโนกลีเซอรอล (monoglycerol) 
รวมทั้งน้ํา 
 นอกจากนั้นอาจมีสารเติมแตงอ่ืน ๆ เชน สารแอนติออกซิแดนท (antioxidants)  สาร
ตอตานจุลินทรีย (antimicrobials) สารอาหาร กลิ่น สี ที่ตองไดรับการรับรองจากองคการอาหาร
และยาวาสามารถนํามาใชบริโภคได [5]  

2.2 การผลิตฟลม  
 กระบวนการหลักที่ใชในการผลิตฟลม [5] โดยทัว่ไปแลวมี 3 วธิีคือ 

2.2.1 Solvent casting การรีดสารละลายใหเปนแผน 
วิธีการนี้เร่ิมจากการเตรียมวัสดุที่ตองการขึ้นรูปฟลมใหอยูในรูปสารละลาย จากนั้นจึงนํา

สารละลายนั้นไปรีดใหเปนแผนบนพื้นผิวเรียบ ทําการระเหยเอาตัวทําละลายออก ฟลมที่ไดจะถูก
แกะของจากพื้นผิวเรียบ ปจจุบันไดมีการผลิตดวยวิธีนี้ในเชิงการคา [5] เชน ฟลมบริโภคไดที่ผลิต
จากเมทธิลเซลลูโลส (Methyl cellulose) และ ไฮดรอกซีโปรปลเมทธิลเซลลูโลส (Hydroxypropyl 
methyl cellulose) โดยทําการขึ้นรูปแบบรีดเปนแผนบนสายพานที่เคลื่อนที่อยางตอเนื่อง จากนั้น
จึงทําใหแหง นําออกจากสายพาน และนําฟลมที่ไดมาเปาลมอีกครั้ง  ฟลมที่ไดสามารถนํามาทํา
เปนฟลมบริโภคได หรือทําเปนบรรจุภัณฑออนชนิดละลายน้ําสําหรับบรรจุเครื่องปรุงอาหาร  ใน
การผลิตเจลาตินแคปซูลหรือแคปซูลชนิดแข็ง มีวิธีเตรียมสารที่ตองการนํามาขึ้นรูปทําใหเปน
สารละลายกอนจากนั้นจึงจุมแมพิมพที่เปนหมุด ทําใหแหง แลวคอยนําแคปซูลที่แหงแลวออกจาก
หมุด  

2.2.2 Molten casting  การรีดวัสดุหลอมเหลวใหเปนแผน 
ฟลมไขมันหรือการทําเปนแผนฟลมหรือข้ึนเคลือบ (coating) สามารถผลิตฟลมดวยวิธีนี้

ดวยการหลอมเหลววัสดุที่ตองการทําเปนฟลม จากนั้นจึงนําไปรีดเปนแผนแลวทําใหเย็นเพื่อให
เกิดการแข็งตัว  สําหรับวัสดุบางชนิดอาจตองใชอุณหภูมิสูง ฟลมที่ผลิตตองไดรับการควบคุม
ความหนา การเกาะติด และความเปราะ การขึ้นรูปชั้นฟลมไขมันสามารถทําเปนชั้นฟลมรีดทับบน
แผนฟลมพอลิแซคคาไรดที่รีดไวกอนหนาแลว หรือรีดทับบนแผนฟลมโปรตีน หรือพอลิแซคคาไรด
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการปองกันความชื้น 
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2.2.3 Extrusion   วธิีการอัดขึ้นรูป 
การผลิตฟลมคอลลาเจนสําหรับหอหุมไสกรอกใชวิธีการอัดขึ้นรูป โดยนําของเหลวขนของ

คอลลาเจนที่ผานกระบวนการทําใหบริสุทธิ์โดยใชกรด (acidified) ที่ความเขมขน 4-10% อัดขึ้น
รูป แลวนํามาผานอางสะเทิน (Neutralizing coagulation bath) ใหเปนกลางและตกตะกอน 
จากนั้นนํามาลาง เติมพลาสติไซเซอร และทําใหแหง  

2.3 คุณสมบติัของฟลม  
 2.3.1 คุณสมบัติการเปนตวักั้นการสงผาน (Barrier Properties)  

คุณสมบัติการเปนตัวกั้น เปนคุณสมบัติที่มีผลตอคุณภาพ และอายุการเก็บของอาหาร
หรือยาที่ถูกบรรจุ คุณสมบัติการเปนตัวกั้นการสงผานนี้ ไดแก  การเปนตัวก้ันการสงผานความชื้น 
ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด กลิ่น หรือ น้ํามัน โดยพิจารณาจากคาความสามารถในการซึมผาน 
(Permeability)  ไดมีการใหคําจัดกัดความ คา ความสามารถในการซึมผาน หมายถึง สภาวะที่มี
ความคงตัวของเหตุการณที่มีสารไดละลายและแพรผานฟลมหรือตัวกลาง โดยแรงขับดันที่ทําใหมี
ศักยในการแพรนั้นเกิดจากความแตกตางของความเขมขนของสารที่แพรนั้นที่อยูระหวางทั้งสอง
ดานของฟลม ดังสมการตอไปนี้ [12,13] 
 
     P  =  D.S    (1) 
  P =  ความสามารถในการซมึผาน (Permeability) (mol.m/N.s) 
  D = สัมประสทิธิ์การแพร (Diffusivity)     
  S =  ความสามารถในการละลาย (Solubility) (mol/N.m) 
 ดังนัน้คาความสามารถในการซึมผานหาไดจาก  
        P =   QX/(At∆p)   (2) 
     Q =  ปริมาณของกาซที่แพรผานฟลม (g หรือ ml) 

    X =   ความหนาของฟลม (mm) 
     A =   พื้นที่ของฟลมที่กาซแพรผาน (m2) 
     t =   เวลา (s) 
             ∆p=  ความแตกตางของความดนัยอยครอมฟลม (Pa) 
 2.3.2 ความสามารถในการละลาย (Solubility) 
 ความสามารถในการละลายไดของฟลมเปนคุณสมบัติที่สําคัญ  ทั้งนี้ขึ้นกับการออกแบบ
เลือกใชชนิดของฟลมและการนําไปใชงาน  เชน ฟลมที่ทําจากเวยโปรตีน และบรรจุภัณฑออน
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สําหรับบรรจุเครื่องปรุงอาหารชนิดละลายน้ําได  บางกรณีตองการบรรจุภัณฑที่ไมละลายน้ําโดย
ตองการใหมีการกันการซึมผานของน้ํา เพื่อปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑที่ถูกบรรจุโดยรวม  
 2.3.3 คุณสมบัติทางกล (Mechanical property) 
 คุณสมบัติทางกลของฟลมคือ คา Tensile strength เปนคาที่ไดจากการใชแรงดึงฟลมจน
ฟลมขาดตอหนึ่งหนวยพื้นทีห่นาตัด  Elongation (E) คือระยะทีฟ่ลมสามารถยืดออกกอนที่จะขาด 
Elastic modulus (EM) คือความเหนียวของฟลม พิจารณาจากอัตราสวนของแรงทีใ่ชดึงตอพื้นทีท่ี่
ฟลมเสียรูปไป 
 การเลือกคุณสมบัติของฟลมข้ึนอยูกับการพิจารณาวาจะนําไปใชกับอาหารชนิดใด ฟลม
แตละชนิดจะมีคุณสมบัติทางกล คุณสมบัติการเปนตัวกั้นการสงผานที่ไมเหมือนกัน คุณลักษณะ
เหลานี้เปนสิ่งสําคัญในการเลือกใช  ตารางที่ 2.1-2.3 แสดงคุณสมบัติของฟลมที่สภาวะตาง ๆ   
ส่ิงสําคัญที่ควรตระหนักคือ ปริมาณพลาสติไซเซอร และสภาวะในการทดสอบฟลม เชน อุณหภูมิ 
และความชื้นสัมพัทธ มีผลอยางมากตอคุณสมบัติของฟลม  ปริมาณความชื้นสัมพัทธที่เพิ่มข้ึน มี
ผลตอการเพิ่มข้ึนของปริมาณความชื้นในพอลิแซคคาไรดและฟลมโปรตีน สงผลใหเพิ่มคา
ความสามารถในการซึมผาน (permeability) และทําใหความแข็งแรงของฟลมลดลง ดังนั้นในการ
เปรียบเทียบคุณสมบัติของฟลมจะไมสามารถละเลยตอปจจัยเหลานี้ได 
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ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบคาความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา (water-vapor permeability) 
ของฟลมบริโภคไดและพอลิเอทธีลีนความหนาแนนต่ํา (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 เปรียบเทียบคาความสามารถในการซึมผานของออกซิเจนของฟลมบริโภคไดเทียบ
กับฟลมพอลิเมอรสังเคราะห [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 เปรียบเทียบคณุสมบัติทางกลของฟลมบริโภคไดเทียบกบัฟลมพอลเิมอรสังเคราะห
[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 คุณลกัษณะทางเคมีของเมล็ดขาว 
 องคประกอบทางเคมีของเมล็ดขาวที่สาํคัญคือ คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน และน้ํา   

2.4.1 คารโบไฮเดรต 
 สตารชเปนคารโบไฮเดรตประเภทพอลิเมอรพบอยูในขาวปริมาณ 90 เปอรเซ็นต จึงมีผล
ตอคุณภาพของขาวมากที่สุด โมเลกุลของสตารชรวมตัวกันเปนเม็ดสตารช ขนาด 3-5 ไมครอน 
เล็กที่สุดในกลุมธัญชาติ มีรูปรางลักษณะเปนเหลี่ยมหลายเหลี่ยม  รวมตัวกันเปนกลุมกอนหรือ
ยาวรีอยูภายในแอมิโลส (amylose) หรือคลอโรพลาส (chloroplast) ของเซลสจํานวน 20-60 เม็ด
สตารช ขนาดของเม็ดสตารชในแอมิโลพลาส (amyloplast) มีขนาดประมาณ 7-39 ไมครอน [16] 
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วิธีการสกัดสตารชออกจากเมล็ดขาวทําไดดวยวิธีการบดเปยกดวยน้ํา หรือสารละลายเบส
เพื่อสกัดแยกสวนโปรตีนออกไป จากนั้นแยกสวนสตารชจากสารละลาย ทําใหแหง แลวนําไป
บดละเอียด 
 โมเลกุลของสตารชประกอบดวยพอลิเมอร 2 ลักษณะคือ แอมิโลส (amylose) และแอมิโล
เพคติน (amylopectin) โมเลกุลทั้งสองจะจัดเรียงตัวกันแนนจนเปนเม็ดสตารช โดยมีโครงสราง
ลักษณะเปนรัศมีจากจุดกลางแบบกึ่งผลึก โดยบางสวนจะอยูรวมกับไลปด (lipid) 
 แอมิโลสประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสจัดเรียงตัวเปนพอลิเมอรเชิงเสน ดวยพันธะแอลฟา –
1,4 (α-1,4 linked D-glucopyranose) มีโซกิ่งอยูประมาณ 3-4 กิ่ง ดวยพันธะแอลฟา-1,6 มีคา
DP(Degree of polymerization) ประมาณ 1,500-6,000  น้ําหนักโมเลกุล (MW) อยูในชวง 
243,000 ถึง 972,000 ดังแสดงในรูปที่ 2.1 มีรายงานระบุวา แอมิโลสที่ไดจากมันฝรั่งมีน้ําหนัก
โมเลกุล (MW) 1,000,000 แตโดยทั่วไปแลวจะนอยกวา 500,000 เมื่อยอยดวยเอนไซม บีตา-แอ
มิเลส ไดสวนที่เหลือจากการยอยประมาณ 73-81%  มีคา DP เฉลี่ย 1,000-1,100 มีความยาวของ
สายเฉลี่ย 250-320 จํานวนสายเฉลี่ย 3.4-4.0 และมีโมเลกุลที่เปนกิ่งกาน 31-49%  โครงสราง
โมเลกุลของแอมิโลสมีหลายรูปแบบ เชน สายตรง สายพันเปนเกลียว (helix) เดี่ยวหรือคู   มี
ลักษณะเปนเกลียวมวนหรือเกลียวที่คลายตัว หรือมวนอยางไมเจาะจง ภายในพอลิเมอรที่เปน
เกลียวมีไฮโดรเจนอยูเปนองคประกอบ กอใหเกิดคุณสมบัติการเปน hydrophobic ทําใหแอ
มิโลสสามารถรวมเปนสารเชิงซอนไดกับกรดไขมันอิสระ กรดไขมันที่เปนสวนประกอบของกลีเซอร
ไรดแอลกอฮอลบางชนิดและไอโอดีน [27] แอมิโลสมีคุณสมบัติที่สามารถเปนเจลไดเมื่อใหความ
รอนจนถึงอุณหภูมิการเกิดเจล 
 

 
 

 
แอมิโลเพคติน ประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสที่จัดเรียงตัวเปนพอลิเมอรที่มีโซกิ่งเปนแขนง

มากประมาณ 96% ตอกันดวยพันธะแอลฟา-1,4 และอีก 4% ตอดวยพันธะแอลฟา-1,6 มีคา 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 โครงสรางโมเลกุลของแอมิโลเพคตินมีลักษณะเปนกิ่งกานเปน

รูปที่ 2.1 โครงสรางของแอมโิลส [56] 
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โซกิ่งเกลียวคู จากสายที่ตอดวยน้ําตาลกลูโคสเริ่มตน ซึ่งมีคารบอนตัวที่หนึ่งเปนหมูรีดิวซิง ดังนั้น
โมเลกุลแอมิโลเพคตินจะประกอบดวยสายแกนหนึ่งสาย สายกิ่งเชื่อมที่นํามาตอกับสายอื่น ๆ   ดัง
แสดงในรูปที่ 2.2 
 

 
 

 
 

 
ปริมาณของแอมิโลสและแอมิโลเพคตินมีผลตอคุณสมบัติของขาวหรือสตารช กลาวคือ 

เมื่อมีการใหความรอนและน้ํากับสตารช สตารชจะมีการพองตัวอุมน้ําเขาไปในบริเวณอสัณฐาน
(amorphous zone) ของโครงสรางโมเลกุล  แอมิโลเพคตินที่คลายตัวลงสามารถอุมน้ําเขาไปใน
เมล็ดสตารชทําใหพองขึ้นเ ร่ือย  ๆ    จนเกิดสภาวะการเปนเจล  เ รียกวา  เจลาทิไนเซชัน 
(gelatinization)  กรณีที่มีน้ําอยูมากน้ําจะเขาไปในโครงสรางผลึกของแอมิโลเพคทิน  เมื่อให
อุณหภูมิสูงตอไปเร่ือย ๆ โครงสรางสตารชจะถูกทําลาย ความหนืดจะลดลง เปนผลใหโมเลกุลของ

รูปที่ 2.2 โครงสรางของแอมโิลเพคติน [56] 
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แอมิโลเพคทินและแอมิโลสกระจัดกระจายและแขวนลอย   แตเมื่อทิ้งไวจะมีการคืนตัว หรือรีโทร
เกรเดชัน (retrogradation) ทําใหมีลักษณะขุนขน มีความหนืดอีกครั้ง แตเมื่อทิ้งไวตอไป จะมีการ
แยกชั้นของน้ําออกจากสตารช ทั้งนี้ข้ึนอยูกับอุณหภูมิในการทาํใหเย็น  น้ําที่แยกออกจากโมเลกุล
ของแอมิโลสจะเกิดขึ้นงายกวาแอมิโลเพคติน เนื่องจากโครงสรางของแอมิโลเพคตินที่เปนโซกิ่ง
สามารถอุมน้ําไดดีกวา การทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วจะทําใหน้ําซึ่งแอมิโลสและแอมิโลเพคตินอุม
ไวในโครงสรางไมเปลี่ยนแปลง  ถาทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วดวยการแชเยือกแข็งจะทําใหน้ํา
ภายในโมเลกุลสตารชเปนน้ําแข็งขนาดเล็ก ทําใหไดเจลที่มีความคงตัวมากขึ้น นอกจากนั้นความ
แตกตางของเนื้อสัมผัสของขาวหุงสุกแตละสายพันธุข้ึนกับความแตกตางของสัดสวนโมเลกุลสาย
ตรงที่ยาวของทั้งแอมิโลสและแอมมิโลเพคตินในสตารช ถามีแอมิโลสมากจะทําใหเนื้อสัมผัสของ
ขาวแข็ง และรวนมาก 
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ตารางที่ 2.4 ปริมาณแอมิโลสในพนัธุขาว [16] 
พันธุขาว แอมิโลส (%) 
 ขาวสุกนุมและเหนียว 
ขาวดอกมะล ิ105* 12-17 
กข 15* 14-17 
กข 21 17-20 
 ขาวสุกรวน (ขาวออน) 
ขาวปากหมอ 24-26 
ขาวตาแหง 17 26-28 
กข 7 24-28 
กข 23 26-30 
สุพรรณบุรี 60 19-26 
 ขาวสุกรวนแข็ง 
เหลืองใหญ 148 30-31 
น้ําสะกุย 19 30-31 
เหลืองประทิว 123 28-32 
เล็บมือนาง 111 29-32 
ปนแกว 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 ในเมล็ดขาวโดยประมาณ  6-10% สวนใหญเปนกลู เทนิน        
(glutenins) มีรายงานการศึกษาการสกัดโปรตีนจากขาว [25] พบวา มีโปรตีนจากขาว 6.8-8.5% 
ปะกอบดวยโปรตีนละลายน้ํา แอลบิวมิน (albumin) ประมาณ 3.8-8.8% โปรตีนที่ละลายในเกลือ 
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โกลบิวลิน (globulin) ประมาณ 9.6-10% โปรตีนที่ละลายในอัลกอฮอลหรือ โพรลามิน (prolamin) 
หรือออริซานิน (oryzanin) ประมาณ 66.1-78.0%แตอยางไรก็ดียังคงมีความตางกันตามสายพันธุ 
การคํานวณปริมาณโปรตีนในขาวใช แฟกเตอร 5.95 คูณกับไนโตรเจน [6]    
 โมเลกุลของโปรตีนที่รวมตัวกันเปนรูปรางโปรตีน (protein bodies) มี 3 รูปแบบ คือ แบบ
ผลึก  แบบรูปรางกลมขนาดเล็ก และแบบรูปรางกลมขนาดใหญ  โปรตีนที่กระจายอยูทั่วไปในเนื้อ
เมล็ดขาวมักเปนโปรตีนรูปรางกลมขนาดเล็ก สวนโปรตีนรูปรางกลมขนาดใหญจะมีมากใน
สวนกลางเมล็ดขาวเทานั้น    องคประกอบของโปรตีนประกอบดวยโพรลามิน (prolamin) และกลู
เทลิน (glutenins) โปรตีนชนิดรางแหจะพบนอยมาก หรือไมพบเลยในเมล็ดขาวซึ่งตางจากธัญ
ชาติอ่ืน ๆ  หากพบก็เปนลักษณะเสนใยโปรตีน (protein fibrils)   โปรตีนจะอยูระหวางเม็ดสตารช 
ซึ่งมีผลตอการเกิดเปนเจลของเม็ดสตารช โดยทําใหการพองตัวของเม็ดสตารชไมเสียรูปไดงาย 
และทําใหโมเลกุลของแอมิโลสไมซึมผานออกไป มีผลตอความออนหรือแข็งของเจลเมื่อเย็นลง ซึ่ง
สงผลตอเนื้อสัมผัสของขาวหุงสุกที่มีลักษณะนุม เหนียว หรือรวน [6]  จากรายงานวิจัยที่นักวิจัย
พยายามหาความสัมพันธระหวางปริมาณโปรตีนกับเนื้อสัมผัสของขาวหุงสุก พบวาโปรตีนอาจมี
ผลในการขัดขวางการดูดซับน้ําและการพองตัวของเม็ดสตารชในขณะหุงตม โดยเฉพาะออริซานิน 
ทําใหประสิทธิภาพการดูดซับน้ําของสตารชลดลง มีผลใหเนื้อสัมผัสของขาวรวนขึ้น [7,8,16] 

2.4.3 ไขมัน 
 ขาวมีไขมันประมาณ 3% อยูในสวนดานนอกเมล็ดมากกวาในใจกลางเมล็ด ขาวสารที่
ผานการขัดสีมีจะมีไขมันอยูเพียง 0.3-0.5% [9] ไขมันมีความสัมพันธกบัเม็ดสตารชใน 3 ลักษณะ
[10] ดังนี้ 

- ไขมันอยูชิดกันกับโปรตีนซึ่งอยูที่ผิวของเม็ดสตารชภายนอก  
- ไขมันอยูภายในเม็ดสตารชโดยเกาะเกีย่วกับสตารช 
- ไขมันที่อยูภายในเม็ดสตารช แตไมเกาะเกี่ยวกับสตารช 

ไขมันที่อยูในขาวสวนใหญคือ ไตรกลีเซอไรด รองลงมาคือ ฟอสฟอลิปด (phospholipids) 
ไกลโคลิปด (glycolipids) และเทอรฟนอยด (terpenoids) ไขมันภายนอกและภายในเม็ดสตารช
เปนไขมันประเภทสารประกอบมอโนแอซิล (monoacyl) ซึ่งกลุมของมอโนแอซิลจะเปนกรดไขมัน
อ่ิมตัวและกรดไขมันไมอ่ิมตัว โดยจะมีสวนไมอ่ิมตัวมากกวา นอกจากนั้นยังมีไลโซเลซิทิน 
(lysolecithin) และกรดไขมันอยูภายในเม็ดสตารช [11,16] 

2.4.4 ปริมาณความชืน้ 
 ปริมาณความชื้นทั้งในขาวเปลือกและขาวสารถูกใชในเปนเกณฑมาตรฐานสําคัญในการ
ซื้อขายขาว เนื่องจากเปนตัวบงชี้ถึงน้ําหนักของเนื้อขาวที่ผูซื้อและผูขายทําการซื้อขาย นอกจากนัน้
ความชื้นยังมีผลตออายุการเก็บรักษาขาว  มีการทดลองพบวาที่ความชื้น 13% สามารถเก็บรักษา
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ขาวไดดีภายในระยะเวลา 6 เดือน และเมื่อความชื้นลดลงเปน 12% จะสามารถเก็บไดนานขึ้น  
ความชื้นของขาวที่เหมาะสมในการไปทําการสีขาวประมาณ 22-26% และควรมีการตากขาวใหมี
ความชื้นลดลงโดยไมควรสูงกวา 14% กรณีที่ตองการเก็บรักษาขาว [15,16] 

2.4.5 อุณหภูมิการเกิดเจลลาทิไนเซชัน (Gelatinization temperature) 
 ความสามารถในการดูดซับน้ํา และความสามารถในการละลายของขาวแสดงใหเห็นถึง
ความแตกตางระหวางอุณหภูมิการเกิดเจลที่ตางกัน ซึ่งสวนใหญจะต่ํากวา 70-75 °C  ขาวที่มี
ปริมาณแอมิโลสสูง (Non waxy rice) มีอุณหภูมิการเกิดเจลที่ต่ํากวาขาวที่มีปริมาณแอมิโลสต่ํา 
(Waxy rice) [15] 

ในกระบวนการการหุงขาวใหสุกเพื่อบริโภค อุณหภูมิการเกิดเจลยังบงบอกถึงเวลาในการ
ทําใหขาวสุก ทั้งนี้เนื่องจากในเมล็ดขาวมีสตารชเปนองคประกอบอยูถึง 85% การหุงใหขาวสุกมี
ผลใหสตารชเกิดการเจลลาทิไนซ ทําใหเนื้อสัมผัสของขาวนุม หากสตารชยังไมเกิดเจลลาทิไนซ จะ
ทําใหเนื้อสัมผัสของขาวแข็งไมเหมาะสมตอการบริโภค  วิธีการวัดอุณหภูมิการเกิดเจล ทําไดหลาย
วิธี เชน การวัดดวยกลองจุลทรรศนแบบฐานรอน (Kafler hot stage microscope) และกลอง
จุลทรรศนแบบกราดลําแสง การวัดโดยออม โดยดูการละลายของเมล็ดขาวในสารละลายเบส หรือ
การวัดดวยเครื่องดิฟเฟอเรียนเทียลสแกนนิงแคลอรีมิเตอร (Differential Scanning Calorimeter, 
DSC) ซึ่งเปนเครื่องมือวิเคราะหปริมาณพลังงานความรอนที่ใชในการทําใหสตารชเกิดเจลลาติไนซ
โดยสามารถตั้งลําดับอัตราการใหความรอนดวยการควบคุมอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนอยางคงที่ คา
พลังงานความรอนที่วัดไดจึงมีความสัมพันธโดยตรงกับการนําขาวหรือแปงไปผานกระบวนการ
แปรรูปเปนผลิตภัณฑ [16] 

2.4.6 ความหนืดของแปงขาว 
วิธีวัดความหนืดของแปงโดยทั่ วไป  ใช เค ร่ืองบาร เบนเดอรวิสโค /แอมิ โลกราฟ 

(BrabenderVisco/Amylograph) คาที่อานไดเปนกราฟระหวางความหนืด มีหนวยเปน  บียูใน
แกนตั้ง และระยะเวลาในแกนนอน โดยตั้งอัตราการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิของเครื่องอยูที่ 1.5 องศา
เซลเซียสตอนาที นอกจากนั้นยังมีเคร่ืองวัดความหนืดอยางรวดเร็วและใชจํานวนตัวอยางที่นอย
กวา คือ อารวีเอ (Rapid Visco Analyser, RVA) คาที่อานไดมีหนวยเปน อารวียู หรือ เซนติพอยส 
(centipoise) แตคาที่ไดจะไมตรงกับคาที่อานจากเครื่องบารเบนเดอร ดังนั้นจึงไมสามารถนําผล
การวัดจากเครื่องทั้งสองมาเปรียบเทียบกันได  ไดมีผูทําการศึกษาพบวาแปงชนิดเดียวกันหากได
จากวิธีการบดที่ตางกัน เชน ใชเครื่องบดแบบเข็มบด (impeller mill) และเครื่องบดแบบจานบด 
(disk mill) เปนผลใหความหนืดของตัวอยางแปงตางกันได ความหนืดมีความสัมพันธกับ ขนาด
และรูปรางของแปงและปริมาณโปรตีน [16,28] 
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2.5 แปงดัดแปร (Modified starch) [34] 
แปงดัดแปรคือแปงที่ผานการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของแปงเพื่อใหมีคุณสมบัติที่

เหมาะสมตอการนําไปใชงาน วิธีการที่ใชมีทั้งวิธีการทางเคมีและวิธีการทางชีวภาพ วิธีการทางเคมี
ที่นิยมใช ไดแก การทําใหเกิดอนุพันธ หรือเกิดการกอตัวเปนอีเธอร (ether) หรือเอสเทอร (ester) 
การทําปฏิกริยาออกซิเดชั่น (oxidation) ที่หมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group)  และการทําปฏิกริยา
ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ที่พันธะไกลโคซิดิก (glycosidic bonds)  

2.5.1 การเชื่อมขวางสายโซ (Crosslinking)  
คือการดัดแปรดวยการทําใหเกิดการเชื่อมขวาง (cross link) ระหวางหมูไฮดรอกซิลที่อยู

บนสายพอลิเมอรเดียวกันหรือตางกัน พันธะที่เกิดจากการเชื่อมขวางเปนเสมือนจุดเชื่อมตอทีท่าํให
เกิดการเสรมิสรางความแข็งแรงใหกับโครงสรางของสตารช การเชื่อมขวางจะทําใหเกิดการควบคุม
การพองตัว (swelling) และทําใหแปงสามารถทนอุณหภูมิสูง  ทนตอแรงเฉือน และทนสภาวะ
ความเปนกรดได 

การทําการเชื่อมขวางมักทําปฏิกริยาในสภาวะที่เปนดาง มีคาพีเอช 7.5-12 ใชน้ําแปง
เขมขน  30-45% สารเคมีสําหรับทําการเชื่อมขวางที่ ได รับอนุญาตใหใชในอาหารไดแก 
phosphorus oxychloride, sodium trimetaphosphate และสารผสมของ acetic anhydride ทํา
ปฏิกริยาที่อุณหภูมิ 25-50 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที –24 ชั่วโมง หลังจากนั้นนํามาปรับพีเอช
ใหเปนกลาง กรอง ลางและอบใหแหง 

2.5.2 Substitution (stabilization) 
ปญหาที่มักพบบอย ๆ ในแปงคือ เกิดการเปลี่ยนแปลงของความหนืดและเนื้อสัมผัสเมื่อ

เก็บไวระยะหนึ่ง เนื่องจากแปงมีความสามารถในการเกิดการรวมตัวกันใหม retrogradation  ซึ่ง
มักเกิดเมื่อแปงที่มีแอมิโลสเปนองคประกอบไดรับความเย็น ผลจากการเกิด retrogradation ทําให
แปงตกผลึกและมีเนื้อสัมผัสเปนเจล เมื่อนานขึ้นเจลมีลักษณะคลายยางและทําการคายน้ําออกมา 
เรียกวาเปน syneresis ซึ่งมักพบในผลิตภัณฑอาหารทั่วไปที่ใชแปงที่มีแอมิโลสที่ไมไดผานการดัด
แปร  กระบวนการทํา substitution เปนวิธีการที่นํามาใชปองกันการเกิด retrogradation โดยการ
แทนที่ดวยสารเคมีที่อยูในกลุม acetyl  หรือ hydroxypropyl ในโครงสรางพอลิเมอร  การแทนที่จะ
เปนผลใหลดอุณหภูมิการเกิดเจล (gelatinization temperature) ทําใหแปงเสถียรมากขึ้น แปงที่
ดัดแปรดวยวิธีนี้สวนใหญมักถูกนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหารแชแข็ง 

2.5.3 Conversion 
โดยทั่วไปแลวสตารชมีน้ําหนักโมเลกุลสูง  เพื่อเปนการนําไปประยุกตใชในดานตาง ๆ เชน

การผลิตเปนลูกกวาด หรือการนําไปเปนวัสดุหอหุมอาหาร ทําใหมีการลดขนาดของน้ําหนัก
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โมเลกุลของพอลิเมอร เปนผลใหความหนืดลดลง   การลดน้ําหนักโมเลกุลทําไดหลายวิธี เชน acid 
hydrolysis, oxidation, pyroconversion และการใชเอ็นไซม 

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
เกศศิณี ตระกูลทิวากร [18] ไดศึกษาการเตรียมฟลมบริโภคไดจากแปงขาวและแปงมัน

สําปะหลัง โดยใชแปงขาวเจาและแปงมันสําปะหลังที่มีจําหนายในทองตลาด มีขั้นตอนการเตรียม 
2 ข้ันตอน คือ การเตรียมวัสดุทําฟลม และการขึ้นรูปฟลม ในการเตรียมวัสดุทําฟลม ผูวิจัยได
เตรียมแปงขาวเจา และแปงมันสําปะหลัง นําไปผสมกับกลีเซอรอล (glycerol) หรือกลีเซอรอลโม-
โนสเตียเรท (glycerol monostearate) นํามาเตรียมเปนวัสดุสําหรับทําฟลม ดวยการทําใหแหง 
ดวยเครื่องทําแหงแบบลูกกลิ้ง หรือ ใชเครื่องอัดขึ้นรูปแบบสกรูคู (twin screw extruder) ผล
การศึกษาพบวา วัสดุที่เตรียมไวสามารถขึ้นรูปเปนฟลมได โดยปริมาณกลีเซอรอลมีผลตอความ
เรียบของฟลม  กลีเซอรอลโมโนเสตียเรทไมเหมาะในการนํามาใชเปนพลาสติไซเซอร ปริมาณกลีเซ
อรอลที่รอยละ 0.2 ใหฟลมที่ดี  ฟลมที่ไดจากแปงขาวมีลักษณะขาวขุนและเปราะกวาฟลมจาก
แปงมันสําปะหลัง   

Doung Thi Phuoung Lien [23] ผลิตฟลมบริโภคไดจากการใชอัลจิเนตโดยศึกษา
เปรียบเทยีบระหวางการใชอัลจิเนตอยางเดียว  อัลจิเนตรวมกับพลาสติไซเซอร อัลจิเนตคอมพอสิท
ฟลมกับแปงมนัสําปะหลงั และคอมพอสิทฟลมของอัลจิเนตกับไขมัน จากการศึกษาพบวาฟลมที่มี
สวนผสมของอัลจิเนต 2.5% กลีเซอรอล 5% และแปงมันสําปะหลงั 1% ใหฟลมที่มีคุณสมบัตทิี่ดี
ที่สุด ฟลมที่ไดมีคา tensile strength 5.25 kgf/mm2 elongation 1.9% คาการยอมใหกาซ
ออกซิเจนซมึผานได 201.1×10-18 mol.m/m2.s.Pa คาการยอมใหไอน้ําซึมผานได 4.87 
g.m/m2.d.kPa 

จารุณี ยาหองกาศ [30] ผลิตฟลมบริโภคไดจากแปงขาวเจาและเพคติน ศึกษาผลของ
อัตราสวนของแปงขาวเจาตอเพคติน ใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร ทําการขึ้นรูปฟลมบน
แผนอะครีลิคเรียบ พบวา เมื่ออัตราสวนแปงขาวเจาเพิ่มข้ึนมีผลใหคุณสมบัติดานความหนา ความ
ตานทานแรงดึงขาด อัตราการซึมผานของน้ําเพิ่มข้ึน สวน water activity  ความชื้น ความสามารถ
ในการยืดตัว และอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนลดลง ปริมาณของกลีเซอรอลที่เพิ่มข้ึนมีผล
ใหความหนา  water activity  ความชื้น ความสามารถในการยืดตัว อัตราการซึมผานของไอน้ํา
และกาซออกซิเจน เพิ่มข้ึน สวนความตานทานแรงดึงขาดลดลง ฟลมท่ีผลิตไดมีคุณสมบัติดาน
ความหนา ความชื้น ความตานทานแรงดึงขาด ความตานทานน้ํามันอยูในเกณฑที่ดีเมื่อ
เปรียบเทียบกับฟลมโปรตีน คุณสมบัติดานความตานทานการซึมผานของไอน้ําและกาซยังตอง
ปรับปรุง   
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สมศักดิ์ ภักดีวราภรณ [31] ศึกษาการผลิตฟลมบริโภคไดจากแปงขาวเจาและแปงมัน
สําปะหลัง โดยปรับเปลี่ยนอัตราสวนของแปงขาวเจาและแปงมันสําปะหลัง ใชกลีเซอรอลเปน 
พลาสติไซเซอร พบวา ความสัมพันธระหวางอัตราสวนแปงขาวที่เพิ่มข้ึนมีผลตอคุณสมบัติตาง ๆ
เปนไปในลักษณะเดียวกับการใชแปงขาวเจาและเพคติน คืออัตราสวนแปงขาวเจาเพิ่มข้ึนมีผลให
คุณสมบัติดานความหนา ความตานทานแรงดึงขาด อัตราการซึมผานของน้ําเพิ่มข้ึน สวน water 
activity  ความชื้น ความสามารถในการยืดตัว และอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนลดลง ผล
ของพลาสติไซเซอรตอคุณสมบัติของฟลมพบวาเมื่อปริมาณของกลีเซอรอลที่เพิ่มข้ึนมีผลใหความ
หนา water activity ความชื้น ความสามารถในการยืดตัว อัตราการซึมผานของไอน้ําและกาซ
ออกซิเจน เพิ่มข้ึน สวนความตานทานแรงดึงขาดลดลง ซึ่งเปนไปในลักษณะเดียวกันเชนกับการใช
แปงขาวเจาและเพคติน อัตราสวนที่เหมาะสมในการใชแปงขาวเจาตอแปงมันสําปะหลังอยูในชวง 
1:1-1:3 ซึ่งไมมีผลตอความแตกตางของคุณสมบัติตาง ๆ อยางมีนัยสําคัญ ปญหาที่พบคือฟลมที่
ไดมีสีขาวขุนและมีปญหาปริมาณฟองอากาศ ฟลมที่ไดจากการเตรียมที่อัตราสวนแปงขาวเจา:
แปงมันสําปะหลัง 1:3 ใชกลีเซอรอลรอยละ 5 ใหคุณสมบัติที่ดี 

กลาณรงค ศรีรอด [29] ศึกษาการผลิตแปงขาวโปรตีนต่ําดวยวิธีการทางเคมี และวิธีการ
ทางชีวภาพ  พบวาแผนผลิตภัณฑที่ไดจากการใชแปงขาวโปรตีนต่ํามีลักษณะใสกวาแปงขาวที่
ไมไดสกัดโปรตีน เนื่องจากแปงขาวมีสตารชเปนองคประกอบหลักอยูถึง 80% สตารชประกอบดวย 
แอมิโลสและแอมิโลเพคตินในสัดสวนที่ตางกัน ปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพคตินมีผลตอ
คุณลักษณะของแปง และตอคุณสมบัติของฟลม การศึกษาคุณสมบัติของฟลมบริโภคไดจากฟลม
แอมิโลสซึ่งมีนักวิจัยหลายทานไดสรุปวามีคุณสมบัติที่สามารถในการเปนฟลมไดดี มีคุณสมบัติ
เทียบเทากับฟลมเซลลูโลส และปจจุบันไดมีการศึกษาการทําฟลมจากสตารช อยูมากเพื่อศึกษา
ปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอโครงสรางในการเกิดการเปนพลาสติก และคุณสมบัติอ่ืน ๆ [20] 

Myllärinen และคณะ [20] ไดทําการศึกษาผลของกลีเซอรอลตอคุณลักษณะของฟลมที่
เปนแอมิโลสฟลม และแอมิโลเพคตินฟลม โดยวิธีการรีดใหเปนแผน (solvent casting)  ฟลมที่ได
จากทั้ง 2 ชนิดมีลักษณะโปรงใส (ยอมใหแสงผานไดบางสวน) ฟลมที่ไดจากแอมิโลเพคตินมี
ลักษณะเปราะ แอมิโลเพคตินฟลมที่ผสมกลีเซอรอลนอยกวา 10% จะไมสามารถขึ้นรูปเปน
แผนฟลมได จากการศึกษาพบวาน้ําเปนพลาสสติไซเซอรที่มีประสิทธิภาพ แตกลีเซอรอลทํา
ปฏิกริยากับโครงสรางภายในโมเลกุลดีกวา และเนื่องจากน้ําทําใหเกิดปฎิกริยาคืนตัวไดงาย และ
สามารถระเหยได ทําใหไมเหมาะในการนํามาใชเปนพลาสติไซเซอร [16]  ฟลมแอมิโลสที่ผสมกลี
เซอรอลมากกวา 20% จะมีคา elongation เพิ่มข้ึนการเติมกลีเซอรอลในฟลมแอมิโลสสามารถเพิ่ม
ความเขมขนไดสูงสุดที่ 70% แตสําหรับแอมิโลเพคตินสามารถผสมกลีเซอรอลไดสูงสุดไมเกิน 
30% มีรายงานการวิจัยที่ระบุวา สตารชที่มีปริมาณแอมิโลสมากกวา 70% ใหฟลมที่มีความ
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แข็งแรงมีความยืดหยุนดี โครงสรางที่เปนกิ่งกานของแอมิโลเพคตินทําใหคุณสมบัติทางกลดอยลง 
การทําใหพันธะไฮโดรเจนของพอลิเมอรออนลงดวยการแทนที่ดวย hydroxyl group สามารถ
ปรับปรุงคุณสมบัติ freeze thaw stability ได อีกทั้งยังทําใหไดสารละลายสําหรับเตรียมฟลมใสขึ้น 
[31] 

Arvanitoyannis และคณะ [33] ศึกษาการใช Hydroxypropyl starch composites ใน
การผลิตฟลมถนอมอาหารสําหรับใชกับ ลูกกวาด ถั่ว เพื่อปองกันการ ออกซิเดชัน และการเหม็น
หืน 

Parra และคณะ [24] ไดทําการศึกษาผลของพลาสติไซเซอรแตละชนิดตอคุณสมบัติของ
ฟลมที่ไดจากแปงมันสําปะหลังโดยเลือกใช กลีเซอรอล (Glycerol) พอลิเอทธีลีนไกลคอล (Poly 
ethylene glycol) เปนพลาสติไซเซอร ใชกลูตารอลดีไฮด (Glutaraldehyde) เปนเคมีที่ใชในการ
เชื่อมขวาง (cross link)  พบวาผลของปริมาณกลีเซอรอลที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
ของฟลมไมปรากฎชัด ความเปนพลาสติไซเซอรของพอลิเอทธีลีนไกลคอล จะถูกหนวงเมื่อใช 
กลูตารอลดีไฮลมากกวา 0.5 กรัม 

Chittrakarn [19] ศึกษาการเตรียมฟลมจากโปรตีนขาวเขมขน และแปงขาวดัดแปร พบวา
โปรตีนจากแปงขาวไมสามารถขึ้นรูปเปนฟลมไดดวยตัวของมันเอง เนื่องจากจะทําใหไดฟลมที่
เปราะ แปงขาวดัดแปรที่ไดจากการทําปฏิกริยา hydroxypropylation มีคุณสมบัติที่สามารถ
ละลายน้ําไดดีกวาแปงขาวธรรมดา มีความสามารถในการคืนตัวต่ําเมื่อ thawing จากการแชเยือก
แข็ง  เมื่อใช Hydroxypropyl starch อยางเดียวนํามาขึ้นรูปฟลม โดยผสมกลีเซอรอล  0.75, 1.0, 
1.2 กรัมตอปริมาณวัสดุข้ึนรูป 6 กรัม พบวาฟลม Hydroxypropyl starch มีคาการยอมใหไอน้ําซมึ
ผานลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณกลีเซอรอล ขณะที่ Hydroxypropyl starch ที่คอมพอสิทกับโปรตีน
ใหผลในทางกลับกัน นอกจากนั้นกลีเซอรอลทําใหฟลมมีความยืดหยุนมากขึ้นเปราะนอยลง  

มีงานวิจัยที่ศึกษาพบวาฟลมเซลลูโลสที่มีสวนผสมของไลปด (lipid) ทําใหฟลมคุณสมบัติ
ในการตานทานการซึมผานของน้ํามัน ไอน้ําและออกซิเจนไดเปนอยางดี  การมีฟองอากาศในเนื้อ
ฟลม มีผลตอคุณสมบัติในการตานทานการซึมผานของไอน้ําและกาซ และเม่ือเพิ่มความเขมขน
ของไลปด (lipid) มีผลใหความสามารถในการตานทานไอน้ํามีมากขึ้น [34] 

Ayranci และคณะ [26] ไดศึกษาผลของกรดไขมันตอการซึมผานของความชื้นและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมบริโภคไดที่ทําจากเซลลูโลส โดยใชเมทิลเซลลูโลส (Methyl 
cellulose) เปนวัตถุดิบหลัก เชื่อมขวางดวยพอลิเอทธีลีนไกลคอล (Polyethylene glycol) และ 
กรดไขมันที่ศึกษาคือ สเตียริคแอซิด (Stearic acid) ปาลมิติกแอซิด (Palmitic acid) ลาอูริกแอซิด 
(Lauric acid) โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดกรณีเติมกรดไขมันแตละชนิด พบวา
การเติมปริมาณกรดไขมันทั้ง 3 ชนิดมีผลทําใหคาความสามารถในการซึมผานของไอน้ําผานฟลม
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ลดลงเมื่อเทียบกับกรณีไมไดมีสวนผสมของกรดไขมัน โดยฟลมที่มีสวนผสมของกรดลาอูริกแอซิด 
(Lauric acid) มีคาความสามารถในการซึมผานของความชื้นผานฟลมสูงกวา ฟลมที่ผสมปาล
มิติคแอซิด และสเตียริคแอซิด ตามลําดับ สวนคาความสามารถในการซึมผานของกาซ
คารบอนไดออกไซด  ลาอูริกแอซิดใหคาความสามารถการซึมผานสูงกวาฟลมควบคุมสวนปาล
มิติคแอซิดและสเตียริคแอซิดใหคาความสามารถในการซึมผานของกาซคารบอนไดออกไซดลดลง
ต่ํากวาฟลมควบคุมตามลําดับ 

Ayranci และคณะ [36] พบวาน้ําหนักโมเลกุลของ ไฮดรอกซีเมททิลเซลลูโลส 
(hydroxypropyl methyl cellulose)  เมททิลเซลลูโลส (methyl cellulose) มีผลตอความสามารถ
ในการซึมผานของไอน้ํา (water vapor permeability) ที่น้ําหนักโมเลกุลมากกวา 41,000 ข้ึนไป  
เมื่อน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มข้ึน ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําลดลง   และมีคาลดลงอยาง
ชัดเจนเมื่อเพิ่มน้ําหนักโมเลกุลของ พอลีเอทธีลีนไกลคอล (polyethylene glycol) จนถึง 1,000  

US Patent 6528088 [22] ไดระบุวา ฟลมที่มีความยึดหยุนสูงไดจากการใชแปง หรือแปง
ดัดแปรที่มีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 100,000-2,000,000 และมีพลาสติไซเซอรผสมอยูอยูในชวง 
25-75% 

Laurdin และคณะ [41] ศึกษาปจจัยที่เกิดจากแอมิโลสตอคุณสมบัติของฟลมและของ
โฟมโดยมีปริมาณน้ํา (water content) 10-20% พบวา ปริมาณแอมิโลสเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอ
คุณสมบัติทางกลของฟลม  ปริมาณน้ําที่อยูในฟลมหรือโฟมและอัตราสวนระหวางแอมิโลสและแอ
มิโลเพคตินไมไดเปนปจจัยตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกล การเติมกลีเซอรอลทําใหฟลมมี
คุณสมบัติทางกลที่ดีเมื่อฟลมมีปริมาณแอมิโลสต่ํากวา 40%   

Westling และคณะ [44] พบวาสตารชประกอบดวยพอลิแซคคารไรด 2 ชนิด คือ          
แอมิโลสซึ่งเปนพอลิเมอรเสนตรง และแอมิโลเพคตินซึ่งเปนพอลิเมอรที่มีกิ่งกาน ตามธรรมชาติ
โดยทั่วไปแลวจะพอลิแซคคารไรดทั้งสองประกอบกันอยูในรูปกึ่งผลึก (Semi crystalline) เมื่อ
วิเคราะหโครงสรางผลึกของสตารชดวยเครื่อง x-ray [27] สามารถแยกตามลักษณะของกราฟที่ได
จากเครื่อง x-ray ออกเปน 3 ชนิด คือโครงสรางเปนผลึกชนิด A, B และ C สตารชจากขาวสาลี 
ขาวโพดและขาวสวนใหญมีผลึกชนิด A สตารชจากแปงมันสําปะหลังมีผลึกชนิด B     สตารชจาก
พืชตระกูลถั่วมีโครงสรางผลึกชนิด C โครงสรางสตารชเปล่ียนแปลงไปเมื่อมีการนํามาข้ึนรูปดวย
การรีดใหเปนแผน (casting) หรือการอัดดวยแรงดันสูง (extrusion)    น้ําที่ผสมอยูกับสตารชจะทํา
หนาที่เปนพลาสติไซเซอร ทําลายการเชื่อมตอกันอยางเปนลําดับภายในสายโซพอลิเมอร ทําให
พันธะไฮโดรเจนที่เกาะกันภายพอลิเมอรออนตัวลง สงผลให คา Tg (glass transition 
temperature) ลดลง ทําใหเกิดการพองตัวของสตารชมากขึ้น นอกจากนั้นยังทําใหเกิดเครือขาย
ภายนอกระหว า งแอมิ โลสและแอมิ โล เพคติน เมื่ อน้ํ า ระ เหยออกหมด   ผ ลึก เล็ ก  ๆ 
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(microcrystalline) ของแอไมโลสเปนปจจัยหลักที่ทําใหเกิดเครือขาย  ดังนั้นยิ่งมีผลึกเล็ก ๆ ของ
แอมิโลสมากเทาใด ก็ยิ่งจะทําใหคา Young’s Modulus และ tensile strength มีคามากขึ้นเทานั้น 
[42,43,44,45]   อยางไรก็ดีการเกาะกันเปนเครือขายจะเกิดขึ้นไดเมื่อมีความเขมขนของแอมิโลสมี
ปริมาณที่มากพอ 

Myllärineb และคณะ [46] ศึกษาการเกิดผลึกในแอมิโลสและแอมิโลเพคตินฟลม โดยการ 
เอ็กซเรยดูโครงสรางของผลึกของแอมิโลสและแอมิโลเพคตินฟลมที่ผสมกับกลีเซอรอลที่ 0, 10, 
30% ตามลําดับ เก็บรักษาไวที่ สภาวะความชื้นสัมพัทธ 0, 54, และ 91% ฟลมที่ทําการศึกษาเปน
ฟลมที่ไดจากกระบวนการผลิตดวยวิธีการรีด (casting) ผานการทําใหแหงที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส ฟลมแอมิโลสมีโครงสรางผลึกแบบ B  ปริมาณผลึกเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 6-32% โดย
ขึ้นกับปริมาณของกลีเซอรอลและปริมาณน้ําในฟลม  จากการศึกษาอายุในการเก็บรักษา พบวาไม
มีการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางผลึกในชวงระยะเวลา 2 เดือน  แอมิโลเพคตินฟลมมีลักษณะ
เปนอสัณฐาณ (amorphous)  เมื่อทําการเก็บรักษาไวที่สภาวะความชื้นสุงสุดที่คาความชื้น
สัมพัทธ 91% แอมิโลเพคตินฟลมที่มีกลีเซอรอลผสมอยู 30% มีการเกิดผลึกเกิดขึ้น 19% ขณะที่
แอมิโลเพคตินฟลมที่มีกลีเซอรอลอยู 0% และ 10% ยังคงสภาพการเปนอสัณฐาณตอไป การเกิด
ผลึกของฟลมทั้งสองขึ้นอยูกับสภาพการเปน rubbery ขณะทําการเก็บรักษา แอมิโลสฟลมสเถียร
ในน้ํา ขณะที่แอมิโลเพคตินพิลมถูกไฮโดรไลซหมด เมื่อนําฟลมทั้งสองมาละลายในกรดไฮโดรคลอ
ริก พบวาแอมิโลเพคตินฟลมสามารถละลายไดหมด ขณะที่แอมิโลสฟลมสามารถละลายได 50% 
ของฟลมทั้งหมดโดยใชเวลา 1 อาทิตย ทั้งนี้ผูวิจัยใหความเห็นวาสวนที่เปนอสัณฐาณในแอมิโลส
ฟลมมีความตานทานการไฮโดรไลซไดดีกวาอสัณฐาณในแอมิโลเพคตินฟลม 

พอลิเมอรสามารถมีโครงสรางที่คงอยูได 2 แบบในขณะเดียวกันคือทั้งในแบบที่เปนผลึก 
(crystalline) และเปนอสัณฐาน (amorphous) โดยมีการเรียงตัวที่แทรกสลับกันไปมาระหวางทั้ง
สองแบบนั้น  คุณสมบัติการเปนผลึกในพอลิเมอรมีผลตอคุณสมบัติของมัน เชน  ความแข็ง 
(Hardness)  โมดูลัส (Modulus)  แรงดึงเมื่อขาด (Tensile)  ความเหนียว (Stiffness)  การแตก 
(Crease) และจุดหลอมเหลว (Melting point)  ยิ่งมีสัดสวนของสวนที่เปนผลึกมากเทาใด ยิ่งจะทํา
ใหความแข็งแรงของพอลิเมอรมีมากขึ้นเทานั้น  นอกจากนั้นการเรียงตัวของผลึกเปนอีกปจจัยหนึ่ง
ที่มีความสําคัญตอคุณสมบัติของฟลมพอลิเมอร Hegde และคณะ [47] อธิบายกระบวนการผลิต
เสนใยไฟเบอรวา คุณสมบัติของเสนใยนอกจากจะขึ้นกับผลึกที่เกิดแลวยังขึ้นกับการเรียงตัวของ
ผลึกที่เกิดขึ้นในระหวางสภาวะการฉีดพอลิเมอรผานรูขนาดเล็ก (spinneret) ในการผลิตเสนใยไฟ
เบอร โมเลกุลของพอลิเมอรจัดเรียงตัวมันเองตามแรงฉีด การเรียงตัวของโมเลกุลข้ึนกับแรงขับ 
(Draw force) ความเร็วรอบของสกรู กรณีที่เปนขึ้นรูปดัวยการอัดแรงดันสูง (extrusion) อุณหภูมิ
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ในการหลอมเหลว (Melt temperature) แรงเคนบนพอลิเมอรที่หลอมเหลว (stress on melt) และ
จํานวนรูขนาดเล็กบนแมพิมพที่ฉีด (number of spinneret holes)  เมื่อพอลิเมอรหลอมเหลวการ
เรียงตัวของโมเลกุลเปนไปอยางไมเปนระเบียบ เมื่อมันถูกอัดเขาสูแมพิมพที่เปนรูปขนาดเล็ก  
ขนาดของเสนผานศูนยกลางที่เล็กทําใหมันเมีการเรียงตัวที่เปนระเบยีบมากขึ้น 
 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 วัตถุดิบ 

1. แปงขาวเจาดัดแปร ผลิตจากขาวเจาพนัธุชัยนาท ผานกระบวนการกําจัดโปรตีนและ
การไฮโดรไลซิสโดยใชกรด จากฝายเทคโนโลยีอาหาร สถาบันวิจัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีแหง
ประเทศไทย  

2. Elasticgel 1000J (แปงมันสําปะหลงัดัดแปร) จากบริษัทเนชันแนลสตารช 
 
 ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของวัตถุดิบ 

วัตถุดิบ ขาวเจาดัดแปร Elasticgel 
ความชืน้(%) 8.06 13 
เถา(%) 0 - 
ไขมัน 
(%น้ําหนักแหง) 

0 - 

เสนใย  
(%น้ําหนักแหง) 

0.25 - 

โปรตีน  
(%น้ําหนักแหง) 

0.5 - 

คารโบไฮเดรต  
(%น้ําหนักแหง) 

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. อางน้าํควบคุมอุณหภูมิ 
2. มอเตอรกวน และใบกวน 
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3. Doctor Blade  จากบริษทั Tester Sangyo Co.,Ltd. ขนาดหนากวาง 150 มม.  
    ระยะชองวาง 20 มิล 
4. แผนอะคริลิค (Acrylic plate) ขนาด  300x 300x 40 มม. 
5. ตูอบลมรอน 
6. โฮโมจิไนเซอร (Homoginizer) 
7. ตูดูดอากาศ (Vacuum chamber) 

3.4 เครื่องมือวิเคราะห 
1. เครื่องทดสอบแรงดึง Instron machine  
2. เครื่องมือวดัความหนา Mitutoyo Micrometer 
3. ถวยสําหรับบรรจุซิลิกาเจลและผนึกฟลมในการทดสอบการซึมผานไดของไอน้ํา 
4  ตูควบคุมอุณหภูมิและความชื้น Temperature and Humidity control chamber 
5. ตาชัง่ไฟฟา Electronic weight 
6. เครื่องมือวดัปริมาณน้ําอสิระ Navsdina’s water activity meter, Model MA1aw 
7. คร่ืองวัดสี Minolta Chromameter CR-300 Series  
8. เครื่อง Spectrophotometer  

 อุปกรณและเครื่องมือตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 3.1 – 3.15 
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รูปที่ 3.1 อางน้ําควบคมุอุณหภูมิ 
 
 
 

 

 
 

รูปที่ 3.2 มอเตอรกวนและใบกวน 
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รูปที่ 3.3 Doctor Blade จากบริษัท Tester Sangyo Co.Ltd. 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 แผนอะคริลิค 
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รูปที่ 3.5 ตูอบลมรอน 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.6 โฮโมจิไนเซอร 
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รูปที่ 3.7 ตูดูดอากาศ 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.8 Instron machine  
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รูปที่ 3.9 เครื่องวัดความหนา Mitutoyo Micrometer 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.10 ถวยบรรจุซิลิกาเจล ปดทับดวยฟลม 
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รูปที่ 3.11 ตูควบคุมอุณหภมูิและความชืน้ 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.12 เครือ่งชั่ง ชนิดทศนิยม 4 ตําแหนง 
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รูปที่ 3.13 เครือ่งวัดคาปริมาณน้ําอิสระ Navsdina’s water activity meter, Model MA1aw 
 
 
 

 

 
 

รูปที่ 3.14 เครื่องมือวัดสี Minolta Chromameter CR-300 Series 
 



 34

 
 

รูปที่ 3.15 เครือ่ง Spectrophotometer 
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3.5 วิธกีารทดลอง 
3.5.1 การศึกษาผลของอตัราสวนของแปงขาวเจาดัดแปรตอน้ําตอคุณสมบติัทางกลของฟลม 

1. ผสมแปงขาวเจาดัดแปร :น้ํา ที่อัตราสวน   1:10, 1:12, 1:14, 1:16  โดยน้าํหนกั 
  สูตรที่ 1  แปงขาวเจาดัดแปร:น้ํา   1:10  
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 18.18 กรัม เติมน้าํจนไดน้ําหนกัรวม 200 กรัม 
  สูตรที่ 2  แปงขาวเจาดัดแปร:น้ํา   1:12 
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 15.38 กรัม เติมน้าํจนไดน้ําหนกัรวม 200 กรัม 
  สูตรที่ 3  แปงขาวเจาดัดแปร:น้ํา   1:14 
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 13.33 กรัม เติมน้าํจนไดน้ําหนกัรวม 200 กรัม 
  สูตรที่ 4 แปงขาวเจาดัดแปร:น้ํา  1:16  
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 11.76 กรัม เติมน้าํจนไดน้ําหนกัรวม 200 กรัม 

2. ทิ้งไวในตูดูดอากาศเพื่อกําจัดฟองอากาศในสารละลายแปง ปรับความดันใหไดประมาณ     
- 700 มิลลิเมตรปรอท ทิ้งไวประมาณ 5 นาที 

3. ชั่งน้ําหนักสารละลายตัวอยาง และปรับน้ําหนักโดยการเติมน้ํา เพื่อใหมีน้ําหนักรวมเทากับ    
200 กรัม 

4. นําไปอุนในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส กวนดวยมอเตอรกวนที่    
ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที 

5. เทเจลบนแผนอะคริลิคที่ปรับระนาบแลว ดวยการใชดอกเตอรเบลดที่ปรับระยะความหนาไว
ที่ 20 มิล  จากนั้นรีดเจลบนแผนอะคริลิค 

6. นาํฟลมที่ไดไปอบในตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชัว่โมง 
7. นําฟลมที่ไดจากขอ 6 ไปทดสอบคุณสมบัติทางกล ตามมาตรฐาน ASTM 882-02 และ
วิเคราะหคาปริมาณน้ําอิสระ (water activity) 

3.5.2 การศึกษาผลของปรมิาณอิลาสคิคเจลตอคุณสมบัติทางกล 
1. ผสมแปงขาวเจาดัดแปร :อิลาสติคเจล: น้ํา ที่อัตราสวนโดยน้ําหนกั 
   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 อัตราสวน แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา  1:0:10 
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 18.18 กรัม เติมน้าํจนไดน้ําหนกัรวม 200 กรัม 
  สูตรที่ 2 อัตราสวน แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา  1:0.3:10 
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  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 17.70 กรัม อิลาสติคเจล 5.31 กรัม เติมน้ําจนไดน้ําหนกัรวม 
  200 กรัม 

  สูตรที่ 3 อัตราสวน แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา  1:0.5:10 
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 17.39 กรัม อิลาสติคเจล 8.70 กรัม เติมน้ําจนไดน้ําหนกัรวม  

200 กรัม 
  สูตรที่ 4 อัตราสวน แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา  1:0:12 
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 15.38 กรัม เติมน้าํจนไดน้ําหนกัรวม 200 กรัม 
  สูตรที่ 5 อัตราสวน แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา  1:0.3:12 
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 15.04 กรัม อิลาสติคเจล 4.51 กรัม เติมน้ําจนไดน้ําหนกัรวม 

200กรัม 
  สูตรที่ 6 อัตราสวน แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา  1:0.5:12 
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 14.81 กรัม อิลาสติคเจล 7.41 กรัม เติมน้ําจนไดน้ําหนกัรวม 

 200 กรัม 
  สูตรที่ 7 อัตราสวน แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา  1:0:14 
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 13.33 กรัม เติมน้าํจนไดน้ําหนกัรวม 200 กรัม 
  สูตรที่ 8 อัตราสวน แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา  1:0.3:14 
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 13.07 กรัม อิลาสติคเจล 3.92 กรัม เติมน้ําจนไดน้ําหนกัรวม 

 200 กรัม 
  สูตรที่ 9 อัตราสวน แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา  1:0.5:14 
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 12.9 กรัม อิลาสติคเจล 6.45 กรัม เติมน้าํจนไดน้ําหนกัรวม 

  200 กรัม 
สูตรที่ 10 อัตราสวน แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา  1:0:16 
ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 11.76 กรัม เติมน้าํจนไดน้ําหนกัรวม 200 กรัม 
สูตรที่ 11 อัตราสวน แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา  1:0.3:16 

  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 11.56 กรัม อิลาสติคเจล 3.46 กรัม เติมน้ําจนไดน้ําหนกัรวม 
 200 กรัม 

  สูตรที่ 12 อัตราสวน แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา  1:0.5:16 
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 11.43 กรัม อิลาสติคเจล 5.71 กรัม เติมน้ําจนไดน้ําหนกัรวม 

 200 กรัม 
2. ปนดวยโฮโมจิไนเซอร ที่ความเรว็รอบ 9500 รอบตอนาท ีประมาณ 1 นาท ี
3. ชั่งน้ําหนักสารละลายตวัอยาง 
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4. ทิ้งไวในตูดูดอากาศเพื่อกําจัดฟองอากาศในสารละลายแปงปรับความดันใหไดประมาณ    
-700 มิลลิเมตรปรอท ทิ้งไวประมาณ 5 นาที 

5. ปรับน้าํหนกัของสารละลายตัวอยางใหไดเทากับที่ชั่งไวในขอ 3 
6. นาํไปอุนในอางน้ําควบคมุอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส กวนดวยมอเตอรกวนที่
ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาท ีเปนเวลา 15 นาท ี
7. เทเจลบนแผนอะคริลิคที่ปรับระนาบแลว ดวยการใชดอกเตอรเบลดที่ปรับระยะความหนาไว   
ที่ 20 มิล จากนั้นรีดเจลบนแผนอะไครลิค 

8. นาํฟลมที่ไดไปอบในตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชัว่โมง 
9. ฟลมที่ไดจากขอ 8 นําไปทดสอบคุณสมบัติทางกล ตามมาตรฐาน ASTM 882-02 

3.5.3 การศึกษาผลของปรมิาณกลีเซอรอลตอคุณสมบัติทางกล 
1. ผสมแปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล:น้ํา ที่อัตราสวน 1:0:14 เติมกลีเซอรอลที่ 0%, 0.5%, 

4% และ10% โดยน้ําหนักของปริมาณแปงขาวเจาดัดแปรตามลําดับ ดังรายละเอียด
ขางลางนี้ 

  สุตรที่  1 แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้าํ  1:0:14 กลีเซอรอล  0% 
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 13.33 กรัม  เติมน้าํจนมนี้ําหนกัโดยรวม 200 กรัม ผสมกับ 

กลีเซอรอล  0 กรัม 
  สุตรที่  2 แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้าํ  1:0:14  กลีเซอรอล 0.5% 
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 13.33  กรัม  เติมน้ําจนมนี้ําหนกัโดยรวม 200 กรัม ผสมกับ 

กลีเซอรอล 0.07 กรัม 
สูตรที่ 3 แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา 1:0:14   กลีเซอรอล 4% 
ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 13.33   กรัม เติมน้ําจนมนี้ําหนกัโดยรวม 200 กรัม ผสมกับ  
กลีเซอรอล 0.53  กรัม 
สูตรที่ 4 แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา 1:0:14   กลีเซอรอล 10% 
ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 13.33   กรัม เติมน้ําจนมนี้ําหนกัโดยรวม 200 กรัม ผสมกับ  
กลีเซอรอล 1.33  กรัม 

2. ปนดวยโฮโมจิไนเซอร ที่ความเรว็รอบ 9500 รอบตอนาท ีประมาณ 1 นาท ี
3. ชั่งน้ําหนักสารละลายตวัอยาง 
4. ทิ้งไวในตูดูดอากาศเพื่อกําจัดฟองอากาศในสารละลายแปงปรับความดันใหไดประมาณ     

-700 มิลลิเมตรปรอท ทิ้งไวประมาณ 5 นาที 
5. ปรับน้าํหนกัของสารละลายตัวอยางใหไดเทากับที่ชั่งไวในขอ 3 
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6. นําไปอุนในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส กวนดวยมอเตอรกวนที่ 
ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที 

7. เทเจลบนแผนอะคริลิคที่ปรับระนาบแลว ดวยการใชดอกเตอรเบลดที่ปรับระยะความหนาไว
ที่20 มิล จากนั้นรีดเจลบนแผนอะคริลิค 

8. นาํฟลมที่ไดไปอบในตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชัว่โมง 
9. ฟลมที่ไดจากขอ 8 นําไปทดสอบคุณสมบัติทางกล ตามมาตรฐาน ASTM 882-02 

3.5.4 การศึกษาผลของปรมิาณกรดสเตียริคตอคุณสมบัติทางกล 
1. ผสมแปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล:น้ํา ที่อัตราสวน 1:0:14   เติมกรดสเตียริคที่ 0%, 

0.5%, 0.75%  ของปริมาณแปงขาวเจาดัดแปรตามลําดับ ดังรายละเอียดขางลางนี้ 
  สุตรที่  1 แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคดัดแปร เจล:น้ํา  1:0:14 กรดสเตียริค  0% 
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 13.33 กรัม  น้าํ 186.67 กรัม กรดสเตียริค  0 กรัม 
  สุตรที่  2 แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้าํ  1:0:14  กรดสเตียริค 0.5% 
  ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 13.33  กรัม  น้ํา 186.67 กรัม กรดสเตียริค 0.07 กรัม 

สูตรที่ 3 แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา 1:0:14   กรดสเตียริค 0.75% 
ช่ังแปงขาวเจาดัดแปร 13.33   กรัม น้ํา 186.67 กรัม กรดสเตียริค 0.10  กรัม 

2. อุนน้ําที่ชั่งเตรียมไวที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ละลายกรดเสตียริคในน้ําอุนจนกรดสเตีย
ริคหลอมละลาย จากนั้นผสมกับแปงที่ชั่งไวทันทีขณะที่น้ํายังอุน ปนสารละลายที่ไดดวยโฮ
โมจิไนเซอรที่ความเร็วรอบ 2500 รอบตอนาที ประมาณ 1 นาที 

3. ชั่งน้ําหนักสารละลายกอนนาํเขาตูดูดอากาศ 
4. ทิ้งไวในตูดูดอากาศเพื่อกําจัดฟองอากาศในสารละลายแปงปรับความดันใหไดประมาณ    

-700 มิลลิเมตรปรอท ทิ้งไวประมาณ 5 นาที 
5. ปรับน้าํหนกัของสารละลายใหไดตามทีบ่ันทกึไวในขอ 2  
6. นําไปอุนในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส กวนดวยมอเตอรกวนที่ 
ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที 

7. เทเจลบนแผนอะคริลิคที่ปรับระนาบแลว ดวยการใชดอกเตอรเบลดที่ปรับระยะความหนาไว
ที่ 20 มิล  จากนั้นรีดฟลมบนแผนอะคริลิค 

8. นาํฟลมที่ไดไปอบในตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชัว่โมง 
9. ฟลมที่ไดจากขอ 8 นําไปทดสอบคุณสมบัติทางกล ตามมาตรฐาน ASTM 882-02 
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3.5.5 การศึกษาผลจากปรมิาณกลีเซอรอลตอคาการซึมผานของไอน้ํา 
3.5.5.1 

1. ผสมแปงขาวเจาดัดแปรดัดแปร: อิลาสติกเจล:น้ํา ที่อัตราสวน 1:0.3:14   เติมกลีเซอรอลที่   
0%,0.5%,1% ของปริมาณแปงขาวเจาดัดแปรตามลําดับ ดังรายละเอียดขางลางนี้ 

สูตรที่ 1  แปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล: น้าํ   1:0.3:14 กลีเซอรอล 0% ชัง่แปง
ขาวเจาดัดแปร 13.07 กรัม อิลาสติคเจล 3.92 กรัม เติมน้ําจนไดน้ําหนักรวม 200 
กรัม 
สูตรที่ 2  แปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล: น้าํ   1:0.3:14 กลีเซอรอล 0.5% ชั่งแปง
ขาวเจาดัดแปร 13.07  กรัม อิลาสติคเจล 3.92  กรัม เติมน้ําจนไดน้าํหนกัรวม 200 
กรัม ผสมกับกลีเซอรอล 0.07 กรัม 
สูตรที่ 3 แปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล: น้าํ   1:0.3:14 กลีเซอรอล  1% 
ชั่งแปงขาวเจาดัดแปร 13.07  กรัม อิลาสตคิเจล 3.92  กรัม เติมน้าํจนไดน้ําหนกัรวม 
200 กรัม ผสมกับกลีเซอรอล 0.13 กรัม 

2. ปนสารละลายที่ไดดวยโฮโมจิไนเซอรทีค่วามเร็ว 9500 รอบตอนาท ีประมาณ 1 นาท ี
3. ชั่งน้ําหนักสารละลายตวัอยาง 
4. ทิ้งไวในตูดูดอากาศเพื่อกําจัดฟองอากาศในสารละลายแปงปรับความดันใหไดประมาณ -

700 มิลลิเมตรปรอท ทิ้งไวประมาณ 5 นาที 
5. ปรับน้าํหนกัของสารละลายตัวอยางใหไดเทากับที่ชั่งไวในขอ 3 
6. นําไปอุนในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส กวนดวยมอเตอรกวนที่
ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที 

7. เทเจลบนแผนอะคริลิคที่ปรับระนาบแลว ดวยการใชดอกเตอรเบลดที่ปรับระยะความหนาไว
ที่ 20 มิลเปนตัวรีดฟลม 

8. นาํฟลมที่ไดไปอบในตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชัว่โมง 
9. นําฟลมที่ไดไปทดสอบคาการซึมผานของไอน้ําตามมาตรฐาน ASTM E-96 

3.5.5.2 
1. ผสมแปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล:น้ํา ที่อัตราสวน 1:0:14   เติมกลีเซอรอลที่ 0%, 1%, 

10%  ของปริมาณแปงขาวเจาดัดแปรตามลําดับ ดังรายละเอียดขางลางนี้ 
สูตรที่ 1  แปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล: น้ํา   1:0:14 กลีเซอรอล 0% ชั่งแปงขาว
เจาดัดแปร 13.33 กรัม อิลาสติคเจล 0 กรัม เติมน้ําจนไดน้ําหนักรวม 200 กรัม 
สูตรที่ 2  แปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล: น้าํ   1:0:14 กลีเซอรอล 1% ชัง่แปงขาว
เจาดัดแปร 13.33  กรัม อิลาสติคเจล 0  กรัม เติมน้าํจนไดน้ําหนกัรวม 200 กรัม 
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   ผสมกับกลีเซอรอล 0.13 กรัม 
สูตรที่ 3 แปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล: น้าํ   1:0:14 กลีเซอรอล  10% ชัง่แปงขาว
เจาดัดแปร13.33  กรัม อิลาสติคเจล 0  กรัม เติมน้าํจนไดน้ําหนกัรวม 200 กรัม ผสม
กับกลีเซอรอล 1.3 กรัม 

2. ปนสารละลายที่ไดดวยโฮโมจิไนเซอรทีค่วามเร็ว 9500 รอบตอนาท ีประมาณ 1 นาท ี
3. ชั่งน้ําหนักสารละลายตวัอยาง 
4. ทิ้งไวในตูดูดอากาศเพื่อกําจัดฟองอากาศในสารละลายแปงปรับความดันใหไดประมาณ -

700 มิลลิเมตรปรอท ทิ้งไวประมาณ 5 นาที 
5. ปรับน้าํหนกัของสารละลายตัวอยางใหไดเทากับที่ชั่งไวในขอ 3 
6. นําไปอุนในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส กวนดวยมอเตอรกวนที่
ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที 

7. เทเจลบนแผนอะคริลิคที่ปรับระนาบแลว ดวยการใชดอกเตอรเบลดที่ปรับระยะความหนาไว
ที่ 20 มิลเปนตัวรีดฟลม 

8. นาํฟลมที่ไดไปอบในตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชัว่โมง 
9. นําฟลมที่ไดไปทดสอบคาการซึมผานของไอน้ําตามมาตรฐาน ASTM E-96 

3.5.6 การศึกษาปจจยัจากปริมาณกรดเสตียริคตอคาการซึมผานของไอน้ํา 
3.5.6.1 

1. ผสมแปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล: น้ํา ที่อัตราสวน   1: 0.3: 14 เติมกรดสเตียริคที่ 0%, 
0.5%, 1% ของปริมาณแปงขาวเจาดัดแปรตามลําดับ เตรียมตัวอยางดังรายละเอียด
ขางลางนี้ 

สูตรที่ 1  แปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล: น้าํ   1: 0.3: 14 กรดสเตียริค 0% ชัง่แปง
ขาวเจาดัดแปร 13.07 กรัม อิลาสติคเจล 3.92 กรัม น้ํา 183 กรัม 
สูตรที่ 2  แปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล: น้าํ   1:0.3:14 กรดสเตียริค 0.5% ชัง่แปง
ขาวเจาดัดแปร 13.07 กรัม อิลาสติคเจล 3.92 กรัม น้ํา 183 กรัม กรดสเตียริค 0.06 
กรัม 
สูตรที่ 3 แปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล: น้าํ   1:0.3:14 กรดสเตียริค 0.75% ชัง่
แปงขาวเจาดดัแปร 13.07 กรัม อิลาสติคเจล 3.92 กรัม น้าํ 183 กรัม กรดสเตียริค 
0.10 กรัม 
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2. อุนน้ําที่ชั่งเตรียมไวที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ละลายกรดเสตียริคในน้ําอุนจนกรดสเตีย
ริคหลอมละลาย จากนั้นผสมกับแปงที่ชั่งไวทันทีขณะที่น้ํายังอุน ปนสารละลายที่ไดดวยโฮ
โมจิไนเซอรที่ความเร็วรอบ 9500 รอบตอนาที ประมาณ 1 นาที  

3. ชั่งน้ําหนักสารละลายกอนนาํเขาตูดูดอากาศ 
4. ทิ้งไวในตูดูดอากาศเพื่อกําจัดฟองอากาศในสารละลายแปงปรับความดันใหไดประมาณ      

-700 มิลลิเมตรปรอท ทิ้งไวประมาณ 5 นาที 
5. ปรับน้ําหนักของสารละลายใหไดตามที่บันทึกไวในขอ 3 นําไปอุนในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ
ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส กวนดวยมอเตอรกวนที่ความเร็ว รอบ 150 รอบตอนาที เปน
เวลา 15 นาที 

6. เทเจลบนแผนอะคริลิคที่ปรับระนาบแลว ดวยการใชดอกเตอรเบลดที่ปรับระยะความหนาไว
ที่ 20 มิล จากนั้นรีดฟลมบนแผนอะคริลิค 

7. นาํฟลมที่ไดไปอบในตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชัว่โมง 
8. นาํฟลมที่ไดจาก 6 มาทดสอบคาการซึมผานของไอน้ําตามมาตรฐาน ASTM E-96 

3.5.6.2 
1. ผสมแปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล: น้ํา ที่อัตราสวน   1: 0: 14 เติมกรดสเตียริคที่ 0%, 

0.5%, 0.75% ของปริมาณแปงขาวเจาดัดแปรตามลําดับ เตรียมตัวอยางดังรายละเอียด
ขางลางนี้ 

สูตรที่ 1  แปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล: น้าํ   1: 0: 14 กรดสเตียริค 0% ชัง่แปง
ขาวเจาดัดแปร 13.33 กรัม น้ํา 186.67 กรัม 
สูตรที่ 2  แปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล: น้าํ   1:0:14 กรดสเตียริค 0.5% ชั่งแปง
ขาวเจาดัดแปร 13.33 กรัม น้ํา 186.67 กรัม กรดสเตียริค 0.07 กรัม 
สูตรที่ 3 แปงขาวเจาดัดแปร: อิลาสติกเจล: น้าํ   1:0:14 กรดสเตียริค 0.75% ชัง่แปง
ขาวเจาดัดแปร 13.33 กรัม น้ํา 186.67 กรัม กรดสเตียริค 0.10 กรัม 

2. อุนน้ําที่ชั่งเตรียมไว ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ละลายกรดเสตียริคในน้ําอุนจนกรดสเตีย
ริคหลอมละลาย จากนั้นผสมกับแปงที่ชั่งไวทันทีขณะที่น้ํายังอุน ปนสารละลายที่ไดดวยโฮ
โมจิไนเซอรที่ความเร็วรอบ 9500 รอบตอนาที ประมาณ 1 นาที  

3. ชั่งน้ําหนักสารละลายกอนนาํเขาตูดูดอากาศ 
4. ทิ้งไวในตูดูดอากาศเพื่อกําจัดฟองอากาศในสารละลายแปงปรับความดันใหไดประมาณ    

-700 มิลลิเมตรปรอท ทิ้งไวประมาณ 5 นาที 
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5 .ปรับน้ําหนักของสารละลายใหไดตามที่บันทึกไวในขอ 3 นําไปอุนในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ
ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส กวนดวยมอเตอรกวนที่ความเร็ว   รอบ 150 รอบตอนาที เปน
เวลา 15 นาที 

6. เทเจลบนแผนอะคริลิคที่ปรับระนาบแลว ดวยการใชดอกเตอรเบลดที่ปรับระยะความหนาไว
ที่ 20 มิล  จากนั้นรีดฟลมบนแผนอะไครลิค 

7. นาํฟลมที่ไดไปอบในตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชัว่โมง 
8. นาํฟลมที่ไดจาก 6 มาทดสอบคาการซึมผานของไอน้ําตามมาตรฐาน ASTM E-96 

3.5.7 ศึกษาการซึมผานของออกซิเจนผานฟลม 
1. เตรียมผลิตภัณฑเงาะอบแหง จากการทํา Freeze dry  
2. หอเงาะอบแหงดวยถุงพพีี   ฟลมแปงขาวเจาดัดแปรที่อัตราสวน  แปงเขาเจาดัดแปร:อิลา
สติคเจล :น้ํา ที่ 1:0:14 1:0:14 กลีเซอรอล 0.75% 1: 0 :14 กรดสเตียริค 0.75% ทาํการหอ 
1 ชิ้นตอเงาะหนึ่งชิน้ 

3. นาํเงาะทีห่อฟลมเก็บไวในสภาวะความชื้นปกต ิ1 ชดุ และเก็บไวทีส่ภาวะควบคมุความชืน้
ที่ 54% โดยใชสารละลายอิม่ตัวของ โซเดยีมโบรไมด 

4. วัดสีของเงาะดวยเครื่องวัดสี   โดยการวัดคาดัชนีสีคา L คา a และคา b ความหมาย
ของคัชนีสีมีดงันี ้[53] 

คาดัชนีสี คาเปนลบมากที่สุด คาเปนบวกมากที่สุด 
L ดํา ขาว 
A เขียว แดง 
b น้ําเงิน เหลือง 

 
3.5.8 การศีกษาเปรียบเทยีบความใสของฟลม 
 การวัคคาความใสของฟลมใชวิธีการทีพ่ัฒนาจาก มาตรฐาน BSI 1968 มีรายละเอยีดดังนี ้

1.เตรียมฟลมจากแปงขาวทีม่ีในทองตลาด จากแปงขาวเจาดัดแปร โดยทําการเตรยีมที่
อัตราสวน ขาวดัดแปร อิลาติคเจล  น้าํ 1:0:14 

2.ตดัฟลมที่ไดจากขอ 1 ใหเทากบัชนาดของเซลสที่ใชกบัเครื่อง Spectrophoto meterที่
ตองการ 

3.ตั้งคาความยาวคลืน่ของเครื่อง spectro photometer ที่ 400-600 นาโนเมตร 
 
3.5.9 วธิีการวิเคราะหคาคุณสมบัติทางกล 
 การวิเคราะหคาคุณสมบัติทางกลเปนไปตามมาตรฐาน ASTM D-882 
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1.นําตวัอยางฟลมที่ตองการมาทดสอบตดัใหไดขนาด ความกวาง 1 นิ้ว ยาว 5 นิว้ 
2.พักตัวอยางไวใน หองควบคุมความชืน้ ณ.ศูนยบรรจหุีบหอไทย ที่ อุณหภูมิ 27 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 67% เปนเวลา 48 ชั่วโมงเปนอยางนอย 

3.วัดคาความหนาเฉลี่ยของแตละตัวอยางดวยไมโครมิเตอร สุมวัด 20 ตําแหนงตอหนึ่งสูตร 
นํามาทดสอบแรงดึงเมื่อฟลมขาดดวยเครือ่ง Instron  Machine Loyd Instrument ตั้ง
ระยะหางระหวางหวัจับไวที่  50  มม. ความเร็วในการดึง 5 มม./นาท ีวดัจํานวน 5  คร้ังตอ
หนึง่สูตร 

   คา Tensile strength ที่วัดไดเปนคาแรงดงึสูงสุดทีท่าํใหฟลมขาด หารดวย
พื้นที่หนาตัดของฟลม 

  Tensile strength  = แรงที่ดึงเมื่อขาด 
      พื้นที่หนาตัดของฟลม 
 คา Elongation ไดจากความยาวทีฟ่ลมยดึออกสูงสุดหารดวยความยาวเดิม 
  Elongation  = ∆ L 
        L 
 คา Young’s Modulus  คืออัตราสวนระหวาง Tensile strength และElongation 
  Young’s Modulus = Tensile strength
           Elongation 
 
3.5.10 วิธกีารวิเคราะหปริมาณน้ําอิสระ 
 นําฟลมที่ตองการวิเคราะหมาหัน่ใหเปนชิน้เล็ก ๆ เก็บไวในสภาะควบคุมความชืน้ทีค่า
ความชืน้สัมพทัธ 57 % โดยเก็บไวในเดซิเคเตอร (Desiccator)  ที่มีสารละลายอิ่มตัวของ โซเดียมโบร
ไมด (NaBr)  เปนระยะเวลา 7 วัน  จากนั้นนํามาวัดคาปริมาณน้าํอิสระ ดวยเครื่อง  
Navsdina’s water activity meter, Model MA1aw 

3.5.11 วิธกีารวิเคราะหคาการซึมไดผานของไอน้ํา 
 การวิเคราะหคาคุณสมบัติคาการซึมผานไดของไอน้ําตามมาตรฐาน ASTM E-96 

1. ตูควบคุมความชืน้และอณุหภูมิ ปรับใหอยูที่ 38 องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพัทธที่ 90% 
2. ตัดฟลมที่ตองการทดสอบใหไดขนาดตามปากถวยทีต่องการนาํมาใชทดสอบ 
3. ใสซิลิกาเจลลงในถวยที่ตองการทดสอบใหไดความสงูของเบดประมาณ 1 เซนติเมตร จาก
กนถวย 

4. ผนกึฟลมทีต่ัดแลวลงบนปากดวย โดยการตรึงดวยแวคซ 
5. ชั่งน้ําหนักเริ่มตนใหเปนเวลาที่ 0 จากนัน้นาํไปพักในตูควบคุมความชื้นและอุณหภูมิ ที่ปรับ 
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  สภาวะไวที่ 38 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพัทธ 90% โดยนํามาชัง่ดูความเปลีย่นแปลงของ
น้ําหนกัทกุๆ ครึ่งชั่วโมง  จํานวน 4 คร้ังตอหนึง่ตัวอยาง 

6. นาํขอมูลที่ไดมาวิเคราะหโดยการนํามาพล็อตกราฟระหวางน้าํหนักกับระยะเวลาตาม
มาตรฐาน ASTM E96-001  
การคํานวน Water vapor transmission (WVT)  =  (G/t)/A 

                                G/t      =   ความชันของกราฟที่ได    (น้าํหนักที่เปลี่ยนไปตอหนึ่งหนวยเวลา) 
                                   A      =    พื้นทีห่นาตัดของฟลมที่นาํมาทดสอบ 

การคํานวน Permeance                         = WVT/∆P 
                                                                         = WVT/S(R1-R2) 
  ∆P       =  คาความแตกตางของความดนัไอ (Vapor pressure difference)  
  S =  คาความดนัไอน้ําอิ่มตัวที่อุณหภูมทิดสอบ (Saturated vapor 
                                         pressure at test temperature)  
  R1 =  คาความชืน้สัมพทัธในตู 
  R2 =  คาความชืน้สัมพทัธในถวย (มีคา 0% กรณีใชสารดูดความชืน้) 

average permeability  = permeance × ความหนาของฟลม 

3.5.12 การวิเคราะหขอมลู 

วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) และวิเคราะหคาความแตกตางของคาเฉลี่ย
ระหวางทรีทเมนทโดยใช Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)  
 



บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 
4.1 ผลจากความเขมขนของน้ําแปงตอคุณสมบัติทางกลของฟลม 
 จากผลการทดลองตามวิธีการในขอ 3.5.1 พบวา Tensile strength ของฟลมมีคาลดลง
เมื่อความเขมขนของน้ําแปงลดลง โดยลดลงอยางมีนัยสําคัญที่ชวงอัตราสวนโดยน้ําหนักของ น้ํา:
แปงขาวจาวดัดแปรที่ 10:1 - 12:1 สวนในชวง 12:1 – 16:1 คา Tensile strength ลดลงอยางไมมี
นัยสําคัญ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1  คา elongation ที่ได มีคาลดลงเมื่อความเขมขน
ของน้ําแปงลดลง ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.2 โดยคาที่ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
อยูในชวงอัตราสวนโดยน้ําหนัก 14:1-16:1  ฟลมที่ไดจากน้ําแปงที่ระดับความเขมขนที่ลดลงมีผล
ใหคา Young’s Modulus ที่ไดมีคาที่ลดลง ในชวงอัตราสวนโดยน้ําหนักของ น้ํา:แปงขาวเจาดัด
แปร10:1 – 12:1  และไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคา Young’s Modulus ในชวงอัตราสวนโดย
น้ําหนักของ น้ํา:แปงขาวเจาดัดแปร 12:1 – 16:1 ดังแสดงในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.3 เมื่อความ
เขมขนของน้ําแปงลดลงความหนาของฟลมมีแนวโนมลดลง ดังแสดงในตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.4 
ตามลําดับ ปริมาณน้ําอิสระมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของน้ําแปงลดลงในชวงอัตราสวนโดย
น้ําหนักของ น้ํา:แปงขาวเจาดัดแปรที่ 10:1 – 14:1 สวนในชวงอัตราสวน 16:1 มีคาที่ไมตางจาก 
14:1 ดังแสดงในตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.5 

ในกระบวนการผลิตฟลมดวยวิธีการรีด (casting) ความเขมขนของน้ําแปงเปนอีกปจจัย
หนึ่งที่มีผลตอความหนืดขณะทําการรีดฟลม และสงผลตอคุณสมบัติของฟลม  ทั้งนี้เนื่องจากการ
เกาะเกี่ยวกันของพอลิเมอรในฟลม เปนการทํางานระหวางพันธะไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นระหวางไฮดร
อกซิลกรุป [41]  สตารชประกอบดวยแอมิโลสและแอมิโลเพคติน ซี่งสามารถละลายในน้ํารอน 
ทั้งนี้เมื่ออุณหภมิสูงจนถึงสภาวะที่ทําใหเกิดเจล สารละลายที่พองตัวเปลี่ยนรูปเปนเจล สภาวะ
ดังกลาวเกิดจากแอมิโลสและแอมิโลเพคตินไดสรางพันธะเชื่อมตอระหวางกันทําใหเกิดเครือขาย 
และกลายเปนแผนฟลมเมื่อน้ําระเหยออกหมด ผลึกขนาดเล็ก (microcrystalline) ของแอมิโลส
เปนปจจัยหลักที่ทําใหเกิดเครือขาย ดังนั้นยิ่งมีผลึกขนาดเล็กของแอมิโลสมากเทาใด ก็ยิ่งจะทําให
คา Young’s Modulus และ Tensile strength มีคามากขึ้นเทานั้น [42,43,44,45,46,47] ซึ่ง
สอดคลองกับผลการทดลองเมื่อความเขมขนของน้ําแปงขาวเจาดัดแปรลดลง มีผลใหปริมาณ
ของแข็งในน้ําแปงลดลง ความหนาแนนของแอมิโลสนอยลง Tensile strength, Elongation, 
Young’s Modulus และความหนาที่ไดจึงมีคาลดลง   
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ตารางที่ 4.1  คา Tensile strength ที่ระดบัความเขมขนที่ตางกัน 
ความเขมขน 

(น้ําหนกัน้าํ/หนึ่งหนวยน้ําหนักของแปงขาวเจาดัดแปร) 
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 แสดงคาความแตกตางที่ระดับความเช่ือมั่น 95% 
 
ตารางที่ 4.2 คา Elongation ที่ระดับความเขมขนที่ตางกัน 

ความเขมขน 
(น้ําหนกัน้าํ/หนึ่งหนวยน้ําหนักของแปงขาวเจาดัดแปร) 

Elongation (%) 

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

หมายเหตุ: a,b แสดงคาความแตกตางที่ระดับความเช่ือมั่น 95% 
 
ตารางที่ 4.3 คา Young’s Modulus ที่ระดับความเขมขนตางกัน 

ความเขมขน 
(น้ําหนกัน้าํ/หนึ่งหนวยน้ําหนักของแปงขาวเจาดัดแปร) 

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 แสดงคาความแตกตางที่ระดับความเช่ือมั่น 95% 
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ตารางที่ 4.4 ผลจากความเขมขนตอความหนาของฟลมที่ระดับความเขมขนตางกัน 
ความเขมขน 

(น้ําหนกัน้าํ/หนึ่งหนวยน้ําหนักของแปงขาวเจาดัดแปร) 

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 แสดงคาความแตกตางที่iระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

ตารางที่ 4.5 ปจจัยจากความเขมขนตอปริมาณน้ําอิสระทีร่ะดับความเขมขนตางกัน 

ความเขมขน 

(น้ําหนกัน้าํ/หนึ่งหนวยน้ําหนักของแปงขาวเจาดัดแปร) 

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 แสดงคาความแตกตางที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพนัธระหวางความเขมขนของน้าํแปงขาวเจาดัดแปรกับ Tensile strength 
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รูปที่ 4.2  ความสัมพนัธระหวางความเขมขนของน้าํแปงขาวเจาดัดแปรกับ Elongation 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพนัธระหวางความเขมขนของน้าํแปงขาวเจาดัดแปรกับคา Young’s Modulus 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพนัธระหวางความเขมขนของน้าํแปงขาวเจาดัดแปรกับคาความหนา 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพนัธระหวางความเขมขนของน้าํแปงขาวเจาดัดแปรกับคาปริมาณน้ําอิสระ 
 

4.2ผลของการผสมแปงขาวเจาดัดแปรดวยอิลาสติคเจลตอคุณสมบัติทางกลของ
ฟลม 

ผลการทดลองที่ไดจากการทดลองตามวธิีในขอ 3.5.2 พบวาคา Tensile strength ทีไ่ดที่มี
ความแตกตางกันในแตละความเขมขนดังนี ้
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ที่ระดับความเขมขน อัตราสวนโดยน้าํหนักของน้ําตอแปงขาวเจาดดัแปรที่ 10:1 Tensile 
strength ลดลงเมื่อมีปริมาณอิลาสติคเจลเพิ่มข้ึน ขณะที ่ Elongation และความหนามีคาเพิ่มข้ึน 
อยางมีนยัสําคัญ ปริมาณอลิาสติคเจลที่เติมแตกตางกนัไมผลตอการเปลี่ยนแปลงของคา Young’s 
Modulus  

ที่ระดับความเขมขน 12:1 การเพิ่มข้ึนของปริมาณอลิาสติคเจลในชวง 0-0.1 เทาของ
น้ําหนกัแปงขาวเจาดัดแปร ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา Tensile  strength  แตมีคาเพิ่มข้ึนอยาง
มีนัยสาํคัญทีป่ริมาณอิลาสติคเจล 0.3 และมีคาลดลงที่ปริมาณอิลาสติคเจล 0.5 ในสวนของคา 

Young’s Modulus ไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคญัเมื่อเพิ่มปริมาณอิลาสติคเจลที่ระดับ 0-0.5  
คา Elongation มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณอิลาสติคเจลเพิ่มข้ึนที่0.1 และ 0.3 เทาของน้าํหนักแปงขาว
เจาดัดแปร แตที่ปริมาณอิลาสติคเจล 0.5 เทาของน้าํหนักแปงขาวเจาดัดแปรคา Elongation มีคา
ลดลง 

ที่ระดับความเขมขน 14:1 และ16:1 Tensile strength มีคาเพิม่ข้ึนเมื่อปริมาณอิลาสติค
เจลเพิ่มข้ึนอยางมนีัยสาํคัญ ขณะที ่ Elongation ของความเขมขน 14:1 เปนไปเชนเดียวกับ 12:1 
คือมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณอิลาสติคเจลเพิ่มข้ึน ที่ปริมาณอิลาสติคเจล 0.1 และ 0.3 เทาของ
น้ําหนกัแปงขาวเจาดัดแปร แตที่ 0.5 เทา คา Elongation มีคาลดลง และที่ความเขมขน 16:1 
Elongation เพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณอิลาสติคเจลเพิ่มข้ึน คา Young’s Modulus ไมมีความแตกตาง
อยางมีนยัสําคัญเมื่อเพิ่มปริมาณ อิลาสติคเจล  ดังแสดงในตารางที ่4.6-4.8  กราฟรูปที ่4.6-4.8  

การศึกษาคุณสมบัติของฟลมที่ไดจากการผสมแปงขาวเจาดัดแปรดวยอิลาสติคเจล ซึ่ง
เปนแปงมันสําปะหลังดัดแปรมีคุณสมบัติเหมาะสมสําหรับการนํามาใชผสมในการผลิตผลิตภัณฑ
ลูกกวาด อาหารขบเคี้ยว เพื่อเพิ่มคุณสมบัติดานเนื้อสัมผัส การทดลองไดทําการปรับปริมาณการ
ใชอิลาสติคเจล  ตั้งแต 0, 0.1, 0.3, 0.5  เทาโดยน้ําหนักของแปงขาวเจาดัดแปรตามวิธีการทดลอง
ในหัวขอ  3.5.2  ปริมาณของอิลาสติกเจลที่เติมลงในสารละลายแปงขาวใหผลตางกันตามแตละ
ความเขมขน  ที่ระดับความเขมขน อัตราสวนของน้ําหนักน้ําตอน้ําหนักแปงขาวเจาดัดแปร 10:1 

เมื่อเพิ่มอิลาสติคเจล คา tensile strength ลดลงทั้งนี้เนื่องจากที่อัตราสวนความเขมขนดังกลาว
เปนความเขมขนสูงสุดของน้ําแปงที่ทําใหเจลที่ไดไมหนืดขนเกินกวาจะนํามารีดเปนแผนได  เมื่อ
เติมอิลาสติคเจลจึงยิ่งทําใหเพิ่มปริมาณของแข็งในเจลหรือเพิ่มความเขมขน เนื่องจากมีปริมาณ
ของแข็งในน้ําแปงเพิ่มข้ึน แมจะสามารถรีดเปนฟลมได แตการเรียงตัวของผลึกภายในอาจจะซอน
กันอยางไมเปนระเบียบ การเรียงตัวอยางเปนระเบียบเปนปจจัยหนึ่งที่มีตอความแข็งแรงของพอลิ
เมอร (46) แตอยางไรก็ดี Elongation และความหนาที่ไดมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณอิลาสติคเจลที่
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เพิ่มข้ึน  ที่ระดับความเขมขน อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอน้ําหนักแปงขาวเจาดัดแปร 12:1  คา 
tensile strength ที่ปริมาณอิลาสติคเจล 0, 0.1 และ 0.5 เทาไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ ขณะที่ที่ปริมาณอิลาสติคเจล 0.3 เทา คา tensile strength เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ   
แตกลับมีคาลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณอิลาสติคเจลที่ 0.5 เทา เชนเดียวกับคา Elongation ซึ่งเปนไปใน
ลักษณะเดียวกับที่ความเขมขน 10:1 คือปริมาณของแข็งในน้ําแปงมีคามากเกินไปทําใหการเรียง
ตัวของผลึกที่เกิดซอนกัน ที่ระดับความเขมขนอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอน้ําหนักแปงขาวเจา
ดัดแปร 14:1 และ 16:1 คา tensile strength มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณอิลาสติคเจลเพิ่มข้ึน   

ความหนาของฟลมที่ไดมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับปริมาณอิสลาสติคเจล
ที่แตกตางกัน  โดยที่ระดับอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ํา:แปงขาวเจาดัดแปร 10:1  คาความหนามี
คาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญเมื่อใสอิลาสติคเจล แตปริมาณอิลาสติคเจลที่เพิ่มข้ึนในชวง 0.1, 0.3 
และ 0.5 เทาของแปงขาวเจาดัดแปรไมมีผลตอความหนาอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับอัตราสวนโดย
น้ําหนักของน้ํา:แปงขาวเจาดัดแปร 12:1  คาความหนามีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณอิลาสติคเจลเพิม่ข้ึน 
โดยฟลมที่ไมเติมอิลาสติคเจลไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับความหนาของฟลมที่มีอิลา
สติกเจล 0.3 เทา แตมีความหนาตางจากฟลมที่อิลาสติคเจล 0.1, 0.5 เทาอยางมีนัยสําคัญ  ที่
ระดับอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ํา:แปงขาวเจาดัดแปร 14:1  ความหนาของฟลมมีแนวโนมเพิ่มข้ึน
เมื่อปริมาณอิลาสติกเจลเพิ่มข้ึนดังแสดงในรูปที่ 4.9 แตคาความแตกตางความหนาที่ไดไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญในทุกระดับของปริมาณอิลาส ติคเจล ที่ระดับอัตราสวนโดยน้ําหนักของ
น้ํา:แปงขาวเจาดัดแปร 16:1 ความหนาของฟลมมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณอิลาสติกเจลเพิ่มข้ึน 
โดยฟลมที่ไมเติมอิลาสติคเจล มีความหนาตางจาก ฟลมที่เติมอิลาสติคเจล 0.1,0.3,0.5 เทาอยาง
มีนัยสําคัญ  ขณะที่ความหนาของฟลมที่เติมอิลาสติคเจล 0.1, 0.3 และ 0.5 เทาของแปงขาวเจา
ดัดแปรมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ เมื่อดูในภาพรวมแลวประเมิณไดวาความหนาของ
ฟลมมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณอิลาสติคเจลเพิ่มข้ึนและเริ่มที่จะปรับตัวใหคงที่ ที่ปริมาณอิลาสติค
เจล 0.3 เทา ซึ่งในการขึ้นรูปฟลมในการศึกษานี้ใชวิธีการรีดโดยใชแทงแมพิมพสําหรับรีดฟลม 
(doctor blade) โดยตั้งคาความหนาไวที่ 20 mil หรือ 0.508 มิลลิเมตร (1 mil = 1/1000 นิ้ว) 
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ตารางที่ 4.6 ผลของปริมาณอิลาสติคเจลตอคุณสมบัติ Tensile strength 

อัตราสวนโดยน้ําหนกัของ
น้ํา/หนึ่งหนวยแปงขาวเจา

ดัดแปร 

อัตราสวนโดยน้ําหนกัของอลิา
สติกเจล/หนึง่หนวยแปงขาว

เจาดัดแปร 

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 แสดงคาความแตกตางที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 4.7 ผลของปริมาณอิลาสติคเจลตอคุณสมบัติ Elongation 
อัตราสวนโดยน้ําหนกัของ
น้ํา/หนึ่งหนวยแปงขาวเจา

ดัดแปร 

อัตราสวนโดยน้ําหนกัของอลิา
สติกเจล/หนึง่หนวยแปงขาว
เจาดัดแปร 

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 แสดงคาความแตกตางที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 4.8 ผลของปริมาณอิลาสติคเจลตอคุณสมบัติ Young’s Modulus 
อัตราสวนโดยน้ําหนกัของ
น้ํา/หนึ่งหนวยแปงขาวเจา

ดัดแปร 

อัตราสวนโดยน้ําหนกัของอลิา
สติกเจล/หนึง่หนวยแปงขาว

เจาดัดแปร 

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 แสดงคาความแตกตางที่ ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 4.9 ผลของปริมาณอิลาสติคเจลตอความหนา 
อัตราสวนโดยน้ําหนกัของ
น้ํา/หนึ่งหนวยแปงขาวเจา
ดัดแปร 

อัตราสวนโดยน้ําหนกัของอลิา
สติคเจล/หนึ่งหนวยแปงขาว
เจาดัดแปร 

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 แสดงคาความแตกตางที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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รูปที่ 4.6   ความสัมพันธระหวางคา Tensile strength และปริมาณอิลาสติคเจล 
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รูปที่ 4.7   ความสัมพันธระหวางคา Elongation และปริมาณอิลาสตคิเจล 
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รูปที่ 4.8   ความสัมพันธระหวางคา Young’s Modulus และปริมาณอิลาสติคเจล 
 

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0 0.1 0.3 0.5
weight of elastic gel/unit weight of modified rice starch

thi
ck

ne
ss

 (m
m.

)

10 12 14 16weight  of elastic gel/unit weight of modified rice 

รูปที่ 4.9   ความสัมพันธระหวางคาความหนา และปริมาณอิลาสติคเจล 
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4.3 ผลของปริมาณกลีเซอรอลตอคุณสมบัติทางกล 
ฟลมที่ไดจากการเตรียมตามวิธีการในขอ 3.5.3 โดยมีสวนประกอบของ แปงขาวเจาดัด

แปร:อิลาสติคเจล:น้ํา 1:0:14 เมื่อนาํมาทดสอบคุณสมบัติทางกลใหผลดังแสดงในตารางที่ 4.10 – 
4.13 และรูปที ่4.10 – 4.13 คา Tensile strength ของฟลมลดลงอยางมีนัยสาํคัญเมือ่ปริมาณกลี
เซอรอลเพิ่มข้ึน เชนเดียว กบัคา Elongation และคา Young’s Modulus มีคาลดลงเมื่อปริมาณกลี
เซอรอลเพิ่มข้ึน ขณะที่ความหนามีแนวโนมทีจ่ะเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีปริมาณกลีเซอรอลมากขึ้น 
 

ตารางที่ 4.10 ผลของปริมาณกลีเซอรอลตอ Tensile strength                                                   
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 

กลีเซอรอล 
(%ของน้าํหนกัแปงขาวเจาดัดแปร) 

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 แสดงคาความแตกตางที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
                 2. ฟลมที่ใชทดสอบ เปนฟลมที่เตรียมคนละชุดกับชุดศึกษาความเขมขน 

 

ตารางที่ 4.11 ผลของปริมาณกลีเซอรอลตอคา Elongation                                                       
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 

กลีเซอรอล 
(%ของน้าํหนกัแปงขาวเจาดัดแปร) 

Elongation (%) 

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

หมายเหตุ:1.ฟลมที่ใชทดสอบ เปนฟลมที่เตรียมคนละชุดกับชุดศึกษาความเขมขน 
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ตารางที่ 4.12 ผลจากปริมาณกลีเซอรอลตอคา Young’s Modulus                                            
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 

กลีเซอรอล 
(%ของน้าํหนกัแปงขาวเจาดัดแปร) 

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.ฟลมที่ใชทดสอบ เปนฟลมที่เตรียมคนละชุดกับชุดศึกษาความเขมขน 

 

ตารางที่ 4.13 ผลจากปริมาณกลีเซอรอลตอคาความหนา                                                            
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 

กลีเซอรอล 
(%ของน้าํหนกัแปงขาวเจาดัดแปร) 

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.ฟลมที่ใชทดสอบ เปนฟลมที่เตรียมคนละชุดกับชุดศึกษาความเขมขน 
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รูปที่ 4.10 คา ความสัมพันธระหวางคา Tensile strength และปริมาณกลีเซอรอล 

(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 
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รูปที่ 4.11 คา ความสัมพันธระหวางคา Elongation และปริมาณกลีเซอรอล 
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 
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รูปที่ 4.12 คา ความสัมพันธระหวางคา Young’s Modulus และปริมาณกลีเซอรอล 
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 
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รูปที่ 4.13 คา ความสัมพันธระหวางคาความหนาและปริมาณกลีเซอรอล 
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 
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                     4.4 ผลของปริมาณกรดเสตียริคตอคุณสมบัติทางกล 

จากผลการทดลองศึกษาผลของปริมาณกรดสเตียริกตอคุณสมบัติทางกลของฟลมตาม
วิธีการในขอ 3.5.4   โดยทําการศึกษาที่ปริมาณกรดสเตียริค 0, 0.5 และ 0.75% โดยน้ําหนักของ
แปงขาวจาวดัดแปรตามลําดับ โดยที่ปริมาณกรดสเตียริค 0.75% เปนปริมาณสูงสุดที่สามารถเติม
ลงในสารละลายแปงที่ความเขมขนของ อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอแปงขาวจาว 14:1 แลวคง
สภาพของเจลที่สามารถขึ้นรูปฟลมได พบวาคา Tensile strength และ Elongation ของฟลม มี
แนวโนมที่จะลดลงเมื่อปริมาณกรดสเตียริคมีคาเพิ่มข้ึน 

 กรดสเตียริคเปนกรดไขมันที่มีขนาดโมเลกุลใหญ จากรายงานการศึกษาของ Ayranci E.
และคณะ [25] กรดสเตียริคทําใหฟลมมีความสามารถในการกั้นการซึมผานของไอน้ําไดดี แต
อยางไรก็ดียังไมมีปรากฎรายงานการศึกษาถึงผลตอคุณสมบัติทางกล จึงไดนํามาทําการศึกษาใน
คร้ังนี้  และเนื่องจากคุณสมบัติในการไมชอบน้ําของกรดสเตียริคทําใหมันเขาไปแทรกอยูใน
ระหวางโมเลกุลของน้ําและแปงไดไมดีพอ หรือเพียงลอยอยูบริเวณผิวของฟลมเทานั้น ทําใหมีผล
ตอการยึดเกาะกันของพันธะในฟลม เปนผลตอคา Tensile strength และ Elongation  
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ตารางที่ 4.14 ผลของปริมาณกรดสเตียริคตอ Tensile strength ของฟลม                                
(แปงขาวเจาดัดแปร: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 แสดงคาความแตกตางที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
                 2. ฟลมที่ใชทดสอบ เปนฟลมที่เตรียมคนละชุดกับชุดศึกษาความเขมขน 
 

ตารางที่ 4.15 ผลของปริมาณกรดสเตียริคตอคา Elongation ของฟลม                                      
(แปงขาวเจาดัดแปร: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 แสดงคาความแตกตางที่ระดับความเชื่อมั่น 95%95% 
                 2. ฟลมที่ใชทดสอบ เปนฟลมที่เตรียมคนละชุดกับชุดศึกษาความเขมขน 

ตารางที่ 4.16 ผลของปริมาณกรดสเตียริคตอคา Young’s Modulus ของฟลม                       
(แปงขาวเจาดัดแปร: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.. ฟลมที่ใชทดสอบ เปนฟลมที่เตรียมคนละชุดกับชุดศึกษาความเขมขน 
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ตารางที่ 4.17 ผลของปริมาณกรดสเตียริคตอคาความหนา ของฟลม                                     
(แปงขาวเจาดัดแปร: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. ฟลมที่ใชทดสอบ เปนฟลมที่เตรียมคนละชุดกับชุดศึกษาความเขมขน 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางคา Tensile strength และปริมาณกรดสเตียริค 

 (แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางคา  Elongation และปริมาณกรดสเตียริค 

 (แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางคา Young’s modulus และปริมาณกรดสเตียริค 
 (แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางคา ความหนาและปรมิาณกรดสเตยีริค                                      

(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 
 

4.5 การศึกษาผลของปรมิาณกลีเซอรอลตอคาการซึมผานของไอน้ํา 
4.5.1  
จากการศึกษาผลของการทดลองตามขอ 3.5.5.1 เพื่อศึกษาปจจัยจากปริมาณกลีเซอรอล

ตอคาการซึมผานไดของไอน้ําพบวา ที่ระดับความเขมขนในชวง 0%, 0.5% และ 1% คาการซึม
ผานไดของไอน้ําใหคาความแตกตางที่มีนัยสําคัญ ที่ระดับความเขมขน 0.5% คาการซึมผานได
ของไอน้ํามีคาลดลงจาก 0% ขณะที่ ที่ความเขมขน 0%และ1% ไมมีความแตกตาง   

ผลจากการทดลองที่ไดเปนผลจากผสมกลีเซอรอลตออัตราสวนโดยน้ําหนักของแปงขาว
จาวดัดแปร โดยที่มีปริมาณอิลาสติคเจลผสมอยู 30% การเพิ่มปริมาณอิลาสติคเจลคือการเพิ่ม
ปริมาณอะไมโลสลงในสวนผสมของฟลม ปริมาณกลีเซอรอลที่ใชนอยเกินกวาที่จะทําใหเกิดผล
ชัดเจน 
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ตารางที่ 4.18  คาการซึมผานไดของไอน้ําที่ระดับความเขมขนของกลีเซอรอลที่ตางกนั            
(แปงขาวเจาดัดแปร: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 แสดงคาความแตกตางที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
                 2 ฟลมที่ใชทดสอบ เปนฟลมที่เตรียมคนละชุดกับชุดศึกษาความเขมขน 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธของปริมาณกลีเซอรอลกับคาการซึมผานไดของไอน้ํา                                  
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0.3:14) 

 
4.5.2  
ผลการทดลองตามวิธีการ 3.5.5.2 เมื่อเพิ่มปริมาณกลีเซอรอล 0, 1 และ10%โดยไมเติม  

อิลาสติคเจล คาการซึมผานของไอน้ํามีคาเพิ่มข้ึนที่ทุกระดับความเขมขนแตไมมีนัยสําคัญทางสถติิ
ดังแสดงในตารางที่ 4.19 และ กราฟ รูปที่ 4.19 ซึ่งตางจาก จารุณี ยาหองกาศ และสมศักดิ์ ภักดีว
ราภรณ [29,30] กลาวไววา การซึมผานของไอน้ําเมื่อเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลในฟลมมีคาที่เพิ่มข้ึน
อยางมีนัยสําคัญ 
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ตารางที่ 4.19 คาการซึมผานของไอน้ําที่ระดับความเขมขนของกลีเซอรอลที่ตางกัน 
(แปงขาวเจาดัดแปร: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  ความสัมพันธของปริมาณกลีเซอรอลกับคาการซึมผานไดของไอน้ํา 
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 

 

4.6 ผลของปริมาณกรดสเตียริคตอคาการซึมผานของไอน้ํา 
4.6.1 
จากการศึกษาผลของปริมาณกรดสเตียริคตอคาการซมึผานไดของไอน้ําตามวิธีในหัวขอ 

3.5.6 โดยผสมในอัตราสวนโดยน้าํหนักแปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา  1:0.3:14 ที่ปริมาณ
กรดสเตียริค 0, 0.5 และ 0.75% โดยน้ําหนกัของแปงขาวเจาดัดแปรตามลําดับ พบวาเมื่อปริมาณ
ของ  กรดสเตยีริคสูงขึ้นมีผลให คาการซมึผานไดของไอน้ําลดลง โดยมีคาลดลงอยางมีนยัสําคญั 
เมื่อเพิ่มปริมาณกรดสเตียริคถึง 0.75% ซึง่สอดคลองกบัรายงานการศึกษาของ Ayranci E และ
คณะ [25] 
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ตารางที่ 4.20  ผลของปริมาณกรดสเตียริคตอคาการซมึผานไดของไอน้ํา 
(แปงขาวเจาดัดแปร: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 แสดงคาความแตกตางที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
หมายเหตุ: 2 ฟลมที่ใชทดสอบ เปนฟลมที่เตรียมคนละชุดกับชุดศึกษาความเขมขน 
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รูปที่4.20 ความสัมพนัธระหวางกรดสเตียริคกับคาการซมึผานไดของไอน้ํา 

(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0.3:14) 
 
4.6.2   

ฟลมที่ไดจากการเตรียมตามขอ 3.5.6.2 ซึ่งเปนฟลมทีม่ีอัตราสวน ของแปงขาวเจาดัด
แปร:อิลาสติคเจล:น้ํา  1:0:14  มีปริมาณของกรดสเตียริค 0% 0.5% และ 0.75% ตามลําดับ  
ปริมาณของกรดสเตียริคที่ 0.75% เปนปริมาณสูงสุดที่สามารถเตมิลงในสารละลายน้ําแปงแลว
ยังคงทําให แปงขาวเจาดัดแปรยังคงฟอรมตัวในรูปเจลที่สามารถขึ้นรูปเปนฟลมได  คาการยอมให
ไอน้ําซึมผานไดของฟลมมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณกรดสเตียริคเพิ่มมากขึน้  ซึ่งตางจากเมื่อมีอิลา
สติคเจลผสมอยู กลาวคือเมื่อเติมกรดเสตียริคทําใหคาการซึมผานของไอน้ําลดลง  ทั้งนี้เนื่องจาก
กรดสเตียริคเปนกรดไขมันที่ไมเขากนักับน้ํา ในการฟอรมตัวเปนฟลม อาจจะมชีองวางระหวางแปง



 70

และกรดสเตียริคทําใหไอน้าํซีมผานได  ขณะที่เมื่อเติมอิลาสติคเจลซึ่งเปนแปงมนัสาํปะหลงัดัด
แปรโดยปกติจะใชในการเพิม่ความยืดหยุนใหกบัอาหารขบเขี้ยว อิลาสติคเจลนามคุีณสมบัติใน
การเขากนัไดกับโครงสรางที่ไมชอบน้าํ ทาํใหการฟอรมตัวเปนเจลของแปงและกรดสเตียริครวมเขา
เปนเนื้อเดียวกันไดดีกวา 

 
ตารางที่ 4.21 ผลของปริมาณกรดสเตียริคตอคาการซมึผานไดของไอน้ํา 
(แปงขาวเจาดัดแปร: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 ความสัมพันธระหวางกรดสเตียริคกับคาการซึมผานไดของไอน้ํา 

(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 
 
4.7  การซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลม 

เนื่องจากการเกิดผิวสีน้ําตาลที่เกิดในผลไมสวนใหญเปนปญหาจากการเกิดออกซิเดชั่น
ของฟนอลิค (Phenolic substrate) โดยเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดซ (Polyphynol oxidase) 
[54,55] การศึกษาการซึมผานของกาซออกชิเจนผานฟลมแปงขาวเจาดัดแปร ทําการศึกษาโดย
ศึกษาผลจากการที่มีการยอมใหออกซิเจนซึมผานฟลมไดของฟลมแตละชนิด กอใหเกิดออกซิเดชั่น
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ที่ผิวของเงาะอบแหง โดยทําการวัดการเปลี่ยนแปลงของสีที่บริเวณผิวของเงาะ จากผลการทดลอง
ที่ไดพบวา ที่สภาวะความชื้นสัมพัทธ 68% ซึ่งเปนสภาวะบรรยากาศปกติ การเปลี่ยนแปลงของสีที่
ผิวเงาะอันเกิดจากปฏิกริยาออกซิเดชั่น มีอัตราการเปลี่ยนแปลงสูงในชวง 2 วันแรก คาดัชนีสี L a 
และ b เปนคาดัชนีสีของผิวเงาะที่สามารถวัดไดดวยเครื่องมือวัด  ฟลมทุกชนิดที่นํามาหอเงาะ
อบแหงใหคาความชันของกราฟของคาดัชนีสี L และ b ไมตางกันคือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของคา 
Lอยูในชวง -6.71, -7.02, -7.15 และ -7.77 เปนเงาะอบแหงที่หอดวยฟลม แปงขาวเจาดัดแปร +
กรดสเตียริค 0.75% ฟลมแปงขาวเจาดัดแปร ฟลม PP  และฟลมแปงขาวเจาดัดแปร+กลีเซอรอล 
0.75%ตามลําคับ  หมายถึงการเปลี่ยนแปลงของสีที่ผิวเงาะในสวนของสีขาวและดํา(L)[53] ของ
ฟลมทุกชนิดใหอัตราการเปลี่ยนแปลงอยูระดับที่ไมตางกัน  สวนอัตราการเปลี่ยนแปลงของสีน้ํา
เงินและเหลือง(b)[53]ใหอัตราการเปลี่ยนแปลงของฟลมทุกชนิดใกลเคียงกันคือที่ -0.96, -1.14, -
1.73 และ -1.75 b value/day เปนเงาะอบแหงที่หอดวยฟลมแปงขาวเจาดัดแปร ฟลมแปงขาวเจา
ดัดแปร+กลีเซอรอล 0.75% ฟลม PP  และฟลมแปงขาวเจาดัดแปร+กรดสเตียริค 0.75% 
ตามลําดับ สวนการเปลี่ยนแปลงสีในชวงสีเขียวและแดง(a)[53]ของเงาะที่หอดวยฟลม PP   มี
อัตราการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย   0.05 a value/day  ขณะที่เงาะอบแหงที่หอดวยฟลมแปงขาวดัด
แปรอยางเดียวมีอัตราการเปลี่ยนแปลง 0.53 a value/day  ฟลมแปงขาวดัดแปรผสมกับ 0.75%
กรดสเตียริค 0.55 a value/day   ฟลมแปงขาวดัดแปรผสมกับ 0.75% กลีเซอรอล 0.61 a 
value/day  จากคาการเปลี่ยนแปลงของ a value  ทําใหสรุปไดวาที่คาความชื้นสัมพัทธ 68% ฟลม 
PP ยอมใหกาซออกซิเจนซึมผานไดนอยกวา ฟลมแปงขาวเจาดัดแปรอยางเดียว  ฟลมแปงขาวเจา
ดัดแปร+กรดสเตียริก 0.75% และฟลมแปงขาวเจาดัดแปร+กลีเซอรอล0.75% ขณะที่ฟลมแปง
ขาวเจาดัดแปรอยางเดียว ฟลมแปงขาวเจาดัดแปร+กรดสเตียริก 0.75%และฟลมแปงขาวเจาดัด
แปร+กลีเซอ รอล0.75% มีการยอมใหกาซออกซิเจนซึมผานไดในระดับที่ใกลเคียงกัน 
 
ตารางที่ 4.22 การเปลี่ยนแปลงของสีที่ผิวเงาะอบแหงคา Lที่ 68%RH 
ชนิดของฟลม วันที่ 0 วันที่  2 วันที่ 3 วันที่ 6 
PP 55.97 41.67 41.67 41.43 
ฟลมแปงขาวดัดแปร 53.17 39.12 39.37 38.17 
ฟลมแปงขาวดัดแปร + 0.75%กรดสเตียริค 53.14 39.71 39.97 30.6 
ฟลมแปงขาวดัดแปร + 0.75%กลีเซอรอล 55.39 39.85 39.32 37.27 
 
 
 



 72

ตารางที่ 4.23 การเปลี่ยนแปลงของสีที่ผิวเงาะอบแหงคา a ที่ 68%RH 
ชนิดของฟลม วันที่ 0 วันที่  2 วันที่ 3 วันที่ 6 
PP 0.09 0.195 0.22 0.38 
ฟลมแปงขาวดัดแปร 0.04 1.1 1.4 1.59 
ฟลมแปงขาวดัดแปร + 0.75%กรดสเตียริค 0.01 1.11 1.26 1.48 
ฟลมแปงขาวดัดแปร + 0.75%กลีเซอรอล 0.17 1.4 1.46 1.71 
 
ตารางที่ 4.24 การเปลี่ยนแปลงของสีที่ผิวเงาะอบแหงคา bที่ 68%RH 
ชนิดของฟลม วันที่ 0 วันที่  2 วันที่ 3 วันที่ 6 
PP 7.07 3.6 3.45 3.33 
ฟลมแปงขาวดัดแปร 6.65 4.72 4.46 4.35 
ฟลมแปงขาวดัดแปร + 0.75%กรดสเตียริค 7.37 3.87 3.82 3.53 
ฟลมแปงขาวดัดแปร + 0.75%กลีเซอรอล 6.52 4.24 3.96 3.93 
 
ตารางที่ 4.25  อัตราการเปลีย่นแปลงของสีที่ผิวเงาะอบแหงในชวง 2 วันแรกที่ 68%RH 
ชนิดของฟลมที่หอ 
 

คา L 
(L value/day) 

คา a 
(a value/day) 

คา b 
(b value/day) 

PP -7.15 0.05 -1.73 
ฟลมแปงขาวดัดแปร -7.02 0.53 -0.96 
ฟลมแปงขาวดัดแปร + 0.75%กรดสเตียริค -6.71 0.55 -1.75 
ฟลมแปงขาวดัดแปร + 0.75%กลีเซอรอล -7.77 0.61 -1.14 
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รูปที่ 4.22 การเปลี่ยนแปลงของสีของผิวเงาะอบแหงดัชนีของสีเปนคา L(68%RH) 
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รูปที่ 4.23 การเปลี่ยนแปลงของสีของผิวเงาะอบแหงดัชนีของสีเปนคา a (68%RH) 
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รูปที่ 4.24 การเปลี่ยนแปลงของสีของผิวเงาะอบแหงดัชนีของสีเปนคา b (68%RH) 
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รูปที่ 4.25 เปรียบเทยีบการเปลี่ยนแปลงของสีของผิวเงาะอบแหงใน 2 วันแรกจากคา

L,a,b(68%RH) 
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ที่สภาวะความชื้นต่ําที่ 55%RH  การเปลี่ยนแปลงของสีที่ผิวของเงาะอบแหงหอดวยฟลม 
อัตราการเปลี่ยนแปลงของสีที่วัดเปนคา L มีอัตราการเปลี่ยนแปลงที่ใกลเคียงกันโดยมีคา -6.06, -
6.21, -6.36, -6.80 L value/day เปนเงาะอบแหงที่หอดวยฟลมแปงขาวเจาดัดแปร+กรดสเตียริค 
0.75% ฟลมแปงขาวเจาดัดแปร+กลีเซอรอล 0.75% ฟลมแปงขาวเจาดัดแปร และฟลม PP 
ตามลําดับ เชนเดียวกับอัตราการเปลี่ยนแปลงคา b มีคา -1.11, -1.21, -1.22, -1.33   b 
value/day  เปนเงาะอบแหงที่หอดวยฟลมแปงขาวเจาดัดแปร ฟลมแปงขาวเจาดัดแปร+กรดสเตีย
ริค ฟลม PP และฟลมแปงขาวเขาดัดแปร+กลีเซอรอล ตามลําดับ มีคาอัตราการเปลี่ยนแปลง
ใกลเคียงกัน คาอัตราการเปลี่ยนแปลงของคา a    มีคา 0.33, 0.20, 0.12 และ 0.08 เปนเงาะ
อบแหงที่หอดวย ฟลมแปงขาวเจาดัดแปร+กลีเซอรอล 0.75% ฟลมแปงขาวเจาดัดแปร+กรดสเตีย
ริค 0.75%  ฟลม PP และฟลมแปงขาวเจาดัดแปร อัตราการปลี่ยนแปลงของสีคา a    ของเงาะ
อบแหงที่หอดวยฟลม PP มีคาตางจากกับฟลมแปงขาวทั้ง 3 ชนิด โดยฟลมแปงขาวเจาดัดแปร+
กลีเซอรอล 0.75% ใหอัตราการเปลี่ยนแปลงของสีมากที่สุด คือยอมใหกาซออกซิเจนซึมผานได
มากทีสุด รองลงมาคือฟลมแปงขาวเจาดัดแปร+กรดสเตียริด 0.75%และฟลม PP ฟลมแปงขาว
เจายอมใหกาซออกซิเจนซึมผานไดนอยที่สุด  
 จากการศึกษาในครั้งนี้ ปริมาณของกลีเซอรอลและกรดสเตียริคไมมีผลที่อยางชัดเจนวามี
ผลตอการอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน  แตพบวาอัตราการเปลี่ยนแปลงมีความแตกตาง
อยางชัดเจนเมื่อฟลมแปงขาวอยูในสภาวะความชื้นต่ํา 55% ซึ่งตางจากเมื่ออยูในสภาะความชื้น
สูง 68% 

คาการเปลี่ยนแปลงของ a value ของฟลมแปงขาวเจาที่สภาวะความชื้นสัมพัทธ 55% มี
คา 0.08 a value/day  ซึ่งมีคาใกลเคียงกับฟลม PP  ฟลมแปงขาวเจาดัดแปร+กรดสเตียริค และ
ฟลมแปงขาวเจาดัดแปร+กลีเซอรอล  ที่มีคา 0.12  0.20  0.33  a value/day ตามลําดับ ขณะที่ที่
สภาวะความชื้นสัมพัทธ 68%  ฟลมแปงขาวเจาในทุกสูตร  มีคาการเปลี่ยนแปลงขอ a value สูง
กวาฟลม PP มากกวา 10 เทา  ซึ่งสอดคลองกับรายงานการศึกษาของ P.Dole และคณะ [52] 
กลาววา ที่สภาวะที่แหงจะทําใหฟลมมีคุณสมบัติตานการซึมผานของกาซออกซิเจนไดดีกวา
สภาวะที่มีความชื้น ทั้งนี้เนื่องจากการซึมผานไดของกาซออกซิเจนเปนไปตามกฎการแพร คือกาซ
จะละลายผานตัวกลางในเนื้อฟลม  (Solubility) จากนั้นกาซที่ละลายในตัวกลางจะแพร 
(Diffusivity) ออกมาจากฟลม  
 
 
 
 



 76

ตารางที่ 4.26 การเปลี่ยนแปลงของสีที่ผิวเงาะอบแหงคา L ที่ 55%RH 
ชนิดของฟลม วันที 0 วันที่  2 วันที่ 3 วันที่ 6 
PP 56.07 42.46 41.92 41.03 
ฟลมแปงขาวดัดแปร 53.5 40.78 39.93 39.84 
ฟลมแปงขาวดัดแปร + 0.75%กรดสเตียริค 52.87 40.75 40.11 39.38 
ฟลมแปงขาวดัดแปร + 0.75%กลีเซอรอล 53.61 41.19 39.8 39.7 
 
ตารางที่ 4.27 การเปลี่ยนแปลงของสีที่ผิวเงาะอบแหงคา a ที่ 55%RH 
ชนิดของฟลม วันที 0 วันที่  2 วันที่ 3 วันที่ 6 
PP -0.36 -0.11 0.21 0.36 
ฟลมแปงขาวดัดแปร 0.48 0.65 0.99 1.22 
ฟลมแปงขาวดัดแปร + 0.75%กรดสเตียริค 0  0.39 0.76 0.76 
ฟลมแปงขาวดัดแปร + 0.75%กลีเซอรอล -0.09 0.58 0.62 0.83 
 
ตารางที่ 4.28 การเปลี่ยนแปลงของสีที่ผิวเงาะอบแหงคา b ที่ 55%RH 
ชนิดของฟลม วันที่ 0 วันที่  2 วันที่ 3 วันที่ 6 
PP 6.91 4.47 4 3.62 
ฟลมแปงขาวดัดแปร 7.26 5.04 5.11 4.65 
ฟลมแปงขาวดัดแปร + 0.75%กรดสเตียริค 7.29 4.87 4.54 4.38 
ฟลมแปงขาวดัดแปร + 0.75%กลีเซอรอล 7.12 4.49 4.37 4.22 
 
ตารางที่ 4.29 อัตราการเปลีย่นแปลงของสีที่ผิวเงาะอบแหงในชวง 2 วันแรกที่ 55%RH 
ชนิดของฟลมที่หอ 
 

คา L 
 (L value/day) 

คา a 
 (a value/day) 

คา b 
 (b value/day) 

PP -6.80 0.12 -1.22 
ฟลมแปงขาวดัดแปร -6.36 0.08 -1.11 
ฟลมแปงขาวดัดแปร + 0.75%กรดสเตียริค -6.06 0.20 -1.21 
ฟลมแปงขาวดัดแปร + 0.75%กลีเซอรอล -6.21 0.33 -1.31 
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รูปที่ 4.26 การเปลี่ยนแปลงของสีของผิวเงาะอบแหงดัชนีของสีเปนคา L (55%RH) 
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รูปที่ 4.27 การเปลี่ยนแปลงของสีของผิวเงาะอบแหงดัชนีของสีเปนคา a (55%RH) 
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pp ฟลมแปงขาวเจา ฟลมแปงขาวเจา+0.75%กรดสเตียริค ฟลมแปงขาวเจา+0.75%กลีเซอรอล  
รูปที่ 4.29 เปรียบเทยีบอัตราการเปลี่ยนแปลงของสีของผิวเงาะอบแหงจากคา L,a,b(55%RH) 

 
4.8 ผลการศกึษาเปรียบเทียบคาความใสของฟลม 
 ฟลมทีเ่ตรียมไดจากวธิีการในขอ 3.5.8 นํามาวัดคาการดดูซับแสงดวยเครื่อง 
Spectrophotometer .ในชวงความยาวคลื่น 400-600 นาโนเมตรเพื่อเปรียบเทยีบความใสของ
ฟลมที่ผลิตจากแปงขาวเจาในทองตลาดกบัแปงขาวเจาดัดแปร เมื่อดูดวยตาเปลาสีของฟลมที่ได
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จากแปงขาวเจาในทองตลาดจะมีลักษณะสีขาวขุนกวาฟลมที่ไดจากแปงขาวเจาดดัแปร โดยมีราย
ละเอียดังแสดงในตารางที่ 4.30 กราฟรูปที ่4.30 และ ภาพถายลักษณะภายนอกดังรูปที่ 4.31  
 
ตารางที่ 4.30 คา Opacity ของฟลมจากแปงขาวเจาในทองตลาดและฟลมจากแปงขาวเจาดัดแปร 
ความยาวคลืน่(นาโนเมตร) ฟลมแปงขาวเจาในทองตลาด ฟลมแปงขาวเจาดัดแปร 

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 
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รูปที่ 4.30  เปรียบเทียบความใสของฟลมแปงขาวเจาดดัแปรและฟลมแปงขาวเจาจากทองตลาด 
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รูปที่ 4.31 ฟลมที่ไดจากแปงขาวเจาดัดแปรและแปงขาวเจาในทองตลาด 
 

4.9 ผลการเปรียบเทียบ 

จากการเปรียบเทียบผลของคุณสมบัติของฟลมที่ไดจากแปงขาวเจาดดัแปรเมื่อ
เทียบกับฟลมประเภทอื่น พบวา คุณสมบติัทางกลของฟลมที่ไดจากแปงขาวเจาดดัแปร ใหฟลมที่
มีความแข็งแรงนอยกวา ฟลมที่ไดจากวัตถดิุบอ่ืนเกือบทัง้หมด –ขณะที่คาการซึมผานไดของไอน้ํา
มีคาสูงกวาฟลมชนิดอื่นแตตํ่ากวา ฟลมที่ไดจาก แอมิโลส เวยโปรตีนที่ผสมกับกลีเซอรอล  
โซเดียมเคซิเนท และกลเูตน  
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ตารางที่ 4.31 การเปรียบเทยีบคุณสมบัติทางกลของฟลมบริโภคไดและฟลมประเภทตางๆ 

สวนประกอบของฟลม 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 เปรียบเทยีบคาการซึมผานไดของไอน้ํา 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 

คาการยอมใหออกซิเจนผานไดมีคาเปลี่ยนแปลงตามคาความชืน้สัมพทัธซึง่
สอดคลองกับการศึกษากอนหนานี้ของ P.Dole และคณะ [52] Forssell P และคณะ [49]  จากผล
การทดลองทีค่าความชืน้สมัพัทธ 68% เมื่อพิจารณาจากดัชนีการเปลี่ยนแปลงของสีคา a ฟลม
แปงขาวเจาดดัแปรมีการเกดิสีน้ําตาลที่ผิวเงาะคิดเปน 10.6 เทาของฟลม พพีี สวนที่คาความชืน้
สัมพัทธ 55% ฟลมแปงขาวเจาดดัแปรมีการเกิดสนี้าํตาลที่ผิวชากวาเงาะทีห่อดวยฟลมพพีี กาซ
ออกซิเจนซมึผานไดนอยกวาฟลม PP โดยคิดจากดัชนีสีคา a เปน 0.67 เทาของฟลม PP ผลจาก
ปริมาณของกรดสเตียริคและปริมาณกลีเซอรอลตอคาการยอมใหกาซออกซิเจนซมึผานไดไมใหผล
ที่แตกตางจากฟลมแปงขาวเจาดัดแปรชุดควบคุม  
 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจยั 
 1. อัตราสวนโดยน้ําหนกัของน้าํตอน้ําหนกัของแปงขาวเจาดัดแปรที่สามารถขึน้รูปฟลมได
อยูในชวง 10:1 ถึง 16:1 ผลของความเขมขนของน้าํแปงขาวเจาดัดแปรตอคุณสมบัติทางกลพบวา 
คา Tensile strength, Elongation, Young’s Modulus และความหนา แปรผันตามความเขมขน 
คือที่คาความเขมขนลดลง Tensile strength, Elongation, Young’s Modulus และความหนา จะ
มีคาที่ลดลง โดยฟลมที่ไดมีคา Tensile strength 9-13 MPa, Elongation 1-1.9%, Young’s 
Modulus 63.03-1120 MPa ความหนา 0.017-0.033   mm  
 2. การเติมปริมาณอิลาสติคเจลไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา Young’s Modulus ในทกุ
ความเขมขน    คา Tensile strength  มีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะแตกตางกนั ในแตละความ
เขมขน คือ ที่ความเขมขน อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอน้าํหนักของแปงขาวเจาดัดแปร 10:1  
Tensile strength มีคาลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณอิลาสติคเจล   สวนทีค่วามเขมขน 12:1 Tensile 
strength  มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเติมอิลาสติคเจล 0.3 เทาของน้ําหนกัแปงขาวเจาดัดแปร และมคีาลดลง
เมื่อปริมาณอลิาสติคเจลเปน 0.5 เทาของน้าํหนักแปงขาวเจาดัดแปร  ที่ความเขมขน 14:1  และ 
16:1 Tensile strength  มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอิลาสติคเจลเพิ่มข้ึน   การเปลีย่นแปลงของคา 
Elongation เมื่อเพิ่มปริมาณอิลาสติคเจล ที่ความเขมขน 10:1 Elongation มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิม่
ปริมาณอิลาสติคเจล   ที่ความเขมขน 12:1 และ 14:1 Elongation มีคาเพิม่ข้ึนเมื่อเพิ่มอิลาสติค
เจลที ่ 0.1-0.3 และมีคาลดลงเมื่อ เพิ่มปริมาณอิลาสตคิเจล ที ่ 0.5 เทาของน้ําหนกัแปงเขาเจาดัด
แปร  และที่ความเขมขน 16:1 คา Elongation  มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณอิลาสคตคิเพิ่มข้ึน  การ
เปลี่ยนแปลงความหนาของฟลมมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณอิลาสตคิคเจล 
 3. การเติมกลเีซอรอลลงในฟลมเปนผลใหคา Tensile strength, Elongation มีคาลดลง 
ขณะที่คา Young’s Modulus และคาความหนามีคาเพิ่มข้ึน    คาซมึผานไดของไอน้ําของฟลมที่มี
กลีเซอรอลเปนองคประกอบมีแนวโนมทีจ่ะเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณอิลาสติคเจลเพิ่มข้ึนแตในการ
ทดลองครั้งนี้ยงัไมแสดงผลทีช่ัดเจน และผลตอการตานการซึมผานของกาซออกชิเจนไมแสดงผลที่
ชัดเจน ปริมาณกลีเซอรอลสามารถเตมิไดสูงสุด 0.1 เทา ของแปงขาวเจาดัดแปร  
 4. การเติมกรดสเตียริค เปนผลใหคา  Tensile strength, Elongation มีคาลดลง ขณะที่
คา Young’s Modulus  และคาความหนามีคาเพิม่ข้ึน คาการซึมผานไดของไอน้ําของฟลมที่มี
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กรดสเตียริคมีคาลดลงเมื่อมอิีลาสติคเจลเปนสวนผสม   ฟลมที่มีกรดสเตียริตแตไมมีอิลาสติคเจล
ผสมในฟลมคาการยอมใหไดน้ําซึมผานไดมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณกรดสเตียริคเพิ่มข้ึนปริมาณ
กรดสเตียริคสูงสุดที่ยงัคงทําใหพิลมสามารถขึ้นรูปเปนแผนฟลมได อยูที่คา 0.75 เทาของน้ําหนกั
แปงขาวเจาดดัแปร  ผลตอการตานการซมึผานของกาซออกชิเจนยังไมเปนที่ชัดเจน 
 5. ฟลมแปงขาวเจาดัดแปรตานการซมึผานของกาซออกซิเจนไดดี เมื่ออยูในสภาวะทีม่ี
ความชืน้สัมพทัธตํ่า จากการศึกษาในครั้งนี้ ที่ความชื้นสัมพัทธ 55% ฟลมแปงขาวเจาดัดแปรยอม
ใหออกซิเจนซมึผานไดนอยกวาการซึมผานไดในฟลม  PP เปนผลใหมีการเปลี่ยนแปลงของดัชนสีี 
คา a ซึ่งบอกถึงการเกิดสีน้าํตาลที่ผิวเงาะอันเกิดจากการทําปฏิกริยากับกาซออกซิเจน มีคา 0.67 
เทาของฟลม PP ที่ความชื้นสัมพัทธ 68% ฟลมแปงขาวเจาดัดแปรยอมใหออกซิเจนซึมผานได
มากกวาฟลมพีพ ีเปนผลใหมีคาดีชนีสี คา a มากกวาฟลม PP 10.6  เทา 
 6. ฟลมแปงขาวเจาดัดแปรมีความใสกวาฟลมไดผลิตจากแปงขาวเจาที่มีอยูในทองตลาด  
 
5.2 อภิปรายผลการวิจัย 
 จากการศึกษาผลจากปจจยัตาง ๆ ตอคุณสมบัติของฟลมแปงขาวเจาดัดแปร  พบวา
ความชืน้สัมพทัธของสภาวะบรรยากาศ เปนอีกปจจยัหนึ่งที่สําคัญที่มผีลตอคุณสมบัติทางกลของ
ฟลม ทัง้นีเ้นือ่งจากที่สภาวะความชืน้ที่ตางกนัมีผลตอการเกิดโครงสรางผลึกแอไมโลสในฟลมซึ่งมี
ผลตอคุณสมบัติทางกลของฟลม  [46.47]   ในดานคุณสมบัติในการยอมใหไอน้าํซึมผานไดของ
ฟลมสามารถทําใหมีคุณสมบัติการยอมใหไอน้ําซมึผานไดลดลง เมือ่เติมกรดไขมันลงในฟลม แต
อยางไรก็ดี กรดไขมันที่มนี้ําหนกัโมเลกลุสูงมีสภาวะเปนของแข็งทีอุ่ณหภูมิหองอยางกรดสเตียริค 
จะไมรวมเปนเนื้อเดียวกันกบัฟลม ทําใหเพิ่มปริมาณชองวางใหไอน้าํซึมผานไดมากขึ้น จงึควรใช
อิมัลซิไฟเออร หรือพอลิเมอรที่สามารถเขากันไดกับกรดไขมัน ในการศึกษาครั้งนีอิ้ลาสติคเจลซึ่ง
เปนแปงมนัสาํปะหลังดัดแปร มีคุณสมบัติที่เขากนัไดกับกรดไขมัน ทําใหฟลมที่ไดมคุีณสมบัติยอม
ใหไอน้ําซมึผานไดลดลงในระดับหนึง่   

5.3 ขอเสนอแนะ 

1. ควรศึกษาถงึความสัมพนัธของคาความชื้นสัมพัทธกับคุณสมบัติของฟลม 
2. ควรศึกษาการปรับปรุงคณุสมบัติดานการตานการซมึผานไดของไอน้ําดวยการใชอิมัลซิ  

ไฟเออร (emulsifier) รวมกับกรดไขมัน  
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
ผลการทดลอง 

ก1.1 ปจจยัจากความเขมขนของน้าํแปงตอคุณสมบัติทางกลของฟลม 
 

ตารางที่ ก1.1  Tensile strength ที่ระดับความเขมขนทีต่างกนั 
ความเขมขน 

 (น้ําหนักน้ํา/หนึ่งหนวยน้ําหนักแปง
ขาวเจาดัดแปร) 

  (MPa)     

 1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย 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 ที่ระดับความเขมขนที่ตางกนั 
ความเขมขนน้าํหนักน้ํา/หนึ่งหนวยน้ําหนกั
แปงขาวเจาดดัแปร 

  (%)     

 1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย 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 คา Young’s Modulus ที่ระดับความเขมขนตางกัน 
ความเขมขนน้าํหนักน้ํา/
หนึง่หนวยน้าํหนกัแปง

ขาวเจาดัดแปร 

  (MPa)     

 1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย 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 ผลของความหนาของฟลมที่ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
 
 
 

ตัวอยางที ่  ความเขมขน 
 

 
 

 
 

 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 

คาเฉลี่ย 0.028 0.025 0.024 0.020 
SD 0.006 0.004 0.005 0.004 

น้ําหนกัน้าํ/หนึ่งหนวยน้ําหนักแปงขาวเจาดัดแปร 
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ตารางที่ ก1.5 ปริมาณน้าํอิสระที่ระดับความเขมขนตางกนั 
 

ความเขมขน 
(น้ําหนกัน้าํ/หนึ่ง
หนวยน้ําหนกั
ของแปงขาวเจา
ดัดแปร) 

  aw   

 1 2 3 คาเฉลี่ย 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. ผลของการผสมแปงขาวเจาดัดแปรดวยอิลาตคิคเจลตอคุณสมบัติทางกลของฟลม 
 
ตารางที่ ก2.1 แสดงผลของปริมาณอิลาสติคเจล ตอคุณสมบัติ tensile strength 
อัตราสวน
โดย
น้ําหนกั
ของน้ํา/
หนึง่
หนวย
แปงขาว
เจาดัด
แปร 

อัตราสวน
โดย
น้ําหนกั
ของอิลา
สติคเจล/
หนึง่
หนวย
แปงขาว
เจาดัด
แปร 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
(MPa) 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

  1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย 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 แสดงคาความแตกตางที่นยัสําคัญที ่95% 
 

ตารางที่ ก2.2 ผลของปริมาณอิลาสติคเจล ตอคุณสมบัติ Elongation 
อัตราสวน
โดย
น้ําหนกั
ของน้ํา/
หนึง่
หนวย
แปงขาว
เจาดัด
แปร 

อัตราสวน
โดย
น้ําหนกั
ของอิลา
สติคเจล/
หนึง่
หนวย
แปงขาว
เจาดัด
แปร 

   
 
 
 
 
 

    

  1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย 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 แสดงคาความแตกตางที่นยัสําคัญที ่95% 
 

ตารางที่ ก2.3 ผลของปริมาณอิลาสติคเจล ตอคุณสมบัติ Young’s Modulus 
อัตราสวน
โดย

น้ําหนกั
ของน้ํา/
หนึง่
หนวย
แปงขาว
เจาดัด
แปร 

อัตราสวน
โดย

น้ําหนกั
ของอิลา
สติกเจล/
หนึง่
หนวย
แปงขาว
เจาดัด
แปร 

  (MPa)     

  1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย 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 อิลาสติคเจลตอความหนา (มม.) 
     ตัวอยาง

ที ่
           12 14 16

                

(น้ําหน ักแปงขาวเจาดัดแปร) (น้ําหนักน้ํา/น้ําหนักแปงขาวเจาดัดแปร) (น้ําหนักน้ํา/น้ําหนักแปงขาวเจาดัดแปร) (น้ําหนักน้ํา/น้ําหนักแปงขาวเจาดัดแปร) 

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/น้ําหนักแปงขาวเจาดัดแปร) (น้ําหนักอิลาสติคเจล/น้ําหนักแปงขาวเจาดัดแปร) (น้ําหนักอิลาสติคเจล/น้ําหนักแปงขาวเจาดัดแปร) (น้ําหนักอิล ้ําหนักแปงขาวเจาดัดแปร) 

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
คาเฉลี่ย 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 ผลจากปริมาณกลีเซอรอลตอ Tensile strength   
(แปงขาวเจาคัดแปร : อิลาสติคเจล : น้ํา = 1:0:14 ) 
 

กลีเซอรอล 
(%ของน้าํหนกัแปง
ขาวเจาดัดแปร) 

  (MPa)   คาเฉลี่ย 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 ผลจากปริมาณกลีเซอรอลตอ  Elongation 

กลีเซอรอล 
(%ของน้าํหนกัแปง
ขาวเจาดัดแปร) 

  (%)   คาเฉลี่ย 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 ผลจากปริมาณกลีเซอรอลตอ  Young’s Modulus 
กลีเซอรอล 

(%ของน้าํหนกั
แปงขาวเจาดดั

แปร) 

  (MPa)   คาเฉลี่ย 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 ผลของปริมาณกลีเซอรอลตอคาความหนา (มม.) 

ตัวอยางที ่
 
 

    

 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 
(%ของน้าํหนกัแปงขาวเจาดัดแปร) 
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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 

คาเฉลี่ย 0.020 0.021 0.019 0.024 
SD 0.004 0.003 0.003 0.004 

 
 
ก3 ผลของกรดสเตียริคตอคุณสมบัติทางกล 

ตารางที่ ก3.1 ผลของปริมาณกรดสเตียริคตอ Tensile strength   

(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 
ปริมาณกรดสเตียริค(%) 

 
   (MPa)    

 1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย 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 ผลของปริมาณกรดสเตียริคตอ Elongation 

(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 
ปริมาณกรดสเตียริค(%) 
 

   (%)    

 1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย 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 ผลของกรดสเตียริคตอคา Young’s modulus 

(แปงขาวเจาดัดแปร: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 ผลของปริมาณกรดสเตียริคคาความหนา (มม.) 

(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 
ตัวอยางที ่

 
 

   

 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 
(%ของน้าํหนกัแปงขาวเจาดัดแปร) 
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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 ผลของปริมาณกลีเซอรอลตอคาการซึมผานของไอน้ํา 
 ตารางที ่ก4.1 คาการซึมผานไดของไอน้ําที่ระดับความเขมขนของกลีเซอรอลที่ตางกนั 
(แปงขาวเจาดัดแปร: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.คาการซึมผานของไอน้ําที่ระดับความเขมขนของกลีเซอรอลที่ตางกัน 
(แปงขาวเจาดัดแปร: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) 



 104

 

ก5 ผลของปริมาณกรดสเตียริคตอคาการซึมผานของไอน้ํา 
 
ตารางที่ ก5.1 แสดงผลของปริมาณกรดสเตียริคตอคาการซึมผานไดของไอน้ํา 
(แปงขาวเจาดัดแปร: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 แสดงผลของปริมาณกรดสเตียริคตอคาการซึมผานไดของไอน้ํา 
(แปงขาวเจาดัดแปร: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 การซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลม 
ตารางที่ ก6.1 การเปลี่ยนแปลงของสีที่ผวิเงาะอบแหงคา Lที่ 68%RH  
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 
วันที ่ PP ฟลมแปงขาว ฟลมแปงขาว + 

0.75%กรดสเตียริค 
ฟลมแปงขาว + 

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 สีที่ผิวเงาะอบแหงคา a ที่ 68%RH 
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 
วันที่ PP ฟลมแปงขาว ฟลมแปงขาว + 

0.75%กรดสเตียริค 
ฟลมแปงขาว + 

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 
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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 สีที่ผิวเงาะอบแหงคา b ที่ 68%RH 
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 
วันที่ PP ฟลมแปงขาว ฟลมแปงขาว + 

0.75%กรดสเตียริค 
ฟลมแปงขาว + 

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 สีที่ผิวเงาะอบแหงคา L ที่ 55%RH 
(แปงขาวเจาดัดแปร:อิลาสติคเจล:น้ํา = 1:0:14) 

วันที ่ PP ฟลมแปงขาว ฟลมแปงขาว + 
0.75%กรดสเตีย

ริค 

ฟลมแปงขาว + 
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 สีที่ผิวเงาะอบแหงคา a ที่ 55% RH 
(แปงขาวเจาดัดแปร อิลาสติคเจล น้าํ = 1:0:14) 
วันที ่ PP ฟลมแปงขาว ฟลมแปงขาว + 

0.75%กรดสเตียริค 
ฟลมแปงขาว + 

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 สีที่ผิวเงาะอบแหงคา b ที่ 55% RH 
(แปงขาวเจาดัดแปร อิลาสติคเจล น้าํ = 1:0:14) 
วันที ่ PP ฟลมแปงขาว ฟลมแปงขาว + 

0.75%กรดสเตียริค 
ฟลมแปงขาว + 

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. 
ผลการวิเคราะหทางสถิติ 

ข1 ผลของความเขมขนตอคุณสมบัติทางกลของฟลม 
 
ผลของความเขมขนตอคา 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. 
 
 
 
 
 

ผลของความเขมขนตอคา 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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ผลของความเขมขนตอคาYoung’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. 
 

 
ผลของความเขมขนตอคาความหนา 
 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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ผลของความเขมขนตอคาปริมาณน้ําอิสระ 
 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 ผลของปริมาณอิลาสติคเจลตอคุณสมบัติทางกล 
ผลของปริมาณอิลาสติคเจลตอ Tensile strength 
ความเขมขน น้ํา:แปงขาวเจาดัดแปร 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. 
ความเขมขน น้ํา:แปงขาวเจาดัดแปร 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. 
 
 
ความเขมขน น้ํา:แปงขาวเจาดัดแปร 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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ความเขมขน น้ํา:แปงขาวเจาดัดแปร 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. 

 
 
ผลของปริมาณอิลาสติคเจลตอ Elongation 
ความเขมขน น้ํา:แปงขาวเจาดัดแปร 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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ความเขมขน น้ํา:แปงขาวเจาดัดแปร 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. 
ความเขมขน น้ํา:แปงขาวเจาดัดแปร 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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ความเขมขน น้ํา:แปงขาวเจาดัดแปร 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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ผลของปริมาณอิลาสติคเจลตอ Young’s modulus 
ความเขมขน น้ํา:หนึ่งหนวยน้ําหนักแปงขาวจาวดัดแปร  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. 
 
 
ความเขมขนอัตราสวนโดยน้ําหนักน้ํา:หนึ่งหนวยน้ําหนักแปงขาวจาวดัดแปร  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. 
 
ความเขมขน อัตราสวนโดยน้ําหนักน้ํา:หนึ่งหนวยน้ําหนักแปงขาวจาวดัดแปร  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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ความเขมขน อัตราสวนโดยน้ําหนักน้ํา:หนึ่งหนวยน้ําหนักแปงขาวจาวดัดแปร  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. 
ผลของปริมาณอิลาสติคเจลตอคุณสมบัติดานความหนา 
ความเขมขน อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ํา:หนึ่งหนวยน้ําหนักแปงขาวจาวดัดแปร  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. 
ความเขมขน อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ํา:หนึ่งหนวยน้ําหนักแปงขาวจาวดัดแปร   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. 
 
ความเขมขน อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ํา:หนึ่งหนวยน้ําหนักแปงขาวจาวดัดแปร  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. 
 
ความเขมขน อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ํา:หนึ่งหนวยน้ําหนักแปงขาวจาวดัดแปร  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 ตอปริมาณน้ําอิสระ (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 ปจจัยจากปริมาณกลีเซอรอลตอคุณสมบัติทางกล 
ผลของปริมาณกลีเซอรอลตอคา 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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ผลของปริมาณกลีเซอรอลตอคา 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. 

 
ผลของปริมาณกลีเซอรอลตอคา 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 ปจจัยจากปริมาณกรดสเตียริคตอคุณสมบัติทางกล 
ผลของปริมาณกรดสเตียริคตอคา 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. 

 
ผลของปริมาณกรดสเตียริคลตอคา 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. 

 
ผลของปริมาณกรดสเตียริคตอคา 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.4.5.5ผลของปริมาณกลีเซอรอลตอคาการซึมผานไดของไอน้ํา 
ผลของปริมาณกลีเซอรอลตอคาการซึมผานไดของไอน้ํา (แปงขาวเจาดัดแปร 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. 
 
 

ผลของปริมาณกลีเซอรอลตอคาการซึมผานไดของไอน้ํา (แปงขาวเจาดัดแปร 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 ผลของปริมาณกรดเสตียริคตอคาการซึมผานไดของไอน้ํา 
( : :แปงขาวเจาดัดแปร 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. 
 

 
 
 
ผลของปริมาณกรดเสตียริคตอคาการซึมผานไดของไอน้ํา 
( : :แปงขาวเจาดัดแปร 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. การวิเคราะหความแปรปรวน [56] 
การศึกษาในครั้งนี้ ใชวิธีการวิเคราะห แบบ Completely randomized design (CRD) 
ซึ่งเปนการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว ขอดีและขอเสียของวิธีการนี้มีดงันี ้
ขอดี 

- คํานวนงายไมซับซอน 
- วางแผนการทดลองไดงาย 
- ความแมนยาํสูงกวาวิธกีารอื่นๆ เนื่องจาก Means square error มีขนาดใหญ 

 - จํานวนครั้งหรือซํ้าของขอมูลไมจําเปนตองมีจํานวนเทากัน 
ขอเสีย 

- ตัวอยางทีท่าํการศึกษาตองไมอยูภายใตปจจัยจากอิทธพิลภายนอก 
- ศึกษาไดเพยีงปจจัยเดยีว 

 
ตัวอยางวิธกีารคํานวน 
การหาคา Correction factors 
 C  = (ผลรวมทั้งหมดในการทดลอง)2/จํานวนขอมูลทั้งหมด 
การหารคา Total sum square 
 TSS = ผลบวกของ(ขอมูลแตละหนวยทดลอง)2 - C  
การหาคา Treatment sum squre 
 TrSS = [ผลบวกของ(ผลรวมของแตละสิ่งทดลอง)2/จํานวนซ้าํ]  -  C 
 
ตารางที่ ค1  Tensile strength ที่ระดับความเขมขนที่ตางกนั 
ความ
เขมขน 

 

  (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:ความเขมขน คือ น้ําหนักน้าํ/หนึงหนวยน้ําหนกัแปงขาวเจาดัดแปร) 
 
 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 
 

ตัวอยางการวิเคราะห 
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    
 
คา F ที่ไดจากการคํานวน = 5.15  มีคามากกวา คา F ที่ 0.05 = 3.01 F ที่ 0.01 = 4.77 แสดงวามี
ความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ 

 
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.การวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลีย่ดวยวิธี 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  
  
คาเฉลี่ยเรียงจากมากไปนอย 
น้ํา น้ํา 10 10 12 12 14 14 16 16 
คาเฉลี่ย 12.87 10.37 9.40 9.25 

 
คาเฉลี่ยที ่10 – คาเฉลี่ยที ่12       12.87 – 10.37  =       2.5   〉 2.22     แตกตางที่ 0.05 
คาเฉลี่ยที ่10 – คาเฉลี่ยที ่14 12.87 – 9.40    =      3.47  〉 2.22    แตกตางที่ 0.05 
คาเฉลี่ยที ่10 – คาเฉลี่ยที ่16 12.87 – 9.25    =      3.62  〉 2.22    แตกตางที่ 0.05 
คาเฉลี่ยที ่12 – คาเฉลี่ยที ่14 10.37 – 9.40 = 0.97 〈 2.33   ไมแตกตางที ่0.05 
คาเฉลี่ยที ่12 – คาเฉลี่ยที ่16 10.37 – 9.25 = 1.12  〈 2.33  ไมแตกตางที ่0.05 
คาเฉลี่ยที ่14 – คาเฉลี่ยที ่16   9.40 – 9.25 = 0.15 〈 2.33   ไมแตกตางที ่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. 
ความกวางของฟลมตัวอยาง  = 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 
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