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บทคัดยอ่ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ พัฒนาฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหารจากสารสกัดจากใบเตยหอมในการป้องกัน

การเกิดออกซิเดชันของไขมัน และศึกษาแนวทางการผลิตภาชนะบรรจุอาหารชนิดแข็งโดยแปรปริมาณของเส้น
ใยใบเตยและสารละลายแป้งผสมในการขึ้นรูป อัตราส่วนที่เหมาะสมของไคโตแซนต่อเคซีนในการขึ้นรูปฟิล์ม 
คือ 80 : 20 ที่เติมกลีเซอรอลในปริมาณร้อยละ 1 โดยมีอัตราการซึมผ่านไอน้้า (WVTR) ต่้าที่สุด เท่ากับ 
100.93 ± 2.17 g/m2•24 hr และความต้านทานแรงดึ ง (Tensile strength) มีค่ าสู งสุ ด  คือ  เท่ ากับ 
0.41±0.03 N ในขณะที่ความสามารถในการยืด (Elongation) ให้ค่าต่้าสุด เท่ากับ 69.3 % ส่วนความสามารถ
ในการต้านทานน้้ามัน (grease and oil resistance) มีค่ามากกว่า 30 วัน ประสิทธิภาพสารสกัดใบเตยในการ
ต้านออกซิเดชันของฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ พบว่า อัตราส่วนที่ดีที่สุด คือการเติมสารสกัดใบเตยร้อยละ 0.5 ที่การ
เก็บรักษาอาหาร ณ อุณหภูมิห้องคงที่ (30°C)  ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี DPPH และการวิเคราะห์ total 
phenolics มีค่าเท่ากับ 0.8768 %  และ 1.0293 ppm ตามล้าดับ โดยอุณหภูมิในการเก็บที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้
มีอัตราการเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระในฟิล์มลดลงอย่างรวดเร็ว  นอกจากนั้นค่า 
peroxide value และ กรดไขมันอิสระ (free fatty acid; FFA) เพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ ในอาหารที่เก็บรักษาด้วย
ฟิล์มในอัตราส่วน 80:20 ที่เติมสารสกัดใบเตยร้อยละ 0.5 โดยน้้าหนัก ที่อุณหภูมิ 30 °C และ MgCl2 ถูก
น้ามาใช้ในการรักษาสีของใบเตยอบแห้ง โดยอัตราส่วนของปริมาณแป้งผสมและใบเตยที่เหมาะสมในการขึ้น
รูปบรรจุภัณฑ์ชนิดแข็งที่สุด คือ 50 : 50 และปริมาณใบเตยอบแห้งเท่ากับ ร้อยละ 4 ซึ่งมีค่าแรงกดมากกว่า 
3000 N และเวลาในการซึมของน้้านานกว่า 30 นาที  
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Abstract 
Objectives of this research was to develop films added pandan leaves extract for 

lipid oxidation and to study a guideline for producing food packages with different ratios of 
dried pandan leaves and flour mixtures. The suitable ratio of chitosan to casein for film 
formation was 80:20 with 1% glycerol as a plasticizer. Its WVTR value was the lowest 
(100.93±2.17 g/m2•24 hr), tensile strength was the highest (0.41±0.03 N), elongation was the 
lowest (69.3%), and grease and oil resistance of all films were more than 30 days. 
Biopolymer films containing 0.5% (w/w) pandan leaves extract could retard lipid oxidation 
during storage at room temperature (30°C) as determined by change rates in antioxidant 
capacity and total phenolic content, which was 0.8768% and 1.0293 ppm, respectively. 
However, the antioxidant capacity of all biopolymer films containing the pandan extract 
decreased dramatically with increasing temperature. Peroxide value and free fatty acid 
increased gradually in the biopolymer films containing 0.5% (w/w) during storage at the 
room temperature. In the present study, MgCl2 was also used to keep color of pandan 
leaves prior to drying. The ratio of mixed flours (corn flour : potato starch) at 50:50 and 4% 
(w/w) dried pandan leaves was suitable for food package casting. Its compressive force was 
more than 3,000 N and water penetrating time was longer than 30 min. 

Keywords: Pandan leave, Biopolymer film, Lipid oxidation, Antioxidant capacity, 
      Food packaging 



 (จ)  

 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

ในงานวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยสยามที่ให้ทุนสนับสนุนในการท้าวิจัย อีกทั้งเ อ้ือเฟ้ือ
ห้องปฏิบัติการ อุปกรณ์ สารเคมีและสถานที่เพ่ือให้งานวิจัยส้าเร็จได้ และขอขอบคุณผู้ช่วยวิจัย ผศ.ดร.ธัญญา
ภรณ์ ศิริเลิศ ที่ได้ให้ความช่วยเหลือและแก้ปัญหา ข้อบกพร่องต่างๆที่เกิดขึ้นตลอดระยะเวลาการท้างานวิจัย 
จนท้าให้งานวิจัยชิ้นนี้ส้าเร็จลุล่วงไปด้วยดี และขอขอบคุณนักวิจัยและนักศึกษาที่ช่วยงานวิจัยครั้งนี้ คือ 
นางสาวชนากานต์ พ่วงเงิน นางสาวกัญญารัตน์ แสนใจ และนางสาววิรดา คิดเห็น ที่ได้ให้ความช่วยเหลือใน
การจัดหาอุปกรณ์และสารเคมี รวมทั้งการวิเคราะห์ผลต่างๆ จนงานด้าเนินมาได้ด้วยดีและส้าเร็จในที่สุด 

 

 

 

 



  

(ฉ) 

 

 
 

สารบัญ 

หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย          (ค) 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ          (ง) 

กิตติกรรมประกาศ          (จ) 

สารบัญ            (ฉ) 

สารบัญตาราง           (ช) 

สารบัญภาพ           (ซ) 

บทที ่1 บทน้า           (1) 

บทที่ 2 ตรวจสอบเอกสาร          (3) 

บทที่ 3 วัสดุอุปกรณ์ สารเคมี วิธีการทดลอง       (18) 

บทที ่4 ผลการทดลองและอภิปรายผล        (24) 

บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ       (40) 

เอกสารอ้างอิง           (44) 

ภาคผนวก           (50) 

ภาคผนวก ก           (51) 

ภาคผนวก ข           (54) 

ภาคผนวก ค           (63) 

 



(ช) 
  

 
 

สารบัญตาราง 

 

ตารางท่ี                    หน้า
2.1 ความแตกต่างของความเข้มข้นและชนิดของตัวท้าละลายไคโตแซน    6 
4.1 สมบัติทางเคมีกายภาพ (Physicochemical properties) ของฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 24 
     ไคโตแซนและเคซีนในอัตราส่วนต่างๆ ที่เติมกลีเซอรอลร้อยละ 1 และ 2 
4.2 ค่า Peroxide value (PV) ในฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ที่มีการเติมสารสกัดใบเตย   32 
     ณ อุณหภูมิในการเก็บต่างๆ 
4.3 ค่าปริมาณกรดไขมันอิสระ (Free fatty acid; FFA) ในฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ที่มีการเติม  32 
     สารสกัดใบเตย ณ อุณหภูมิในการเก็บต่างๆ 
4.4 ค่าความแตกต่างของสีใบเตยอบแห้งที่ผ่านการแช่ด้วยสารละลายเกลือชนิดต่างๆ    34 
     เปรียบเทียบกับใบเตยสดก่อนอบแห้ง 
4.5 เวลาที่น้้าซึมออกจากถ้วยและความแข็งแรงของถ้วยที่ขึ้นรูปแข็งด้วยแป้งผสม    36 
     (แป้งข้าวโพด : แป้งมันฝรั่ง) ที่มีการเติมใบเตยอบแห้ง 
4.6 ลักษณะปรากฏของบรรจุขึ้นรูปชนิดแข็งท่ีผลิตจากแป้งผสมและใบเตยอบแห้งในอัตราส่วนต่างๆ 37 
ค.1 ลักษณะปรากฏของฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ (ไคโตแซน:เคซีน) ที่เติมกลีเซอรอลร้อยละ 1  63 
ค.2 ลักษณะปรากฏของฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ (ไคโตแซน:เคซีน) ที่เติมกลีเซอรอลร้อยละ 2    64 

 

 

 



(ซ) 
 

 
 

สารบัญรูปภาพ 

 

รูปที่                   หน้า 
2.1 โครงสร้างของไคตินและไคโตแซน        6 
2.2 ภาพแสดงการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชัน (Polymerization) ของเคซีนพลาสติก   11 
2.3 ใบเตยหอม           12 
3.1 ขั้นตอนการเตรียมภาชนะบรรจุตัวอย่างอาหารเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการ  21 
     ต้านอนุมูลอิสระของฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ผสมและค่า Peroxide value (PV) ของอาหารที่บรรจุไว้  
3.2 ขั้นตอนการเตรียมบรรจุภัณฑ์ชนิดแข็ง        23 
4.1 ความสามารถในการต้านทานน้้ามันของฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ผสมระหว่างไคโตแซนและเคซีน   27 
     ที่เก็บรักษา ณ อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 วัน   
4.2 การเปลี่ยนแปลงอัตราการซึมผ่านไอน้้า (WVTR) ของฟิล์ม (ที่เติม 1% glycerol) ในระหว่าง  28 
     การเก็บรักษา ณ อุณหภูมิห้อง (30°C) 
4.3 อัตราการเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระของฟิล์มที่มีการเติม   30 
     สารสกัดใบเตย (a) และปริมาณฟินอลิกของฟิล์มที่มีการเติมสารสกัดใบเตย (b) ในระหว่าง 
     การเก็บรักษา ณ อุณหภูมิห้องคงที่ (30°C) 
4.4 ประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระ (a) และปริมาณฟีนอลิก (b) ของฟิล์มที่มีการเติมสารสกัด 31 
     ใบเตยร้อยละ 0.5 โดยน้้าหนัก ในระหว่างการเก็บรักษา ณ อุณหภูมิต่างๆ (30, 40 และ 50°C) 
4.5 ปริมาณกรดไขมันอิสระ (free fatty acid) ในอาหารที่เก็บรักษาในภาชนะบรรจุที่ห่อหุ้มด้วย  33 
     ฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ผสมที่เติมสารสกัดใบเตยร้อยละ 0.5 โดยน้้าหนัก ในระหว่างการเก็บรักษา 
     ณ อุณหภูมิต่างๆ (30, 40 และ 50°C) 
ข.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงที่ 700 นาโนเมตร และความเข้มข้นของสารละลาย  58 
     มาตรฐาน gallic acid 
ข.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้นของสารมาตรฐาน gallic acid  60 
ข.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า % antioxidant capacity และความเข้มข้นของสารละลาย  60 
     มาตรฐาน gallic acid 



บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 

ปัจจุบันความก้าวหน้าด้านเทคโนโลยีและนวัตกรรมสามารถสร้างตลาดผลิตภัณฑ์ใหม่ๆ เพ่ือ
กระตุ้นความต้องการที่แอบแฝงภายในของผู้บริโภคได้ เช่น การเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการด้วย
สารอาหารที่สกัดจากธรรมชาติ รวมทั้งกระบวนการผลิตที่ช่วยให้อาหารมีความสดใหม่และไม่ท าลาย
คุณค่าสารอาหาร บรรจุภัณฑ์อาหารที่ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ (biodegradable food package) 
ที่สามารถยืดอายุและคงความสดของอาหารได้ รวมถึงช่องทางการจัดจ าหน่ายและการบริการใน
ตลาดอาหารพร้อมรับประทานใหม่ๆ ที่สะดวกและบริการถึงมือผู้บริโภคได้อย่างรวดเร็ว (ศูนย์ข้อมูล
และการคาดการณ์เทคโนโลยี สวทน., 2561) โดยเฉพาะอย่างยิ่งการรักษาคุณภาพผลิตภัณฑ์อาหาร
จึงเป็นสิ่งจ าเป็นต่อสินค้าและการส่งออก ซึ่งบรรจุภัณฑ์อาหารที่มีการน ามาใช้ที่รู้จักกันดี คือ ฟิล์ม
พลาสติก ซึ่งมีคุณสมบัติในการป้องกันน้ า ก๊าซ ไขมันและน้ ามันเข้าออกจากอาหารได้ดี จึงมีอายุการ
เก็บรักษาอาหารได้นานขึ้น แต่ฟิล์มพลาสติกมีต้นทุนในการผลิตสูง ท าลายยาก ย่อยสลายได้ยากและ
ต้องใช้ระยะเวลานาน จึงก่อให้เกิดมลภาวะที่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม (สมศักดิ์, 2544) ดังนั้น      บรรจุ
ภัณฑ์ที่ใช้ควรมีสมบัติในการป้องกันการเปลี่ยนแปลงและคงความปลอดภัยต่อผลิตภัณฑ์และผู้บริโภค 
รวมทั้งการอนุรักษ์ รักษาสิ่งแวดล้อม การเข้าใจถึงคุณสมบัติทางเคมี และกายภาพของ   บรรจุภัณฑ์ 
ในปี 2012 พบว่า บรรจุภัณฑ์อาหารมากกว่าร้อยละ 30 เป็นพลาสติกสังเคราะห์ที่ย่อยสลายได้ยาก
และก่อให้เกิดมลพิษกับสิ่งแวดล้อม (Tharanathan, 2012) ประเทศไทยมีปริมาณขยะพลาสติก
และโฟมมากถึง 2.7 ล้านตัน หรือเฉลี่ย 7,000 ตันต่อวัน เป็นถุงพลาสติกถึงร้อยละ 80 หรือ5,300 
ตันต่อวัน หรือประมาณ 2 ล้านตัน ใช้เวลาย่อยสลายนานถึง 450 ปี ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งของการเกิด
ภาวะโลกร้อน (ปิยาพรรณ, 2558)  
 การศึกษาความเป็นไปได้ของการพัฒนาฟิล์มจากสารไบโอพอลิเมอร์ ส าหรับภาชนะบรรจุ
อาหาร เป็นอีกแนวทางหนึ่งในการลดการใช้ภาชนะบรรจุจากสารสังเคราะห์และยังสามารถช่วยลด
ปัญหามลภาวะที่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมโดยใช้วัสดุจากธรรมชาติในการท าบรรจุภัณฑ์ที่สามารถย่อย
สลายไดเ้พ่ือใช้ในการบรรจุอาหารมีหลายชนิด เช่น สตาร์ชดัดแปร โปรตีน ลิปิด ไคโตแซน แป้งกล้วย 
ใบตอง แป้งข้าวโพด กากถ่ัวเหลือง โปรตีนถั่วเขียว แป้งแห้วจีน ผักตบชวา เป็นต้น (สุกัญญา,  2545; 
อาภรณ์, 2549; บุษรา และคณะ 2554) นอกเหนือจากวัสดุธรรมชาติที่กล่าวมาแล้วนั้น ยังมีพืช
เศรษฐกิจอีกหลายชนิดที่สามารถน ามาใช้ในการผลิตบรรจุภัณฑ์อาหารที่ย่อยสลายได้ คือ ใบเตยหอม 
(Pandan leaf) เนื่องจากเตยหอมเป็นพืชที่มีเส้นใยเป็นองค์ประกอบสูง และยังเป็นพืชเศรษฐกิจที่
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ปลูกกันมากในประเทศไทย เนื่องจากเป็นพืชที่ปลูกและดูแลง่ายกว่าพืชชนิดอ่ืนๆ ใบเตยหอมสามารถ
น ามาใช้งานได้สารพัดประโยชน์เป็นได้ทั้งอาหารและสมุนไพร เนื่องจากมีกลิ่นหอม มีฤทธิ์ต้านเชื้อ
แบคทีเรียและไวรัส และต้านอนุมูลอิสระ เป็นต้น ซึ่งส่วนใหญ่มักจะแปรรูปเป็นใบเตยผงจ าหน่ายใน
ราคาถูก ซึ่งการเสริมเส้นใยธรรมชาติในฟิล์มไบโอพอลิเมอร์เป็นอีกทางเลือกหนึ่ง เพ่ือวัตถุประสงค์ใน
การเพ่ิมความแข็งแรงให้กับฟิล์ม ซึ่งเส้นใยเป็นวัสดุที่มีน้ าหนักเบา เมื่อน ามาเป็นส่วนผสมในการขึ้นรูป
ภาชนะบรรจุท าให้ภาชนะที่ได้มีน้ าหนักเบา มีความแข็งแรงเพ่ิมมากขึ้นเป็นฉนวนป้องกันความร้อนได้
ดี และที่ส าคัญไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมและมนุษย์ เนื่องจากสามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ นับ
ได้ว่าการน าไคโตแซนและเส้นใยธรรมชาติมาใช้ในการขึ้นรูปภาชนะบรรจุเพ่ือใช้ในการบรรจุอาหาร
เป็นแนวทางหนึ่งในการใช้ประโยชน์และเพ่ิมมูลค่าให้กับวัสดุเหลือใช้ในอุตสาหกรรมหรือวัชพืชที่มี
ผลกระทบต่อระบบนิเวศให้มีประโยชน์สูงสุด 
 ดังนั้นเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการน าสารสกัดจากใบเตยมาพัฒนาเป็นบรรจุภัณฑ์ร่วมกับ
สารไบโอพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้โดยธรรมชาติ คือ โปรตีนเคซีน (Casein) และไคโตแซน (Chitosan) 
เพ่ือการป้องกันหรือชะลอการเกิดกลิ่นหืนของอาหารที่มีไขมันสูงในระหว่างการเก็บรักษาอาหารและ
จัดจ าหน่าย อีกทั้งเป็นอีกแนวทางหนึ่งในการลดปริมาณการใช้บรรจุภัณฑ์จากพลาสติกซึ่งเป็นสาร
สังเคราะห์ที่ย่อยสลายยาก เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม และเพ่ือเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับเตยหอมของไทย
ท าให้เกิดรายได้เพ่ิมขึ้นแก่ชุมชนอีกด้วย โดยวัตถุประสงค์หลักของการวิจัยนี้ คือ 1) เพ่ือพัฒนาฟิล์ม
บรรจุภัณฑ์อาหารที่เติมสารสกัดจากใบเตยหอมเพ่ือป้องกันการเกิดออกซิเดชันของไขมันในระหว่าง
การเก็บรักษาอาหาร และ 2) เพ่ือศึกษาแนวทางการผลิตภาชนะบรรจุอาหารโดยแปรปริมาณของเส้น
ใยใบเตยและสารละลายแป้งผสมในการข้ึนรูปภาชนะบรรจุชนิดแข็ง 



 

 

บทที่ 2 
การตรวจเอกสาร 

 

2.1 พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) 
พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) หรือเรียกอีกอย่างว่า “พลาสติกชีวภาพย่อยสลายได้ 

(Biodegradable plastic)” หมายถึง พลาสติกที่ผลิตขึ้นจากวัสดุธรรมชาติและสามารถย่อยสลายได้
ด้วยกระบวนการทางชีวภาพ วัสดุธรรมชาติที่น ามาท าเป็นพลาสติกชีวภาพมีหลายชนิดส่วนใหญ่จะ
ได้มาจากทั้งพืชและสัตว์ เช่น เซลลูโลส (cellulose) คอลลาเจน (collagen) ไคโตแซน (chitsoan) 
เคซีน (casein) แป้ง (starch) และโปรตีนจากถั่ว (soy protein) เป็นต้น ซึ่งแป้งเป็นวัสดุธรรมชาติที่
นิยมมาผลิตพลาสติกชีวภาพมากที่สุด เพราะหาง่าย มีปริมาณมากและราคาถูก เนื่องจากสามารถ
ผลิตแป้งได้จากพืชหลายชนิด เช่น ข้าวโพด ข้าวสาลี มันฝรั่ง มันเทศ มันส าปะหลัง เป็นต้น ส าหรับ
ประเทศไทยพืชที่นิยมมาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตพลาสติกชีวภาพ คือ ข้าวโพดและมันส าปะหลัง ซึ่ง
พลาสติกชีวภาพเมื่อถูกย่อยสลายหมดแล้วจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และน้ า  
(H2O) ซึ่งพืชสามารถน าไปใช้ในการเจริญเติบโตและด ารงชีวิตได้  

 
การใช้ประโยชน์ของพลาสติกชีวภาพ 

1. ด้านการแพทย์ โดยการน าพลาสติกชีวภาพมาผลิตเป็นวัสดุทางการแพทย์ เช่น ไหมละลาย  
 ผิวหนังเทียม อุปกรณ์ประเภทสกรู และแผ่นดามกระดูกท่ีฝังอยู่ในร่างกายย่อยสลายได้เอง 
2. ด้านบรรจุภัณฑ์เพ่ือการบริโภค เช่น สารเคลือบกระดาษส าหรับห่ออาหาร แก้วน้ าถาดฟิล์ม 

 และถุงพลาสติกท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เป็นต้น 
3. ด้านการเกษตร นิยมน ามาใช้ผลิตเป็นแผ่นฟิล์มส าหรับคลุมดินและวัสดุส าหรับการเกษตร 

 
กลไกการย่อยสลายของพลาสติก จะแบ่งประเภทของการย่อยสลายออกเป็น 5 ประเภทใหญ่ ๆ คือ 

1. การย่อยสลายได้โดยแสง (Photodegradation) การย่อยสลายโดยแสงมักเกิดจากการ
เติมสารเติมแต่งที่มีความว่องไวต่อแสงลงในพลาสติกหรือสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ให้มีหมู่ฟังก์ชันหรือ
พันธะเคมีที่ไม่แข็งแรง แตกหักง่ายภายใต้รังสี (UV) เช่น หมู่คีโตน (Ketone group) อยู่ในโครงสร้าง
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เมื่อสารหรือหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวสัมผัสกับรังสียูวีจะเกิดการแตกของพันธะกลายเป็นอนุมูลอิสระ (Free 
radical) ซึ่งไม่เสถียร จึงเข้าท าปฏิกิริยาต่ออย่างรวดเร็วที่พันธะเคมีบนต าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่  
พอลิเมอร์ ท าให้เกิดการขาดของสายโซ่ แต่การย่อยสลายนี้จะไม่เกิดขึ้นภายในบ่อฝังกลบขยะ      
กองคอมโพสท์ หรือสภาวะแวดล้อมอ่ืนที่มืด หรือแม้กระทั่งชิ้นพลาสติกที่มีการด้วยหมึกที่หนามากบน
พ้ืนผิว เนื่องจากพลาสติกจะไม่ได้สัมผัสกับรังสียูวีโดยตรง 

2. การย่อยสลายทางกล (Mechanical Degradation) โดยการให้แรงกระท าแก่ชิ้นพลาสติก
ท าให้ชิ้นส่วนพลาสติกแตกออกเป็นชิ้น ซึ่งเป็นวิธีการที่ใช้โดยทั่วไปในการท าให้พลาสติกแตกเป็นชิ้น
เล็กๆ 

3. การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidative Degradation) การย่อยสลายผ่าน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของพลาสติก เป็นปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนลงในโมเลกุลของพอลิเมอร์ซึ่ง
สามารถเกิดขึ้นได้เองในธรรมชาติอย่างช้าๆ โดยมีออกซิเจน และความร้อน แสงยูวี หรือแรงทางกล
เป็นปัจจัยส าคัญ เกิดเป็นสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (hydroperoxide, ROOH) ในพลาสติกที่
ไม่มีการเติม สารเติมแต่งที่ท าหน้าที่เพ่ิมความเสถียร (stabilizing additive) แสงและความร้อนจะท า
ให้ ROOH แตกตัวกลายเป็นอนุมูลอิสระ RO และ OH) ที่ไม่เสถียรและเข้าท าปฏิกิริยาต่อที่พันธะเคมี
บนต าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้เกิดการแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลอย่างรวดเร็ว 
แต่ด้วยเทคโนโลยีการผลิตที่ได้รับการวิจัยและพัฒนาขึ้นในปัจจุบันท าให้พอลิโอเลฟินเกิดการย่อย
สลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนได้เร็วขึ้นภายในช่วงเวลาที่ก าหนด โดยการเติมสารเติม
แต่งท่ีเป็นเกลือของโลหะทรานสิชัน ซึ่งท าหน้าที่คะตะลิสต์เร่งการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรเปอร์
ออกไซด์ (Hydroperoxpide, ROOH) เป็นอนุมูลอิสระ (Free radical) ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิด
การแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลรวดเร็วยิ่งขึ้น 

4. การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytic Degradation) การย่อยสลายของ
พอลิเมอร์ที่มีหมู่เอสเทอร์ หรือเอไมด์ เช่น แป้ง พอลิเอสเทอร์ พอลิแอนไฮดรายด์ พอลิคาร์บอเนต 
และพอลิยูริเทน ผ่านปฏิกิริยาก่อให้เกิดการแตกหักของสายโซ่พอลิเมอร์ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่
เกิดขึ้น โดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทที่ใช้คะตะลิสต์ (Catalytic hydrolysis) และ
ไม่ใช้คะตะลิสต์ (Non-Catalytic Hydrolysis) ซึ่งประเภทแรกยังแบ่งออกได้เป็น 2 แบบคือ แบบที่ใช้
คะตะลิสต์จากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอร์เร่งให้ เกิดการย่อยสลาย (External Catalytic 
Degradation) และแบบที่ใช้คะตะลิสต์จากจากภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์เองในการเร่งให้เกิดการ
ย่อยสลาย (Internal catalytic degradation) โดยคะตะลิสต์จากภายนอกมี 2 ชนิด คือ คะตะลิสต์ที่
เป็นเอนไซม์ต่างๆ (Enzyme) เช่น Depolymerase lipase esterase และ glycohydrolase ใน
กรณีนี้จัดเป็นการย่อยสลายทางชีวภาพ และคะตะลิสต์ที่ไม่ใช่เอนไซม์ (Non-enzyme) เช่น โลหะ
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แอลคาไลด์ (alkaline metal) เบส (base) และกรด(acid) ที่มีอยู่ในสภาวะแวดล้อมในธรรมชาติ ใน
กรณีนี้จัดเป็นการย่อยสลายทางเคมี ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบบที่ใช้คะตะลิสต์จากภายใน
โมเลกุลของพอลิเมอร์นั้นใช้หมู่คาร์บอกซิล(Carboxyl Group) ของหมู่เอสเทอร์ หรือเอไมด์บริเวณ
ปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ในการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายผ่าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

5. การย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) การย่อยสลายของพอลิเมอร์จากการท างาน
ของจุลินทรีย์โดยทั่วไปมีกระบวนการ 2 ขั้นตอน เนื่องจากขนาดของสายพอลิเมอร์ยังมีขนาดใหญ่และ
ไม่ละลายน้ า ในขั้นตอนแรกของของการย่อยสลายจึงเกิดขึ้นภายนอกเซลล์โดยการปลดปล่อยเอ็นไซม์
ของจุลินทรีย์ซึ่งเกิดได้ทั้งทั้งแบบใช้ endo-enzyme หรือ เอนไซม์ที่ท าใหเกิดการแตกตัวของพันธะ
ภายในสายโซ่พอลิเมอร์อย่างไม่เป็นระเบียบ และแบบ exo-enzyme หรือเอนไซม์ที่ท าให้เกิดการ
แตกหักของพันธะทีละหน่วยจากหน่วยซ้ าที่ เล็กที่สุดที่อยู่ด้านปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ เมื่อ        
พอลิเมอร์แตกตัวจนมีขนาดเล็กพอจะแพร่ผ่านผนังเซลล์เข้าไปในเซลล์ และเกิดการย่อยสลายต่อใน
ขั้นตอนที่  2 ได้ผลิตภัณฑ์ในขั้นตอนสุดท้าย (ultimate biodegradation) คือ พลังงาน และ
สารประกอบขนาดเล็กที่เสถียรในธรรมชาติ (Mineralization) เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊ส
มีเทน น้ า เกลือ แร่ธาตุต่างๆ และมวลชีวภาพ (biomass) 
 
2.2 ไคโตแซน (Chitosan) 
 ไคโตแซน เป็นสารไบโอพอลีเมอร์พวกโพลีแซคคาไรด์หรือพวกคาร์โบไฮเดรตที่มีน้ าตาล
โมเลกุลเดี่ยวมากกว่า 10 หน่วยขึ้นไป สามารถพบได้ตามธรรมชาติจากเปลือกของสัตว์ เช่น กุ้ง หอย 
ปู กระดองปลาหมึก และผนังเซลล์ของจุลินทรีย์บางชนิด  ไคโตแซนเป็นสารโพลิเมอร์    ประจุบวก มี

ชื่อทางเคมีว่า poly -  (1,4)-amino-2-deoxy-D-glucose มีสูตรทั่วไป คือ (C6H11NO4)n เกิดจาก
การก าจัดหมู่ อะซิติล (deacetylation) ออกจากสายไคตินด้วยสารละลายด่าง มีสูตรโครงสร้างทาง
เคมีดังรูปที่ 2.1  
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างของไคตินและไคโตแซน 
 
 
คุณสมบัติและประโยชน์ของไคโตแซน 

1. คุณสมบัติการละลาย 
ไคโตแซนสามารถละลายได้ในสารละลายกรดอินทรีย์เจือจางที่มีค่า pH น้อยกว่า 6 

โดยเฉพาะกรดฟอร์มิกและกรดอะซิติกจะสามารถละลายได้ดีมาก แต่ไม่ละลายในสารละลายอินทรีย์ที่
เป็นกลางและด่าง (Kienzle et al., 1982) ซึ่งแสดงในตารางที่ 2.1 และไม่สามารถละลายในน้ าได้
เนื่องจากไคโตแซนมีคุณสมบัติเป็น cationic polyeletrolyte เนื่องจากมีหมู่อะมิโนอิสระท่ีต าแหน่ง
คาร์บอนตัวที่ 2 ซึ่งมีความเป็นประจุบวกบนหมู่ NH2 จึงท าให้สามารถละลายได้ในกรดอินทรีย์เจือจาง 

 
ตารางท่ี 2.1 ความแตกต่างของความเข้มข้นและชนิดของตัวท าละลายไคโตแซน 

ชนิดของตัวท าละลาย 
ระดับความเข้มข้นของตัวท าละลาย (v/v) 

1 % 5 % 10 % 50 % 
Acetic + + + + 
Citric - - 0 0 

Formic + + + + 
Lactic + + + 0 
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Tartaric - 0 + 0 
Hydrochloric + - - 0 

Sulfuric - - - 0 
Malic + + + 0 

หมายเหตุ :  + แสดงว่าไคโตแซนละลายได ้
- แสดงว่าไคโตแซนไมส่ามารถละลายได ้
0 แสดงว่าไม่พบการทดลอง 

ที่มา : สุกัญญา (2545) 

 

2. ความหนืด 
สารละลายไคโตแซนมีความเหนียว ใส มีพฤติกรรมแบบนอน-นิวโตเนียน (non-newtonian) 

ในสารละลาย มีพฤติกรรมการไหลแบบ pseudoplastic กล่าวคือเมื่ออัตราการเฉือนเพ่ิมขึ้นความ
หนืดของสารละลายจะลดลง ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความเข้มข้น และน้ าหนักโมเลกุลของไคโตแซน (สุกิจ, 
2542) ความหนืดของสารละลายไคโตแซนขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ภาวะที่ใช้ในการก าจัด 
หมู่อะซิติล น้ าหนักโมเลกุล อุณหภูมิ ความเข้มข้นของสารละลาย ความเป็นกรดด่างและชนิดของกรด
ที่ใช้ในการเตรียมสารละลาย เป็นต้น การใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เข้มข้นมากและเวลาใน
การก าจัดหมู่อะซิติลนานจะท าให้ความหนืดของสารละลายลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจากเกิดการแตก
ขาดของสายโซ่โมเลกุล 

3. คุณสมบัติการจับสี 
ไคตินและไคโตแซนมีคุณสมบัติในการจับสีที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสี และ

ความเป็นกรดด่าง โดยทั่วไปไคตินจะมีค่าคงที่ ที่ pH 2.0-7.0 และไคโตแซนจะมีค่าคงที่ในช่วง pH 
5.5-7.0 และท่ี pH ต่ าจะสามารถท าให้ไคโตแซนอยู่ในรูปของเจล (Knorr, 1984) 

4. คุณสมบัติการจับกับน้ าและไขมัน 
Knorr (1984) รายงานว่าการจับกับน้ าและไขมันของไคตินและไคโตแซนอยู่ในช่วงร้อยละ 

230-440 ไคโตแซนสามารถจับกับน้ าได้ดีกว่าไคติน เนื่องจากปริมาณโปรตีนที่เหลือหลังจากก าจัด
โปรตีนออก คุณสมบัติการจับน้ าจะลดลงถ้าการสกัดโปรตีนออกแล้วยังมีโปรตีนเหลืออยู่มาก แต่ไคติน
มีคุณสมบัติสามารถจับกับไขมันได้ดีกว่าไคโตแซน 

5. คุณสมบัติการขึ้นรูปเป็นฟิล์ม 
ไคโตแซนสามารถน ามาขึ้นรูปเป็นฟิล์มได้ มีลักษณะใส เหนียว และมีความยืดหยุ่นสามารถ

น าไปใช้ในการห่อหุ้มอาหารซึ่งสามารถน ามาบริโภคได้และทนต่ออุณหภูมิสูงได้ดี โดยการน าไคโตแซน
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มาละลายในกรดฟอร์มิกหรือกรดอะซิติกเข้มข้นร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก มาขึ้นรูปบนแผ่นพลาสติกชนิด
พอลิเอทิลีนหรือแผ่นแก้วแล้วท าให้แห้ง ฟิล์มที่ได้มีลักษณะใส เหนียว และยืดหยุ่น สามารถใช้ห่อหุ้ม
อาหาร สามารถทนได้ดีที่อุณหภูมิสูง ป้องกันก๊าซออกซิเจน และสามารถน าไปบริโภคได้เนื่องจาก    
ไคโตแซนไม่เป็นสารอันตรายต่อมนุษย์ สามารถย่อยสลายได้ในร่างกายของมนุษย์ (ธวัชชัย, 2546) 

6. คุณสมบัติการเป็นสารตัวพาของไคโตแซน 
ไคโตแซนสามารถเกิดลักษณะเป็นร่างแห (Matrix) และมีลักษณะเป็นเจล (Ionotropic gel)

ซึ่งสามารถห่อหุ้มสารที่เป็นตัวพาไว้ข้างในได้ และสามารถย่อยสลายได้ด้วย Lysosome ซึ่งเป็น
เอนไซม์ในร่างกายมนุษย์  จึงไม่ก่อให้เกิดอันตรายเมื่อใช้ร่วมกับผลิตภัณฑ์อาหาร 
 

 เนื่องจากไคโตแซนเป็นสารที่มีลักษณะเป็นเอกลักษณ์โดดเด่นเฉพาะตัว คือ เป็นสาร
ธรรมชาติ เป็นวัสดุทางชีวภาพที่มีสามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ ดังนั้นจึงปลอดภัยในการ
น ามาใช้กับมนุษย์ และไม่เกิดผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม ปัจจุบันได้มีการศึกษาค้นคว้าวิจัยและน า         
ไคโตแซนไปใช้ประโยชน์กันอย่างแพร่หลาย เช่น ปุ๋ย อาหารสัตว์ เป็นต้น นอกจากนั้นไคโตแซนยัง
น ามาใช้ในยืดอายุผลผลิตทางการเกษตรหลังการเก็บเกี่ยว เนื่องจากไคโตแซนมีประสิทธิภาพช่วยใน
การยืดอายุผลผลิตทางการเกษตร โดยพบว่าไคโตแซนมีประสิทธิภาพในการลดอัตราการเจริญเติบโต
ของเชื้อราบางชนิด โดยการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราโดยตรง และกระตุ้นกระบวนการต่างๆ 
ในเนื้อเยื่อพืชให้เกิดภูมิต้านทานเชื้อราบางชนิด ซึ่งการน าไคโตแซนมาใช้เคลือบผลผลิตทางการ
เกษตรมีความปลอดภัยมากกว่ายาฆ่าเชื้อราบางชนิด โดยการน าไคโตแซนมาละลายในกรดอะซิตริก
เจือจาง และน าไปเคลือบผิวส้มด้วยความหนาประมาณ 30-35 ไมครอน พบว่าสามารถเก็บรักษาส้ม
ได้ถึง 35-40 วัน โดยสีของเปลือกนอกไม่เปลี่ยนแปลงและยังสามารถน าไปเคลือบผลไม้อ่ืนๆ ได้ เช่น 
ลูกพีช ลูกแพร และสตรอเบอร์รี่ ท าให้สามารถยืดอายุและควบคุมการเน่าเสียได้ และยังสามารถลด
การสูญเสียน้ าจากการคายน้ าได้อีกด้วย (Shahidi และคณะ, 1999) นอกจากนั้นเส้นใยที่ท าจากไค
โตแซนยังมีสมบัติทนทานต่อความร้อน ไอน้ า และสารเคมีหลายชนิด ติดสีและสารอ่ืนได้ดี เส้นใยพอลิ
ยูริเทนที่เคลือบด้วยไคโตแซน มีสมบัติในการควบคุมความชื้นซับเหงื่อได้ดี ทนต่อการซักล้าง สีติดทน
นานและยังป้องกันแบคทีเรียและเชื้อรา (รามนรี, 2543) การน าไคโตแซนไปผสมกับกระดาษ ท าให้
กระดาษมีความคงทนเพ่ิมขึ้น และส่งผลให้ได้งานพิมพ์ที่สวยงาม คมชัด เมื่อใช้ร่วมกับหมึกพิมพ์ที่มี
ประจุลบ (anionic inks) นอกจากอุตสาหกรรมดังกล่าวแล้ว ยังสามารถน ามาใช้กับอาหารได้อีกด้วย 
เนื่องจากไคโตแซนเป็นเส้นใยอาหารหรือไฟเบอร์จากสัตว์ ซึ่งเป็นสารพวกคาร์โบไฮเดรตชนิดหนึ่งที่มี
รสหวาน ไม่ละลายน้ า ไม่ย่อยในกระเพาะอาหารของคน ไม่ให้พลังงานหรือสารอาหารแก่ร่างกาย แต่
มีประโยชน์ต่อระบบขับถ่าย ช่วยลดอัตราการเสี่ยงต่อโรคระบบทางเดินอาหาร เช่น มะเร็งล าไ ส้ 
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ท้องผูก โรคอ้วน และไขมันอุดตันเส้นเลือด เนื่องจากไคโตแซนสามารถจับกับกรดไขมันได้ (รามนรี, 
2543)  
 
Degree of Deacetylation ของไคโตแซน 
 Degree of Deacetylation (%DD) เป็นตัวบ่งชี้ความเป็นไคติน-ไคโตแซน เนื่องจากไคติน-      
ไค โตแซน  เป็ น โคพอลิ เมอร์ ระห ว่ างสองโม โน เมอร์ ของ N-acetyl-D-glucosamine และ                 
D-glucosamine ถ้ าสั ดส่ วนที่ อยู่ ร่ วมกันของโม โน เมอร์แรกมากกว่า คือ  มี ค่ า  degree of 
deacetylation ต่ า (น้อยกว่า 60%) จะแสดงสมบัติของไคตินซึ่งไม่ละลายน้ า แต่ถ้าสัดส่วนของโมโน
เมอร์ที่สองมากกว่า คือ มีค่า degree of deacetylation สูง (สูงกว่าร้อยละ 60) จะแสดงสมบัติของ     
ไคโตแซนซึ่งละลายได้ในกรดอินทรีย์เจือจาง (ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ, 2543) 
 
2.3 เคซีน (Casein) 

เคซีน (Casein) เป็นโปรตีนชนิดหนึ่งที่พบในน้ านมเท่านั้น และมีปริมาณมากท่ีสุดของโปรตีน
ในนม ซึ่งเคซีน (casein) เป็นโปรตีน (protein) ชนิดฟอสโฟโปรตีน (phosphoprotein) ที่พบใน
น้ านม (milk) มีประมาณร้อยละ 80 ของโปรตีนทั้งหมดในน้ านม โดยเคซีนรวมตัวกับฟอสฟอรัสและ
แคลเซียม มีทั้งส่วนที่ชอบน้ าและไม่ชอบน้ าในโมเลกุล แขวนลอยอยู่ในน้ าเป็นไฮโดรคอลลอยด์ 
(hydrocolloid) ในรูปแบบไมเซลล์ (micelle) ทรงกลมท าให้น้ านมมีสีขาวขุ่น ซ่ึงแคลเซียมฟอสเฟตมี
บทบาทส าคัญในการคงตัวของเคซีนไมเซลล์ (casein micelle) มีทั้งส่วนที่ชอบน้ าและไม่ชอบน้ าใน
โมเลกุลของเคซีนไม่ละลายน้ าแต่ละลายในกรดและด่างเข้มข้น โดยเกิดเป็นเกลือที่ละลายน้ าได้ 

เคซีน จะมีลักษณะเป็นเมล็ดสีขาวเหลือง ในสภาพบริสุทธิ์จะมีสีขาว ไม่มีกลิ่น และรส เคซีน
เป็นตัวช่วยให้เกิดความขาวในน้ านม และพบอยู่คู่กับแคลเซียม เคซีนมีอยู่ 3 ชนิด คือ แอลฟา (alpha 
casein) เบต้า (beta casein) แกมม่า (gamma casein) โดยปกติแล้ว แอลฟา และ เบต้า จะถูก
สร้างในเต้านมโค ส่วนแกมม่า ซึ่งมีอยู่ประมาณร้อยละ 3.7 ของเคซีน ได้มาจากกระแสโลหิตที่ไหล
ผ่าน  เต้านม เคซีนจะแยกจากน้ านมโดยการตกตะกอนนมที่ pH 4.6 ที่อุณหภูมิ 20   C ถ้าอุณหภูมิต่ า
กว่า 20   C การตกตะกอนจะไม่สมบูรณ์  

การท าให้เคซีนแยกจากนม ท าได้หลายวิธี เช่น 
  1. การเติมกรด กรดที่ใช้ เช่น กรดซัลฟูริค (sulphuric acid) กรดแลตติค (lactic acid) 
  2. การเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ เกลือแอมโมเนียมซัลเฟท 

3. การท าให้เย็นจัดจนแข็งตัว 
4. การเติมเรนเนท 
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ประโยชน์ของเคซีน 
1. ใช้เป็นส่วนผสมอาหาร เช่น ผสมขนมปัง หรืออาหารจากเมล็ดพืช เป็นการเพ่ิมคุณค่าทาง

อาหารของขนมปัง ใช้เป็นประสานในการท าผลิตภัณฑ์สัตว์ เช่นใส้กรอกและเนื้อบด ใช้ผสมไอศกรีม
เพ่ือลดการหดตัว และท าให้ไอศกรีมฟูดี เป็นต้น 

2. ใช้ในอุตสาหกรรมอ่ืนที่ไม่เกี่ยวกับอาหาร เช่น ใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตฟิล์มพลาสติกห่อ
อาหาร ใช้ท ากระดุม หวี ตัวปากกาหมึกซึม เป็นต้น 
พลาสติกชีวภาพจากเคซีน 

ส าหรับพลาสติกชีวภาพ คือ พลาสติกที่ย่อยสลายได้ง่ายตามธรรมชาติ โดยเมื่อย่อยสลาย
หมดแล้วจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และน้ า ซึ่งพืชสามารถน าไปใช้ ในการ
เจริญเติบโตและด ารงชีวิตต่อไปได้ ส าหรับพลาสติกชีวภาพที่เรารู้จักส่วนใหญ่จะมาจากพืช ได้แก่ 
ข้าวโพดและมันส าปะหลัง นอกจากนั้นแล้วโปรตีนนม (milk protein) ก็สามารถน ามาผลิตเป็น
พลาสติกชีวภาพได้ การใช้เคซีนพลาสติกหรือพลาสติกจากนมได้ถูกน ามาใช้เมื่อต้นศตวรรษที่ 20 โดย
ผลิตจากโปรตีนในนมวัวร่วมกับเอนไซม์เรนนิน แม้ว่าเคซีนจะผลิตได้ง่ายภายใต้ความร้อนและความ
ดันปานกลาง แต่ไม่มีความคงตัวจนกว่าจะท าให้แข็งตัวขึ้นโดยการแช่ฟอร์มาลินเป็นเวลานาน 
(ฟอร์มาลดีไฮด์ 5% ในน้ า) หลังจากนั้นสามารถน าเคซีนมาข้ึนรูป และย้อมสีเติมแต่ง  

พลาสติกเกิดจากปฏิกิริยาการสังเคราะห์โพลิเมอร์ หรือที่เรียกว่า “ปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชัน 
(polymerization)” ซึ่งก็คือปฏิกิริยาเคมีที่ท าให้โมโนเมอร์โมเลกุลเล็กๆ เกิดปฏิกิริยาต่อกันเป็นสาย
โซ่ยาวๆ โดยในนมมีโมเลกุลของโปรตีน ที่เรียกว่า เคซีน (Casein) เมื่อมีการเติมนมลงในกรด เช่น 
กรดแอซิติก (CH3COOH ) หรือน้ าส้มสายชู ค่า pH ของนมจะเปลี่ยนไป การเปลี่ยนแปลงค่า pH ท า
ให้โมเลกุลของเคซีนเริ่มคลายตัว และจัดระเบียบใหม่เป็นโซ่ยาว ท าให้เกิดการแข็งตัวของนม ซึ่ง
สามารถน านมที่แข็งตัวนี้ไปขึ้นรูปเป็นพลาสติกได้ โดยเรียกพลาสติกชนิดนี้ ว่า “เคซีนพลาสติก”  
(ดังรูปที่ 2.2)  
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รูปที่ 2.2 ภาพแสดงการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชัน (Polymerization) ของเคซีนพลาสติก 
ที่มา : http://study.com/academy/lesson/how-to-turn-milk-into-plastic-science-     

experiment.html 
 
Bonnaillie และคณะ (2014) ได้ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของฟิล์มบรรจุภัณฑ์ที่ผลิต

ด้วยเคซีน พบว่าการใช้เคซีนร่วมกับโพลีแซคคาไรด์จะช่วยให้ฟิล์มมีความแข็งแรงมากข้ึน นอกจากนั้น
มีงานวิจัยที่ใช้โปรตีนนม เช่น เคซีน (Casein) และ เวย์โปรตีน (Whey protein) มาผลิตฟิล์มที่ให้
ลักษณะยืดหยุ่น ป้องกันการซึมผ่านของออกซิเจนและกลิ่นต่างๆได้ดี แต่ยังไม่สามารถป้องกันการซึม
ผ่านของความชื้นได้มากนัก เนื่องจากมีหมู่ที่เป็นพวกชอบน้ า (Hydrophillic group) อยู่มากนั่นเอง 
(Mc Hugh and Krochta, 1994) 
 

2.4 ใบเตยหอม (Pandan Leaves) 
ใบ เตย  ห รือ  เต ยห อม  ชื่ อ ส ามัญ  Pandan leaves, Pandanus, Fragrant pandan, 

Pandom wangi ซึ่งเตยหอมมีชื่อวิทยาศาสตร์ คือ Pandanus amaryllifolius Roxb Linn.Palm 
อยู่ในวงศ์ PANDANACEAE ต้นเตยหอมจัดเป็นไม้ยืนต้นพุ่มเล็ก ขึ้นเป็นกอ ล าต้นอยู่ใต้ดิน มีใบเป็นใบ
เดี่ยวเรียงสลับเวียนเป็นเกลียวจนถึงยอดใบ ลักษณะของใบเป็นทางยาว สีเขียวเป็นมัน ใบค่อนข้าง
แข็ง มีขอบใบเรียบ เราสามารถน าใบเตยมาใช้ได้ทั้งใบสดและใบแห้ง  ในใบมีกลิ่นหอมจากน้ ามันหอม
ระเหย (Fragrant Screw Pine) สีเขียวจากใบเป็นสีของคลอโรฟิลล์ สามารถน ามาใช้แต่งสีขนมได้ 
(ดังรูปที่ 2.3) 
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รูปที่ 2.3 ใบเตยหอม 
ที่มา : https://th.wikipedia.org/wiki/เตยหอม; https://medthai.com/ใบเตย 

 
ในบังกลาเทศเรียกว่า ketaki ใช้เพ่ิมกลิ่นหอมของ ข้าวพิลาฟ หรือข้าวปุเลา บิรยานี และพุด

ดิ้งมะพร้าว payesh ในอินโดนีเซียเรียก pandan wangi พม่าเรียก soon-mhway ในศรีลังกาเรียก 
rampe ในเวียดนามเรียก lá dứa ใบใช้ได้ทั้งใบสดและใบแห้ง และมีขายในรูปใบแช่แข็งในประเทศที่
ปลูกไม่ได้ ใช้ปรุงกลิ่นในอาหารของหลายประเทศเช่น อินโดนีเซีย สิงคโปร์ ฟิลิปปินส์ มาเลเซีย ไทย 
บังกลาเทศ เวียดนาม จีน ศรีลังกา และพม่า โดยเฉพาะข้าวและขนม 

ใบเตยเป็นพืชที่คนไทยทุกคนต่างก็รู้จักกันดี เนื่องจากมีการน ามาใช้กันอย่างหลากหลาย
ตั้งแต่สมัยโบราณแล้ว โดยเฉพาะอย่างยิ่งการน ามาปรุงแต่งอาหารอย่างขนมไทยให้มีกลิ่นหอม อร่อย 
และยังให้สีสันน่ารับประทานอีกด้วย ใบเตยหอม (Pandan leave) เป็นพืชที่ปลูกกันมากในประเทศ
ไทย และน ามาใช้มากทางอาหารและยา เนื่องจากมีฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรียและไวรัส และต้านอนุมูล
อิสระ ต้านการอักเสบ และกระตุ้นกระบวนการซ่อมแซมเซลล์ เป็นต้น ใบมีกลิ่นหอมอ่อนคล้ายข้าว
ใหม่ สารที่ให้กลิ่น ได้แก่ 3-methyl-2(5H)-furanone ซึ่งเป็นสารที่ให้กลิ่นหอมขณะที่เป็นใบสด และ 
2-acetyl-1-pyrroline (C6H9NO) เรียกย่อๆว่า ACPY หรือ 2AP เป็นสารที่ให้กลิ่นหอมคล้ายกับกลิ่น
หอมของข้าวหอมมะลิหรือกลิ่นหอมของข้าวใหม่ ซึ่งเป็นสารชนิดเดียวกันและจะให้กลิ่นเมื่อผ่านความ
ร้อน รวมทั้งน้ ามันหอมระเหยจากใบยังใช้ประโยชน์ในทางยาและความสวยความงามได้ด้วย ลักษณะ
โครงสร้างของใบเตยเป็นรูพรุน สามารถกักเก็บรักษากลิ่นไว้ได้ ซ่ึงสารส าคัญที่พบในเตยหอม เป็นสาร
ที่มีสมบัติ ในการเป็นสารต้านอนุมูล อิสระ (Antioxidant) ได้แก่  anthocyanin, carotenoids, 
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tocopherols, tocotrienols, quercetin, alkaloids, fatty acids, esters and essential oils 
(พีรรัตน์, 2556; Peungvicha, et.al. 1998)  
 
ประโยชน์ของใบเตย 

 1. ช่วยบ ารุงหัวใจให้ชุ่มชื่น และช่วยลดอัตราการเต้นของหัวใจ (น้ าใบเตย) 
 2. ช่วยปรับสมดุลในร่างกาย 
 3. ช่วยรักษาโรคเบาหวาน ช่วยควบคุมระดับน้ าตาลในเลือด 
 4. ช่วยลดความดันโลหิต (สารสกัดจากใบเตย) 
 5. ช่วยป้องกันการแข็งตัวของหลอดเลือด 
 6. ใช้รักษาโรคหืดและหัด 
 7. ใบเตยสดน ามาต าใช้พอกรักษาโรคผิวหนังได้ 
 8. ใช้แต่งสีและกลิ่นในอาหารอย่างหลากหลาย 
 9. ช่วยท าให้น้ ามันไม่มีกลิ่นเหม็นหืน ท าให้น้ ามันที่ใช้ทอดมีกลิ่นเหมือนน้ ามันใหม่ 
 

เยาวมาลย์ (2547) รายงานว่า มีการน าสารสกัดใบเตยมาใช้ในในการผลิตอาหารและยาอย่าง
กว้างขวาง โดยส่วนใหญ่นิยมน ามาเป็นส่วนผสมในอาหารโดยตรงหรือเอาสารสกัดออกฤทธิ์มาเสริม
กัน เนื่องในใบเตยมีสารสกัดที่ส าคัญหลายชนิดที่เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ 
 อัจฉรา (2555) ได้ศึกษาผลของการเสริมใบเตยหอม (Pandanus amarylifolius Roxb.) ใน
อาหารต่อสมรรถภาพการผลิตของนกกระทาญี่ปุ่นและคุณภาพไข่ พบว่าอัตราการให้ผลผลิตไข่ต่อ
จ านวนนกมีชีวิต อัตราการผลผลิตไข่ต่อจ้านวนนกเริ่มต้นการทดลอง และความเข้มสีไข่แดงเพ่ิมขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 Dakin and Scholey (1970) พบว่าซัลเฟอร์ไดออกไซด์สามารถควบคุมการเกิดสีน้ าตาล
ก่อนปอกเปลือกและก่อนตัดแต่งเป็นชิ้นของมันฝรั่ง หัวหอม แครอท ในระหว่างการเก็บที่
อุณหภูมิห้องหรืออุณหภูมิแช่แข็งได้เป็นอย่างดี Mapson and Wager (1961) พบว่าซัลเฟอร์ได
ออกไซด์สามารถป้องกันการเกิดสีน้ าตาล อันเนื่องจากเอนไซม์ในชิ้นมันฝรั่งดิบ และสามารถป้องกัน
การสูญสียคลอโรฟิลด์ (Chlorophyll) ในผักและผลไม้ได้ดี , Waqar และคณะ (1997) ศึกษาอิทธิพล
ของสารเคมีต่อความคงตัวของผลิตภัณฑ์มะเขือเทศผงโดยใช้สารละลาย แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) 
1%, โปตัสเซียมเมตาไบซัลไฟด์ (K2S2O5) 2% และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaCl) 2% กับมะเขือเทศ
ผงต่อการสูญเสียแคโรทีนอยด์ที่เก็บรักษาในสภาพบรรยากาศ 40 องศาเซลเซียส นาน90 วัน พบว่า 
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K2S2O5 จะลดการสูญเสียและมีอายุการเก็บนานกว่า เมื่อผลิตภัณฑ์มีปริมาณความชื้นสุดท้ายเท่ากับ 
12% 
 นอกจากนั้นงานวิจัยของ Fatihanim, et.al. (2008) แสดงให้เห็นว่า สารสกัดจากใบเตย
หอมสามารถช่วยชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในน้ ามันที่ใช้ในการทอดอาหารได้อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) อีกทั้งสารสกัดจากใบเตยหอมยังมีสารประกอบฟีนอลิกในปริมาณ 102 mg/g ซึ่ง
มีสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระที่ทนต่ออุณหภูมิสูง ซึ่งอาจเป็นทางเลือกที่ดีในการใช้เป็นสารต้าน
อนุมูลอิสระจากธรรมชาติในผลิตภัณฑ์อาหารทอดได้ 
 
2.5 หลักการเตรียมฟิล์ม 

2.5.1. การเกิดฟิล์ม 
ในการเตรียมฟิล์มจะมีแรงที่เกี่ยวข้องอยู่ 2 แรง ได้แก่ แรงโคฮีชัน (cohesion) เป็นแรง

ระหว่างโมเลกุล   พอลิเมอร์กับพอลิเมอร์ซึ่งจะเกิดขึ้นระหว่างการเกิดฟิล์มท าให้เกิดการเชื่อมตัวของ
ผิววัตถุเดียวกัน ปัจจัยที่มีผลต่อแรงโคฮีชัน คือ โครงสร้างและคุณสมบัติทางเคมีของพอลิเมอร์  
ระบบการละลายและสภาวะในการเตรียมฟิล์ม  ส่วนแรงที่  2 คือ แรงแอดฮีชัน (adhesion)  
เป็นแรงระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์กับพลาสติกไซเซอร์ที่ใช้ในการเตรียมฟิล์มซึ่งจะมีผลต่ อ
คุณสมบัติต่างๆ ของฟิล์ม 

สภาวะในการเตรียมฟิล์ม ควรเตรียมฟิล์มโดยใช้สารละลายที่อุ่น สภาวะแวดล้อมในระหว่าง
การขึ้นรูปเป็นฟิล์มมีอิทธิพลต่อแรงโคฮีชัน การน าสารละลายที่จะขึ้นรูปเป็นฟิล์มที่อยู่ในสภาพอุ่นไป
ใส่ผิวหน้าภาชนะรองรับที่มีอุณหภูมิอุ่น และท าให้ฟิล์มแห้งโดยใช้ความร้อนที่เหมาะสม จะมีผลท าให้
ฟิล์มมีแรงโคฮีชันมาก แต่ถ้าใช้อุณหภูมิที่ใช้ท าให้ฟิล์มแห้งสูงเกินไปจะมีผลท าให้อัตราการระเหยของ
ตัวท าละลายเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ท าให้สารละลายพอลิเมอร์มีความเข้มข้นสูงมาก โมเลกุลของพอลิเม
อร์หยุดการเคลื่อนที่ก่อนการเกิดปฏิกิริยาระหว่างพอลิเมอร์กับพอลิเมอร์ ท าให้เกิดได้น้อยและ
โมเลกุลของพอลิเมอร์จะถูกตรึงก่อนที่จะมีการรวมตัวกันอย่างเหมาะสม และต่อเนื่องอย่างสมบูรณ์   
มีผลท าให้ฟิล์มที่ได้มีรอยต าหนิ เช่น การเกิดรูเข็ม (pinholes) หรือท าให้ฟิล์มมีความหนาที่ไม่
สม่ าเสมอ โครงร่างตาข่ายจึงไม่แข็งแรง ในทางตรงกันข้ามการใช้ความร้อนต่ าเพ่ือระเหยตัวท าละลาย
อย่างช้าๆ ท าให้สารละลายพอลิเมอร์มีความเข้มข้นต่ ามาก ท าให้โมเลกุลของพอลิเมอร์บางส่วน
ตกตะกอนอย่างช้าๆ แล้วแยกออกจากกลุ่มโมเลกุลที่ตกตะกอนเร็วกว่า และเกิดโครงร่างตาข่ายไป
ก่อนแล้ว จึงได้โครงร่างตาข่ายท่ีไม่แข็งแรง  (ศูนย์การบรรจุหีบห่อ, 2549) 
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2.5.2. การข้ึนรูปฟิล์ม 
1. Casting method 
การขึ้นรูปฟิล์มโดยวิธีการหล่อแบบด้วยภาชนะ เป็นวิธีการท าได้ง่าย โดยการใช้ตัวท าละลาย

อินทรีย์ท าให้พอลิเมอร์เกิดการละลายอย่างสมบูรณ์ จากนั้นน าสารละลายเทลงในแม่แบบแล้วปล่อย
ให้แห้ง หรือ การน าสารละลายผสมของฟิล์มมาทาเป็นแผ่นบางลงบนถาดภาชนะที่ทนความร้อน แล้ว
ใช้อุณหภูมิที่เหมาะสมท าให้แห้งแล้วลอกออกเป็นแผ่นฟิล์มตามที่ต้องการ 

2. Extrusion 
เป็นการขึ้นรูปฟิล์มโดยใช้เครื่องมือในการท าให้เกิดฟิล์ม มีการขึ้นรูปฟิล์มที่มีลักษณะเป็น

แผ่นบาง นิยมใช้ในการขึ้นรูปเป็นพลาสติกย่อยสลายได้จากแป้งมันส าปะหลัง ซึ่งมีความแข็งแรงและ
การต้านแรงดึงได้มากตามปริมาณของแป้ง 

3. Calendering  
เป็นวิธีการท าแห้งฟิล์มโดยใช้ลูกกลิ้ง โดยผ่านแผ่นฟิล์มไปยังลูกกลิ้งร้อน เพ่ือรีดให้ฟิล์มเรียบ

และแห้ง ความหนาของฟิล์มขึ้นอยู่กับแรงกดอัด และระยะห่างของลูกกลิ้ง การเพ่ิมความร้อนหรือ
อัตราการระเหยของสารที่ใช้ท าฟิล์มและความเข้มข้นของตัวท าละลายที่ใช้จะมีผลต่อแรงในการเกาะ
ตัวกันของฟิล์มทั้งแรงโคฮีชั่น และแรงแอคฮีชั่น ที่มีผลต่อคุณภาพของฟิล์ม  
 
2.6 พลาสติกไซเซอร์ (Plasticizers) 
 พลาสติกไซเซอร์ เป็นสารเติมแต่งที่ใส่เข้าไปในพลาสติก เรซิน (resin) หรืออีลาสโตเมอร์ 
(elastomer) เพ่ือช่วยปรับปรุงสมบัติด้ านการขึ้นรูปและสมบัติ เชิ ง กล เช่น  ความอ่อนตัว 
ความสามารถในการหักงอ และความสามารถในการยืดตัวของพอลิเมอร์ พลาสติกไซเซอร์จะละลาย
ในพอลิเมอร์ และช่วยลดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์ เนื่องจากตัวมันเองจะเกิดพันธะกับ
โซ่พอลิเมอร์โดยพันธะไฮโดรเจนหรือแรงวันเดอร์วาลล์ (สารเติมแต่งในพลาสติก, 2531) ท าให้โมเลกุล
ของพอลิเมอร์อยู่ห่างกันพันธะระหว่างโซ่พอลิเมอร์ลดลง สามารถเคลื่อนที่ได้มากขึ้น มีความอ่อนตัว
และเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ง่ายขึ้น (อรอุษา, 2546)  พลาสติกไซเซอร์แบ่ง 2 ประเภท คือ พลาสติกไซ
เซอร์ภายนอก (external plasticizer) เป็นสารที่เติมลงไปในโครงสร้างพอลิเมอร์แล้วท าให้เกิดสาร
เชิงซ้อนหรือการจับกลุ่มของโมเลกุล เนื่องจากพลาสติกไซเซอร์ไปจับยึดกับพอลิเมอร์ ท าให้แรง
ระหว่างโมเลกุลของสายพอลิเมอร์ที่อยู่ใกล้กันอ่อนลงเกิดโครงสร้างที่อ่อนตัว (Mellan, 1961) และ
พลาสติกไซเซอร์ภายใน (internal plasticizer) เป็นสารที่เติมลงไปแล้วท าหน้าที่เป็นสารร่วมช่วยใน
การเกิดพอลิเมอร์  สารที่ใช้เป็นพลาสติกไซเซอร์ควรเป็นสารที่ระเหยได้ยาก มีจุดเดือดสูง และไม่เกิด
การแยกตัวภายหลังการเติม พลาสติกไซเซอร์ที่เลือกใช้ควรเป็นสารที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง ความดันไอ
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ต่ า และอัตราการแพร่ต่ า เพื่อป้องกันการแยกตัวออกขณะระเหยตัวท าละลายออกจากสารละลายพอ
ลิเมอร์ (ศูนย์บรรจุหีบห่อ, 2549) พลาสติกไซเซอร์ที่ดีต้องไม่มีสี กลิ่นรส ไม่เป็นพิษ และไม่ติดไฟ 
ชนิดของพลาสติกไซเซอร์ (สมศักดิ์, 2544) 
 1. พอลิออล (Polyols) หรือพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์ เป็นอนุพันธ์ของน้ าตาลซึ่งหมู่คีโตนหรือ 
แอลดีไฮด์ถูกแทนที่ด้วยหมู่ไฮดรอกซิล พอลิออลบางชนิดพบในผลไม้โดยเฉพาะพวกที่มีคาร์บอน 6  
อะตอม เช่น ซอร์บิทอล หรือสามารถผลิตจากปฏิกิริยาเติมไฮโดรเจนให้กับน้ าตาล (hydrogenation) 
พอลิออลมีคุณสมบัติคงทนต่อสารเคมีและความร้อนได้ดีจึงไม่สลายตัวง่าย ดูดซับและเก็บความชื้นได้
ดี ละลายน้ าได้ มีรสหวานน้อยกว่าน้ าตาล มีแคลลอรี่เพียง 2.4 กิโลแคลอรีต่อกรัม เนื่องจากถูกดูดซึม
ได้ช้ามากจึงสามารถใช้กับผู้ป่วยโรคเบาหวานได้ 
   1.1) กลีเซอรอล (glycerol) เป็นพอลิออลที่มีคาร์บอน 3 อะตอม มีสูตรโมเลกุล 
C3H8O3 มีน้ าหนักโมเลกุล 92 เป็นผลพลอยได้ในการผลิตสบู่และกรดไขมัน มีคุณสมบัติเป็นของเหลว
ที่มีความหนืด รสหวาน 0.6 เท่าของน้ าตาล ผสมเป็นเนื้อเดียวกันกับน้ าและแอลกอฮอล์ได้ดีมาก เป็น
สารท าละลายน้ ามันได้ดีพอสมควร ดูดความชื้นจากอากาศได้ปานกลาง  

 1.2) ซอร์บิทอล (sorbitol) เป็นพอลิออลที่มีคาร์บอน 6 อะตอม น้ าหนักโมเลกุล 
182 พบในผักและผลไม้หลายชนิด เช่น แอปเปิล เชอร์รี่ แพร์ เป็นต้น ซอร์บิทอลเป็นผลึกสีขาวอยู่ใน

รูปของ -ซอร์บิทอล ซึ่งคงตัว มีรสหวานน้อยกว่าน้ าตาลครึ่งหนึ่งละลายได้ดีในน้ า สารละลายที่ได้มี
ความหนืดต่ า เป็นสารท าละลายน้ ามันที่ไม่ดี เมื่อใช้ความเข้มข้นร้อยละ 3-60 สามารถรักษาความชื้น
และคงลักษณะของความยืดหยุ่นไว้ได้  
 2. พอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol) มีสูตรทั่วไปคือ H(OCH2CH2)nOH โดยที่ n 
มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 4 ปกติจะบอกค่าน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยด้วย เช่น พอลีเอทิลีนไกลคอล –400  
เป็นต้น พอลิเอทิลีนไกลคอลมีลักษณะเป็นผลึกสีขาวหรืออยู่ในรูปของเหลวใส มีความข้นหนืด ละลาย
น้ าไดใ้ห้สารละลายใส เสื่อมเสียยาก เนื่องจากเชื้อราไม่สามารถเจริญเติบโตได้ มีความเป็นพิษต่ า 
 
อิทธิพลของมวลโมเลกุลของ Plasticizer ต่อการข้ึนรูปฟิล์ม 
 โมเลกุลของพลาสติกไซเซอร์ขนาดใหญ่เกาะติดอยู่กับพอลิเมอร์ ขัดขวางการ เคลื่อนที่ของ  
สายพอลิเมอร์ เกิดพันธะมีขั้วหรือพันธะไฮโดรเจนอย่างหลวมๆ ท าให้แรงระหว่างโมเลกุลของสาย   
พอลิเมอร์ที่อยู่ใกล้อ่อนลง เกิดจากพันธะไฮโดรเจนหรือแรงอ่ืนๆ ระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์      
ถูกหักล้างไป ท าให้พอลิเมอร์จับตัวกันได้น้อยท าให้ฟิล์มอ่อนตัวมาก เนื่องจากเกิดแรงดึงดูดที่แข็งแรง
ระหว่างพอลิเมอร  กับพลาสติก ท าให้โมเลกุลพอลิเมอร์ไม่สามารถจับกันเองได้ ส่งผลให้ฟิล์มที่ได้มี
ความยืดหยุ่นเพ่ิมขึ้น ลดความเปราะแตกง่าย เมื่อใช้พลาสติกไซเซอร์ที่มีมวลโมเลกุลสูง เป็นผลท าให้
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การระเหย การเคลื่อนย้ายและความสามารถในการละลายของพลาสติกไซเซอร์ลดลง การใช้พลาสติก
ไซเซอร์ที่มีมวลโมเลกุลสูงในการขึ้นรูปฟิล์มจะส่งผลให้มีค่าการต้านทานแรงดึงลดลงแต่ค่าความยืดจะ
เพ่ิมขึ้นเนื่องจาก พลาสติกไซเซอร์ที่เติมลงไปท าให้ความแข็งแรงของพันธะระหว่างสายโซ่โมเลกุล
ลดลงสายโซ่พอลิเมอร์เคลื่อนที่ได้มากขึ้น เมื่อพลาสติกไซเซอร์ที่เติมมีมวลโมเลกุลสูงจะสามารถเข้า
แทรกระหว่างพันธะของพอลิเมอร์ได้มากขึ้นท าให้ค่าความต้านทานแรงดึงของฟิล์มลดลงและมีค่า
ความยืดตัวสูงขึ้น ขนาดโมเลกุลของพลาสติกไซเซอร์ที่นิยมใช้ในการเตรียมฟิล์มมีมวลโมเลกุล
ประมาณ 400   
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บทที่ 3 
 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 

3.1 วัสดุและอุปกรณ์ 
3.1.1 วัตถุดิบ 

1) ไคโตแซน (ค่า Degree of deacetylation = 90 %DD) บริษัท ที.ซี. ยูเนี่ยนโกลบอล     
จ ากัด (มหาชน) 

2) แป้งมันฝรั่ง ตราแม็กกาแรต แบ่งบรรจุบริษัท คอนติเนนตัล ฟูด จ ากัด 
3) แป้งข้าวโพด ตรา โอเชี่ยน แบ่งบรรจุโดยบริษัท โอเชี่ยนฟูดส์ (ประเทศไทย) จ ากัด 
4) เคซีน น าเข้าโดยบริษัท วิกก้ีเอนเตอร์ไพรส์ จ ากัด 
5) สารสกัดใบเตยเข้มข้น บริษัท เคมีภัณฑ์ คอร์ปอเรชั่น จ ากัด 
6) ใบเตยหอมสด 

 
3.1.2 วัสดุและสารเคมี 

1) Formic acid บริษัท CARIO ERBA REAGENT  ประเทศสหรัฐอเมริกา 
2) Sodium hydroxideบริษัท CARIO ERBA REAGENT  ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3) Hydrochloric acid บริษัท CARIO ERBA REAGENT  ประเทศสหรัฐอเมริกา 
4) Sodium chloride บริษัท CARIO ERBA REAGENT  ประเทศสหรัฐอเมริกา 
5) Hydrogen peroxide บริษัท POLSKIE ODCZYNNIKI CHEMICZNE S.A. 
6) Polyethylene glycol Mw 400 บริษัท Fluka Chemic GmbH ประเทศเบลเยี่ยม 
7) Polyethylene glycol Mw 4000 บริษัท Asia Pacific Specialty Chemicals  

Limited ประเทศออสเตรเลีย 
8) Ethanol (C2H6O) เข้มข้น 95% ยี่ห้อโรงกลั่นอยุธยา ประเทศไทย 
9) Ethanol (C2H6O) เข้มข้น 99.9% ยี่ห้อ QRec ประเทศนิวซีแลนด์ 
10) Acetic acid (C2H4O2) ยี่ห้อ QRec ประเทศนิวซีแลนด์ 
11) Hydrochloric acid (HCl) ยี่ห้อ QRec ประเทศนิวซีแลนด์ 
12) Petroleum Ethre ยี่ห้อ QRec ประเทศนิวซีแลนด์ 
13) Magnesium carbonate (MgCO3) ยี่ห้อ QRec ประเทศนิวซีแลนด์ 
14) Magnesium oxide (MgO) บริษัท PanReac Applichem ประเทศเยอรมัน 
15) Magnesium Chloride (MgCl2) บริษัท LOBA Chemie ประเทศมุมไบ 
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16) Potassium iodide (KI) ยี่ห้อ Univar ประเทศนิวซีแลนด์ 
17) Sodium carbonate (Na2CO3) ยี่ห้อ Univar ประเทศนิวซีแลนด์ 
18) Chloroform (CHCl3) ยี่ห้อ VWR CHEMICALS ประเทศฝรั่งเศส 
19) 2,2-DiPhenyl-1-picryl-hydrazyl ยี่ห้อ Sigma-Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา 
20) 2 N Folin & Ciocalteu’s phenol reagent ยี่ห้อ Sigma-Aldrich ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 
21) Gallic acid (C7H6O5) ยี่ห้อ Fluka ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 
22) Sodium Hypochlorite (NaOCl) ยี่ห้อ LOBA ประเทศอินเดีย 
23) SAND, acid washed ยี่ห้อ UNILAB ประเทศออสเตรเลีย 
24) Glycerin บริษัท เคมีภัณฑ์ คอร์ปอเรชั่น จ ากัด ประเทศไทย 

 
3.1.3 เครื่องมืออุปกรณ์ 

1) เครื่องผสม Agitator Mixer Eurostor/IKA รุ่น Euro-STB 
2) ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) Memmert รุ่น UM-300 ประเทศอังกฤษ 
3) เครื่องวัดความหนา (Micrometer) CHINA SHANGCH 
4) เครื่องทดสอบแรงดึงและการยืดตัวของฟิล์ม (Texture analyzer) รุ่นTA.XT Plus    

บริษัท  จาร์พาเท็ค เซ็นเตอร์ 
5) เครื่องชั่งละเอียด METTLER รุ่น AE-200 ประเทศอังกฤษ 
6) โถดูดความชื้น และ moisture can ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร 
7) เครื่องวัดสี (Colorimeter) ยี่ห้อ Hunter lab รุ่น Color Flex 45/0 ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 
8) เครื่องสกัดไขมัน Soxhlet extraction-apparatus 
25) เครื่องแก้ว และ ถาดเมลามินขนาด 25x35 ตารางเซนติเมตร 

 
3.2 วิธีการทดลอง 
3.2.1 ศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของสารไบโอพอลิเมอร์ผสม (ไคโตแซน : เคซีน) ต่อการ  
ขึ้นรูปฟิล์ม 

ศึกษาอัตราส่วนของไคโตแซนต่อเคซีนที่เหมาะสมในการผลิตโดยแปรอัตราส่วนดังนี้ 100 : 0 
(Control), 90:10, 80:20, 70:30 และ 60:40 (ดัดแปลงจาก Sunney et al., 2002; ธัญญาภรณ์ 
และ วรรณิศา, 2552) โดยเตรียมสารละลายไคโตแซนเข้มข้นร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ละลายใน
สารละลายกรดฟอร์มิก เข้มข้นร้อยละ 1 โดยปริมาตร กวนผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่องกวนที่
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ความเร็วรอบ 450 รอบ/นาที นาน 55 นาที จากนั้นเตรียมสารละลายเคซีนเข้มข้นร้อยละ 1 โดย
น้ าหนักในน้ ากลั่น น าสารละลายทั้งสองผสมเข้าด้วยกันด้วยเครื่องกวนที่ความเร็วรอบ 450 รอบ/นาที 
นาน 55 นาที จากนั้นแปรผันปริมาณของกลีเซอรอล 2 ระดับดังเติมเข้มข้นร้อยละ 1    และ 2 (กลีเซ
อรอลใช้เป็นพลาสติกไซเซอร์) กวนต่ออีกเป็นเวลา 5 นาที ขึ้นรูปฟิล์มโดยวิธี solvent casting 
อบแห้งที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสนาน 24 ชั่วโมง (ดังภาคผนวก ก.1)  
จากนั้นน าฟิล์มที่ได้มาศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ คือ  
 3.2.1.1 ความหนาของฟิล์มที่ ขึ้นรูป (Thickness) ตามมาตรฐาน ASTM D 645-92         
(ดังภาคผนวก ข.1) 

3.2.1.2 การต้านทานแรงดึงขาดและค่าการยืดตัวของฟิล์ม (Tensile strength and 
Elongation) ตามมาตรฐาน ASTM D 882-95a (ดังภาคผนวก ข.2)  
 3.2.1.3 การต้านทานไอน้ าของฟิล์ม (Water vapor transmission rate) ตามมาตรฐาน  
ASTM E 96-95 (1996) (ดังภาคผนวก ข.3) 

3.2.1.4 ความสามารถในการต้านทานน้ ามัน (grease and oil resistance) ตามมาตรฐาน 
มอก. 654-2529 (ดังภาคผนวก ข.4) 
 
3.2.2 ศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของสารสกัดใบเตยและประสิทธิภาพในการต้านออกซิเดชัน 
 คัดเลือกฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ผสมที่เหมาะสมที่ได้จากข้อที่ 3.2.1 มาเติมสารสกัดใบเตยใน
ปริมาณที่เหมาะสม โดยเปรียบเทียบปริมาณสารสกัดใบเตยที่ระดับความเข้มข้น 3 ระดับ (0.1 , 0.3
และ 0.5% , w/w) น าไปขึ้นรูปฟิล์ม จากนั้นน าฟิล์มที่ได้มาตัดให้เป็นแผ่นวงกลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางประมาณ 9 เซนติเมตร ผนึกฟิล์มบนฝาถ้วยที่ถูกเจาะออก บรรจุตัวอย่างอาหารที่มีไขมันสูง 
(มันฝั่งทอดกรอบชนิดแผ่น) ประมาณ 10 กรัม ลงในถ้วยพลาสติก ปิดทับด้วยตัวยึดและผนึกด้วย
เทียนไขเพ่ือป้องการซึมผ่านของความชื้นและอากาศ ท าเช่นเดียวกับการวิเคราะห์ค่า WVTR        
(ดังแสดงในรูปที่ 3.1) น าไปเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0, 7 14, 
21 และ 28 วัน จากนั้นน ามาศึกษาสมบัติทางเคมีของฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ผสม ดังนี้  
 
 3.2.2.1 การวิเคราะห์หาปริมาณสารฟีโนลิกทั้งหมด (Total phenolic compound) ของ
ฟิล์ม โดยใช้วิธี Folin-Ciocalteu Analysis ด้วยการน าตัวอย่างฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ผสมที่ เก็บ       
ณ สภาวะต่างๆ ในแต่ละเวลาของการเก็บรักษามาตรวจสอบปริมาณสารฟีโนลิกทั้งหมด (ดัดแปลง
จาก คงศักดิ์ และคณะ, 2560) (ดังภาคผนวก ข.5) 

 



21 
 

3.2.2.2 การวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของฟิล์ม ด้วยวิธี  2 , 2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl scavenging capacity (DPPH) ด้วยการน าตัวอย่างในฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ผสมที่
เก็บ ณ สภาวะต่างๆ ในแต่ละเวลาของการเก็บรักษามาตรวจสอบฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ (ดัดแปลง
จาก คงศักดิ์ และคณะ, 2560) (ดังภาคผนวก ข.6) 
  

3.2.2.3 การวิเคราะห์ค่า Peroxide value (PV) และ Free fatty acid ของอาหารในบรรจุ
ภัณฑ์ เพ่ือตรวจสอบความสามารถของสารสกัดใบเตยในฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ผสมในระหว่างการเก็บ
รักษา (Storage stability) ซึ่งสามารถท าได้โดยการน าตัวอย่างอาหารที่เก็บในภาชนะบรรจุที่อุณหภูมิ
ดังกล่าว ในแต่ละเวลาของการเก็บรักษา มาวิเคราะห์หาค่า Peroxide Value (PV) และ Free fatty 
acid (ดัดแปลงจาก Rico-Pena และ Torres, 1991) (ดังภาคผนวก ข.7 และ ข.8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียมภาชนะบรรจุตัวอย่างอาหารเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการ
ต้านอนุมูลอิสระของฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ผสมและค่า Peroxide value (PV) ของอาหารที่บรรจุไว้ 

  
น าไปเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0, 7 14, 21 และ 28 

วัน จากนั้นน ามาศึกษาสมบัติทางเคมีของฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ผสม ดังนี้  
 
3.2.3 ศึกษากระบวนการผลิตบรรจุภัณฑ์ขึ้นรูปชนิดแข็งโดยใช้ใบเตยอบแห้ง 

3.2.3.1 ศึกษาอิทธิพลของสารละลายเกลือต่อสีของใบเตยอบแห้ง 
ในการศึกษาอิทธิพลของสารละลายเกลือต่อความคงตัวของสีใบเตย ด้วยการใช้สารละลาย

เกลือที่แตกต่างกัน 3 ชนิด คือ  MgCO3 , MgO และ MgCl2 ที่มีความเข้มข้นเท่ากับร้อยละ 0.5 โดย
การน าใบเตยสดมาหั่นให้มีขนาดเล็กลง แล้วน าไปแช่ในสารละลายที่เตรียมไว้ 3 ชนิด เป็นเวลานาน 
20 นาที และน าไปอบแห้งด้วยเครื่องอบลมร้อน (Tray dryer) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็น
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เวลา 2 ชั่วโมง หรือจนกว่าใบเตยจะแห้งสนิท จากนั้นน าใบเตยที่ผ่านการแช่ในสารละลายเกลือแต่ละ
ชนิดและอบแห้งแล้ว มาวิเคราะห์สี โดยการวัดความแตกต่างของสี (Color difference) ที่ ได้
เปรียบเทียบกับสีของใบเตยสด (∆E*, L*, a* และ b*) เพ่ือน าไปใช้ในการผสมขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์ชนิด
แข็งต่อไป 

 
3.2.3.2 ศึกษาอัตราส่วนของปริมาณแป้งผสม (แป้งข้าวโพด : แป้งมันฝรั่ง )และใบเตยที่

เหมาะสมในการขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์ชนิดแข็ง 
 การขึ้นบรรจุภัณฑ์ชนิดแข็งจะถูกเตรียมด้วยวิธีการดัดแปลงจากการศึกษาของ อาภรณ์ และ
ธัญญาภรณ์ (2549) ดังนี้ ใช้สารละลายไคโตแซน (เข้มข้นร้อยละ 1) ต่อสารละลายแป้งผสม (เข้มข้น
ร้อยละ 55) ในอัตราส่วนเท่ากับ 40 : 60 โดยในส่วนของแป้งผสมจะประกอบด้วยแป้งข้าวโพดและ
แป้งมันฝรั่งในอัตราส่วน 3 ระดับ ดังนี้ 50 : 50, 65 : 35 และ 80 : 20 (แป้งข้าวโพด : แป้งมันฝรั่ง) 
จากนั้นกวนผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน แล้วเติมใบเตยอบแห้งในปริมาณต่างๆ (4 ระดับ) คือ ร้อยละ 0 , 
3, 3.5 และ 4 โดยน้ าหนัก กวนผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันอีกครั้ง จากนั้นเทลงแม่พิ มพ์แล้วปิดฝา
แม่พิมพ์เพ่ือท าการขึ้นรูป โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 120 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที 
เปิดฝาแม่พิมพ์และน าภาชนะที่ได้ออกจากแม่พิมพ์ น าตัวอย่างที่ขึ้นรูปไปอบแห้งเพ่ือไล่ความชื้นที่
เหลือออกไปด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จากนั้นน าตั วอย่างบรรจุภัณฑ์ที่ได้มา
ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของบรรจุภัณฑ์ชนิดแข็งขึ้นรูป ดังนี้ ลักษณะปรากฏ ความแข็งแรง  
(แรงกด) และการซึมผ่านของน้ า (ดังรูปที่ 3.2) 
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการเตรียมบรรจุภัณฑ์ชนิดแข็ง 
 
 ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของฟิล์มไคโตแซนทุกสิ่งทดลอง น ามา
วิเคราะห์ผลทางสถิติโดยการใช้ Two-way ANOVA ด้วยโปรแกรม SPSS for Windows (demo 
version) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 



 
 

 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 
4.1 อัตราส่วนที่เหมาะสมของสารไบโอพอลิเมอร์ผสม (ไคโตแซน : เคซีน) ต่อการขึ้นรูปฟิล์ม 
 การศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างไคโตแซนและเคซีนในอัตราส่วน 100 : 0, 90 : 10, 
80 : 20 70 : 30 และ 60 : 40 โดยใช้กลีเซอรอลในปริมาณร้อยละ 1 และ 2 ในการผลิตฟิล์มไบโอพอ
ลิเมอร์ พิจารณาได้จากสมบัติทางเคมีกายภาพของฟิล์มที่ผลิตได้ คือ ความหนา (Thickness) อัตรา
การซึมผ่านไอน ้า ความต้านทานแรงดึง และความสามารถในการยืด (ตารางท่ี 4.1) และความสามารถ
ในการต้านทานน ้ามัน (รูปที่ 4.1) 
 
ตารางที่ 4.1 สมบัติทางเคมีกายภาพ (Physicochemical properties) ของฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ผสม
ระหว่างไคโตแซนและเคซีนในอัตราส่วนต่างๆ ที่เติมกลีเซอรอลร้อยละ 1 และ 2 

Treatment Thickness WVTR TS %E 
1 (100:0)_1% 0.072 ± 0.019D 110.46 ± 2.17ABC 0.46 ± 0.10A 70.59 ± 4.06BC 

2 (90:10)_1% 0.122 ± 0.014BDC 100.48 ± 2.14D 0.26 ± 0.04B 71.82 ± 3.48BC 

3 (80:20)_1% 0.084 ± 0.011D 100.93 ± 2.17D 0.41 ± 0.03A 69.31 ± 2.35C 

4 (70:30)_1% 0.102 ± 0.016CD 101.20 ± 1.74D 0.21 ± 0.01BCD 73.72 ± 3.95BC 

5 (60:40)_1% 0.112 ± 0.016BCD 101.51 ± 2.60D 0.25 ± 0.01BC 71.87 ± 3.03BC 

6 (100:0)_2% 0.098 ± 0.016CD 113.83 ± 2.24A 0.14 ± 0.01DEF 81.62 ± 3.05A 

7 (90:10)_2% 0.152 ± 0.024ABC 107.44 ± 2.13C 0.18 ± 0.05CDE 75.57 ± 4.05B 

8 (80:20)_2% 0.198 ± 0.038A 106.87  ± 2.17C 0.22 ± 0.02BC 73.35 ± 1.02BC 

9 (70:30)_2% 0.158 ± 0.064AB 108.68  ± 2.74BC 0.11 ± 0.01EF 71.52 ± 0.49BC 

10 (60:40)_2% 0.144 ± 0.029BC 112.29  ± 1.60AB 0.10 ± 0.01F 73.16 ± 4.11BC 

หมายเหตุ: A, B, C, D, E, F ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวตั ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันทางสถิติ (p0.05) 

 
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ความหนาของฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ผสมที่เติม 1%glycerol 

ดูเหมือนว่ามีความหนาอยู่ในช่วง 0.072 – 0.122 mm ซึ่งมีค่าน้อยกว่าฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ผสมที่เติม 
2%glycerol ซึ่งมีความหนาอยู่ในช่วง 0.098 – 0.198 mm ในทุกอัตราส่วนของไคโตแซนต่อเคซีน 
ซึ่งการควบคุมให้ฟิล์มให้มีความหนาเท่าๆกันนั นค่อนข้างยากแก่การควบคุม อันเนื่องมาจากภาชนะท่ี
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ใช้ในการขึ นรูป อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี  พยายามควบคุมปริมาณของสารละลายที่ใช้ในการเทขึ นรูป
ฟิล์ม เพ่ือให้ฟิล์มที่ได้มีความหนาที่ใกล้เคียงกันมากท่ีสุด ซึ่งฟิล์มที่ได้จากการทดลองมีความหนาอยู่
ในช่วง 0.072 - 0.198 mm โดยไม่มีความแตกต่างทางสถิติในทุกสิ่งทดลอง (p>005)  

 
 นอกจากนั น เมื่อพิจารณาในแต่ละอัตราส่วนของไคโตแซนต่อเคซีนในสารละลายฟิล์ม พบว่า 
ท้าให้ค่าอัตราการซึมผ่านของไอน ้า (WVTR) ในฟิล์มที่เติมกลีซอรอล (glycerol) ร้อยละ 1 และ 2 มี
ความแตกต่างกันทางทางสถิติ (p≤0.05) โดยค่า WVTR ในฟิล์มที่มีการเติม 1% glycerol สูงกว่าใน
ฟิล์มที่มีการเติม 2% glycerol ของทุกๆอัตราส่วน เนื่องจาก glycerol เป็นสารประเภท polyol ที่
ชอบน้ า (hydrophilic plasticizer) จึงสามารถเข้าจับกับ hydrophilic sites บนโมเลกุลของพอลิ
เมอร์ได้ง่ายส่งผลให้ internal hydrogen bonding ระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์ลดลง และเพ่ิม 
molecular spacing ในฟิล์ม (Lieberman และ Gilbert, 1973) ดังนั นจึงท้าให้ฟิล์มจึงมี flexibility 
เพ่ิมขึ น นอกจากนั น molecular spacing ในฟิล์มที่มากขึ น ส่งผลให้ฟิล์มที่ผลิตได้มี hole ขนาดใหญ่
ขึ น ไอน้ าสามารถแพร่ผ่านฟิล์มได้ง่ายขึ น จึงท้าให้ค่า WVTR สูงขึ นด้วย (Tomasula และคณะ, 
2003) ซึ่งยังสอดคล้องกับการทดลองของ Gontard and Guilbert (1993) ที่พบว่าการเติม glycerol 
ลงในการผลิตฟิล์มกลูเตนจากข้าวสาลีจะท้าให้ฟิล์มสามารถขยายตัว (extensibility) ได้มากขึ น 
เนื่องจากเกิดการสร้างพันธะ hydrogen ระหว่างโครงสร้างของโมเลกุลกลีเซอรอลและโปรตีน 
(glycerol-protein interaction) ซึ่งจะไปลดการจับกันของโมเลกุลโปรตีน ส่งผลให้ความแข็งแรงของ
ฟิล์มลดลง และส่งผลให้สมบัติในการต้านทานการซึมผ่านของไอน ้า (water vapor permeability 
barrier properties) ลดลง อย่างไรก็ตามถ้าใช้ glycerol ในปริมาณที่สูงมากเกินไปจะท้าให้ได้ฟิล์มที่
นิ่มแฉะ และไม่สามารถยึดติดกับพื นผิวที่ใช้ขึ นรูปได้ จึงท้าให้ฟิล์มมีลักษณะการย่นเกิดขึ น (อรอุษา , 
2546; อาภรณ์, 2549) แต่เมื่อพิจารณาถึงการแปรปริมาณของไคโตแซนต่อเคซีนในสารละลายฟิล์ม
ของแต่ละความเข้มข้นของ Glycerol พบว่า การเติมเคซีนในสารละลายไคโตแซน ท้าให้ค่า WVTR 
ของฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ผสมลดลง โดยค่า WVTR ของฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ผสมไคโตแซนและเคซีนใน
อัตราส่วนต่างๆ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Avena-bustillos and Krochta (1993) และ Akter, 
et al. (2012) ที่แสดงให้เห็นว่า ฟิล์มโปรตีนมีค่า WVTR ต่้า เนื่องจากการสร้าง internal hydrogen 
bonding ระหว่างโครงสร้างของโมเลกุลไคโตแซนและโปรตีน ส่งผลให้ส่วนที่เป็น hydrophobic 
sites ของโปรตีนเหลืออยู่ ซึ่งอาจจะไปมีผลต่อการซึมผ่านไอน ้าของฟิล์มที่ลดลงได้ นอกจากนั นยัง
ส่งผลให้ความแข็งแรงของฟิล์มที่เพ่ิมขึ น เนื่องจาก molecular spacing ของฟิล์มลดลง (Lieberman 
และ Gilbert, 1973) อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองที่ได้ ดูเหมือนว่าฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ใน
อัตราส่วนเท่ากับ 90 : 10 และ 80 : 20 มีค่าต่้าสุด คือ 100.48 และ 100.93 g/m2•24 hr ตามล้าดับ 
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(ตารางท่ี 4.1) นั่นคือยินยอมให้ไอน ้าผ่านฟิล์มได้ต่้าสุด ซึ่งเป็นสมบัติที่เหมาะสมแก่การน้าไปใช้ในการ
ผลิตฟิล์มบรรจุภัณฑ์ เนื่องจากความชื นจะส่งผลให้อาหารเกิดการเสื่อมเสียและเปลี่ยนแปลงของ
อาหารได้ง่ายจากการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกายภาพในระหว่างการเก็บรักษา (Labuza, 1997)  
 

ขณะที่ความต้านทางแรงดึง (Tensile strength) และความสามารถในการยืด (Elongation) 
ของฟิล์ม พบว่า ฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ผสมที่เติมกลีเซอรอลร้อยละ 1 มีค่าความต้านทางแรงดึงสูงกว่า
ฟิล์มที่เติมกลีเซอรอลร้อยละ 2 ในทุกอัตราส่วนของฟิล์มผสมระหว่างไคโตแซนต่อเคซีน (ตารางที่ 
4.1) โดย 80 : 20 ให้ค่าความต้านทานแรงดึงมากท่ีสุด (0.41 N) ซึ่งใกล้เคียงกับ Control (100:0) ซ่ึง
มีค่าเท่ากับ 0.46 N ในขณะที่ความสามารถในการยืดของฟิล์มผสมระหว่างไคโตแซนต่อเคซีนใน
อัตราส่วนเท่ากับ 80 : 20 มีค่าต่้าสุด (69.31%) ซึ่งผลการทดลองที่ได้ สอดคล้องกับการศึกษาของ 
Khwaldia et al. (2004) ที่แสดงให้เห็นว่าการเติมสารโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น โปรตีนจะไปเพ่ิมความ
แข็งของฟิล์มได้ เนื่องมาจากโครงสร้างโมเลกุลของโปรตีนมีส่วนที่เป็น hydrophobic group อยู่
ภายในโครงสร้าง (Phadungath, 2005) ท้าให้เกิดการสร้างพันธะ hydrogen ระหว่างโปรตีนและ 
ไคโตแซนที่แข็งแรง ดังนั นช่องว่างระหว่างโมเลกุลในโครงสร้างของฟิล์มลดลงและค่า glass 
transition temperature สูงขึ น จึงส่งผลให้ฟิล์มที่ได้มีความแข็งมากขึ นและอัตราการซึมผ่านไอน ้า
ลดลง 

 
นอกจากนั นแล้วความสามารถในการต้านทานน ้ามันของฟิล์ม เป็นอีกสมบัติทางกายภาพของ

ฟิล์มที่ใช้ในการพิจารณาเลือกฟิล์มบรรจุอาหาร ซึ่งผลการทดลองเรื่องความสามารถในการต้านทาน
น ้ามันของฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ที่ผลิต ซึ่งพบว่า ฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ผสม (ไคโตแซน : เคซีน) ที่ผลิตได้
ทุกสิ่งทดลอง (100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 60:40) มีความสามารถในการต้านทานน ้ามันของ
ฟิล์มได้นานกว่า 30 วัน ด้วยการสังเกตจากคราบน ้ามันบนกระดาษสีขาวที่รองไว้ใต้ฟิล์ม ซึ่งพบว่า  
ไม่มีคราบน ้ามันปรากฏบนกระดาษสีขาวที่รองไว้ใต้ฟิล์มเลยในทุกสิ่งทดลองเลย นั่นแสดงว่าฟิล์มไบโอ
พอลิเมอร์ที่ผลิตได้ทุกสิ่งทดลอง (ดังในรูปที่ 4.1)  
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รูปที่ 4.1 ความสามารถในการต้านทานน ้ามันของฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ผสมระหว่างไคโตแซนและเคซีน 
ที่เก็บรักษา ณ อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 วัน 

 
ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงอัตราการซึมผ่านไอน ้ากับเวลาของฟิล์มที่ใช้ 1% glycerol เป็น 

พลาสติไซเซอร์ พบว่า ฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ที่ไม่เติมเคซีน (100:0) มีอัตราการเปลี่ยนแปลงของการซึม
ผ่านไอน ้าเพ่ิมสูง (ค่าความชันเท่ากับ 0.4336) ในขณะที่ฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ที่มีการเติมเคซีนใน
อัตราส่วนต่างๆลงไป จะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงอัตราการซึมผ่านไอน ้าในระหว่างการเก็บรักษาลดลง 
โดยมีความชันอยู่ในช่วง 0.3353 – 0.3475 (ดังในรูปที่ 4.2) จะเห็นได้ว่าการเติมเคซีนจะช่วยลดการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการซึมผ่านของไอน ้าในระหว่างการเก็บรักษาได้ เมื่อเทียบกับตัวอย่างฟิล์มที่ไม่
เติมเคซีน ทั งนี เนื่องจากเคซีนเป็นโปรตีนที่มีส่วนของ Hydrophobic group ที่ไม่ชอบน ้าอยู่ ใน
โมเลกุลค่อนข้างมาก ซึ่งช่วยต้านการจับน ้าในโครงสร้าง ส่งผลให้ฟิล์มมีการอุ้มน ้าได้น้อยลง 
(Phadungath, 2005) 
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รูปที่ 4.2 การเปลี่ยนแปลงอัตราการซึมผ่านไอน ้า (WVTR) ของฟิล์ม (ที่เติม 1% glycerol) ใน
ระหว่างการเก็บรักษา ณ อุณหภูมิห้อง (30°C) 

 
จากผลการทดสอบฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ผสมด้านสมบัติทางเคมีกายภาพ (ความหนา, WVTR, 

แรงดึง การยืดตัว และความสามารถในการต้านน ้ามัน) ชี ให้เห็นว่า 80 : 20 และเติม 1% Glycerol มี
คุณสมบัติที่เหมาะแก่การน้ามาผลิตฟิล์ม ดังนั นจึงท้าการคัดเลือกฟิล์มไคโตแซนผสมกับเคซีนใน
อัตราส่วนเท่ากับ 80 : 20 และเติม 1% Glycerol ไปใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพสารสกัดใบเตยใน
การต้านออกซิเดชันของฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ถัดไป 

 
4.2 ประสิทธิภาพสารสกัดใบเตยในการต้านออกซิเดชันของฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ 
4.2.1 อิทธิพลของปริมาณสารสกัดใบเตยในฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระและ
ปริมาณฟีนอลิกในระหว่างการเก็บรักษา ณ อุณหภูมิห้อง (30°C) 
 ฟิล์มที่ถูกคัดเลือกได้จากข้อ 4.1 ถูกน้ามาเติมสารสกัดใบเตยเข้มข้นร้อยละ 0.1, 0.3 และ 
0.5 ตามล้าดับ เพ่ือใช้ในการป้องกันการออกซิเดชันในอาหารที่ไปเก็บไว้ ณ อุณหภูมิต่างๆ โดยผลการ
วิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดใบเตยในฟิล์มที่ใช้ห่อหุ้มอาหาร ณ อุณหภูมิต่างๆใน
การเก็บรักษา ด้วยวิธี 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl scavenging capacity (DPPH) พบว่าใน
ระหว่างการเก็บรักษาอาหาร ณ อุณหภูมิห้องคงที่ (30°C) ฟิล์มที่มีการเติมสารสกัดใบเตยร้อยละ 0.5 
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จะมีประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant capacity) ได้มากกว่าฟิล์มที่มีการเติมสาร
สกัดใบเตยร้อยละ 0.1 และ 0.3 ตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา  
 
 ประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระของฟิล์มที่มีการเติมสารสกัดใบเตยร้อยละ 0.5 จะลดลง
อย่างช้าๆ ในขณะที่ ฟิล์มที่มีการเติมสารสกัดใบเตยร้อยละ 0.1 และ 0.3 จะมีการลดลงของ
ประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระอย่างรวดเร็ว ซึ่งสังเกตได้จากค่าความชันของอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระ โดยอัตราของประสิทธิภาพในการต้านอนุมูล
อิสระของฟิล์มที่มีการเติมสารสกัดใบเตยร้อยละ 0.5 มีค่าเท่ากับ 0.8768 ในขณะที่อัตราของ
ประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระของฟิล์มที่มีการเติมสารสกัดใบเตยร้อยละ 0.1 และ 0.3 มีค่า
เท่ากับ 2.1813 และ 1.4471 ตามล้าดับ (รูปที่ 4.3a) ซึ่งผลที่ได้นี สอดคล้องกับปริมาณฟินอลิก
โดยรวมในสารสกัดใบเตย (รูปที่ 4.3b) เนื่องจากในสารสกัดใบเตยมีสารส้าคัญมากมายที่เป็นสารต้าน
อ นุ มู ล อิ ส ร ะ  ไ ด้ แ ก่  anthocyanin, carotenoids, tocopherols, tocotrienols, quercetin, 
alkaloids (พีรรัตน์, 2556; Peungvicha, et.al. 1998) โดยสารส้าคัญเหล่านี อยู่ในกลุ่สารประกอบ 
ฟีนอลิก จาการวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั งหมด (Total phenolic content) ในฟิล์มไบโอพอลิเมอร์
ที่มีการเติมสารสกัดใบเตยในปริมาณที่แตกต่างกันพบว่ามีความสอดคล้องกับประสิทธิภาพการต้าน
อนุมูลอิสระ โดยปริมาณฟีนอลิกทั งหมดในฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ที่เติม  0.5% Pandan extract จะ
ลดลงน้อยกว่าที่เติม 0.1 และ 0.3% Pandan extract ในระหว่างการเก็บรักษา ณ อุณหภูมิห้อง โดย
อัตราในการลดลงของสารประกอบฟีนอลิกในฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ที่เติม 0.5% Pandan extract มีค่า
เท่ากับ 1.0293 ในขณะที่ฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ที่เติม 0.1 และ 0.3% Pandan extract มีอัตราในการ
เปลี่ยนสูงกว่า คือ 1.3875 และ 1.3223 ตามล้าดับ (รูปที่ 4.3b) 
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รูปที่ 4.3 อัตราการเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระของฟิล์มที่มีการ
เติมสารสกัดใบเตย (a) และปริมาณฟินอลิกของฟิล์มที่มีการเติมสารสกัดใบเตย (b) ในระหว่างการ

เก็บรักษา ณ อุณหภูมิห้องคงที่ (30°C) 
 

4.2.2 ประสิทธิภาพในการต้านออกซิเดชันและปริมาณฟนอลิกในฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ผสมระหว่างการ
เก็บรักษา ณ อุณหภูมิต่างๆ (30, 40 และ 50°C) 
 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระในฟิล์มที่มีการเติมสารสกัดใบเตย
เข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนัก ณ อุณหภูมิต่างๆ คือ 30, 40 และ 50°C (แสดงในรูปที่ 4.4a) พบว่า 
อัตราการเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระในฟิล์มทั งใน 3 อุณหภูมิ มีลักษณะ
เป็น zero-order reaction และเป็นแบบ Temperature dependence โดยอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ น 
ส่งผลให้อัตราการเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระในฟิล์มลดลงอย่างรวดเร็ว ซึ่ง

(a) 

(b) 
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อัตราการเปลี่ยนแปลงมีค่าเท่ากับ 0.8410, 0.8768 และ 0.8740 ณ อุณหภูมิการเก็บรักษาคือ 30, 
40 และ 50°C ตามล้าดับ 
 

ซึ่งผลจากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระฟิล์มที่มีการเติมสารสกัดใบเตย 
ในระหว่างการเก็บรักษามีความสอดคล้องกับค่าปริมาณฟีนอลิกทั งหมดในฟิล์มที่มี การเติมสารสกัด
ใบเตยเช่นกัน คือปริมาณฟีนอลิกทั งหมดจะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 50°C และ
จะลดลงอย่างช้าๆ ที่อุณหภูมิ 30°C อันเนื่องจากความร้อนในการท้าลายสารประกอบฟีนอลิก โดย
การเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในฟิล์มที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30, 40 และ 50°C มี
ค่าเท่ากับ 1.0293, 1.3223 และ 1.4029 ตามล้าดับ (รูปที่ 4.4b) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.4 ประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระ (a) และปริมาณฟีนอลิก (b) ของฟิล์มที่มีการเติมสาร
สกัดใบเตยร้อยละ 0.5 โดยน า้หนัก ในระหว่างการเก็บรักษา ณ อุณหภูมิต่างๆ (30, 40 และ 50°C) 

(a
) 

(b) 
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4.2.3 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันในอาหารที่เก็บรักษาด้วยฟิล์มที่เติมสารสกัดใบเตย ณ อุณหภูมิ
ต่างๆ (30, 40 และ 50°C) 

ในการศึกษาครั งนี ตัวอย่างอาหารที่มีไขมันเป็นองค์ประกอบสูง ได้แก่ มันฝรั่งทอดกรอบ ถูก
น้ามาใช้ในทดสอบเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของฟิล์มในการออกซิเดชันในอาหารที่เก็บรักษา โดยการ
วิเคราะห์หาค่า peroxide value (PV) และปริมาณของกรดไขมันอิสระ (free fatty acid; FFA) ของ
อาหารเหล่านี  เนื่องจากอาหารที่มีไขมันเป็นองค์สูงเหล่านี มักเสื่อมเสียได้ง่ายจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของไขมันในระหว่างการเก็บรักษา ซึ่งค่า PV และ FFA เป็นค่าดัชนีในการบ่งชี การเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไขมันในอาหาร โดยผลการทดลองท่ีได้แสดงในตารางที่ 4.2 และ 4.3 ตามล้าดับ 

 
ตารางท่ี 4.2 ค่า Peroxide value (PV) ในฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ที่มีการเติมสารสกัดใบเตย ณ อุณหภูมิ
ในการเก็บต่างๆ 

Time 
(day) 

Peroxide value (meq.O2/Kg) 
30°C 40°C 50°C 

0 8.3 ± 1.4Ca 8.3 ± 1.4Da 8.3 ± 1.4Da 

7 8.6 ± 0.8Ca 9.5 ± 0.5CDa 10.5 ± 2.1CDa 

14 9.3 ± 0.9Cb 10.9 ± 0.8Cab 11.3 ± 0.8Ca 

21 14.1 ± 1.5Ba 15.6 ± 1.0Ba 16.5 ± 1.4Ba 

28 26.8 ± 0.6Ab 27.8 ± 0.6Aab 28.8 ± 0.5Aa 

หมายเหตุ:  A, B, C, D, E, F ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวตั ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันทางสถิติ (p0.05) 
  a, b ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวนอน หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันทางสถิติ (p0.05) 
 
ตารางที่ 4.3 ค่าปริมาณกรดไขมันอิสระ (Free fatty acid; FFA) ในฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ที่มีการเติม
สารสกัดใบเตย ณ อุณหภูมิในการเก็บต่างๆ 

Time 
(day) 

Free fatty acid (%) 
30°C 40°C 50°C 

0 0.012 ± 0.001Ba 0.012 ± 0.001Ca 0.012 ± 0.001Da 

7 0.013 ± 0.003Ba 0.015 ± 0.001BCa 0.015 ± 0.001CDa 

14 0.014 ± 0.003ABa 0.017 ± 0.007ABCa 0.018 ± 0.001BCa 

21 0.016 ± 0.003Aba 0.019 ± 0.002Aba 0.020 ± 0.002Aba 

28 0.018 ± 0.002Aa 0.022 ± 0.003Aa 0.023 ± 0.003Aa 

หมายเหตุ:  A, B, C, D, E, F ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวตั ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันทางสถิติ (p0.05) 
 a, b ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวนอน หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันทางสถิติ (p0.05) 
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จากผลการทดลอง มันฝรั่งทอดกรอบที่เก็บรักษาในภาชนะบรรจุที่มีฟิล์มไบโอพอลลิเมอร์
ผสมระหว่างไคโตแซนและเคซีนในอัตราส่วน 80 : 20 ที่เติมสารสกัดใบเตยร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนัก ที่
อุณหภูมิต่างๆ พบว่า ค่า peroxide value (PV) ของตัวอย่างอาหารเพ่ิมขึ นระหว่างการเก็บรักษาใน
ทุกๆอุณหภูมิของการเก็บ ซึ่งดูเหมือนว่าในแต่ละช่วงเวลาของการเก็บรักษาตัวอย่างอาหาร ค่า PV จะ
เพ่ิมมากขึ น เมื่อเก็บไว้ที่อุณหภูมิสูง และจะเพ่ิมมากขึ นตามระยะเวลาในการเก็บรักษา ใน ทุกๆ 
อุณหภูมิของการเก็บ (ตารางที่ 4.2) ซึ่งมีค่าสอดคล้องกับปริมาณ Free fatty acid ในอาหารที่เก็บ
รักษาในสภาวะต่างๆ (ตารางที่ 4.3) โดยที่อุณหภูมิ 50°C มีอัตราการเพ่ิมขึ นของปริมาณ free fatty 
acid สูงมาก (ความชันเท่ากับ 0.0004) รองลงมาคือ ที่ 40 และ 30°C (ความชันเท่ากับ 0.0003 และ 
0.0002 ตามล้าดับ) ดังแสดงในรูปที่ 4.5 เนื่องจากการเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงขึ นจะยิ่งเป็นการเร่งการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) ของไขมันในอาหาร ท้าให้โครงสร้างโมเลกุลของกรดไขมันที่เป็น
สายโซ่ยาว (long chain fatty acid) แตกเป็นสายโซ่สั นๆ (short chain fatty acid) ซ่ึงเป็นสารตั ง
ต้นของการเกิดปฏิกิริยา oxidation ในอาหารไขมันสูง โดยเฉพาะไขมันที่เป็นกลุ่มกรดไขมันชนิดไม่
อ่ิมตัว (unsaturated fatty acid) จะสามารถเกิดปฏิกิริยา oxidation ได้มาก (Yun and Surh, 
2012) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.5 ปริมาณกรดไขมันอิสระ (free fatty acid) ในอาหารที่เก็บรักษาในภาชนะบรรจุที่ห่อหุ้ม
ด้วยฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ผสมที่เติมสารสกัดใบเตยร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนัก ในระหว่างการเก็บรักษา  

ณ อุณหภูมิต่างๆ (30, 40 และ 50°C) 
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4.3 กระบวนการผลิตบรรจุภัณฑ์ขึ้นรูปชนิดแข็งด้วยใบเตยอบแห้ง 
4.3.1 อิทธิพลของสารละลายเกลือต่อสีของใบเตยอบแห้ง 

ในการศึกษาอิทธิพลของสารละลายเกลือต่อความคงตัวของสีใบเตยด้วยการใช้สารละลาย
เกลือที่แตกต่างกัน 3 ชนิด คือ MgO, MgCO3 และ MgCl2 ที่มีความเข้มข้นเท่ากับร้อยละ 0.5 ในการ
รักษาสีของใบเตยที่ผ่านการอบแห้งโดยเปรียบเทียบกับสีของใบเตยสดก่อนการอบแห้ง แสดงใน
ตารางที่ 4.4 พบว่า สารลายเกลือที่ใช้ในการแช่ใบเตยก่อนน้าไปอบแห้ง ให้ค่า L* (สว่าง-มืด), a* 
(แดง-เขียว) และ b* (เหลือง-น ้าเงิน) ของใบเตยหลังการอบแห้งแตกต่างกันจากสีของใบเตยสด 
(Control) อย่างนัยส้าคัญทางสถิติ (p0.05) โดยค่าความสว่าง (L*) ของใบเตยที่ผ่านการแช่ด้วย 
MgO และ MgCl2 มีค่าสูงกว่า Control อย่างนัยส้าคัญทางสถิติ (p0.05) ในขณะที่ค่าสี a* ของทุก
ตัวอย่างออกไปทางสีเขียว โดยตัวอย่างที่แช่ด้วยสรละลาย MgCO3 ให้ค่าสีเขียวที่ใกล้เคียงกับ 
Control แต่ก็มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p0.05) ส่วนค่าสี b* ของทุกตัวอย่าง
ออกไปทางสีเหลือง โดยตัวอย่างที่แช่ด้วยสารละลาย MgCl2 มีค่าใกล้เคียงกับ Control ซึ่งไม่แตกต่าง
กันทางสถิติ (p>0.05) ซึ่งจะเห็นได้ว่า สารละลายเกลือที่แตกต่างกันจะให้ความแตกต่างกันของสีที่
ต่างกันออกไป 

 
อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาค่าความแตกต่างของสีโดยรวม (∆E*) ของใบเตยที่ผ่านการแช่ด้วย

สารละลายเกลือทั ง 3 ชนิด เปรียบเทียบกับ Control พบว่า ค่า ∆E* ของใบเตยอบแห้งที่ผ่านการแช่
ด้วยสารละลายเกลือทั ง 3 ชนิด มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p0.05) โดยค่าความ
แตกต่างของสีโดยรวม (∆E*) ของใบเตยอบแห้งที่ผ่านการแช่ด้วยสารละลายเกลือ MgCl2 มีค่าน้อย
ที่สุด คือ ∆E* = 5.22 ซึ่งหมายถึงมีสีโดยรวมใกล้เคียงกับ Control มากที่สุด ดังนั นสารละลายเกลือ 
MgCl2 จึงถูกน้าไปใช้ในรักษาสีของใบเตยอบแห้งเพ่ือใช้ในการผสมขึ นรูปบรรจุภัณฑ์ชนิดแข็งต่อไป 
 

ตารางที่ 4.4 ค่าความแตกต่างของสีใบเตยอบแห้งที่ผ่านการแช่ด้วยสารละลายเกลือชนิดต่างๆ 
เปรียบเทียบกับใบเตยสดก่อนอบแห้ง 

Treatment L* a* b* ∆E* 
Control (ใบเตย
สด) 

40.82±0.08C -8.83±0.11A 22.02±0.06A - 

MgO  41.48±0.04B -6.89±0.04D 16.01±0.11B 8.53±0.24A 
MgCO3 38.23±0.07D -8.29±0.02B 16.77±0.11C 7.86±0.09B 
MgCl2 46.02±0.16A -7.76±0.05C 21.77±0.21A 5.22±0.08C 

หมายเหตุ: ตัวอักษร A, B, C, D ที่แตกต่างกันในแนวตั ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันทางสถิติ (p0.05) 
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4.3.2 อัตราส่วนของปริมาณแป้งผสมและใบเตยที่เหมาะสมในการขึ นรูปบรรจุภัณฑ์ชนิดแข็ง 
การขึ นบรรจุภัณฑ์ชนิดแข็งจะถูกเตรียมด้วยการผสมสารละลายไคโตแซน (เข้มข้นร้อยละ 1) 

ต่อสารละลายแป้งผสม (เข้มข้นร้อยละ 55) ในอัตราส่วนเท่ากับ 40 : 60 โดยในส่วนของแป้งผสมจะ
ประกอบด้วยแป้งข้าวโพดและแป้งมันฝรั่งในอัตราส่วน 3 ระดับ ดังนี  50 : 50, 65 : 35 และ 80 : 20 
(แป้งข้าวโพด : แป้งมันฝรั่ง) และเติมใบเตยอบแห้งในปริมาณต่างๆ (4 ระดับ) คือ ร้อยละ 0, 3, 3.5 
และ 4 โดยน ้าหนัก จากการทดลองด้านกายภาพ คือ แรงที่ใช้ในการกดถ้วยต่างๆ (ความแข็งแรงของ
ถ้วย) พบว่า ถ้วยที่ขึ นรูปแข็งด้วยแป้งผสมที่ไม่เติมใบเตยอบแห้ง (Control) มีความแข็งแรงน้อยที่สุด 
เนื่องจากใช้แรงกดเพียงเล็กน้อย ก็สามารถท้าให้ถ้วยแตกหักเสียหาย โดยค่าแรงกดของถ้วยที่แปร
ปริมาณแป้งผสมและไม่เติมใบเตยอบแห้งจะมีค่าอยู่ในช่วง 113 – 207 N ในขณะที่การเติมใบเตย
อบแห้งจะไปเพ่ิมความแข็งแรงของถ้วยขึ นรูปจากแป้งผสมทุกอัตราส่วน ซึ่งมีค่าแรงกดมากกว่า  
3000 N (ตารางที่ 4.5) ซึ่งที่ปริมาณใบเตยอบแห้งร้อยละ 4 จะให้ถ้วยที่มีความแข็งแรงมาก โดย
ค่าแรงกดมีค่าสูงที่สุด คือ 6,174.73 N ทั งนี เนื่องจากโครงสร้างของใบเตยมีลักษณะเป็นใบเดี่ยวที่มี
โครงสร้างแข็งแรง เรียบเป็นมัน มีลักษณะยาวรี ใบเป็นทางยาว มีเส้นกลางชัด มีสีเขียว และมีกลิ่น
หอม (Ningrum and Schreiner, 2014) 

 
 นอกจากนั นการซึมผ่านน ้าและความแข็งแรงของภาชนะบรรจุที่มีการแปรปริมาณของแป้ง
ข้าวโพดต่อแป้งมันฝรั่งและมีเติมใบเตยอบแห้งในอัตราส่วนต่างๆ พบว่า ถ้วยที่มีการแปรปริมาณแป้ง
ข้าวโพดและแป้งมันฝรั่งในทุกอัตราส่วนและไม่มีการเติมใบเตยอบแห้ง (Control) มีเวลาที่น ้าซึม
ออกมาต่้ากว่า 5 นาที ในขณะที่เมื่อมีการเติมใบเตยอบแห้งลงไปผสมในการขึ นรูปถ้วย พบว่าเวลาที่
น ้าซึมออกมานั นส่วนใหญ่นานกว่า 15 นาที อย่างไรก็ตามดูเหมือนว่าการแปรปริมาณแป้งผสม
ระหว่างแป้งข้าวโพดและแป้งมันฝรั่งไม่มีผลต่อแรงกดและเวลาในการซึมผ่านของน ้า เนื่องจากค่าที่ได้
ไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยถ้วยที่แปรปริมาณแป้งข้าวโพดต่อแป้งมันฝรั่งในอัตราส่วน 65 : 35 และมี
การเติมใบเตยอบแห้งร้อยละ 3 มีเวลาในการรับน ้าได้นานที่สุด ซึ่งใช้เวลาประมาณ 39.83 นาที แต่มี
แรงกดเท่ากับ 4115.05 N ในขณะที่ถ้วยที่แปรปริมาณแป้งข้าวโพดต่อแป้งมันฝรั่งในอัตราส่วน  
50 : 50 และมีการเติมใบเตยอบแห้งร้อยละ 4 ใช้เวลาในการรับน ้านาน 29.91 นาที กลับมีค่าแรงกด
สูงสุด (ดังในตารางที่ 4.5) 
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ตารางที่ 4.5 เวลาที่น ้าซึมออกจากถ้วยและความแข็งแรงของถ้วยที่ขึ นรูปแข็งด้วยแป้งผสม (แป้ง
ข้าวโพด : แป้งมันฝรั่ง) ที่มีการเติมใบเตยอบแห้ง 

Treatment 
เวลาที่น้้าซึมออกจากถ้วย 

(นาที) 
แรงกด  
(N) 

Tr.1 50 : 50 (0%) 4.91±3.45DEF 204.67±7.24D 

Tr.2 50 : 50 (3%) 26.78±8.11ABC 4580.29±192.46B 

Tr.3 50 : 50 (3.5%) 34.29±19.68AB 4337.59±15.53B 

Tr.4 50 : 50 (4%) 29.91±16.18ABC 6174.73±266.09A 

Tr.5 65 : 35 (0%) 2.84±1.19EF 207.60±32.49D 

Tr.6 65 : 35 (3%) 39.83±0.60A 4115.05±915.17B 
Tr.7 65 : 35 (3.5%) 16.88±2.02CDE 4210.73±9.06B 

Tr.8 65 : 35 (4%) 25.30±3.99ABC 5974.37±420.68A 

Tr.9 80 : 20 (0%) 0.73±0.11F 113.24±12.30D 

Tr.10 80 : 20 (3%) 21.82±0.43BC 3373.10±358.81C 

Tr.11 80 : 20 (3.5%) 17.28±2.58CDE 4306.20±21.10B 

Tr.12 80 : 20 (4%) 18.40±2.86CD 4600.16±470.65B 

หมายเหตุ: ตัวอักษร A, B, C, D ที่แตกต่างกันในแนวตั ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันทางสถิติ (p0.05) 
 
 อย่างไรก็ตามการเติมปริมาณใบเตยอบแห้งจะช่วยเพ่ิมความแข็งให้แก่ภาชนะบรรจุที่ขึ นรูป 
แต่ปริมาณที่มากเกิน จะส่งผลต่อคุณลักษณะของบรรจุภัณฑ์ขึ นรูปชนิดแข็งเช่นกัน กล่าวคือเมื่อเพ่ิม
ปริมาณใบเตยอบแห้งมากขึ นภาชนะที่ได้แข็งแรงมากขึ น แต่ไม่สามารถขึ นรูปถ้วยได้สมบูรณ์ 
เนื่องจากการเพ่ิมใบเตยอบแห้งไปส่งผลให้สารละลายแป้งผสมมีความหนืดมากขึ นจนมีลีกษณะกึ่ง
ของแข็ง ท้าให้ไม่สามารถขึ นรูปได้ (ตารางท่ี 4.6) โดยผลจากลักษณะปรากฏของภาชนะบรรจุ รวมทั ง
สมบัติทางกายภาพของถ้วย ได้แก่ แรงกดและเวลาที่น ้าซึมออกจากถ้วย น้ามาใช้ในการหาอัตราส่วน
ของแป้งผสมและปริมาณใบเตยอบแห้งท่ีเหมาะสมในการขึ นรูปถ้วย  
 

จากตารางที่ 4.6 ปริมาณใบเตยอบแห้งที่เหมาะแก่การเติมลงในแป้งผสม คือ ร้อยละ 4 คือ
ให้โครงสร้างที่แน่นและแข็งแรง และเมื่อพิจารณาถึงผลของเวลาที่น ้าซึมออกจากถ้วยและความ
แข็งแรงของถ้วยที่ขึ นรูปแข็งด้วยแป้งผสม (แป้งข้าวโพด  : แป้งมันฝรั่ง) ดังตารางที่ 4.5 พบว่า
อัตราส่วนของแป้งข้าวโพดต่อแป้งมันเท่ากับ 50 : 50 ให้ความแข็งแรงสูงสุด 
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ตารางท่ี 4.6 ลักษณะปรากฏของบรรจุขึ นรูปชนิดแข็งที่ผลิตจากแป้งผสม (แป้งข้าวโพด : แป้งมันฝรั่ง) 
และใบเตยอบแห้งในอัตราส่วนต่างๆ 

อัตราส่วนของ 
แป้งผสม 

ปริมาณ
ใบเตย (%) 

ลักษณะปรากฏ 
ระดับ

คะแนน 

50:50 

0% 

    

 
1 

3% 

    

 
2 

3.5% 

    

 
3 

4% 

    

 
5 

4.5% 

    

 
4 

หมายเหตุ  1 คะแนน  คือ เปราะบาง แตกง่าย โปร่งแสง มีรูพรุน 
   2 คะแนน  คือ ค่อนข้างแข็งแรง ทึบแสง มีรูพรุนเล็กน้อย 
   3 คะแนน  คือ ค่อนข้างแข็งแรง ทึบแสง มีรูพรุนเล็กน้อย 
   4 คะแนน  คือ แข็งแรงมาก ทึบแสง มีรูพรุนน้อยมาก แต่ถ้วยไม่สมบูรณ์ 
    5 คะแนน  คือ แข็งแรงมาก ทึบแสง มีรูพรุนน้อยมาก 
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อัตราส่วน
ของ 

แป้งผสม 

ปริมาณ
ใบเตย (%) 

ลักษณะปรากฏ 
ระดับ

คะแนน 

65:35 
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3% 

     

 
2 

3.5% 
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4% 

     

 
5 

4.5% 

     

 
4 

หมายเหตุ  1 คะแนน  คือ เปราะบาง แตกง่าย โปร่งแสง มีรูพรุน 
   2 คะแนน  คือ ค่อนข้างแข็งแรง ทึบแสง มีรูพรุนเล็กน้อย 
   3 คะแนน  คือ ค่อนข้างแข็งแรง ทึบแสง มีรูพรุนเล็กน้อย 
   4 คะแนน  คือ แข็งแรงมาก ทึบแสง มีรูพรุนน้อยมาก แต่ถ้วยไม่สมบูรณ์ 
    5 คะแนน  คือ แข็งแรงมาก ทึบแสง มีรูพรุนน้อยมาก 
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อัตราส่วนของ 
แป้งผสม 

ปริมาณ
ใบเตย 
(%) 

ลักษณะปรากฏ 
ระดับ

คะแนน 

 80:20 

0% 
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4 

หมายเหตุ  1 คะแนน  คือ เปราะบาง แตกง่าย โปร่งแสง มีรูพรุน 
   2 คะแนน  คือ ค่อนข้างแข็งแรง ทึบแสง มีรูพรุนเล็กน้อย 
   3 คะแนน  คือ ค่อนข้างแข็งแรง ทึบแสง มีรูพรุนเล็กน้อย 
   4 คะแนน  คือ แข็งแรงมาก ทึบแสง มีรูพรุนน้อยมาก แต่ถ้วยไม่สมบูรณ์ 
   5 คะแนน  คือ แข็งแรงมาก ทึบแสง มีรูพรุนน้อยมาก 

 

ดังนั นจากผลการทดลองที่ได้ พบว่า อัตราส่วนของแป้งข้าวโพดต่อแป้งมันเท่ากับ 50 : 50
และปริมาณใบเตยอบแห้งเท่ากับร้อยละ 4 เหมาะสมแก่การน้าไปใช้ในการขึ นรูปบรรจุภัณฑ์ชนิดแข็ง
ในการศึกษาครั งนี  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 อัตราส่วนที่เหมาะสมของสารไบโอพอลิเมอร์ผสม (ไคโตแซน : เคซีน) ต่อการขึ้นรูปฟิล์ม 
5.1.1 ความหนาของฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ผสมระหว่างไคโตแซนและเคซีน 

จากการศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างไคโตแซนและเคซีน ในอัตราส่วน 100 : 0 ,  
90 : 10, 80 : 20 70 : 30 และ 60 : 40 โดยใช้กลีเซอรอลในปริมาณร้อยละ 1 และ 2 พบว่าความ
หนาของฟิล์มที่ผลิตได้มีขนาดใกล้เคียงกัน ไม่มีความแตกต่างทางสถิติในทุกสิ่งทดลอง 
 
5.1.2 อัตราการซึมผ่านไอน ้า (Water vapor transmission rate; WVTR) ของฟิล์มไบโอพอลิเมอร์
ผสมระหว่างไคโตแซนและเคซีน 

จากการศึกษาอัตราการซึมผ่านไอน ้า (Water vapor transmission rate; WVTR) ของ
ฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ผสมที่เติมกลีเซอรอลในปริมาณร้อยละ 1 และ 2 พบว่าค่า WVTR ในฟิล์มที่มีการ
เติม 1% glycerol สูงกว่าในฟิล์มที่มีการเติม 2% glycerol ของทุกๆอัตราส่วน  และเมื่อน้าค่า 
WVTR ในอัตราส่วนต่างๆ (90:10, 80:20, 70:30 และ 60:40) มาเปรียบเทียบ พบว่า มีค่าต่้ากว่า
ฟิล์มไคโตแซนเพียงอย่างเดียว (100:0) และอัตราส่วนอ่ืนๆ มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05)   
ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าในอัตราส่วนเท่ากับ 80 : 20 ที่เติม 1% glycerol มีค่า WVTR ต่้าสุด นั่น
คือยินยอมให้ไอน ้าผ่านฟิล์มได้ต่้าสุด ซึ่งเป็นสมบัติที่เหมาะสมแก่การน้าไปใช้ในการผลิตฟิล์มบรรจุ
ภัณฑ์ต่อไป 
 
5.1.3 ความต้านทานแรงดึง (Tensile strength) และความสามารถในการยืด (Elongation) ของ
ฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ผสมระหว่างไคโตแซนและเคซีน 

จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ผสมด้านความต้านทานแรงดึง 
(Tensile strength) และความสามารถในการยืด (Elongation) ของฟิล์มระหว่างไคโตแซนและเคซีน
ในอัตราส่วนต่างๆ ที่เติม 1% glycerol  พบว่าฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ผสมระหว่างไคโตแซนและ
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เคซีนในอัตราส่วน 80 : 20 ให้ค่าความต้านทานแรงดึงมากที่สุด  เท่ากับ 0.41±0.03 ในขณะที่ 
ค่าความสามารถในการยืดต่้าสุด เท่ากับ 69.31± 2.35 
 
5.1.4 ความสามารถในการต้านทานน ้ามัน (grease and oil resistance) 

จากการศึกษาความสามารถในการต้านทานน ้ามันของฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ที่ผลิตได้ด้วยการ
สังเกตจากคราบน ้ามันบนกระดาษสีขาวที่รองไว้ใต้ฟิล์ม ซึ่งพบว่า เมื่อเวลาผ่านไปมากกว่า 30 วัน  
ไม่มีคราบน ้ามันปรากฏบนกระดาษสีขาวเลยในทุกสิ่งทดลอง  และระหว่างการเก็บรักษาเป็นเวลา 3 
เดือนยังไม่มีคราบน ้ามันปรากฏเช่นกัน 
 
5.2 ประสิทธิภาพสารสกัดใบเตยในการต้านออกซิเดชันของฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ 
5.2.1 อิทธิพลของสารสกัดใบเตยในฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ 
 จากการศึกษาอิทธิพลของสารสกัดใบเตยในฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ 
ผลจากการวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดใบเตยในฟิล์มที่ใช้ห่อหุ้มอาหาร ณ อุณหภูมิ
ต่างๆในการเก็บรักษา ด้วยวิธี 2 , 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl scavenging capacity (DPPH) 
พบว่า ในระหว่างการเก็บรักษาอาหาร ณ อุณหภูมิห้องคงที่ (30°C) ฟิล์มที่มีการเติมสารสกัดใบเตย
ร้อยละ 0.5 จะมีประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant capacity) ได้มากกว่าฟิล์มที่มี
การเติมสารสกัดใบเตยร้อยละ 0.1 และ 0.3 ตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา โดยสังเกตได้จากค่า
ความชันของอัตราการเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระของฟิล์มที่มีการเติมสาร
สกัดใบเตยร้อยละ 0.5 มีค่าเท่ากับ 0.8768 ในขณะที่อัตราของประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระ
ของฟิล์มที่มีการเติมสารสกัดใบเตยร้อยละ 0.1 และ 0.3 มีค่าเท่ากับ 2.1813 และ 1.4471  โดยผลที่
ได้นี สอดคล้องกับปริมาณฟินอลิกโดยรวมในสารสกัดใบเตย  ซึ่งปริมาณฟีนอลิกทั งหมดในฟิล์มไบโอ
พอลิเมอร์ที่เติม 0.5% Pandan extract จะลดลงน้อยกว่าที่เติม 0.1 และ 0.3% Pandan extract 
ในระหว่างการเก็บรักษา ณ อุณหภูมิห้อง โดยอัตราในการลดลงของสารประกอบฟีนอลิกในฟิล์มไบโอ
พอลิเมอร์ที่เติม 0.5% Pandan extract มีค่าเท่ากับ 1.0293 ในขณะที่ฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ที่เติม 
0.1 และ 0.3% Pandan extract มีอัตราในการเปลี่ยนสูงกว่า คือ 1.3875 และ 1.3223 

 
 
5.2.2 ประสิทธิภาพในการต้านออกซิเดชันของฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ผสมในระหว่างการเก็บรักษา ณ 
อุณหภูมิต่างๆ 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพในการต้านออกซิเดชันของฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ผสมในระหว่าง
การเก็บรักษา ณ อุณหภูมิต่างๆ พบว่า ผลของอุณหภูมิที่มีต่อประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระใน
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ฟิล์มที่มีการเติมสารสกัดใบเตยเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนัก ณ อุณหภูมิต่างๆ มีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระในฟิล์มทั งใน 3 อุณหภูมิ มีลักษณะเป็น zero-
order reaction และเป็นแบบ Temperature dependence โดยอุณหภูมิที่ เพ่ิมสูงขึ น ส่งผลให้
อัตราการเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระในฟิล์มลดลงอย่างรวดเร็ว 
 
5.2.3 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันในอาหารที่เก็บรักษาด้วยฟิล์มที่เติมสารสกัดใบเตย ณ 
อุณหภูมิต่างๆ 

จากการทดสอบมีศึกษาประสิทธิภาพของฟิล์มที่ใช้ในการเก็บรักษาอาหาร โดยการวิเคราะห์
ห าค่ า  peroxide value (PV)  แ ล ะป ริ ม าณ ข อ งก รด ไข มั น อิ ส ระ  ( free fatty acid; FFA)  
พบว่า ฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ผสมระหว่างไคโตแซนและเคซีนในอัตราส่วน 80:20 ที่เติมสารสกัดใบเตย
ร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนัก ที่อุณหภูมิต่างๆ ในระยะเวลาในการเก็บรักษา พบว่า อุณหภูมิของการเก็บที่
ดีที่สุด คือ 30°C ที่มีค่า peroxide value (PV) เพ่ิมขึ นน้อยที่สุด และค่าปริมาณของกรดไขมันอิสระ 
(free fatty acid; FFA) ต่้าที่สุด ที่ค่าความชันเท่ากับ 0.0002 

 
5.3 กระบวนการผลิตบรรจุภัณฑ์ขึ้นรูปชนิดแข็งด้วยใบเตยอบแห้ง 
5.3.1 อิทธิพลของสารละลายเกลือต่อสีของใบเตยอบแห้ง 
 จากการศึกษาอิทธิพลของสารละลายเกลือต่อความคงตัวของสีใบเตยด้วยการใช้สารละลาย
เกลือที่แตกต่างกัน 3 ชนิด ค่า ∆E* ของใบเตยอบแห้งที่ผ่านการแช่ด้วยสารละลายเกลือทั ง 3 ชนิด มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยค่าความแตกต่างของสีโดยรวม (∆E*) ของ
ใบเตยอบแห้งที่ผ่านการแช่ด้วยสารละลายเกลือ MgCl2 มีค่าน้อยที่สุด คือ ∆E* = 5.22 ซึ่งหมายถึงมี
สีโดยรวมใกล้เคียงกับ Control มากท่ีสุด ดังนั นสารละลายเกลือ MgCl2 จึงถูกน้าไปใช้ในรักษาสีของ
ใบเตยอบแห้งเพ่ือใช้ในการผสมขึ นรูปบรรจุภัณฑ์ชนิดแข็งต่อไป 
 
5.3.2 อัตราส่วนของปริมาณแป้งผสมและใบเตยที่เหมาะสมในการขึ นรูปบรรจุภัณฑ์ชนิดแข็ง 
 จากการทดลองด้านกายภาพ คือ การซึมผ่านน ้าของภาชนะบรรจุที่มีการแปรปริมาณของ
แป้งข้าวโพดต่อแป้งมันฝรั่ง และมีเติมใบเตยอบแห้งในอัตราส่วนต่างๆ พบว่า ถ้วยที่มีการแปรปริมาณ
แป้งข้าวโพดและแป้งมันฝรั่งในทุกอัตราส่วนและมีการเติมใบเตยอบแห้งลงไปผสมในการขึ นรูปถ้วย 
พบว่า เวลาที่น ้าซึมออกมานั นส่วนใหญ่นานกว่า 15 นาที โดยถ้วยที่แปรปริมาณแป้งข้าวโพดต่อแป้ง
มันฝรั่งในอัตราส่วน 50 : 50 และมีการเติมใบเตยอบแห้งร้อยละ 3.5 มีเวลาในการรับน ้าได้นานที่สุด 
ซึ่งใช้เวลาประมาณ 34.29 นาที ในขณะที่ถ้วยที่มีการแปรปริมาณแป้งข้าวโพดต่อแป้งมันฝรั่งใน
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อัตราส่วน 65 : 35 และ 80 : 20 และเติมใบเตยอบแห้งร้อยละ 3 มีเวลาในการรับน ้าได้นานที่สุด ซึ่ง
ใช้เวลาประมาณ 39.83 และ 21.82 นาที ตามล้าดับ 
 
 จากการทดลองใช้แรงกดเพ่ือทดสอบความแข็งแรงของถ้วย พบว่า ถ้วยที่ขึ นรูปแข็งด้วยแป้ง
ผสมที่ไม่เติมใบเตยอบแห้ง (Control) มีความแข็งแรงน้อยที่สุด โดยค่าแรงกดของถ้วยมีค่าอยู่ในช่วง 
113 – 207 N ในขณะที่การเติมใบเตยอบแห้ง จะไปเพ่ิมความแข็งแรงของถ้วยขึ นรูปจากแป้งผสมทุก
อัตราส่วน ซึ่งมีค่าแรงกดมากกว่า 3000 N ซึ่งอัตราส่วนของแป้งผสมและปริมาณใบเตยอบแห้งที่
เหมาะสมแก่การน้าไปใช้ในการขึ นรูปบรรจุภัณฑ์ชนิดแข็ง คืออัตราส่วนของแป้งข้าวโพดต่อแป้งมัน 
เท่ากับ 50 : 50 และปริมาณใบเตยอบแห้งเท่ากับ ร้อยละ 4 
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ภาคผนวก ก. 
วิธีการทดลอง 

ก.1 ขั้นตอนการขึ้นรูปฟิล์ม 

 
                      1% ไคโตแซน                                     1% เคซีน 
       ละลายในสารละลาย 0.3% formic acid               ละลายในสารละลาย 0.3% formic acid                              
                   ปริมาณ 1000 ml.                                                ปริมาณ 1000 ml 
 

 

          ผสมในอัตราส่วน 60:40 , 70:30 , 80:20 และ 90:19 

 

         เติม Glycerol 

 

 

                      1% Glycerol 2% Glycerol 
 

                    เทลงถาดเพ่ือขึ้นรูป                                      เทลงถาดเพ่ือขึ้นรูป 

 

            น าไปอบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส                  น าไปอบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส            
                      นาน 24 ชั่วโมง นาน 24 ชั่วโมง  
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ก.2 ขั้นตอนการเตรียมภาชนะบรรจุแบบแข็ง 

 
    แป้งผสม 55% (แป้งข้าวโพด :  แป้งมันฝรั่ง)               1% ไคโตแซน    
              กับน้ า 45% ผสมให้เข้ากัน                        (ละลายในสารละลาย formic acid 0.3%) 
  

  

                                       ผสมสารละลายให้เข้ากัน ตามอัตราส่วน 
                                         สารละลายไคโตแซน : สารละลายแป้งผสม 
                                                        (60 : 40) 
 
 
                     จากนั้นเติมใบเตยอบแห้งที่ผ่านการ fix สีด้วย MgCl ที่ความเข้มข้น 0.5%  
                                     ในอัตราส่วน 3% , 3.5% และ 4% ปริมาณ 7 g. 
 
 
                                                แล้วน าไปปั่นให้ละเอียด 
 
 
                              น าสารละลายที่ได้เทลงในเครื่องขึ้นรูปทิ้งไว้ 10 นาที 
                                          แลว้น าภาชนะออกจากเครื่องขึ้นรูป 

 
 

                        แล้วน าไปเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง 
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ก.3 ขัน้การ fix สีใบเตย 

ล้างใบเตยให้สะอาด 

 

หั่นให้เป็นขนาดเล็กๆ 

 

น าไปแช่ในสารละลาย MgO , MgCO3 และ MgCl  
ที่ความเข้มข้น 0.5% โดยน้ าหนัก นาน 20 นาที 

 

จากนั้นสะเด็ดน้ า แล้วน าไปอบในเครื่อง tray dryer ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง 
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ภาคผนวก ข. 
วิธีการวิเคราะห์และตรวจสอบ 

ข.1 ความหนา (Thickness) ดัดแปลงจากวิธีของ ASTM 654-92 

1) สุ่มวัดต าแหน่งต่างๆของฟิล์ม 5 จุด ในแต่ละตัวอย่างฟิล์มที่ต าแหน่งต่างกัน 
2) วัดความหนาโดยใช้ Micro meter ทุกต าแหน่ง และหาค่าเฉลี่ยความหนาของ

ฟิล์ม 

 

ข.2 การต้านทานแรงดึงและแรงยืดตัว (Tensile Strength; TS and Elongation; %E) 
 ตามวิธีของ ASTM D 882-95a (1996) 

1) ตัด film ให้มีขนาดตามตัวอย่างรูปดัมเบล และติด masking tape ตรงส่วน
ปลายทั้ง 2 ข้าง ขนาด 5 มิลลิเมตร 

2) วัดค่าความต้านทานแรงดึงขาดและค่าการยืดตัวของฟิล์มโดยใช้เครื่อง Texture 
analyzer ตั้งค่าเครื่องให้ grip seperation load มีระยะห่าง 55 mm ปรับ 
weighing & recording system ของเครื่อง 

3) ใส่ตัวอย่างฟิล์มระหว่าง grip ตัวบนและตัวล่าง ให้ตั้งฉาก ไม่หย่อน ไม่ตึง
จนเกินไป เปิดเครื่องวัดโดย grip ตัวบนจะดึงฟิล์ม ขึ้นจนขาดและ recording 
system 

4) รายงานผลค่า load จากนั้นน าค่ามาค านวณค่าการต้านทานแรงดึงขาด และ
ความยืดตัว  

สูตรการค านวณ :  

การต้านทานแรงดึงขาด (TS) =  
ค่าที่อ่านได้จาก load ×9.81

พื้นที่ผิวฟิล์ม
 

 

ความยืดตัว (%E) %E =  
ระยะห่างของ grip ×100

ระยะที่ฟิล์มยืดตัว
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%E=(ระยะห่างของ grip x 100)/ระยะที่ฟิล์มยืดตัว 
โดย พ้ืนที่ผิวของฟิล์ม คือ ผลคูณระหว่างความหนาและความกว้างของฟิล์ม ระยะห่าง
ของ grip คือ ระยะห่างระหว่าง grip ก่อนดึงฟิล์ม (55 มิลลิเมตร) 

 
ข.3 การต้านทานไอน้้าของฟิล์ม (Water vapour ransmition rats : WVTR)  

ดัดแปลงจาก ASTM 96-95 (1996) 
1) เตรียมถ้วยพลาสติก+ฝา ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.5 cm. 
2) ตัดฟิล์มให้มีขนาดเส้นผ่ายศูนย์กลางขนาด 7.5 cm. ผนึกฟิล์มบนปากถ้วย

พลาสติกท่ีบรรจุซิลิกาเจลหนัก 15 g. 
3) น าไปใส่กล่องที่บรรจุสารละลายโซเดียมคลอไรด์อ่ิมตัวและน าไปบ่มที่อุณหภูมิ          

30  องศาเซลเซียส 
4) ชั่งน้ าหนักทุกๆ 24 ชั่วโมง เป็นเวลา 7 วัน แล้วพรอทกราฟระหว่างน้ าหนักที่

เพ่ิมข้ึนกับเวลา 
5) ค านวณหาอัตราการซึมผ่านไอน้ าของฟิล์ม ได้จากอัตราการเปลี่ยนแปลง

น้ าหนักกับเวลา หารด้วยพื้นที่ของไอน้ าที่แพร่ผ่านฟิล์มในภาชนะบรรจุ 

 

สูตรค านวณ 

  WVTR = 
อัตราการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักกบัเวลา

A
 

เมี่อ 

 WVTR คือ อัตราการซึมผ่านไอน้ าของฟิล์ม  
 A       คือ พื้นที่ของไอน้ าที่แพร่ผ่านฟิล์มในภาชนะบรรจุ 
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ข.4 ความสามารถในการต้านทานน้้ามัน (grease and oil resistance)   
ดัดแปลงโดยวิธีของ มอก. 654-2529 

1) ตัดแผ่นฟิล์มขนาด 3.5x5 cm.  
2) น าทราย 1 g. วางบนกระฟิล์มที่อยู่บนกระดาษขาว โดยจัดกองทรายให้มีขนาด

เส้นผ่าน ศูนย์กลาง ½ นิ้ว 
3) หยดน้ ามันพืชลงบนกองทรายจนซุ่มโดยไม่ให้เลอะออกนอกกองทราย 
4) สังเกตการณ์ซึมผ่านของน้ ามันบนกระดาษขาวทุกๆ 24 ชั่งโมง บันทึกเวลา

ทั้งหมดของน้ ามันเมื่อซึมผ่านมาบนกระดาษขาว นั้นคือ ค่าในการต้านทาน
น้ ามันของแผ่นฟิล์ม 

ข.5 การวิเคราะห์ total phenolics โดยวิธี Colorimetric assay  
 (Farah, 2006) 
สารเคมี 

1. 7.5% Sodium carbonate (ชั่งสาร 7.5 g ละลายในน้ ากลั่นแล้วปรับปริมาตรเป็น 100 
mL) 

2. 2 N Folin-Ciocalted reagent 
3. 10,000 mg/L Gallic acid (ชั่งสาร 1 g ละลายในน้ ากลั่นแล้วปรับปริมาตร 100 mL) 

อุปกรณ์ 
1. เครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
2. เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง 
3. เครื่อง Vortex mixer 
4. Water bath 

วิธีวิเคราะห์ 

1. ท าการเจือจางตัวอย่างสารสกัด 50 เท่าด้วยน้ ากลั่น และน าตัวอย่างที่ได้ใส่ในหลอดทดลอง
หลอดละ 50 µL  

2. เติม 7.5% Sodium carbonate จ านวน 600 µL และ 2 N Folin-Ciocalted reagent 
จ านวน 150 µL และน้ ากลั่น 2 mL ลงในหลอดทดลองแต่ละหลอด จากนั้นเขย่าด้วยเครื่อง 
vortex mixer เป็นเวลา 10 วินาที 

3. น าไปตั้งไว้ใน water bath อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 5 นาที แล้วท าให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง  
4. น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่อง UV-Vis spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 

700 นาโนเมตร (ใช้น้ ากลั่นเป็น Blank) 
5. หาความเข้มข้นของสารประกอบฟีนอลิกของสารสกัดจากกราฟมาตรฐานซึ่งพลอตระหว่างค่า

การดูดกลืนแสงและความเข้มข้นของ Gallic acid ที่  200, 400, 600, 800 และ 1000  
mg/L 

6. ค ำนวณหำปริมำณ total phenolics  
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วิธีการเตรียมสารมาตรฐาน Gallic acid 
1. เตรียม stock solution โดยชั่งสาร Gallic acid 1 g ละลายด้วยน้ ากลั่นแล้วปรับปริมาตร
เป็น 100 mL จะได้ความเข้มข้น 10,000 mg/L จากนั้นเจือจาง stock solution เพ่ือให้ได้
สารละลายมาตรฐาน  Gallic acid ที่มีความเข้มข้น 200,  400, 600, 800  และ 1000 
mg/L ดังนี้ 

ความเข้มข้น 

(µM) 

Stock solution 

(mL) 

ปริมาตรน้้ากลั่น 

(mL) 

ปริมาตรสุดท้าย 

(mL) 

200 0.20 9.80 10.00 

400 0.40 9.60 10.00 

600 0.60 9.40 10.00 

800 0.80 9.20 10.00 

1000 1.00 9.00 10.00 

 
2. ปิเปิตสารละลายมาตรฐาน gallic acid ในแต่ละความเข้มข้นใส่ลงในหลอดทดลอง ๆ  
   50 µL  
3. เติม 7.5% Sodium carbonate จ านวน 600 µL และ 2 N Folin-Ciocalted reagent  
   จ านวน 150 µL และน้ ากลั่น 2 mL ลงในหลอดทดลองแต่ละหลอด จากนั้นเขย่าด้วย 
   เครื่อง vortex mixer เป็นเวลา 10 วินาที 
4. น าไปตั้งไว้ใน water bath อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 5 นาที แล้วท าให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง  
5. น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่อง UV-Vis spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น  
   700 นาโนเมตร (ใช้น้ ากลั่นเป็น Blank) 
6. สร้างกราฟมาตรฐานโดยการพลอตระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้นของ  
   gallic acid ดังรูปที่ รูปที่ ข.1 
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รูปที่ ข.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงที่ 700 นาโนเมตร และความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐาน gallic acid 

 
 
ข.6 การวิเคราะห์สมบัติต้านออกซิเดชันโดยใช้วิธี DPPH (Suvarnakuta, 2004) 
สารเคมี 

1. Ethanol 99.9% 
2. 100 M DPPH(2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) in ethanol 99.9% (ชั่ ง ส า ร  DPPH 

19.7 mg ละลายในเอทานอลแล้วปรับปริมาตรเป็น 500 mL 
3. Gallic acid 

 
อุปกรณ์ 

1. เครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
2. เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง 
3. เครื่องผสม (Vortex mixer) 

 
วิธีวิเคราะห์ 

1. เตรียมสารละลาย 100 µM DPPH แล้วน าสารละลายใส่ในหลอดทดลอง 3.9 ml 
 2. ท าการเจือจางตัวอย่างสารสกัด 50 เท่าด้วยน้ ากลั่น และน าตัวอย่างที่ได้ใส่ในหลอด  
    ทดลองที่มีสารละลาย DPPH อยู่แล้วหลอดละ 200 µl แล้วเขย่าด้วยเครื่อง vortex  
    1 วินาที 

3. ทิ้งไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
4. น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่อง UV-Vis spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น  
   540 นาโนเมตร (โดยใช้เอทานอลเป็น blank) ค านวณหา % antioxidant capacity 

y = 0.0013x

R² = 0.9992

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 200 400 600 800 1000 1200

ค่า
 a

bs
or

ba
nc

e

ความเข้มข้น mg/L



59 
 

% Antioxidant capacity = 
A0  -As

A0
 ×100 

 
A0 = ค่าการดูดกลืนแสงของ DPPD 
As= ค่าการดูดกลืนแสงของสารสกัด 
 
5. หาความเข้มข้นของสารต้านออกซิเดชันในสารสกัดกาแฟจากกราฟมาตรฐานซึ่งพลอต 
   ระหว่าง % antioxidant capacity และความเข้มข้นของ gallic acid ที่ระดับ 5, 10, 15,  
   20 และ 25 mg/L 
6. ค ำนวณหำปริมำณสำรต้ำนออกซิเดชัน 

 
วิธีการเตรียมกราฟมาตรฐานของ gallic acid 

1. เตรียม stock solution ของสารละลายมาตรฐาน gallic acid โดยชั่ ง Gallic acid  
     2.5 mg ละลายด้วยน้ ากลั่ นแล้ วปรับปริมาตรเป็น  100 mL จะได้ความเข้มข้น  
     25 mg/mL จากนั้นเตรียมสารมาตรฐาน gallic acid ความเข้มข้น 5, 10, 15, 20 และ  
     25 mg/L ดังนี้ 

ความเข้มข้น
(mg/mL) 

Stock solution  

(mL) 

ปริมาตรน้้ากลั่น  

(mL) 

ปริมาตรสุดท้าย 

(mL) 

5 1.00 4.00 5.00 

10 2.00 3.00 5.00 

15 3.00 2.00 5.00 

20 4.00 1.00 5.00 

25 5.00 0.00 5.00 

 
2. ปิเปตสารละลายมาตรฐาน gallic acid ในแต่ละความเข้มข้น จ านวน 200 µL ใส่ลงใน 
   หลอดทดลองที่มี DPPH อยู่แล้วจ านวน 3.9 mL จากนั้นเขย่าให้ผสมกันอย่างดี 
3. น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่อง UV-Vis spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น  
   540 นาโนเมตร (โดยใช้เอทานอลเป็น blank)  
4. ค านวณหา % antioxidant capacity ของสารละลายมาตรฐานแต่ละความเข้มข้น ดังนี้ 

% Antioxidant capacity = 
A0  -As

A0
 ×100 
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A0 = ค่าการดูดกลืนแสงของ DPPD 
As= ค่าการดูดกลืนแสงของสารมาตรฐานแต่ละความเข้มข้น 

 
5. สร้างกราฟมาตรฐานที่ 1 ระหว่างค่า absorbance (แกน Y) และ ความเข้มข้น (แกนX)  

    ของสารละลายมาตรฐาน gallic acid (รูปที่ ข.1) 
 6. สร้างกราฟมาตรฐานที่  2 ระหว่าง % antioxidant capacity และความเข้มข้นของ 
    สารละลาย gallic 

 
รูปที่ ข.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้นของสารมาตรฐาน gallic acid 

 

 

รูปที่ ข.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า % antioxidant capacity และความเข้มข้นของสารละลาย 
มาตรฐาน gallic acid 
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ข.7 การวิเคราะห์ค่าเพอร์ออกไซด์วิเคราะห์หาค่า peroxide value (PV)  

 ชั่งน้ าหนักที่แน่นอนประมาณ 1±0.05 g. ลงในขวดรูปชมพู่ 250 ml. พร้อมท า Blank ควบคู่
โดยไม่ต้องใส่ตัวอย่างลงไป 

1) เติม Acetic acid : Chloroform ในอัตราส่วน 3 : 2 ปริมาณ 25 ml. จากนั้น
เขย่าเป็นเวลา 1 นาที เติมละลายอ่ิมตัว Potassium iodide 0.5 ml. เขย่า 
และเก็บไว้ในที่มืด 1 นาที 

2) เติมน้ ากลั่น 75 ml. เพ่ือยับยั้งปฏิกิริยา พร้อมทั้งเขย่าให้เข้ากัน 
3) น ามาไตเตรทด้วยสารละลาย Sodium thioulphate จนได้สารละลายเกือบใส 
4) เติมน้ าแป้ง 1 ml. เพ่ือใช้เป็นอินดิเคเตอร์ ไตเตรทต่อจนได้สารละลายใส จน

บันทึกปริมาตรที่แน่นอนพร้อมทั้งค านวณหาค่า PV 

สูตรการค านวณ :  

PV (meq.O2 / kg.) = V x N x 1000 / W 

   

  V     คือ  ปริมาตรโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้ (ml.) 
  N     คือ  normality ของโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้ 
  W     คือ น้ าหนักของตัวอย่างอาหาร (g.) 
  meq  คือ  milliequivalent   

ข.8 การวิเคราะห์ปริมาณของกรดไขมันอิสระ (free fatty acid; FFA) 

1) ผ ส ม  95% Ethanol 20 ml. เข้ า ด้ ว ย กั น ใน ข วด ช ม พู่ ข น าด  250 ml.                     
เติม phenolphthalein ลงไป 5-6 หยด (สังเกตสารละลายมีสีหรือไม่ เพราะ
อะไร) น าไป    ไตเตรท 0.01 M NaOH ค่อย เติมทีละน้อย และเขย่า หยุดเมื่อ
สารละลายมี    สีชมพูอ่อน แสดงว่าสารละลายเป็นกลางแล้ว 

2) น าขวดที่ไตเตรทในข้อ 1 เรียบร้อยแล้ว ไปชั่งด้วยเครื่องชั่งไฟฟ้าในห้องเครื่อง
ชั่ง ปรับให้เครื่องชั่งเป็น 0 g. จึงค่อยๆ เติมน้ านมตัวอย่าง จนได้น้ าหนัก 1 g. 
จดน้ าหนั กที่ แน่ นอน แล้วน าไป ไต เตรทต่อด้ วย 0.01 M NaOH จนได้
สารละลายสีชมพูอ่อนคงตัว 

3) จดปริมาตรของ NaOH ที่ใช้ที่ใช้ในข้อ  2 แล้วน าไปค านวณหาเปอร์เซนต์ของ
กรดไขมันอิสระ 
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การค านวณ 

 สมมุติให้น้ าหนักของน้ ามันที่ใช้ไตเตรท                                          = A g. 

 ปริมาณของ 0.01 M NaOH ที่ใช้ไตเตรทท่ีท าปฏิกิริยาพอดีกับน้ ามัน A g.     = B ml. 

 ดังนั้น จ านวน NaOH ที่ท าปฏิกิริยาพอดีกับน้ ามัน A g.   = B x 10-3 L x 0.01 M (mol L-1) 

            = B x 10-3 x 0.01 mol 

  น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของกรดไขมันอิสระ      = 282 

  ดังนั้น จ านวนกรดไขมันอิสระ (Oleic acid) ที่มี = B x 10-3 x 0.01 mol 

            = 282 B x 10-5 g. 

  คิดเป็นเปอร์เซ็นต์        = 
B × 10−5 × 282 × 102 

A
 

  ดังนั้นปริมาณกรดไขมันอิสระ        = 
B ×282 × 10−3

A
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ภาคผนวก ค 
ตารางผลการวิเคราะห์ค่าทางเคมี และกายภาพ 

 

ตารางท่ี ค.1 ลักษณะปรากฏของฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ (ไคโตแซน:เคซีน) ที่เติมกลีเซอรอลร้อยละ 1   

อัตราส่วน 
(ไคโตแซน : เคซีน) 

อัตราส่วน  
1% กลีเซอรอล 

ภาพ ลักษณะปรากฏ 

Control 1% 

 

สีน้ าตาล โปร่งใส 
ผิวมันวาวทั้ง 2 ด้าน 

มีความยืดหยุ่น 

60:40 1% 

 

สีน้ าตาล โปร่งใส 
ผิวมันวาว 1 ด้าน    
ผิวหยาบ 1 ด้าน 
มีความยืดหยุ่น 

70:30 1% 

 

สีน้ าตาล โปร่งใส 
ผิวมันวาว 1 ด้าน    
ผิวหยาบ 1 ด้าน 
มีความยืดหยุ่น 

80:20 1% 

 

สีน้ าตาล โปร่งใส 
ผิวมันวาว 1 ด้าน    
ผิวหยาบ 1 ด้าน 
มีความยืดหยุ่น 

90:10 1% 

 

สีน้ าตาล โปร่งใส 
ผิวมันวาว 1 ด้าน    
ผิวหยาบ 1 ด้าน 
มีความยืดหยุ่น 
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ตารางท่ี ค.2 ลักษณะปรากฏของฟิล์มไบโอพอลิเมอร์ (ไคโตแซน:เคซีน) ที่เติมกลีเซอรอลร้อยละ 2   

อัตราส่วน 
(ไคโตแซน : เคซีน) 

อัตราส่วน  
2% กลีเซอรอล 

ภาพ ลักษณะ 

Control 2% 

 

 
สีน้ าตาล โปร่งใส 

ผิวมันวาวทั้ง 2 ด้าน 
มีความยืดหยุ่นมาก 

ขาดง่าย 

60:40 2% 

 

 
สีน้ าตาล โปร่งใส 
ผิวมันวาว 1 ด้าน    
ผิวหยาบ 1 ด้าน 

มีความยืดหยุ่นมาก 

70:30 2% 

 

 
สีน้ าตาล โปร่งใส 
ผิวมันวาว 1 ด้าน    
ผิวหยาบ 1 ด้าน 

มีความยืดหยุ่นมาก 

80:20 2% 

 

 
สีน้ าตาล โปร่งใส 
ผิวมันวาว 1 ด้าน    
ผิวหยาบ 1 ด้าน 

มีความยืดหยุ่นมาก 

90:10 2% 

 

 
สีน้ าตาล โปร่งใส 
ผิวมันวาว 1 ด้าน    
ผิวหยาบ 1 ด้าน 

มีความยืดหยุ่นมาก 
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