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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษากรรมวิธีในการขึ้นรูปของฟิล์มย่อยสลายได้ทางชีวภาพท่ีมีผลต่อสมบัติของฟิล์ม ใช้แป้ง
ข้าวหอมมะลิเป็นสารตั้งต้นในการขึ้นรูปฟิล์ม ใช้กลีเซอรีนเป็นสารเพิ่มความยืดหยุ่นท่ีปริมาณ 0.75, 1.5 และ 2.25% W/V  
ตามลำาดับ โดยทำาการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อน เปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งปั้มความร้อน โดยทำาการ
อบแห้งที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกล ได้แก่ การต้านแรงดึง การยืดตัวของฟิล์ม และสมบัติทางกายภาพ 
ได้แก่ ค่าสี การละลายน้ำา อัตราการซึมผ่านของไอน้ำา ประยุกต์การห่อหุ้มอาหารด้วยการบรรจุบิสกิต และหาร้อยละการย่อย
สลายของฟลิม์ ผลการทดลอง พบวา่การตา้นแรงดงึมคีา่สงูเมือ่ปรมิาณกลเีซอรนีเพิม่ขึน้ คา่สโีดยรวมมคีา่เฉลีย่ L*=77.98±1.20,  
a*=-1.58±0.22 และb*=7.35±0.55 การยืดตัว การละลายน้ำาและอัตราการซึมผ่านของไอน้ำา มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณการเพิ่ม
ของกลีเซอรีน ความชื้นของฟิล์มอยู่ระหว่าง 8.68±0.69 - 10.59±0.83 %db เมื่อทำาการทดสอบบรรจุกับผลิตภัณฑ์บิสกิต พบว่า
ฟิล์มที่มีปริมาณกรีเซอรีนสูง ส่งผลให้ความชื้นของบิสกิตมีค่าสูงตามและความกรอบลดลง และเมื่อเปรียบเทียบกรรมวิธีในการ
อบแหง้ พบว่าการอบแห้งด้วยเครือ่งอบแห้งแบบปัม้ความรอ้น สามารถชะลอการซึมผ่านของไอน้ำาเข้าสูบ่สิกติไดด้กีว่า ส่งผลให้
คงความกรอบของผลิตภัณฑ์มีค่ามากกว่าการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบลมร้อน ฟิล์มที่เติมปริมาณกลีเซอรีนสูงใช้เวลาใน
การย่อยสลายสั้น ฟิล์มย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากแป้งข้าวหอมมะลิ สามารถประยุกต์ใช้เพื่อผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ทางชีวภาพ
เพื่อทดแทนวัสดุสังเคราะห์ เพื่อช่วยลดปริมาณขยะที่ย่อยสลายได้ยากในอนาคตต่อไปได้

คำาสำาคัญ: ฟิล์มย่อยสลายได้ แป้งข้าวหอมมะลิ การอบแห้ง

Abstract
This research aimed to study the forming process impacting film properties. The film formation was based on Thai jasmine  
rice flour with using glycerin as a plasticizer in amounts of 0.75, 1.5 และ 2.25% W/V respectively. The comparison  
between hot air drying machine and heat pump drying machine, at 35 degree celsius was conducted. Mechanical  
properties: Tensile strength and elongation; physical properties: color, solubility, water vapor permeability, their  
application as biscuit packaging; and percentage of degradability were examined. The result showed that the decrease 
of tensile strength correlated to increased amount of glycerin. Also, the average color values were L*=77.98±1.20, 
a*=1.58±0.22 and b*=7.8±0.55. The elongation, solubility and water vapor permeability rate increased when the amount 
of glycerin rose. The moisture contents of the film were between 8.68±0.69 and 10.59±0.83%db. The study also found 
that when it was used for biscuit packaging, the film with high glycerin led to the greater moisture of biscuit, and the 
lower crispiness. When comparing between hot air dryer and heat pump dryer, the finding showed that heat pump 
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บทนำา
ปัจจุบันการใช้ฟิล์มย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable 
films) สำาหรับการบรรจุภัณฑ์อาหาร ซึ่งมีจุดประสงค์ คือ ยืด
อายุการเก็บรักษา ป้องกันการปนเปื้อนของผลิตภัณฑ์อาหาร 
อีกทั้งยังใช้ทดแทนพลาสติกจากการสังเคราะห์ทางปิโตรเคมี 
ซ่ึงกอ่ใหเ้กดิมลพษิตอ่สิง่แวดลอ้มภายหลงัจากการใช้งาน โดย
ทัว่ไปฟลิม์ยอ่ยสลายไดท้างชวีภาพ จะใชพ้อลเิมอรช์วีภาพเป็น
องคป์ระกอบสว่นใหญใ่นการขึน้รปูฟลิม์ เชน่ โปรตนี พอลแิซค็
คาไรด์ ไขมัน รวมทั้งฟิล์มที่ขึ้นรูปจากพอลิเมอร์หลายๆ ชนิด
รว่มกนั ทีเ่รยีกวา่ฟลิม์คอมโพสติ (รงัสนิ ีโสธรวทิย,์ 2560) การ
ใชพ้อลเิมอร์จากวสัดเุกษตรเปน็การเพิม่มลูคา่ใหก้บัผลิตภัณฑ์
หลงเหลือทิ้งจากการแปรรูปผลิตผลทางการเกษตร โดย
การนำาไปเปน็สารตัง้ตน้ในการผลติฟลิม์ยอ่ยสลายได ้เป็นการ
เพิ่มมูลค่า ช่วยลดปัญหาทางด้านขยะ และลดมลพิษให้กับ 
สิ่งแวดล้อมอีกด้วย

 ข้าวหอมมะลิเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีการปลูกกระจาย
ทั่วประเทศ โดยเฉพาะแถบภาคอีสานในเขตพื้นท่ีทุ่งกุลา
ร้องไห้ ซึ่งเป็นพื้นท่ีครอบคลุม 5 จังหวัด  ได้แก่  จังหวัด
รอ้ยเอด็ สรุนิทรม์หาสารคาม ยโสธร และจงัหวดัศรสีะเกษ ถอื
ได้ว่าเป็นแหล่งผลิตท่ีได้คุณภาพสูง ด้วยเอกลักษณ์ของข้าว
หอมมะลิที่มีความหอม นุ่ม จึงทำาให้เป็นที่นิยมของผู้บริโภค
ทั้งในประเทศและต่างประเทศ ปัจจุบันมีการส่งออกข้าวหอม
มะลิประมาณ 10.39 ล้านตันต่อปี (สำานักมาตรฐานสินค้า 
ส่งออก กรมการค้าต่างประเทศ, 2564) ทั้งนี้ยังไม่รวมการ
บรโิภคภายในประเทศ ในการแปรรปูขา้วเปลอืกใหเ้ป็นขา้วสาร 
จากข้าวเปลือก 1 ตัน หรือ 1,000 กิโลกรัม เมื่อทำาการแปรรูป
แลว้ไดเ้นือ้ขา้วเฉลีย่ 660 กโิลกรมั นอกจากนัน้เปน็รำาขา้วขาว 
80 กิโลกรัม รำาข้าวกล้อง 30 กิโลกรัม และแกลบในปริมาณ 
230 กิโลกรัม ตามลำาดับ (หมอเกษตร  ทองกวาว, 2562) ซึ่ง
จากการแปรรูปข้าวนั้น เนื้อข้าวถือว่าเป็นผลิตภัณฑ์หลักท่ี 
นำาไปบริโภคในรูปแบบต่างๆ แต่มีการแบ่งลำาดับชั้นของเนื้อ
ขา้วออกเปน็ชัน้ๆ และมลูคา่การซือ้ขายกต็า่งกนั ซึง่ปลายขา้ว
เปน็ลำาดบัชัน้ลา่งสดุของการแบง่ชัน้ของเมลด็ขา้ว มรีาคาคอ่น
ข้างต่ำา ส่วนใหญ่จะใช้เป็นอาหารสัตว์ หรือการนำามาแปรรูป
เป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น ทำาโจ๊ก หรือทำาขนม เป็นต้น

 การนำาผลิตภัณฑ์จากส่วนปลายข้าวมาผลิตเป็น
แป้งเพื่อใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตฟิล์มย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพ เป็นที่น่าสนใจสำาหรับนวัตกรรมการบรรจุภัณฑ์ใน

ยุคปัจจุบัน ซึ่งสามารถนำามาทดแทนการใช้บรรจุภัณฑ์จาก
พลาสติกได้ การใช้แป้งข้าวเป็นพอลิเมอร์เพียงชนิดเดียว  
จะส่งผลให้ฟิล์มมีสมบัติที่เปราะ ฉีกขาดง่าย ไม่เหมาะแก่การ
ใช้งาน จึงจำาเป็นต้องมีการเติมพลาสติกไซเซอร์ (plasticizer) 
เพือ่ปรบัปรงุสมบตัทิางดา้นตา่งๆ ใหก้บัฟลิม์ (Sothornvit and 
Krochta, 2000) รวมถงึกรรมวธีิในการขึน้รปูฟลิม์ มผีลตอ่การ
เปลี่ยนแปลงสมบัติของฟิล์มด้วย โสภิดา วิศาลศักด์ิกุล และ
คณะ (2559) ได้พัฒนาผลิตภัณฑ์ฟิล์มแป้งเมล็ดขนุน โดยใช้
กลเีซอรนีเปน็พลาสตกิไซเซอร ์พบวา่สามารถขึน้รปูฟลิม์ไดด้ ี
มคีวามยดืหยุน่และเกาะตวัด ีอจัจมิา อุน่แกว้ และคณะ (2563) 
ไดท้ำาการศกึษาฟลิม์ยอ่ยสลายไดจ้ากขา้วไรซเ์บอรี ่พบวา่ฟลิม์
สามารถลดการสญูเสยีน้ำาและชะลอระยะเวลาเหีย่วยน่ของผิว
ของมะเขือเทศได้

 การขึน้รปูฟลิม์มกีระบวนการขึน้รปูอยูห่ลายวธิ ีเชน่
วธิกีารจุม่ การฉดีพน่ การทา และการหอ่หุม้ (รงัสนิ ีโสธรวทิย,์ 
2560) ซึ่งแต่ละกระบวนการขึ้นรูป มีกรรมวิธีและจุดประสงค์
การใช้งานที่แตกต่างกัน เช่น การอบแห้งด้วยลมร้อน (Hot 
air oven) ซึ่งเป็นที่นิยมใช้มากและใช้พลังงานในการอบให้ที่
ต่ำา แต่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งที่นาน เนื่องจากภายในห้อง
อบแห้งมีการไหลเวียนของอากาศน้อย ทำาให้การลดความชื้น
ในผลิตภัณฑ์ทำาได้ช้า การอบแห้งด้วยปั้มความร้อน (Heat 
pump dryer) เป็นอีกวิธีที่ใช้แทคนิคในการดึงความชื้นออก
จากผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิต่ำาได้อย่างรวดเร็ว ใช้ระยะเวลาใน
การอบแหง้ส้ัน และไมส่่งผลกระทบถงึโครงสรา้งของผลติภณัฑ ์
แตเ่นือ่งจากการอบแหง้แบบปัม้ความรอ้นเปน็การอบแหง้ทีม่ี
กระบวนการดึงความชื้นภายในห้องอบแห้งสู่ภายนอกตลอด
เวลา ส่งผลให้ต้นกำาลังของเครื่องอบแห้งทำางานตลอดระยะ
เวลาการอบแห้ง ทำาให้มีการใช้พลังงานในการอบแห้งที่สูง  
(ชาลีดา บรมพิชัยชาติกุล, 2555)

วัตถุประสงค์
 งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงคท์ีจ่ะศกึษาวธิกีารขึน้รปูฟลิม์
ที่เตรียมจากแป้งข้าวหอมมะลิด้วยกรรมวิธีที่แตกต่างกันโดย
ใช้กลีเซอรีนเป็นพลาสติกไซเซอร ์ขึน้รูปฟิลม์ดว้ยการอบแห้ง
ดว้ยเครือ่งอบแหง้แบบลมรอ้น ทำาการเปรยีบเทยีบกบัการอบ
แหง้ดว้ยเครือ่งอบแหง้แบบปัม้ความรอ้น และเพือ่ศกึษาสมบตัิ
ทางกล สมบัติทางกายภาพของฟิล์ม และนำาไปประยุกต์โดย
เน้นบรรจุภัณฑ์ห่อหุ้มอาหารต่อไป

drying machine was able to better delay water vapor permeability into biscuit. Biodegradable film from Thai jasmine 
rice flour with high glycerin degraded in shorter time. It can be applied to bio-based packaging production in order to 
substitute the synthetic, which can reduce indecomposable waste in the future.

Keywords: Biodegradable film, Jasmine Rice Flour, Drying
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อุปกรณ์และวิธีการ
 วางแผนการทดลองเป็นแบบ 2x3 factorial in CRD 
โดยปัจจัยหลักเป็นการอบแห้งทั้ง 2 แบบ คือ การอบแห้งด้วย
เครื่องอบแห้งแบบลมร้อน และการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้ง
แบบ ปัม้ความรอ้น ปจัจยัรองเปน็ปรมิาณกลเีซอรนี ม ี3 ระดบั 
ได้แก่ 0.75, 1.5 และ 2.25% W/V วิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of variance: ANOVA) เพื่อดูอิทธิพลของปัจจัย
และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของตัวแปรตาม
ที่ศึกษา ใช้โปรแกรม SPSS Version 15.0

	 1.	การเตรียมฟิล์ม	
 โดยประยุกต์จากภาวิณี เทียมดี และกวินนา  
สุขสำาราญ, (2563)

 1.1 การเตรยีมฟลิม์ โดยนำาแปง้ขา้วหอมมะลปิรมิาณ 
2.5% W/V คอ่ยๆ เทลงในน้ำากลัน่ และกวนเปน็เวลา 3 ชัว่โมง

 1.2 เติมไซลิทอล 0.25% W/V และอัลจิเนต 0.75% 
W/V กวนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที

 1.3 เตมิกลเิซอรนีปรมิาณตา่งกนั 3 ระดบัไดแ้ก ่0.75, 
1.5 และ 2.25% W/V กวนเป็นเวลา 20 นาที 

 1.4 นำาส่วนผสมที่เตรียมไว้ปริมาณ 60 กรัม เทส่วน
ผสมลงบนถาดอคลิลิกผิวเรียบขนาด 163x246 มิลลิเมตร 
ทำาการอบแหง้ทีอ่ณุหภมู ิ35 องศาเซลเซยีส ดว้ยเครือ่งอบแหง้
แบบลมร้อนและเครื่องอบแห้งแบบปั้มความร้อน ทำาการอบ
แห้งจนฟิล์มเหลือความชื้นสุดท้าย 8-12% db (เครื่องอบแห้ง 
แบบลมรอ้นใชเ้วลา 24 ชัว่โมง และเครือ่งอบแหง้แบบปัม้ความ
ร้อนใช้เวลา 6 ชั่วโมง) ทิ้งให้เย็น ลอกแผ่นฟิล์มออกจากถาด
เก็บไว้ในโถความชื้นเพื่อรอการทดสอบต่อไป

	 2.	การทดสอบสมบัติของฟิล์ม
 2.1	การวัดค่าสี	(Color)
 การวัดค่าสี ทำาการวัดค่าสีด้วยเครื่องวัดสี Hunter 
lab รุ่น color flex EZ ทำาการวัดค่าสีใน ระบบสี CIE L*, a*, 
b* โดยที่ 

 ค่า L* คือ ความสว่าง (lightness) มีค่าตั้งแต่ 0-100 
โดย 0 คือสีดำา และ 100 คือสีขาว

 ค่า a*  คือสี เขียว  (-a*) จนถึงสีแดง  (+a*) 
ค่า b* คือสีน้ำาเงิน (-b*) จนถึงสีเหลือง (+b*) ทำาการทดสอบ
ตัวอย่างละ 3 ซ้ำา

	 2.2	การวัดความหนา	(Thickness)
 การวดัความหนาใชไ้มโครมเิตอรท์ศนยิม 3 ตำาแหนง่ 
ในการวดัคา่ความหนาของฟลิม์ โดยสุม่วดั 6 จดุทัว่ทัง้แผน่ของ
ฟิล์มบันทึกผล ทำาการทดสอบตัวอย่างละ 3 ซ้ำา

	 2.3	 การทดสอบปริมาณความชื้น	 (Moisture	 
Content)
 ตัดแผ่นฟิล์มให้มีขนาดชิ้นเล็กๆ ปริมาณ 1 กรัม  
นำาเข้าทดสอบความชื้นด้วยเครื่องทดสอบ Moisture  
Analyzers รุ่น MX-50 บันทึกผล ทำาการทดสอบตัวอย่างละ 
3 ซ้ำา

	 2.4	 การทดสอบสมบัติทางกล	 (Mechanical	 
property)
 การทดสอบสมบตัทิางกลของฟลิม์แปง้ขา้วหอมมะล ิ
ได้แก่ การต้านทานแรงดึง (Tensile strength, TS) และร้อย
ละการยดืตวั (% Elongation,) ใหเ้ปน็ไปตามมาตรฐาน ASTM 
D882 (1995) โดยใช้เครื่อง Universal testing machine ยี่ห้อ 
LLOYD LRX Plus ประยกุตต์ามวธิขีองกมลทพิย ์เอกธรรมสทุธิ ์ 
(2553) โดยใช้หัววัดแรงขนาด 50 นิวตัน ในการวัดค่าการ
ทดสอบ ตัวอย่างในการทดสอบมีขนาด 25.4x100 มิลลิเมตร 
ความยาวช่วงทดสอบ 60 มิลลิเมตร และความเร็วในการ
ดึง 20 มิลลิเมตรต่อนาที โดยการทดสอบการต้านแรงดึงหา 
ได้จาก สมการที่ 1

(1)

 โดยที่ 

 TS = ค่าการต้านแรงดึง (N/m2)

  Max force = ค่าแรงดึงสูงสุด (N)

  Film area = พื้นที่หน้าตัดของฟิล์ม (m2)

 ค่าร้อยละการยึดตัวหาได้จาก สมการที่ 2

(2)

 โดยที่ 

 ε = ร้อยละการยืดตัว

 δ = ความยาวที่เปลี่ยนไป (mm)

 L = ความยาวช่วงทดสอบ (mm)

	 2.5	 การทดสอบสมบัติการซึมผ่านของไอน้ำา	
(Water	Vapor	Transmission	Rate:	WVTR)
 อัตราการซึมผ่านของไอน้ำา ทำาการดัดแปลงตามวิธี
ของกมลทพิย ์เอกธรรมสทุธ ิและอดศิกัดิ ์เอกโสวรรณ, (2543) 
ขั้นตอนการทดสอบอัตราการซึมผ่านไอน้ำาของฟิล์มมีดังนี้

 1) เติมน้ำากลั่น 20 มิลลิลิตร ลงในภาชนะกระป๋อง 
อลูมิเนียม ทำาการปิดปากประป๋องด้วยแผ่นฟิล์มที่ต้องการ
ทดสอบพร้อมปิดเทปกาวให้แนบสนิทและชั่งบันทึกน้ำาหนัก

มาตรฐาน ASTM D882 (1995) โดยใชเ้ครื่อง Universal 
testing machine ยีห่อ้ LLOYD LRX Plus ประยุกต์ตาม
วธิขีองกมลทพิย ์เอกธรรมสทุธิ,์ (2553) โดยใชห้วัวดัแรง
ขนาด 50 นิวตัน ในการวดัค่าการทดสอบ ตัวอย่างใน
การทดสอบมขีนาด 25.4x100 มลิลเิมตร ความยาวช่วง
ทดสอบ 60 มิลลิเมตร และความเร็วในการดึง 20 
มลิลเิมตรต่อนาท ีโดยการทดสอบการต้านแรงดงึหาได้
จาก สมการที ่1 

 TS= Max force
Film area

   (1) 
โดยที ่TS = ค่าการตา้นแรงดงึ (N/m2) 

  Max force = ค่าแรงดงึสงูสดุ (N) 
     Film area = พืน้ทีห่น้าตดัของฟิลม์ (m2) 

ค่ารอ้ยละการยดึตวัหาไดจ้าก สมการที ่2 

    ε = δ
L   (2) 

โดยที ่  ε = รอ้ยละการยดืตวั 
  δ = ความยาวทีเ่ปลีย่นไป (mm) 
  L = ความยาวช่วงทดสอบ (mm) 

2.5 การทดสอบสมบติัการซึมผา่นของไอน ้า 
(Water Vapor Transmission Rate: WVTR) 

อตัราการซึมผ่านของไอน ้า ท าการดดัแปลงตามวิธี
ของกมลทพิย์ เอกธรรมสุทธ ิและอดศิกัดิ ์เอกโสวรรณ, 
(2543) ขัน้ตอนการทดสอบอตัราการซึมผ่านไอน ้าของ
ฟิลม์มดีงันี้ 

1) เติมน ้ากลัน่ 20 มิลลิลิตร ลงในภาชนะกระป๋อง
อลูมิเนียม ท าการปิดปากประป๋องด้วยแผ่นฟิล์มที่
ต้องการทดสอบพร้อมปิดเทปกาวให้แนบสนิทและชัง่
บนัทกึน ้าหนกั 

2) น ากระป๋องอลูมิเนียมวางในโถดูดความชื้น 
(Desiccator) ทีบ่รรจุซลิกิา้เจล ปิดฝาโถใหส้นิท 

3) น ากระป๋องอลูมิเนียมออกมาบันทึกน ้ าหนักที่
เปลีย่นแปลงทุก ๆ 1 ชัว่โมง เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

4) ใช้น ้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงกับเวลา เขียนกราฟ
ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนักทีส่ญูเสยีไปกบัเวลาแลว้น า
ค่าทีไ่ดม้าค านวณอตัราการซมึผ่านไอน ้าตามสมการที ่3 

WVTR = Slope
Film area

        (3) 

โดยที ่ WVTR = อตัราการซมึผา่นไอน ้า    (g/(m2xday)) 
    Slope = น ้าหนกัทีส่ญูเสยีต่อเวลา (g/day) 

 Film area = พืน้ทีข่องฟิลม์ทีไ่อน ้าซมึผ่าน (m2) 
2.6 การทดสอบการละลายน ้า (Solubility) 

การทดสอบการละลายน ้าของฟิลม์ดดัแปลงการ
ทดสอบตามวิธีของ Margarita et al., (2012) ขัน้ตอน
การทดสอบการละลายน ้าของฟิลม์ 

1) ท าการอบแห้งฟิล์มที่ใช้ทดสอบที่อุณหภูม ิ
105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง พกัให้เย็นเพื่อ
ท าการชัง่น ้าหนกัแผ่นฟิลม์ (W1) 

2) ตดัแผ่นฟิล์มเป็นชิ้นเลก็ ๆ จากนัน้น าฟิล์ม
ไปละลายในน ้ากลัน่ปรมิาตร 50 มลิลลิติร พรอ้มทัง้กวน
ด้วยเครื่องกวนสารละลายนาน 1 ชัว่โมง ท าการกรอง
สารละลายด้วยกระดาษกรอง Whatman No.4 ที่ชัง่
น ้าหนักแล้ว (a1) น ากระดาษกรองที่มฟิีล์มไม่ละลายไป
อบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 25 นาท ี
และท าให้เยน็ในโถความชื้น 24 ชัว่โมง ชัง่น ้าหนักของ
กระดาษกรอง (a2) ค านวณรอ้ยละการละลายน ้าของฟิลม์ 
การหาค่าการละลายน ้ าของฟิล์มสามารถหาได้จาก
สมการที ่4 

%Solubility = w₁-(a₂-a₁)
w₁  × 100  (4) 

 
โดยที ่   W1 = น ้าหนกัของแผ่นฟิลม์ (กรมั) 

a1 = น ้าหนกัของกระดาษกรองก่อนอบ (กรมั) 
a2 = น ้าหนกัของกระดาษกรองหลงัอบ (กรมั) 
2.7 การทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพ  

(Biodegradation) 
เตรยีมแผ่นฟิลม์ใหม้ขีนาด 2x5 เซนตเิมตร ชัง่

น ้าหนักทีแ่น่นอน น าไปฝังดนิที่มคีวามชืน้ประมาณรอ้ย
ละ 20 ในกะบะขนาด 30x40 เซนติเมตร ที่ความลึก
ประมาณ 10 เซนติเมตร ทดสอบในที่ร่มไม่มีการให้น ้า
เป็นเวลา 2 สปัดาห ์น าแผ่นฟิล์มท าความสะอาดและชัง่
น ้าหนกั หาค่ารอ้ยละการย่อยสลายจากสมการ (Dang et 
al., 2016) 

% Degradable =
(A-B)

A
 x100 

มาตรฐาน ASTM D882 (1995) โดยใชเ้ครื่อง Universal 
testing machine ยีห่อ้ LLOYD LRX Plus ประยุกต์ตาม
วธิขีองกมลทพิย ์เอกธรรมสทุธิ,์ (2553) โดยใชห้วัวดัแรง
ขนาด 50 นิวตัน ในการวดัค่าการทดสอบ ตัวอย่างใน
การทดสอบมขีนาด 25.4x100 มลิลเิมตร ความยาวช่วง
ทดสอบ 60 มิลลิเมตร และความเร็วในการดึง 20 
มลิลเิมตรต่อนาท ีโดยการทดสอบการต้านแรงดงึหาได้
จาก สมการที ่1 

 TS= Max force
Film area

   (1) 
โดยที ่TS = ค่าการตา้นแรงดงึ (N/m2) 

  Max force = ค่าแรงดงึสงูสดุ (N) 
     Film area = พืน้ทีห่น้าตดัของฟิลม์ (m2) 

ค่ารอ้ยละการยดึตวัหาไดจ้าก สมการที ่2 

    ε = δ
L   (2) 

โดยที ่  ε = รอ้ยละการยดืตวั 
  δ = ความยาวทีเ่ปลีย่นไป (mm) 
  L = ความยาวช่วงทดสอบ (mm) 

2.5 การทดสอบสมบติัการซึมผา่นของไอน ้า 
(Water Vapor Transmission Rate: WVTR) 

อตัราการซึมผ่านของไอน ้า ท าการดดัแปลงตามวิธี
ของกมลทพิย์ เอกธรรมสุทธ ิและอดศิกัดิ ์เอกโสวรรณ, 
(2543) ขัน้ตอนการทดสอบอตัราการซึมผ่านไอน ้าของ
ฟิลม์มดีงันี้ 

1) เติมน ้ากลัน่ 20 มิลลิลิตร ลงในภาชนะกระป๋อง
อลูมิเนียม ท าการปิดปากประป๋องด้วยแผ่นฟิล์มที่
ต้องการทดสอบพร้อมปิดเทปกาวให้แนบสนิทและชัง่
บนัทกึน ้าหนกั 

2) น ากระป๋องอลูมิเนียมวางในโถดูดความชื้น 
(Desiccator) ทีบ่รรจุซลิกิา้เจล ปิดฝาโถใหส้นิท 

3) น ากระป๋องอลูมิเนียมออกมาบันทึกน ้ าหนักที่
เปลีย่นแปลงทุก ๆ 1 ชัว่โมง เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

4) ใช้น ้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงกับเวลา เขียนกราฟ
ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนักทีส่ญูเสยีไปกบัเวลาแลว้น า
ค่าทีไ่ดม้าค านวณอตัราการซมึผ่านไอน ้าตามสมการที ่3 

WVTR = Slope
Film area

        (3) 

โดยที ่ WVTR = อตัราการซมึผา่นไอน ้า    (g/(m2xday)) 
    Slope = น ้าหนกัทีส่ญูเสยีต่อเวลา (g/day) 

 Film area = พืน้ทีข่องฟิลม์ทีไ่อน ้าซมึผ่าน (m2) 
2.6 การทดสอบการละลายน ้า (Solubility) 

การทดสอบการละลายน ้าของฟิลม์ดดัแปลงการ
ทดสอบตามวิธีของ Margarita et al., (2012) ขัน้ตอน
การทดสอบการละลายน ้าของฟิลม์ 

1) ท าการอบแห้งฟิล์มที่ใช้ทดสอบที่อุณหภูม ิ
105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง พกัให้เย็นเพื่อ
ท าการชัง่น ้าหนกัแผ่นฟิลม์ (W1) 

2) ตดัแผ่นฟิล์มเป็นชิ้นเลก็ ๆ จากนัน้น าฟิล์ม
ไปละลายในน ้ากลัน่ปรมิาตร 50 มลิลลิติร พรอ้มทัง้กวน
ด้วยเครื่องกวนสารละลายนาน 1 ชัว่โมง ท าการกรอง
สารละลายด้วยกระดาษกรอง Whatman No.4 ที่ชัง่
น ้าหนักแล้ว (a1) น ากระดาษกรองที่มฟิีล์มไม่ละลายไป
อบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 25 นาท ี
และท าให้เยน็ในโถความชื้น 24 ชัว่โมง ชัง่น ้าหนักของ
กระดาษกรอง (a2) ค านวณรอ้ยละการละลายน ้าของฟิลม์ 
การหาค่าการละลายน ้ าของฟิล์มสามารถหาได้จาก
สมการที ่4 

%Solubility = w₁-(a₂-a₁)
w₁  × 100  (4) 

 
โดยที ่   W1 = น ้าหนกัของแผ่นฟิลม์ (กรมั) 

a1 = น ้าหนกัของกระดาษกรองก่อนอบ (กรมั) 
a2 = น ้าหนกัของกระดาษกรองหลงัอบ (กรมั) 
2.7 การทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพ  

(Biodegradation) 
เตรยีมแผ่นฟิลม์ใหม้ขีนาด 2x5 เซนตเิมตร ชัง่

น ้าหนักทีแ่น่นอน น าไปฝังดนิที่มคีวามชืน้ประมาณรอ้ย
ละ 20 ในกะบะขนาด 30x40 เซนติเมตร ที่ความลึก
ประมาณ 10 เซนติเมตร ทดสอบในที่ร่มไม่มีการให้น ้า
เป็นเวลา 2 สปัดาห ์น าแผ่นฟิล์มท าความสะอาดและชัง่
น ้าหนกั หาค่ารอ้ยละการย่อยสลายจากสมการ (Dang et 
al., 2016) 

% Degradable =
(A-B)

A
 x100 
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 2) นำากระป๋องอลูมิเนียมวางในโถดูดความชื้น  
(Desiccator) ที่บรรจุซิลิก้าเจล ปิดฝาโถให้สนิท

 3) นำากระป๋องอลูมิเนียมออกมาบันทึกน้ำาหนักท่ี
เปลี่ยนแปลงทุกๆ 1 ชั่วโมง เป็นเวลา 8 ชั่วโมง

 4) ใช้น้ำาหนักท่ีเปล่ียนแปลงกับเวลา เขียนกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำาหนักท่ีสูญเสียไปกับเวลาแล้วนำาค่า 
ที่ได้มาคำานวณอัตราการซึมผ่านไอน้ำาตามสมการที่ 3

(3)

 โดยที่ 

 WVTR = อัตราการซึมผ่านไอน้ำา (g/(m2xday))

 Slope = น้ำาหนักที่สูญเสียต่อเวลา (g/day)

 Film area = พื้นที่ของฟิล์มที่ไอน้ำาซึมผ่าน (m2)

	 2.6	การทดสอบการละลายน้ำา	(Solubility)
 การทดสอบการละลายน้ำาของฟิล์มดัดแปลงการ
ทดสอบตามวิธีของ Margarita et al., (2012) ขั้นตอนการ
ทดสอบการละลายน้ำาของฟิล์ม

 1) ทำาการอบแห้งฟิล์มท่ีใช้ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง พักให้เย็นเพื่อทำาการชั่ง
น้ำาหนักแผ่นฟิล์ม (W

1
)

 2) ตัดแผ่นฟิล์มเป็นชิ้นเล็กๆ จากนั้นนำาฟิล์มไป
ละลายในน้ำากลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร พร้อมท้ังกวนด้วย
เครื่องกวนสารละลายนาน 1 ชั่วโมง ทำาการกรองสารละลาย
ด้วยกระดาษกรอง Whatman No.4 ท่ีชั่งน้ำาหนักแล้ว (a

1
) 

นำากระดาษกรองที่มีฟิล์มไม่ละลายไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส นาน 25 นาที และทำาให้เย็นในโถความชื้น 24 
ชั่วโมง ชั่งน้ำาหนักของกระดาษกรอง (a

2
) คำานวณร้อยละการ

ละลายน้ำาของฟิล์ม การหาค่าการละลายน้ำาของฟิล์มสามารถ
หาได้จากสมการที่ 4

(4)

 โดยที่ 

 W
1
 = น้ำาหนักของแผ่นฟิล์ม (กรัม)

 a
1
 = น้ำาหนักของกระดาษกรองก่อนอบ (กรัม)

 a
2
 = น้ำาหนักของกระดาษกรองหลังอบ (กรัม)

	 2.7	 การทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพ	 
(Biodegradation)
 เตรียมแผ่นฟิล์มให้มีขนาด 2x5 เซนติเมตร ชั่งน้ำา
หนักที่แน่นอน นำาไปฝังดินที่มีความชื้นประมาณร้อยละ 20 
ในกะบะขนาด 30x40 เซนติเมตร ที่ความลึกประมาณ 10 
เซนติเมตร ทดสอบในที่ร่มไม่มีการให้น้ำาเป็นเวลา 2 สัปดาห์ 
นำาแผ่นฟิล์มทำาความสะอาดและชั่งน้ำาหนัก หาค่าร้อยละการ
ย่อยสลายจากสมการ (Dang et al., 2016)

(5)

 โดยที่ 

 A = น้ำาหนักของแผ่นฟิล์มเริ่มต้น (กรัม)

 B = น้ำาหนักของแผ่นฟิล์มหลังการย่อยสลาย (กรัม)

	 3.	การประยุกต์การใช้ฟิล์มในการบรรจุอาหาร
	 3.1	การประยุกต์การใช้ฟิล์มย่อยสลายได้
 โดยการใช้ฟิล์มบรรจุแผ่นบิสกิต (ความชื้นเร่ิมต้น 
5.03%db) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร ปิดผนึก
โดยรอบด้วยความร้อน เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง (25 องศา
เซลเซียส) เป็นระยะเวลา 3, 5, 7 และ10 วัน เพื่อทำาการหา
ค่าความกรอบและความชื้นของบิสกิตภายหลังการเก็บรักษา 
การประยุกต์ใช้ฟิล์มบรรจุอาหาร แสดงดัง Figure 1

	 3.2	การทดสอบค่าความกรอบของบิสกิต
 การทดสอบความกรอบโดยใชห้ลกัการทดสอบแบบ
กดทะล ุโดยบนัทกึคา่ทีแ่ผน่บสิกติเริม่แตก ทดสอบดว้ยเครือ่ง 
Universal testing machine 

มาตรฐาน ASTM D882 (1995) โดยใชเ้ครื่อง Universal 
testing machine ยีห่อ้ LLOYD LRX Plus ประยุกต์ตาม
วธิขีองกมลทพิย ์เอกธรรมสทุธิ,์ (2553) โดยใชห้วัวดัแรง
ขนาด 50 นิวตัน ในการวดัค่าการทดสอบ ตัวอย่างใน
การทดสอบมขีนาด 25.4x100 มลิลเิมตร ความยาวช่วง
ทดสอบ 60 มิลลิเมตร และความเร็วในการดึง 20 
มลิลเิมตรต่อนาท ีโดยการทดสอบการต้านแรงดงึหาได้
จาก สมการที ่1 

 TS= Max force
Film area

   (1) 
โดยที ่TS = ค่าการตา้นแรงดงึ (N/m2) 

  Max force = ค่าแรงดงึสงูสดุ (N) 
     Film area = พืน้ทีห่น้าตดัของฟิลม์ (m2) 

ค่ารอ้ยละการยดึตวัหาไดจ้าก สมการที ่2 

    ε = δ
L   (2) 

โดยที ่  ε = รอ้ยละการยดืตวั 
  δ = ความยาวทีเ่ปลีย่นไป (mm) 
  L = ความยาวช่วงทดสอบ (mm) 

2.5 การทดสอบสมบติัการซึมผา่นของไอน ้า 
(Water Vapor Transmission Rate: WVTR) 

อตัราการซึมผ่านของไอน ้า ท าการดดัแปลงตามวิธี
ของกมลทพิย์ เอกธรรมสุทธ ิและอดศิกัดิ ์เอกโสวรรณ, 
(2543) ขัน้ตอนการทดสอบอตัราการซึมผ่านไอน ้าของ
ฟิลม์มดีงันี้ 

1) เติมน ้ากลัน่ 20 มิลลิลิตร ลงในภาชนะกระป๋อง
อลูมิเนียม ท าการปิดปากประป๋องด้วยแผ่นฟิล์มที่
ต้องการทดสอบพร้อมปิดเทปกาวให้แนบสนิทและชัง่
บนัทกึน ้าหนกั 

2) น ากระป๋องอลูมิเนียมวางในโถดูดความชื้น 
(Desiccator) ทีบ่รรจุซลิกิา้เจล ปิดฝาโถใหส้นิท 

3) น ากระป๋องอลูมิเนียมออกมาบันทึกน ้ าหนักที่
เปลีย่นแปลงทุก ๆ 1 ชัว่โมง เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

4) ใช้น ้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงกับเวลา เขียนกราฟ
ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนักทีส่ญูเสยีไปกบัเวลาแลว้น า
ค่าทีไ่ดม้าค านวณอตัราการซมึผ่านไอน ้าตามสมการที ่3 

WVTR = Slope
Film area

        (3) 

โดยที ่ WVTR = อตัราการซมึผา่นไอน ้า    (g/(m2xday)) 
    Slope = น ้าหนกัทีส่ญูเสยีต่อเวลา (g/day) 

 Film area = พืน้ทีข่องฟิลม์ทีไ่อน ้าซมึผ่าน (m2) 
2.6 การทดสอบการละลายน ้า (Solubility) 

การทดสอบการละลายน ้าของฟิลม์ดดัแปลงการ
ทดสอบตามวิธีของ Margarita et al., (2012) ขัน้ตอน
การทดสอบการละลายน ้าของฟิลม์ 

1) ท าการอบแห้งฟิล์มที่ใช้ทดสอบที่อุณหภูม ิ
105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง พกัให้เย็นเพื่อ
ท าการชัง่น ้าหนกัแผ่นฟิลม์ (W1) 

2) ตดัแผ่นฟิล์มเป็นชิ้นเลก็ ๆ จากนัน้น าฟิล์ม
ไปละลายในน ้ากลัน่ปรมิาตร 50 มลิลลิติร พรอ้มทัง้กวน
ด้วยเครื่องกวนสารละลายนาน 1 ชัว่โมง ท าการกรอง
สารละลายด้วยกระดาษกรอง Whatman No.4 ที่ชัง่
น ้าหนักแล้ว (a1) น ากระดาษกรองที่มฟิีล์มไม่ละลายไป
อบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 25 นาท ี
และท าให้เยน็ในโถความชื้น 24 ชัว่โมง ชัง่น ้าหนักของ
กระดาษกรอง (a2) ค านวณรอ้ยละการละลายน ้าของฟิลม์ 
การหาค่าการละลายน ้ าของฟิล์มสามารถหาได้จาก
สมการที ่4 

%Solubility = w₁-(a₂-a₁)
w₁  × 100  (4) 

 
โดยที ่   W1 = น ้าหนกัของแผ่นฟิลม์ (กรมั) 

a1 = น ้าหนกัของกระดาษกรองก่อนอบ (กรมั) 
a2 = น ้าหนกัของกระดาษกรองหลงัอบ (กรมั) 
2.7 การทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพ  

(Biodegradation) 
เตรยีมแผ่นฟิลม์ใหม้ขีนาด 2x5 เซนตเิมตร ชัง่

น ้าหนักทีแ่น่นอน น าไปฝังดนิที่มคีวามชืน้ประมาณรอ้ย
ละ 20 ในกะบะขนาด 30x40 เซนติเมตร ที่ความลึก
ประมาณ 10 เซนติเมตร ทดสอบในที่ร่มไม่มีการให้น ้า
เป็นเวลา 2 สปัดาห ์น าแผ่นฟิล์มท าความสะอาดและชัง่
น ้าหนกั หาค่ารอ้ยละการย่อยสลายจากสมการ (Dang et 
al., 2016) 

% Degradable =
(A-B)

A
 x100 

มาตรฐาน ASTM D882 (1995) โดยใชเ้ครื่อง Universal 
testing machine ยีห่อ้ LLOYD LRX Plus ประยุกต์ตาม
วธิขีองกมลทพิย ์เอกธรรมสทุธิ,์ (2553) โดยใชห้วัวดัแรง
ขนาด 50 นิวตัน ในการวดัค่าการทดสอบ ตัวอย่างใน
การทดสอบมขีนาด 25.4x100 มลิลเิมตร ความยาวช่วง
ทดสอบ 60 มิลลิเมตร และความเร็วในการดึง 20 
มลิลเิมตรต่อนาท ีโดยการทดสอบการต้านแรงดงึหาได้
จาก สมการที ่1 

 TS= Max force
Film area

   (1) 
โดยที ่TS = ค่าการตา้นแรงดงึ (N/m2) 

  Max force = ค่าแรงดงึสงูสดุ (N) 
     Film area = พืน้ทีห่น้าตดัของฟิลม์ (m2) 

ค่ารอ้ยละการยดึตวัหาไดจ้าก สมการที ่2 

    ε = δ
L   (2) 

โดยที ่  ε = รอ้ยละการยดืตวั 
  δ = ความยาวทีเ่ปลีย่นไป (mm) 
  L = ความยาวช่วงทดสอบ (mm) 

2.5 การทดสอบสมบติัการซึมผา่นของไอน ้า 
(Water Vapor Transmission Rate: WVTR) 

อตัราการซึมผ่านของไอน ้า ท าการดดัแปลงตามวิธี
ของกมลทพิย์ เอกธรรมสุทธ ิและอดศิกัดิ ์เอกโสวรรณ, 
(2543) ขัน้ตอนการทดสอบอตัราการซึมผ่านไอน ้าของ
ฟิลม์มดีงันี้ 

1) เติมน ้ากลัน่ 20 มิลลิลิตร ลงในภาชนะกระป๋อง
อลูมิเนียม ท าการปิดปากประป๋องด้วยแผ่นฟิล์มที่
ต้องการทดสอบพร้อมปิดเทปกาวให้แนบสนิทและชัง่
บนัทกึน ้าหนกั 

2) น ากระป๋องอลูมิเนียมวางในโถดูดความชื้น 
(Desiccator) ทีบ่รรจุซลิกิา้เจล ปิดฝาโถใหส้นิท 

3) น ากระป๋องอลูมิเนียมออกมาบันทึกน ้ าหนักที่
เปลีย่นแปลงทุก ๆ 1 ชัว่โมง เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

4) ใช้น ้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงกับเวลา เขียนกราฟ
ความสมัพนัธร์ะหว่างน ้าหนักทีส่ญูเสยีไปกบัเวลาแลว้น า
ค่าทีไ่ดม้าค านวณอตัราการซมึผ่านไอน ้าตามสมการที ่3 

WVTR = Slope
Film area

        (3) 

โดยที ่ WVTR = อตัราการซมึผา่นไอน ้า    (g/(m2xday)) 
    Slope = น ้าหนกัทีส่ญูเสยีต่อเวลา (g/day) 

 Film area = พืน้ทีข่องฟิลม์ทีไ่อน ้าซมึผ่าน (m2) 
2.6 การทดสอบการละลายน ้า (Solubility) 

การทดสอบการละลายน ้าของฟิลม์ดดัแปลงการ
ทดสอบตามวิธีของ Margarita et al., (2012) ขัน้ตอน
การทดสอบการละลายน ้าของฟิลม์ 

1) ท าการอบแห้งฟิล์มที่ใช้ทดสอบที่อุณหภูม ิ
105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง พกัให้เย็นเพื่อ
ท าการชัง่น ้าหนกัแผ่นฟิลม์ (W1) 

2) ตดัแผ่นฟิล์มเป็นชิ้นเลก็ ๆ จากนัน้น าฟิล์ม
ไปละลายในน ้ากลัน่ปรมิาตร 50 มลิลลิติร พรอ้มทัง้กวน
ด้วยเครื่องกวนสารละลายนาน 1 ชัว่โมง ท าการกรอง
สารละลายด้วยกระดาษกรอง Whatman No.4 ที่ชัง่
น ้าหนักแล้ว (a1) น ากระดาษกรองที่มฟิีล์มไม่ละลายไป
อบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 25 นาท ี
และท าให้เยน็ในโถความชื้น 24 ชัว่โมง ชัง่น ้าหนักของ
กระดาษกรอง (a2) ค านวณรอ้ยละการละลายน ้าของฟิลม์ 
การหาค่าการละลายน ้ าของฟิล์มสามารถหาได้จาก
สมการที ่4 

%Solubility = w₁-(a₂-a₁)
w₁  × 100  (4) 

 
โดยที ่   W1 = น ้าหนกัของแผ่นฟิลม์ (กรมั) 

a1 = น ้าหนกัของกระดาษกรองก่อนอบ (กรมั) 
a2 = น ้าหนกัของกระดาษกรองหลงัอบ (กรมั) 
2.7 การทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพ  

(Biodegradation) 
เตรยีมแผ่นฟิลม์ใหม้ขีนาด 2x5 เซนตเิมตร ชัง่

น ้าหนักทีแ่น่นอน น าไปฝังดนิที่มคีวามชืน้ประมาณรอ้ย
ละ 20 ในกะบะขนาด 30x40 เซนติเมตร ที่ความลึก
ประมาณ 10 เซนติเมตร ทดสอบในที่ร่มไม่มีการให้น ้า
เป็นเวลา 2 สปัดาห ์น าแผ่นฟิล์มท าความสะอาดและชัง่
น ้าหนกั หาค่ารอ้ยละการย่อยสลายจากสมการ (Dang et 
al., 2016) 

% Degradable =
(A-B)

A
 x100 

มาตรฐาน ASTM D882 (1995) โดยใชเ้ครื่อง Universal 
testing machine ยีห่อ้ LLOYD LRX Plus ประยุกต์ตาม
วธิขีองกมลทพิย ์เอกธรรมสทุธิ,์ (2553) โดยใชห้วัวดัแรง
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ทดสอบ 60 มิลลิเมตร และความเร็วในการดึง 20 
มลิลเิมตรต่อนาท ีโดยการทดสอบการต้านแรงดงึหาได้
จาก สมการที ่1 

 TS= Max force
Film area

   (1) 
โดยที ่TS = ค่าการตา้นแรงดงึ (N/m2) 

  Max force = ค่าแรงดงึสงูสดุ (N) 
     Film area = พืน้ทีห่น้าตดัของฟิลม์ (m2) 

ค่ารอ้ยละการยดึตวัหาไดจ้าก สมการที ่2 

    ε = δ
L   (2) 

โดยที ่  ε = รอ้ยละการยดืตวั 
  δ = ความยาวทีเ่ปลีย่นไป (mm) 
  L = ความยาวช่วงทดสอบ (mm) 

2.5 การทดสอบสมบติัการซึมผา่นของไอน ้า 
(Water Vapor Transmission Rate: WVTR) 

อตัราการซึมผ่านของไอน ้า ท าการดดัแปลงตามวิธี
ของกมลทพิย์ เอกธรรมสุทธ ิและอดศิกัดิ ์เอกโสวรรณ, 
(2543) ขัน้ตอนการทดสอบอตัราการซึมผ่านไอน ้าของ
ฟิลม์มดีงันี้ 

1) เติมน ้ากลัน่ 20 มิลลิลิตร ลงในภาชนะกระป๋อง
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ต้องการทดสอบพร้อมปิดเทปกาวให้แนบสนิทและชัง่
บนัทกึน ้าหนกั 

2) น ากระป๋องอลูมิเนียมวางในโถดูดความชื้น 
(Desiccator) ทีบ่รรจุซลิกิา้เจล ปิดฝาโถใหส้นิท 

3) น ากระป๋องอลูมิเนียมออกมาบันทึกน ้ าหนักที่
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ค่าทีไ่ดม้าค านวณอตัราการซมึผ่านไอน ้าตามสมการที ่3 

WVTR = Slope
Film area

        (3) 

โดยที ่ WVTR = อตัราการซมึผา่นไอน ้า    (g/(m2xday)) 
    Slope = น ้าหนกัทีส่ญูเสยีต่อเวลา (g/day) 

 Film area = พืน้ทีข่องฟิลม์ทีไ่อน ้าซมึผ่าน (m2) 
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การทดสอบการละลายน ้าของฟิลม์ 
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การหาค่าการละลายน ้ าของฟิล์มสามารถหาได้จาก
สมการที ่4 

%Solubility = w₁-(a₂-a₁)
w₁  × 100  (4) 
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น ้าหนกั หาค่ารอ้ยละการย่อยสลายจากสมการ (Dang et 
al., 2016) 
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โดยที ่ A = น ้าหนกัของแผ่นฟิลม์เริม่ตน้ (กรมั) 
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เริ่ม ต้ น  5 .03% db) ขนาดเส้น ผ่ านศูนย์กลาง 50 
มิลลิเมตร ปิดผนึกโดยรอบด้วยความร้อน เก็บรกัษาที่
อุณหภูมหิอ้ง (25 องศาเซลเซยีส) เป็นระยะเวลา 3, 5, 7 
และ10 วนั เพื่อท าการหาค่าความกรอบและความชืน้ของ
บสิกติภายหลงัการเกบ็รกัษา การประยุกต์ใชฟิ้ลม์บรรจุ
อาหาร แสดงดงั Figure 1 
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3.3 การทดสอบค่าความช้ืนของของบิสกิต 
น าบิสกติที่ได้จากการเก็บรกัษาตามเงื่อนการ

ทดสอบหาความชื้นของบิสกิตด้วยเครื่อง Moisture 
Analyzers รุ่น MX-50 
 
 
 

การวิเคราะหข้์อมลูทางสถิติ 
น าขอ้มูลทีไ่ด้มาวเิคราะห์ทางสถติิ โดยวเิคราะห์

ค ว าม แ ป รป รว น ส อ งท าง  (Two-way analysis of 
variance) เปรยีบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วย
วิธีการ Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) โดย
ก าหนดความเชื่อมัน่ทางสถติทิีร่ะดบั p<0.05 
 
ผลและวิจารณ์การทดลอง 

ฟิล์มที่ได้จากแป้งข้าวหอมมะลิมีลักษณะสขีาว 
ผวิดา้นทีส่มัผสักบัแผ่นอคลิกิมลีกัษณะเรยีบและผวิดา้น
ทีส่มัผสักบัอากาศมลีกัษณะขรุขระ เนื่องจากผวิทีส่มัผสั
กบัอากาศมกีารระเหยตวัของน ้าในสารละลายฟิลม์ออกสู่
ผิวของฟิล์มระหว่างการอบแห้ง ส่งผลท าให้ผิวฟิล์มมี
ความขรุขระ ไม่เรยีบ ฟิลม์ที่ไดจ้ากการอบแห้งแสดงดงั 
Figure 2 

 

 
 

Figure 2 Biodegradable Film from Thai Jasmine 
Rice Flour 
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	 3.3	การทดสอบค่าความชื้นของของบิสกิต
 นำาบิสกติทีไ่ดจ้ากการเกบ็รกัษาตามเงือ่นการทดสอบ
หาความชื้นของบิสกิตด้วยเครื่อง Moisture Analyzers รุ่น 
MX-50

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
 นำาข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ทางสถิติ โดยวิเคราะห์
ความแปรปรวนสองทาง (Two-way analysis of variance) 
เปรยีบเทยีบความแตกตา่งของคา่เฉลีย่ดว้ยวธิกีาร Duncan’s 
Multiple Range Test (DMRT) โดยกำาหนดความเชื่อมั่นทาง
สถิติที่ระดับ p<0.05

ผลและวิจารณ์การทดลอง
 ฟิล์มที่ได้จากแป้งข้าวหอมมะลิมีลักษณะสีขาว ผิว
ด้านที่สัมผัสกับแผ่นอคิลิกมีลักษณะเรียบและผิวด้านที่สัมผัส
กับอากาศมีลักษณะขรุขระ เน่ืองจากผิวท่ีสัมผัสกับอากาศ
มีการระเหยตัวของน้ำาในสารละลายฟิล์มออกสู่ผิวของฟิล์ม
ระหวา่งการอบแหง้ สง่ผลทำาใหผ้วิฟลิม์มคีวามขรขุระ ไมเ่รยีบ 
ฟิล์มที่ได้จากการอบแห้งแสดงดัง Figure 2

	 1.3	ความชื้น
 ความชืน้ของฟลิม์ทีม่ปีรมิาณกลเีซอรนี 2.25% W/V 
มีความชื้นสูงกว่าฟิล์มที่มีปริมาณกลีเซอรีน 0.75 และ1.5% 
W/V ในกระบวนการทำาแหง้ทัง้ 2 กรรมวธิ ีซึง่ปรมิาณความชืน้
ที่สูงนี้อาจเนื่องจากกลีเซอรีนเป็นสารที่มีโมเลกุลที่มีขั้ว  
(polar molecule) ซึ่งมีสมบัติที่ชอบน้ำา และละลายน้ำาได้ดี 
(hydrophilic) ส่งผลทำาให้ฟิล์มสะสมความชื้นได้มากกว่า ซ่ึง
สอดคลอ้งกบั Mohammad et al. (2013) ไดอ้ธบิายถงึกลเีซอรนี 
ทำาหน้าที่เป็นสารเพิ่มความยืดหยุ่นและยังสะสมโมเลกุลของ
น้ำาได้เป็นอยา่งดี เป็นผลทำาใหม้คีวามชืน้สูงในฟลิม์ทีม่ปีรมิาณ
ของกลีเซอรีนเพิ่มขึ้น

	 1.4	สมบัติทางกล	
 ฟิล์มท่ีเติมปริมาณกลีเซอรีนเพิ่มขึ้น ส่งผลทำาให้ค่า
การต้านแรงดึงลดลงส่วนค่าการยืดตัวจะเพิ่มขึ้นอย่างมีนัย
สำาคัญ (p<0.05) ทั้ง 2 กรรมวิธีในการอบแห้ง สอดคล้องกับ
รายงานของ Mohammad et al., (2013) ได้ศึกษาผลของ 
กลีเซอรีนต่อฟิล์มท่ีผลิตจากเมล็ดเทียนแดง (cress seed) 
รายงานว่าฟิล์มมีความยืดหยุ่นเพิ่มขึ้นในขณะที่ค่าความต้าน
แรงดึงลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเพิ่มปริมาณกลีเซอรีน
เป็นการเติมสารเพิ่มความยืดหยุ่นให้กับฟิล์ม ทำาให้โมเลกุล
ของกลีเซอรีนแทรกเข้าไปอยู่ในช่องว่างระหว่างพอลิเมอร์ 
ทำาให้แรงยึดเกาะระหว่างโมเลกุลของแป้งน้อยลง ฟิล์มจะมี
ความเหนียว ยืดหยุ่น ค่าการยืดตัวสูง ส่วนค่าแรงต้านการ
ดึงมีค่าน้อยลง

 เม่ือเปรียบเทียบระหว่างการอบแห้งท้ัง 2 กรรมวิธี 
พบว่าการต้านแรงดึงและการยืดตัวของฟิล์มไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติ (p<0.05)

	 1.5	สมบัติการซึมผ่านของไอน้ำา	
 อัตราการซึมผ่านของไอน้ำามีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
กลีเซอรีนที่เพิ่มขึ้น อาจเนื่องจากกลีเซอรีนเป็นสารที่ชอบน้ำา  
(Hydrophilic) ส่งผลให้โมเลกุลของน้ำาสามารถแทรกผ่าน 
ช่องว่างระหว่างโมเลกุลได้ง่ายกว่าทำาให้ไอน้ำาซึมผ่านได้ดี  
ซึ่งทั้ง 2 กระบวนการอบแห้งมีค่าอัตราการซึมผ่านของไอน้ำา
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ (p<0.05) พบว่าฟิล์ม
ที่ผ่านการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนจะมีอัตราการซึม
ผา่นไอน้ำาทีสู่งกวา่การอบแหง้ด้วยเครือ่งอบแหง้แบบป้ัมความ
ร้อน เนื่องจากการอบแห้งด้วยลมร้อนใช้เวลาในการอบแห้ง
นานกว่า และมีปริมาณความชื้นสัมพัทธ์ในห้องอบแห้งที่สูง
กว่าเครื่องอบแห้งแบบป้ัมความร้อน ทำาให้สารละลายฟิล์มมี
ระยะเวลาในการรวมตัวกันระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์และ
กลีเซอรีนในระหว่างกระบวนการอบแห้งได้นานกว่า ส่งผลให้
กลเีซอรนีแทรกซมึอยูใ่นชอ่งวา่งระหวา่งโมเลกลุของพอลเิมอร์
ไดม้ากและไอน้ำาสามารถซมึผา่นแผน่ฟลิม์ไดด้กีวา่ (Margarita 
et al., 2012)
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	 1.	ผลการทดสอบสมบัติของฟิล์ม
 การทดสอบสมบัติของฟิล์มที่ปริมาณกลีเซอรีนและ
กรรมวิธีการอบแห้งต่างกัน แสดงดัง Table 1 
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ขาว ฟิล์มที่ผลิตจากแป้งข้าวหอมมะลิจึงมีลักษณะสีขาวตาม
ลักษณะของแป้งที่นำามาผลิต ซึ่งกรรมวิธีในการอบแห้ง และ
ปริมาณกลีเซอรีนที่แตกต่างกันไม่ส่งผลต่อสีของฟิล์ม 
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กติจะลดลงตามระยะเวลาการเก็บรกัษา ในทางตรงขา้ม 
ค่าความชืน้ในแผ่นบสิกติมคี่าเพิม่ขึน้ เน่ืองจากการเกบ็
รกัษาที่ระยะเวลานานความชื้นสามารถแทรกซึมผ่าน
แผ่นฟิล์มเขา้สู่บิสกิตได้มากตามระยะเวลาที่เก็บรกัษา 
การอบแหง้ดว้ยลมรอ้น ค่าความกรอบจะลดลงทีป่รมิาณ
กลีเซอรนีสูง และระยะเวลาเก็บรกัษาเพิ่มขึน้ ทัง้นี้อาจ
เนื่องมาจากการเพิ่มปริมาณกลีเซอรีนส่งผลท าให้ค่า
อตัราการซึมผ่านไอน ้าที่สูง ท าให้ความชื้นสามารถซึม
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ส่งผลให้ค่าความกรอบโดยรวมมีค่าสูงกว่าการอบแห้ง
ดว้ยลมรอ้น 

ส าหรบัค่าความกรอบและค่าความชืน้ของบสิกติ ที่
ปริมาณกลีเซอรินต่างๆ ตามระยะเวลาการเก็บรกัษา
แสดงดงั Figure 4-7 

 

 
Figure 4 Crispness of biscuit with hot air oven. 
a,b,c The different letters are mean significant 
differences between sample during storage periods 
(p<0.05). 
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Figure 5 Crispness of biscuit with heat pump dryer. 
a,b,c The different letters are mean significant 
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Figure 6 Moisture content of biscuit with hot air 
oven. 
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Figure 7 Moisture content of biscuit with heat pump 
dryer. 
a,b,c The different letters are mean significant 
differences between sample during storage periods 
(p<0.05). 
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Figure 5 Crispness of biscuit with heat pump dryer. 
a,b,c The different letters are mean significant 
differences between sample during storage periods 
(p<0.05). 
 

 
 

Figure 6 Moisture content of biscuit with hot air 
oven. 
a,b,c The different letters are mean significant 
differences between sample during storage periods 
(p<0.05). 
 
 
 
 

 
 
Figure 7 Moisture content of biscuit with heat pump 
dryer. 
a,b,c The different letters are mean significant 
differences between sample during storage periods 
(p<0.05). 
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Figure 5 Crispness of biscuit with heat pump dryer. 
a,b,c The different letters are mean significant 
differences between sample during storage periods 
(p<0.05). 
 

 
 

Figure 6 Moisture content of biscuit with hot air 
oven. 
a,b,c The different letters are mean significant 
differences between sample during storage periods 
(p<0.05). 
 
 
 
 

 
 
Figure 7 Moisture content of biscuit with heat pump 
dryer. 
a,b,c The different letters are mean significant 
differences between sample during storage periods 
(p<0.05). 
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Figure 5 Crispness of biscuit with heat pump dryer.

a,b,c The different letters are mean significant differences 
between sample during storage periods (p<0.05).

Figure 6 Moisture content of biscuit with hot air oven.

a,b,c The different letters are mean significant differences 
between sample during storage periods (p<0.05).

Figure	7 Moisture content of biscuit with heat pump dryer.

a,b,c The different letters are mean significant differences 
between sample during storage periods (p<0.05).
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