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บทคัดย่อ 

  
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ทำการศึกษาการเตรียมแป้งมันสำปะหลังออกซิไดซ์ด้วยกระบวนการ

พลาสมาวัฏภาคของเหลวเพ่ือประยุกต์ใช้งานด้านฟิล์มห่อหุ้มอาหารที่สามารถย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพ โดยศึกษาเวลาที่ใช้ในการออกซิเดชันด้วยพลาสมา 0 ถึง 300 นาที ความถี่ของพลาสมา 20 
ถึง 30 กิโลเฮิรตซ์ และผลของการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่อัตราส่วนแป้งต่อไฮโดรเจนเปอร์ -
ออกไซด์โดยน้ำหนักเท่ากับ 1 ต่อ 0.05 จากนั้นทำการวิเคราะห์คุณสมบัติของแป้งมันสำปะหลังก่อน
และหลังออกซิเดชัน โดยทำการวิเคราะห์การก่อตัวของกลุ่มคาร์บอนิลและคาร์บอกซิล  ปริมาณ
ของอะไมโลส และตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค FT-IR ผลการทดลองพบว่าแป้งมัน
สำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชันพบการก่อตัวของกลุ่มคาร์บอนิลและกลุ่มคาร์บอกซิล  โดยที่ความถี่
พลาสมาเดียวกันเมื่อเวลาในการออกซิเดชันเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ปริมาณการก่อตัวของกลุ่มคาร์บอนิลและ
คาร์บอกซิลเพ่ิมขึ้น เช่นเดียวกับการเพ่ิมความถี่ของพลาสมาที่เวลาในการออกซิเดชันเดียวกันพบว่า
ปริมาณการก่อตัวของกลุ่มคาร์บอนิลและคาร์บอกซิลเพ่ิมขึ้น การก่อตัวของกลุ่มคาร์บอนิลและกลุ่ม
คาร์บอกซิลสามารถบ่งชี้ถึงระดับการออกซิเดชัน  โดยกลุ่มไฮดรอกซิลจะถูกออกซิไดซ์ครั้งแรกเป็น
กลุ่มคาร์บอนิลและจะถูกออกซิไดซ์อีกครั้งเป็นกลุ่มคาร์บอกซิล เพ่ือยืนยันผลการก่อตัวของกลุ่มคาร์-
บอนิลและคาร์บอกซิลจึงทำการตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค FT-IR พบว่าแป้งมัน
สำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชันที่ตำแหน่ง 1,737 ถึง 1,742 ต่อเซนติเมตร แสดงถึงพันธะคู่ที่เชื่อม
ระหว่างคาร์บอนและออกซิเจน (C=O) จึงสันนิษฐานพันธะคู่ดังกล่าวที่เป็นส่วนประกอบของกลุ่มคาร์-
บอนิลหรือกลุ่มคาร์บอกซิล การออกซิเดชันจะส่งผลให้เม็ดแป้งมันสำปะหลังถูกดีพอลิเมอไรเซชัน 
(Depolymerization) ซึ่งโดยส่วนใหญ่จะเกิดบริเวณที่มีส่วนประกอบของอะไมโลสเป็นหลัก โดยอะ-
ไมโลสจะเป็นส่วนประกอบหลักของโครงสร้างบริเวณอสัณฐาน  (Amorphous) เมื่อทำการตรวจวัด
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ปริมาณของอะไมโลสในโครงสร้างแป้งมันสำปะหลังพบว่าที่ความถี่ของพลาสมาเดียวกันเมื่อเพ่ิมเวลา
ในการออกซิเดชันส่งผลให้ปริมาณอะไมโลสมีค่าลดลง และเมื่อเพ่ิมความถี่ของพลาสมาที่เวลาในการ
ออกซิเดชันเดียวกันพบว่าปริมาณอะไมโลสมีค่าลดลงเช่นเดียวกัน  การออกซิเดชันด้วยกระบวนการ
พลาสมาวัฏภาคของเหลวส่งผลให้เกิดการดีพอลิเมอไรเซชันอย่างรุนแรงบนแป้งมันสำปะหลัง จึง
ส่งผลกระทบกับทั้งบริเวณผลึกและอสัณฐานของเม็ดแป้ง จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วย
เทคนิค XRD พบว่าทั้งบริเวณผลึก (Crystalline) และอสัณฐานของเม็ดแป้งลดลง เมื่อทำการทดสอบ
ผลของการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนการออกซิเดชันพบว่าการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ส่งผลให้เกิดการออกซิเดชันในระดับที่สูงขึ้น เนื่องจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้รับการยอมรับว่า
เป็นสปีชีส์ที่มีความสำคัญสำหรับกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง 

จากกระบวนการเตรียมแป้งสำปะหลังออกซิไดซ์ข้างต้น ได้ทำการเลือกแป้งมันสำปะหลัง
ที่สภาวะต่าง ๆ เพ่ือขึ้นรูปเป็นฟิล์มแป้งมันสำปะหลังโดยใช้กลีเซอรอลเป็นสารเสริมสภาพพลาสติก 
ทำการศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ไม่ผ่านการออกซิเดชันและแป้งมันสำปะหลังที่มี
การเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนการออกซิเดชันที่ความถี่พลาสมา  30 กิโลเฮิรตซ์ เวลาในการ
ออกซิเดชัน 60 180 และ 300 นาที และสุดท้ายทำการศึกษาเปรียบเทียบกับแป้งมันสำปะหลังที่ไม่มี
การเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนการออกซิเดชันที่เวลา 300 นาที จากนั้นนำไปทดสอบคุณสมบัติ
ต่าง ๆ ในด้านความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำ ความสามารถในการละลายของฟิล์ม ระดับการ
บวมน้ำ และคุณสมบัติทางกล คือความทนแรงดึงและความยืดหยุ่น ณ จุดขาด ผลการทดลองพบว่า
ฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชันโดยมีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เวลาในการ
ออกซิเดชันเพ่ิมขึ้นมีค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำลดลง  เนื่องจากโดยปกติไอน้ำจะ
เคลื่อนที่ผ่านบริเวณอสัณฐานแต่การดีพอลิเมอไรเซชันจะส่งผลให้บริเวณอสัณฐานลดลง นอกจากนี้
การก่อตัวของกลุ่มคาร์บอนิลและคาร์บอกซิลในปริมาณมากส่งผลให้ความสามารถในการละลายและ
การบวมน้ำของฟิล์มแป้งลดลง แป้งจะมีความชอบน้ำน้อยลงเนื่องจากกลุ่มคาร์บอกซิลที่ก่อตัวขึ้นใน
แป้งออกซิไดซ์จะสร้างพันธะที่แข็งแรงกับหมู่ไฮดรอกซิลและปรับปรุงปฏิสัมพันธ์ระหว่างโมเลกุล
ภายในเม็ดแป้ง ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลพบว่าฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชันมี
ค่าความทนแรงดึงเพ่ิมขึ้นแต่มีค่าความสามารถในการยืดหยุ่นที่ลดลง ดังนั้นสภาวะของพลาสมาวัฏ-
ภาคของเหลวที่ส่งผลต่อแป้งออกซิไดซ์และคุณสมบัติของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังในการศึกษานี้จึง
น่าจะสามารถนำไปประยุกต์ใช้งานในด้านฟิล์มห่อหุ้มอาหารที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
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ABSTRACT 
  

In this work, the solution plasma process (SPP) is used to treat cassava 
starch for preparing oxidized cassava starch as a biodegradable film wrap application. 
The plasma treatment was investigated at a range of time between 0-300 min, pulse 
frequency 20-30 kHz and the effect of hydrogen peroxide (H2O2) adding to cassava 
starch suspension. The physical properties of native starch and oxidized cassava 
starch were studied in terms of carbonyl and carboxyl contents, amylose content 
and chemical structure by FT-IR technique. The experimental results showed that 
carbonyl and carboxyl groups were produced. The formation of carbonyl and 
carboxyl groups increased with increasing oxidation time at the same pulse 
frequency. Additionally, the results were also given higher formation of carbonyl and 
carboxyl groups with the increase in pulse frequency at the same time. The hydroxyl 
group was first oxidized prior to be the carbonyl group. Finally, the carbonyl group 
was then oxidized again to the carboxyl group. To confirm the formation of carbonyl 
and carboxyl groups, the chemical structure was analyzed by using FT-IR. The FT-IR 
spectra were found important peaks occurring on oxidized cassava starch at 1737-
1742 cm-1, which may be identified as carbonyl and carboxyl groups forming. The 
oxidation occurred can be explained by depolymerization in the amorphous region in 
starch which consisted mainly of amylose. The results also showed that amylose 
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content decreased with increasing oxidation time at the same pulse frequency. 
Increasing the pulse frequency at the same oxidation time was given that the 
amylose content decreased. Oxidation by SPP resulted in strong polymerization on 
cassava starch, therefore both some the crystalline and amorphous regions were 
destroyed. X-Ray Diffractograms of oxidized cassava starch was obvious that the 
crystalline and amorphous regions were reduced. Therefore, this can be concluded 
that H2O2 is indicated as an important species for advanced oxidation processes in 
higher levels of oxidation.  

From the preparation of oxidized cassava starch, cassava starch at various 
conditions were taken to form cassava starch film by using glycerol as a plasticizer. 
Native cassava starch and oxidized cassava starch-containing H2O2  films at oxidation 
time of 60, 180 and 300 min and a pulse frequency of 30 kHz were carried out and 
compared. Finally, the comparison with the oxidized cassava starch without H2O2 at 
oxidation time 300 min and pulse frequency 30 kHz was compared. Water vapor 
permeability, solubility, swelling properties and mechanical properties i.e. tensile 
strength and elongation at break were finally investigated. The results showed that 
the water vapor permeability of oxidized cassava starch-containing H2O2 film was 
decreased. Normally, the vapors are moved throughout the amorphous regions while 
the polymerization will decrease the amorphous regions. In addition, the solubility 
and swelling power in oxidized cassava starch films decrease due to the carboxyl 
groups formed in the oxidized cassava starch can be produced strong bonds with the 
hydroxyl group and improved the interaction between molecules within starch 
resulting in hydrophobicity. Moreover, the mechanical properties of the oxidized 
cassava starch films increased with tensile strength and decreased with the 
elongation at break. Therefore, this can be summarized that the SPP in this work 
affects the oxidized cassava starch and the properties of starch film should be able 
to apply for the biodegradable film wrap application. 
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ประกาศคุณูปการ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยความอนุเคราะห์ความช่วยเหลือจากหลาย  ๆ ฝ่าย
โดยเฉพาะ รศ.ดร.สมร หิรัญประดิษฐกุล ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ และ ผศ.ดร อิศราวุธ ประเสริฐสังข์ ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ที่ได้ให้คำปรึกษา ความรู้ แนะนำวิธีแก้ปัญหา รวมถึงข้อคิดเห็นต่าง ๆ เทคนิค
การนำเสนอโครงงานปากเปล่าตลอดจนความดูแลเอาใจใส่ในทุกขั้นตอนเพ่ือให้การเขียนโครงงาน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สมบูรณ์ที่สุด ขอขอบคุณกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ศ.ดร.ศิริพร ดํารงค์ศักดิ์กุล และ 
ผศ.ดร.ปณัฐพงศ์ บุญนวล ที่กรุณาให้คำแนะนำตลอดจนแก้ไขข้อบกพร่องของวิทยานิพนธ์ด้วยความเอา
ใจใส่ จนทำให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงได้อย่างสมบูรณ์ 

นอกจากนี้ต้องขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
นเรศวร ที่ให้ความอนุเคราะห์สถานที่ทำวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ตลอดจนผู้ดูแลห้องปฏิบัติการที่คอยให้ความ
ช่วยเหลือและอำนวยความสะดวกในการเข้าใช้สถานที่และเครื่องมือเป็นอย่างดีมาโดยตลอด 

สุดท้ายนี้ผู้ดำเนินโครงงานใคร่ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา ที่ได้ให้การดูแล อบรมสั่ง
สอนและให้กำลังใจด้วยดีเสมอมาตลอดจนผู้มีพระคุณทุกท่านที่มีส่วนร่วมในการช่วยเหลือและให้
กำลังใจด้วยดีเสมอมาตลอดการดำเนินงานวิทยานิพนธ์จนสำเร็จการศึกษา 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ที่มาและความสำคัญของงานวิจัย  

ปัจจุบันมลพิษทางสิ่งแวดล้อมเป็นหนึ่งในปัญหาหลักของโลก เนื่องจากมีการใช้งานวัสดุ
สังเคราะห์ในชีวิตประจำวันของมนุษย์อยู่ทุกวัน ขยะจากวัสดุเหล่านี้อาจใช้เวลาหลายศตวรรษในการ
ย่อยสลาย พลาสติกที่ผลิตจากปิโตรเลียมถือเป็นวัสดุที่พบมากที่สุดที่ก่อให้เกิดมลพิษทางสิ่งแวดล้อม 
เนื่องจากเป็นวัสดุหลักที่ใช้สำหรับบรรจุภัณฑ์สินค้าต่าง ๆ รวมไปถึงบรรจุภัณฑ์อาหาร ซึ่งพลาสติก
เหล่านี้มีราคาถูกจึงนิยมใช้เป็นบรรจุภัณฑ์หลักสำหรับสินค้าและอาหาร แต่ในปัจจุบันนักวิจัยมีความ
สนใจที่จะหาวัสดุที่สามารถทดแทนผลิตภัณฑ์จากกระบวนการทางปิโตรเลียมโดยใช้พอลิเมอร์ที่
สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradability) จากแหล่งพลังงานหมุนเวียน (Renewable 
energy) คือไบโอพอลิเมอร์หรือพอลิเมอร์ชีวภาพ (Biopolymer) วัสดุเหล่านี้จะได้รับการดัดแปร
คุณสมบัติบางประการและนำไปใช้งานในด้านบรรจุภัณฑ์อาหาร ซึ่งจะสมารถช่วยลดมลพิษทาง
สิ่งแวดล้อมจากวัสดุห่อหุ้มอาหารที่สังเคราะห์จากปิโตรเลียม (1-3)  

แป้งมันสำปะหลัง (Cassava starch หรือ Manihot esculenta) เป็นพืชหมุนเวียนที่ปลูก
เป็นจำนวนมากในประเทศไทยรวมทั้งมีราคาถูก และพบว่าในปีพุทธศักราช 2560 ถึง 2561 ผลผลิต
รวมของมันสำปะหลังในประเทศไทยเฉลี่ยมีมากถึง 28.565 ล้านตัน (4) แป้งมันสำปะหลัง
ประกอบด้วยอะไมโลส (Amylose) และ อะไมโลเพคติน (Amylopectin) ซึ่งมีน้ำหนักโมเลกุลสูงและ
มีระดับสิ่งเจือปนต่ำ (ไขมัน โปรตีน และเถ้า) คุณสมบัติของแป้งมันสำปะหลัง อาทิ คุณสมบัติทาง     
กายกาพ (Physical properties) คุณสมบัติทางเคมี (Chemical properties) คุณสมบัติทางเคมี
ฟิสิกส์  (Physicochemical properties) คุณสมบัติด้านความหนืด  (Pasting properties) และ
คุณสมบัติทางความร้อน (Thermal properties) มีประโยชน์ต่อการใช้งานในด้านอุตสาหกรรม (5, 6) 
อย่างไรก็ตามแป้ งมันสำปะหลังมีข้อด้อยซึ่ งเป็นอุปสรรคในการใช้งานเมื่อขึ้นรูป เป็นฟิล์ม                              
บรรจุภัณฑ์อาหาร อาทิ ความชอบน้ำตามธรรมชาติของแป้งสูงส่งผลให้มีความไวต่อความชื้นสูงด้วย 
คุณสมบัติทางกลต่ำและมีความแตกร่วน (7) จึงจำเป็นต้องมีการดัดแปรคุณสมบัติบางประการของ
แป้งเพ่ือให้ได้ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ที่มีคุณสมบัติการใช้งานเหมาะสมกับบรรจุภัณฑ์อาหาร  
 แป้งดัดแปร (Modified starch) เป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่สามารถนำมาทดแทนบรรจุภัณฑ์
พลาสติกสำหรับห่อหุ้มอาหารที่ผลิตจากกระบวนการทางปิโตรเลียม กระบวนการดัดแปรแป้งสามารถ
ทำได้หลากหลายวิธี อาทิ การใช้สารเคมีชนิดกรด การออกซิเดชันโดยใช้สารเคมี กระบวนการ
พลาสมาในสภาวะแก๊ส กระบวนการทางความร้อนโดยใช้ความร้อนชื้น หรือการใช้หลาย ๆ วิธีร่วมกัน 
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เช่น การใช้กรดร่วมกับการออกซิเดชัน (3, 8-12) การเตรียมแป้งดัดแปรโดยใช้กรด อาทิ การใช้กรด            
แลกติก รวมไปถึงกระบวนการออกซิเดชันโดยใช้สารเคมีซึ่งโดยส่วนใหญ่ใช้โซเดียมไฮโปคลอไรท์ เป็น
สารออกซิไดซ์ เนื่องจากสามารถดำเนินการได้ง่ายและใช้ต้นทุนต่ำ แต่ข้อด้อยของกระบวนการนี้จะ
ก่อให้เกิดของเสียและการปนเปื้อนของสารเคมี ซึ่งการปนเปื้อนของสารเคมีในบรรจุภัณฑ์อาหารอาจ                    
ไม่เหมาะสมต่อการนำไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องสัมผัสกับอาหารโดยตรง ในกรณีการใช้
กระบวนการทางความร้อนจำเป็นต้องควบคุมความร้อนที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการ เนื่องจาก
อุณหภูมิในการเจลาติไนเซชันของแป้งอยู่ที่ 65 ถึง 70 องศาเซลเซียส ดังนั้นระยะเวลาในกระบวนการ
ที่มีความร้อนเกิดขึ้นจึงสั้นและอาจจะส่งผลให้ประสิทธิภาพของแป้งดัดแปรต่ำกว่ากระบวนการอ่ืน 
สำหรับกระบวนการพลาสมาในสภาวะแก๊สมีความยุ่งยากในการติดตั้งอุปกรณ์ ซึ่งบางกระบวนการ
จำเป็นต้องใช้ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump)  
 แป้งออกซิไดซ์ (Oxidized starch) เป็นกระบวนการดัดแปรแป้งโดยการตัดสายโซ่พอลิเมอร์
ของกลูโคสในแป้งให้สั้นลงด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน ส่งผลให้เกิดการดัดแปรทางเคมีของแป้งขึ้นสอง
ชนิด คือ ดีพอลิเมอไรเซชัน (Depolymerization) และการเติมหมู่คาร์บอลนิลและคาร์บอกซิล
(Carbonyl and carboxyl) บนสายอะไมโลส โดยการออกซิเดชันแป้งช่วยปรับปรุงข้อด้อยบาง
ประการของแป้งเพ่ือให้เหมาะสมแก่การนำไปใช้งานด้านบรรจุภัณฑ์อาหาร อาทิ ลดการเกิดรีโทร -
กราเดชันและการเกิดเจลของสารละลายแป้ง ลดความหนืดซึ่งส่งผลโดยตรงต่อความหนาและความ
แข็งแรงของบรรจุภัณฑ์อาหาร ทนต่อความร้อนได้ดีกว่าแป้งที่ไม่ผ่านการดัดแปร มีรสชาติและกลิ่นที่
ดีขึ้น รวมถึงลดการปนเปื้อนของเชื้อแบคทีเรีย (13) 

กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวเป็นกระบวนการใหม่ที่ถูกค้นพบโดย Takai (14) นิยม
นำไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ อาทิ การสังเคราะห์อนุภาคนาโน การปรับปรุงพ้ืนผิวของวัสดุ การ
บำบัดน้ำเสีย การฆ่าเชื้อ และการย่อยสลายสารออแกนิก กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวเป็น
กระบวนการที่สามารถผลิตหมู่ว่องไวที่มีความสามารถในการเข้าทำปฏิกิริยาได้ดี อาทิ หมู่ไฮดรอกซิล 

(Hydroxyl radical: OH∙) ซึ่งหมู่ว่องไวดังกล่าวสามารถชักนำให้เกิดการออกซิ เดชัน (15) ส่งผลให้
เกิดกลุ่มฟังก์ชันใหม่ (กลุ่มคาร์บอนิลและคาร์บอกซิล) ในโครงสร้างของเม็ดแป้งส่งผลให้คุณลักษณะ
ของแป้งออกซิไดซ์เปลี่ยนแปลงไป นอกจากนั้นแล้วกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวไม่
จำเป็นต้องใช้สารเคมีในการดำเนินการจึงไม่มีการปนเปื้อนของสารเคมีในระบบแป้งที่ผ่านการ
ออกซิเดชันพบว่ามีคุณสมบัติบางประการที่ถูกปรับปรุงเพ่ือให้เหมาะสมต่อการใช้งานด้านฟิล์ม                  
บรรจุภัณฑ์อาหาร ซึ่ง Wurzburg และคณะ (16) พบว่าการออกซิเดชันแป้งจะช่วยลดความหนืด          
สร้างเสถียรภาพ เพ่ิมความใส ปรับปรุงคุณสมบัติการยึดเกาะ ฟิล์มมีความต่อเนื่องเป็นเนื้อเดียวกัน
และมีแนวโน้มที่จะหดและแตกหักน้อยลง นอกจากนี้ Zanudio-Flores และคณะ รวมทั้ง Thunwall 
และคณะ (17, 18) ยังพบว่าแป้งที่ผ่านการออกซิเดชันจะส่งผลให้เกิดฟิล์มที่แข็ง และแข็งแรงมี
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คุณสมบัติที่น่าสนใจที่จะนำไปใช้งานในการเก็บรักษาอาหาร ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจที่จะ
ประยุกต์ใช้กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวในการดัดแปรคุณลักษณะบางประการของแป้งมัน
สำปะหลังโดยการออกซิเดชัน โดยตัวแปรที่สนใจประกอบไปด้วย เวลาในการออกซิเดชันพลาสมา 
ความถี่ของพลาสมา และผลของการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  แป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการ
ออกซิเดชันด้วยกระบวนการพลาสมาจะถูกนำไปวิเคราะห์ระดับการออกซิเดชันจากกลุ่มฟังก์ชันใหม่ที่
เกิดขึ้น และเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการนำไปขึ้นรูปเป็นฟิล์มเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพ คุณลักษณะ 
และความเหมาะสมของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังดัดแปรโดยวิธีการออกซิเดชันด้วยกระบวนการ
พลาสมาวัฏภาคของเหลว เพ่ือจะนำไปประยุกต์ใช้กับบรรจุภัณฑ์อาหาร โดยตรวจวัดคุณสมบัติของ
ฟิล์มแป้งดัดแปร อาทิ คุณสมบัติทางกล (Mechanical properties) ประกอบด้วย ความทนแรงดึง 
(Tensile strength) และความยืดหยุ่น ณ จุดขาด (Elongation at break)  ความสามารถในการ
ละลายในน้ำของฟิล์ม (Water solubility) ความสามารถในการบวมน้ำของฟิล์ม (Degree of 
swelling) และคุณ สมบั ติด้ านการซึมผ่ านของฟิล์ม (Barrier properties) อันประกอบด้วย 
ความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำ (Water vapor permeability)  

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 ศึกษาการเตรียมแป้งออกซิไดซ์ด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวและผลของ
สภาวะพลาสมาท่ีมีต่อแป้งออกซิไดซ ์

1.2.2 ศึกษาสภาวะการออกซิไดซ์ด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวที่เหมาะสมใน
การเตรียมแป้งออกซิไดซ์เพ่ือนำไปขึ้นรูปเป็นฟิล์มห่อหุ้มอาหารที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  

1.2.3 ศึกษาคุณลักษณะ คุณสมบัติ และความเหมาะสมของแป้งออกซิไดซ์ในการใช้งานด้าน
บรรจุภัณฑ์ห่อหุ้มอาหาร 

 
1.3 ขอบเขตในการดำเนินงานวิจัย 

1.3.1 ติดตั้งเครื่องกำเนิดพลาสมาวัฏภาคของเหลว 
1.3.2 เตรียมสารละลายแขวนลอยแป้งมันสำปะหลังและนำไปผ่านกระบวนการออกซิเดชัน

ด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว โดยมีตัวแปรที่ศึกษาดังนี้ 
1.3.2.1 เวลาที่ใช้ในการย่อยสลายด้วยพลาสมา 0 ถึง 300 นาท ี
1.3.2.2 ความถี่ของพลาสมา 20 ถึง 30 กิโลเฮิรตซ์  
1.3.2.3 ผลของการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide: H2O2) 
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1.3.3 วิเคราะห์คุณลักษณะของแป้งออกซิไดซ์ที่ได้หลังผ่านกระบวนการพลาสมาวัฏภาค
ของเหลว 

1.3.3.1 ปริมาณการก่อตัวของหมู่อนุมูลไฮดรอกซิลที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการ
ออกซิเดชันด้วยพลาสมาวัฏภาคของเหลว 

1.3.3.2 ระดับการออกซิเดชันโดยวิเคราะห์จากกลุ่มฟังก์ชันที่เกิดขึ้น (คาร์บอนิลและ
คาร์บอกซิล)  

1.3.3.3 ปริมาณอะไมโลส (Amylose content) 
1.3.3.4 ตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FT-IR) 
1.3.3.5 วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค X-Ray Diffractometer (XRD) 

1.3.4 วิเคราะห์คุณสมบัติของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังดัดแปรดังนี้ 
1.3.4.1 คุณสมบัติทางกล (Mechanical properties)  

1.3.4.1.1 ความทนแรงดึง (Tensile strength)  
1.3.4.1.2 ความยืดหยุ่น ณ จุดขาด (Elongation at break) 

1.3.5.2 ความสามารถในการละลาย (Solubility)  
1.3.5.3 ระดับการบวมน้ำของฟิล์ม (Degree of swelling) 
1.3.5.4. ความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำ (Water vapor permeability)  

 
1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 สามารถใช้วิธีการพลาสมาวัฏภาคของเหลวซึ่งเป็นวิธีการใหม่ในการเตรียมแป้ง                
มันสำปะหลังออกซิไดซ์ทดแทนวิธีอ่ืนที่มีการใช้สารเคมีและความร้อน 

1.4.2 ฟิล์มจากแป้งมันสำปะหลังดัดออกซิไดซ์ด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว
สามารถใช้ทดแทนวัสดุพลาสติกที่ผลิตจากปิโตรเลียมและช่วยลดปัญหามลพิษทางสิ่งแวดล้อมใน
ปัจจุบัน 



บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 แป้ง (Starch)  

แป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตที่ประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ใน
อัตราส่วน 6:10:5 ที่มีสูตรทางเคมีคือ (C6H10O5)n แป้งอาจถือได้ว่าเป็นสายยาวของกลูโคสที่อยู่กัน
อย่างหนาแน่น โดยที่ในสายยาวของกลูโคสจะประกอบได้ด้วยหน่วยย่อยของกลูโคส และกลูโคสแต่ละ
หน่วยจะเชื่อมต่อกันผ่านออกซิ เจนที่บริ เวณคาร์บอนตำแหน่ งที่  1 หรือเรียกกันว่าพันธะ             
ไกลโคไซด์ (Glycoside bond) พันธะไกลโคไซด์นี้จะมีความเสถียรภายใต้สภาพที่เป็นด่าง และ
สามารถถูกย่อยได้ด้วยกรด ทางด้านตอนปลายของสายโซ่กลูโคสจะมีหมู่อัลดีไฮด์ (Aldehyde 
group) และเรียกหมู่ตอนปลายนี้ว่าปลายหมู่รีดิวซิ่ง (Reducing end group) โดยแป้งประกอบด้วย
พอลิเมอร์ของกลูโคส 2 ชนิด คือ อะไมโลส (Amylose) และ อะไมโลเพคติน (Amylopectin) ซึ่ง
เรียงตัวในแนวรัศมีเดียวกัน แป้งจากแหล่งที่ต่างกันจะมีอัตราส่วนของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินที่
แตกต่างกันทำให้คุณสมบัติของแป้งแต่ละชนิดแตกต่างกัน (13, 19) 
 แป้งส่วนใหญ่จะมีทั้งอะไมโลสและอะไมโลเพคตินเป็นองค์ประกอบ ซึ่งแป้งแต่ละชนิดจะมี
ขนาดโมเลกุลที่แตกต่างกันออกไป นอกจากนี้ที่มาจากแหล่งของพืช (Plant source) ที่ต่างกันจะมี
สัดส่วนของปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพคตินที่ต่างกันด้วย และในแต่ละสายของอะไมโลสและ    
อะไมโลเพคตินในแป้ งแต่ละชนิดจะมีระดับของการเกิดพอลิ เมอร์ของกลูโคส (Degree of 
polymerization; DP) ต่างกัน  (ตารางที่  1) ดั งนั้ นสมบัติ ในการทำหน้ าที่ ต่ าง ๆ  (Function 
properties) ของแป้งจึงต่างกันในพืชแต่ละชนิด ขึ้นอยู่กับสัดส่วนขององค์ประกอบและโครงสร้างของ
องค์ประกอบดังกล่าว (19) 
 

 

รูปที่ 1 โครงสร้างของแป้ง 
ที่มา:  https://en.wikipedia.org/wiki/Starch  

https://en.wikipedia.org/wiki/Amylose
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2.1.1 องค์ประกอบภายในเม็ดแป้ง 
2.1.1.1 อะไมโลส  

อะไมโลสเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นที่ประกอบด้วยหน่วยย่อยของกลูโคสประมาณ

ถึง 6,000 หน่วย (13) แต่ละหน่วยเชื่อมต่อกันด้วยพันธะ 𝛼-1,4 glycosidic linkage (รูปที่ 2) อาจ
พบกิ่งก้านสาขาในโมเลกุลของอะไมโลสได้บ้างในปริมาณเล็กน้อย  (20) น้ำหนักโมเลกุลของ          
อะไมโลสอยู่ในช่วง 105 ถึง 106 ดาลตัน ซึ่งอะไมโลสในแป้งแต่ละชนิดจะมีน้ำหนักโมเลกุลที่แตกต่าง
กันออกไป และมีค่าระดับขั้นของพอลิเมอไรเซชันที่แตกต่างกันไป สำหรับตำแหน่งของอะไมโลสภาย
ในเม็ดแป้งจะขึ้นอยู่กับชนิดของแป้ง โดยอะไมโลสบางส่วนอยู่ในกลุ่มของอะไมโลเพคติน  บางส่วน
กระจายอยู่ทั้ งในส่วนอสัณ ฐาน (Amorphous regions) และส่วนผลึก (Crystalline regions)              
อะไมโลสที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่จะพบเป็นเกลียวคู่กับอะไมโลเพคตินอยู่ใจกลางของเม็ดแป้ง 
สำหรับอะไมโลสที่มีขนาดโมเลกุลเล็กจะพบอยู่ตามขอบของเม็ดแป้ง (21) 

 

 
 

รูปที่ 2 โครงสร้างของอะไมโลส 
ที่มา: https://en.wikipedia.org/wiki/Amylose 

 
อะไมโลสสามารถรวมตัวเป็นสารประกอบเชิ งซ้อนกับไอโอดีนและ

สารประกอบอินทรีย์อ่ืน ๆ เช่น บิวทานอล กรดไขมัน ฟีนอล สารลดแรงตึงผิวหลายชนิด และ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน โดยสารประกอบเชิงซ้อนเหล่านี้จะไม่ละลายน้ำ เนื่องจากอะไมโลสจะ
พันเป็นเกลียวล้อมรอบสารละลายอินทรีย์เหล่านี้ แต่เมื่ออยู่ในสารละลายโครงสร้างของอะไมโลสจะมี
หลายรูปแบบ คือ มีลักษณะเป็นเกลียวม้วน (Helix) เกลียวที่คลายตัว (Interrupted helix) หรือม้วน
อิสระ (Random coil) ดังแสดงในรูปที่ 3 การที่อะไมโลสจะอยู่ในรูปแบบเหล่านี้ได้จะต้องขึ้นอยู่กับ
ชนิดของตัวทำละลาย อุณหภูมิ และขนาดโมเลกุลของอะไมโลส (22) 

 

𝜶-1,4 glycosidic linkage 
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รูปที่ 3 ลักษณะเกลียวของอะไมโลส (22)  
 

2.1.1.2 อะไมโลเพคติน  
โดยทั่วไปแล้วแป้งจะประด้วยอะไมโลเพคตินประมาณร้อยละ 70 ถึง 100 

โดยอะไมโลเพคตินเป็นโครงสร้างกิ่งแขนง (Branch chain) ประกอบไปด้วยส่วนที่เป็นเส้นตรงของ
กลูโคสที่มีระดับของการเกิดพอลิเมอร์อยู่ที่  10 ถึง 60 หน่วยกลูโคส ซึ่งเชื่อมต่อกันด้วยพันธะ                  
𝛼-1,4 glycosidic linkage และส่วนที่เป็นพอลิเมอร์กลูโคสสายโซ่สั้นที่มีระดับของการเกิดพอลิเมอร์

อยู่ที่ประมาณ 22 หน่วยกลูโคส ซึ่งเชื่อมต่อกันด้วยพันธะ 𝛼-1,6 glycosidic linkage (รูปที่ 4) โดยมี

หน่วยย่อยกลูโคสที่เป็นพันธะกลโูคซิดิกชนิด 𝛼-1,6 อยู่ประมาณร้อยละ 5 ของปริมาณกลูโคสทั้งหมด
ในอะไมโลเพคติน ขนาดโมเลกุลของอะไมโลเพคตินในแป้งแต่ละชนิดจะมีค่าประมาณ 2 ล้านหน่วย มี
น้ำหนักโมเลกุลประมาณ 107 ถึง 109 ดาลตัน (13, 19, 21) 
 

 

รูปที่ 4 โครงสร้างของอะไมโลเพคติน 
ที่มา: https://www.smartkitchen.com/resources/amylopectin 

 

𝜶-1,4 glycosidic linkage 

𝜶-1,6 glycosidic linkage 

https://www.smartkitchen.com/resources/amylopectin


 8 

ลักษณะโครงสร้างแบบกิ่งของอะไมโลเพคตินประกอบด้วยสายโซ่ 3 ชนิด คือ 

สาย A (A-chain) เป็นสายโซ่ที่เชื่อมต่อกับสายอ่ืนที่ตําแหน่งเดียวไม่มีกิ่งเชื่อมต่อออกจากสายชนิดนี้ 

(unbranched structure) สาย B (B-chain) มีโครงสร้างแบบกิ่งเชื่อมต่อกับสายอ่ืนอีก 2 สาย หรือ

มากกว่า และสาย C (C-chain) เป็นสายแกนซึ่งประกอบด้วยหมู่รีดิวซิ่ง 1 หมู่ ที่เป็นอิสระและถูก

แทนที่เพียงจุด C-6 (Primary hydroxyl group) (รูปที่ 5) ซึ่งในอะไมโลเพคตินแต่ละโมเลกุลจะ

ประกอบด้วย สาย C หนึ่งสายเท่านั้น เนื่องจากมีการเชื่อมต่อ A-chain, B-chain และ C-chain 

ภายในโมเลกุลอะไมโลเพคตินด้วยพันธะ 𝛼-1,6 glycosidic linkage ซึ่งมีสาย C-chain เพียงหนึ่ง

สายโซ่ต่อโมเลกุล ดังนั้นอัตราส่วนของ A-chain และ B-chain จึงมีความสำคัญเนื่องจากเป็นการ

แสดงถึง Degree of multiple branching ของโมเลกุล ซึ่งอะไมโลเพคตินหนึ่งโมเลกุลจะมีอัตราส่วน

ของ A-chain ต่อ B-chain ประมาณ 1.5 ถึง 2.6 ต่อ 1 (19) 

 

 

รูปที่ 5 แบบจำลองลักษณะโครงสร้างแบบกิ่งของอะไมโลเพคติน (22) 

 
สัดส่วนของปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพคตินและค่าเฉลี่ยของระดับการ

เกิดพอลิเมอร์ของกลูโคสของอะไมสและอะไมโลเพคตินในแป้งชนิดต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1 สัดส่วนของปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพคตินและค่าเฉลี่ยของระดับการเกิดพอลิ
เมอร์ของกลูโคสของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินในแป้งชนิดต่าง ๆ (13) 

แป้ง อะไมโลส อะไมโลเพคตนิ 
ค่า DP เฉลี่ย
ของอะไมโลส 

ค่า DP เฉลี่ย
ของอะไมโลเพคติน 

แป้งมันฝรั่ง 25 75 3,000 2,000,000 
แป้งข้าวโพด 25 75 800 2,000,000 
แป้งสาลี 20 80 800 2,000,000 
แป้งมันสำปะหลัง 19 81 3,000 2,000,000 
แป้งข้าวจ้าว 19 81   
แป้งข้าวโพดเหนียว <1 >99 - 2,000,000 

 
2.1.1.3 ส่วนประกอบอื่น ๆ ภายในเม็ดแป้ง (23) 

2.1.1.3.1 ความชื้น (Moisture) ปริมาณความชื้นของแป้งขึ้นอยู่กับความชื้น
สัมพัทธ์ (relative humidity; RH) ของอากาศขณะเก็บผลิตภัณฑ์ ถ้ามีความชื้นสัมพัทธ์ต่ำแป้งจะมี
ความชื้นต่ำด้วย ถ้าความชื้นสัมพัทธ์สูงแป้งจะมีความชื้นสูง ปริมาณความชื้นสมดุล (Equilibrium 
moisture content) ของแป้งจะขึ้นอยู่กับชนิดของแป้ง 

2.1.1.3.2 ไขมัน (Lipid) องค์ประกอบของไขมันในแป้งมีค่าต่ำกว่าร้อยละ 1 
ซึ่งชนิดของไขมันที่มีอยู่ในแป้งมีผลต่อคุณสมบัติของแป้ง เช่น มีผลต่อความหนืดของแป้ง โดยจะไปลด
ระดับการบวมน้ำ การละลาย และการจับตัวกับน้ำของแป้ง 

2.1.1.3.3 โปรตีน (Protein) องค์ประกอบของโปรตีนมีค่าต่ำกว่าร้อยละ 1 
โดยแป้งจากหัวและราก เช่น แป้งมันฝรั่งและมันสำปะหลังจะมีโปรตีนปริมาณต่ำเมื่อเทียบกับแป้ง
จากธัญพืช เช่น แป้งข้าวโพด ซึ่งโปรตีนจะเกาะอยู่บนพ้ืนผิวของเม็ดแป้ง ทำให้เกิดผลกระทบต่อ
ลักษณะของแป้งคือทำให้เกิดประจุพ้ืนผิวเม็ดแป้ง มีผลต่อการกระจายของเม็ดแป้ง ทำให้แป้งมีอัตรา
การดูดซับน้ำ อัตราการบวมน้ำ และอัตราการเกิดเจลาติไนซ์เปลี่ยนแปลงไป 

2.1.1.3.4 เถ้า (Ash) แป้งโดยทั่ว ๆ ไปจะมีองค์ประกอบอนินทรีย์ในปริมาณ
เพียงเล็กน้อย ซึ่งสารอนินทรีย์ได้แก่ โซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียม สามารถ
วิเคราะห์ปริมาณได้จากส่วนที่เหลือหรือเถ้าจากการเผาไหม้โดยสมบูรณ์ แป้งมันฝรั่งมีหมู่ฟอตเฟตใน
รูปของเกลือที่มีอยู่ในมันฝรั่งเองหรือได้จากกระบวนการล้างน้ำ เถ้าของแป้งมันฝรั่งส่วนใหญ่มาจาก
หมู่ฟอสเฟต เถ้าบางส่วนในแป้งธัญพืขมาจากฟอสฟอลิปิด 
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(ก) (ข) (ค) (ง) 

2.1.1.3.5 ฟอสฟอรัส (Phosphorus) ภายในเม็ดแป้งอาจจะพบฟอสฟอรัส
อยู่ในรูปแบบของฟอสเฟตเชื่อมกับหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) ที่คาร์บอนตำแหน่งที่ 3 และ 6 
ของหน่วยกลูโคส และในรูปของฟอสฟอลิปิด (Phospholipid) 
 

2.1.2 โครงสร้างของเม็ดแป้ง (22) 
แป้งที่พบในธรรมชาติมักจะพบอยู่ในรูปแบบของเม็ดแป้ง (Granule) ขนาดเล็ก โดยมี

โครงสร้างเป็นแบบกึ่งผลึก (Semi-crystalline) ภายในเม็ดแป้งประกอบไปด้วยการจัดเรียงตัวของ
โมเลกุลอะไมโลสและอะไมโลเพคตินทั้ งส่ วนที่ เป็นผลึก (Crystalline) และส่วนอสัณฐาน 
(Amorphous) และมีส่วนที่จัดเรียงตัวในลักษณะเกลียวม้วนคู่  (Double helices) ในบริเวณ                
อะไมโลเพคตินที่เป็นสายโซ่สั้น ซึ่งเกิดเป็นโครงสร้างที่เป็นผลึกบางส่วน ในส่วนบริ เวณอสัณฐานของ
เม็ดแป้งประกอบไปด้วยโมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินที่เป็นสายโซ่ยาว และพบว่ามี
ลักษณะเป็นโครงสร้างผลึกทั้งหมด 3 แบบ ซึ่งขึ้นอยู่กับความหนาแน่นในการจัดเรียงตัวของเกลียวคู่ 
ถ้ามีการจัดเรียงตัวที่หนาแน่นสูงจะเกิดเป็นผลึกแบบ A (แป้งที่ได้จากธัญพืชต่าง ๆ) ถ้าเรียงตัวกัน
แบบหลวม ๆ จะเกิดผลึกแบบ B (แป้งที่ได้จากพืชหัว) ถ้าเกิดการเรียงตัวทั้งแบบ A และแบบ B 
รวมกันจัดเป็นผลึกแบบ C (แป้งที่ได้จากพืชตระกูลถั่ว) โดยขนาดและรูปร่างของเม็ดแป้งจะแตกต่าง
กันไปตามชนิดของแป้งดังแสดงในรูปที่ 6 ปริมาณผลึกและโครงสร้างของเม็ดแป้งแต่ละชนิดแสดงดัง
ตารางที่ 2 

 
 
  
 
 
 

 

รูปที่ 6 ขนาดและรูปร่างของเม็ดแป้งเมื่อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) (22)  
(ก) แป้งมันฝรั่ง (ข) แป้งมันสำปะหลัง (ค) แป้งพุทธรักษา (ง) แป้งถั่วเขียว  
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ตารางที่ 2 ปริมาณผลึกและโครงสร้างของแป้งแต่ละชนิด (19)  

ชนิดแป้ง ความเป็นผลึก (%) 

โครงสร้าง A  
    ข้าวโอ๊ต 33 
    ข้าวไรน์ 34 
    ข้าวสาล ี 36 
    ข้าวเหนียว 37 
    ข้าวฟ่าง 37 
    ข้าวจ้าว 38 
    ข้าวโพด 40 
    ข้าวโพดเหนียว 40 
    เผือกแดชชีน 45 
โครงสร้าง B  
    ข้าวโพดอะไมโลส 15-22 
    สาคู 26 
    มันฝรั่ง 28 
โครงสร้าง C  
    มันเทศ 38 
    มันสำปะหลัง 38 

 
2.1.3 คุณสมบัติของแป้ง (19) 

2.1.3.1 การดูดซับ การบวมน้ำ และการละลาย 
แป้งดิบจะไม่ละลายน้ำที่มีอุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิเจลาติไนเซชันของแป้ง 

เนื่องจากมีพันธะไฮโดรเจนจากหมู่ไฮดรอกซิลภายในโมเลกุลแป้งที่อยู่ใกล้เคียงกันเชื่อมต่อกันอยู่ แต่
เมื่ออุณหภูมิของน้ำแป้งเพ่ิมสูงกว่าช่วงอุณหภูมิเจลาติไนเซชันของแป้ง จะส่งผลให้พันธะไฮโดรเจนถูก
ทำลาย โดยโมเลกุลของน้ำจะเข้ามาจับกับหมู่ไฮดรอกซิลที่อยู่อย่างอิสระ เม็ดแป้งจึงเกิดการบวมน้ำ 
ทำให้ความสามารถในการละลาย ความหนืด และความใสเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อการบวมน้ำ
และความสามารถในการละลายคือ 

2.1.3.1.1 ชนิดของแป้ง แป้งแต่ละชนิดมีรูปแบบในการบวมน้ำและการ
ละลายแตกต่างกันคือ แป้งจากธัญพืชมีแรงของพันธะภายในเม็ดแป้งที่แตกต่างกัน 2 ชนิด คือ พันธะ
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บริเวณผลึกและบริเวณอสัณฐานของเม็ดแป้ง แป้งจำพวกนี้มีจำนวนพันธะไฮโดรเจนสูงสุดจึงมีระดับ
การบวมน้ำและการละลายต่ำสุดเนื่องจากมีปริมาณอะไมโลสสูง ปริมาณของอะไมโลสทำให้โครงสร้าง
ร่างแหในเม็ดแป้งแข็งแรงขึ้นส่งผลให้การบวมน้ำต่ำ ส่วนแป้งจากบริเวณรากหรือส่วนกลางลำต้น อาทิ 
แป้งมันสำปะหลังมักจะมีกำลังการบวมน้ำและการละลายสูงกว่าแป้งจากธัญพืช เนื่องจากจำนวน
พันธะน้อยกว่าแป้งจากส่วนรากและเกิดการเจลาติไนซ์ที่อุณหภูมิต่ำกว่าแป้งจากธัญพืช และแป้งจาก
ส่วนหัว อาทิ แป้งมันฝรั่ง จะมีการบวมน้ำสูงเนื่องจากพันธะภายในร่างแหอ่อนแอ นอกจากนี้หมู่
ฟอสเฟตภายในแป้งมันฝรั่งยังส่งผลให้การบวมน้ำสูงขึ้น เนื่องจากสามารถก่อให้เกิดแรงผลักดันทาง
ไฟฟ้าได ้

2.1.3.1.2 สิ่งเจือปนในเม็ดแป้งที่ไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต สิ่งเจือปนเป็นปัจจัย
สำคัญต่อการบวมน้ำของเม็ดแป้ง เช่น แป้งข้าวโพดที่ถูกสกัดไขมันออกจะมีการบวมน้ำอย่างเป็น
อิสระ และดีกว่าแป้งข้าวโพดปกติ เนื่องจากกรดไขมันในธรรมชาติของแป้งข้าวโพดจะยับยั้งการบวม
น้ำของเม็ดแป้ง โดยจะเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับอะไมโลส นอกจากนี้การเติมสารลดแรงตึงผิวใน
แป้งจะมีผลต่อกำลังการบวมน้ำของเม็ดแป้ง 

2.1.3.1.3 คุณสมบัติหลังการดัดแปรทางเคมี คุณสมบัติการบวมน้ำและการ
ละลายของแป้งจะเปลี่ยนไปเมื่อมีการดัดแปรทางเคมี การดัดแปรแป้งด้วยกรดหรือการเกิด
ออกซิเดชันด้วยเกลือไฮโปคลอไรต์จะทำให้เกิดการแตกออกของพันธะภายในร่างแห ทำให้เม็ดแป้ง
กระจายออกเป็นชิ้นเล็ก การละลายและการบวมน้ ำจึงสูงขึ้น สำหรับการดัดแปรด้วยปฏิกิริยา                  
เอสเทอริฟิเคชัน (Esterification) หรืออีเทอริฟิเคชัน (Etherification) ส่งผลให้เกิดการแทนที่ของหมู่
อ่ืนภายในโมเลกุลของแป้ง ทำให้พันธะภายในเม็ดแป้งอ่อนแอลง อุณหภูมิเจลาติไนซ์ต่ำลง การ     
บวมน้ำเพ่ิมขึ้น และขอบเขตในการลดลงของอุณหภูมิเจลาติไนซ์และการบวมน้ำเพ่ิมขึ้น ซึ่งอยู่กับ
จำนวนและธรรมชาติของหมู่ที่มาแทนที่ในกระบวนการครอสลิงค์ (Cross-linking) จะส่งผลให้ความ
แข็งแรงของพันธะภายในเม็ดแป้งเพ่ิมขึ้น ความสามารถในการบวมน้ำและการละลายจึงลดลง 

 
2.1.3.2 การเกิดเจลาติไนเซชัน (Gelatinization) (12) 

โมเลกุลของแป้งประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลจำนวนมากที่ยึดเกาะกันด้วย
พันธะไฮโดรเจน และมีคุณสมบัติชอบน้ำ (Hydrophilic) แต่เนื่องจากเม็ดแป้งอยู่ในรูปของร่างแห            
ไมเซลล์ (Micelles) ซึ่งจัดเรียงตัวในลักษณะนี้ส่งผลให้เม็ดแป้งละลายได้ยากในน้ำเย็น ดังนั้นเมื่อแป้ง
อยู่ในน้ำเย็นจะสามารถดูดซึมน้ำและบวมน้ำได้เล็กน้อย แต่เมื่อให้ความร้อนกับสารละลายแป้งจะ
ส่งผลให้พันธะไฮโดรเจนจะอ่อนแอลงทำให้เม็ดแป้งดูดน้ำแล้วเกิดการบวมน้ำ ส่วนผสมของน้ำกับแป้ง
จะมีความหนืดและมีความใสมากขึ้น เนื่องจากโมเลกุลอิสระของน้ำที่เหลืออยู่รอบ ๆ เม็ดแป้งน้อยลง 
ส่งผลให้เม็ดแป้งเคลื่อนไหวได้ยากขึ้นทำให้เกิดความหนืดปรากฏการณ์นี้เรียกว่าอุณหภูมิเริ่มเกิดการ
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เจลาติไนเซชัน เมื่อใช้อุปกรณ์ในการตรวจวัดความหนืดมักจะเรียกจุดนี้ว่าอุณหภูมิที่ทำให้เริ่ม
เปลี่ยนแปลงความหนืด (Pasting temperature) หรือเวลาที่ทำให้เริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืด 
(Pasting time) ซึ่งในเม็ดแป้งที่ต่างชนิดกันจะมีค่าต่างกันไป 

การเกิดเจลาติไนเซชันของเม็ดแป้งแบ่งออกได้เป็น 3 ระยะ (รูปที่ 7) 
1) ระยะที่ 1 เม็ดแป้งจะดูดซึมน้ำเย็นได้อย่างจำกัดและเกิดการบวมน้ำแบบ

ผันกลับได้ เนื่องจากร่างแหระหว่างไมเซลล์ยืดหยุ่นได้อย่างจำกัด ความหนืดของสารแขวนลอยจะไม่
เพ่ิมขึ้นจนเห็นได้ชัด เม็ดแป้งจะยังคงรักษารูปร่างและโครงสร้างแบบ Birefringence ได้ เมื่อมีการ
เติมสารเคมีหรือเพ่ิมอุณหภูมิให้กับสารละลายน้ำแป้งจนถึงประมาณ 65 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิจะ
ขึ้นอยู่กับชนิดของแป้ง) 

2) ระยะที่ 2 เมื่อเริ่มเข้าสู่ระยะนี้ เม็ดแป้งจะบวมน้ำอย่างรวดเร็ว ร่างแห
ระหว่างไมเซลล์ภายในเม็ดแป้งจะอ่อนแอลงเนื่องจากพันธะไฮโดรเจนถูกทำลาย ส่งผลให้เม็ดแป้งจะ
ดูดซึมน้ำเข้ามาในเม็ดแป้งได้มากขึ้นและเกิดการบวมน้ำจนกระทั่งผันกลับไม่ได้เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า 
การเกิดเจลาติไซเซชัน ในระยะนี้เม็ดแป้งจะมีการเปลี่ยนรูปโครงสร้าง Birefringence ความหนืดของ
สารละลายน้ำแป้งจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้แป้งที่ละลายได้จะเริ่มละลายออกมา  

3) ระยะที่ 3 เมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นเรื่อย ๆ รูปร่างของเม็ดแป้งจะไม่
แน่นอน การละลายของเม็ดแป้งจะเพ่ิมข้ึน เมื่อทำให้เย็นจะเกิดเจล การเกิดเจลาติไซเซชันของแป้งจะ
ทำให้หมู่ไฮดรอกซิลของแป้งสามารถทำปฏิกิริยากับสารอ่ืน ๆ ได้ดีขึ้น รวมทั้งพร้อมที่จะถูกย่อยด้วย
เอนไซม์ต่าง ๆ ได้ดีกว่า 

 

 

รูปที่ 7 ระยะในการเกิดการเจลาติไนเซชันของเม็ดแป้ง 
ที่มา: http://eu.lib.kmutt.ac.th/elearning/Courseware/BCT611/Chap2/chap2_intro.ht 

ระยะที่ 1 ระยะที่ 2 ระยะที่ 3 
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2.1.3.4 การเกิดรีโทรกราเดชัน (Retrogradation) (12) 
เมื่อแป้งได้รับความร้อนจนถึงอุณหภูมิที่ทำให้เกิดเจลาติไนเซชัน แล้วยังมีการ

ให้ความร้อนต่อไปเรื่อย ๆ จะทำให้เม็ดแป้งบวมน้ำเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งถึงจุดที่บวมน้ำเต็มที่และแตก
ออก โมเลกุลของอะไมโลสขนาดเล็กจะกระจัดกระจายออกมาทำให้ความหนืดลดลง เมื่อปล่อยให้เย็น
ตัวลงโมเลกุลอะไมโลสที่อยู่ใกล้กันจะเกิดการจัดเรียงกันตัวใหม่ด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล
เกิดเป็นร่างแหสามมิติ โครงสร้างใหม่ที่สามารถอุ้มน้ำและไม่มีการดูดน้ำเข้ามาอีก มีความหนืดเพ่ิมขึ้น 
เกิดลักษณะเจลเหนียวคล้ายฟิล์มหรือผลึกเรียกปรากฏการณ์นี้ ว่ า การเกิดรีโทรกราเดชัน 
(Retrogradation) เมื่อลดอุณหภูมิให้ต่ำลงอีก ลักษณะการจัดเรียงตัวของโครงสร้างจะแน่นยิ่งขึ้น
ส่งผลให้โมเลกุลของน้ำที่อยู่อย่างอิสระภายนอกจะถูกบีบออกมานอกเจลเรียกว่า Syneresis 
ปรากฏการณ์ดังกล่าวนี้จะทำให้เจลมีลักษณะขาวขุ่นและส่งผลให้ความหนืดเพ่ิมขึ้น  

การคืนตัวของแป้งสุกและสารละลายแป้งส่งผลให้มีความหนืดเพ่ิมขึ้น มี
ลักษณะขุ่นและทึบแสง เกิดส่วนที่ไม่ละลายน้ำในแป้งสุกที่ร้อน เกิดการตกตะกอนของอนุภาคแป้งที่
ไม่ละลายทำให้กลายเป็นเจล และเมื่อน้ำถูกบีบออกมานอกเจลในระหว่างการคืนตัวของแป้ง 
กระบวนการนี้หากเกิดขึ้นอย่างช้า ๆ จะทำให้เกิดการตกตะกอนเกิดขึ้น แต่ถ้าหากเกิดขึ้นอย่าง
รวดเร็วจะทำให้เจลมีลักษณะขุ่น (รูป 8) 

การคืนตัวของแป้งขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย อาทิ ชนิดของแป้ง ความเข้มข้นของ
แป้ง กระบวนการให้ความร้อนของสารละลายแป้ง กระบวนการให้ความเย็นกับสารละลายแป้ง 
อุณหภูมิ ระยะเวลา ค่าความเป็นกรด -ด่างของสารละลาย ปริมาณและขนาดของอะไมโลสกับ            
อะไมโลเพคติน และองค์ประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ ภายในเม็ดแป้ง ในสภาวะที่อุณหภูมิต่ำและความ
เข้มข้นของแป้งสูง แป้งสามารถคืนตัวได้ดีในช่วงพีเอช 5 ถึง 7 ซึ่งเป็นช่วงที่แป้งคืนตัวได้เร็วมากที่สุด 
สำหรับช่วงพีเอชสูงกว่าหรือต่ำกว่านี้แป้งจะสามารถคืนตัวได้ช้าลง 

ปริมาณและขนาดของอะไมโลสมีผลต่อการคืนตัวของแป้ง หากว่าแป้งมี
ปริมาณของอะไมโลสสูงจะเกิดการคืนตัวได้มากกว่าและเร็วกว่าแป้งที่ปริมาณของอะไมโลเพคตินสูง 
อัตราในการคืนตัวจะสูงที่สุด (การละลายต่ำที่สุด) ที่ DP ของอะไมโลสมีค่าประมาณ 100 ถึง 200 
อัตราการคืนตัวจะลดลงเมื่อโมเลกุลของอะไมโลสสายยาวหรือสั้นกว่านี้ ในการทำให้อะไมโลสที่คืนตัว
กลับมาละลายได้อีกครั้งต้องใช้อุณหภูมิสูงถึง 100 ถึง 160 องศาเซลเซียส อะไมโลเพคตินจะมีผลทำ
ให้เกิดการคืนตัวน้อยมาก ดังนั้นแป้งแต่ละชนิดจะมีอัตราการคืนตัวที่แตกต่างกัน 
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รูปที่ 8 การเกิดรีโทรกราเดชันและการคืนตัวของแป้ง (19) 
 

2.1.4 แป้งเปียก (Starch paste) (13) 
สมบัติของแป้งเปียกขึ้นอยู่กับชนิดของแป้ง วิธีการดัดแปรแป้ง วิธีการต้มแป้ง รวมไป

ถึงวัสดุหรือองค์ประกอบอ่ืน ๆ ที่มีอยู่ในส่วนผสมของน้ำแป้งนั้น ๆ ดังนั้นการควบคุมวิธีการต้มแป้งสุก 
หรือดัดแปรแป้งที่เหมาะสมจะสามารถทำให้แป้งเปียกมีสมบัติตามที่ต้องการ และได้สมบัติที่คงที่ ซึ่ง
ปัจจัยที่เกี่ยวข้องต่อคุณภาพของการต้มแป้งและสมบัติของแป้งได้แก่ อุปกรณ์ในการต้มแป้ง ความ
เข้มข้นของแป้งต่อน้ำ อุณหภูมิในการต้ม เวลาในการต้ม ความแรงของการกวนแป้งในขณะต้มแป้ง 
และค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายแป้ง 

แป้งเปียกนั้นอาจประกอบไปด้วยเม็ดแป้งที่ไม่เกิดการบวมน้ำ เม็ดแป้งที่มีการบวมน้ำ
เพียงบางส่วน เม็ดแป้งที่มีการบวมน้ำอย่างสมบูรณ์ ชิ้นส่วนของเม็ดแป้งที่เกิดการบวมน้ำแล้ว กลุ่ม
ก้อนของโมเลกุลแป้งที่ละลายแล้ว และตะกอนของแป้งที่เย็นตัว (Retrogradated starch) สมบัติ
ของแป้งเปียกที่สำคัญที่ทำให้สามารถนำน้ำแป้งไปใช้ประโยชน์ได้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท อาทิ 
สมบัติด้านความหนืด ลักษณะเนื้อสัมผัสของน้ำแป้ง และความต้านทานต่อแรงเฉือน (Shear) ของ         
น้ำแป้ง นอกจากนี้สมบัติของแป้งเปียกจะมีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของแป้งดังแสดงใน           
ตารางที่ 3 

2.1.4.1 ความหนืดแป้งเปียก (Paste viscosity)  
น้ำแป้งเปียกจะมีความหนืดที่ต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของแป้ง วิธีการต้มแป้ง 

และความเข้มข้นของแป้ง ซึ่งค่าความหนืดสูงสุดของแป้งเปียกนั้นจะสามารถดูได้จาก Brabender 
curve ของแป้งเปียก ณ จุดสูงสุดของเส้นกราฟที่เรียกว่าความหนืดที่จุดยอด (Peak viscosity)           
ดังแสดงในรูปที่ 7 
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2.1.4.2 ลักษณะเนื้อสัมผัสของแป้งเปียก 
โดยทั่วไปแล้วแป้งเปียกจากแป้งข้าวโพดนั้นจะประกอบไปด้วยเม็ดแป้งที่ไม่

บวมน้ำมากนัก ซึ่งตรงข้ามกับแป้งเปียกของแป้งมันฝรั่งที่เม็ดแป้งที่อยู่ในน้ำแป้งนั้นจะมีลักษณะการ
บวมน้ำสูงมาก เม็ดแป้งที่บวมน้ำในแป้งมันฝรั่งจะมีพันธะจะมีพันธะอย่างอ่อนระหว่างโมเลกุลแป้ง
ภายในเม็ดแป้ง และเมื่อให้แรงเฉือนกับแป้งเปียกจะทำให้เนื้อสัมผัสของน้ำแป้งมีลักษณะคล้ายเชือกท่ี
มีความยืดหยุ่นสามารถดึงให้ยืดและหดตัวได้ เป็นลักษณะเหนียวคล้ายกาว (Cohesive) มีความ
เหนียวและยืดหยุ่นได้ (Visco-elastic) เป็นสายยาว (Long body) เป็นเส้นเหนียว (Stringy) ของไหล 
(Fluid) และมีลักษณะคล้ายยาง (Rubbery) ส่วนลักษณะเนื้อสัมผัสของน้ำแป้งของแป้งแว๊กซี่ (Waxy 
starch) และแป้งจากรากจะมีลักษณะคล้ายกับน้ำแป้งของแป้งมันฝรั่งแต่มีความเหนียวคล้ายกาว 
และมีความยืดหยุ่นน้อยกว่าแป้งมันฝรั่ง ลักษณะเนื้อสัมผัสของแป้งเปียกจากแป้งธัญพืชนั้นจะมี
ลักษณะไม่ข้นเหนียวเหมือนกาว (Non-cohesive) เป็นแป้งสายสั้น มีความนุ่ม และหนัก (Heavy 
body) 

 
2.1.4.3 ความใสของแป้งเปียก  

เมื่อให้ความร้อนแก่น้ำแป้งอย่างต่อเนื่องในกระบวนการเจลาติไนเซชันของ
แป้ง แป้งเปียกเริ่มต้นจะมีลักษณะขุ่นขาว และเมื่อให้ความร้อนต่อไปเรื่อย ๆ ความขุ่นจะเริ่มลดลง 
และน้ำแป้งเปียกจะเริ่มมีความใสมากขึ้นเรื่อย ๆ ซึ่งความใสสุดท้ายของแป้งเปียกนั้นจะมากหรือน้อย
ขึ้นอยู่กับชนิดของแป้งเป็นสำคัญ แป้งที่ผลิตจากพืชหัว ราก และแป้งแว๊กซี่ แป้งเปียกจะมีความใส
มากกว่าแป้งจากธัญพืช และแป้งมันฝรั่งนั้นจะให้แป้งเปียกที่มีความใสมากที่สุดเมื่อเทียบกับแป้งชนิด
อ่ืน ๆ โดยทั่วไปแล้วความใสของแป้งเปียกจะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับการกระจายตัวของแป้งในน้ำ 
(dispersion) และแนวโน้มของการรีโทกราเดชันของแป้ง โดยการวัดความใสของแป้งเปียกนั้น
สามารถวัดจากการส่งผ่านแสงไปในแป้งเปียกหรือวัดจากการสะท้อนแสงของแป้งเปียก 
 

2.1.4.4 ความทนทานของแป้งเปียกต่อแรงเฉือน  
ความหนืดของแป้งเปียกนั้นอาจมีค่าลดลงได้หากได้รับแรงเฉือนจากการกวน 

การผสม การคน เป็นต้น ซึ่งแรงเฉือนทางกายภาพดังกล่าวนี้จะทำให้เม็ดแป้งที่บวมน้ำเกิดการฉีกขาด
ออกจากกัน ซึ่งแป้งจากพืชหัว ราก และแป้งแวกซี่นั้นเมื่อถูกทำให้สุกจะได้เม็ดแป้งที่มีการบวมน้ำมาก
และอ่อนแอต่อแรงเฉือนดังกล่าว และหากมีการคนเกิดขึ้นจะทำให้เม็ดแป้งเกิดการแตกตัว และทำให้
มีความหนืดน้อยลง ส่วนในแป้งจากธัญพืชนั้นเมื่อมีการให้ความร้อนเม็ดแป้งจะเกิดการบวมน้ำอย่าง
ช้า ๆ และมีความทนทานต่อแรงเฉือนจากการกวนหรือคนที่ทำให้ความหนืดลดลงในระดับปานกลาง 



 17 

(ตารางที่ 3) ความทนทานต่อแรงเฉือนของแป้งเปียกนั้นสามารถทดสอบได้โดยการทำการกวนน้ำแป้ง
เป็นเวลานาน 20 นาที และวัดการเปลี่ยนแปลงของความหนืดของแป้งเปียกท่ีเกิดข้ึน 
 
ตารางที่ 3 สมบัติของแป้งเปียกจากแป้งธรรมชาติ (13)  

แป้ง 
ความหนืด
แป้งเปียก 

ลักษณะเนื้อ
สัมผัส 

ความใส 
แรงต้านแรง

เฉือน 
อัตราการเกิด
รีโทรเกรเดชัน 

มันฝรั่ง สูงมาก ยาว เกือบใส ปานกลาง-ต่ำ ปานกลาง 
ข้าวโพด ปานกลาง สั้น ขุ่น ปานกลาง สูง 
ข้าวสาลี ปานกลาง-ต่ำ สั้น ขุ่น ปานกลาง สูง 
มันสำปะหลัง สูง ยาว ใส ต่ำ ต่ำ 
ข้าวโพดเหนียว ปานกลาง-สูง ยาว ใส ต่ำ ต่ำมาก 

  
2.1.5 ฟิล์มแป้ง (Starch film) (13) 

ในอุตสาหกรรมอาหารนั้นผลิตภัณฑ์จากแป้งโดยทั่วไปแล้วจะถูกใช้ในรูปของแป้งเปียก 
ซึ่งส่วนมากมีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมความข้นหนืดให้กับอาหารหรือที่เรียกว่าเป็น  Thickener ส่วนใน
อุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ที่ไม่ใช่อุตสาหกรรมอาหารนั้น การใช้ผลิตภัณฑ์จากแป้งจะเป็นการทำให้แป้งสุก
ในน้ำ และนำน้ำแป้งสุกที่ได้ไปใช้เคลือบพ้ืนผิวของผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ และทำให้แห้งจะได้เป็นแป้งที่มี
ลักษณะบาง ๆ เคลือบอยู่ที่พ้ืนผิวของผลิตภัณฑ์นั้น ๆ หน้าที่ของแป้งนั้นจะทำหน้าที่คล้ายกาว ทำให้
พ้ืนผิวสองพ้ืนผิวติดกันได้ (Adhesive) หรืออาจเป็นการใช้น้ำแป้งเคลือบอยู่บนผิวของกระดาษ หรือ
บนผ้าเป็นแผ่นฟิล์มบาง ๆ ที่มีความเรียบเนียน ซึ่งแผ่นฟิล์มของแป้งนั้นจะต้องมีสมบัติที่จำเพาะ
เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะตามที่ต้องการ ตัวอย่างสมบัติของแผ่นฟิล์มของแป้งที่ดี ได้แก่ ความ
เป็นพลาสติก (Plasticity) ความแข็งแรงภายในโครงสร้างของแผ่นฟิล์มของแป้ง ความสามารถในการ
ละลายน้ำได้ การตอบสนองต่อความชื้น ความใส และความมันเงาของแผ่นฟิล์มแป้ง 

แผ่นฟิล์มของผลิตภัณฑ์แป้งมันฝรั่งและแป้งมันสำปะหลังจะมีการยืดหยุ่นดี มีความ
แข็งแรง ทนต่อแรงดึงได้ดี สามารถยืดให้มีความยาวได้มากก่อนการฉีกขาด และมีความแข็งแกร่งสูง 
เมื่อเทียบกับแผ่นฟิล์มของผลิตภัณฑ์แป้งข้าวโพดและแป้งสาลี 

เพ่ือให้สามารถนำแผ่นฟิล์มของแป้งไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลายในอุตสาหกรรม 
แผ่นฟิล์มจะต้องสามารถละลายน้ำได้อย่างรวดเร็วในน้ำที่มีอุณหภูมิต่ำ เช่นฟิล์มที่สามารถตอบสนอง
ต่อความชื้นหรือสามารถทำให้ชื้นขึ้นอีกครั้งหนึ่ง (Remoistener)  
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แผ่นฟิล์มของแป้งที่มาจากแป้งต่างชนิดกันมีความสามารถในการละลายน้ำแตกต่าง
กัน และมีอัตราการรีโทรกราเดชันต่างกัน โดยแผ่นฟิล์มจากแป้งฝรั่ง แป้งมันสำปะหลัง หรือแป้งแว๊กซี่
สามารถที่จะกระจายตัวในน้ำได้ง่ายและดีกว่าแผ่นฟิล์มของผลิตภัณฑ์แป้งที่มาจากแป้งธัญพืช เช่น 
แป้งข้าวโพด แป้งสาลี แป้งข้าวจ้าว และแป้งข้าวฟ่าง เป็นต้น การที่แผ่นฟิล์มของแป้งจากธัญพืชมีค่า
ความสามารถในการละลายน้ำได้ต่ำนั้น เนื่องมาจากอิทธิพลของสายอะไมโลสร่วมกับปริมาณไขมันที่มี
มากในแป้งจากธัญพืชเหล่านั้น โดยที่โมเลกุลของอะไมโลสขนาดเล็กในแป้งจากธัญพืชจะสามารถ             
รีโทรกราเดชันได้ในขณะที่แผ่นฟิล์มกำลังแห้ง ทำให้สายของอะไมโลสไม่สามารถละลายน้ำได้ รวมไป
ถึงทำให้โมเลกุลของอะไมโลเพคตินเกิดการรวมตัวเป็นตาข่ายร่างแหที่ไม่ละลายน้ำอีกด้วย ส่วนในแป้ง
ที่มาจากพืชหัว ราก และแป้งแวกซี่ ซึ่งเป็นแป้งที่เกิดรีโทรกราเดชันได้น้อยเมื่อนำมาผลิตแผ่นฟิล์มจะ
ได้แผ่นฟิล์มแป้งที่สามารถละลายน้ำได้ด ี
 
2.2 แป้งมันสำปะหลัง (Cassava starch) 

แป้งมันสำปะหลังมีชื่อเรียกอีกชื่อหนึ่งว่าแป้งทาปิโอกา (Tapioca starch) หรือแป้งแมนิออก 
(Manioc starch) แป้งมันสำปะหลังถูกผลิตมาจากส่วนรากของต้นมันสำปะหลัง (รูปที่ 9) กำลังการ
ผลิตของแป้งมันสำปะหลังทั่วโลกมีประมาณ 1 ล้านตัน และผลิตได้มากในประเทศไทย บราซิล 
ฟิลิปปินส์ ไนจีเรีย มาเลเซีย และแองโกลา แป้งมันสำปะหลังมักจะถูกนำไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร
และกาว (13) 
 

 

รูปที่ 9 ส่วนรากของต้นมันสำปะหลัง 
ที่มา: http://munsampalang.blogspot.com/2014/03/10-10-40.html 
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ลักษณะของแป้งมันสำปะหลังมีลักษณะเป็นผงละเอียด มีสีขาว ลักษณะเด่นของแป้ง               
มันสำปะหลังคือมีความบริสุทธิ์สูง มีสิ่งเจือปนต่ำ โดยจะมีปริมาณแป้งอยู่มากถึงร้อยละ 95 มีปริมาณ                             
โปรตีนและไขมันค่อนข้างต่ำ (น้อยกว่าร้อยละ 1) มีฟอสฟอรัสน้อยกว่าร้อยละ 0.04 ลักษณะของ         
เม็ดแป้งเมื่อตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์จะมีรูปร่างเป็นเม็ดกลมหรือรูปไข่ อาจจะมีรอยบุ๋มที่ปลายด้าน
หนึ่งของเม็ดแป้ง (รูปที่ 6 (ข)) เม็ดแป้งส่วนใหญ่จะมีขนาดปานกลางคืออยู่ในช่วง 3 ถึง 40 ไมครอน 
แป้งมันสำปะหลังมีปริมาณอะไมโลสค่อนข้างต่ำ เนื่องจากแป้งมันสำปะหลังมีสมบัติบางประการไม่          
คงตัว เช่น เมื่อได้รับความร้อนจะให้สารละลายที่มรความหนืดสูง แต่ความหนืดจะลดลงอย่างรวดเร็ว
เมื่อได้รับแรงเฉือนและความร้อนอย่างต่อเนื่อง ทำให้การนำแป้งมันสำปะหลังจากธรรมชาติมาใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหารมีข้อจำกัด ดังนั้นการดัดแปรแป้งมันสำปะหลังจึงเป็นสิ่งจำเป็นเพ่ือให้มีคุณสมบัติ
ที่ดีข้ึน (23) 
 
2.3 แป้งดัดแปร (Modified starch) (13) 

โดยทั่วไปแล้วแป้งตามธรรมชาติหรือแป้งดิบ (Native starch) อาจมีข้อจำกัดในการนำไปใช้
ประโยชน์ จึงต้องแก้ปัญหาโดยนำแป้งจากธรรมชาติไปผ่านกรรมวิธีที่เหมาะสมเพ่ือปรับปรุงให้แป้งมี
คุณสมบัติตามต้องการเพื่อให้คงทนต่อสภาวะต่าง ๆ ในการแปรรูปและมีความคงตัวมากข้ึน 
 การดัดแปรแป้งดิบเพ่ือให้มีสมบัติตามต้องการนั้นถือเป็นปัจจัยสำคัญที่ทำให้มีการใช้
ผลิตภัณฑ์จากแป้งเพ่ิมมากขึ้นในอุตสาหกรรมการผลิตในปัจจุบันวิธีการดัดแปรแป้งดิบนั้นมี
หลากหลายวิธี โดยวิธีการดัดแปรต่าง ๆ นั้นสามารถแบ่งได้เป็นการดัดแปรทางกายภาพ (Physical 
modification) การดัดแปรทางเคมี (Chemical modification) หรือใช้เอนไซม์ร่วมในการดัดแปร 
ซึ่งแบ่งย่อยเป็นการทำปฏิกิริยาทางเคมีด้วยการย่อยแป้งด้วยกรด ด่าง เอนไซม์ การใช้สารออกซิไดซิ่ง 
หรือการใช้กรดร่วมกับความร้อน ซึ่งเรียกรวมว่าคอนเวอร์ชัน (Conversion) และการทำแป้งอนุพันธ์ 
(Derivertization) ซึ่งเป็นการเติมหมู่ทางเคมีในโมเลกุลแป้ง เช่น การทำปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชัน              
เอสเทอริฟิเคชัน และครอสลิงค์หรือการดัดแปรร่วม วิธีการเตรียมแป้งดัดแปรชนิดต่าง ๆ แสดงดัง
ตารางที่ 4  
 
ตารางที่ 4 วิธีการเตรียมแป้งดัดแปรด้วยวิธีต่าง ๆ (12) 

การดัดแปร ชนิดการดัดแปร การเตรียม 
ทางกายภาพ การให้ความร้อน

ชื้น 
ให้ความร้อนแก่แป้งที่อุณหภูมิสูงกว่าจุดเกิดเจลาติไนเซชัน
โดยมีความชื้นในการเกิดเจลาติไนเซชันที่จำกัด 
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ตารางที่ 4 วิธีการเตรียมแป้งดัดแปรด้วยวิธีต่าง ๆ (ต่อ) 

การดัดแปร ชนิดการดัดแปร การเตรียม 

 
การพรีเจลาติไน-

เซชัน 
เตรียมเจล/กึ่งสำเร็จรูป/และบวมน้ำโดยใช้น้ำเย็น โดยใช้วธิี 
Drum drying/ การสเปรย์และการเอ็กซ์ทรูชันโดยมีตัวทำ
ละลายในกระบวนการ 

Conversion การย่อยด้วยกรด ใช้กรดไฮโดรคลอริก กรดออร์ -โธฟอสฟอริก หรือกรด
ซัลฟิวริก 

ก า ร ย่ อ ย ด้ ว ย
เอนไซม์ 

ทำในสารละลายของเหลวที่อุณหภูมิต่ำกว่าจุดเกิดเจลาติ -
ไซเชชันด้วยเอนไซม์ย่อยอะไมโลส (Amylolytic enzyme) 

การใช้ด่าง ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
การออกซิเดชัน/
การฟอกขาว 

ใช้กรดเปอร์อะซิติก และ/หรือ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
โซเดียมไฮโปคลอไรท์ โซเดียมคลอไรต์ ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตหรือแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต 

Derivatization อีเทอริฟิเคชัน แป้งไฮดรอกซีโพรพิล – การทำอีเทอริฟิเคชันโดยโพรพิลีน-  
ออกไซด์ 

เอสเทอริฟิเคชัน แป้งอะซีเตท – การทำเอสเทอริฟิเคชันด้วยอะซีติกแอนไฮ-
ไดรด์หรือไวนิลอะซืเตท 
Acetylated adipate – ท ำการ เอส เทอริ ฟิ เคชั น ด้ วย       
อะซีติกแอนไฮไดรด์และอะดีพิกแอนไฮไดรด์ 
แป้งโซเดียมออกทีนิลซักซิเนท – ทำการเอสเทอริฟิเคชัน
ด้วยออกทีนิลซักซินิกแอนไฮไดรด์ 

การเชื่อมข้าม โมโนสตาร์ชฟอสเฟต – ทำการเอสเทอริฟิเคชันด้วยกรด      
ออร์โธ-ฟอสฟอริก โซเดียมหรือโพแทสเซียมออร์โธฟอสเฟต 
หรือโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต 
ไดสตาร์ชฟอสเฟต – ทำการเอสเทอริฟิเคชันด้วยโซเดียม-
ไตรเมตาฟอสเฟตหรือฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด์ 
Phosphate Distarch phosphate – ทำการใช้ ร่ วมกั น
ระหว่างโมโนสตาร์ฟอสเฟตและไดสตาร์ชฟอสเฟต 
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ตารางที่ 4 วิธีการเตรียมแป้งดัดแปรด้วยวิธีต่าง ๆ (ต่อ) 

การดัดแปร ชนิดการดัดแปร การเตรียม 
การดัดแปรร่วม Acetylated distarch phosphate – ทำการเอสเทอ-

ริฟิเคชันด้วยโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟตหรือฟอสฟอรัส -
ออกซีคลอไรด์ร่วมกับทำการเอสเทอริฟิเคชันโดยอะซีติก
แอนไฮไดรด์หรือไวนิลอะซีเตท 
Hydroxypropyl distarch phosphate – ทำการเอส-
เทอริฟิ เคชันด้วยโซเดียม ไตรเมตาฟอสเฟต หรือ
ฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด์ด้วยการอีเทอริฟิเคชันด้วย    
โพรพิลีนออกไซด์ 

 

2.4 แป้งออกซิไดซ์ (Oxidized starch) (13) 

แป้งออกซิไดซ์เป็นแป้งดัดแปรที่มีความหนืดต่ำ ทำได้โดยการตัดเส้นแป้งให้สั้นลงปฏิกิริยา

ออกซิเดชันที่เกิดขึ้นจะเป็นการตัดสายพอลิเมอร์ของกลูโคสในแป้ง (Depolymerization) และเป็น

การเติมหมู่คาร์บอกซิลิก (-COOH) และหมู่คาร์บอนิล (-C=O) ในโมเลกุลแป้งแทนที่หมู่ไฮดรอกซิลไป

พร้อม ๆ กัน ปฏิกิริยาออกซิเดชันของโมเลกุลแป้งส่งผลให้เกิดการดัดแปรทางเคมีของแป้งขึ้นสอง

ชนิด คือ ดีพอลิเมอไรเซชันและการเติมหมู่คาร์บอกซิล ถึงแม้ว่าปฏิกิริยาออกซิเดชันนี้จะเกิดขึ้นกับ

โมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน แต่การเติมหมู่คาร์บอกซิลและคาร์บอนิลบนสายตรงของ      

อะไมโลสจะมีอิทธิพลต่อแนวโน้มการเกิดรีโทรกราเดชันที่ลดลงและการเกิดเจลของผลิตภัณฑ์ใน

สารละลาย   

ข้อแตกต่างระหว่างสมบัติของแป้งออกซิไดซ์และแป้งดิบที่ไม่ผ่านการดัดแปร อาทิ แป้งเปียก

ร้อนมีความหนืดต่ำโดยต่ำกว่าค่าน้ำหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ย มีอัตราการเกิดรีโทรกราเดชันต่ำเนื่องจาก

การมีหมู่คาร์บอกซิลบนสายละไมโลส มีอุณหภูมิแป้งเปียก (Pasting temperature) ต่ำ อัตรา      

การเกิดเจลาติไนเซชันสูง และมีค่าความหนืดที่จุดยอด (Peak viscosity) ต่ำกว่าแป้งธรรมชาติ ฟิล์ม

แป้งมีความใสมากกว่าแป้งธรรมชาติ เม็ดแป้งดัดแปรที่ได้มีสีขาว กลิ่นรสดี และเกิดการปนเปื้อนด้วย

เชื้อแบคทีเรียได้น้อยกว่าแป้งธรรมชาติ และมีประจุลบเนื่องจากคาร์บอกซิลที่แทนที่ด้วยโมเลกุลแป้ง 
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2.5 กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว 
2.5.1 พลาสมา (Plasma) (14) 

พลาสมาถูกจัดเป็นสถานะที่ 4 ของสสาร เนื่องจากมีสมบัติบางประการที่แตกต่างจาก
ของแข็ง ของเหลวและแก๊ส พลาสมาเกิดจากการแตกตัวของแก๊สที่เป็นกลาง กลายเป็นอนุภาคที่มี
ประจุหรือไอออน กระบวนการนี้เรียกว่า กระบวนการแตกตัวเป็นไอออน ( Ionization) โดยการ           
แตกตัวจะเกิดขึ้นเมื่อแก๊สถูกกระตุ้นจากพลังงานภายนอก เช่น พลังงานไฟฟ้า พลังงานความร้อน 
ไมโครเวฟ และรังสียูวี เป็นต้น การกระตุ้นส่งผลให้อะตอมสูญเสียสภาพความเป็นกลางและเกิดการ
ปลดปล่อยอิเล็กตรอน ปริมาณที่ใกล้เคียงกับประจุบวกส่งผลให้ประจุไฟฟ้าสุทธิของพลาสมาเป็นศูนย์ 
พลาสมาแสดงถึงพฤติกรรมเสมือนอนุภาคเป็นกลาง (Quasi-neutral) และมีการอยู่รวมกันเป็นกลุ่ม 
(Collective behavior)  

พลาสมาสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ พลาสมาอุณหภูมิสูงและพลาสมาอุณหภูมิ
ต่ำ พลาสมาอุณหภูมิสูงคือพลาสมาที่เกิดจากการให้พลังงานสูงแก่แก๊สเพ่ือให้แก๊สเกิดการแตกตัวเป็น
ไอออน ซึ่งแก๊สในระบบของพลาสมาประเภทนี้จะเกิดการแตกตัวเกือบสมบูรณ์และระบบประจุสุทธิ
อยู่ในสภาวะสมดุล เช่น ปฏิกิริยานิวเคลียร์ ไอพ่นเครื่องยนต์ เป็นต้น ส่วนพลาสมาอุณหภูมิต่ำคือ  
พลาสมาที่เกิดจากการให้พลังงานต่ำแก่แก๊สส่งผลให้เกิดการแตกตัวไม่สมบูรณ์ของไอออนในระบบ
อุณหภูมิต่ำ เช่น ระบบไฟฟ้ากระแสตรงที่ความดันต่ำ การปล่อยประจุด้วยคลื่นความถี่วิทยุ               
เป็นต้น  
 

2.5.2 พลาสมาวัฏภาคของเหลว (Liquid phase plasma)  
2.5.2.1 หลักการของพลาสมาวัฏภาคของเหลว (14) 

พลาสมาวัฏภาคของเหลวคือ กระบวนการผลิตพลาสมาที่ล้อมรอบด้วย             
วัฏภาคของเหลวโดยใช้ความต่างศักย์ของไฟฟ้ากระตุ้นให้เกิดหมู่ว่องไว (Free radical) ซึ่งหมู่ว่องไวที่
เกิดขึ้นจะเข้าทำปฏิกิริยาได้เร็ว ข้อดีของพลาสมาวัฏภาคของเหลวคือ  สามารถใช้งานได้อย่าง
หลากหลายเนื่องจากสามารถเลือกชนิดของตัวทำละลายและสารละลายที่ใช้ในการผลิตพลาสมาได้ 
ในปัจจุบันกระบวนการพลาสมาที่ได้รับความนิยมในการนำมาประยุกต์ใช้งานด้านต่าง  ๆ อาทิ การ
สังเคราะห์อนุภาคนาโน การดัดแปลงพ้ืนผิวของโลหะและการบำบัดน้ำเสีย เป็นต้น  

รูปแบบการเกิดพลาสมาวัฏภาคของเหลวแสดงไว้ในรูปที่  10 โดยพลาสมา
เกิดขึ้นที่ตำแหน่งตรงกลางระหว่างอิเล็กโทรดซึ่งถูกล้อมรอบด้วยแก๊สและของเหลวส่งผลให้เกิด
ผิวสัมผัสระหว่างสถานะ 2 บริเวณกระตุ้นด้วยแรงดันไฟฟ้าสูง เมื่อถึงจุดที่สารเกิดการแตกตัวเป็น
อนุภาคหรือสถานะพลาสมาที่สามารถนำไฟฟ้าได้จะทำให้เกิดฟองแก๊สขึ้นบริเวณรอบ ๆ พลาสมา 
ในขณะที่พลาสมาถูกกระตุ้นด้วยแรงดันไฟฟ้าอย่างต่อเนื่องจะทำให้หมู่ว่องไวระหว่างขั้นอิเล็กโทรด
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เพ่ิมมากขึ้น เกิดการเคลื่อนตัวไปอยู่บริเวณของเหลวที่มีหมู่ว่องไวระหว่างขั้วอิเล็กโทรดเพ่ิมมากขึ้น 
เกิดการเคลื่อนตัวไปอยู่บริเวณของเหลวที่มีหมู่ว่องไวน้อยกว่าโดยอาศัยหลักการถ่ายโอนมวล ดังนั้น
สารที่อยู่ในวัฏภาคของเหลวจะแพร่เข้ามาแทนที่และถูกกระตุ้นให้แตกตัวกลายเป็นหมู่ว่องไวต่อไป 
จากหลักการดังกล่าวส่งผลให้หมู่ว่องไวภายในสารละลายเพิ่มข้ึนจึงเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้นด้วย 

 

รูปที่ 10 ภาพถ่ายและแบบจำลองของพลาสมาวัฏภาคของเหลว (14) 

 
2.5.3 เครื่องกำเนิดพลาสมาวัฏภาคของเหลว (24) 

พลาสมาวัฏภาคของเหลวสามารถผลิตได้จากเครื่องกำเนิดพลาสมาดังแสดงใน         
รูปที่ 11 โดยเครื่องกำเนิดพลาสมาจะประกอบด้วยองค์ประกอบสำคัญ 2 ส่วนคือ ส่วนแรกเป็น
เพาเวอร์ซัพพลายแรงดันและความถี่สูงระบบกระแสตรง ซึ่งเพาเวอร์ซัพพลายจะทำหน้าที่จ่าย
กระแสไฟฟ้าแบบพัลล์ให้กับระบบ โดยมีทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าแบบสลับขั้วบวกและลบ 
(Bipolar pulsed) เนื่องจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าโดยทั่วไปเป็นกระแสไฟฟ้าชนิดกระแสสลับ ดังนั้นจะต้อง
ใช้อุปกรณ์ที่ติดตั้งไว้ในเพาเวอร์ซัพพลายที่มีหน้าที่ ในการแปลงระบบไฟฟ้าจากกระแสสลับให้เป็น
กระแสตรงก่อนที่จะจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยังถังปฏิกรณ์พลาสมาเพ่ือผลิตพลาสมาต่อไป สำหรับ
องค์ประกอบ 2 ส่วนคือ ถังปฏิกรณ์พลาสมา โดยทั่วไปแล้วนิยมทำจากแก้วรูปทรงกระบอกที่มี                
เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 5 ถึง 10 เซนติเมตร ซึ่งตำแหน่งด้านข้างทั้งสองด้านของถังปฏิกรณ์จะ
ติดตั้งอิเล็กโทรดที่ทำจากวัสดุทังสเตน ทองแดงและเหล็ก เส้นผ่านศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร และ
ระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรดประมาณ 0.2 มิลลิเมตร อิเล็กโทรดทั้งสองจะถูกหุ้มด้วยเซรามิกเพ่ือ
ป้องกันความร้อนและการลัดวงจรของกระแสไฟฟ้าที่อาจเกิดข้ึนระหว่างกระบวนการผลิตพลาสมา ใน
การผลิตพลาสมาวัฏภาคของเหลวจะเชื่อมต่อเพาเวอร์ซัพพลายเข้ากับอิเล็กโทรดทั้งสองด้าน โดยใช้
แรงดันและกระแสไฟฟ้าที่สูง โดยค่าแรงดันและความถี่ที่ใช้ในการผลิตพลาสมาขึ้นอยู่กับการนำไฟฟ้า 
(Conductivity) ของสารละลายภายในเครื่องกำเนิดพลาสมา 
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รูปที่ 11 ไดอะแกรมของเครื่องกำเนิดพลาสมาวัฏภาคของเหลว 
 

พลาสมาสามารถสร้างหมู่ว่องไวในการเข้าทำปฏิกิริยากับสารละลายภายในเครื่องปฏิกรณ์ 
โดยหมู่ว่องไวที่เกิดขึ้นเป็นสารตัวนำไฟฟ้าเมื่อโมเลกุลได้รับพลังงานจากกระแสไฟฟ้าจะแตกตัวเป็น
ไอออนที่สามารถนำไฟฟ้าได้ ไอออนต่าง ๆ เหล่านี้เรียกว่าหมู่ว่องไว โดยหมู่ว่องไวที่มักเกิดขึ้นระหว่าง
การทรีทสารละลายด้วยพลาสมา เช่น Hydroxyl radical (OH•), Hydrogen peroxide radical 
(H2O2

•), Free electron (e-), Superoxide anion (O-) เป็นต้น นอกจากนี้ชนิดของขั้วอิเล็กโทรดยัง
มีผลต่อความสามารถในการสร้างหมู่ว่องไว สีของแสงพลาสมาที่เกิดขึ้นระหว่างขั้วอิเล็กโทรดซึ่งอยู่
ภายในสารละลายแสดงถึงชนิดของหมู่ว่องไว 
 
2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 ปี  ค .ศ . 2011 Pauli และคณ ะ  (1) ได้ ผ ลิ ตและศึ กษ าคุณ ลั กษ ณ ะของฟิ ล์ มแป้ ง                   
มันสำปะหลังดัดแปรด้วยวิธีการออกซิเดชัน โดยเตรียมสารละลายแขวนลอยแป้งมันสำปะหลังความ
เข้มข้นต่าง ๆ กัน คือ ร้อยละ 2 3 4 และ 5 โดยน้ำหนัก และใช้โซเดียมไฮโปคลอไรท์ ที่ความเข้มข้น
ของคลอรีนที่ออกฤทธิ์ (Active chlorine) ต่างกัน คือ ร้อยละ 0.8 และ 2 โดยน้ำหนัก เป็นสาร
ออกซิไดซ์ พบว่าผลการทดลองพบว่าการฟิล์มจากแป้งดิบพบความไม่เป็นเนื้อเดียวกันและยังพบว่ามี
ชิ้นส่วนของเม็ดแป้งอยู่ภายในฟิล์มซึ่งไม่พบในฟิล์มแป้งที่ผ่านการออกซิเดชัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
กระบวนการออกซิเดชันแป้งมันสำปะหลังส่งผลให้โครงสร้างภายในเม็ดแป้งเปลี่ยนแปลงไป เนื่องถูก
ทำลายด้วยความร้อนในระหว่างกระบวนการออกซิเดชันส่งผลให้เม็ดแป้งอ่อนแอลง เมื่อตรวจวัด
คุณสมบัติทางกลพบว่าปริมาณของคลอรีนออกฤทธิ์มีผลต่อค่าความทนแรงดึง โดยฟิล์มแป้งที่ใช้
คลอรีนออกฤทธิ์ความเข้มข้นร้อยละ 0.8 โดยน้ำหนัก มีค่าความทนแรงดึงมากกว่าฟิล์มแป้งที่ใช้
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คลอรีนออกฤทธิ์ความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยน้ำหนัก เนื่องจากการใช้คลอรีนออกฤทธิ์ที่ความเข้มข้นต่ำ
ส่งผลให้ฟิล์มแป้งมีความเข้มข้นของของแข็งสูงกว่าฟิล์มแป้งที่ใช้คลอรีนออกฤทธิ์ที่ความเข้มข้นสูงกว่า 
แสดงให้ เห็นว่ากระบวนการออกซิเดชันแป้งมันสำปะหลังส่งผลให้โครงสร้างภายในเม็ดแป้ง
เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากการออกซิเดชันสนับสนุนให้เกิดการแตกของพันธะไกลโคซิดิกบางพันธะ 
ส่งผลให้เกิดการนำเข้าของกลุ่มคาร์บอนิลและคาร์บอกซิลในโมเลกุลของเม็ดแป้ง ซึ่งทำให้ยากต่อการ
จัดเรียงตัวเป็นเส้นตรงใหม่ และผลความเข้มข้นของสารละลายแขวนลอยแป้งมันสำปะหลังมีผล
โดยตรงต่อค่าการยืดตัวของฟิล์มแป้ง โดยที่ความเข้มข้นของสารละลายแขวนลอยแป้งสูงมีค่าการ          
ยืดตัวที่สูง หลังจากนั้นจึงเลือกฟิล์มที่มีคุณสมบัติทางกลที่เหมาะสม คือ ที่ความเข้มข้นของสารละลาย
แขวนลอยแป้งร้อยละ 5 โดยน้ำหนัก และคลอรีนออกฤทธิ์ร้อยละ 0.8 โดยน้ำหนัก มาวิเคราะห์
คุณสมบัติต่าง ๆ พบว่าระดับการบวมน้ำของฟิล์มเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมเวลาในการทดสอบระดับการบวมน้ำ 
และค่าความเป็นกรด-ด่างมีผลต่อระดับการบวมน้ำของฟิล์ม เมื่อตรวจวัดค่าอัตราการซึมผ่านของ    
ไอน้ำและความสามารถในการละลายในน้ำของฟิล์มพบว่าฟิล์มที่ผลิตจากแป้งมันสำปะหลังมีค่า           
อัตราการซึมผ่านของไอน้ำและความสามารถในการละลายที่สูงกว่าฟิล์มที่ผลิตจากปิโตรเลียมและ
โปรตีน ข้อนี้จึงกลายเป็นข้อจำกัดของฟิล์มที่ผลิตจากแป้ง 

ปี ค.ศ. 2015 Luchese และคณะ (2) ได้สังเคราะห์ฟิล์มที่ผลิตจากแป้งพินฮาว (Pinhão 
starch) โดยศึกษาคุณลักษณะของฟิล์มที่ผลิตจากแป้งพินฮาวดิบและแป้งพินฮาวดัดแปรด้วย
กระบวนการไฮโดรไลซิสด้วยกรดไฮโดรคลอริกที่ความเข้มข้นร้อยละ 36 โดยน้ำหนัก ที่ปริมาตรต่าง ๆ 
กัน คือ 1 3 และ 5 มิลลิลิตร โดยใช้กลีเซอรอลและแซนแทนกัม (Xanthan gum) เป็นสารเสริม
สภาพพลาสติก ผลการทดลองพบว่าแป้งดิบ แป้งที่ผ่านการไฮโดรไลซิสด้วยกรดปริมาตร 1 และ       
3 มิลลิลิตร แสดงลักษณะโครงสร้างที่เป็นเนื้อเดียวและมีลักษณะคล้ายกัน แต่แป้งที่ผ่านการไฮโดรไล-
ซิสด้วยกรดปริมาตร 5 มิลลิลิตร แสดงลักษณะโครงสร้างที่แตกและไม่สามารถอธิบายลักษณะรูปร่าง
ได้ เนื่องจากมีการตกผลึกของโมเลกุลกลูโคสจึงไม่นำฟิล์มนี้มาทำการศึกษาวิเคราะห์ในด้านอ่ืนต่อ 
เมื่อตรวจวัดคุณสมบัติการละลายน้ำของฟิล์มพบว่าความสามารถในการละลายน้ำของฟิล์มเพ่ิมขึ้น
เมื่อเพ่ิมปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก เนื่องจากการไฮโดรไลซิสแป้งส่งเสริมให้เกิดแรงผลักระหว่าง
โมเลกุลของพอลิแซคคาไรด์ อีกท้ังกลีเซอรอลที่มีปฏิสัมพันธ์กับเมทริกซ์ของฟิล์มจึงช่วยสนับสนุนการ
เพ่ิมช่องว่างระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ ส่งผลให้โมเลกุลของน้ำเคลื่อนที่เข้าไปในฟิล์มได้ง่ายขึ้น เมื่อ
ตรวจวัดค่าสามารถสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำพบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญของค่า
ความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำในฟิล์มแป้งที่ผ่านการไฮโดรไลซิสด้วยกรดที่ปริมาตร 1 และ     
3 มิลลิลิตร แต่ในทางกลับกันฟิล์มที่ผลิตจากแป้งดิบมีค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำสูงกว่า
เมื่อเทียบกับฟิล์มแป้งที่ผ่านการไฮโดรไลซิส เนื่องจากว่าการซึมผ่านของไอน้ำมักจะเกิดขึ้นบริเวณ   
อสัณฐาน และการไฮโดรไลซิสมักจะเกิดขึ้นบริเวณที่เป็นอสัณฐานมากว่าบริเวณที่เป็นโครงสร้างผลึก
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ส่งผลให้บริเวณอสัณฐานลดลง ดังนั้นค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำของแป้งที่ผ่านการ
ไฮโดรไลซิสจึงลดลง 

ปี ค.ศ. 2016 Biduski และคณะ (3) ได้ศึกษาผลกระทบของการดัดแปรแป้งข้าวฟ่างต่อฟิล์ม
โดยการใช้กรด การออกซิเดชัน และการใช้สองวิธีร่วมกัน โดยกระบวนการใช้กรดเตรียมสารละลาย
แขวนลอยผสมโดยใช้แป้ง 300 กรัม ในน้ำกลั่น 900 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เติมกรด     
แลกติกที่ความเข้มข้น 3 กรัม ต่อ 100 กรัมของแป้ง ปั่นกวนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นปรับ         
ค่าความเป็นกรด-ด่างให้เป็นกลางโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลต่อลิตร และทำให้แห้งโดยการอบ
ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 18 ชั่วโมง ในกระบวนการออกซิเดชันเตรียมสารแขวนลอย
ผสมโดยใช้แป้ง 35 กรัม ในน้ำกลั่น 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ปรับค่าความเป็น
กรด-ด่างให้เป็น 9.5 โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.5 โมลต่อลิตร เติมโซเดียมไฮโปคลอไรท์ช้า ๆ ใน
สารแขวนลอยผสมในช่วงเวลา 30 นาที รักษาค่าความเป็นกรด-ด่างที่ 9.5 โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
1 โมลต่อลิตร และกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร เป็นเวลา 50 นาที หลังจากนั้นแป้งถูกทำให้แห้ง
โดยการอบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 18 ชั่วโมง และกระบวนการดัดแปรแป้งข้าวฟ่าง
โดยใช้สองวิธีร่วมกันดำเนินการโดยใช้กรดในขั้นตอนแรกและการออกซิเดชันในขั้นตอนถัดไป               
ผลการทดลองพบว่าแป้งข้าวฟ่างดัดแปรทั้ง 3 ชนิด ไม่ส่งผลต่อโครงสร้างผลึกของเม็ดแป้งอย่างมี
นัยสำคัญ อุณหภูมิในการเจลาติไนเซชันแป้งและค่าเอนทาลปีของแป้งดัดแปรทั้ง 3 ชนิดเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากการเกิดขึ้นของหมู่ฟังก์ชันคาร์บอนิลและคาร์บอกซิล ที่โครงสร้างของเม็ดแป้ง จึงส่งผลให้มี
พันธะไฮโดรเจนในแป้งดัดแปรเพ่ิมขึ้นและจำเป็นต้องใช้อุณหภูมิที่สูงขึ้นในการทำลายพันธะเหล่านี้ 
เมื่อนำแป้งดิบและแป้งดัดแปรขึ้นรูปเป็นฟิล์มพบว่าลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแป้งที่ ผ่านการ           
ดัดแปรด้วยกรดและการออกซิเดชันเป็นเนื้อเดียวกันมากกว่าเมื่อเทียบกับแป้งดิบ ในทางกลับกันแป้ง
ที่ผ่านการดัดแปรด้วยสองวิธีมีรอยแตกเล็กน้อยซึ่งเกิดจากการเกิดขึ้นของหมู่ฟังก์ชันในปริมาณท่ีสูงซึ่ง
นำไปสู่การเพ่ิมช่องว่างระหว่างสายโซ่อะไมโลส เมื่อศึกษาความเข้มข้นของแป้งที่ต่างกันในการเตรียม
ฟิล์มพบว่าแป้งที่เตรียมที่ความเข้มข้นสูงมีความเรียบและสม่ำเสมอของฟิล์มมากกว่าแป้งที่เตรียมที่
ความเข้มข้นต่ำ แป้งดัดแปรโดยใช้การใช้กรดและการออกซิเดชันพบว่ามีค่าความสามารถในการ           
ซึมผ่านของไอน้ำที่ลดลง ในทางกลับกันแป้งที่ดัดแปรโดยใช้สองวิธีร่วมกันมีค่าอัตราการซึมผ่านของ      
ไอน้ำที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากปริมาณของหมู่ฟังก์ชันที่เกิดขึ้นส่งผลให้เกิดแรงผลักระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์
ของแป้ง ทำให้น้ำสามารถเคลื่อนผ่านฟิล์มได้สูงขึ้น ดังนั้นจึงจำเป็นต้องควบคุมปริมาณของกลุ่ม
ฟังก์ชันเพ่ือควบคุมอัตราการซึมผ่านของไอน้ำของฟิล์ม เมื่อนำฟิล์มจากแป้งดัดแปรไปทดสอบ
คุณสมบัติทางกลพบว่าฟิล์มที่เกิดจากการดัดแปรแป้งโดยใช้สองวิธีมีค่าการต้านทางแรงดึงที่ สูงกว่า
แป้งที่ผ่านกระบวนการออกซิไดเซชันและการใช้กรดตามลำดับ ซึ่งโดยปกติบรรจุภัณฑ์ไม่ต้องการการ
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ยืดตัวที่สูง แต่ต้องการความต้านทานแรงดึงมาก เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์บรรจุภัณฑ์มี โครงสร้างที่แข็งแรง
สมบูรณ์ 

ปี ค.ศ. 2017 Colivet และคณะ (6) ได้ทำการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีฟิสิกส์ของฟิล์มจาก
แป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการทางเคมี โดยศึกษาคุณสมบัติของฟิล์ม 4 ชนิด คือ ฟิล์ม
จากแป้งดิบ ฟิล์มจากแป้งที่ผ่านการดัดแปรด้วยกระบวนการอะซีไทเลชัน กระบวนการครอสลิงค์ 
และกระบวนการดัดแปรโดยใช้ 2 วิธีร่วมกัน (อะซีไทเลชันและครอสลิงค์) โดยใช้ซอบิทอล (Sorbitol) 
เป็นสารเสริมสภาพพลาสติก ผลการทดลองพบว่าฟิล์มที่ผ่านการดัดแปรด้วยกระบวนการอะซีไทเลชัน
มีพ้ืนผิวที่เรียบเนียนและเป็นเนื้อเดียวกัน ส่วนฟิล์มที่ดัดแปรด้วยกระบวนการครอสลิงค์มีพ้ืนผิวที่
ขรุขระแต่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับฟิล์มที่ผ่านการดัดแปรด้วย 2 วิธีร่วมกัน แต่เมื่อตรวจสอบโครงสร้าง
ภายในของฟิล์มแต่ละชนิดพบว่ายังเป็นเนื้อเดียวกัน มีพ้ืนผิวที่สม่ำเสมอและต่อเนื่ อง เมื่อตรวจวัด
ระดับการบวมน้ำของฟิล์มแต่ละชนิดพบว่า ฟิล์มจากแป้งดิบมีระดับการบวมน้ำที่สูงกว่าฟิล์มจากแป้ง
ดัดแปร เนื่องจากการดัดแปรแป้งส่งผลให้โมเลกุลของตัวทำละลายเคลื่อนที่เข้าสู่โครงสร้างที่เป็นรู
พรุนของเม็ดแป้งได้ยากเนื่องจากเกิดปฏิสัมพันธ์ที่แข็งแรงระหว่างพอลิเมอร์จึงส่งผลให้ฟิล์มจากแป้ง
ดัดแปรมีระดับการบวมน้ำต่ำกว่าฟิล์มจากแป้งดิบ ในส่วนของสมบัติด้านการละลายน้ำของฟิล์มแป้ง
แต่ละชนิดพบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญและยังพบว่าส่วนที่ละลายออกไปคือซอบิทอลที่ใช้
เป็นสารเสริมสภาพพลาสติก เมื่อนำไปตรวจวัดความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำพบว่าฟิล์มจาก
แป้งดิบมีความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำสูงกว่าเมื่อเทียบกับฟิล์มจากแป้งดัดแปร เนื่องจากว่า
พบการเกิดกลุ่มฟังก์ชันที่ไม่ชอบในโครงสร้างของเม็ดแป้งซึ่งกลุ่มฟังก์ชันเหล่านี้มีปฏิสัมพันธ์กับน้ำ
น้อยมาก และเมื่อตรวจวัดคุณสมสมบัติทางกลของฟิล์มแป้งแต่ละชนิดพบว่าฟิล์มจากแป้งที่ผ่าน
กระบวนการครอสลิงค์มีความแข็งแรงมากกว่าฟิล์มจากแป้งดิบและแป้งที่ผ่านกระบวนการดัดแปร    
2 วิธีร่วมกัน เนื่องจากกระบวนการครอสลิงค์จะช่วยเพ่ิมความหนาแน่นของโครงสร้างเม็ดแป้งจึง
ส่งผลให้ฟิล์มมีความแข็งแรงสูง และยังพบว่าฟิล์มแป้งที่ผ่านการดัดแปรด้วยกระบวนการอะซีไทเลชัน
มีความแข็งแรงมากกว่าฟิล์มแป้งชนิดอ่ืน ๆ เนื่องจากว่ากระบวนการอะซีไทเลชันจะช่วยเชื่อมโยง
โมเลกุลที่อ่อนแอโดยการลดหมู่ไฮดรอกซิลในภายโครงสร้างของเม็ดแป้ง ในทางกลับกันกลับพบว่า
ฟิล์มแป้งที่ผ่านการดัดแปรด้วย 2 วิธีร่วมกันมีความแข็งแรงต่ำ ซึ่งสามารถให้เหตุผลได้ว่าการดัดแปร
ด้วย 2 วิธีร่วมกันเกิดที่รุนแรงของ 2 กระบวนการจึงส่งผลให้ฟิล์มมีความแข็งแรงต่ำ และยังพบว่า
ฟิล์มแป้งที่ผ่านการดัดแปรด้วย 2 วิธีร่วมกันรวมถึงฟิล์มแป้งที่ผ่านกระบวนการอะซิไทเลชันมีความ
ยืดหยุ่นสูง โดยความยืดหยุ่นของฟิล์มแป้งสัมพันธ์กับความชื้นซึ่งเชื่อมโยงกับการลดลงของหมู่ไฮดร
อกซิลภายในโครงสร้างของฟิล์มแป้งที่ผ่านกระบวนการอะซีไทเลชัน 

ปี ค.ศ. 2018 Banura และคณะ (9) ศึกษาการดัดแปรแป้งข้าวโพดและแป้งมันสำปะหลัง
โดยใช้พลาสมาคลื่นความถี่วิทยุความดันต่ำ โดยนำตัวอย่างแป้งวางในจานเพาะเชื้อ จากนั้นนำไปวาง
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ไว้ระหว่างขั้วอิเล็กโทรดในถังปฏิกรณ์พลาสมาโดยเชื่อมต่อกับแหล่งจ่ายคลื่นความถ่ีวิทยุที่คลื่นความถ่ี 
13.56 เมกกะเฮิรตซ์ ที่ระดับพลังงาน 40 และ 60 วัตต์ เป็นเวลา 10 และ 20 นาที ผลการทดลอง
พบว่าแป้งข้าวโพดที่ผ่านการทรีทด้วยพลาสมามีปริมาณของอะไมโลสลดลง โดยที่เวลาในการทรีท
พลาสมามีผลมากกว่าการเพ่ิมระดับพลังงาน การลดลงของอะไมโลสเกิดจากการเกิดขึ้นของหมู่อนุมูล
อิสระและอิเล็กตรอนทุติยภูมิในระหว่างกระบวนการพลาสมาทำให้เกิดการสลายของพันธะเชื่อมโยง
ไกลโคซิดิก ส่งผลให้ชิ้นส่วนของโมเลกุลมีน้ำหนักลดลงและก่อให้เกิดน้ำตาลเดี่ยว ในทางกลับกันแป้ง
มันสำปะหลังที่ผ่านการทรีทด้วยพลาสมามีปริมาณของอะไมโลสเพิ่มข้ึนซึ่งเกิดจากแป้งมันสำปะหลังมี
ปริมาณอะไมโลเพคตนิที่สูง จึงส่งผลให้เกิดการดีพอลิเมอไรเซชันอะไมโลเพคติน ก่อให้เกิดชิ้นส่วนเล็ก 
ๆ ของอะไมโลส เมื่อตรวจวัดความสามารถในการจับกันกับน้ำของพบว่าแป้งดัดแปรทั้งสองชนิดมี
ความสามารถในการจับตัวกับน้ำเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับแป้งดิบที่ไม่ผ่านการทรีทด้วยพลาสมา และเมื่อ
ตรวจสอบ โครงสร้ างของแป้ งทั้ งสองชนิ ดหลั งผ่ านการทรีทด้ วยพลาสมา ด้ วย เทคนิ ค                           
X-Ray Diffractometer แสดงให้เห็นว่าแป้งทั้งสองชนิดเป็นแป้งประเภทกึ่งผลึก โดยพลาสมาจะ
ส่งผลต่อบริเวณอสัณฐานมากกว่าบริเวณผลึกเนื่องจากว่าบริเวณอสัณฐานมีความอ่อนไหวง่ายกว่า 
และเมื่อสังเกตลักษณะทางสัณฐานวิทยาพบว่าหลังผ่านการทรีทด้วยพลาสมาไม่พบรอยแตกบนเม็ด
แป้งทั้งสองชนิด แต่เม็ดแป้งข้าวโพดแสดงพ้ืนผิวที่ไม่สม่ำเสมอ ซึ่งกระบวนการพลาสมาอาจจะช่วย
เพ่ิมพ้ืนที่ผิวของเม็ดแป้งส่งผลให้ความสามารถในการชอบน้ำเพ่ิมขึ้น ซึ่งมีผลต่อการดัดแปรคุณสมบัติ
ข อ ง แ ป้ ง  เช่ น  ก า ร จั บ กั บ น้ ำ  ร ะ ดั บ ก า ร บ ว ม น้ ำ  คุ ณ ส ม บั ติ ด้ า น ค ว า ม ห นื ด



บทที่ 3 

ขั้นตอนและการดำเนินงานวิจัย 
 
3.1 อุปกรณ์และสารเคมี 

3.1.1 Magnetic stirrer (IKA ประเทศมาเลเซีย) 
3.1.2 เครื่องกำเนิดพลาสมาวัฏภาคของเหลว (PEKURIS ประเทศญี่ปุ่น) 
3.1.3 เครื่องปฏิกรณ์ขนาด 100 มิลลิลิตร (Duran ประเทศเยอรมัน) 
3.1.4 ขั้วอิเล็กโทรดทังสเตน (CaHc จำกัด ประเทศไทย) 
3.1.5 เครื่องชั่งสาร (Denver ประเทศแคนาดา) 
3.1.6 pH-meter (Denver ประเทศแคนาดา) 
3.1.7 เตาอบ (France Etuves ประเทศฝรั่งเศส) 
3.1.8 โถดูดความชื้น (Duran ประเทศเยอรมัน) 
3.1.9 ปั๊มสุญญากาศ (Deoro ประเทศไทย) 
3.1.10 กรวยกรองบุชเนอร์และขวดกรองสาร (Pirex ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
3.1.11 กระดาษกรองเบอร์ 1 (Whatman สหราชอาณาจักร) 
3.1.12 ฐานหล่ออะคลิลิก (บริษัท โชติการ ครีเอชั่น จำกัด ประเทศไทย)    
3.1.13 ดิจิทัลไมโครมิเตอร์ (Mitutoyo ประเทศญี่ปุ่น) 
3.1.14 Universal testing machine (Instron ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
3.1.15 UV-visible spectrophotometer (Helios Omega ประเทศเกาหลี) 
3.1.16 X-Ray Diffractometer (Bruker ประเทศเยอรมัน) 
3.1.17 แป้งมันสำปะหลัง (บริษัท อุตสาหกรรมแป้งไทย จำกัด ประเทศไทย) 
3.1.18 อะไมโลสบริสุทธิ์จากแป้งมันฝรั่ง (Sigma ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
3.1.19 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, Conc. 37%) 
3.1.20 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, Conc. 97%) 
3.1.21 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide, Conc. 30%) 
3.1.22 ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (Dimethyl sulfoxide) 
3.1.23 ไอโอดีน (Iodine) 
3.1.24 โพแทสเซียมไอโอไดด์ (Potassium iodide) 
3.1.25 ไฮดรอกซีลามีนคลอไรด์ (Hydroxylamine chloride) 
3.1.26 กรดซาลิไซลิก (Salicylic acid) 
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3.1.27 กลีเซอรอล (Glycerol) 
3.1.28 ฟีนอล์ฟทาลีนอินดิเคเตอร์ (Phenolphthalein indicator) 
3.1.29 เมทิลออเรนจ์อินดิเคเตอร์ (Methyl orange indicator) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9F%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B9%8C%E0%B8%9F%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%99
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3.2 วิธีการทดลอง 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 12 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

เตรียมสารละลายแขวนลอย 

แป้งมันสำปะหลังและ

ออกซิเดชันด้วยกระบวนการ

พลาสมาวัฏภาคของเหลว 

ตัวแปรที่ศึกษา 

   - เวลาที่ใช้ในการออกซิเดชันแป้งมันสำปะหลัง 

ในช่วง 0 ถึง 300 นาท ี

   - ความถี่ของพลาสมาในช่วง 20 ถึง 30 กิโลเฮิรตซ์      

   - ผลของการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

วิเคราะห์คุณสมบัติของฟิล์ม

ต่อความเหมาะสมในการใช้

งานเป็นฟิล์มห่อหุ้มอาหาร 

สมบัติทางกล (Mechanical properties) 
   - ความทนแรงดึง (Tensile strength) 
   - ความยืดหยุ่น ณ จุดขาด (Elongation at break) 
 
 
ความสามารถในการละลายน้ำของฟิล์ม (Solubility) 
 
 ระดับการบวมน้ำของฟิล์ม (Degree of swelling) 
 
 

ขึ้นรูปฟิล์มจากแป้ง           

มันสำปะหลังออกซิไดซ์ด้วย

กระบวนการพลาสมาวัฏภาค

ของเหลว 

- ปริมาณของกลุ่มคาร์บอนิลและคาร์บอกซิล 
(Carbonyl and carboxyl content) 
- ปริมาณของอะไมโลส (Amylose content) 
- ตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีด้วยเทคนิค Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 
- วิ เคราะห์ โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค X-Ray 
Diffractometer (XRD) 
 
 
 

วิเคราะห์ระดับการออกซิเดชัน

ปริมาณอะไมโลส และ

โครงสร้างของแป้งมันสำปะหลัง

ที่ผ่านการกระบวนการ

พลาสมาวัฏภาคของเหลว 

ความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำ (Water vapor 
permeability) 
 
 

สำรวจงานวิจัยและติดตั้งระบบ

พลาสมาวัฏภาคของเหลว 
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3.3 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

3.3.1 การติดตั้งระบบพลาสมาวัฏภาคของเหลว 
กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวเกิดขึ้นภายในระบบเปิดภายในเครื่องปฏิกรณ์

แก้วที่มีขั้วอิเล็กโทรดติดตั้งอยู่ทั้ งสองข้างของเครื่องปฏิกรณ์  โดยเกิดขึ้นระหว่างการติดตั้ ง                              
ขั้วอิเล็กโทรดทังสเตน ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1 มิลลิเมตร ติดตั้งให้มีระยะห่างระหว่าง                   
ขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองขั้ว 0.2 มิลลิเมตร เชื่อมต่อขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองเข้ากับเครื่องพาวเวอร์ซัพพลาย
ระบบไฟฟ้ากระแสตรงแบบพัลล์ โดยที่เครื่องปฏิกรณ์แก้วตั้งอยู่บนเครื่องปั่นกวน 
 

3.3.2 การออกซิเดชันแป้งมันสำปะหลังด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว 
เตรียมสารละลายแขวนลอยแป้งมันสำปะหลังความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยน้ำหนักต่อ

ปริมาตร ติดตั้งขั้วอิเล็กโทรดทังสเตนและนำสารละลายแขวนลอยแป้งมันสำปะหลังที่เตรียมได้ใส่ใน
ถังปฏิกรณ์พลาสมา ทำการออกซิไดซ์แป้งมันสำปะหลังด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวที่
ความต่างศักย์ (Voltage) 3 กิโลโวลต์ ความกว้างของพัลล์ (Pulse width) 3×10-6 วินาที โดยตัวแปร
ที่ทำการศึกษาคือ เวลาที่ใช้ในการออกซิเดชันด้วยพลาสมา 0 30 60 120  180 240 และ 300 นาที 
ความถี่ของพลาสมา 20 25 และ 30 กิโลเฮิรตซ์ และผลของการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่
อัตราส่วนแป้งต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยน้ำหนัก 1 ต่อ 0.05 

 
3.3.3 ปริมาณการก่อตัวของหมู่อนุมูลไฮดรอกซิลที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการออกซิเดชัน

ด้วยพลาสมาวัฏภาคของเหลว 

หมู่อนุมูลไฮดรอกซิลคือหมู่ว่องไวที่ก่อตัวขึ้นระหว่างการออกซิเดชันแป้งมันสำปะหลัง
ด้วยกระบวนการพลาสมา ซึ่งหมู่อนุมูลไฮดรอกซิลมีความสามารถในการเข้าทำปฏิกิริยากับ
สารละลายแขวนลอยแป้งมันสำปะหลังในระหว่างกระบวนการออกซิเดชันด้วยพลาสมา ปริมาณการ
ก่อตัวของหมู่อนุมูลไฮดรอกซิลที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการออกซิเดชันด้วยพลาสมาดำเนินการตาม
วิธีของ Prasertsung และคณะ (25) โดยปิเปตตัวอย่างแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชัน
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมกับกรดซาลิไซลิก (Salicylic acid) ความเข้มข้น 0.001 โมลาร์ ปริมาตร    
1 มิลลิตร จากนั้นนำไปแยกตะกอนด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) เป็นเวลา 8 นาที แล้วนำส่วน
ใสมาวัดค่าการดูดกลืนแสงอย่างรวดเร็วด้วยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer ที่ค่าการดูดกลืน
แสง 303 นาโนเมตร โดยสร้างกราฟมาตรฐาน (Standard curve) ด้วยกรดซาลิไซลิกที่ความเข้มข้น
ต่าง ๆ กัน 
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3.3.4 การวิเคราะห์ระดับการออกซิเดชันของแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชันด้วย

กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว  

ระดับการออกซิเดชันสามารถตรวจวัดได้จากการไทเทรตหาปริมาณของหมู่ฟังก์ชัน
ใหม่ที่เกิดขึ้นในแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชันด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว ซึ่ง
ประกอบด้วยกลุ่มคาร์บอนิลและกลุ่มคาร์บอกซิล 

3.3.4.1 ปริมาณคาร์บอนิล  
ตรวจวัดปริมาณของคาร์บอนิลตามวิธีของ Dias และคณะ (26) โดยนำแป้งที่

ผ่านการออกซิเดชันด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวไปเจลาติไนเซชันจนสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แล้วทิ้งสารละลายให้เย็นจนกระทั่งอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
และปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้เป็น 3.2 ด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ จากนั้นเติม
สารละลายไฮดรอกซีลามีนคลอไรด์ 15 มิลลิลิตร (วิธีการเตรียมไฮดรอกซีลามีนคลอไรด์เตรียมได้โดย
ละลายไฮดรอกซีลามีนคลอไรด์ 25 กรัม ในน้ำกลั่น จากนั้นเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น    
0.5 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่นจนมีปริมาตร 500 มิลลิลิตร) แล้ว
นำไปวางในเตาอบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นนำสารละลายมาไทเทรต
อย่างรวดเร็วด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ จนกระทั่งพีเอชของสารละลายมีค่า 3.2 
โดยใช้เมทิลออเรนจ์ (Methyl orange) เป็นอินดิเคเตอร์ บันทึกปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่
ไทเทรตได้แล้วคำนวณหาปริมาณของคาร์บอนิลดังสมการที่ (3.1) 
 

ปริมาณของคาร์บอนิล = 
(Vb-Vs)×M×0.028×100

W
 (3.1) 

 
เมื่อ Vb = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ไทเทรตได้ของสารละลายแบลงค์ (Blank) (มิลลิลิตร) 
 Vs = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่ไทเทรตได้ของสารละลายตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
 M = โมลาริตี้ของกรดไฮโดรคลอริก (โมลาร์) 
 W = น้ำหนักของตัวอย่างแห้ง (กรัม) 
 

 3.3.4.2 ปริมาณคาร์บอกซิล  
 ตรวจวัดปริมาณของคาร์บอกซิลตามวิธีของ Biduski และคณะ (3) โดยนำ

แป้งที่ผ่านการออกซิเดชันด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว 3 กรัม กระจายในกรด       
ไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปั่นกวนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นกรอง
สารละลายแขวนลอยด้วยปั๊มสุญญากาศโดยใช้กรวยกรองบุชเนอร์  แล้วล้างด้วยน้ำกลั่นประมาณ    
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400 มิลลิลิตร นำแป้งที่กรองได้ใส่บีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่นให้มีปริมาตร 
300 มิลลิลิตร แล้วนำสารละลายแขวนลอยแป้งมันสำปะหลังเจลาติไน เซชันจนสมบูรณ์ที่        
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นนำสารละลายมาไทเทรตด้วยโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ จนกระทั่งพีเอชของสารละลายเท่ากับ  8.2 โดยใช้ฟีนอล์ฟทาลีน 
(Phenolphthalein) เป็นอินดิเคเตอร์ บันทึกปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ไทเทรตได้แล้ว
คำนวณหาปริมาณของคาร์บอกซิลดังสมการที่ (3.2) 
 

ปริมาณของคาร์บอกซิล = 
(Vs-Vb)×M×0.045×100

W
 (3.2) 

 
เมื่อ Vs = ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ไทเทรตได้ของสารละลายตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 

Vb = ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ ไทเทรตได้ของสารละลายแบลงค์ (blank) 
(มิลลิลิตร) 
M = โมลาริตี้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (โมลาร์) 

 W = น้ำหนักของตัวอย่างแห้ง (กรัม) 
 

3.3.5 การวิเคราะห์ปริมาณอะไมโลสในแป้งออกซิไดซ์ 
การวิเคราะห์ปริมาณอะไมโลสในแป้งออกซิไดซ์พิจารณาโดยใช้วิธี Colorimetric 

method อ้างอิงตามวิธีของ Biduski B. และคณะ (3) ทำได้โดยนำแป้งออกซิไดซ์ 20 มิลลิกรัม 
กระจายในสารละลายไดเมททิลซัลฟอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 90 โดยน้ำหนัก ปริมาตร 8 มิลลิลิตร 
แล้วให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยปั่นกวนอย่างต่อเนื่อง จากนั้น
ทิ้งไว้ให้เย็นจนกระทั่งอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส แล้วย้ายใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร 
และปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่นจนกระทั่งสารละลายผสมมีปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากนั้นนำ   
สารละลายตัวอย่างที่ ได้ 1 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายผสมไอโอดีน/โพแทสเซียมไอโอไดด์ 
(0.0025/0.0065 โมลาร์) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรสุดท้ายของสารละลายตัวอย่างผสม
เป็ น  50 มิลลิ ลิ ตร วางทิ้ ง ไว้  15 นาที  ก่อนจะอ่านค่ าการดูดกลืน แสงด้ วย เครื่อง  UV-Vis 
spectrophotometer ที่ค่าการดูดกลืนแสง 600 นาโนเมตร โดยสร้างกราฟมาตรฐานจากอะไมโลส 
บริสุทธิ์ 
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3.3.6 การวิเคราะห์คุณสมบัติของของแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชันด้วย
กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว 

3.3.6.1 ตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FT-IR) 

การตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีของแป้งมันสำปะหลังทั้งก่อนและหลัง

ออกซิเดชันด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวตรวจสอบโดยการเตรียมตัวอย่างแป้ง          

มันสำปะหลังดิบและแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชันในสภาวะต่าง ๆ ในรูปแบบผงแป้ง แล้ว

นำไปตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีด้วยเครื่องมือ Fourier transform infrared spectroscopy ของ

บริษัท Perkin Elmer จากประเทศสหรัฐอเมริกา โดยใช้ ATR Mode สแกนในช่วง 4,000 ถึง      

400 ต่อเซนติเมตร ค่าความสามารถในการแยก (Resolution) 0.3 ต่อเซนติเมตร และจำนวนแสกน 

128 ครั้ง 

3.3.6.2 วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค X-Ray Diffractometer (XRD) 

การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของแป้งมันสำปะหลังทั้งก่อนและหลังการ

ออกซิเดชันด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวโดยการเตรียมตัวอย่างแป้งมันสำปะหลังดิบ

และแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชันที่สภาวะต่าง ๆ ให้อยู่ในรูปของผงแป้ง แล้วนำไปวิเคราะห์

โครงสร้างผลึกด้วยเครื่องมือ X-Ray Diffractometer ของบริษัท Bruker จากประเทศเยอรมัน โดย

ทำการสแกนที่ 2-theta ตั้งแต่ 5 องศา ถึง 40 องศา ด้วยอัตราเร็ว 0.02 องศาต่อนาท ี

 
3.3.5 การข้ึนรูปฟิล์ม 

กระบวนการขึ้นรูปฟิล์มอ้างอิงตามวิธีของ Pauli และคณะ (1) ซึ่งมีการดัดแปรบาง
ขั้นตอน โดยนำแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านกระบวนการออกซิเดชันด้วยกระบวนการพลาสมา            
วัฏภาคของเหลวเจลาติไนเซชันที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที และปั่นกวนอย่าง
ต่อเนื่อง (ในส่วนของการขึ้นรูปฟิล์มที่มีการศึกษาผลของการเติมสารเสริมสภาพพลาสติก ก่อนการ   
เจลาติไนเซชันผสมกลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 25 โดยน้ำหนัก ในสารละลายแขวนลอยแป้ง     
มันสำปะหลังหลังจากนั้นจึงนำไปเจลาติไนซ์) จากนั้นเทสารละลายฟิล์มปริมาตร 27 มิลลิลิตร ลงบน
วัสดุหล่อฟิล์มที่ทำจากอะคลิลิกขนาด 10.5×15.5 ตารางเซนติเมตร แล้วนำไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ               
40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำฟิล์มที่ได้เก็บไว้ในตู้ดูดความชื้นที่อุณหภูมิ      
30 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 64.5  
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3.3.6 การวิเคราะห์คุณสมบัติของฟิล์ม 
3.3.6.1 สมบัติทางกล  

3.3.6.1.1 ความทนแรงดึงและความยืดหยุ่น ณ จุดขาด  
ความทนแรงดึงและความยืดหยุ่นจน ณ จุดขาด วิเคราะห์ตามวิธีของ 

Colivet และคณะ กับ Biduski และคณะ (3, 6) ทำการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Universal testing 
machine โดยตัดฟิล์มตัวอย่างให้มีขนาด 12×2.5 ตารางเซนติเมตร ตั้งระยะห่างเริ่มต้นก่อนการดึง
แผ่นฟิล์มที่ 100 มิลลิเมตร และใช้ความเร็วในการทดสอบ 1 มิลลิเมตรต่อนาที โดยพิจารณาค่าความ
ทนแรงดึงจากจุดความเค้นสูงสุดบนกราฟความเค้น-ความเครียด (stress-strain curve) และค่าความ
ยืดหยุ่น ณ จุดขาดพิจารณาจากระยะทางการดึงแผ่นฟิล์มเริ่มต้นจนกระทั่งถึงขณะที่ฟิล์มมีรอยแตก
ทำการวิเคราะห์ผลของตัวอย่างที่นำมาทดสอบซ้ำ 3 ครั้ง 

3.3.6.2 ความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำ 
ความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำวิเคราะห์ด้วยวิธี Desiccant method 

ตาม ASTM-E96 (27) โดยนำตัวอย่างฟิล์มแป้งที่มีความหนาใกล้เคียงกันตัดเป็นวงกลมเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 7 เซนติ เมตร แล้ วปรับสภาวะฟิล์ม ในตู้ ดู ดความชื้นที่ มีซิลิ กาเจล ที่ อุณหภูมิ                   
30 องศาเซลเซียส และร้อยละของความชื้นสัมพัทธ์เท่ากับ 50 เป็นเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นนำ          
ซิลิกาเจลที่ผ่านการอบแห้งแล้วซึ่งมีร้อยละความชื้นสัมพัทธ์เท่ากับ 0 บรรจุลงในจานเพาะเชื้อ แล้วนำ
ตัวอย่างฟิล์มแป้งปิดปากจานเพาะเชื้อ ผนึกรอบปากจานด้วยขี้ผึ้งพาราฟินโดยไม่ให้มีรอยรั่ว จากนั้น
ชั่งน้ำหนักอย่างละเอียดแล้วนำไปวางไว้ในโถดูดความชื้น การถ่ายโอนไอน้ำวิเคราะห์โดยพิจารณาจาก
การเพ่ิมมวลของระบบโดยการชั่งน้ำหนักฟิล์มทุก ๆ 24 ชั่วโมง เป็นเวลา 7 วัน แล้วคำนวณหา
ความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำตามสมการที่อธิบายไว้ใน ASTM E96  
 

ความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำ= 
Wx

tAP0(RH1-RH2)
 (3.3) 

 
 เมื่อ W/t = ค่าความชันจากกราฟน้ำหนักท่ีเพ่ิมข้ึนต่อเวลา (กรัมต่อชั่วโมง) 
  x = ความหนาของฟิล์ม (มิลลิเมตร) 
  A = พ้ืนที่ผิวสัมผัสของฟิล์ม (ตารางเซนติเมตร) 
  P0 = ความดันไอของน้ำบริสุทธิ์ที่ 25 องศาเซลเซียส (3.169 กิโลปาสคาล) 
  RH1-RH2 = ความชื้นสัมพัทธ์ที่ใช้ในการทดลอง  
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3.3.6.3 ระดับการบวมน้ำและความสามารถในการละลายของฟิล์ม 
ระดับการบวมน้ำและความสามารถในการละลายของฟิล์มวิเคราะห์ตามวิธีที่

อธิบายโดย Pauli และคณะ กับ Yoon (1, 28) โดยนำตัวอย่างฟิล์มพ้ืนที่ 2 ตารางเซนติเมตร ปรับ
สภาพในตู้ดูดความชื้นเป็นเวลา 48 ชั่วโมง ระดับการบวมน้ำทดสอบโดยการนำฟิล์มแช่ในน้ำกลั่น
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นใช้คีมคีบออกมาวางในจานเพาะเชื้อและซับน้ำ
ส่วนเกินออกด้วยกระดาษซับน้ำ แล้วชั่งน้ำหนักฟิล์มที่ผ่านการแช่น้ำอย่างรวดเร็วเพ่ือป้องกันการ
ระเหยของน้ำจากตัวฟิล์ม โดยที่ระดับการบวมน้ำของฟิล์มคำนวณตามสมการที่ (3.5) 
 

ระดับการบวมน้ำของฟิล์ม = 
We-W0

We
 (3.5) 

 
 เมื่อ W0 = น้ำหนักของฟิล์มแห้งเริ่มต้น (กรัม) 
  We = น้ำหนักของฟิล์มหลังผ่านการแช่ในน้ำกลั่น (กรัม) 
 

ความสามารถในการละลายของฟิล์มทำได้โดยนำฟิล์มแช่ในน้ำกลั่นปริมาตร 
50 มิลลิลิตร ปั่นกวนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นกรองตะกอนฟิล์มผ่านกระดาษกรองที่
ผ่านการอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วนำกระดาษกรองที่มีตะกอน
ฟิล์มอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ทิ้งไว้ให้เย็นแล้วชั่งน้ำหนักฟิล์มแห้ง
อีกครั้ง ความสามารถในการละลายของฟิล์มคำนวณเป็นร้อยละของมวลสัมพัทธ์ที่ละลายน้ำเทียบกับ
มวลเริ่มต้นตามสมการที่ (3.6) 
 

ร้อยละความสามารถในการละลายของฟิล์ม = 
W0-Wd

Wd
×100 (3.6) 

  
เมื่อ Wd = น้ำหนักของฟิล์มแห้งหลังผ่านการแช่ในน้ำกลั่น (กรัม) 
 

ทำการวิเคราะห์ระดับการบวมน้ำ ความสามารถในการละลายและการย่อย
สลายทางชีวภาพของฟิล์มซ้ำ 3 ครั้ง 
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บทที่ 4  

ผลและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

 การวิเคราะห์คุณสมบัติของแป้งมันสำปะหลังก่อนและหลังการออกซิเดชันด้วยกระบวนการ

พลาสมาวัฏภาคของเหลวเพ่ือพิจารณาเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการนำไปขึ้นรูปเป็นฟิล์มแป้ง       

มันสำปะหลัง รวมไปถึงการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ และคุณสมบัติต่าง ๆ ของฟิล์มแป้ง            

มันสำปะหลังก่อนและหลังการออกซิเดชันด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวเพ่ือพิจารณา

สภาวะที่เหมาะสมและความเป็นไปได้ในการนำไปใช้งานในด้านฟิล์มห่อหุ้มอาหารได้อธิบายไว้ตาม

หัวข้อดังต่อไปนี้ 

 

4.1 ปริมาณการก่อตัวของกลุ่มคาร์บอนิลและคาร์บอกซิลในแป้งมันสำปะหลังที่ผ่าน การ

ออกซิเดชันด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว 

ปริมาณการก่อตัวของกลุ่มคาร์บอนิลและคาร์บอกซิลในแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านกระบวนการ

ออกซิเดชันด้วยพลาสมาวัฏภาคของเหลวแสดงในรูปที่ 13 โดยการก่อตัวของกลุ่มคาร์บอนิลและ    

คาร์บอกซิลจะเกิดขึ้นระหว่างปฏิกิริยาการออกซิเดชัน หมู่ไฮดรอกซิลของกลูโคสในเม็ดแป้ง          

มันสำปะหลังจะถูกออกซิไดซ์ครั้งแรกเป็นกลุ่มคาร์บอนิล หลังจากนั้นกลุ่มคาร์บอนิลจะถูกออกซิไดซ์

อีกครั้งเป็นกลุ่มคาร์บอกซิล (17) ดังนั้นการก่อตัวของกลุ่มคาร์บอนิลและคาร์บอกซิล ในแป้ง          

มันสำปะหลังจึงเป็นตัวบ่งชี้ถึงระดับการออกซิเดชัน โดยที่การก่อตัวของกลุ่มคาร์บอนิลบ่งชี้ถึงการ

ออกซิเดชันในระดับต่ำและการก่อตัวของกลุ่มคาร์บอกซิลบ่งชี้ถึงการออกซิเดชันในระดับที่รุนแรง     

ขึ้น (28) จากรูปที่ 13 (ก) แสดงปริมาณของกลุ่มคาร์บอนิลในโครงสร้างแป้งมันสำปะหลังที่ก่อตัวขึ้น

เมื่อผ่านการออกซิเดชันที่เวลาและความถี่ของพลาสมาต่าง ๆ กัน ผลการทดลองพบว่าที่เวลาในการ

ออกซิเดชันด้วยพลาสมาแตกต่างกัน ความถี่ของพลาสมาเท่ากัน และไม่เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

ปริมาณของกลุ่มคาร์บอนิลมีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย โดยพบว่าที่ความถี่ของพลาสมา 20 กิโลเฮิรตซ์ เวลา

ในการออกซิเดชัน 30 นาที และ 60 นาที ปริมาณของกลุ่มคาร์บอนิลไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 

และเมื่อเพ่ิมเวลาในการออกซิเดชันจาก 120 ถึง 240 นาที ปริมาณการก่อตัวของกลุ่มคาร์บอนิลมีค่า

เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย โดยที่เวลา 240 นาที ปริมาณกลุ่มคาร์บอนิลมีค่า 0.69 ต่อหนึ่งหน่วยกลูโคส และ

เมื่อเพ่ิมเวลาในการออกซิเดชันจนกระทั่ง 300 นาที ปริมาณของกลุ่มคาร์บอนิลไม่มีการเปลี่ยนแปลง

อย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับเวลาที่ใช้ในการออกซิเดชัน 240 นาที เมื่อใช้ความถี่ของพลาสมา       
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25 กิโลเฮิรตซ์ ที่เวลาที่ในการออกซิเดชัน 30 ถึง 240 นาที พบว่าปริมาณของกลุ่มคาร์บอนิลมีค่า

เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยอย่างมีนัยสำคัญ โดยที่เวลา 240 นาที ปริมาณของกลุ่มคาร์บอนิลมีค่า 1.02 ต่อหนึ่ง

หน่วยกลูโคส ทั้งนี้เมื่อเพ่ิมเวลาในการออกซิเดชันเป็น 300 นาที ปริมาณของกลุ่มคาร์บอนิลไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญเช่นเดียวกันเมื่อเทียบกับเวลาที่ใช้ในการออกซิเดชัน 240 นาที และเมื่อ

ใช้ความถี่ของพลาสมา 30 กิโลเฮิรตซ์ พบว่าเวลาที่ใช้ในการออกซิเดชัน 30 ถึง 180 นาที มีปริมาณ

ของกลุ่มคาร์บอนิลเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ และเมื่อเพ่ิมเวลาในการออกซิเดชันเป็น 240 นาที พบว่า

ปริมาณของกลุ่มคาร์บอนิลไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับแป้งมันสำปะหลังที่ใช้เวลา

ในการออกซิเดชัน 180 นาที อย่างไรก็ตามที่ความถี่ของพลาสมา 30 กิโลเฮิรตซ์ พบว่าปริมาณการ  

ก่อตัวของกลุ่มคาร์บอนิลมีค่าสูงสุดเมื่อใช้เวลาในการออกซิเดชัน 300 นาที โดยมีค่า 0.68 ต่อหนึ่ง

หน่วยกลูโคส 

 เมื่อเปรียบเทียบผลของการเปลี่ยนแปลงความถี่ของพลาสมา พบว่าเมื่อเพ่ิมความถี่ของ

พลาสมาส่งผลให้ปริมาณของกลุ่มคารบ์อนิลบนแป้งมันสำปะหลังมีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย อย่างไรก็ตามที่

เวลาในการออกซิเดชัน 30 ถึง 120 นาที เมื่อเพ่ิมความถี่ของพลาสมาสังเกตได้ว่าไม่มีผลต่อปริมาณ

ของกลุ่มคาร์บอนิลมากนัก โดยปริมาณของกลุ่มคาร์บอนิลจะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเจนกว่าเมื่อ

เพ่ิมเวลาที่ใช้ในการออกซิเดชันตั้งแต่ 180 ถึง 300 นาที  

 เมื่อทำการเปรียบเทียบการก่อตัวของกลุ่มคาร์บอนิลในแป้งมันสำปะหลังที่มีการเติม

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และไม่เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความถี่ 30 กิโลเฮิรตซ์ พบว่ากลุ่ม       

คาร์บอนิลในแป้งมันสำปะหลังที่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีปริมาณเพ่ิมขึ้นสูงกว่า แป้ง        

มันสำปะหลังที่ไม่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อย่างเห็นได้ชัดเจน โดยที่เวลาในการออกซิเดชัน 

300 นาที ปริมาณของกลุ่มคาร์บอนิลในแป้งมันสำปะหลังที่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มี

ปริมาณสูงกว่าในแป้งมันสำปะหลังที่ไม่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ถึง 4.5 เท่า แต่อย่างไรก็ตาม

ปริมาณการก่อตัวของกลุ่มคาร์บอนิลมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเพ่ิมเวลาในการ

ออกซิเดชันจาก 30 นาที จนกระท่ัง 300 นาที 

 รูปที่ 13 (ข) แสดงถึงปริมาณของกลุ่มคาร์บอกซิลในแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชัน

ที่เวลาและความถี่ต่าง ๆ กัน ปริมาณของกลุ่มคาร์บอกซิลมีแนวโน้มคล้ายคลึงกับปริมาณของกลุ่ม   

คาร์บอนิล กล่าวคือเมื่อเพ่ิมเวลาในการออกซิเดชันหรือเพ่ิมความถี่ของพลาสมาปริมาณของกลุ่ม   

คาร์บอกซิลมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองพบว่าการเพ่ิมเวลาในการ

ออกซิเดชันมีผลต่อการก่อตัวของกลุ่มคาร์บอกซิลมากกว่าการเพ่ิมความถี่ของพลาสมา และเมื่อ
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เปรียบเทียบผลของการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความถี่ของพลาสมา 30 กิโลเฮิรตซ์ ผลการ

ทดลองพบว่าการก่อตัวของกลุ่มคาร์บอกซิลเพ่ิมสูงขึ้นอย่างชัดเจน โดยกลุ่มคาร์บอกซิลมีค่าสูงสุดที่

เวลาในการออกซิเดชัน 300 นาที สูงถึง 0.17 ต่อหนึ่งหน่วยกลูโคส ซึ่งที่เวลาเดียวกันนี้ปริมาณการก่อ

ตัวของกลุ่มคาร์บอกซิลบนแป้งมันสำปะหลังที่เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนการออกซิเดชันมีค่า

มากกว่าไม่เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ถึง 2.6 เท่า  

การเพ่ิมขึ้นของกลุ่มคาร์บอนิลและกลุ่มคาร์บอกซิลเมื่อเวลาและความถี่ที่ ใช้ในการ

ออกซิเดชันเพิ่มข้ึน เกี่ยวข้องกับปริมาณการก่อตัวของหมู่อนุมูลอิสระระหว่างกระบวนการออกซิเดชัน

โดยเฉพาะหมู่อนุมูลไฮดรอกซิล (OH·) ซึ่งหมู่อนุมูลไฮดรอกซิลเป็นหมู่ว่องไวที่มีความสามารถในการ

ทำปฏิกิริยาได้ดีกับสารละลายและไวต่อการทำปฏิกิริยากับสารชีวโมเลกุลต่าง ๆ ที่อยู่รอบข้างทันทีที่

ก่อตัวขึ้นมา โดยหมู่อนุมูลไฮดรอกซิลถูกจัดเป็นสารออกซิไดซ์แรงสูง (Reactive oxygen species; 

ROS) ที่มีความว่องไวสูงสุด (29) การก่อตัวของหมู่อนุมูลไฮดรอกซิลจะเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการ

ออกซิเดชันด้วยพลาสมา ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างหมู่อนุมูลออกซิเจน (Oxygen radical; O·) กับ

น้ำในระบบเกิดเป็นหมู่อนุมูลไฮดรอกซิลดังแสดงในสมการที่ 4.1 (15)  

 

O· + H2O → 2OH· (4.1) 

 

เพ่ือศึกษาปริมาณการก่อตัวของหมู่อนุมูลไฮดรอกซิลระหว่างกระบวนการออกซิเดชัน จึงได้

ทำการทดลองตรวจวัดค่าปริมาณการก่อตัวของหมู่อนุมูลไฮดรอกซิลที่สภาวะในการออกซิเดชันต่าง ๆ 

กันดังแสดงในรูปที่ 14 พบว่าเมื่อเพ่ิมเวลาในการออกซิเดชันส่งผลให้ปริมาณการก่อตัวของหมู่

อนุมูลไฮดรอกซิลเพ่ิมข้ึน เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่อนุมูลออกซิเจนกับน้ำเกิดข้ึนอย่างต่อเนื่อง 

ทำให้การออกซิเดชันเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง ระดับการออกซิเดชันบนเม็ดแป้งมันสำปะหลังจึงเพ่ิมขึ้น 

ส่งผลให้การก่อตัวของกลุ่มคาร์บอนิลและกลุ่มคาร์บอกซิลเพิ่มข้ึน 

ในทำนองเดียวกันเมื่อเพ่ิมความถี่ของพลาสมาระดับการออกซิเดชันจะสูงขึ้น จึงส่งผล ให้

ปริมาณการก่อตัวของกลุ่มคาร์บอนิลและคาร์บอกซิลเพ่ิมขึ้นเช่นกัน การเพ่ิมความถี่ของพลาสมาเป็น

การเพ่ิมพลังงานในระบบซึ่งจะส่งผลให้เกิดการเร่งการชนกันของอิเล็กตรอนกับโมเลกุลต่าง ๆ ทำให้

เกิดการการไอออไนเซชัน (Ionization) และเกิดการแยกตัวของโมเลกุล (Dissociation) ภายในระบบ

ดังแสดงในสมการที่ 4.2 ถึง 4.5 (30) ดังนั้นที่เวลาเดียวกันเมื่อใช้ความถ่ีของพลาสมาที่สูงขึ้นจึงส่งผล

ให้เกิดการผลิตหมู่อนุมูลไฮดรอกซิลในปริมาณที่เพ่ิมข้ึน 
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Ionization:  

H2O + e- → OH· + H- (4.2) 

 
Dissociation: 

 

O2 + e- → O· + O· (4.3) 

H2O + e- → OH· + H· (4.4) 

H2O + O· → 2OH· (4.5) 

การเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในกระบวนการพลาสมาส่งผลต่อการก่อตัวของกลุ่ม         

คาร์บอนิลและกลุ่มคาร์บอกซิลในระดับที่สูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเจน จากรายงานวิจัยก่อนหน้านี้ของ 

Baroch และคณะ (15) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการแตกตัวของสารประกอบอินทรีย์ ในน้ ำเมื่อใช้

กระแสไฟฟ้าแบบสลับขั้วบวกและลบ (Bipolar pulsed) พบว่าไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้รับการ

ยอมรับว่าเป็นสปีชีส์ที่มีความสำคัญสำหรับกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง (Advanced oxidation 

processes; AOPs) เนื่องจากมีความเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาที่ทำให้เกิดการก่อตัวของหมู่อนุมูล        

ไฮดรอกซิลดังแสดงในสมการที่ 4.6 นอกจากนี้ในงานวิจัยของ Tolvanen และคณะ (31) ที่ได้ศึกษา

เกี่ยวกับจลนพลศาสตร์การเกิดออกซิเดชันของแป้งโดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารออกซิไดซ์

ได้ระบุถึงปฏิกิริยาที่เกี่ยวกับการออกซิเดชันแป้งโดยการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ว่าในระหว่าง

ปฏิกิริยาออกซิเดชันไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะแตกตัวเป็นไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) และหมู่อนุมูล   

ไฮดรอกซิล อีกทั้งเมื่อปฏิกิริยาในถังปฏิกรณ์เกิดรุนแรงขึ้นจะสามารถนำไปสู่การรวมตัวของไฮโดร -

เจนเปอร์ออกไซด์อีกครั้งได้ดังสมการ 4.7 และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ยังสามารถสลายตัวได้ตาม

ธรรมชาติโดยสลายตัวเป็นแก๊สออกซิเจน (O2) กับน้ำดังสมการที่ 4.8 อย่างไรก็ตามการก่อตัวของกลุ่ม

คาร์บอกซิลบนวัสดุที่เกี่ยวข้องกับการนำไปงานด้านบรรจุภัณฑ์อาหารหรือจำเป็นต้องสัมผัสกับอาหาร

จะต้องควบคุมให้มีค่าไม่เกิน 1 ต่อหนึ่งหน่วยกลูโคส (13)  

 

H· + H2O2 → H2O + OH· (4.6) 

OH·+ OH·→ H2O2  (4.7) 

2H2O2 → 2H2O + O2 (g) (4.8) 
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กลไกการก่อตัวของกลุ่มคาร์บอนิลและกลุ่มคาร์บอกซิลในแป้งออกซิไดซ์แสดงในรูปที่ 15 

โดยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวจะส่งผลให้เกิดการออกซิเดชันที่บริเวณพันธะไฮโดรเจน

ของหมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน อะตอมไฮโดรเจนของหมู่ไฮดรอกซิล

จะเกิดการให้อิเล็กตรอนแก่หมู่อนุมูลไฮดรอกซิลที่ก่อตัวขึ้นระหว่างกระบวนการออกซิเดชันด้วย

พลาสมา ส่งผลให้พันธะที่เกิดการให้อิเล็กตรอนเกิดการจับกับหมู่อนุมูลออกซิเจนเพ่ือสร้างความ

เสถียรเกิดเป็นพันธะคู่ที่เชื่อมระหว่างคาร์บอนและออกซิเจน ซึ่งแสดงให้เห็นถึงหมู่คาร์บอนิลที่ก่อตัว

ขึ้นดังแสดงในสมการที่ 1 ถึง 4 ในรูปที่ 15 เมื่อการออกซิเดชันรุนแรงขึ้นสายโซ่บริเวณดังกล่าวจะถูก

ทำลายและจับกับหมู่อนุมูลไฮดรอกซิลที่ก่อตัวขึ้นระหว่างกระบวนการออกซิเดชันด้วยพลาสมา ส่งผล

ให้หมู่คาร์บอนิลถูกออกซิไดซ์อีกครั้งเป็นกลุ่มคาร์บอกซิลดังแสดงสมการที่ 4 ถึง 6 ในรูปที่  15 (32)  

นอกจากนี้การออกซิเดชันด้วยกระบวนการพลาสมายังส่งผลให้เกิดการย่อยสลายพันธะไกลโคซิดิก

ก่อให้เกิดเป็นกลุ่มคาร์บอนิลและส่งผลให้พันธะที่เชื่อมต่อกันเป็นสายยาวของพอลิเมอร์ในโครงสร้าง

แป้งสั้นลง ดังแสดงในสมการที่ 6 ถึง 8 ในรูปที่ 15 (30) 
 

 

รูปที่ 13 ปริมาณของกลุ่มฟังก์ชันใหม่ที่ก่อตัวในโครงสร้างแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชัน
ด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว 

(ก) ปริมาณการก่อตัวของกลุ่มคาร์บอนิล (ข) ปริมาณการก่อตัวของกลุ่มคาร์บอกซิล 
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รูปที่ 13 (ต่อ) ปริมาณของกลุ่มฟังก์ชันใหม่ที่ก่อตัวในโครงสร้างแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการ

ออกซิเดชันด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว 

(ก) ปริมาณการก่อตัวของกลุ่มคาร์บอนิล (ข) ปริมาณการก่อตัวของกลุ่มคาร์บอกซิล 
 

 

รูปที่ 14 ปริมาณการก่อตัวของหมู่อนุมูลไฮดรอกซิลระหว่างกระบวนการออกซิเดชันด้วย

พลาสมาวัฏภาคของเหลว 
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รูปที่ 15 กลไกการก่อตัวของกลุ่มคาร์บอนิลและคาร์บอกซิลในโครงสร้างแป้งมันสำปะหลังที่ผ่าน
การออกซิเดชันด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว 

 

4.2 ปริมาณอะไมโลสในแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชันด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาค

ของเหลว 

แป้งมันสำปะหลังประกอบด้วยโครงสร้างหลัก 2 ส่วน คือส่วนที่เป็นผลึก (Crystalline) และ

ส่วนที่เป็นอสัณฐาน (Amorphous) (7) โดยส่วนของโครงสร้างบริเวณที่เป็นผลึกจะประกอบไปด้วย 

อะไมโลเพคตินเป็นหลักและโครงสร้างบริเวณที่เป็นอสัณฐานจะประกอบด้วยอะไมโลสเป็นหลัก     

รูปที่ 16 แสดงถึงปริมาณของอะไมโลสในแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชันด้วยกระบวนการ

พลาสมาวัฏภาคของเหลว การลดลงของอะไมโลสหลังจากการออกซิเดชันด้วยกระบวนการ

พลาสมาวัฏภาคของเหลวจะบ่งชี้ถึงการดีพอลิเมอไรเซชันบนเม็ดแป้งมันสำปะหลัง ซึ่งโดยส่วนใหญ่

มักจะเกิดขึ้นบริเวณที่มีอะไมโลสเป็นส่วนประกอบ (3) การดีพอลิเมอไรเซชันจะส่งผลให้พันธะของ

สายโซ่อะไมโลสลดลง โดยเมื่อสายโซ่ของอะไมโลสถูกดีพอลิเมอไรเซชันจนกระทั่งความยาวของสาย

โซ่น้อยกว่า 100 หน่วยกลูโคส การตรวจวัดปริมาณของอะไมโลสด้วยการใช้ไอโอดีนจะไม่สามารถทำ
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ให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนต่อกัน (33) จึงส่งผลให้ปริมาณของอะไมโลสในโครงสร้างของเม็ดแป้ง

ลดลง จากผลการทดลองวัดปริมาณของอะไมโลสในแป้งมันสำปะหลังก่อนและหลังผ่านการ

ออกซิเดชันด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวโดยเปรียบเทียบผลของการเพ่ิมเวลาในการ

ออกซิเดชันพบว่าที่ความถี่ 20 กิโลเฮิรตซ์ การเพ่ิมเวลาในการออกซิเดชันไม่ส่งผลทำให้อะไมโลสลด

ลงอย่างมีนัยสำคัญ ดังนั้นจะเห็นได้จากแป้งมันสำปะหลังที่ไม่ผ่านการออกซิเดชันด้วยพลาสมามี

ปริมาณอะไมโลสร้อยละ 29.04±0.20 เมื่อเพ่ิมเวลาในการออกซิเดชันแป้งมันสำปะหลัง 30 ถึง    

240 นาที ปริมาณอะไมโลสไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญ อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมเวลาในการ

ออกซิเดชันเป็น 300 นาที ปริมาณของอะไมโลสลดลงเพียงเล็กน้อยโดยมีค่าเท่ากับร้อยละ 

25.72±0.42 เมื่อเพ่ิมความถี่ของพลาสมาเป็น 25 กิโลเฮิรตซ์ พบว่าเวลาในการออกซิเดชัน 30 ถึง 

180 นาที การลดลงของปริมาณอะไมโลสไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับ

แป้งมันสำปะหลังที่ไม่ผ่านการออกซิไดซ์ด้วยพลาสมา จนกระทั่งเมื่อเพ่ิมเวลาในการออกซิเดชันเป็น 

240 นาที ปริมาณของอะไมโลสเริ่มมีการลดลงอย่างมีนัยสำคัญโดยมีร้อยละปริมาณของอะไมโลส

เท่ากับ 24.72±0.31 แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมเวลาในการออกซิเดชันจนกระทั่ง 300 นาที ปริมาณ

ของอะไมโลสไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ  เมื่อเพ่ิมความถี่ของพลาสมาจนกระทั่ ง               

30 กิโลเฮิรตซ์ ค่าอะไมโลสของแป้งมันสำปะหลังที่ไม่ผ่านการออกซิเดชันด้วยพลาสมามีค่าร้อยละ 

29.04±0.20 เมื่อออกซิเดชันด้วยพลาสมา 30 ถึง 120 นาที ปริมาณอะไมโลสในแป้งออกซิไดซ์มี

แนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัดและลดลงอย่างต่อเนื่อง จนกระทั่งที่เวลาในการออกซิเดชัน 300 นาที 

พบว่าอะไมโลสถูกดีพอลิเมอไรเซชันจนกระทั่งมีค่าอะไมโลสเท่ากับร้อยละ 19.98±0.92  

เมื่อสังเกตกราฟการลดลงของอะไมโลสจากรูปที่ 16 จะพบว่าการเพิ่มความถ่ีของพลาสมาจะ

เห็นความแตกต่างของปริมาณอะไมโลสได้อย่างชัดเจนที่เวลาในการออกซิเดชันตั้งแต ่180 นาที โดยที่

ความถี่ของพลาสมา 20 กิโลเฮิรตซ์ จะส่งผลต่อการดีพอลิเมอไรเซชันอะไมโลสบนแป้งมันสำปะหลัง

ออกซิไดซ์ต่ำสุด และเมื่อเพ่ิมความถี่ในการออกซิเดชันเป็น 25 และ 30 กิโลเฮิรตซ์ จะส่งผลมากขึ้น

ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบผลของการลดลงของปริมาณอะไมโลสที่เวลาในการออกซิเดชัน 300 นาที 

จะพบว่าที่ความถี่ 30 กิโลเฮิรตซ์ มีการลดลงของปริมาณอะไมโลสที่ต่ำลงอย่างเห็นได้ชัด เมื่อเทียบ

กับความถี่ที่ 20 และ 25 กิโลเฮิรตซ์ โดยปริมาณอะไมโลสที่เวลา 300 นาที ความถี่ 20 25 และ    

30 กิโลเฮิรตซ์ มีค่าเท่ากับร้อยละ 25.72±0.42 25.72±0.59 และ 19.98±0.92 ตามลำดับ ผล

ดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าการเพ่ิมความถ่ีของพลาสมีส่งผลต่อความสามารถในการดีพอลิเมอไรเซชันที่รุนแรง

ขึ้น โดยเฉพาะที่ความถ่ี 30 กิโลเฮิรตซ์ 
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เมื่อทำการทดลองวัดปริมาณของอะไมโลสในแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชันที่

ความถ่ี 30 กิโลเฮิรตซ์ โดยมีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในกระบวนการพลาสมาและเปรียบเทียบ

ผลกับปริมาณอะไมโลสในแป้งออกซิไดซ์ที่ไม่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ผลการทดลองพบว่าที่

เวลาในการออกซิเดชันตั้งแต่ 120 นาที ปริมาณอะไมโลสในแป้งมันสำปะหลังออกซิไดซ์ที่มีการเติม

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ถูกดีพอลิเมอไรเซชันไปมากกว่าแป้งมันสำปะหลังที่ไม่มีการเติมไฮโดรเจน-

เปอร์ออกไซด์ และมีปริมาณลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อเพ่ิมเวลาในการออกซิเดชันจนกระทั่งที่เวลา    

300 นาที ปริมาณของอะไมโลสลดลงเหลือร้อยละ 18.49±0.96 ซึ่งปริมาณของอะไมโลสถูกดีพอลิ-

เมอไรเซชันไปมากกว่าถึง 1 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณอะไมโลสของแป้งมันสำปะหลังออกซิไดซ์

ที่ไม่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เวลาเดียวกัน ผลดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าการเติมไฮโดรเจนเปอร์-

ออกไซด์จะส่งเสริมให้เกิดการดีพอลิเมอไรเซชันอะไมโลสที่รุนแรงขึ้น ทั้งนี้ เนื่องจากการเติม  

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในกระบวนการพลาสมาจะส่งผลต่อการก่อตัวของหมู่อนุมูลไฮดรอกซิลเนื่อง

จากการแตกตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ดังสมการที่ 4.6 ดังนั้นเมื่อเพ่ิมเวลาในการออกซิเดชันหมู่

อนุมูลดังกล่าวจะก่อตัวมากขึ้น จึงส่งผลให้เกิดการดีพอลิเมอไรเซชันบนเม็ดแป้งมันสำปะหลังที่มีการ

เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สูงขึ้น 

เพ่ือยืนยันผลกระทบของสภาวะต่าง ๆ ในการออกซิเดชันที่ส่งผลต่อการดีพอลิเมอร์ไร-

เซชันอะไมโลสบนเม็ดแป้งมันสำปะหลังก่อนและหลังผ่านการออกซิเดชันจึงได้ทำการตรวจวัด

โครงสร้างของเม็ดแป้งมันสำปะหลัง โดยเลือกบางสภาวะเพ่ือศึกษาผลกระทบของการออกซิเดชันที่มี

ผลต่อโครงสร้างของแป้งมันสำปะหลังโดยใช้เทคนิค X-Ray Diffractometer (รูปที่ 17) ผลการ

วิเคราะห์พบว่าแป้งมันสำปะหลังที่ไม่ผ่านการออกซิเดชันจะแสดงส่วนที่เป็นผลึกที่พีคตำแหน่ง      

15 องศา 17 องศา 18 องศา และ 23 องศา เมื่อผ่านการออกซิเดชันด้วยกระบวนการพลาสมา     

วัฏภาคของเหลวที่ความถี่ของพลาสมา 30 กิโลเฮิรตซ์ เวลาในการออกซิเดชัน 180 ถึง 300 นาที โดย

มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในกระบวนการพลาสมา และไม่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่

เวลา 300 นาที พบว่าพีคของกราฟลดต่ำลง แสดงให้เห็นถึงการออกซิเดชันเกิดขึ้นอย่างรุนแรงและ

ส่งผลกระทบต่อการดีพอลิเมอไรเซชันทั้งบริเวณอะไมโลสและอะไมโลเพคติน จึงทำให้ทั้งส่วน

โครงสร้างที่เป็นผลึกและอสัณฐานของพอลิเมอร์แป้งถูกทำลายไปอย่างสิ้นเชิง เมื่อทำการคำนวณร้อย

ละของบริเวณท่ีเป็นผลึก (%Crystallinity) ของแป้งมันสำปะหลังทั้งก่อนและหลังผ่านการออกซิเดชัน

โดยใช้โปรแกรม BRUKER’s Diffrac.eva (version 5.0) ผลดังตารางที่ 5 พบว่าแป้งมันสำปะหลังที่

ผ่านการออกซิเดชันโดยมีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เมื่อเพ่ิมเวลาในการออกซิเดชัน มีร้อยละ
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ของโครงสร้างผลึกลดลง เมื่อเปรียบเทียบผลของการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เวลาในการ

ออกซิเดชัน 300 นาที พบว่าแป้งมันสำปะหลังที่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนการออกซิเดชัน

มีร้อยละความเป็นผลึกน้อยกว่าแป้งมันสำปะหลังที่ไม่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ผลการ

ทดลองนี้ชี้ให้เห็นว่าการออกซิเดชันด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวส่งผลกระทบต่อการ    

ดีพอลิเมอไรเซชันทั้งบริเวณที่ประกอบด้วยอะไมโลสและอะไมโลเพคติน และการเติมไฮโดรเจนเปอร์-

ออกไซด์จะส่งเสริมให้เกิดการออกซิเดชันที่รุนแรงขึ้น ทำให้เกิดการดีพอลิเมอไรเซชันทั้งส่วนที่

ประกอบด้วยอะไมโลสและอะไมโลเพคติน 

 

 

รูปที่ 16 ปริมาณของอะไมโลสในแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านกระบวนการออกซิเดชันด้วย
พลาสมาวัฏภาคของเหลว 
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รูปที่ 17 X-ray diffractograms ของแป้งมันสำปะหลังก่อนและหลังผ่านการออกซิเดชันด้วย
กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว 

 

ตารางที่ 5 ร้อยละบริเวณที่เป็นผลึกของแป้งมันสำปะหลังก่อนและหลังผ่านการออกซิเดชันด้วย
กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวท่ีความถี่ 30 กิโลเฮิรตซ์ 
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4 .3  ก า รต ร ว จ ส อ บ คุ ณ ส ม บั ติ ท า ง เค มี ด้ ว ย เท ค นิ ค  Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FT-IR) 

การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

เพ่ือตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของแป้งมันสำปะหลังที่ไม่ผ่านการออกซิเดชันและการเปลี่ยนแปลง

โครงสร้างทางเคมีของแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชัน เพ่ือยืนยันผลการก่อตัวของกลุ่ม       

คาร์บอนิลและกลุ่มคาร์บอกซิลที่ก่อตัวขึ้นบนแป้งมันสำปะหลังที่ออกซิไดซ์ จากรูปที่ 18 แสดงถึง

ลักษณะโครงสร้างทางเคมีของแป้งมันสำปะหลังก่อนการออกซิเดชัน แป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการ

ออกซิเดชัน และแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชันโดยมีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ด้วย

กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวที่เวลา 0 ถึง 300 นาที ความถี่  20 ถึง 30 กิโลเฮิรตซ์ ที่เวลา   

0 ถึง 300 นาที จากผลการทดลองที่ได้พบว่าโครงสร้างของแป้งมันสำปะหลังที่ไม่ผ่านการออกซิเดชัน

แสดงพีคตำแหน่ง 3,271 และ 2,928 ต่อเซนติเมตร แสดงถึงพันธะที่มีการสั่นยืด (Starching) ที่เชื่อม

ระหว่างออกซิเจนกับไฮโดรเจนและคาร์บอนกับไฮโดรเจน (O—H และ C—H) (34) พีคตำแหน่ง 

1,640 ต่อเซนติเมตร แสดงถึงพันธะที่มีการสั่นแบบงอ (Bending) ของน้ำที่เชื่อมระหว่าง O—H (35) 

พีคที่ตำแหน่ง 1,149 ต่อเซนติเมตร แสดงถึงพันธะการเชื่อมโยงไกลโคซิดิก (C–O–C) ระหว่าง        

มอนอเมอร์ของแป้งมันสำปะหลังที่มีการสั่นแบบสมมาตร (Asymmetric stretching) (36) และพีคที่

ตำแหน่ง 1,076 และ 994 ต่อเซนติเมตร ยังแสดงถึงพันธะเชื่อมโยงระหว่างคาร์บอน ออกซิเจน และ

ไฮโดรเจน (C-O-H) พันธะที่มีการสั่นแบบยืดที่เชื่อมระหว่างคาร์บอนและออกซิเจน (C—O) (37) 

หลังจากผ่านกระบวนการออกซิเดชันด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวพบว่า พีคที่ได้มี

ลักษณะคล้ายคลึงกันกับแป้งมันสำปะหลังที่ไม่ผ่านการออกซิเดชัน และนอกจากนี้ยังพบพีคที่สำคัญที่

อาจแสดงถึงการก่อตัวของกลุ่มคาร์บอนิลหรือกลุ่มคาร์บอกซิลที่เกิดจากการออกซิเดชันด้วย

กระบวนการพลาสมาที่ตำแหน่งระหว่าง 1,737 ถึง 1,742 ต่อเซนติเมตร โดยสามารถสังเกตพีค

เปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนที่เวลาในการออกซิเดชัน 300 นาที และใช้ความถี่ของพลาสมาตั้งแต่         

25 กิโลเฮิรตซ์ ขึ้นไป ซึ่งจากงานวิจัยก่อนหน้านี้ของ Prachayawarakorn และ Tamseekhram (34) 

ที่ได้ดัดแปรฟิล์มที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากแป้งมันสำปะหลังด้วยวิธีการดัดแปรทางเคมี  

พบว่าพบพีคที่สำคัญที่ตำแหน่ง 1,737 ถึง 1,742 ต่อเซนติเมตร แสดงถึงพันธะคู่ที่มีการสั่นแบบยืดที่

เชื่อมระหว่างคาร์บอนและออกซิเจน (C=O) จากการทดลองนี้จึงสันนิษฐานพันธะคู่ดังกล่าวที่ก่อตัว

ขึ้นเป็นส่วนประกอบของของกลุ่มคาร์บอนิลหรือกลุ่มคาร์บอกซิลที่เกิดจากการออกซิเดชันด้วย

กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว 
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รูปที่ 18 FT-IR Absorption band ของแป้งมันสำปะหลังก่อนและหลังการออกซิเดชันด้วย
กระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวสร้างด้วยเทคนิค FT-IR 

 

4.4 ลักษณะทางกายภาพของฟิล์มแป้งมันสำปะหลัง 

 เมื่อวิเคราะห์คุณลักษณะของแป้งมันสำปะก่อนและหลังผ่านการออกซิเดชัน พบว่าคุณสมบัติ

ของแป้งมันสำปะหลังออกซิไดซ์โดยมีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความถี่ของพลาสมา           

30 กิโลเฮิรตซ์ มีระดับการออกซิเดชันที่สูงอย่างเห็นได้ชัด จึงได้ทำการเลือกแป้งมันสำปะหลังที่มีการ

เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มาศึกษาขึ้นรูปและศึกษาคุณสมบัติของฟิล์มแป้งออกซิไดซ์ และเพ่ือศึกษา

ผลกระทบของการเพ่ิมขึ้นของเวลาในการออกซิเดชันต่อคุณสมบัติของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังจึงได้ทำ

การเลือกแป้งออกซิไดซ์ที่เวลา 0 60 180 และ 300 นาที ทั้งนี้เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติของ

ฟิล์มแป้งมันสำปะหลังออกไดซ์ที่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์กับฟิล์มแป้งมันสำปะหลังออกซิไดซ์

ที่ไม่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จึงทำการเลือกแป้งมันสำปะหลังออกซิไดซ์ที่ความถี่ของ

พลาสมาที่ 30 กิโลเฮิรตซ์ ที่เวลา 300 นาที เนื่องจากแป้งมันสำปะหลังออกซิไดซ์ที่เวลาต่ำกว่า     

300 นาที ความถี่พลาสมา 30 กิโลเฮิรตซ์ รวมทั้งแป้งมันสำปะหลังออกซิไดซ์ที่ความถี่พลาสมา 20 

และ 25 กิโลเฮิรตซ์ ที่เวลาต่าง ๆ จะมีระดับการออกซิเดชันที่ต่ำ จึงได้ทำการเลือกแป้งมันสำปะหลังที่

สภาวะดังกล่าวมาขึ้นรูปเป็นฟิล์มแป้งออกซิไดซ์และศึกษาเปรียบเทียบผลคุณสมบัติต่าง ๆ ของฟิล์ม

ต่อไป 
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เลขคลื่น (ต่อเซนติเมตร)

300 นาที, 30 กิโลเฮิรตซ ์

ก่อนออกซิเดชัน 

60 นาที, 30 กิโลเฮิรตซ์ เติม H2O2 

180 นาที, 30 กิโลเฮิรตซ ์เตมิ H2O2 

300 นาที, 30 กิโลเฮิรตซ ์เตมิ H2O2 
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300 นาที, 20 กิโลเฮิรตซ ์

1076 

300 นาที, 25 กิโลเฮิรตซ ์

60 นาที, 30 กิโลเฮิรตซ ์
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การขึ้นรูปฟิล์มจากแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชันโดยใช้กระบวนการพลาสมา      

วัฏภาคของเหลว พบว่ากลีเซอรอลที่ถูกเลือกใช้เป็นสารเสริมสภาพพลาสติก (Plasticizer) มีผลต่อ

การเกาะตัวเป็นแผ่นของฟิล์มแป้งมันสำปะหลัง ฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่มีการเติมกลีเซอรอลมี

ลักษณะพ้ืนผิวเรียบเป็นเนื้อเดียวกัน ยึดเกาะกับฐานหล่ออะคลิลิกได้เป็นอย่างดี และสามารถนำออก

จากฐานหล่ออะคลิลิกได้ง่าย ในทางกลับกันฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ไม่เติมกลีเซอรอลมีลักษณะเปราะ

และแตกจากบริเวณขอบเข้ามาบริเวณพ้ืนที่กลางฟิล์ม พ้ืนผิวไม่เรียบ และไม่สามารถนำออกจากฐาน

หล่อได้ เนื่องจากฟิล์มมีลักษณะเปราะและแข็งจึงทำให้แตกในระหว่างนำออกจากฐานหล่อฟิล์มดัง

แสดงในรูปที่ 19 การเติมกลีเซอรอลจะส่งผลให้เกิดการเคลื่อนที่ของสายโซ่ในเมทริกซ์ฟิล์มเนื่องจาก

เกิดการแข่งขันกันเพ่ือจับกับโมเลกุลของพอลิเมอร์จึงทำให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล ส่งผลให้สาย

โซ่     พอลิเมอร์เกิดการเคลื่อนที่และทำให้เมทริกซ์ฟิล์มเกิดช่องว่าง ดังนั้นจึงทำให้แผ่นฟิล์มสามารถ

ยืดตัวได้สูง (38) เมื่อนำฟิล์มไปอบด้วยความร้อนจึงลดการหดตัวของแผ่นฟิล์มเนื่องจากการระเหย

ของตัวทำละลาย  

 ลักษณะของแผ่นฟิล์มที่มีการเติมกลีเซอรอลก่อนการขึ้นรูป พบว่าฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ไม่

ผ่านการออกซิเดชันและฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนการ

ออกซิเดชันที่ใช้เวลาออกซิเดชัน 60 นาที มีลักษณะโปร่งใส สะท้อนแสง พ้ืนผิวเรียบเป็นเนื้อเดียวกัน 

แต่ฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ใช้เวลาในการออกซิเดชัน 180 นาที และ 300 นาที โดยมีการเติม

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนการออกซิเดชัน และฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ใช้เวลาในการออกซิเดชัน 

300 นาที มีลักษณะขุ่น แต่อย่างไรก็ตามยังมีพ้ืนผิวที่เรียบเนียนและเป็นเนื้อเดียวกันดังแสดงใน     

รูปที่ 20 เหตุผลข้อนี้อาจสันนิษฐานได้ว่าการดีพอลิเมอไรเซชันที่สูงขึ้นจากการเพ่ิมเวลาในการ

ออกซิเดชัน ส่งผลให้เกิดการจัดเรียงตัวของสายโซ่แบบใหม่ในเม็ดแป้ง ทำให้เกิดโครงสร้างผลึกที่

แตกต่างกัน การกระจายตัวของแสงในฟิล์มแป้งที่สภาวะต่าง ๆ จึงแตกต่างกันไป (39)  

 อย่างไรก็ตามการเติมกลีเซอรอลจะส่งผลโดยตรงต่อคุณสมบัติของฟิล์มมันสำปะหลัง

โดยเฉพาะสมบัติการละลายน้ำและสมบัติการบวมน้ำ เนื่องจากกลีเซอรอลเป็นสารที่มีความเข้ากันได้

ดีกับน้ำ (40) ดังนั้นน้ำหนักของแผ่นฟิล์มที่ได้จากการทดลองค่า ความสามารถในการละลายและ

ความสามารถในการบวมน้ำอาจจะมีผลกระทบจากการละลายน้ำของกลีเซอรอลร่วมด้วย นอกจากนี้

การเติมกลีเซอรอลยังส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติทางกลของฟิล์มโดยตรง เนื่องจากจะส่งผลให้เกิดการ

เคลื่อนที่ของสายโซ่ในพอลิเมอร์แป้ง ดังนั้นปริมาณกลีเซอรอลที่เติมลงไปจึงมีผลต่อการปรับปรุง
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คุณสมบัติต่าง ๆ ของฟิล์มแป้งมันสำปะหลัง ซึ่งผลกระทบของการเติมกลีเซอรอลได้อธิบายในหัวข้อ 

4.6 ถึง 4.8 

 

 

รูปที่ 19 พื้นผิวของฟิล์มที่ไม่มีการเติมกลีเซอรอล 
 

 

รูปที่ 20 ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชันด้วยกระบวนการ
พลาสมาวัฏภาคของเหลวที่สภาวะต่าง ๆ 

ก่อนออกซิเดชัน  60 นาท ีเติม H2O2 

180 นาที เติม H2O2 300 นาที เติม H2O2 300 นาท ี
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4.5 ความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำของฟิล์มแป้งมันสำปะหลัง 

 ความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำของฟิล์มเป็นตัวชี้วัดถึงความง่ายในการถ่ายโอน

ความชื้นผ่านแผ่นฟิล์ม (3) โดยปกติฟิล์มที่ใช้กับบรรจุภัณฑ์อาหารจะต้องมีค่าอัตราการซึมผ่านของ  

ไอน้ำน้อยสุดเท่าที่จะเป็นไปได้ เพ่ือลดการอัตราถ่ายโอนความชื้นระหว่างอาหารสู่สิ่งแวดล้อมซึ่งเป็น

สาเหตุที่ทำให้อาหารเน่าเสียก่อนกำหนด (2) จากรูปที่ 21 แสดงถึงค่าความสามารถในการซึมผ่าน

ของไอน้ำของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังก่อนและหลังผ่านการออกซิเดชันด้วยกระบวนการพลาสมา      

วัฏภาคของเหลวที่ความถ่ีพลาสมา 30 กิโลเฮิรตซ์ โดยเปรียบเทียบเวลาในการออกซิเดชันและผลของ

การเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนการออกซิเดชัน ผลการทดลองพบว่าฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ไม่

ผ่านการออกซิเดชันมีค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำ 0.17±0.008 g•mm/h•m2•kPa เมื่อนำ

ตัวอย่างฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชันด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวเป็น

เวลา 300 นาที มาทดสอบค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำพบว่ามีค่าความสามารถในการซึม

ผ่านของไอน้ำ 0.16±0.003 g•mm/h•m2•kPa ซึ่งค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำของฟิล์ม

แป้งมันสำปะหลังที่ไม่ผ่านการออกซิเดชันและฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชันเป็นเวลา 

300 นาที มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ในทำนองเดียวกันฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการ

ออกซิเดชันเป็นเวลา 60 นาที โดยมีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนการออกซิเดชันมีค่า

ความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำ 0.15±0.008 g•mm/h•m2•kPa อย่างไรก็ตามค่าความสามารถ

ในการซึมผ่านของไอน้ำที่เวลาในการออกซิเดชัน 60 นาที โดยมีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีค่า

ไม่แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำของฟิล์มแป้ง

มันสำปะหลังที่ไม่ผ่านการออกซิเดชันและฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชันด้วยพลาสมา

โดยไม่เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็นเวลา 300 นาที เมื่อเพ่ิมเวลาในการออกซิเดชันแป้งมัน

สำปะหลังเป็น 180 นาที โดยมีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  ก่อนการออกซิเดชันพบว่าค่า

ความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ ำของฟิล์มมีค่า  0.13±0.002  g•mm/h•m2•kPa ซึ่ งค่ า

ความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำลดลงอย่างมีนัยสำคัญ ผลดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าการเติมไฮโดรเจน-

เปอร์ออกไซด์รวมถึงการเพ่ิมเวลาในการออกซิเดชันส่งผลทำให้ค่าความสามารถในการซึมผ่านของ   

ไอน้ำลดลง แต่อย่างไรก็ตามเมื่อนำตัวอย่างฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ใช้เวลาในการออกซิเดชัน      

300 นาที โดยมีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนการออกซิเดชันพบว่ามีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมี

นัยสำคัญเมื่อเทียบกับสภาวะที่ใช้เวลาในการออกซิเดชัน 180 นาที โดยมีการเติมไฮโดนเจนเปอร์ -

ออกไซด์ 
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 ตามที่ได้กล่าวถึงในหัวข้อก่อนหน้านี้แล้วว่า แป้งถูกระบุว่าเป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึกที่มีโครงสร้าง

หลัก 2 ส่วน คือ โครงสร้างส่วนที่เป็นผลึกซึ่งประกอบด้วยอะไมโลเพคตินเป็นหลักและโครงสร้างส่วน

ที่เป็นอสัณฐานซึ่งประกอบด้วยอะไมโลสเป็นหลัก ในงานวิจัยของ Luchese และคณะ (2) ได้กล่าวถึง

ความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำผ่านแผ่นฟิล์มมักจะเกิดในส่วนของโครงสร้างที่บริเวณเป็น  

อสัณฐาน (41) ซึ่งบริเวณอสัณฐานเป็นส่วนที่ง่ายต่อการดีพอลิเมอไรเซชัน การดีพอลิเมอไรเซชันส่งผล

ให้สายโซ่ของอะไมโลสสั้นลงพร้อมกับการลดขนาดของโมเลกุล จึงทำให้ เกิดช่องว่างระหว่างสายโซ่

ส่งผลให้ไอน้ำสามารถเคลื่อนที่ผ่านเมทริกซ์ฟิล์มได้ง่ายขึ้น (42, 43) จากผลการทดลองนี้พบว่าฟิล์ม

แป้งมันสำปะหลังที่ไม่ผ่านการออกซิเดชัน ฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชัน 300 นาที 

และฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชัน 60 นาที โดยมีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีค่า

อัตราการซึมผ่านของไอน้ำสูง และเมื่อเพ่ิมเวลาในการออกซิเดชันแป้งมันสำปะหลังที่มีการเติม

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น 180 และ 300 นาที ค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำมีค่าลดลง 

ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคล้องกับปริมาณของอะไมโลสในแป้งมันสำปะหลังดังรูปที่ 16 โดยแป้ง      

มันสำปะหลังที่ไม่ผ่านการออกซิเดชันมีปริมาณอะไมโลสที่สูงและเมื่อเพ่ิมสภาวะต่าง ๆ ในการ

ออกซิเดชันปริมาณของอะไมโลสลดลงตามลำดับ อย่างไรก็ตามปริมาณของอะไมโลสในแป้ง         

มันสำปะหลังที่ เวลาในการออกซิเดชัน  300 นาที พบว่ามีค่าต่ำกว่าปริมาณอะไมโลสในแป้ง          

มันสำปะหลังที่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เวลาในการออกซิเดชัน 60 นาที และ 180 นาที 

ในทางกลับกันค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำกลับมีค่าที่สูงกว่า ซึ่งผลดังกล่าวอาจ

สันนิษฐานได้ว่าถึงแม้ปริมาณของอะไมโลสในแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชันเป็นเวลา     

300 นาที จะต่ำกว่า แต่การใช้เวลาในการออกซิเดชันที่นานกว่าจะส่งผลให้สายโซ่อะไมโลเพคตินซึ่ง

เป็นองค์ประกอบหลักของส่วนที่เป็นผลึกของโครงสร้างเม็ดแป้งสั้นลง จึงเป็นผลให้มีช่องว่างในการ  

ซึมผ่านของไอน้ำที่มากขึ้น 
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รูปที่ 21 ความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังก่อนและหลัง
ออกซิเดชันด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวโดยใช้ความถ่ีของพลาสมา 30 กิโลเฮิรตซ์

และเปรียบเทียบผลของการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(a และ b แสดงการเปรียบเทียบนัยสำคัญ P<0.05 ช่วงความเชื่อม่ัน 95%) 
*ตัวอักษรภาษาอังกฤษแตกต่างกันแสดงถึงการเปรียบเทียบมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 

**ตัวอักษรภาษาอังกฤษเหมือนกันแสดงถึงการเปรียบเทียบไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 

 

4.6 ความสามารถในการละลายของฟิล์มแป้งมันสำปะหลัง 

 โดยทั่วไปความสามารถในการละลายของฟิล์มที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพจะใช้พิจารณาถึง

ความเหมาะสมต่อการนำไปประยุกต์ใช้กับบรรจุภัณฑ์อาหาร เช่นฟิล์มที่มีความสามารถในการละลาย

สูงเหมาะกับบรรจุภัณฑ์อาหารที่ปรุงแล้วและใช้เวลาในการห่อหุ้มอาหารไม่นานนัก อีกทั้งฟิล์มที่มี

ความสามารถในการละลายที่สูงจะสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่ายและเร็ว  ส่วนฟิล์มที่มี

ความสามารถในการละลายต่ำเหมาะสมกับบรรจุภัณฑ์ประเภทอาหารสดหรืออาหารที่มีความชื้นสูง

และใช้เวลาในการห่อหุ้มอาหารเป็นเวลาหลายวัน  (1) รูปที่ 22 แสดงร้อยละความสามารถในการ

ละลายของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังก่อนและหลังผ่านการออกซิเดชันด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาค

ของเหลวที่ความถี่  30 กิโลเฮิรตซ์ โดยเปรียบเทียบเวลาในการออกซิเดชันและผลของการเติม

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนการออกซิเดชัน ผลการทดลองพบว่าฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ไม่ผ่านการ

ออกซิเดชันมีค่าร้อยละความสามารถในการละลายที่สูงโดยมีค่าเท่ากับ 88.44±2.20 เมื่อเพ่ิมเวลาใน
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การออกซิเดชันจนกระทั่ง 300 นาที พบว่าค่าร้อยละความสามารถในการละลายลดลงอย่างมี

นัยสำคัญโดยมีค่าเท่ากับ 46.37±2.70 เมื่อพิจารณาผลของการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนการ

ออกซิเดชันพบว่าที่เวลาในการออกซิเดชัน 60 นาที ค่าร้อยละความสามารถในการละลายมีค่าเท่ากับ 

71.63±4.67 ซึ่งมีค่ามากกว่าฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ใช้เวลาในการออกซิเดชันด้วยพลาสมาโดยไม่

เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เวลาในการออกซิเดชัน 300 นาที เมื่อเพ่ิมเวลาในการออกซิเดชันเป็น 

180 นาที ค่าร้อยละความสามารถในการละลายมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัดเจนโดยมีค่าเท่ากับ  

10.33±3.56 อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมเวลาในการออกซิเดชันจนกระทั่ง 300 นาที พบว่าค่าร้อยละ

ความสามารถในการละลายไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญเม่ือเทียบกับเวลาการออกซิเดชัน 180 นาที 

 Ghanbarzadeh และคณะ (44) ได้กล่าวถึงการลดลงของความสามารถในการละลายของ

ฟิล์มแป้ง ว่ากลุ่มคาร์บอกซิลที่ก่อตัวขึ้นในแป้งออกซิไดซ์จะสร้างพันธะที่แข็งแรงกับกลุ่มไฮดรอกซิล

ในโครงสร้างของแป้งมันสำปะหลัง โดยจะเพ่ิมปฏิสัมพันธ์ระหว่างโมเลกุลส่งผลให้การละลายน้ำของ

ฟิล์มแป้งลดลง ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคล้องกับผลของการก่อตัวของกลุ่มคาร์บอกซิลดัง รูปที่ 14 (ข)

ในแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการบวนการออกซิเดชันด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว การ

ละลายน้ำของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังส่วนหนึ่งเกิดจากการละลายของสารเสริมสภาพพลาสติกที่เติม

เข้าไปเพ่ือเพ่ิมการเกาะตัวและการยืดหยุ่นของฟิล์มแป้ง ซึ่งโดยส่วนใหญ่สารเสริมสภาพพลาสติกจะมี

ความเข้ากันกับน้ำได้ดี (40) ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้กลีเซอรอลเป็นสารเสริมสภาพพลาสติกซึ่งมี

คุณสมบัติเข้ากันกับน้ำได้ดี ดังนั้นอัตราส่วนที่ละลายไปส่วนหนึ่งของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังอาจเกิด

จากการละลายของกลีเซอรอล อย่างไรก็ตามอัตราส่วนของกลีเซอรอลที่ถูกเติมเข้าไปก่อนการขึ้นรูป

ฟิล์มได้ใช้อัตราส่วนที่เท่ากันในทุกสภาวะการออกซิเดชันแป้งมันสำปะหลัง ดังนั้นอัตราส่วนที่ละลาย

ไปของกลีเซอรอลในฟิล์มแป้งมันสำปะหลังแต่ละสภาวะจึงไม่มีความแตกต่างกัน 
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รูปที่ 22 ร้อยละความสามารถในการละลายของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังก่อนและหลังออกซิเดชัน
ด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวโดยใช้ความถี่ของพลาสมา 30 กิโลเฮิรตซ์และ

เปรียบเทียบผลของการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(a b c และ d แสดงการเปรียบเทียบนัยสำคัญ P<0.05 ช่วงความเชื่อม่ัน 95%) 
*ตัวอักษรภาษาอังกฤษแตกต่างกันแสดงถึงการเปรียบเทียบมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 

**ตัวอักษรภาษาอังกฤษเหมือนกันแสดงถึงการเปรียบเทียบไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 

 

4.7 ระดับการบวมน้ำของฟิล์มแป้งมันสำปะหลัง 

 รูปที่ 23 แสดงถึงระดับการบวมน้ำของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังก่อนและหลังการออกซิเดชันที่

สภาวะต่าง ๆ ด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวที่ความถี่พลาสมา 30 กิโลเฮิรตซ์ โดย

เปรียบเทียบเวลาในการออกซิเดชันและผลของการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนการออกซิเดชัน 

ผลการทดลองพบว่าฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ไม่ผ่านการออกซิเดชันมีค่าระดับการบวมน้ำค่อนข้างสูง

โดยมีค่าเท่ากับ 30.89±1.88 กรัมต่อกรัมของฟิล์มแห้ง เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มแป้งที่ใช้เวลาในการ

ออกซิเดชัน 60 นาที โดยมีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนการออกซิเดชันมา พบว่ามีค่าลดลงถึง

ประมาณ 6 เท่า โดยมีค่าเท่ากับ 4.99±1.88 กรัมต่อกรัมของฟิล์มแห้ง และเมื่อเพ่ิมเวลาในการ

ออกซิเดชันแป้งมันสำปะหลังที่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จนกระท่ัง 180 นาที พบว่าระดับการ

บวมน้ำลดลงถึง 1.61±0.03 กรัมต่อกรัมของฟิล์มแห้ง อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมเวลาในการออกซิเดชัน

แป้งมันสำปะหลังเป็น 300 นาที โดยมีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนการออกซิเดชันพบว่าค่า
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ระดับการบวมน้ำไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับที่เวลา 180 นาที ระดับการบวมน้ำของ

ฟิล์มแป้งที่ไม่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยใช้เวลาในการออกซิเดชัน 300 นาที มีค่าเท่ากับ 

1.64±0.08 กรัมต่อกรัมของฟิล์มแห้ง ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับผลของฟิล์มแป้งที่ใช้เวลาในการ

ออกซิเดชัน 180 และ 300 นาที พบว่าแตกต่างกับเพียงเล็กน้อยอย่างมีนัยสำคัญ โดยผลของระดับ

การบวมน้ำของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่สภาวะต่าง ๆ มีแนวโน้มเดียวกับผลของค่าความสามารถการ

ในการซึมผ่านของไอน้ำและความสามารถในการละลายของฟิล์มแป้งมันสำปะหลัง ทั้งนี้ค่าระดับการ

บวมน้ำของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังในแต่ละสภาวะอาจจะมีผลของการละลายของกลีเซอรอลใน

ระหว่างการแช่น้ำ แต่อย่างไรก็ปริมาณของกลีเซอรอลที่ละลายออกไปคาดว่าไม่แตกต่างกันมากในแต่

ละสภาวะ เนื่องจากปริมาณของกลีเซอรอลที่เติมเข้าไปก่อนการเจลาติไนเซชันมี อัตราส่วนที่เท่ากัน 

จึงไม่ส่งผลมากนักต่อค่าความแตกต่างของระดับการบวมน้ำของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังในแต่ละ

สภาวะ 

 ระดับการบวมน้ำของฟิล์มแป้งบ่งชี้ถึงความสามารถในการกักเก็บน้ำของฟิล์ม โดยระดับการ

บวมน้ำของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านออกซิเดชันด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวมีค่า

ลดลงเมื่อเทียบกับฟิล์มแป้งที่ไม่ผ่านกระบวนการออกซิเดชันแสดงให้เห็นว่าฟิล์มแป้งมีความไม่ชอบ

น้ำสูง (Hydrophobic) ซึ่งระหว่างการออกซิเดชันอาจเกิดจากการก่อตัวของกลุ่มที่ไม่ชอบน้ำเกิดขึ้น

จึงส่งผลให้แผ่นฟิล์มแป้งมีปฏิสัมพันธ์กับน้ำน้อยมาก (6) และเหตุผลที่กล่าวไปในหัวข้อ 4.1 เกี่ยวกับ

การออกซิเดชันที่ส่งผลให้เกิดการก่อตัวของกลุ่มคาร์บอกซิล ซึ่งจะสร้างพันธะที่แข็งแรงกับกลุ่มไฮดร

อกซิลภายในเม็ดแป้งมันสำปะหลังและปรับปรุงปฏิสัมพันธ์ระหว่างโมเลกุลภายในเม็ดแป้งส่งผลให้

แป้งมีความชอบน้ำน้อยลง 
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รูปที่ 23 ระดับการบวมน้ำของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังก่อนและหลังออกซิเดชันด้วยกระบวนการ
พลาสมาวัฏภาคของเหลวโดยใช้ความถ่ีของพลาสมา 30 กิโลเฮิรตซ์และเปรียบเทียบผลของการ

เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(a b c และ d แสดงการเปรียบเทียบนัยสำคัญ P<0.05 ช่วงความเชื่อม่ัน 95%) 
*ตัวอักษรภาษาอังกฤษแตกต่างกันแสดงถึงการเปรียบเทียบมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 

**ตัวอักษรภาษาอังกฤษเหมือนกันแสดงถึงการเปรียบเทียบไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 

 

4.8 สมบัติทางกลของฟิล์มแป้งมันสำปะหลัง 

 การวิเคราะห์คุณสมบัติความทนแรงดึงและความยืดหยุ่น ณ จุดขาด แสดงดังรูปที่ 24 โดย

แสดงสมบัติทางกลของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังก่อนและหลังการออกซิเดชันด้วยกระบวนการ

พลาสมาวัฏภาคของเหลวที่ความถี่ของพลาสมา 30 กิโลเฮิรตซ์ ผลการทดสอบค่าความทนแรงดึง

พบว่าฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชันด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวมีค่า

ความทนแรงดึงที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ไม่ผ่านการออกซิเดชัน โดยฟิล์มแป้งมัน

สำปะหลังที่ไม่ผ่านการออกซิเดชันมีค่าความทนแรงดึงเท่ากับ 0.41±0.06 เมกกะปาสคาล เมื่อนำ

ฟิล์มแป้งที่ผ่านการออกซิเดชันด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวโดยใช้เวลาในการ

ออกซิเดชัน 60 นาที และมีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนการออกซิเดชันมาตรวจวัดค่าความ

ทนแรงดึงพบว่ามีค่าไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับฟิล์มแป้งที่ไม่ผ่านการออกซิเดชัน เมื่อ

เพ่ิมเวลาในการออกซิเดชันแป้งมันสำปะหลังที่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จนกระทั่ง 180 นาที 
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พบว่าค่าความทนแรงดึงของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังมีค่าเพ่ิมขึ้นโดยมีค่าเท่ากับ 1.34±0.35 เมกกะ

ปาสคาล ซึ่งเมื่อนำมาเปรียบเทียบกับค่าความทนแรงดึงของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการ

ออกซิเดชันเป็นเวลา 300 นาที โดยไม่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนการออกซิเดชันพบว่ามี

ค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ แต่ที่เวลาเดียวกันเมื่อมีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนการ

ออกซิเดชันพบว่าฟิล์มแป้งมันสำปะหลังมีค่าความทนแรงดึงเพ่ิมสูงขึ้นโดยมีค่าความทนแรงดึงเท่ากับ 

2.40±0.20 เมกกะปาสคาล การเพ่ิมขึ้นของค่าความทนแรงดึงเกี่ยวข้องกับการก่อตัวของกลุ่ม       

คาร์บอนิลและกลุ่มคาร์บอกซิลที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการออกซิเดชัน โดยการปรากฏตัวของกลุ่ม

คาร์บอนิลและกลุ่มคาร์บอกซิลในแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชันจะส่งผลให้ เกิดพันธะ

ไฮโดรเจน (Hydrogen bonds) เพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของหมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุลของ       

อะไมโลสและอะไมโลเพคติน พันธะเหล่านี้อาจจะทำให้โครงสร้างในเมทริกซ์ฟิล์มของพอลิเมอร์เกิด

ความสมบูรณ์และแข็งแรงจึงส่งผลให้พอลิเมอร์มีค่าความต้านทางแรงดึงที่สูงขึ้น (45)  

 เมื่อทำการทดสอบค่าร้อยละความยืดหยุ่น ณ จุดขาดของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังก่อนและ

หลังออกซิเดชันด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว ผลการทดลองพบว่าค่าร้อยละความ

ยืดหยุ่น ณ จุดขาดของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังมีแนวโน้มตรงกันข้ามกับค่าความทนแรงดึง โดยฟิล์ม

แป้ งมันสำปะหลังที่ ไม่ผ่ านการออกซิเดชันจะมีค่าร้อยละความยืดหยุ่น  ณ จุดขาดเท่ากับ 

240.67±19.94 ซึ่งค่าร้อยละความยืดหยุ่น ณ จุดขาดของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ไม่ผ่านการ

ออกซิเดชันจะมีค่าสูงกว่าฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชันด้วยกระบวนการพลาสมา     

วัฏภาคของเหลว เมื่อนำฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชันเป็นเวลา 60 นาที มีการเติม

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนการออกซิเดชันมาทดสอบ พบว่าค่าร้อยละความยืดหยุ่น ณ จุดขาดมีค่า

เท่ากับ 138.33±36.35 อย่างไรก็ตามเมื่อนำฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชัน เป็นเวลา 

180 นาที โดยมีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนการออกซิเดชันและฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ผ่าน

การออกซิเดชันเป็นเวลา 300 นาที โดยไม่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนการออกซิเดชันมา

ทดสอบ พบว่าค่าร้อยละความยืดหยุ่น ณ จุดขาดมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบ

กับฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชันเป็นเวลา 60 นาที  โดยมีการเติมไฮโดรเจนเปอร์-

ออกไซด์ก่อนการออกซิเดชัน เมื่อเพ่ิมเวลาในการออกซิเดชันแป้งมันสำปะหลังที่มีการเติมไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ก่อนการออกซิเดชันจนกระทั่ง 300 นาที ค่าร้อยละความยืดหยุ่น ณ จุดขาดมีค่าลดลง

อย่างมีนัยสำคัญโดยมีค่าเท่ากับ 51.40±16.00 ความยืดหยุ่นของฟิล์มแป้งจะมีความสัมพันธ์กับการ

เคลื่อนไหวของสายโซ่ในบริเวณอสัณฐานและความสามารถในการดูดซึมน้ำของเมทริกซ์ฟิล์ม (46) 
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ดังนั้นค่าการยืดตัวที่แตกต่างกันอาจเกี่ยวข้องกับปริมาณความชื้นของฟิล์มแป้ง ค่าระดับการบวมน้ำ

และความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำจึงมีความสัมพันธ์กันโดยตรงกับความสามารถในการ

ยืดหยุ่นของฟิล์มแป้ง โดยฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ไม่ผ่านการออกซิเดชันจะมีค่าระดับการพองตัวและ

ความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำสูงจึงส่งผลให้แผ่นฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ ไม่ผ่านการ

ออกซิเดชันมีค่าร้อยละการยืดตัวที่สูงกว่าฟิล์มแป้งที่สภาวะอ่ืน ๆ นอกจากนี้ ฟิล์มแป้งที่ผ่านการ

ออกซิเดชันที่เวลา 60 และ 180 นาที มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนการออกซิเดชัน กับฟิล์ม

แป้งที่ผ่านการออกซิเดชัน 300 นาที โดยไม่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนการออกซิเดชัน

ถึงแม้ว่าจะมีค่ากำลังการพองตัวที่ต่ำ แต่เมื่อนำมาวิเคราะห์ประกอบกับค่าร้อยละความสามารถใน

การซึมผ่านของไอน้ำพบว่าผลที่ได้มีความสอดคล้องกันกับค่าร้อยละความยืดหยุ่น ณ จุดขาด 

โดยปกติฟิล์มแป้งที่นำมาใช้เป็นบรรจุภัณฑ์อาหาร อาทิ ถุงบรรจุภัณฑ์ขนมขบเคี้ยว ถุงบรรจุ

ภัณฑ์อาหารสด จะไม่ต้องการการยืดตัวสูงแต่ต้องการความทนแรงดึงมาก เพ่ือให้บรรจุภัณฑ์มี

โครงสร้างที่แข็งแรงสมบูรณ์มากขึ้น ในทางกลับกันในการนำไปประยุกต์ใช้กับงานด้านอ่ืน ๆ อาทิ ใช้

ในการเคลือบผิวอาหาร ใช้เป็นฟิล์มห่อหุ้มอาหาร ควรจะเป็นบรรจุภัณฑ์ที่มีความยืดหยุ่นสูง (3) จาก

การที่งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือนำฟิล์มจากแป้งมันสำปะหลังไปประยุกต์ใช้เป็นฟิล์มห่อหุ้มอาหาร 

ดังนั้นสิ่งนี้อาจเป็นหนึ่งในข้อเสียที่เกิดขึ้นจากฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ได้ศึกษาในงานวิจัยนี้ แต่

อย่างไรก็ตามปัญหาความยืดหยุ่นของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังต่ำสามารถแก้ไขได้โดยการเพ่ิมอัตราส่วน

ของสารเสริมสภาพพลาสติกในปริมาณที่มากขึ้น โดยเมื่อสารเสริมสภาพพลาสติกถูกรวมเข้ากับ    

เมทริกซ์ของฟิล์ม โมเลกุลของสารเสริมสภาพพลาสติกจะเกิดการแข่งขันกันเพ่ือจะจับกับโมเลกุลของ

พอลิเมอร์ทำให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล ดังนั้นจึงส่งผลให้เกิดการเคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิเมอร์

และทำให้ช่องว่างในเมทริกซ์ฟิล์มมากขึ้น ฟิล์มจากแป้งจึงสามารถยืดตัวได้สูงขึ้น (38) 

จากผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังออกซิไดซ์ที่สภาวะต่ าง ๆ พบว่า

ฟิล์มที่ไม่ผ่านการออกซิเดชันมีความชอบน้ำสูงกว่าฟิล์มแป้งออกซิไดซ์ที่สภาวะต่าง ๆ ซึ่งเป็นข้อจำกัด

ในการนำไปใช้งานด้านฟิล์มห่อหุ้มอาหารสด เมื่อวิเคราะห์ฟิล์มแป้งมันสำหลังที่ผ่านการออกซิเดชันที่

เวลา 60 นาที มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชัน 

300 นาที โดยไม่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบว่าฟิล์มมีความยืดหยุ่นสูง ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่

เหมาะสมต่อการนำไปประยุกต์ใช้เป็นฟิล์มห่อหุ้มอาหาร แต่อย่างไรก็ตามพบว่าความชอบน้ำของฟิล์ม

แป้งที่สองสภาวะดังกล่าวมีค่าสูง โดยพบว่าภายในเวลา 24 ชั่วโมง ค่าร้อยละความสามารถในการ

ละลายมีค่ามากกว่า 50 ซึ่งอาจจะยังไม่เหมาะสมต่อการนำไปใช้งานด้านอาหารสด เนื่องจากอาหาร
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สดบางชนิดจะมีส่วนประกอบของน้ำจึงส่งผลให้ฟิล์มห่อหุ้มอาหารย่อยสลายเร็วกว่าเวลาที่กำหนด 

เมื่อวิเคราะห์คุณสมบัติของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังออกซิไดซ์ที่เวลาในการออกซิเดชัน 180 และ    

300 นาที  มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบว่าฟิล์มทั้ งสองสภาวะมีความชอบน้ำต่ำ มี

ความสามารถในการย่อยสลายที่ล่าช้ากว่าฟิล์มที่สภาวะอ่ืน ๆ มีคุณสมบัติในการซึมผ่านของไอน้ำที่ต่ำ

ซึ่งจะช่วยชะลอการเน่าเสียของอาหารสดก่อนกำหนด และถึงแม้ว่าคุณสมบัติทางกลของฟิล์มที่สอง

สภาวะนี้จะเหมาะสมต่อการนำไปใช้งานด้านฟิล์มห่อหุ้มอาหารสดน้อยกว่าเมื่อเทียบกับสภาวะอ่ืน ๆ 

แต่ฟิล์มยังคงมีความยืดหยุ่นและไม่เปราะ อย่างไรก็ตามคุณสมบัติต่าง ๆ ของฟิล์มแป้งมันสำปะหลัง

ออกซิไดซ์ที่เวลา 300 นาที ทีมี่การเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญเมื่อ

เทียบกับฟิล์มแป้งมันสำปะหลังออกซิไดซ์ที่เวลา 180 นาที โดยมีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จึง

ชี้ให้เห็นว่าในการทดลองครั้งนี้ฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่เหมาะสมต่อการนำไปใช้งานด้านฟิล์มห่อหุ้ม

อาหารสดมากที่สุดคือ ฟิล์มแป้งมันสำปะหลังออกซิไดซ์ที่เวลา 180 นาที ทั้งนี้คุณสมบัติบางประการ

ที่ยังเป็นข้อด้อยของฟิล์มแป้งท่ีเวลาดังกล่าวยังสามารถปรับปรุงแก้ไขได้โดยทำการศึกษาปรับลดความ

เข้มข้นของสารเสริมสภาพพลาสติกและทำการศึกษาเพ่ิมเติมต่อไปในอนาคต 
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รูปที่ 24 สมบัติทางกลของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังก่อนและหลังออกซิเดชันด้วยกระบวนการ
พลาสมาวัฏภาคของเหลว 

(ก) ความทนแรงดึง (ข) ร้อยละความยืดหยุ่น ณ จุดขาด  
(a b และ c แสดงการเปรียบเทียบนัยสำคัญ P<0.05 ช่วงความเชื่อม่ัน 95%) 
*ตัวอักษรภาษาอังกฤษแตกต่างกันแสดงถึงการเปรียบเทียบมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 

**ตัวอักษรภาษาอังกฤษเหมือนกันแสดงถึงการเปรียบเทียบไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 
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บทที่ 5  

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 การศึกษาการเตรียมแป้งมันสำปะหลังออกซิไดซ์ด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาค

ของเหลวสำหรับใช้งานด้านฟิล์มห่อหุ้มอาหารที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  โดยศึกษาเวลาใน

การออกซิเดชันระหว่าง 0 ถึง 300 นาที ความถี่พลาสมา 20 ถึง 30 กิโลเฮิรตซ์ และผลของการเติม 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนการออกซิเดชัน พบว่าแป้งมันสำปะหลังออกซิไดซ์มีโครงสร้างทางเคมีที่

เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากกระบวนการออกซิเดชันส่งผลให้เกิดการก่อตัวของกลุ่มฟังก์ชันใหม่ ซึ่ง

ประกอบไปด้วยกลุ่มคาร์บอนิลและกลุ่มคาร์บอกซิล  โดยการก่อตัวของกลุ่มคาร์บอนิลแสดงถึงการ

ออกซิเดชันในระดับอ่อนและการก่อตัวของกลุ่มคาร์บอกซิลแสดงถึงการออกซิเดชันในระดับที่รุนแรง 

เมื่อเพ่ิมเวลาในการออกซิเดชันแป้งมันสำปะหลังส่งผลให้ระดับการก่อตัวของกลุ่มฟังก์ชันใหม่เพ่ิมขึ้น 

เนื่องจากกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวมีความสามารถในการผลิตหมู่อนุมูลอิสระต่าง ๆ โดย

หมู่อนุมูลที่สำคัญที่ถูกผลิตขึ้นระหว่างกระบวนการออกซิเดชันคือหมู่อนุมูลไฮดรอกซิล หมู่อนุมูล  

ไฮดรอกซิลถูกจัดว่าเป็นสารออกซิไดซ์แรงสูง ดังนั้นการเพิ่มเวลาในการออกซิเดชันจะส่งผลให้เกิดการ

ผลิตหมู่อนุมูลไฮดรอกซิลเพ่ิมมากขึ้นและส่งผลให้ระดับการออกซิเดชันสูงขึ้น การเพ่ิมความถี่ของ

พลาสมาจะส่งผลให้เกิดการเร่งการชนกันของอิเล็กตรอนกับโมเลกุลต่าง ๆ ทำให้เกิดการแยกตัวของ

โมเลกุลดังนั้นที่เวลาเดียวกันเมื่อใช้ความถี่ของพลาสมาที่สูงขึ้นจึงส่งผลให้เกิดการผลิตหมู่อนุมูล     

ไฮดรอกซิลในปริมาณที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ระดับการออกซิเดชันจึงสูงขึ้นเช่นเดียวกัน เมื่อทำการเติม

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในสารละลายแขวนลอยแป้งมันสำปะหลังก่อนการออกซิเดชันโดยใช้ความถี่

ของพลาสมา 30 กิโลเฮิรตซ์ พบว่าที่ความถี่เดียวกันระดับการออกซิเดชันเพ่ิมขึ้นสูงกว่าแป้ง         

มันสำปะหลังที่ไม่เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนการออกซิเดชัน เนื่องจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

ได้รับการยอมรับว่าเป็นสปีชีส์ที่มีความสำคัญในกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงและมีความเก่ียวข้องกับ

ปฏิกิริยาที่ทำให้เกิดการก่อตัวของหมู่อนุมูลไฮดรอกซิล ดังนั้นการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จึงส่งผล

ให้เกิดการผลิตหมู่อนุมูลไฮดรอกซิลที่มากขึ้นและเกิดการออกซิเดชันบนเม็ดแป้งที่รุนแรงกว่าแป้ง   

มันสำปะหลังที่ไม่เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ นอกจากนี้การออกซิเดชันยังส่งผลให้เกิดการดีพอลิ-

เมอไรเซชันพอลิเมอร์บนเม็ดแป้งมันสำปะหลังโดยเฉพาะส่วนโครงสร้างที่ประกอบด้วยอะไมโลส การ

ออกซิเดชันด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวที่ความถี่และเวลาเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้เกิดการ     
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ดีพอลิเมอไรเซชันทั้งบริเวณโครงสร้างที่ประกอบด้วยอะไมโลสและอะไมโลเพคติน ดังนั้นจึงส่งผลให้

บริเวณที่เป็นผลึกและอสัณฐานบางส่วนถูกทำลายไป การเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนการ

ออกซิเดชันส่งผลให้เกิดการออกซิเดชันที่รุนแรงขึ้น ซึ่งจะส่งผลต่อการลดลงของบริเวณผลึกและ

บริเวณอสัณฐานอย่างมีนัยสำคัญ 

5.1.2 เมื่อเลือกแป้งมันสำปะหลังที่ไม่ผ่านการออกซิเดชัน แป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการ

ออกซิเดชันเป็นเวลา 300 นาที โดยไม่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนการออกซิเดชัน และแป้ง

มันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชันเป็นเวลา 60 180 และ 300 นาที โดยเติมไฮโดรเจนเปอร์ -

ออกไซด์ก่อนการออกซิเดชัน เพ่ือนำมาขึ้นรูปเป็นฟิล์มแป้งมันสำปะหลังและศึกษาเปรียบเทียบ

คุณลักษณะและคุณสมบัติของฟิล์มแป้งมันสำปะหลัง พบว่าฟิล์มแป้งมันสำปะหลังก่อนและหลังการ

ออกซิเดชันด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลวจำเป็นต้องใช้สารเสริมสภาพพลาสติกเพ่ือลด

การเปราะและแตกของฟิล์มแป้งเนื่องจากการหดตัวจากการระเหยของน้ำระหว่างการอบแห้ง ดังนั้น

ในการทดลองนี้กลีเซอรอลจึงถูกเลือกใช้เป็นสารเสริมสภาพพลาสติก ลักษณะทางกายภาพของฟิล์ม

แป้งมันสำปะหลังที่ได้พบว่าฟิล์มที่ไม่ผ่านการออกซิเดชันและฟิล์มที่ผ่านการออกซิเดชันเป็นเวลา     

1 ชั่วโมง มีลักษณะใส โปร่งแสง แต่ในทางกลับกันฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ใช้เวลาในการออกซิเดชัน 

180 นาที และ 300 นาที โดยมีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนการออกซิเดชัน และฟิล์มแป้งมัน

สำปะหลังที่ใช้เวลาในการออกซิเดชัน 300 นาที โดยไม่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนการ

ออกซิเดชันมีลักษณะขุ่น แต่อย่างไรก็ตามฟิล์มแป้งทุก ๆ สภาวะมีลักษณะเรียบเนียนและเป็นเนื้อ

เดียวกัน  

5.1.3 เมื่อนำฟิล์มแป้งมันสำปะหลังไปทดสอบคุณสมบัติต่าง ๆ พบว่าความสามารถในการ  

ซึมผ่านของไอน้ำของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชันมีอัตราการซึมผ่านของไอน้ำต่ำลง 

โดยเฉพาะการออกซิเดชันที่เวลา 180 นาที และ 300 นาที และมีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

ก่อนการออกซิเดชันมีความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำที่ต่ำ เนื่องจากไอน้ำจะเคลื่อนที่ผ่าน

บริเวณท่ีเป็นอสัณฐาน ดังนั้นเมื่อการดีพอลิเมอไรเซชันสูงขึ้นส่งผลให้บริเวณโครงสร้างที่เป็นอสัณฐาน

ลดลง การซึมผ่านของไอน้ำจึงต่ำลง ในทำนองเดียวกันความสามารถในการละลายและความสามารถ

ในการบวมน้ำของฟิล์มแป้งออกซิไดซ์มีค่าลดลง โดยเฉพาะในฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่มีการก่อตัวของ

กลุ่มคาร์บอกซิลในปริมาณที่สูง เนื่องจากกลุ่มคาร์บอกซิลที่ก่อตัวขึ้นในแป้งออกซิไดซ์จะสร้างพันธะที่

แข็งแรงกับหมู่ไฮดรอกซิลและปรับปรุงปฏิสัมพันธ์ระหว่างโมเลกุลภายในเม็ดแป้ง ส่งผลให้แป้งมี

ความชอบน้ำน้อยลง เมื่อนำฟิล์มแป้งมันสำปะหลังไปทดสอบสมบัติทางกลพบว่าฟิล์มแป้ง           
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มันสำปะหลังที่ผ่านการออกซิเดชันมีค่าความทนแรงดึงเพ่ิมขึ้น ในทางกลับกันมีค่าความสามารถใน

การยืดหยุ่นที่ลดลง ซึ่งโดยทั่วไปฟิล์มที่ใช้ห่อหุ้มอาหารควรจะเป็นบรรจุภัณฑ์ที่มีความยืดหยุ่นสูง แต่

อย่างไรก็ตามคุณสมบัติต่าง ๆ ของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังออกซิไดซ์สามารถปรับปรุงคุณสมบัติเพ่ือให้

เหมาะสมต่อการนำไปใช้งานกับประเภทอาหารให้มากข้ึน โดยการเพิ่มหรือลดอัตราส่วนของสารเสริม

สภาพพลาสติกที่เติมลงไปก่อนการขึ้นรูปเป็นฟิล์มแป้งมันสำปะหลัง 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 การศึกษาการเตรียมแป้งมันสำปะหลังออกซิไดซ์ด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาค

ของเหลวสำหรับใช้งานด้านฟิล์มห่อหุ้มอาหารที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ถึงแม้ว่าจะมี

คุณสมบัติบางประการที่เหมาะสมต่อการนำไปใช้งานด้านฟิล์มห่อหุ้มอาหาร แต่อย่างไรก็ตามมีสมบัติ

บางประการที่ควรปรับปรุงเพ่ือให้ฟิล์มแป้งมันสำปะหลังสามารถนำไปประยุกต์ใช้งานเป็นฟิล์มห่อหุ้ม

อาหารได้อย่างมีประสิทธิภาพ เช่น สมบัติทางกล ซึ่งสารเสริมสภาพพลาสติกมีส่วนสำคัญที่ทำให้

คุณสมบัติต่าง ๆ ของฟิล์มเปลี่ยนไป ดังนั้นในการศึกษาครั้งต่อไปจึงควรเพ่ิมการศึกษาผลของการ

เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของสารเสริมสภาพพลาสติกที่มีต่อคุณสมบัติของฟิล์มแป้งมันสำปะหลัง 

 5.2.2 การศึกษาร้อยละความสามารถในการละลายของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังเป็นตัวบ่งชี้ว่า

ฟิล์มแป้งมันสำปะหลังสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ อย่างไรก็ตามในการศึกษาครั้งต่อไปควร

เพ่ิมการศึกษาระยะเวลาที่ฟิล์มแป้งมันสำปะหลังจะสามารถย่อยสลายไปจนหมด เพ่ือจะได้นำฟิล์ม

แป้งมันสำปะหลังที่ได้ไปประยุกต์ใช้กับประเภทของอาหารให้เหมาะสม 

5.2.3 ควรศึกษาเพ่ิมเติมการวิเคราะห์ต้นทุนที่ใช้ในการเตรียมฟิล์มจากแป้งมันสำปะหลัง

ออกซิไดซด์้วยพลาสมาเพ่ือที่จะสามารถนำไปใช้งานได้จริง 
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รูปที่ ก.1 กราฟมาตรฐานของปริมาณการก่อตัวของอะไมโลส 

 

 
รูปที่ ก.2 กราฟมาตรฐานของปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลที่ก่อตัวขึ้นระหว่างกระบวนการออกซิเดชัน

แป้งมันสำปะหลังด้วยกระบวนการพลาสมาวัฏภาคของเหลว 

y = 0.0040x + 0.0025

R² = 0.9998
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