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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก  ก 
 

การศึกษาผลของรังสีอัลตราไวโอเลต 
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การศึกษาผลของรังสีอัลตราไวโอเลตต่อการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ 
บนฟิล์มแป้งมันส าปะหลัง 

             
ขั้นตอนการเตรียมฟิล์ม  
 

แป้งมันส ำปะหลัง (tapioca starch) กลีเซอรอล (glycerol) และน  ำกลั่น 
ในอัตรำส่วน 5.0 : 2.5 : 92.5 โดยน  ำหนัก 

 
ให้ควำมร้อนที่ระดับ 1.6oC/min เป็นเวลำ 30 นำที (Flores et al., 2007) 

 
ไล่ฟองอำกำศโดยคลื่นอัลตรำโซนิกส์ 47 kHz. (ultrasonic, Bransonic 2210, U.S.A)  

เป็นเวลำ 10 นำที (ปนัดดำ, 2540) ช้อนฟองทิ ง 
 

เทส่วนผสมลงบน glass plate ปริมำณ 30 กรัม 
 

ผ่ำนรังสี UVc (254 nm) เป็นเวลำ 5, 10, 20, 40 และ 60 นำที 
เก็บรักษำฟิล์มที่อุณหภูมิห้อง 

 
สังเกตกำรปนเปื้อนของเชื อจุลินทรีย์บนแผ่นฟิล์มที่ผลิตขึ น เป็นเวลำ 4 วัน 

 
ผลท่ีได้จากการศึกษา 
 

กำรให้รังสี UVc แก่แผ่นฟิล์มในปริมำณต่ำงๆ แล้วน ำไปเก็บรักษำเป็นเวลำ 4 วัน ที่
อุณหภูมิห้อง พบว่ำฟิล์มที่ได้รับรังสี UVc ที่ 5, 10, 20 และ 40 นำที พบกำรปนเปื้อนของจุลินทรีย์
บนฟิล์มได้ภำยในวันที่หนึ่ง ส่วนฟิล์มที่ได้รับรังสี  UVc ที่ 60 นำที จะสังเกตกำรปนเปื้อนของ
จุลินทรีย์ได้ในวันที่ 3 แสดงให้เห็นว่ำรังสี UVc สำมำรถยับยั งกำรเจริญของจุลินทรีย์ได้ (ภำพผนวก 
1) ทั งนี เนื่องจำกกำรฉำยแสง UVc สำมำรถชักน ำให้เกิด pyrimidine dimers ซึ่งมีผลต่อกำร
เปลี่ยนแปลง DNA helix ท ำให้จุลินทรีย์ไม่สำมำรถเพิ่มจ ำนวนได้ (Lado and Yousef, 2002) ดังนั น
จึงเลือกปริมำณ UVc ที่ 60 นำที ไปใช้ในกำรทดลองกับฟิล์มที่รับประทำนได้จำกแป้งมันส ำปะหลัง
ต่อไป 
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5 min        

10 min      

20 min      

40 min      

60 min      
    Day1            Day2       Day3              Day4  
 

ภาพผนวก 1  กำรปนเปื้อนของจุลินทรีย์บนฟิล์มจ ำกแป้งมันส ำปะหลัง  เมื่อผ่ ำนรังสี
อัลตรำไวโอเลต 5 นำที (A1-A4) 10 นำที (B1-B4) 15 นำที (C1-C4) 20 นำที   
(D1-D4) และ 60 นำที (E1-E4) ที่เวลำกำรเก็บรักษำต่ำง ๆ (Day1-Day4) 

 
 
 

A1 A2 A3 A4 

B4 B3 B2 B1 

C1 C3 C4 C2 

D1 D2 D3 D4 

E4 E3 E2 E1 

5 min 

10 min 

20 min 

40 min 

60 min 
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ภาคผนวก ข 

 
วัตถุดิบ และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
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ภาพผนวก 2  ฟิล์มที่รับประทานได้จากแป้งมันส าปะหลัง 
 

 
 

ภาพผนวก 3  ตู้สแตนเลสปิดสนิท ภายในบรรจุหลอดอัลตราไวโอเลต (ultraviolet chamber) 
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ภาพผนวก 4  หลอดรังสีอัลตราไวโอเลต (sylvania, 254 nm, 15 วัตต)์ 
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ภาคผนวก  ค 
 

การวิเคราะห์สมบัติของฟิล์มจากแป้งมันส าปะหลัง 
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การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ 
 

1. ความชื้น (Moisture Content) ของฟิล์มแป้งมันส ำปะหลัง โดยดัดแปลงวิธีของ 
AOAC Method (2005)  

 อุปกรณ์ : ภำชนะหำควำมชื น ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) และโถดูดควำมชื น 
(Desicator) 

 วิธีการ : เตรียมจำนโลหะ (Dish) และฝำที่ทรำบน  ำหนักแล้ว (โดยอบที่ 105 ± 3 
องศำเซลเซียส) ใส่ตัวอย่ำง ประมำณ 2-3 กรัม (บันทึกน  ำหนักแห้งที่แน่นอน) เปิดฝำจำนโลหะ อบ
ที่อุณหภูมิ 105 ± 3 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง เมื่อครบก ำหนดให้ปิดฝำจำนโลหะขณะอยู่
ในตู้อบ ท ำให้เย็นในโถดูดควำมชื น (Desicator) บันทึกน  ำหนักไว้ และค ำนวณปริมำณควำมชื น 
(คิดเป็นเปอร์เซ็นต์) จำกน  ำหนักที่หำยไปในระหว่ำงกำรอบ 
 

  ควำมชื น   น  ำหนักที่หำยไปในกำรอบ
น  ำหนักตัวอย่ำง

      

 
 2. ปริมาณน  าอิสระ (aw) ในอาหาร (water activity) ของฟิล์มแป้งมันส ำปะหลัง 
 อุปกรณ์ : เคร่ืองวัดค่ำวอเตอร์แอคติวิตี 
 วิธีการ :  1.ท ำกำรอุ่นเคร่ือง ประมำณ 1 ชั่วโมง 

2.น ำฟิล์มมำตัดเป็นวงกลมให้มีขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำง 2.5 เซนติเมตร 
 3.น ำตลับพลำสติก (sample cup) มำใส่ฟิล์มตัวอย่ำง 
 4.น ำตลับตัวอย่ำงมำใส่ไว้ใน Measuring Chamber 
 5.หมุนปุ่มไปที่ Read 
 6.รอจนกระทั่งควำมชื นสัมพัทธ์ (Relative Humidity) ของอำกำศที่วัดได้
อยู่ในสภำวะสมดุล (Equilibrium) กับสำรตัวอย่ำง และอ่ำนค่ำ aw ที่วัดได้ 
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ภาพผนวก 5  เคร่ืองวัดค่าวอเตอรแ์อคติวิตี 

 

 
ภาพผนวก 6  การทดสอบวอเตอร์แอคติวิตี 

 
  3. การวัดค่าสี ของแผ่นฟิล์มแป้งมันส ำปะหลัง 
 วัดค่าสีฟิล์มที่รับประทานได้จากแป้งมันส าปะหลัง โดยใช้เคร่ือง Colorimeter 
(JUKI, Tri-Stimulus Colorimeter JC801, Tokyo, Japan) โดยน าชิ้นฟิล์มที่ผ่านกระบวนการผลิต ท า
การวัดค่าสี  L*  a*  และ b* ทั้งหมด 6 ซ้ า ต่อการทดลอง ค่าที่ได้แสดงในรูปของค่าสี L*  a*  และ 
b* โดย 
 ค่าสี  L* เป็นค่าที่แสดงถึงความสว่างของฟิล์ม ถ้า ค่าสี L* เข้าใกล้ 0 หมายถึง         
ฟิล์มมีสีขาวขุ่น ถ้าค่าสี L* เข้าใกล้ 100 หมายถึง ฟิล์มมีสีใส 
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 ค่าสี  a* เป็นค่าแสดงช่วงความแตกต่างของช่วงสีแดง และสีเขียวของฟิล์ม          
ถ้าค่าสี a* เป็นบวก หมายถึง ฟิล์มมีสีแดง ถ้าค่าสี a* เป็นลบ  หมายถึง ฟิล์มมีสีเขียว  

 ค่าสี  b* เป็นค่าแสดงช่วงความแตกต่างของช่วงสีเหลือง  และสีน้ าเงินของ               
ฟิล์ม ถ้าค่าสี b* เป็นบวกมาก หมายถึง ฟิล์มมีสีเหลือง ถ้าค่าสี b* เป็นลบ หมายถึง ฟิล์มมีสีน้ าเงิน  

วิธีการ : 1.  เสียบปลั๊กเคร่ืองวัดสี อุ่นเคร่ือง 100 นาทีก่อนใช้งาน 
   2.  เลือก Measurement โดยการกด Enter แล้วน า trap box วางที่ช่องวัดสี
ด้านบน กด F1 
   3. วาง Standard calibration ในช่องวัดสี ซึ่งประกอบด้วยแผ่นสีด าและสี
ขาว          เพื่อใช้เปรียบเทียบเคร่ืองมือก่อนการวัดสี แล้วกด F1 
   4. เข้าสู่หน้าจอพร้อมใช้งาน แล้วกด F1 เพื่อท าการวัดค่ามาตรฐาน 
   5. น าตัวอย่างใส่ในภาชนะและน าไปวางลงในช่องใส่ตัวอย่าง  กด F1 
เคร่ืองจะท าการวัดสีและจะปรากฏข้อมูลที่หน้าจอตามล าดับ ให้เปลี่ยนตัวอย่างโดยใช้ภาชนะเดียวกัน
กับข้างต้น และกด F1เมื่อต้องการลบข้อมูลที่อยู่บนหน้าจอให้กด Enter และ Esc 
   6. เมื่อสิ้นสุดการวัดสีแล้วกด F10 จนเข้าสู่เมนูหลัก เลือก End โดยกด 
Enter ปิดโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยระบบ Shut down 
 

4. ความหนา ของแผ่นฟิล์มแป้งมันส ำปะหลัง 
 อุปกรณ์ : เวอร์เนียส ำหรับวัดควำมหนำ  
 วิธีการ : น ำแผ่นฟิล์มมำใส่ลงในเคร่ืองวัดควำมหนำ เคร่ืองจะท ำกำรวัดควำมหนำ 

และให้ค่ำควำมหนำบนสเกลบนหน้ำปัดของเคร่ือง 
 

  
 
ภาพผนวก 7  เวอร์เนียส ำหรับวัดควำมหนำของฟิล์ม 
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   5. ความต้านทานแรงดึงขาดและความสามารถในการยืดตัว (Tensile strength 
and elongation) โดยวิธีกำร Standard Method D 882-91 ASTM (1991 : 39-47) 

 อุปกรณ์ : กำรควำมต้ำนทำนแรงดึงขำด และควำมสำมำรถในกำรยืดตัว โดยใช้
เคร่ือง Texture analyzer (TA.XT plus model, Switzerland) จะใช้หัวทดสอบ A/TGT แบบที่มี
ลักษณะเป็นหัวหนีบ 2 หัว ตั งระยะ ห่ำงกัน 40 มิลลิเมตร เคร่ืองวัดนี จะต่อเข้ำกับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
รำยงำนผลเป็นค่ำควำมต้ำนทำนแรงดึงขำด (Tensile strength) แล้วน ำกรำฟของแต่ละตัวอย่ำงที่
ทดลองมำหำควำมสำมำรถในกำรยืดตัว (คิดเป็นร้อยละกำรยืดตัว) 

 วิธีการ : ตัดตัวอย่ำงฟิล์ม กว้ำง 5 มิลลิเมตร ยำว 80 มิลลิเมตร ตัดโดยใช้พิมพ์รูป
กระดูก (bone) กดลงไปบนแผ่นฟิล์ม ยึดปลำยข้ำงหนึ่งของตัวอย่ำงกับหัวทดสอบให้แน่น แล้วจึง
ยึดปลำยอีกข้ำงหนึ่ง โดยไม่ให้ตึงเกินไป ไม่ควรจับชิ นงำนตัวอย่ำงส่วนที่อยู่ระหว่ำงที่ยึด เร่ิม
ทดลองโดยปรับเคร่ืองทดสอบให้มีค่ำอัตรำเร็วในกำรดึง 2 มิลลิเมตรต่อนำที และมีค่ำ load cell 
เท่ำกับ 10 กิโลกรัม ถ้ำชิ นตัวอย่ำงเลื่อนหรือขำดตรงขอบที่ยึดแสดงว่ำมีแรงตำมแนวกว้ำงของชิ น
ตัวอย่ำงไม่สม่ ำเสมอให้ตัดค่ำที่อ่ำนทิ งไป รำยงำนค่ำควำมต้ำนทำนแรงดึงขำด (กิโลกรัมต่อตำรำง
มิลลิเมตร) 

 การค านวณ : 

ค่ำควำมต้ำนทำนแรงดึงขำด  
ค่ำที่อ่ำนได้  กิโลกรัม 

ควำมกว้ำง มิลลิเมตร  ควำมหนำ มิลลิเมตร ของฟิล์ม
 

 

กำรยืดตัว ร้อยละ  
ระยะยืดตัวของชิ นทดสอบ

ควำมยำวเดิมของชิ นตัวอย่ำงระหว่ำงหัวทดสอบ มิลลิเมตร 
     

 

 
ภาพผนวก 8  ฟิล์มที่ใช้ในกำรทดสอบคุณสมบัติทำงกล 
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ภาพผนวก 9  เคร่ืองวัดสมบัติทำงกล 

 

 
ภาพผนวก 10  กำรทดลองแรงดึงของแผ่นฟิล์ม 
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 6. อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (ASTM D 1434-82 (Reapproved 1992)) 
อุปกรณ:  เคร่ืองวัดอัตรำกำรแพรผำนของกำซออกซิเจน Illinois Instruments 

model 8500 (ภำพผนวก 11)   
วิธีการ:    1. ตัดตัวอยำงฟลมที่ปรำศจำกรอยยน รอยพับ หรือหักงอใหมีขนำดแปด

เหลี่ยมเท่ำกับ Template ควำมยำวระหว่ำงมุมตรงข้ำมประมำณ 14 เซนติเมตร 
2. เปดิสวทซ์ที่ดำ้นหลังเคร่ือง 
3. เปิดฝำครอบ Chamber ออกโดยหมุนน๊อตทั งสำมในทิศทำงทวนเข็ม

นำฬิกำ 
4. ทำ sealant บำง ๆ บรเิวณ seal วงแหวนที่ส่วนล่ำง Chamber  
5. น ำตัวอยำงที่เตรียมไววำงบนสวนลำงของ Chamber กำรวำงตัวอยำง

จะตองวำงใหตึงไมมีฟองอำกำศเหลืออยู่บรเิวณวงแหวน  
  6. ปิดฝำ  Chamber โดยหมุนน๊อตทั งสำมให้แน่น 
7. กดปุม Test  สีเขียวเพื่อทดสอบตัวอยำง ไฟแสดงสถำนะจะเปลี่ยน

จำก “ldle”  เปน “Purge”   หลังจำก 30 นำทีไฟแสดงสถำนะจะเปลี่ยนจำก “Purge” เปน “Test”  
8. เมื่อไดคำ OTR (Oxygen Transmission Rate) ตัวเลขที่แสดงบนจอจะ

กระพริบ กด Test อีกครั งเพื่อหยุดกำรทดสอบ คำ OTR ที่ไดมีหน่วยเปน cc/m2.day  
โดย 
 

                          
         

        
 

 
 

 
ภาพผนวก 11  เคร่ืองวัดกำรแพรผ่ำนก๊ำซออกซิเจน 
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7. การละลายน้ าของฟิล์ม (Water Solubility Index, SM)  
 อุปกรณ์: ชุดทดสอบกำรละลำยน  ำของแผ่นฟิล์ม 
วิธีการ : ตัดตัวอย่ำงขนำด 15 x 15 มิลลิเมตร ท ำกำรอบแผ่นฟิล์มที่อุณหภูมิ 105 

องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 3 ชั่วโมง และชั่งน  ำหนักเร่ิมต้น จำกนั นน ำไปละลำยในน  ำกลั่น 100 
มิลลิลิตร ที่มี magnetic stirrer เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง กรองผ่ำนกระดำษกรอง Whatman No.4 และ
น ำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 25 นำที และท ำให้เย็นในเดซิเคเตอร์ 1 คืน ชั่ง
น  ำหนักของกระดำษกรอง ค ำนวณเปอร์เซ็นต์กำรละลำยน  ำของฟิล์ม (กมลพิพย์, 2553) ดังนี  

 

                  
          

  
     

 
โดย a1 = น  ำหนักกระดำษกรองเร่ิมต้น 
 a2 = น  ำหนักกระดำษกรองหลังจำกท ำให้เย็นในเดซิเคเตอร์ 
 W1 = น  ำหนักตัวอย่ำงเร่ิมต้น 
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ภาคผนวก  ง 

 

การยับยั งจุลินทรีย์ Aspergillus niger 
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วิธีการเพราะจุลินทรีย์จากหลอดเชื อแห้งแข็ง 

(Revival of Freeze-Dried Cultures) 
 

1. ใช้กระดาษทิชชูชุบแอลกอฮอล์ร้อยละ 70 พอหมาดเช็ดบริเวณรอบ ๆ หลอด
จุลินทรีย์ (ampoule) จากนั้นใช้ตะไบเหล็กเลื่อยลงบนหลอดบริเวณกึ่งกลางส าลีให้เป็นรอยลึกลงไป
ในเน้ือแก้ว 

2. ใช้ผ้าที่มีความหนาและสะอาดรองและมีกระดาษทิชชูชุบแอลกอฮอล์ ร้อยละ 
70 (จากข้อ 1) หุ้มหลอดจุลินทรีย์ไว้ 

3. ท าการหักหลอดจุลินทรีย์ โดยใช้นิ้วหัวแม่มือทั้งสองกดเบา ๆ บริเวณที่ด้าน
ตรงข้ามกับรอยเลื่อยนั้น 

4. ดึงปลายหลอดจุลินทรีย์และส าลีทิ้งในขวดยาฆ่าเชื้อ ใช้ Pasture pipette ดูด
อาหารเหลวที่เหมาะสมกับจุลินทรีย์แต่ละชนิด ประมาณ 0.3-0.4 มิลลิลิตร จากปริมาณ 5 มิลลิลิตร
ถ่ายลงในหลอดจุลินทรีย์เพื่อละลายสารผสมเซลล์จุลินทรีย์ในหลอด ต้องท าในสภาพที่ปลอดเชื้อ 

5. ดูดสารละลายผสมเซลล์จุลินทรีย์จากหลอดจุลินทรีย์ให้หมด พร้อมกับเขี่ย
กระดาษรหัสเชื้อใส่ลงในหลอดอาหารเหลวเดิม จากนั้นหยดสารละลายเซลล์จุลินทรีย์ลงบนจาน
อาหารแข็ง (agar plate) จ านวน 1 หยด สารละลายเซลล์จุลินทรีย์ที่เหลือทั้งหมดถ่ายใส่ลงในอาหาร
เหลวใน   ข้อ 4 ส าหรับเซลล์จุลินทรีย์ที่หยดลงบนจานอาหารแข็งใช้ห่วงเหล็ก (loop) ฆ่าเชื้อเขี่ย
กระจายเชื้อ (streak plate) ให้ได้เป็นโคโลนีเดี่ยวๆ (ส าหรับจุลินทรีย์ที่เป็นสายพันธุ์ราจะใช้ Pasture 
pipette) ดูดสารละลายเซลล์จุลินทรีย์ที่หยดลงบนอาหารแข็งที่เหมาะต่อการเจริญของรา จ านวน 3 
หยด และไม่ต้องกระจายเชื้อบนผิวหน้าของอาหารเลี้ยงเชื้อ) 

6. จุลินทรีย์ที่ถ่ายลงในอาหารเลี้ยงเชื้อแล้ว (ทั้งในจานอาหารแข็งและในหลอด
อาหารเหลว) น าไปบ่มที่อุณหภูมิ และเวลาที่เหมาะสมของจุลินทรีย์แต่ละชนิด เพื่อดูการเจริญของ
จุลินทรีย์ 
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ภาพผนวก 12 ขั้นตอนการเพราะจุลินทรีย์จากหลอดเชื้อแห้งแข็ง 
 

กำรทดสอบประสิทธิภำพในกำรยับยั งจุลินทรีย์สำยพันธุ์ Aspergillus niger โดยน ำ
น  ำกลั่นที่นึ่งฆ่ำเชื อแล้ว 5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดบรรจุเชื อ ดึงส่วน suspension ซึ่งมีปริมำณจุลินทรีย์
อยู่ที่ 1 × 1010 CFU/ml และท ำ dilution ให้มีปริมำณจุลินทรีย์ 1 × 103 CFU/ml ทั งนี ในกำรทดสอบ
จะดึง suspension ดังกล่ำวมำอย่ำงละ 0.1 มิลลิลิตร ท ำกำร spread plate ลงบนอำหำร Potato 
dextrose agar (ปริมำตร 20 มิลลิลิตร พื นที่ 255 ตำรำงเซนติเมตร) เพื่อทดสอบประสิทธิภำพในกำร
ยับยั งกำรเจริญของจุลินทรีย์ด้วยฟิล์มแป้งมันส ำปะหลัง โดยวิธี disc diffusion assay (Kumar et al., 
2001; Gulluce et al., 2004)  เกลี่ย suspension ให้ทั่ว ทิ งไว้ประมำณ 15 นำที จำกนั นวำงแผ่นฟิล์มที่
มีขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำง 1 เซนติเมตรลงบนจำนอำหำรเลี ยงเชื อข้ำงต้น 
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ภาคผนวก จ  
 

ข้อมูล และผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของฟิล์มจาก 
แป้งมันส าปะหลังที่ผ่านรงัสีอัลตราไวโอเลต  
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ผลทางสถิติของการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของฟิล์ม 
แป้งมันส าปะหลังท่ีผ่านรังสี UVc 

 
ตารางผนวก 1 ค่ำควำมสว่ำง (L*) ของฟิล์มแป้งมันส ำปะหลังที่ผ่ำนรังสี UVc ในระยะเวลำต่ำงๆ 
 
ระยะเวลำในกำรให้

รังสี UVc 
(นำที) 

ชุดควบคุมที่ไม่
ผ่ำนรังสี UVc (A)ns 

 

ชุดทดลองที่ลดควำมชื น
ในฟิล์มก่อนกำรผ่ำน

รังสี UVc (B)ns 

ชุดทดลองที่ลดควำมชื น
ในฟิล์มหลังกำรผ่ำน

รังสี UVc (C) 
5 91.86 ± 0.28a 93.13 ± 0.68b 92.17 ± 0.36abx 

10 91.86 ± 0.28a 92.98 ± 0.15b 92.68 ± 0.42bx 
20 91.86 ± 0.28a 93.33 ± 0.41b 93.08 ± 0.34bx 
40 91.86 ± 0.28a 93.23 ± 0.15b 93.93 ± 0.34cy 
60 91.86 ± 0.28a 93.31 ± 0.05b 94.10 ± 0.28cy 

 
หมำยเหตุ  a-c อักษรก ำกับที่มีควำมแตกต่ำงกันในแนวนอนแสดงถึงควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมี 

นัยส ำคัญทำงสถิติของค่ำเฉลี่ย (p<0.05) 
x-y อักษรก ำกับที่มีควำมแตกต่ำงกันในแนวตั งแสดงถึงควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมี 
นัยส ำคัญทำงสถิติของค่ำเฉลี่ย (p<0.05) 
ns อักษรก ำกับที่ไม่มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติของค่ำเฉลี่ย 
(p>0.05) 
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ตารางผนวก 2  ค่ำควำมเป็นสีแดง-เขียว (a*) ของฟิล์มแป้งมันส ำปะหลังที่ผ่ำนรังสี UVc ใน 
  ระยะเวลำต่ำงๆ 
 
ระยะเวลำในกำรฉำย

รังสี UVc 
(นำที) 

ชุดควบคุมที่ไม่มี
รังสี UVc (A)ns 

 

ชุดทดลองที่ลดควำมชื น
ในฟิล์มก่อนกำรผ่ำน

รังสี UVc (B) 

ชุดทดลองที่ลดควำมชื น
ในฟิล์มหลังกำรผ่ำน
รังสี UVc (C)ns 

5 8.02 ± 0.06b 7.51 ± 0.33axy 7.72 ± 0.18a 
10 8.02 ± 0.06b 8.10 ± 0.30by 7.51 ± 0.20a 
20 8.02 ± 0.06b 7.14 ± 0.22ax 7.46 ± 0.12a 

40ns 8.02 ± 0.06 7.81 ± 0.31xy 7.86 ± 0.28 
60ns 8.02 ± 0.06 7.76 ± 0.18xy 7.86 ± 0.25 

 
หมำยเหตุ  a-b อักษรก ำกับที่มีควำมแตกต่ำงกันในแนวนอนแสดงถึงควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมี 

นัยส ำคัญทำงสถิติของค่ำเฉลี่ย (p<0.05) 
x-y อักษรก ำกับที่มีควำมแตกต่ำงกันในแนวตั งแสดงถึงควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมี 
นัยส ำคัญทำงสถิติของค่ำเฉลี่ย (p<0.05) 
ns อักษรก ำกับที่ไม่มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติของค่ำเฉลี่ย 
(p>0.05) 
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ตารางผนวก 3 ค่ำควำมเป็นสีเหลือง-น  ำเงิน (b*) ของฟิล์มแป้งมันส ำปะหลังที่ผ่ำนรังสี UVc ใน 
 ระยะเวลำต่ำงๆ 
 
ระยะเวลำในกำรฉำย

รังสี UVc 
(นำที) 

ชุดควบคุมที่ไม่มี
รังสี UVc (A)ns 

 

ชุดทดลองที่ลดควำมชื น
ในฟิล์มก่อนกำรผ่ำน

รังสี UVc (B)ns 

ชุดทดลองที่ลดควำมชื น
ในฟิล์มหลังกำรผ่ำน
รังสี UVc (C)ns 

5 6.93 ± 0.09a 6.53 ± 0.28ab 6.61 ± 0.11b 

10 6.93 ± 0.09a 6.95 ± 0.13a 7.11 ± 0.10b 
20ns 6.93 ± 0.09 6.55 ± 0.26 7.01 ± 0.98 
40ns 6.93 ± 0.09 6.78 ± 0.44 6.79 ± 0.22 

60 6.93 ± 0.09b 6.54 ± 0.05a 6.82 ± 0.19b 
 
หมำยเหตุ  a-b อักษรก ำกับที่มีควำมแตกต่ำงกันในแนวนอนแสดงถึงควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมี 

นัยส ำคัญทำงสถิติของค่ำเฉลี่ย (p<0.05) 
ns อักษรก ำกับที่ไม่มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติของค่ำเฉลี่ย 
(p>0.05) 
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ตารางผนวก 4 ปริมำณควำมชื นของฟิล์มแป้งมันส ำปะหลังที่ผ่ำนรังสี UVc ในระยะเวลำต่ำงๆ 
 
ระยะเวลำในกำรฉำย
รังสี UVc (นำที) 

ชุดควบคุมที่ไม่มีรังสี 
UVc (A)ns 

 

ชุดทดลองที่ลด
ควำมชื นในฟิล์มก่อน
กำรผ่ำนรังสี UVc 

(B)ns 

ชุดทดลองที่ลด
ควำมชื นในฟิล์มหลัง
กำรผ่ำนรังสี UVc 

(C)ns 
5ns 24.66 ± 0.29 24.57 ± 0.04 24.74 ± 0.11 

10ns 24.77 ± 0.71 24.38 ± 0.49 24.63 ± 0.58 

20ns 24.66 ± 0.08 24.38 ± 0.45 24.42 ± 0.46 
40ns 24.26 ± 0.17 24.11 ± 0.95 24.48 ± 0.18 
60ns 24.22 ± 0.04 24.02 ± 0.28 24.35 ± 0.10 

 
หมำยเหตุ  ns อักษรก ำกับที่ไม่มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติของค่ำเฉลี่ย  

(p>0.05) 
 
ตารางผนวก 5 ปริมำณน  ำอิสระในอำหำร (Water activity) ของฟิล์มแป้งมันส ำปะหลังที่ผ่ำนรังสี  
 UVc ในระยะเวลำต่ำงๆ 
 
ระยะเวลำในกำรฉำย

รังสี UVc 
(นำที) 

ชุดควบคุมที่ไม่มีรังสี 
UVc (A)ns 

 

ชุดทดลองที่ลด
ควำมชื นในฟิล์มก่อน
กำรผ่ำนรังสี UVc 

(B)ns 

ชุดทดลองที่ลด
ควำมชื นในฟิล์มหลัง
กำรผ่ำนรังสี UVc 

(C)ns 
5ns 0.578 ± 0.003 0.571 ± 0.015 0.573 ± 0.013 

10ns 0.575 ± 0.013 0.565 ± 0.004 0.571 ± 0.002 

20ns 0.571 ± 0.011 0.564 ± 0.001 0.570 ± 0.004 
40ns 0.568 ± 0.002 0.561 ± 0.002 0.566 ± 0.002 
60ns 0.569 ± 0.015 0.559 ± 0.003 0.563 ± 0.003 

 
หมำยเหตุ  ns อักษรก ำกับที่ไม่มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติของค่ำเฉลี่ย  

(p>0.05) 
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ตารางผนวก 6 ค่ำกำรละลำยน  ำของฟิล์มแป้งมันส ำปะหลังที่ผ่ำนรังสี UVc ในระยะเวลำต่ำงๆ 
 
ระยะเวลำในกำรฉำย
รังสี UVc (นำที) 

ชุดควบคุมที่ไม่มีรังสี 
UVc (A)ns 

 

ชุดทดลองที่ลด
ควำมชื นในฟิล์มก่อน
กำรผ่ำนรังสี UVc (B) 

ชุดทดลองที่ลด
ควำมชื นในฟิล์มหลัง
กำรผ่ำนรังสี UVc (C) 

5 54.25 ± 1.85a 52.50 ± 3.54ay 44.68 ± 0.79by 
10 54.25 ± 1.85a 53.93 ± 3.28ay 45.14 ± 1.44by 

20 54.25 ± 1.85a 52.63 ± 3.72ay 42.63 ± 0.99by 
40 54.25 ± 1.85a 43.80 ± 1.33bx 36.02 ± 2.56cx 
60 54.25 ± 1.85a 42.08 ± 0.59bx 32.82 ± 1.97cx 

 
หมำยเหตุ  a-c อักษรก ำกับที่มีควำมแตกต่ำงกันในแนวนอนแสดงถึงควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมี 

นัยส ำคัญทำงสถิติของค่ำเฉลี่ย (p<0.05) 
x-y อักษรก ำกับที่มีควำมแตกต่ำงกันในแนวตั งแสดงถึงควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมี 
นัยส ำคัญทำงสถิติของค่ำเฉลี่ย (p<0.05) 
ns อักษรก ำกับที่ไม่มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติของค่ำเฉลี่ย  
(p>0.05) 
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ผลทางสถิติของการวิเคราะห์สมบัติทางกลของ 
ฟิล์มแป้งมันส าปะหลังท่ีผ่านรังสี UVc 

 
ตารางผนวก 7 ค่ำกำรต้ำนแรงดึงขำดของฟิล์มแป้งมันส ำปะหลังที่ผ่ำนรังสี UVc ในระยะเวลำต่ำงๆ 
 
ระยะเวลำในกำรฉำย

รังสี UVc 
(นำที) 

ชุดควบคุมที่ไม่มี
รังสี UVc (A)ns 

 

ชุดทดลองที่ลด
ควำมชื นในฟิล์มก่อน
กำรผ่ำนรังสี UVc (B) 

ชุดทดลองที่ลด
ควำมชื นในฟิล์มหลัง
กำรผ่ำนรังสี UVc (C)ns 

5 0.151 ± 0.007b 0.150 ± 0.005by 0.140 ± 0.006a 
10ns 0.151 ± 0.008 0.143 ± 0.010y 0.144 ± 0.007 

20ns 0.147 ± 0.007 0.139 ± 0.005y 0.144 ± 0.006 
40  0.150 ± 0.005b 0.133 ± 0.007ay 0.138 ± 0.007a 
60 0.149 ± 0.006b 0.115 ± 0.022ax 0.136 ± 0.006a 

 
หมำยเหตุ  a-c อักษรก ำกับที่มีควำมแตกต่ำงกันในแนวนอนแสดงถึงควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมี 

นัยส ำคัญทำงสถิติของค่ำเฉลี่ย (p<0.05) 
x-y อักษรก ำกับที่มีควำมแตกต่ำงกันในแนวตั งแสดงถึงควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมี 
นัยส ำคัญทำงสถิติของค่ำเฉลี่ย (p<0.05) 
ns อักษรก ำกับที่ไม่มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติของค่ำเฉลี่ย  
(p>0.05) 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

103 
 

ตารางผนวก 8 ค่ำควำมสำมำรถในกำรยืดตัวของฟิล์มแป้งมันส ำปะหลังที่ผ่ำนรังสี UVc ใน 
 ระยะเวลำต่ำงๆ 
 
ระยะเวลำในกำรฉำย

รังสี UVc 
(นำที) 

ชุดควบคุมที่ไม่มีรังสี 
UVc (A) 

 

ชุดทดลองที่ลด
ควำมชื นในฟิล์มก่อน
กำรผ่ำนรังสี UVc (B) 

ชุดทดลองที่ลด
ควำมชื นในฟิล์มหลัง
กำรผ่ำนรังสี UVc (C) 

5 49.37 ± 0.53a 48.48 ± 0.18b 49.22 ± 0.38a 
10 49.32 ± 0.23a 48.63 ± 0.24b 48.70 ± 0.11b 

20 48.86 ± 0.28a 48.33 ± 0.07a 48.54 ± 0.12b 
40ns 49.05 ± 0.49 48.68 ± 0.25 48.77 ± 0.44 
60ns 48.83 ± 0.37 48.71 ± 0.26 48.92 ± 0.28 

 
หมำยเหตุ  a-b อักษรก ำกับที่มีควำมแตกต่ำงกันในแนวนอนแสดงถึงควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมี 

นัยส ำคัญทำงสถิติของค่ำเฉลี่ย (p<0.05) 
ns อักษรก ำกับที่ไม่มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติของค่ำเฉลี่ย  
(p>0.05) 
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ภาคผนวก ฉ 
 

ประวัติผู้วิจัย 
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ประวัติผู้วิจัย 
 
ชื่อ-สกุล นางสาวสุพรรณิภา  กันธิมา 
เกิดเมื่อ 18  กันยำยน  2529 
ภูมิล าเนา จังหวัดเชียงใหม่ 
ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2547  จังหวัดนครสวรรค์ มัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนดาราวิทยาลัย 

จังหวัดเชียงใหม่ 
 พ.ศ. 2551 วท.บ. (สัตววิทยา) มหาวิทยาลัยเชียงใหม่  

จังหวัดเชียงใหม่ 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 


