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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1. วัตถุดิบ 
 

1.1  สตารชสําปะหลัง (Cassava starch) จากบริษัท สงวนวงศ อุตสาหกรรม จํากัด 
1.2  ออกซิไดสสตารช Purity gum 8 หมายเลขการผลิต CAB 3104  

จากบริษัท เนชันแนล สตารช และ เคมิคอล จํากัด 
1.3  พอลิไวนิลแอลกอฮอล (PVOH) จากบริษทั นิปปอน (ประเทศญี่ปุน) จํากัด 

(NH 29, แอลกอฮอลิซิส รอยละ 99) 
 
2. สารเคมี 
 

2.1  สารเคมีที่ใชดัดแปรสตารช 
 

2.1.1 โพรพิออนิกแอนไฮไดรด (96% Propionic anhydride, C6H10O3 : Fluka) 
 

2.2 พลาสติไซเซอร 
 

2.2.1  กลีเซอรอล (Glycerol, C3H8O3 : J.T. Baker) 
2.2.2  ซอรบิทอล (Sorbitol, C6H14O6 : Unilab) 
2.2.3  พอลิเอทิลีน ไกลคอล-400  (PEG-400, H(OCH2CH2)nOH : Unilab) 
 2.2.4  ฟอรมาไมด (formamide) 

 
2.3 สารเคมีที่ใชศึกษาการดดูซับความชื้นที่อุณหภูมิคงที ่
 

2.3.1  ลิเทียมคลอไรด (LiCl.H2O)  ความชื้นสัมพทัธ  11.3 % 
2.3.2  โพแทสเซียมแอซีเทต (CH3COOK) ความชื้นสัมพทัธ  21.6 % 
2.3.3  แมกนีเซียมคลอไรด (MgCl2.H2O) ความชื้นสัมพทัธ  32.4 % 
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2.3.4  โพแทสเซียมคารบอเนต (K2CO3.2H2O) ความชื้นสัมพทัธ  43.2 % 
2.3.5   แมกนีเซียมไนเทรต (MgNO3)  ความชื้นสัมพทัธ  51.4 % 
2.3.6  โพแทสเซียมไอโอไดด (KI)  ความชื้นสัมพทัธ  67.9 % 
2.3.7  โซเดียมคลอไรด (NaCl)    ความชื้นสัมพทัธ  75.1 % 
2.3.8  โพแทสเซียมคลอไรด (KCl)  ความชื้นสัมพทัธ  83.6 % 
2.3.9  โพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4)  ความชื้นสัมพทัธ  97.0 % 
2.3.10 ซิลิกาเจล (Silica gel) 

 
3. อุปกรณในการขึ้นรูปฟลม 
 

3.1 เครื่องมือดัดแปลงจากโครมาโตกราฟแบบแผนบาง 
3.2 แผนกระจกแบนเรียบ 
3.3 ฟลมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา 

 
4. เคร่ืองมือ 
 

4.1 เครื่องเหวีย่งแยก (Centrifuge, Dupont Sorvall RC plus) 
4.2 เครื่องวัดความหนืดแบบ Brookfield (Brookfield model RVT) 
4.3 เครื่องวัดความเปนกรด- เบส (pH meter, Hanna HI 8424) 
4.4  เครื่อง Hot plate and magnetic stirrer (Thermolyne, Model SD 46920) 
4.5  เครื่องไลฟองอากาศดวยระบบอัลทราโซนิกส (TRU-SWEEP, Model 2750) 
4.6  ตูอบไฟฟาและปรับสภาวะความชื้นและอุณหภูมิ (Binder, KBF 720)   
4.7  เครื่องวัดความหนา (Thickness Tester model 49-72 TMI) 
4.8  เครื่องทดสอบความตานทานแรงดึงขาดและการยืดตวั  

(LLOYD instruments, LRX plus) 
4.9 เครื่องฟูเรียทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Fourier Transform  

Infrared Spectroscopy ; FTIR)  (Perkin Elmer Model System 2000) 
4.10  เครื่องวัดความหนืดแบบ Rapid Visco Analyzer (RVA-3D, Newport Scientific) 
4.11 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM, JEOL JSM-5600LV) 
4.12 เครื่องทดสอบคาการซึมผานของกาซออกซิเจน (Illinois model 8500) 
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4.13  ถวยทดสอบหาคาการซึมผานของไอน้ํา 
4.14  ถวยหาความชื้น (Moisture can) 
4.15  เครื่องวัดคาวอเตอรแอกติวิตี (aw analyzer, Novasina Sprint TH-500) 
4.16  เครื่องชั่งละเอียด 4  ตําแหนง (Satorious model BP 2100S) 
4.17  เครื่องปดผนึกดวยความรอน (Severin) 
4.18  ตะแกรงรอนขนาด 45 เมซ 
4.19  เครื่องแกวที่ใชในการทดลอง 

 
วิธีการ 

 
1. การเตรียมโพรพิออเนตสตารชดวยวิธีเอสเทอริฟเคชัน 
 

จากการศึกษาของ สุดารัตน (2548) พบวา ฟลมที่ไดจากสตารชมันสําปะหลังดัดแปรโดย
ใช โพรพิออนกิแอนไฮไดรด ปริมาณรอยละ 10 (โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัสตารชแหง) มีความเหมาะ 
สมมากที่สุดในการพัฒนาเปนฟลมละลายน้ําไดเมื่อเปรยีบเทียบกับฟลมที่ไดจากสตารชมัสําปะหลัง
ดัดแปรดวยแอซีติกแอนไฮไดรด และบวิทริิกแอนไฮไดรดที่ความเขมขนตางๆ   และเติมพลาสติ 
ไซเซอรในปริมาณที่เทากนั 
 

ดังนั้น ในการศึกษาครั้งนี้จึงดัดแปรสตารชมันสําปะหลงัดวยวิธีเอสเทอริฟเคชันโดยใช  
โพรพิออนิกแอนไฮไดรดปริมาณรอยละ 10 (โดยน้ําหนกัตอน้ําหนักสตารชแหง)  ตามวิธีที่ของ 
สุดารัตน (2548) ในภาคผนวก ก ขอ 1 ตรวจสอบสมบัติของโพรพิออเนตสตารช โดยวิเคราะห
ปริมาณหมูแทนที่และคํานวณหาระดับการแทนที่ของสตารชมันสําปะหลังดัดแปรที่ไดตามวิธี
ดัดแปลงจากกลาณรงค (2530) ในภาคผนวก ก ขอ 2 
 
2. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนดืของสตารชมันสําปะหลัง โพรพิออเนตสตารชและ 
    ออกซิไดสสตารช  
 
 ตรวจสมบัติเบือ้งตนของสตารชมันสําปะหลัง โพรพิออเนตสตารชที่ไดจากการดัดแปรใน
ขอ 1 และออกซิไดสสตารชดวยเครื่องวัดความหนดืแบบ RVA ตามวธีิในภาคผนวก ก ขอ 3 นําไป
ทดลองหาปริมาณที่เหมาะสมของพอลิไวนิลแอลกอฮอลผสมสตารชตอไป 
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3. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการอบฟลมสตารชมันสําปะหลังผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
 
 ขึ้นรูปฟลมตามวิธีของปนัดดา (2540) ในภาคผนวก ก ขอ 4  สตารชมันสําปะหลังทีค่วาม
เขมขนรอยละ 4 (โดยน้ําหนกัแหง) ผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลรอยละ 10 แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 
50 และ 60 องศาเซลเซียส ที่ความชื้นสัมพทัธรอยละ 20 40 และ 60  จากนั้นนําฟลมที่ไดไปทดสอบ
หาคาความตานทานแรงดึงขาดและการยืดตัวของฟลม เพื่อประเมินหาสภาวะในการอบฟลมที่
เหมาะสมตอสมบัติและการขึน้รูปฟลมตอไป 
 
4. การศึกษาเบื้องตนเพื่อหาปริมาณพอลิไวนิลแอลกอฮอลท่ีสามารถผสมกับสตารชมันสําปะหลัง          
    โพรพิออเนตสตารช และออกซิไดสสตารชสําหรับขึน้รูปฟลม 
 
 เตรียมสตารชมันสําปะหลัง โพรพิออเนตสตารช (ที่ไดจากการดัดแปรในขอ 1) ความ
เขมขนรอยละ 4 (โดยน้ําหนกัแหง) ผสมดวยพอลิไวนิลแอลกอฮอล รอยละ 10 20 30 40 50 และ 60 
(โดยน้ําหนกัตอน้ําหนกัสตารช) นําไปใหความรอนจนอุณหภูมิเทากบั 80 องศาเซลเซียส สตารชจะ
เกิดการเจลาทิไนซ  ตั้งทิ้งไวจนมีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส แลวนําไปขึ้นรูปตามวิธีของปนัดดา 
(2540) ในภาคผนวก ก ขอ 4 
 
 เตรียมออกซิไดสสตารชความเขมขนรอยละ 10 (โดยน้ําหนักแหง) ผสมดวยพอลิไวนิล
แอลกอฮอล รอยละ 10 20 30 40 50 และ 60 (โดยน้ําหนกัตอน้ําหนักสตารช) นําไปใหความรอนจน
อุณหภูมิเทากบั 80 องศาเซลเซียส สตารชจะเกดิการเจลาทิไนซ ตั้งทิ้งไวจนมีอุณหภูม ิ65 องศาเซล 
เซียส แลวนําไปขึ้นรูปตามวธีิของปนัดดา (2540) ในภาคผนวก ก ขอ 4  จากนั้นอบฟลมในสภาวะที่
เหมาะสมตามที่ไดทดลองในขอ 3 
 
 นําฟลมที่ไดไปตรวจพินจิเพือ่ดูการผสมรวมเปนเนื้อเดียวกันของสตารชกับพอลิไวนิล
แอลกอฮอล  ทั้งนี้เพื่อเปนเกณฑในการกาํหนดปริมาณพอลิไวนิลแอลกอฮอลที่เหมาะสมในการ
ผสมกับสตารชที่จะใชเตรียมฟลมเพื่อการศึกษาในขั้นตอไป  โดยจะเลือกปริมาณของพอลิไวนิล
แอลกอฮอลที่สามารถรวมเปนเนื้อเดยีวกนักับสตารชไมพอการแยกตวัออกจากกัน 
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5. การพัฒนาฟลมละลายน้ําไดจากสตารชมันสําปะหลัง โพรพิออเนตสตารช และออกซิไดสสตารช    
    ผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
 

5.1 ศึกษาผลของปริมาณพอลิไวนิลแอลกอฮอลผสมสตารชมันสําปะหลัง  โพรพิออเนต 
สตารช  และออกซิไดสสตารชตอสมบัติของฟลม 
 
 เตรียมสวนผสมสําหรับนําไปขึ้นรูปฟลมตามวิธีการและผลการทดลองที่ไดจากขอ  4 
ดังนี ้
 
 -  สตารชมันสําปะหลัง ความเขมขนรอยละ 4 (โดยน้ําหนักแหง) ผสมดวยพอลิไวนลิ
แอลกอฮอล รอยละ 10 20 30 และ 40 (โดยน้ําหนักตอน้าํหนักสตารช) 
 
 -  โพรพิออเนตสตารช ความเขมขนรอยละ 4 (โดยน้ําหนักแหง) ผสมดวยพอลิไวนลิ
แอลกอฮอล รอยละ 10 20 และ 30 (โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัสตารช) 
 
 -  ออกซิไดสสตารช ความเขมขนรอยละ 10 (โดยน้ําหนกัแหง) ผสมดวยพอลิไวนิล
แอลกอฮอล รอยละ 10 20 30 และ 40 (โดยน้ําหนักตอน้าํหนักสตารช) 
 

5.2  ศึกษาผลของชนิดและปริมาณพลาสติไซเซอรตอสมบัติของฟลมสตารชมันสําปะหลัง 
โพรพิออเนตสตารช  และออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
 
   ขึ้นรูปฟลมตามปริมาณที่เหมาะสมไดจากขอ 5.1 แลวทดลองเติมพลาสติไซเซอร 
 4 ชนิด คือ กลีเซอรอล ซอรบิทอล พอลิเอทิลีนไกลคอล และฟอรมาไมด ในปริมาณทีแ่ตกตางกัน 
(โดยน้ําหนกัตอน้ําหนกัสตารชและพอลิไวนิลแอลกอฮอล) นําฟลมที่ไดเก็บไวที่อุณหภูมิ 27±2 
องศาเซลเซียส และความชืน้สัมพัทธรอยละ 65±2 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง กอนนําไปทดสอบหาคา
ความตานทานแรงดึงขาดและการยดืตัวของฟลม เพื่อประเมินหาชนิดและปริมาณพลาสติไซเซอรที่
เหมาะสมตอการศึกษาตอไป 
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6. การทดสอบสมบัติของฟลมจากสตารชมันสําปะหลังผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล, 
สตารชมันสําปะหลังดัดแปรผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล 

 
 นําฟลมที่ไดจากขอ 5.2  มาทดสอบสมบัติตางๆ ดังนี้  
 
 6.1 วัดความหนาของฟลม ตามวิธีในภาคผนวก ก ขอ 5 
 
 6.2 ทดสอบความตานทานแรงดึงขาดและการยืดตวัของฟลม ตามวิธีในภาคผนวก ก ขอ 6 
 

6.3 ทดสอบคาความแข็งแรงของรอยปดผนึก ตามวิธีในภาคผนวก ก ขอ 7 
 
6.4 ทดสอบความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน ตามวิธีในภาคผนวก ก ขอ 8 
 

 6.5 ทดสอบความสามารถในการปองกันการซึมผานของไอน้ํา ตามวิธีในภาคผนวก ก ขอ 9 
 
 6.6 ทดสอบคาการละลาย ตามวิธีในภาคผนวก ก ขอ 10 
 

6.7 ศึกษาการหาพันธะทางเคมีระหวางสตารชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอลดวยเครื่อง           
ฟูเรียทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (FTIR)  ตามวิธีในภาคผนวก  ก ขอ 11 
 
7.     การศึกษาลักษณะพื้นผวิของฟลม 
 
 ตรวจสอบลักษณะของฟลมจากสตารชมันสําปะหลังผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลและ 
สตารชมันสําปะหลังดัดแปรผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลสําหรับการบรรจุสารเคมี 

 
นําฟลมที่ไดจากขอ 5.2  มาศึกษาลักษณะผิวหนาของฟลมดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอน

แบบกราดสองกราด (วิธีทดสอบแสดงในภาคผนวก ก ขอ 12) 
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8. การทดสอบประสิทธิภาพในการใชงานของฟลมสตารชมันสําปะหลังผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
    และฟลมสตารชมันสําปะหลังดัดแปรผสมพอลิไวนลิแอลกอฮอล 

 
 ทดสอบประสิทธิภาพในการนําไปใชงานของฟลมสตารชมันสําปะหลงัผสมพอลิไวนิล
แอลกอฮอลและฟลมสตารชมันสําปะหลงัดัดแปรผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลสําหรับการบรรจุ
สารเคมีและเมล็ดพันธคลุกสารเคมี 

 
8.1 ทดสอบการดดูซับความชื้นที่อุณหภูมิคงที่   
 

  ศึกษาการดดูซบัความชื้นที่อุณหภูมิคงที่ โดยนําฟลมที่ไดจากขอ 5.2  มาทดสอบ
ตามวิธีทดสอบแสดงในภาคผนวก ก ขอ 13 
 

8.2  การบรรจุปุยเกล็ดเคมีละลายน้ํา 
 
  นําฟลมที่ไดจากขอ 5.2  มาตัดใหมีขนาดประมาณ 7 x 14 เซนติเมตร แลวพับครึ่ง
เพื่อขึ้นรูปเปนซองโดยใชเครื่องปดผนึกดวยความรอนบรรจุปุยเกล็ดเคมีละลายน้ําประมาณ 40 กรัม 
ปดผนึกซอง แลวนํามาทดสอบสมบัติตางๆ โดยเปรียบเทียบกับฟลมพอลิไวนิลแอลกอฮอล ดังนี ้
 
        8.2.1  ทดสอบคาความตานทานแรงกดของซองบรรจุปุยเกล็ดเคมีละลายน้ํา  
ตามวิธีในภาคผนวก ก ขอ 14 
 

        8.2.2  ทดสอบการใชงานเพื่อดูความสามารถในการละลายของซองพรอมปุย 
เกล็ดเคมีละลายน้ํา ตามวิธีในภาคผนวก ก ขอ 15 
 

        8.2.3 ประเมินความสามารถในการทนทานตอสภาวะการเก็บรักษาของซองพรอม 
ปุยเกล็ดเคมีละลายน้ํา ตามวธีิในภาคผนวก ก ขอ 16 
 

  โดยทดลองเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 27±2 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ 
 รอยละ 65±2 แลวทําการสุมตัวอยางทกุ 2 สัปดาห เปนระยะเวลา 1 เดือน มาตรวจพนิิจลักษณะ
ปรากฏของซองบรรจุปุยเกล็ดเคมีละลายน้ํา  
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 8.3  การบรรจุเมล็ดพันธุขาวโพดคลุกสารเคมี  
 
 นําฟลมที่ไดจากขอ 5.2 มาตัดใหมีขนาดประมาณ 5 x 10 เซนติเมตร แลวพับครึ่ง

เพื่อขึ้นรูปเปนซอง โดยใชเครื่องปดผนึกดวยความรอนทีอุ่ณหภูมิที่เหมาะสม บรรจุเมล็ดขาวโพด
คลุกสารเคมี  ซองละ 10 เมล็ด จากนั้นปดผนึกซอง แลวนํามาทดสอบสมบัติตางๆ ดังนี้ 

   
        8.3.1  ทดสอบความทนทานตอแรงสั่นสะเทือน ตามวิธีในภาคผนวก ก ขอ 17 

 
        8.3.2  ทดสอบการเปลี่ยนแปลงความชื้นระหวางฟลมสตารชและเมล็ดขาวโพด 
คลุกสารเคมีและความสามารถในการทนทานตอสภาวะการเก็บรักษา ตามวิธีในภาคผนวก ก ขอ 18 
 
 โดยทดลองเกบ็รักษาที่อุณหภูมิหองแลวทาํการสุมตัวอยางทุก 2 สัปดาห 
เปนเวลา 6 สัปดาห มาตรวจสอบลักษณะตางๆ ดังนี้ 
 

ตรวจพินจิลักษณะปรากฏของซองบรรจุเมล็ดพันธุขาวโพดคลุกสารเคมี 
ทดสอบคา  วอเตอรแอกทิวติี ที่มีการเปลี่ยนแปลงของฟลมและเมล็ดขาวโพดคลุกสารเคมี 
  
  8.3.3  ทดสอบการงอกของเมล็ดขาวโพดคลุกสารเคมีเมื่อบรรจุในซองฟลมสตารช
ผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล ตามวิธีในภาคผนวก ก ขอ 19 
 

นําฟลมที่ไดจากขอ 5.2 มาตัดใหมีขนาดประมาณ 5 x 10 เซนติเมตร แลว
พับครึ่งเพื่อขึ้นรูปเปนซอง โดยใชเครื่องปดผนึกดวยความรอนที่อุณหภูมิที่เหมาะสม บรรจุเมล็ด
ขาวโพดคลุกสารเคมี  ซองละ 1  เมล็ด จากนั้นปดผนึกซอง แลวนํามาทดสอบการงอกของเมล็ด
เทียบกับเมล็ดขาวโพดที่ไมไดบรรจุซอง 
 
9.   การวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ
 

ใชแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Complete Randomized Design, CRD) วิเคราะหผลการ
ทดลองดวยโปรแกรม SPSS for Windows version 11.0 โดยวิเคราะหหาความแปรปรวน (Analysis 
of  Variance, ANOVA) และเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยดวยวธีิ Duncan Multiple Range Test (DMRT) ที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 (พอใจ, 2534) 
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10.  สถานที่ทําการทดลอง 
 
  หองปฏิบัติการของภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจุ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
 หองปฏิบัติการของภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาหกรรม
เกษตร มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
 หองปฏิบัติการของศูนยเครื่องมือวิจัยทางวิทยาศาสตรกลาง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
วิทยาเขตบางเขน 
 หองปฏิบัติการของอาคารโรงงานตนแบบ KU-GREEN มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร    
วิทยาเขตบางเขน 
 
11.  ระยะเวลาในการทดลอง 

 
 พฤศจิกายน 2547 ถึง มิถุนายน 2549 
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ผลและวิจารณ 
 
1. การเตรียมโพรพิออเนตสตารชดวยวิธีเอสเทอริฟเคชัน 
 

จากการเตรยีมโพรพิออเนตสตารชโดยการดัดแปรสตารชมันสําปะหลงัดวยวิธีเอสเทอริ
ฟเคชันโดยใชโพรพิออนิกแอนไฮไดรด ปริมาณรอยละ 10 (โดยน้าํหนักตอน้ําหนักสตารชแหง) 
แลวนําสตารชมันสําปะหลังดัดแปรที่ไดมาตรวจสอบสมบัติโดยวเิคราะหหารอยละของหมูแทนที ่
และระดับการแทนที่ พบวา มีปริมาณหมูแทนที่ เทากับ รอยละ 9.04  และมีระดับการแทนที่ของ
สารเคมี คือ 0.282 ซ่ึงจัดวาเปนสตารชดดัแปรที่มีระดบัการแทนที่ต่าํ (DS 0.2-0.3) ซ่ึงมีความ
สอดคลองกับการทดลองของสุดารัตน (2548) โดยการแทนที่ของหมูโพรพิออเนตแทนหมูไฮดรอก
ซิลที่อยูในโครงสรางของสตารชจะมีผลทําใหสตารชที่ไดมีความไวตอความชื้นลดลง  
 
2. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนดืของสตารชมันสําปะหลัง โพรพิออเนตสตารชและ 
    ออกซิไดสสตารช  
 

จากการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตารชมันสําปะหลัง โพรพิออเนต
สตารช และออกซิไดสสตารช ดวยเครื่องวัดความหนดืแบบ RVA พบวา คาอุณหภมูิที่เร่ิมเกิดความ
หนืด (pasting temperature) เวลาในการเกิดความหนดืสูงสุด (peak time) ของสตารชมันสําปะหลัง
มีคาสูงกวาโพรพิออเนตสตารชและออกซิไดสสตารช เนื่องจากในการดัดแปรสตารชหมูของสาร 
เคมีที่ใชในการดัดแปร จะเขาไปแทนทีห่มูไฮดรอกซิลในสตารชทําใหพันธะเคมี (พันธะไฮโดร 
เจน) ในเมด็สตารชมีนอยลงและเม็ดสตารชพองงายขึ้น (Rutenberg, 1980; Shogren, 1996)  ความ
รอนที่ใชในการทําใหเม็ดสตารชเกิดการเจลาทิไนซจึงลดลง ซ่ึงหมายถึงอุณหภูมิทีเ่กิดการเจลาทิไน
เซชันของสตารชลดลง และเมื่อปริมาณสารเคมีในการดดัแปรเพิ่มขึ้นอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซ
ก็มีแนวโนมทีจ่ะลดลงดวยเชนกัน (สุดารัตน, 2548)    

 
จากผลของการวัดอุณหภูมใินการเกดิเจลาทิไนเซชันของสตารชมันสําปะหลัง โพรพอิอ

เนตสตารช และออกซิไดสสตารช พบวา สตารชมันสําปะหลังมีอุณหภูมิที่ทําใหเกดิเจลาทิไนซสูง
ที่สุด (72.75 องศาเซลเซียส) รองลงมาคือ ออกซิไดสสตารช (67.56 องศาเซลเซียส) และโพรพิออ
เนตสตารช (66.95 องศาเซลเซียส) ตามลําดบั 
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 สําหรับความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ของสตารชมันสําปะหลังมคีาสูงที่สุด (400.50 
RVU) รองลงมาคือ โพรพิออเนตสตารช (185.83 RVU) และออกซิไดสสตารช (132.25 RVU) ตาม 
ลําดับ  เนื่องจากโมเลกุลของน้ําสามารถแทรกตัวเขาไปในเม็ดสตารชมนัสําปะหลังไดงายและไมมี
หมูของสารเคมีที่ใชดัดแปรไปขัดขวาง จึงทําใหคาความหนืดสูงสุดของสตารชมันสําปะหลังสูงที่ 
สุด รองลงมาคือโพรพิออเนตสตารช และออกซิไดสสตารช ตามลําดับ  โดยจากการที่ออกซิไดส
สตารช ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางสตารชกับสารออกซิไดส (oxidizing agent) ทําใหโครงสราง
ทางเคมีและขนาดโมเลกุลเปล่ียนแปลงโดยตัดพันธะภายในโมเลกุลสตารชแบบสุม สตารชดัดแปร
ที่ไดจะมีน้ําหนักโมเลกุลและความหนืดลดลง (Wurzburg, 1987) ไดผลดังแสดงไวในตารางที่ 4 
และภาพที่ 11   
 
 เมื่อใหความรอนแกสตารชอยางตอเนื่องจนถึงจุดที่พองตัวไดสูงสุดในชวงนี้ความหนืด
ของสตารชทั้งสามชนิดจะเพิม่ขึ้นสูงสุด เมื่อเม็ดสตารชแตกตัวออกโมเลกุลแอมิโลสจะหลุดออกมา
ภายนอกทําใหสตารชมีความหนืดลดลงสังเกตจากคาความหนืดต่ําสุด (ตารางที่ 4) และเมื่ออุณหภูมิ
ลดต่ําลง โมเลกุลแอมิโลสจะเกดิการจัดเรียงตัวใหมดวยพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลแอมิโลสที่อยู
ใกลเคียงกันหรือโมเลกุลแอมิโลเพกทินบริเวณที่เปนเสนตรง เกิดเปนรางแหสามมิตโิครงสรางใหม
ที่มีความหนดืคงตัวมากขึ้นกลายเปนเจลหรอืตะกอน เรียกวา การเกดิรีโทรเกรเดชัน(retrogradation) 
หรือ การคืนตวั (set back) ซ่ึงพบวาออกซิไดสสตารชมีคาการคืนตัวสูงที่สุด คือ 348.41 RVU เมื่อ
เทียบกับสตารชมันสําปะหลงั (67.75 RVU) และโพรพิออเนตสตารช (39.17 RVU) เนื่องจากสาย
พอลิเมอรของออกซิไดสสตารชถูกตัดออกเปนสายสั้นๆ ไมมีกิ่งกานสาขา (Luallen, 1985)  จึงทํา
ใหโมเลกุลสามารถเกิดการจดัเรียงตวัไดมากกวาสตารชชนิดอื่น 
 
ตารางที่ 4  การเปลี่ยนแปลงความหนดืของสตารชมันสําปะหลัง โพรพอิอเนตสตารช และ 

    ออกซิไดสสตารช ตรวจวัดดวยเครื่องวดัความหนืดแบบ RVA 
 

อุณหภูมิเริ่มเกิด
ความหนืด 

เวลาที่เกิดความ
หนืดสูงสุด 

ความหนืด
สูงสุด 

ความหนืด
ตํ่าสุด 

ความหนืด
สุดทาย 

การคืนตัว 
สตารช 

   (˚C)  (นาที) (RVU) (RVU) (RVU) (RVU) 
   N 72.75 4.00 400.50 147.00 214.75 67.75 
   P(10) 66.95 3.20 185.83 79.50 118.67 39.17 
   Oxi 67.56 3.87 132.25 39.17 387.58 348.41 
หมายเหต:ุ    N = สตารชมันสําปะหลัง  P(10) = โพรพิออเนตสตารช  Oxi = ออกซิไดสสตารช 



     39

 
 

ภาพที่ 11  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความหนืดของสตารชมันสําปะหลัง และสตารชมัน      
 สําปะหลังดัดแปร ตรวจวัดดวยเครื่องวัดความหนดืแบบ RVA 

           โดย N=สตารชมันสําปะหลงั  P(10)=โพรพิออเนตสตารช  Oxi=ออกซิไดสสตารช 
 
3. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการอบฟลมสตารชมันสําปะหลังผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
 

ทดลองขึ้นรูปฟลมสตารชมันสําปะหลังทีค่วามเขมขนรอยละ 4 (โดยน้ําหนกัแหง) ผสม 
พอลิไวนิลแอลกอฮอลรอยละ 10 แลวนําไปอบที่อุณหภมูิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส ที่ความชื้น
สัมพัทธรอยละ 20 40 และ 60 เก็บตัวอยางไปวัดความชืน้ทุก 30 นาที  จนกวาฟลมแหง มีคาความ 
ช้ืนต่ํากวารอยละ 10 ประเมนิหาสภาวะในการอบฟลมที่เหมาะสมตอสมบัติและการขึน้รูปฟลม  
 
 การอบแหงของฟลม  เมื่อพิจารณาจากกราฟที่แสดงไวในภาพที่ 12  พบวา สามารถแบง
ระยะการแหงของฟลมไดเปน 2 ชวง คือ ชวงแรกเปนชวงที่อัตราการทําแหงของฟลมมีคาต่ํา หรือ
กลาวไดวาความชื้นลดลงชาๆ ในอัตราคงที่ (constant rate drying period) เปนชวงทีม่ีการเปลี่ยน 
แปลงความชืน้อยางชาๆ น้ําในฟลมจะคอยๆ รับและสะสมพลังงานความรอนจนกระทั่งมีคามาก
พอที่จะระเหยออกไป พบวาการอบฟลมในระยะนี้ที่สภาวะที่มีความชืน้สัมพัทธสูงจะมีชวงเวลาที่
ยาวกวาการอบที่สภาวะที่มคีวามชื้นสัมพทัธต่ํา จากนั้นก็จะเขาสูชวงที่สอง ซ่ึงเปนชวงที่อัตราการ
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ทําแหงมีคาสูง หรือความชื้นลดลงอยางรวดเร็ว (falling rate drying period)  คือ เมื่อน้าํในฟลมมี
พลังงานมากพอก็จะระเหยออกไปอยางตอเนื่อง ความชื้นในฟลมจะลดลงอยางรวดเรว็จนกระทั่ง
ฟลมแหง (ความชื้นของฟลมแหงมีคาต่ํากวา 10 รอยละโดยน้ําหนักแหง)  พบวาในชวงที่สองนี้ 
อัตราการทําแหงของฟลมที่การอบที่ความชื้นสัมพัทธตางๆ มีคาใกลเคียงกัน   
 
 ในชวงแรกที่ความชื้นลดลงชาๆ ในอัตราคงที่ (constant rate drying period)  ความชื้น
สัมพัทธจะมีความสําคัญมากกวาอณุหภูมิแตในชวงที่สองหรือความชืน้ลดลงอยางรวดเรว็ (falling 
rate drying period)  พบวาความชื้นสัมพัทธไมสงผลตอการทําแหงของฟลมมากนัก 
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ภาพที่ 12   การเปลี่ยนแปลงความชื้นของฟลมในระหวางการอบที่อุณหภูมิ 50 และ 60  

    องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธรอยละ 20 40 และ 60 
 
 
 
 

(1) 

(2) 
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เพื่อประเมินหาสภาวะในการอบฟลมที่เหมาะสมตอสมบัติและการขึน้รูปฟลมจึงนาํฟลม 
ที่ไดจากการอบที่อุณหภูมิ 50 และ60 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพทัธรอยละ 20 40 และ60 ไป
ทดสอบหาคาความตานทานแรงดึงขาด การยืดตัว อัตราการแหง และเวลาที่ใชอบของฟลม ไดผลดัง
แสดงไวในตารางที่ 5  
 
ตารางที่ 5  สมบัติเชิงกล อัตราการแหง และเวลาที่ใชอบของฟลมสตารชมันสําปะหลงัผสม 

พอลิไวนิลแอลกอฮอลรอยละ 10 ที่สภาวะการอบตางๆ 
 

สภาวะการอบ ความตานทาน อัตราการแหง เวลาที่ 
อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ แรงดึงขาด 

การยืดตัว 
(1)  (2) ใชอบ 

(˚ซ) (รอยละ) (กก./ตร.มม.) (รอยละ) (รอยละของความชื้น/นาที) (นาที) 
20 3.5219 b 5.0597 ab 0.0908  0.9413 170  
40 3.6411 b 4.2689 bc   0.0911  0.8210 264   50 
60 3.6991 b 3.6837 c 0.0917  0.7493 383  
20 3.2686 b 5.7592 a 0.0952  0.9777 127  
40 4.7072 a 4.8569 ab 0.0944  0.8843 231  60 
60 4.8005 a 4.1616 bc 0.0929  0.7740 370  

 
หมายเหต:ุ  เปรียบเทียบคาเฉลี่ย (n = 5) ดวยวิธี DMRT โดยตวัอักษรทีต่างกันในแนวตั้งแตกตางกัน  
  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95% 
 
 จากการนําฟลมที่ไดไปทดสอบคาความตานทานแรงดึงของฟลมที่อบที่สภาวะตางๆ พบวา 
ฟลมอบที่อุณหภูมิ เดียวกนัแตความชื้นสมัพัทธตางกัน คาความตานทานแรงดึงของฟลมมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นเมื่อความชื้นสัมพัทธเพิ่มขึ้น  โดยความชื้นสัมพัทธรอยละ 20 มีคาความตานทานแรงดึงขาด
ของฟลมนอยกวา รอยละ 40 และ รอยละ 60 ตามลําดับ  ทั้งนี้เนื่องจากในการเกิดฟลมหลังจากที่ได
ผสมองคประกอบของฟลมใหอยูในรูปของสารละลายแลว  ทําการระเหยตัวทาํละลายออกไปโดย
ดวยความรอน พอลิเมอรจะจดัเรียงตวักันเกดิการยึดเหนี่ยวกันดวยแรงโคฮีชันที่เกิดระหวางโมเลกุล 
ของพอลิเมอรที่ความชื้นสัมพัทธสูงๆ นั้น พอลิเมอรจะมเีวลาจัดเรยีงตวักันไดมากกวาสภาวะความ 
ช้ืนสัมพัทธต่ําเปนผลใหคาความตานทานแรงดึงสูงขึ้น ตามลําดับ  ซ่ึงจะมีผลตอความสัมพันธโดย 
ตรงกับความสามารถในการยืดตวัของฟลมที่จะลดลง 
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 ที่สภาวะการอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 40 และ 60  กลับ
พบวามีคาความตานทานแรงดึงขาดนอยกวา การอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ
รอยละ 40 และ 60   จากการทดลอง  แสดงใหเห็นวาเวลาหรือสภาวะของการอบของฟลม นั้นมีผล
ตอการจัดเรียงโมเลกุล  ซ่ึงจะมีความเหมาะสมเฉพาะในแตละชนดิ  การใชเวลาในการอบมากเกิน 
ไปอาจกอใหเกิดผลเสีย หรือไมเพิ่มความข็งแรงใหกบัฟลมได 
  
 เวลาที่ใชในการอบฟลมแตกตางกันตามสภาวะในการอบ โดยฟลมอบทีส่ภาวะอณุหภมูิสูง 
(60 องศาเซลเซียส) ฟลมจะแหงเรว็กวาอบที่สภาวะที่อุณหภูมิต่ํา (50 องศาเซลเซียส) และที่ความ 
ช้ืนสัมพัทธต่ําฟลมจะแหงเรว็กวาที่ความชืน้สัมพัทธสูง (ความชื้นสัมพทัธรอยละ 20 มากกวา 40 
และ 60 ตามลําดับ) 
 
 สภาวะการอบที่เหมาะสมในการขึ้นรูปฟลม คือ การอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพทัธรอยละ 40 เนื่องจากฟลมมีคาความตานทางแรงดึง และรอยละการยดืตัวมีคาสูงสุด 
อัตราการแหงของฟลมและระยะเวลาในการอบฟลมอยูในระดับที่เหมาะสม 
 
4. การศึกษาเบื้องตนเพื่อหาปริมาณพอลิไวนิลแอลกอฮอลท่ีสามารถผสมกับสตารชมันสําปะหลัง          
    โพรพิออเนตสตารช และออกซิไดสสตารชสําหรับขึน้รูปฟลม 
 
 การตรวจสอบลักษณะของฟลมสตารชมันสําปะหลัง โพรพิออเนตสตารช และออกซิไดส
สตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลที่ปริมาณตางๆ  ดังแสดงไวในภาพที่ 13 ถึง 15  ตามลําดับ พบวา
การผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลกับสตารชมันสําปะหลงั หรือออกซิไดสสตารชที่ปริมาณ รอยละ 10 
20 30 และ40 (โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัสตารช) ฟลมที่ไดมีลักษณะกระดาง  แตเรียบเนียนเปนเนื้อ
เดียวกัน แตเมือ่ผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลในปริมาณตัง้แตรอยละ 50  (โดยน้ําหนกัตอน้ําหนกั
สตารช) ขึ้นไป พบพอลิไวนิลแอลกอฮอลแยกออกมาจากเนื้อฟลม และพบมากขึ้นถาปริมาณของ
พอลิไวนิลแอลกอฮอลเพิ่มมากขึ้น 
 
 สวนฟลมโพรพิออเนตสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลปริมาณต่ํากวารอยละ 40 (โดย
น้ําหนกัตอน้ําหนักสตารช)  ฟลมที่ไดมีลักษณะกระดางกวาฟลมสตารชมันสําปะหลัง หรือออกซิ
ไดสสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลแตฟลมมีความเรียบเนียนเปนเนื้อเดียวกนั และเมื่อผสมพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล ในปริมาณตั้งแตรอยละ 40  (โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัสตารช) ขึ้นไป ฟลมที่ไดพบ



     43

พอลิไวนิลแอลกอฮอลแยกออกมาจากเนือ้ฟลมและพบมากขึ้นเมื่อปริมาณของพอลิไวนแิอลกอฮอล
ที่ผสมในฟลมมากขึ้น  ดังที่แสดงไวในตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6  การประเมินลักษณะของฟลมเพื่อหาความเขมขนของพอลิไวนิลแอลกอฮอลที่เหมาะสม 
     ในการขึ้นรูปฟลม  
 

ปริมาณพอลิไวนิลแอกกอฮอล ฟลม 
(รอยละตอน้ําหนักสตารช) 

ลักษณะปรากฏของฟลม 

10 ฟลมกระดาง แตเรียบเนียนเปนเนื้อเดียวกัน 
20 ฟลมกระดาง แตเรียบเนียนเปนเนื้อเดียวกัน 
30 ฟลมกระดาง แตเรียบเนียนเปนเนื้อเดียวกัน 
40 ฟลมกระดาง แตเรียบเนียนเปนเนื้อเดียวกัน 
50 พบพอลิไวนิลแอลกอฮอลแยกจากเนื้อฟลม 

N 

60 พบพอลิไวนิลแอลกอฮอลแยกจากเนื้อฟลมเพิ่มขึ้น 
10 ฟลมกระดางกวา N และ Oxi แตเรียบเนียนเปนเนื้อเดียวกัน 
20 ฟลมกระดางกวา N และ Oxi แตเรียบเนียนเปนเนื้อเดียวกัน 
30 ฟลมกระดางกวา N และ Oxi แตเรียบเนียนเปนเนื้อเดียวกัน 
40 พบพอลิไวนิลแอลกอฮอลแยกจากเนื้อฟลม 
50 พบพอลิไวนิลแอลกอฮอลแยกจากเนื้อฟลมมากขึ้น 

P(10) 

60 พบพอลิไวนิลแอลกอฮอลแยกจากเนื้อฟลมมากที่สุด 
10 ฟลมกระดาง แตเรียบเนียนเปนเนื้อเดียวกัน 
20 ฟลมกระดาง แตเรียบเนียนเปนเนื้อเดียวกัน 
30 ฟลมกระดาง แตเรียบเนียนเปนเนื้อเดียวกัน 
40 ฟลมกระดาง แตเรียบเนียนเปนเนื้อเดียวกัน 
50 พบพอลิไวนิลแอลกอฮอลแยกจากเนื้อฟลม 

Oxi 

60 พบพอลิไวนิลแอลกอฮอลแยกจากเนื้อฟลมมากขึ้น 
 

 
  ดังนั้น ในการทดลองตอไปจึงเลือกใชพอลิไวนิลแอลกอฮอลปริมาณ รอยละ 10 20 30 และ 
40 (โดยน้ําหนกัตอน้ําหนักสตารช) ผสมสตารชมันสําปะหลัง และออกซิไดสสตารชเพื่อใชในการ
ขึ้นรูปฟลม สวนฟลมที่เตรยีมจากโพรพิออเนตสตารชจะผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล รอยละ 10 20 
และ 30 (โดยน้ําหนกัตอน้ําหนักสตารช)  เนื่องจากเปนปริมาณของพอลิไวนิลแอลกอฮอลที่ผสมใน
ฟลมแลวไมพบการแยกตัวระหวางสตารชและพอลิไวนลิแอลกอฮอล 
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  (ก)      (ข) 
 
 
    
 
 
 
 

 (ค)  (ง)  
 

 
 
 
 
 
 

  (จ) 
 
ภาพที่ 13  ลักษณะของฟลมสตารชมันสําปะหลังผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลปริมาณตางๆ  

   โดย (ก) (ข) (ค) (ง) และ (จ) เปนรูปฟลมสตารชมันสําปะหลังผสมพอลิไวนิล
แอลกอฮอล รอยละ 10 20 30 40 และ 50 (น้ําหนกัสตารชแหง) ตามลําดับ 

 
 

บริเวณฟลมที่พอลิไวนิลแอลกอฮอล 
แยกตัวออกมา 
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 (ก)  (ข)  
 

 
 
 
 
 
 
 

 (ค)   (ง)  
 

 
ภาพที่ 14   ลักษณะของฟลมโพรพิออเนตสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลปริมาณตางๆ  

   โดย (ก) (ข) (ค) และ(ง) เปนรูปฟลมโพรพิออเนตสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล  
    รอยละ 10 20 30 และ 40 (น้ําหนกัสตารชแหง) ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 

บริเวณฟลมที่ 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล 
แยกตัวออกมา 
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 (ก)   (ข)  
 
 
 
 
 
 
 

    (ค)       (ง)  
 
 
 
 
 
 
 

   (จ)  
 
ภาพที่ 15  ลักษณะของฟลมออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลปริมาณตางๆ     

   โดย (ก) (ข) (ค) (ง) และ (จ) เปนรูปฟลมออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล      
    รอยละ 10 20 30 40 และ 50 (น้ําหนักสตารชแหง) ตามลําดับ 
 
 

บริเวณฟลมที่พอลิไวนิลแอลกอฮอล 
แยกตัวออกมา 
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5. การพัฒนาฟลมละลายน้ําไดจากสตารชมันสําปะหลัง โพรพิออเนตสตารช และออกซิไดสสตารช    
    ผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
 

5.1 ศึกษาผลของปริมาณพอลิไวนิลแอลกอฮอลผสมสตารชมันสําปะหลัง  โพรพิออเนต
สตารช  และออกซิไดสสตารชตอสมบัติของฟลม 
 
ตารางที่ 7  ความหนา และสมบัติเชิงกลของฟลมสตารชมันสําปะหลัง โพรพิออเนตสตารช และ

ออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
   

ปริมาณพอลิไวนิลแอกกอฮอล ความหนา ความตานทานแรงดึง การยืดตัว ฟลม 
(รอยละตอน้ําหนักสตารช) (มม.) (กก./ตร.มม.) (รอยละ) 

0 0.04 c ทดสอบไมได ทดสอบไมได 
10 0.04 c 4.20 ef 3.08 cd 
20 0.04 b 3.99 fg 3.17 c 
30 0.03 d 3.55 g 3.84 ab 

N 

40 0.04 c 3.52 g  4.08 a 
0 0.04 b ทดสอบไมได ทดสอบไมได 
10 0.04 b 5.12 d 2.94 cd 
20 0.04 c 4.94 d 3.69 ab 

P(10) 

30 0.04 b 4.75 de 3.82 ab 
0 0.06 a ทดสอบไมได ทดสอบไมได 
10 0.06 a 8.22 a 2.60 d 
20 0.06 a 7.52 b 3.05 cd 
30 0.06 a 6.94 bc 3.38 bc 

Oxi 

40 0.06 a 6.65 c 3.99 a 
 
หมายเหต:ุ  เปรียบเทียบคาเฉลี่ย (n = 5) ดวยวิธี DMRT โดยตวัอักษรทีต่างกันในแนวตั้งแตกตางกัน  
  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95% 
 

ฟลมที่เตรียมจากออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลจะมีความหนา 0.06 
มิลลิเมตร  ซ่ึงมากกวาฟลมชนิดอื่นที่มีความหนาอยูในชวง 0.03-0.04 มิลลิเมตร  เนื่องจาก 
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ออกซิไดสสตารชเปนสตารชที่มีความหนดืต่ํา  ดังผลการทดลองในขอ 2 (ภาพที่ 11)  การเตรียมจงึ
ตองใชออกซิไดสสตารช รอยละ 10 เพื่อใหมีความหนืดที่เหมาะสม  ในขณะที่สตารชมันสําปะหลงั
และโพรพิออเนตสตารช ใชความเขมขนเพียงรอยละ 4  เปนสาเหตุใหปริมาณของแข็งทั้งหมดใน
สวนผสมที่ใชเตรียมฟลมออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลมีคาสูงที่สุด  ความหนาของ
ฟลมที่ไดจึงมคีาสูงที่สุดดวย 

 
 สุดารัตน (2548) ไดทดสอบคาความตานทานแรงดึงขาดของฟลมสตารชมันสําปะหลังและ
สตารชมันสําปะหลังดัดแปร เติมซอรบิทอลรอยละ 30 เปนพลาสติไซเซอรพบวามีคาความตานทาน
แรงดึงขาดอยูในชวง 1-3 กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร  ซ่ึงอยูในเกณฑมาตรฐานของฟลมพลาสติก
สําหรับบรรจุน้ํามันและไขมันบริโภค ของสํานักงานมาตรฐานอุตสาหกรรม (2529)  ที่ระบุคาความ
ตานทานแรงดงึขาดไวไมนอยกวา 0.9177 กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร (หรือ 9 กิโลปาสคาล)  จาก
ตารางที่ 7 พบวาสมบัติของฟลมสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล มีคาความตาน ทานแรงดึงขาด
อยูในชวง 3-8 กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร โดยฟลมออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
มีคาความตานทานแรงดึงขาดสูงที่สุด คือ 6.65-8.22 กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร ฟลมโพรพิออเนต
สตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล มีคาความตานทานแรงดึงขาดรองลงมา คือ 4.75-5.12 กิโลกรัม
ตอตารางมิลลิเมตร  และฟลมมีคาความตานทานแรงดึงขาดต่ําที่สุด คือ ฟลมสตารชมันสําปะหลัง
ผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล มีคาอยูในชวง 3.53-4.20 กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร  สวนฟลมสตารช
ทั้งสามชนิดทีไ่มเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอลนั้นไมสามารถนํามาทดสอบได  เนื่องจากตัวอยางฟลม
กรอบ เปราะ แตกเปนชิ้นๆ ไดงาย  แสดงใหเห็นวาพอลิไวนิลแอลกอฮอลมีผลในการเพิ่มความแขง็ 
แรงใหฟลมสตารชและสตารชดัดแปร 

 
 อยางไรก็ตามการผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลลงไปในปริมาณมากจะทําใหคาความตาน 
ทานแรงดึงขาดมีคาลดลงเนือ่งจากพอลิไวนิลแอลกอฮอลแทรกตัวอยูระหวางโมเลกลุของสตารช
สงผลใหใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางสายของพอลิเมอรของสตารชต่ําลง จึงมีคาความตานทานแรงดึง
ขาดต่ําลง  

 
 สวนคาการยดืตัวของฟลมอยูในชวงรอยละ 2 - 4 แสดงใหเห็นวา ฟลมสตารชที่ไดมีความ
ยืดหยุนต่ําโดยคาการยืดตวัทีไ่ดมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ขึ้นอยูกับชนดิ
ของสตารชและปริมาณของพอลิไวนิลแอลกอฮอลที่ผสมในฟลม   แนวโนมของคาการยืดตัวของ
ฟลมสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลเพิ่มขึ้นเมื่อมีอัตราของพอลิไวนลิเพิ่มขึ้นเนื่องจากพอลิไวนิ
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แอลกอฮอลเขาไปแทรกในโมเลกุลของสตารชทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางพอลิเมอรของสตารชลด
ต่ําลงการยืดตวัของฟลมจึงเพิ่มสูงขึ้น 
 
 ในการตัดสนิใจเลือกปริมาณของพอลิไวนลิแอลกอฮอลที่เหมาะสมในการทดลองตอไป
พิจารณาจากสมบัติเชิงกลของฟลม คือ ความตานทานการดึงขาด เนื่องจากการยดืตัวของฟลมปรับ 
ปรุงไดโดยการเติมพลาสติไซเซอร ดังนั้นจึงตัดสินใจเลอืกพอลิไวนิลแอลกอฮอลรอยละ 10 ผสม
กับสตารชมันสําปะหลัง โพรพิออเนตสตารช และออกซิไดสสตารช ซ่ึงมีคาความตานทานแรงดึง
ขาดสูงที่สุดและใชปริมาณพอลิไวนิลแอลกอฮอลต่ําที่สุด      เพื่อหาชนิดและปริมาณของพลาสติ
ไซเซอรตอไป  
 

5.2  ศึกษาผลของชนิดและปริมาณพลาสติไซเซอรตอสมบัติของฟลมสตารชมันสําปะหลัง
โพรพิออเนตสตารช  และออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
 
 ขึ้นรูปฟลมตามที่เลือกจากขอ 5.1 คือ สตารชมันสําปะหลัง โพรพิออเนตสตารช และ
ออกซิไดส ผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลรอยละ 10 (โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัสตารช) เติมพลาสติไซ
เซอร 4 ชนิด   คือ กลีเซอรอล ซอรบิทอล พอลิเอทิลีน ไกลคอล-400 และฟอรมาไมด ในปริมาณที่
แตกตางกัน จากนั้นนําฟลมไปปรับสภาวะที่อุณหภูมิ 27±2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 
65±2 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ตรวจพินจิลักษณะของฟลมเพื่อหาชนิดและปริมาณของพลาสติไซเซอร
ที่เหมาะสมในการศึกษาตอไป ดังแสดงผลการทดลองไวในตารางที่ 8 
 
 ฟลมสตารชมันสําปะหลัง โพรพิออเนตสตารช และออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิล
แอลกอฮอล ที่เติมกลีเซอรอลและซอรบิทอลเปนพลาสติไซเซอร พบวาฟลมมีลักษณะ ผิวเรียบเปน
เนื้อเดยีวกัน โปรงแสง และสามารถลอกเปนแผนได เหมาะสมที่ใชเปนพลาสติไซเซอรสําหรับการ 
ศึกษาตอไป จากตารางที่ 8  พบวา ฟลมสตารชมันสําปะหลังและออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิล
แอลกอฮอล รอยละ 10 ที่เติมกลีเซอรอลและซอรบิทอล รอยละ 5 พบวาฟลมทั้งกอนและหลังปรับ
สภาวะมีลักษณะยืดหยุน เมือ่เพิ่มเปนรอยละ 10  พบวาฟลมทั้งกอนและหลังปรับสภาวะมีลักษณะ
ยืดหยุนดี และเมื่อเพิ่มเปนรอยละ 15 และ 20 พบวากอนปรับสภาวะฟลมมีลักษณะยดืหยุนดแีละยดื 
หยุนดีมากภายหลังจากปรับสภาวะฟลมมีลักษณะชุมชื้นและยดืหยุนมากขึ้นเหมาะสมในการใชงาน 
แตเมื่อเติมกลีเซอรอลและซอรบิทอลเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 25 และ 30 ฟลมที่ไดมีลักษณะชืน้แฉะเล็ก 
นอยแตภายหลังจากหลังปรับสภาวะฟลมเริ่มมีลักษณะชืน้แฉะมาก  ไมเหมาะสมตอการนําไปใช
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งาน  ในทํานองเดียวกับฟลมที่เตรียมจากโพรพิออเนตสตารช และออกซิไดสสตารชพบวาโพรพอิอ
เนตสตารช สามารถเติมกลีเซอรอลและซอรบิทอลเปนพลาสติไซเซอรไดถึง รอยละ 25 และออกซิ
ไดสสตารช สามารถเติมไดถึง รอยละ 20 เชนกัน 
 
 สําหรับการใชพอลิเอทิลีน ไกลคอล-400 และ ฟอรมาไมดเปนพลาสติไซเซอร พบวา
ฟลมที่ไดทุกตวัอยางมี มีลักษณะ แหงกรอบ และแตกเปนชิ้น ไมเปนแผน  แสดงใหเห็นวาพอลิเอ
ทิลีน ไกลคอล-400 และฟอรมาไมดไมสามารถรวมเปนเนื้อเดียวกนักับสตารช เนื่องจากพอลิเทิลีน 
ไกลคอล-400 มีขนาดโมเลกลุใหญทําใหแทรกตัวและจบัยึดกับโครงสรางของสตารชไดยากซึ่งสอด 
คลองกับการทดลองของ สุดารัตน (2548) ที่พบวาฟลมจากสตารชหรือสตารชดัดแปรที่เติมพอลิเอ
ทิลีนไกลคอล-400 เปนพลาสติไซเซอร  มีลักษณะขาวขุน  แหงกรอบและแตกเปนชิน้ ไมสามารถ
ลอกเปนแผนฟลมได สวนฟลมที่ไดจากการเติมฟอรมาไมดเปนพลาสติไซเซอร มีลักษณะขาวขุน 
และแหงกรอบเชนกัน ดังนัน้ พอลิเอทิลีนไกลคอล-400 และฟอรมาไมด จึงไมเหมาะสมในการใช
เปนพลาสติไซเซอรสําหรับฟลมสตารชมันสําปะหลัง โพรพิออเนตสตารช และออกซิไดสสตารช
ดัดแปรผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล  
 
 จากผลการศึกษาเบื้องตนนีจ้งึเลือกใชกลีเซอรรอลและซอรบิทอลเปน 
พลาสติไซเซอรเพื่อใชในการศึกษาตอไป โดยฟลมสตารชมันสําปะหลงัและฟลมออกซิไดสสตารช
ผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล จะเติมกลีเซอรอลรอยละ 5 10 15 20 และซอรบิทอลรอยละ 5 10 15 20 
สวนฟลมโพรพิออเนตสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลเติมกลีเซอรอลรอยละ 5 10 15 20 25 และ 
ซอรบิทอลรอยละ 5 10 15 20 25 หลังจากขึ้นรูปฟลมแลว นําฟลมไปเก็บที่อุณหภูมิ 27±2 องศาเซล 
เซียส ความชืน้สัมพัทธรอยละ 65±2 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวจึงทดสอบหาคาความหนา ความตาน 
ทานแรงดึง และการยืดตวัของฟลมไดผลดังแสดงไวในตารางที่ 9 
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ตารางที่ 9  ผลของพลาสติไซเซอรตอสมบัติ ของฟลมสตารชมันสําปะหลัง โพรพอิอเนตสตารช 
และออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลรอยละ 10 (โดยน้ําหนักสตารชแหง) 

 

 
 
 
 
 
 

พลาสติไซเซอร ความหนา ความตานทานแรงดึงขาด การยืดตัว 
ฟลม 

ชนิด ปริมาณ (มม.) (กก./ตร.มม.) (รอยละ) 
N กลีเซอรอล 5 0.04 de 3.26 ijk 4.01 abc 
N + PVOH 10% ไมมี - 0.04 cde 4.19 gh 3.08 g-k 
 กลีเซอรอล 5 0.04 bcd 4.01 ghi 3.11 f-j 
  10 0.04 bcd 3.05 jkl 3.17 e-j 
  15 0.04 bcd 2.38 l-o 3.25 e-j 
   20 0.04 de 2.11 nop 3.36 c-j 
 ซอรบิทอล 5 0.04 bcd 3.78 hij 3.22 e-j 
  10 0.04 bcd 2.96 klm 3.43 b-i 
  15 0.04 bcd 2.64 k-o 3.72 a-g 
    20 0.04 bcd 2.15 m-o 4.06 ab 
P(10) กลีเซอรอล 10 0.04 de 2.85 k-n 2.80 i-k 
P(10) + PVOH 10% ไมมี - 0.04 b 5.12 g 2.94 h-k 
 กลีเซอรอล 5 0.04 bcd 4.71 fg 3.01 h-k 
  10 0.04 bcd 3.93 ghi 3.37 c-j 
  15 0.04 de 3.12 jkl 3.82 a-e 
  20 0.04 bcd 3.02 jkl 4.06 ab 
   25 0.04 bcd 2.41 k-o 4.27 a 
 ซอรบิทอล 5 0.04 bc 4.69 fg 3.05 g-k 
  10 0.04 e 2.85 k-n 3.26 e-j 
  15 0.04 bc 2.56 k-o 3.52 b-h 
  20 0.04 bcd 1.86 op 3.97 a-d 
    25 0.04 bcd 1.50 p 4.05 ab 
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ตารางที่ 9  (ตอ) 
 

 
หมายเหต:ุ  เปรียบเทียบคาเฉลี่ย (n = 5) ดวยวิธี DMRT โดยตวัอักษรทีต่างกันในแนวตั้งแตกตางกัน  
  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95% 
 
 สําหรับคาความหนาของฟลมสตารชมันสําปะหลังผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลและ
ฟลมโพรพิออเนตสตารชที่ใชซอบิทอลและกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอรจะมีคาประมาณ 0.04 
มิลลิเมตร สวนฟลมออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลที่เติมซอบิทอลและกลีเซอรอล
เปนพลาสติไซเซอรจะมีความหนา 0.06 มิลลิเมตร  และเมื่อนําไปทดสอบสมบัติเชิงกลของฟลม
สตารช ไดแก ความตานทานแรงดึงขาด รอยละการยืดตวั   พบวา ฟลมสตารชทั้งสามชนิดที่ผสม
พอลิไวนิลแอลกอฮอลและเติมกลีเซอรรอลและซอรบิทอลเปนพลาสติไซเซอร มีคาความตานทาน
แรงดึงขาดอยูในชวง 1.5-8 กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร และคาการยดืตัวอยูในชวงรอยละ 2-4  
 
 การเติมพลาสติไซเซอรลงในฟลมแตละชนิด   พลาสติไซเซอรจะเขาไปแทรก
ระหวางโมเลกุลของสตารชและยดึติดกับโมเลกุลของสตารชดวยพันธะไฮโดรเจน สงผลใหแรงยึด
เหนีย่วระหวางโมเลกุลของสตารชนั้นเกิดออนแอลง คาความตานทานแรงดึงขาดลดลงและมีคาการ
ยืดตวัเพิ่มขึ้น (Tudorachi et al., 2000) 
 

พลาสติไซเซอร ความหนา ความตานทานแรงดึงขาด การยืดตัว 
ฟลม 

ชนิด ปริมาณ (มม.) (กก./ตร.มม.) (รอยละ) 
Oxi + PVOH 10% ไมมี - 0.06 a 8.22 a 2.60 j-k 
 กลีเซอรอล 5 0.06 a 7.54 a-d 2.84 i-k 
  10 0.06 a 7.04 cd 3.29 e-i 
  15 0.06 a 6.81 de 3.76 a-f 
   20 0.06 a 6.22 e 3.95 a-d 
 ซอรบิทอล 5 0.06 a 8.08 ab 2.75 i-k 
  10 0.06 a 7.78 abc 3.08 g-k 
  15 0.06 a 7.34 bcd 3.17 e-j 
    20 0.06 a 6.75 de 3.33 d-i 
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 จากการศึกษาหาชนิดและปริมาณของพลาสติไซเซอรที่เหมาะสมในการขึ้นรูปฟลม
ซ่ึงประเมินจากความตานทานแรงขาดและการยืดตวัของฟลม   ซ่ึงเปนสมบัติสําคัญทางการบรรจุ 
พบวาคาความตานทานแรงขาดและคาการยืดตวัของฟลม ไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ  
แตจากการสังเกตฟลมขณะทีท่ําการทดลอง  พบวาฟลมทีม่ีการเติมพลาสติไซเซอรจะมีความออน
นุมและยืดหยุนมากกวาฟลมที่ไมมีการเตมิพลาสติไซเซอร (สอดคลองกับผลการสังเกตลักษณะของ
ฟลมสตารชและสตารชดัดแปรผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล ขอ 4 ตารางที่ 6) โดยพลาสติไซเซอรจะ
ทําหนาที่ชวยรักษาความชืน้ภายในฟลม  ทําใหฟลมมีความยดืหยุนในระหวางการเกบ็รักษาและการ
ใชงาน  ดังนั้นในการทดลองตอไปจึงไดเตมิกลีเซอรอลที่ปริมาณรอยละ 5 (โดยน้ําหนักตอน้ําหนัก
สตารช) ลงไปในฟลมสตารชมันสําปะหลงัและฟลมออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล    
สวนโพรพิออเนตสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล  ซ่ึงจากตารางที่ 6  พบวาฟลมมีความกระดาง
มากกวา ฟลมสตารชมันสําปะหลังและฟลมออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล จึงเติมกลี
เซอรอลเปนพลาสติไซเซอรปริมาณมากกวา คือปริมาณรอยละ 10 (โดยน้ําหนักตอน้าํหนักสตารช)  
 
6. การทดสอบสมบัติของฟลมจากสตารชมันสําปะหลังผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล, สตารชมัน 
   สําปะหลังดดัแปรผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
 

6.1 สมบัติของฟลมจากสตารชมันสําปะหลงัและสตารชมันสําปะหลังดดัแปรผสม 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล 

 
 จากตารางที่ 10  เมื่อมีการเตมิกลีเซอรอลและพอลิไวนิลแอลกอฮอลลงไปในตวัอยาง
ฟลมจะมีผลตอสมบัติทางการบรรจุอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  คาความตานทานแรงดงึขาดของฟลม
ออกซิไดสสตารชมีคาสูงสุดและแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  เมื่อเปรียบเทียบกับฟลมโพร 
พิออเนตและฟลมสตารชมันสําปะหลัง  และการเพิ่มพอลิไวนิลแอลกอฮอลพบวามีแนวโนมที่จะทํา 
ใหคาความตานทานแรงดึงขาดของฟลมเพิม่ขึ้น  ยกเวนฟลมออกซิไดสสตารช สําหรับคาการยืดตวั
ของฟลม  พบวามีความสอดคลองกับคาความตานทานแรงดึงขาด คือ  ฟลมที่มีความแข็งแรงมากจะ
สามารถยืดตัวไดนอย 
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สุดารัตน (2548)  พบวาฟลมสตารชมันสําปะหลัง ฟลมโพรพิออเนตสตารชที่ใช 
กลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอรนั้นไมสามารถปดผนึกดวยความรอน  ดังนั้นจึงไดมกีารทดลองใช 
ซอรบิทอลเปนพลาสติไซเซอร    พบวาทําใหฟลมมีคาความแข็งแรงของรอยปดผนกึดีกวาการใช
กลีเซอรอล  อยางไรก็ตามการเติมพอลิไวนลิแอลกอฮอลรวมกับเติมกลีเซอรอลจะทําใหไดฟลมที่มี
ความสามารถในการปดผนกึสูงกวาฟลมที่มีการเติมซอรบิทอลเพียงอยางเดยีว โดยฟลมออกซิไดส
สตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล   มีคาความแข็งแรงของรอยปดผนึก คือ 1.13 กก./25 มิลลิเมตร 
รองลงมาคือ ฟลมโพรพิออเนตสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล 0.90 กก./25 มิลลิเมตร และฟลม
สตารชมันสําปะหลังผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล 0.65  กก./25 มิลลิเมตร ตามลําดับ และสอดคลอง
กับคาการยืดตวัของรอยปดผนึกฟลมซึ่งเพิม่สูงขึ้น  ในทางการบรรจุความแข็งแรงของรอยปดผนกึ
ที่ระดับนี้อยูในเกณฑเหมาะสมที่จะใชในการบรรจุสภาวะทัว่ไป 
 
 การซึมผานของกาซออกซิเจน ในตารางที่ 10 พบวาฟลมสตารชมันสําปะหลังมีคา
อัตราการซึมผานกาซออกซิเจนต่ําสุด (16.52 ลูกบาศกเซนติเมตรตอตารางเมตร.วัน.บรรยากาศ) 
และการเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอลจะทําใหอัตราการซึมผานของออกซิเจนลดลง (13.11 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอตารางเมตร.วนั.บรรยากาศ)  และเมื่อเปรียบเทียบกับฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนน
ต่ํา ฟลมสตารชมันสําปะหลงัจัดไดวาเปนฟลมที่มีการปองกันกาซออกซิเจนไดดีกวามาก  เนื่องจาก
ความเปนขัว้ของสตารช พอลิไวนิลแอลกอฮอล และกลีเซอรอล  ทําใหคาอัตราการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนของฟลมตัวอยางทัง้สามชนิดนี้ ในทางการบรรจุจัดวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางการใชงาน 

 
 คาอัตราการซึมผานไอน้ําของฟลมที่ไมไดเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล จะมีคาอยูในชวง   
9-12  กรัมตอตารางเมตร.ช่ัวโมง   และฟลมที่เติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล มีคาอยูในชวง  8-11 กรัม
ตอตารางเมตร.ช่ัวโมง ซ่ึงมีคานอยกวาฟลมที่ไมไดมีการเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอลและเมื่อเปรียบ 
เทียบกับฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําซึ่งเปนฟลมที่ไมมีขั้ว  พบวาฟลมที่ทดลองทั้งหมดมีคา
อัตราการซึมผานไอน้ําสูงกวามาก  เนื่องจากความเปนขั้วขององคประกอบที่ใชในการขึ้นรูปฟลม
ตามที่ไดกลาวไวขางตนทําใหไอน้ําสามารถผานไดงาย  อยางไรก็ตามคาอัตราการซึมผานไอน้ําของ
ฟลมทั้งสามชนิดอยูในระดบัที่ไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญในการใชงาน     
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 จากตารางที่ 10 แสดงการละลายน้ําของฟลม พบวาฟลมโพรพิออเนตสตารชสามารถ
เร่ิมละลายในน้ําไดเร็วที่สุด คือ เร่ิมละลายเมื่อเวลาผานไป 28 วินาที  รองลงมาคือฟลมสตารชมัน
สําปะหลัง และฟลมออกซิไดสสตารช เร่ิมละลายเมื่อเวลาผานไป 47 และ 71 วินาที ตามลําดับ โดย
โครงสรางของฟลมโพรพิออเนตสตารชมีหมูโพรพิออเนต ซ่ึงเปนหมูแทนที่ขนาดใหญที่เกิดจาก
การดัดแปรสตารชไปขัดขวางการเกิดพนัธะระหวางโมเลกุล ทําใหน้ําสามารถแทรกเขาไปในพอลิ
เมอรไดงาย (สุดารัตน, 2548) มากกวาฟลมสตารชมันสําปะหลัง   สวนฟลมออกซิไดสสตารชนั้น
พบวาฟลมเริ่มละลายชาที่สุดเนื่องจากฟลมมีความหนามากที่สุด (0.06 มลิลิเมตร)  จึงทําใหตองใช
เวลาในการทีน่้ําจะซึมเขาไปในฟลมและฟลมเริ่มเกิดการละลาย  
 
 จากคาการละลายน้ําของฟลมในตารางที่ 10 เมื่อเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอลลงในฟลม
แตละชนดิ   พบวาฟลมทั้งสามชนิดนั้นสามารถเริ่มละลายในน้ําไดเร็วข้ึน  คือฟลมโพรพิออเนต
สตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล เร่ิมละลายเมื่อเวลาผานไป 25 วนิาที และรองลงมาคือ ฟลม
สตารชมันสําปะหลัง และฟลมออกซิไดสสตารช เร่ิมละลายไดเมื่อเวลาผานไป 43 และ 66 วินาที 
ตามลําดับ  ซ่ึงการที่เติมพอลิไวนิลแอลกอฮอลซ่ึงเปนพอลิเมอรสังเคราะหที่มีความเปนขั้วสูงและ
สามารถละลายน้ําไดลงในฟลม   ความเปนขั้วนัน้จะไปชวยทําใหพอลิเมอรของฟลมแตกตวัไดดขีึ้น
ในน้ํา  จึงทําใหฟลมสามารถละลายไดดีขึน้ 
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6.2   ศึกษาการหาพันธะทางเคมีระหวางสตารชกับพอลิไวนิลแอลกอฮอลดวยเครื่อง 
ฟูเรียทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (FTIR)   
 

 เนื่องจากสตารชและพอลิไวนิลแอลกอฮอลมีหมูไฮดรอกซิลจํานวนมากจึงอาจเกิด
พันธะเคมีระหวางการนํามาผสมเปนสารละลายที่อุณหภูมสูิงในขณะที่มกีารเตรียมฟลม  ดังนั้นจึง
ศึกษาหาพันธะที่อาจจะเกดิขึ้นนี้ดวยเครื่องฟูเรียทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
(FTIR)  ดังภาพที่ 16-18  แสดงสเปกตรัมอนิฟราเรดของฟลมสตารชมันสําปะหลังผสมพอลิไวนิล
แอลกอฮอล  ฟลมโพรพิออเนตสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล  และฟลมออกซิไดสสตารชผสม
พอลิไวนิลแอลกอฮอล ตามลําดับ  พบวาสเปกตรัมของฟลมทั้งสามชนิดมีพีคและลักษณะของสเปก 
ตรัมเหมือนกบัองคประกอบที่ใชในการขึ้นรูปฟลม   แสดงวาโครงสรางของฟลมทั้งสามชนิดยังคง
เหมือนเดิมไมมีการสรางพันธะใหมขึ้นซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Jayasekara et al. (2004) ที่
พบวา ฟลมสตารชขาวสาลี:พอลิไวนิลแอลกอฮอล:กลีเซอรอล ผสมกันในปริมาณรอยละ 60:20:20 
โดยน้ําหนักแหง ฟลมที่ไดเมื่อนําไปตรวจสอบดวยเครื่องฟูเรียทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทร 
โฟโตมิเตอรปรากฏวาไมพบการเกิดพนัธะใหมระหวางสตารชและพอลิไวนิลแอลกอฮอล   

 
 การทดลองนี้แสดงใหเห็นวาการเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอลในแปงที่เจลาทิไนซนั้นจะ

ไมเกิดพันธะเคมีระหวางกัน  แตเปนการผสมกันทางกายภาพเทานัน้  ดงันั้นปริมาณของพอลิไวนิล
แอลกอฮอลที่จะเติมไดจึงมขีีดจํากัด  เมื่อเติมในปริมาณที่มากจนถึงระดับหนึ่งจะเกิดการแยกตัวซ่ึง
สอดคลองกับผลการทดลองในขอ 4 
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ภาพที่ 16  สเปกตรัมอินฟราเรดของฟลมสตารชมันสําปะหลังผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล (เติม 

   กลีเซอรอล)  สตารชมันสําปะหลัง  พอลิไวนิลแอลกอฮอล   และกลีเซอรอล 
    

 
ภาพที่ 17  สเปกตรัมอินฟราเรดของฟลมโพรพิออเนตสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล (เติม 

   กลีเซอรอล) โพรพิออเนตสตารช พอลิไวนิลแอลกอฮอล และกลีเซอรอล 
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ภาพที่ 18  สเปกตรัมอินฟราเรดของฟลมออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล (เติม 

   กลีเซอรอล) ออกซิไดสสตารช พอลิไวนลิแอลกอฮอล   และกลีเซอรอล 
 

7.     การศึกษาลักษณะพื้นผวิของฟลม 
 

ตรวจสอบลักษณะผิวหนาของฟลมจากสตารชมันสําปะหลังผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล
และสตารชมันสําปะหลังดดัแปรผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
กราดสองกราด พบวา ฟลมสตารชทั้งสามชนิดมีลักษณะโปรงแสง ไมมีรูพรุน และพบวาในฟลม
สตารชมันสําปะหลังผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล และฟลมโพรพิออเนตสตารชผสมพอลิไวนิล
แอลกอฮอล ผิวคอนขางเรียบเปนเนื้อเดียวกัน เนื่องจากในการขึ้นรูปสตารชสองชนิดนี้ตองผาน
กระบวนการเกิดเจลาทิไนซอยางสมบูรณ ไดเปนเจลใสที่มีความเปนเนื้อเดียวกนั ฟลมสตารชจึงมี
ลักษณะโปรงแสง พื้นผิวหนาของฟลมเรียบ  สวนฟลมออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนแิอลกอฮอล
มีลักษณะขรุขระมากกวาฟลมชนิดอื่นๆ ทีท่ําการทดลองเนื่องมาจากออกซิไดสสตารชเปนสตารชที่
มีความหนดืต่าํ การเตรียมจึงตองใชออกซิไดสสตารชถึงรอยละ 10 เพื่อใหมีความหนืดที่เหมาะสม 
(สตารชมันสําปะหลังและโพรพิออเนตสตารช ใชความเขมขนรอยละ 4) ทําใหปริมาณของแข็งทั้ง 
หมดในสวนผสมที่เตรียมฟลมออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลมีคาสูงที่สุด ฟลมที่ได
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จึงขรุขระมากกวาฟลมชนดิอื่นๆ ที่ไดทําการทดลอง ไดผลดังแสดงไวในภาพที่ 19  ถึง 21  
ตามลําดับ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 19  ลักษณะพื้นผิวฟลมสตารชมันสําปะหลังผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล รอยละ 10  
  (ตอน้ําหนักสตารช) เติมกลีเซอรอล รอยละ 5 จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง   
   กราดที่กําลังขยาย 200 เทา 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 20 ลักษณะพื้นผิวฟลมสตารชมันสําปะหลังผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล รอยละ 10  
   (ตอน้ําหนักสตารช) เติมกลีเซอรอล รอยละ 5 จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง   
   กราดที่กําลังขยาย 200 เทา 
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ภาพที่ 21 ลักษณะพื้นผิวฟลมออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล รอยละ 10  
  (ตอน้ําหนักสตารช) เติมกลีเซอรอล รอยละ 5 จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง    
  กราด ที่กําลังขยาย 200 เทา 

 
8. การทดสอบประสิทธิภาพในการใชงานของฟลมสตารชมันสําปะหลังผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล    
    และฟลมสตารชมันสําปะหลังดัดแปรผสมพอลิไวนลิแอลกอฮอล 

 
ทดสอบประสิทธิภาพในการนําไปใชงานของฟลมสตารชมันสําปะหลงัผสมพอลิไว

นิลแอลกอฮอลและฟลมสตารชมันสําปะหลังดัดแปรผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลสําหรับการบรรจุ
สารเคมีและเมล็ดพันธคลุกสารเคมี 

 
8.1  ทดสอบการดูดซับความชื้นที่อุณหภูมคิงที่  

 
จากการนําฟลมสตารชมันสําปะหลังผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล โพรพิออเนต

สตารชและออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลปริมาณรอยละ 10 (โดยน้ําหนักตอน้ําหนกั
สตารช) และเติมกลีเซอรอล รอยละ 5 10 และ 5 (โดยน้าํหนักตอน้ําหนักสตารช) ตามลําดับมาทํา 
การศึกษาการดูดซับความชืน้ที่อุณหภูมิคงที่ ดังผลที่ไดแสดงในภาพที่ 22 ถึง 24 ตามลําดับ พบวา 
ฟลมทั้งสามชนิดมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาวอเตอรแอคทิวิตีเมื่อความชื้นสมดุลเปลี่ยนไปคลาย 
คลึงกัน  แตฟลมสตารชมันสําปะหลังผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลมีความชันมากกวาฟลมชนิดอื่นๆ 
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แสดงวาไวตอความชื้นมากกวาเมื่อเทยีบทีค่าความชื้นสัมพัทธเทากัน  รองลงมาคือ ฟลมออกซิไดส
สตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล และฟลมโพรพิออเนตสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล ตาม 
ลําดับ ทั้งนี้เนือ่งมาจากในโครงสรางของโพรพิออเนตสตารชมีหมูแทนที่ขนาดใหญเขาไปแทนที่
หมูไฮดรอกซลิทําใหชวยลดความไวตอความชื้นได (สุดารัตน, 2548)  

 
 

 ภาพที่ 22  การดูดซับความชื้นของฟลมสตารชมันสําปะหลังผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล  
   เติมกลีเซอรอลรอยละ 5 (โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัสตารช) ที่อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 23  การดูดซับความชืน้ของฟลมโพรพิออเนตสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลเติม 

    กลีเซอรอลรอยละ 10 (โดยน้ําหนักตอน้าํหนักสตารช) ที่อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียส 

 
ภาพที่ 24  การดูดซับความชืน้ของฟลมออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลเติม 

กลีเซอรอลรอยละ 5 (โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัสตารช) ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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จากกราฟของการดูดซับความชื้นที่อุณหภมูิคงที่ของฟลมทั้งสามชนิดที่ได  พบวาฟลม
ทั้งสามชนิดไมควรมีความชืน้เกินรอยละ 10  เนื่องจากถาฟลมมีความชื้นเกินรอยละ 10 จะสงผลให
คาวอเตอรแอคทิวิตีของฟลมสูงกวา 0.6  ซ่ึงเปนระดับทีจุ่ลินทรียสามารถเจริญเติบโตและอาจทําให
ฟลมเกิดความเสียหายได 
 

8.2 การบรรจุปุยเกล็ดเคมีละลายน้ํา 
 
  ตัดฟลมที่ไดจากขอ 5.2  ใหมีขนาดประมาณ 7 x 14 เซนติเมตร พับครึ่งขึ้นรูปเปน
ซอง และปดผนึกดวยความรอน บรรจุปุยเกล็ดเคมีละลายน้ําประมาณ 40 กรัม ปดผนึกซอง แลวนาํ 
มาทดสอบสมบัติตางๆ  ดังนี ้
 
      8.2.1  ทดสอบคาความตานทานแรงกดของซองบรรจุปุยเกล็ดเคมีละลายน้ํา 
 
  นําซองตัวอยางที่บรรจุปุยเกล็ดเคมีละลายน้ําและปดผนกึดวยความรอนมา
ทดสอบคาความตานทานแรงกดของซอง โดยกดตัวอยางผานแทนใหน้ําหนกั 60 กิโลกรัม ลงบน
เครื่องชั่ง นาน 2 นาที แลวตรวจพินจิ  จากการทดลองไดผลดังแสดงในตารางที่ 11 
 
  ซองของฟลมออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลสามารถตานแรง
กดของซองไดมากที่สุดเนื่องจากหลังจากการกดพบวา ซองมีการยุบตัวลงเล็กนอย รองลงมา คือ 
ฟลมสตารชมันสําปะหลังผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล  และ ฟลมโพรพิออเนตสตารชสตารชผสม
พอลิไวนิลแอลกอฮอล ตามลําดับ  เนื่องจากฟลมออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลมี
ความหนาของฟลมมากกวาฟลมชนิดอื่น จึงทําใหมีความแข็งแรง  และรองรับแรงกดไดมากกวา 
 
ตารางที่ 11   คาความตานทานแรงกดของซองสตารชมันสําปะหลัง โพรพิออเนตสตารช และ 
 ออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลบรรจุปุยเกล็ดเคมีละลายน้ํา 
 

ฟลม ลักษณะปรากฏจากการตรวจพินิจ 
N + PVOH 10% +  Gly 5%                ลักษณะซองยุบตัวเล็กนอย ซองไมแตก 
P(10) + PVOH 10% + Gly 10%                ลักษณะซองยุบตัว ซองไมแตก 
Oxi + PVOH 10% + Gly 5%                ลักษณะซองไมยุบตัว ซองไมแตก 

 
 



     68

 8.2.2  ทดสอบการละลายของซองพรอมปุยเกล็ดเคมีละลายน้ํา 
 
 นําฟลมฟลมสตารชมันสําปะหลังผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล  และฟลมโพรพิ
ออเนตสตารช  ออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล มาขึ้นรูปเปนซองบรรจุปุยเกล็ดเคมี
ละลายน้ํา และปดผนึกดวยความรอน แลวนําไปทดสอบหาคาการละลายน้ําของซองบรรจุปุยเกล็ด
เคมีละลายน้ํา ไดผลดังแสดงในตารางที่ 12 
 

 คาการละลายน้ําของฟลมโพรพิออเนตสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล
สามารถละลายพรอมปุยเกล็ดเคมีละลายน้าํไดเร็วที่สุด  รองลงมาคือ ฟลมสตารชมันสําปะหลังผสม
พอลิไวนิลแอลกอฮอล และฟลมออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล ตามลําดับ อยางมี
นัยสําคัญ อยางไรก็ตามฟลมทั้งสามชนิดสามารถละลายน้ําไดหมดภายใน 3 นาที หรือละลายหมด
พรอมกับปุยเกล็ดเคมีละลายน้ํา ดังนั้นฟลมทั้งสามชนิดมคีวามเหมาะสมในการใชงานเปนซอง
ละลายน้ําไดเพื่อใชในการบรรจุปุยเกล็ดเคมีละลายน้ํา หรือนําไปประยกุตใชกับสารเคมีผงแหงที่
ตองละลายน้ํากอนการใชงานเพื่อลดการสมัผัสกับสารเคมีโดยตรง 
 
ตารางที่ 12   คาการละลายน้ําของฟลมสตารชมันสําปะหลัง  ฟลมโพรพิออเนตสตารช   
  ฟลมออกซิไดสสตารชผสมและไมผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
 

คาการละลายน้ํา (วินาที) ฟลม 
ฟลมเริ่มละลาย ฟลมละลายหมด 

N + PVOH 10% +  Gly 5% 42 c < 180 a 
P(10) + PVOH 10% + Gly 10% 26 b < 180 a 
Oxi + PVOH 10% + Gly 5% 61 a < 180 a 

 
หมายเหต:ุ เปรียบเทียบคาเฉลี่ย (n = 5) ดวยวิธี DMRT โดยตวัอักษรทีต่างกันในแนวตั้งแตกตางกัน
     อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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 8.2.3  ทดสอบความทนทานตอสภาวะการเก็บรักษาของซองพรอมปุยเกล็ดเคม ี
ละลายน้ํา  
 
 โดยทดลองเกบ็รักษาซองฟลมสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล ที่ไดจากขอ 
5.2 บรรจุผงปุยเกล็ดเคมีละลายน้ําประมาณ 40 กรัม แลวปดผนึกดวยความรอน ที่อุณหภูมิ 27±2 
องศาเซลเซียส และความชืน้สัมพัทธรอยละ 65±2 แลวทาํการสุมตัวอยางทุก 2  สัปดาห เปนระยะ 
เวลา 1 เดือน มาตรวจพินจิลักษณะปรากฏของซองบรรจุปุยเกล็ดเคมีละลายน้ํา  ผลจากการประเมนิ
ดังแสดงในตารางที่ 13 
 
ตารางที่ 13   ผลการประเมินความทนทานตอสภาวะการเก็บรักษาของซองละลายน้ําไดบรรจุปุย

เกล็ดเคมีละลายน้ํา  ระยะเวลา 1 เดือน 
 

ลักษณะปรากฏจากการตรวจพินิจ ฟลม 
ลักษณะปรากฏของซอง ลักษณะปรากฏของปุยเกล็ด 

N + PVOH 10% +  Gly 5% ปกติ ไมเปลี่ยนแปลง 
P(10) + PVOH 10% + Gly 10% ปกติ ไมเปลี่ยนแปลง 
Oxi + PVOH 10% + Gly 5% ปกติ ไมเปลี่ยนแปลง 

  
ซองละลายน้ําไดจากฟลมสตารชมันสําปะหลังผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล 

ฟลมโพรพิออเนตสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล และฟลมออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิล
แอลกอฮอลสามารถทนตอสภาวะการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 27±2 องศาเซลเซียส และความชื้นสัม 
พัทธรอยละ 65±2 เปนระยะเวลา 1 เดือนได โดยบรรจปุุยเกล็ดเคมีละลายน้ําไมมกีารเปลี่ยน แปลง  
แตจากผลทดสอบการดูดซับความชื้นที่อุณหภูมิคงที่ของฟลมสตารชและสตารชดัดแปรผสมพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอลในขอ 8.1 (ภาพที ่20-22)  ถาเก็บซองที่บรรจุปุยเกลด็เคมีละลายน้าํไวที่บรรยากาศ
ทั่วไป  โดยมีความชื้นสัมพัทธของบรรยากาศ ประมาณรอยละ 65  ซองของฟลมสตารชและสตารช
ดัดแปรผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล จะมีแนวโนมที่จะดดูซับความชื้นเพิ่มมากขึ้นดังนั้นควรเก็บไว
ในภาชนะบรรจุที่สามารถปองกันความชืน้   เพื่อรักษาคณุสมบัติของซองและผลิตภัณฑไวไดให
สามารถยืดอายุการใชงานไดนานขึ้น 
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 8.3  การบรรจุเมล็ดพันธุขาวโพดคลุกสารเคมี  
  
  นําฟลมที่ไดจากขอ 5.2 มาตัด แลวพับครึ่งเพื่อขึ้นรูปเปนซองโดยใชเครื่องปดผนึก 
ดวยความรอนที่อุณหภูมิที่เหมาะสม บรรจุเมล็ดขาวโพดคลุกสารเคมี (ดังตัวอยางในภาพที่ 25) 
จากนั้นปดผนกึซอง แลวนํามาทดสอบสมบัติตางๆ  
 

 
ภาพที่  25   ตวัอยางเมล็ดพนัธุขาวโพดทีใ่ชในการทดลอง 

 
 8.3.1  ทดสอบความสามารถในการทนตอแรงสั่นสะเทือน  
 
 นําฟลมที่ไดจากขอ 5 มาตัดใหมีขนาดประมาณ 5 x 10 เซนติเมตร แลวพับ
คร่ึงเพื่อขึ้นรูปเปนซอง โดยใชเครื่องปดผนึกดวยความรอน บรรจุเมล็ดขาวโพดคลุกสารเคมี ซอง
ละ 10 เมล็ด จากนั้นปดผนึกซองดังภาพที่ 26 แลวนํามาทดสอบความสามารถในการทนตอแรง 
ส่ันสะเทือน จากนั้นตรวจพนิิจดูลักษณะของซองที่ทําการทดสอบและรายงานผลเปนรอยละของ
ตัวอยางที่ไดรับความเสียหาย 
 
ตารางที่ 14   ความสามารถในการทนตอแรงสั่นสะเทือนซองสตารชมันสําปะหลัง โพรพิออเนต

สตารช และออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลบรรจุเมล็ดพันธุขาวโพด 
 

ฟลม จํานวนซองที่เสียหาย 
N + PVOH 10% +  Gly 5% ตัวอยางที่ทดสอบไมปรากฏความเสียหาย 
P(10) + PVOH 10% + Gly 10% ตัวอยางที่ทดสอบไมปรากฏความเสียหาย 
Oxi + PVOH 10% + Gly 5% ตัวอยางที่ทดสอบไมปรากฏความเสียหาย 
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ภาพที่ 26   ซองละลายน้ําไดบรรจุเมล็ดพันธุขาวโพดคลุกสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 (ก) ฟลมสตารชมันสําปะหลงัผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
 (ข) ฟลมโพรพิออเนตสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
 (ค) ฟลมออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
 
 จากตารางที่ 14   รายงานความสามารถการทนตอแรงสั่นสะเทือน ที่ระยะ
การสั่น 12.5 มิลลิเมตร ความถี่ 240 รอบตอนาที  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ของซองสตารชและสตารชดัด
แปรผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลที่บรรจุเมล็ดพันธุขาวโพดคลุกสารเคมีพบวา ซองทีม่ีการขึ้นรูปจาก 
สตารชมันสําปะหลัง โพรพอิอเนตสตารช และออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลนั้น
สามารถทนตอแรงสั่นสะเทอืนไดดี  ไมปรากฏความเสียหาย  แสดงวาฟลมทั้งสามชนิดมีความแข็ง 
แรงเพียงพอกบัการใชบรรจเุมล็ดพันธุพืชซ่ึงมีมุมแหลมคมหรือผลิตภัณฑอ่ืนๆ ที่มีผิวแข็งได 
 
 8.3.2  ทดสอบการเปลี่ยนแปลงความชื้นระหวางฟลมสตารชและเมล็ดขาวโพด 
คลุกสารเคมี และความสามารถในการทนทานตอสภาวะการเก็บรักษา   
 
 ทดลองเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 27±2 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธรอย
ละ 65±2 แลวทําการสุมตัวอยางทุก 2 สัปดาห มาตรวจพนิิจลักษณะปรากฏของซองบรรจุเมล็ด
พันธุขาวโพดคลุกสารเคมี ผลจากการประเมินดังแสดงในตารางที่ 15 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) (ค) 
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ตารางที่ 15   ผลการประเมินความสามารถในการทนทานตอสภาวะการเก็บรักษาของซองละลายน้ํา 
 ไดเมล็ดขาวโพดคลุกสารเคมี 
 

ลักษณะปรากฏจากการตรวจพินิจ ฟลม 
ลักษณะปรากฏของซอง ลักษณะปรากฏของเมล็ดขาวโพด 

N + PVOH 10% +  Gly 5% ปกติ ไมเปลี่ยนแปลง 
P(10) + PVOH 10% + Gly 10% ปกติ ไมเปลี่ยนแปลง 
Oxi + PVOH 10% + Gly 5% ปกติ ไมเปลี่ยนแปลง 

 
 ซองที่ไดจากฟลมสตารชมันสําปะหลังผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล  
ฟลมโพรพิออเนตสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล และฟลมออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิล
แอลกอฮอลสามารถทนตอสภาวะการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 6 สัปดาห โดยพบวา
เมล็ดขาวโพดคลุกสารเคมีมีลักษณะไมเปลี่ยนแปลง  ดังนั้นซองละลายน้ําไดจากฟลมสตารชมัน
สําปะหลังผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล  ฟลมโพรพิออเนตสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล และ
ฟลมออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล  จึงมีความเหมาะสมที่จะใชบรรจเุมล็ดขาวโพด
คลุกสารเคมี 
 
ตารางที่ 16   ผลการทดสอบคาวอเตอรแอกทิวิตีของฟลมและเมล็ดขาวโพดคลุกสารเคมีระหวาง  

 การเก็บรักษา 
 

คาวอเตอรแอกทิวิตี 
ตัวอยาง 

เริ่มตน 2 สัปดาห 4 สัปดาห 6 สัปดาห 
N + PVOH 10% +  Gly 5% 0.381 d 0.386 c 0.392 b 0.398 a 
เมล็ดขาวโพดคลุกสารเคมี 0.468 c 0.468 c 0.474 c 0.478 a 
P(10) + PVOH 10% + Gly 10% 0.341 d 0.342 c 0.344 b 0.346 a 
เมล็ดขาวโพดคลุกสารเคมี 0.468 d 0.469 c 0.472 b 0.474 a 
Oxi + PVOH 10% + Gly 5% 0.366 d 0.368 c 0.371 b 0.374 a 
เมล็ดขาวโพดคลุกสารเคมี 0.468c 0.468 c 0.470 b 0.473 a 
 
หมายเหต:ุ  เปรียบเทียบคาเฉลี่ย (n = 5) ดวยวิธี DMRT โดยตวัอักษรทีต่างกันในแนวนอนแตกตาง 
      กันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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การถายเทความชื้นระหวางฟลมที่ใชขึ้นรูปเปนซองกับตัวผลิตภัณฑเปน
ปจจัยที่มีความสําคัญตอการเก็บรักษา ดังนัน้ทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคาวอเตอรแอกทิวิตี
ของฟลมและเมล็ดขาวโพดคลุกสารเคมีวามีการถายเทความชื้นระหวางกันหรือไม เมื่อเก็บไวที่
อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 6 สัปดาห โดยตรวจวดัคาวอเตอรแอกทิวิตตีัวอยาง ทกุๆ 2 สัปดาห จาก
ตารางที่ 16  พบวาเมื่อเก็บซองที่บรรจุเมล็ดขาวโพดคลุกสารเคมีไดจากฟลมสตารชมันสําปะหลัง
ผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล  ฟลมโพรพิออเนตสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล และฟลมออกซิ
ไดสสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล  เมื่อถึงแมคาวอเตอรแอกทิวติขีองฟลมและเมล็ดขาวโพดมี
แนวโนมการเปลี่ยนแปลงโดยเพิ่มขึน้อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   แตคาเพิ่มขึ้นเพยีงเลก็นอยเทานั้น
สาเหตุมาจากการดูดความชืน้ของฟลมและเมล็ดขาวโพดในอากาศที่อยูภายในภาชนะบรรจุ ซ่ึงอาจ
กลาวไดวาไมพบการถายเทความชื้นระหวางฟลมสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลที่ขึ้นรูปเปน
ซองและเมล็ดขาวโพดคลุกสารเคมี แตจากผลการทดลองขอ 8.1 ทําใหทราบวาถามกีารเก็บในระยะ
ยาวคาวอเตอรแอกทิวติีของฟลม  มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นในการใชงานจึงจําเปนตองมีภาชนะ
บรรจุทุติยภูมบิรรจุซองสตารชที่ใสเมล็ดขาวโพดอีกชัน้หนึ่ง เพื่อเปนการปองกันความชื้น  หรือเพือ่
เปนการรวมหนวยเพิ่มความสะดวกในการใชงานอีกดวย 
 
ตารางที่ 17    การงอกของเมล็ดขาวโพดคลุกสารเคมีบรรจุในซองทําจากฟลมสตารชและสตารชดัด

แปรผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
 

การงอกของเมล็ดขาวโพด ฟลม 
จํานวนเมล็ดที่งอก รอยละของการงอก 

ไมใสซอง 49.0 a 98.0 a 
N + PVOH 10% +  Gly 5% 49.0 a 98.0 a 
P(10) + PVOH 10% + Gly 10% 48.8 a 97.6 a 
Oxi + PVOH 10% + Gly 5% 48.8 a 97.6 a 

 
หมายเหต:ุ เปรียบเทียบคาเฉลี่ย (n = 5) ดวยวิธี DMRT โดยตวัอักษรทีต่างกันในแนวตั้งแตกตางกัน
     อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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 จากผลการทดสอบการงอกของเมล็ดในตารางที่ 17  เมื่อนําฟลมที่ไดจาก
การทดลองมาทดสอบการใชงานรวมกับเมล็ดขาวโพดคลุกสารเคมีโดยเพาะเมล็ดพรอมกับซอง
ละลายน้ําพบวาการที่บรรจุเมล็ดขาวโพดคลุกสารเคมีในฟลมสตารชมันสําปะหลัง ฟลมโพรพิออ
เนตสตารช และ ฟลมออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล พบวารอยละของการงอกของ
เมล็ดไมแตกตางกับการที่เพาะเมล็ดแบบโดยไมบรรจุในซอง  ดังนั้นสรุปไดวาการบรรจุเมล็ดขาว 
โพดคลุกสารเคมีไมสงผลตอการงอกของเมล็ด จึงมีความสามารถที่จะนําไปใชงานบรรจุเมล็ดพันธุ
ขาวโพดคลุกสารเคมีปองกันการสัมผัสสารเคมีที่ใชคลุกเมล็ดโดยตรง เพื่อเปนการลดการสะสม
สารเคมีเขาสูรางกาย  นอกจากนี้ยังสามารถอํานวยความสะดวกในการใชกับระบบการปลูกในพื้นที่
ขนาดใหญโดยการบรรจุเมลด็ตามจํานวนที่ตองการในซองและประยุกตใชกับเครื่องจักรที่ใชปลูก
ไดดวย 
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สรุป 
 
 1. สภาวะการอบที่เหมาะสมในการขึ้นรูปฟลมสตารชมันสําปะหลังหรือสตารชมัน
สําปะหลังดัดแปรผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล คือ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอย
ละ 40 เนื่องจากฟลมมีคาความตานทางแรงดึง และรอยละการยดืตัวมีคาสูงสุด อัตราการแหงของ
ฟลมและระยะเวลาในการอบฟลมอยูในระดับที่เหมาะสม 
 
 2. ปริมาณของพอลิไวนิลแอลกอฮอลที่สามารถผสมสตารชมันสําปะหลังและ 
ออกซิไดสสตารชสูงสุดโดยที่ไมพบการแยกตวัระหวางสตารชและพอลิไวนิลแอลกอฮอล คือ รอย
ละ 40 (โดยน้ําหนักตอน้ําหนกัสตารช) สวนโพรพิออเนตสตารช คือ รอยละ 30 (โดยน้ําหนกัตอ
น้ําหนกัสตารช)   
 
 3. ฟลมสตารชมันสําปะหลัง โพรพิออเนตสตารช และออกซิไดสสตารชที่ผสม 
พอลิไวนิลแอลกอฮอลรอยละ 10 มีคาความตานทานแรงดึงขาดสูงที่สุดและมีความเหมาะสมในการ
พัฒนาเปนฟลมละลายน้ําได  
 

4. เมื่อตรวจสอบฟลมสตารชมันสําปะหลงั โพรพิออเนตสตารช และออกซิไดสสตารช
ผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลดวยเครื่องฟูเรียทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร ปรากฏ
วาไมพบการเกิดพันธะใหมระหวางสตารชและพอลิไวนิลแอลกอฮอล เปนการผสมกันทางกายภาพ
เทานั้น   
 

5. ฟลมสตารชมันสําปะหลัง โพรพิออเนตสตารช และออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิล
แอลกอฮอล ที่มีคุณสมบัติเหมาะสมในการนําไปพัฒนาเปนฟลมละลายน้ํา เตรยีมไดจากพอลิไวนลิ
แอลกอฮอลรอยละ 10 (โดยน้ําหนกัแหง) เติมกลีเซอรอลรอยละ 5 10 และ 5 (โดยน้ําหนักตอ
น้ําหนกัสตารช) เปนพลาสติไซเซอร ตามลําดับ แผนฟลมที่ไดมีลักษณะโปรงแสง ผิวเรียบ เมื่อทด 
สอบสมบัติทางกล พบวา ฟลมมีความหนาอยูในชวง 0.04-0.06 มิลลิเมตร คาความตานทานแรงดงึ
ขาดอยูในชวง 4-8 กิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร คาการยืดตวัอยูในชวงรอยละ 3-4 
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6.  ฟลมสตารชมันสําปะหลงั โพรพิออเนตสตารช และออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิล
แอลกอฮอล มีอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน อยูในชวง 13-22 มิลลิลิตรตอตารางเมตร.วัน 
และมีอัตราการซึมผานของไอน้ํา 8-11 กรัมตอตารางเมตร.ช่ัวโมง  
 

7.  ฟลมสตารชมันสําปะหลงั โพรพิออเนตสตารช และออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิล
แอลกอฮอล สามารถปดผนึกดวยความรอนไดดี เมื่อทดสอบคาการละลายน้ํา ฟลมทั้งสามชนิด
สามารถละลายน้ําไดอยางรวดเรว็ และสามารถละลายน้ําไดหมดพรอมกับปุยเกล็ดเคมีละลายน้ํา
ภายใน 3 นาที  
 

8.  ฟลมสตารชมันสําปะหลงั โพรพิออเนตสตารช และออกซิไดสสตารชผสมพอลิไวนิล
แอลกอฮอล สามารถทนทานตอแรงสั่นสะเทือนไดและในการใชงานควรมีภาชนะบรรจุทุติยภูมิ
บรรจุซองสตารชที่ใสเมล็ดขาวโพดอีกชัน้หนึ่ง เปนการปองกันการดดูความชื้นจากบรรยากาศ เพื่อ
รักษาคุณสมบตัิของซองและผลิตภัณฑ  หรือเพื่อรวมหนวยเพิ่มความสะดวกในการใชงาน 
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ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรมีการศกึษากระบวนการผลิตฟลมละลายน้ําไดจากสตารชผสมพอลิไวนิล 
แอลกอฮอลในปริมาณมาก  เพื่อที่จะนําไปปรับใชในการผลิตระดับอุตสาหกรรม  โดยศึกษาปจจยั
ตางๆ นอกเหนือจากที่ไดมกีารศึกษาในงานวิจยันี้ ที่มีผลตอกระบวนการผลิตเพื่อใหสามารถผลิต
ฟลมไดมีความสม่ําเสมอ และมีคุณภาพคงที่  แสดงในขัน้ตอนการขึ้นรูปฟลมสตารชมันสําปะหลงั
หรือสตารชมันสําปะหลังดดัแปรผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล ดังนี้ 
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2. ควรมีการศกึษาและพัฒนาเพิ่มเติมในการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลตางๆ  เพื่อใหฟลมมี
ความเหมาะสมและใชไดกบัเครื่องจักรทางการบรรจุ 
 
 3. ควรมีการประยุกตใชกับผลิตภัณฑอ่ืนๆ นอกเหนือจากผลิตภัณฑทางการเกษตรที่ได
ทดลอง 
 

4.  ควรมีการทดลองกําหนดวิธีการวัดคาการละลายของฟลม  เพื่อใหเปนมาตรฐานและ
สามารถวัดคาไดอยางถูกตองและแมนยํามากขึ้น 


