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การเตรีย่มูฟิิล์มูเคัลือบผิิวแป้้งมัูนสาคูัเม็ูดและคัาร์บอกซีีเมูทิลเซีลลูโลสจากผัิกตบชวา
และการใช้งานเพืื่�อยื่ดอายุ่การเก็บรักษากล้วย่นำ�าว้า

วัิตถุุประสงค์์ขอำงงานวิิจััยนี�คื์อำการศึกษาการเตรียมฟิิล์ัมเค์ลืัอำบผิิวิแป้งมันสาคู์เม็ดแลัะ
ค์าร์บอำกซีีเมทิลัเซีลัลูัโลัสจัากผัิกตบชวิาแลัะการศึกษาผิลัขอำงฟิิล์ัมเค์ลืัอำบต่อำการยืดอำายุ
การเก็บรักษากล้ัวิยนำ�าว้ิา การเตรียมฟิิล์ัมเค์ลืัอำบผิิวิทำาโดยลัะลัายแป้งมันสาคู์เม็ดในนำ�า
ที�ค์วิามเข้มข้น 3% (w/v) แลัะค์าร์บอำกซีีเมทิลัเซีลัลูัโลัสจัากผัิกตบชวิาที�ค์วิามเข้มข้น
ต่างกัน 5 ระดับ ได้แก่ 0, 5, 10, 15 แลัะ 20% โดยนำ�าหนักขอำงแป้งโดยเติมกลีัเซีอำรอำลั
เป็นพลัาสติไซีเซีอำร์ที� 20% ขอำงนำ�าหนักสารลัะลัายแปง้แลัะทำาแห้งที�อุำณหภูัมิ 65oC เป็น
เวิลัา 18 ชั�วิโมง ผิลัการศึกษา พบว่ิา ค์วิามหนาขอำงแผ่ินฟิิล์ัมเพิ�มขึ�นเมื�อำค์วิามเข้มข้น
ขอำงค์ารบ์อำกซีีเมทลิัเซีลัลัโูลัสจัากผิกัตบชวิามากขึ�น ค่์าวิอำเตอำรแ์อำค์ทีวิิตี�อำยู่ระหว่ิาง 
0.30-0.37 ค่์าการลัะลัายแลัะค่์าซึีมผ่ิานไอำนำ�าขอำงแผ่ินฟิิลั์มมีค์่าตำ�าลังเมื�อำปริมาณ 
ค์าร์บอำกซีีเมทิลัเซีลัลูัโลัสจัากผัิกตบชวิาสูงขึ�น ผิลัการศึกษาการย่อำยสลัายโดยฝัังในดิน  
พบว่ิา ฟิิล์ัมสามารถุยอ่ำยสลัายได้  45-100% ในระยะเวิลัา 14 สัปดาห์ โดยแผ่ินฟิิล์ัมจัะ
ยอ่ำยสลัายได้ลัดลังเมื�อำปริมาณค์าร์บอำกซีีเมทิลัเซีลัลูัโลัสจัากผัิกตบชวิาเพิ�มขึ�น การเค์ลืัอำบ 
ผิิวิกล้ัวิยนำ�าว้ิาด้วิยฟิิล์ัมเค์ลืัอำบแป้งมันสาคู์เม็ดแลัะค์าร์บอำกซีีเมทิลัเซีลัลูัโลัสจัากผัิกตบ
ชวิาที�ค์วิามเข้มข้น 10% (w/v) ช่วิยชะลัอำการสูญเสียนำ�าหนัก การเปลีั�ยนสีผิิวิขอำงเปลืัอำก
แลัะยืดอำายุการเก็บรักษากล้ัวิยนำ�าว้ิาได้นานที�สุด 9 วัิน ที�อุำณหภูัมิห้อำง 28 ± 2oC แลัะ
ค์วิามชื�นสัมพัทธ์์ 65 ± 2% เมื�อำเปรียบเทียบกับชุดค์วิบคุ์มที�มีอำายุการเก็บรักษานาน
เพียง 5 วัิน
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Preparation of Coating Films from White Tapioca Pearls and Carboxymethylcellulose 
from Water Hyacinth and Its Use to Extend Storage Life of Musa ABB cv. Kluai 
'Namwa'  

The objectives of this research were to study the production of coating films 
from white tapioca pearls and carboxymethylcellulose from water hyacinth 
and to study the use of such films to extend storage life of Namwa banana. 
The coating films were prepared by dissolving white tapioca pearls in water 
at a concentration of 3% (w/v); carboxymethylcellulose from water hyacinth 
was added at either 0, 5, 10, 15 or 2% (w/w) flour. Glycerol was used as a 
plasticizer at 20% of the flour solution. The resulting content was dried at 65 oC 
for 18 h. Results showed that thickness of the films increased with increasing  
carboxymethylcellulose concentration. Water activity of the films ranged 
from 0.30 to 0.37. Water solubility and water vapor permeability of the film 
decreased with increasing carboxymethylcellulose content. Degradation  
study revealed that the films buried under the ground degraded by 45-100% 
in 14 weeks. The degree of degradation decreased with increasing  
carboxymethylcellulose content. Coating Namwa banana with the film  
prepared from white tapioca pearls and 10% carboxymethylcellulose effectively 
delayed weight loss, fruit peel color change and resulted in the longest  
storage life of up to 9 days at ambient temperature (28 ± 2 oC, 65 ± 2% RH). 
The control fruit could, on the other hand, be stored only for 5 days.
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1. บทนำา
 สารเค์ลืัอำบผิิวิผิลัไม้เป็นวัิสดุแผ่ินบางที�ชะลัอำการผ่ิาน
เข้าอำอำกขอำงก๊าซีแลัะไอำนำ�า ทำาให้กระบวินการหายใจัช้า
ลัง ลัดการสูญเสียนำ�าหนัก แลัะป้อำงกันการเจัริญเติบโต
ขอำงเชื�อำจุัลิันทรีย ์สามารถุยดือำายกุารเก็บรักษาขอำงผิลัไม้
สดได้นานขึ�น [1] วัิตถุุดิบที�นิยมนำามาทำาเป็นสารเค์ลืัอำบ
ผิิวิผิลัไม้จัากธ์รรมชาติ ได้แก่ โปรตีน ไขมัน แลัะแป้ง 
เป็นต้น เนื�อำงจัากเป็นพอำลิัเมอำร์ที�สามารถุย่อำยสลัายได้
เอำงตามธ์รรมชาต ิไม่เป็นพิษต่อำสิ�งมีชีวิิตแลัะสิ�งแวิดล้ัอำม
สารเค์ลืัอำบผิิวิที�ผิลิัตจัากแป้งเป็นทางเลืัอำกที�น่าสนใจั 
เนื�อำงจัากแป้งมีข้อำดีหลัายประการ เช่น หาได้ง่ายภัายใน
ท้อำงถิุ�น ยอ่ำยสลัายได้เอำงทางชีวิภัาพ บริโภัค์ได้ แลัะช่วิย
เก็บรักษากลิั�น รสแลัะค์วิามหวิาน เป็นต้น [2] ผู้ิวิิจััยสนใจั
แป้งมันสาคู์เม็ด (White Tapioca Pearl) ผิลิัตจัากแป้ง
มันสำาปะหลัังที�ผ่ิานการดัดแปรด้วิยค์วิามรอ้ำนชื�น มีค์วิาม
ใส ค์วิามเหนียวิ ราค์าถูุก แลัะสามารถุหาซืี�อำได้ง่าย [3] 
แต่การเค์ลืัอำบผิิวิผิลัไม้ด้วิยแป้งชนิดเดียวิอำาจัทำาให้เกิด
การซึีมผ่ิานขอำงไอำนำ�าที�สูง จึังสนใจัที�จัะประยกุต์โดยเติม
ค์าร์บอำกซีีเมทิลัเซีลัลูัโลัส (Carboxymethylcellulose: 
CMC) ร่วิมกับสารเค์ลัอืำบผิิวิจัากแปง้มันสาค์เูม็ด ซึี�ง CMC 
เป็นอำนุพันธ์์ขอำงเซีลัลูัโลัส โดยจัะต้อำงใช้เยื�อำเซีลัลูัโลัส
ที�มีปริมาณแอำลัฟิาเซีลัลูัโลัส (alpha cellulose) หรือำ
เซีลัลูัโลัสคุ์ณภัาพสูง สามารถุย่อำยสลัายได้เอำง เป็นสาร
เพิ�มค์วิามหนืดช่วิยในการยดึเกาะแลัะเป็นสารค์งสภัาพ 
ซึี�งในการเตรยีม CMC จัะตอ้ำงใช้เยื�อำเซีลัลัโูลัสคุ์ณภัาพสูง
ไม่ว่ิาจัะเป็นกาบกล้ัวิย [4] ฟิางข้าวิ [5] เปลืัอำกทุเรียน 
[6] แลัะซัีงข้าวิโพด [7] เป็นต้น ผู้ิวิิจััยสนใจันำาผัิกตบชวิา 
(Water Hyacinth) มีชื�อำวิิทยาศาสตร์ คื์อำ Eichhornia 
crassipes ในการสังเค์ราะห์ CMC เนื�อำงจัากในชุมชน
อำำาเภัอำโค์กสำาโรง จัังหวัิดลัพบุรี  มีผัิกตบชวิาอำยู่มาก
แลัะเป็นวัิชพืชที�มีการเจัริญเติบโตอำย่างรวิดเร็วิก่อำให้เกิด
ปัญหามากมาย เช่น ลัดการไหลัขอำงนำ�า เป็นอุำปสรรค์
ต่อำการเจัริญเติบโตขอำงปลัา แลัะเป็นที�อำาศัยขอำงสัตว์ิ
นำ�าบางชนิดซึี�งเป็นพาหะนำาโรค์ [8] จึังอำยากนำามาใช้
ให้เกิดประโยชน์เนื�อำงจัากผัิกตบชวิามีปริมาณเซีลัลูัโลัส 
60% เฮมิเซีลัลูัโลัส 8% แลัะลิักนิน 17% [9] จึังมีค์วิาม
เหมาะสมที�จัะนำามาเตรียม CMC แลัะพบว่ิาสามารถุค์ง

คุ์ณภัาพ ค์วิบคุ์มอัำตราการหายใจั แลัะลัดการสูญเสียนำ�า
ขอำงผิลิัตผิลัได้ [10] จึังเป็นวัิสดุที�นา่สนใจัที�จัะนำามาผิสม
ร่วิมกับแป้งเพื�อำทำาเป็นสารเค์ลัือำบผิิวิผิลัไม้ แต่ถุ้าสาร
เค์ลัอืำบที�มีส่วินประกอำบขอำงแปง้ แลัะ CMC เพยีงอำยา่ง
เดียวินั�น ทำาให้สารเค์ลืัอำบมีค์วิามเปราะ ยืดหยุ่นน้อำย 
ไม่เหมาะต่อำการเค์ลืัอำบผิิวิ ดังนั�นการใช้พลัาสติไซีเซีอำร์
หรือำตัวิประสานเข้าไปผิสมกับสารลัะลัายแป้ง แลัะ CMC 
สามารถุลัดแรงยดึเหนี�ยวิระหวิา่งโมเลักุลัขอำงสายโซ่ีพอำลิั
เมอำร์ เพิ�มค์วิามยืดหยุ่น ค์วิามเหนียวิแลัะมีประสิทธิ์ภัาพ
ในการใช้ประโยชน์มากขึ�น [11] พลัาสติกไซีเซีอำร์ที�ใช้เพื�อำ
เพิ�มสมบัติขอำงสารเค์ลืัอำบ ได้แก่ กลีัเซีอำรอำลั [12] แลัะ
ซีอำร์บิทอำลั [13] เป็นต้น กลีัเซีอำรอำลัมีค์วิามเหมาะสมที�
จัะใช้เป็นพลัาสติกไซีเซีอำร์ เนื�อำงจัากเข้ากันได้ดีกับพอำลิั
เมอำร์ ราค์าถูุก แลัะปลัอำดภััย [14] เช่น การศึกษาขอำง 
Sukkasem แลัะค์ณะ [15] ซึี�งเตรียมฟิิล์ัมบริโภัค์ CMC 
จัากเปลืัอำกข้าวิโพด โดยเติมพลัาสติกไซีเซีอำร์ 2 ชนิด ได้แก่ 
ซีอำร์บิทอำลัแลัะกลีัเซีอำรอำลั พบว่ิาการใช้กลีัเซีอำรอำลัทำาให้
สามารถุขึ�นรูปฟิิล์ัมได้ดี ค่์าการซึีมผ่ิานไอำนำ�าตำ�า ทนต่อำ
แรงดึงแลัะการยืดตัวิขอำงฟิิล์ัมสูงกว่ิาการใช้ซีอำร์บิทอำลั 
 ดังนั�นวัิตถุุประสงค์์ขอำงงานวิิจััยนี�คื์อำเพื�อำศึกษาการ
ผิลิัตสารเค์ลืัอำบผิิวิจัากแป้งมันสาคู์เม็ดแลัะ CMC จัาก
ผัิกตบชวิาที�ระดับค์วิามเข้มข้นที�ต่างกัน โดยใช้กลีัเซี
อำรอำลัเป็นพลัาสติกไซีเซีอำร์ พร้อำมทั�งศึกษาสมบัติทาง
กายภัาพแลัะเค์มีขอำงสารเค์ลืัอำบผิิวิ แลัะเพื�อำศึกษาผิลั
ขอำงสารเค์ลืัอำบผิิวิจัากแป้งมันสาคู์เม็ดแลัะ CMC จัากผัิก
ตบชวิาต่อำคุ์ณภัาพขอำงกล้ัวิยนำ�าว้ิาระหว่ิางการเก็บรักษา 
เพื�อำเป็นแนวิทางในการยดือำายผุิลักล้ัวิยนำ�าว้ิาให้สามารถุ
วิางขายในท้อำงตลัาดได้นานขึ�น เนื�อำงจัากกล้ัวิยนำ�าว้ิาเป็น
ผิลัไม้ที�นิยมในการบริโภัค์ มีผิลัผิลิัตอำอำกสู่ตลัาดตลัอำด
ทั�งปี แต่อำายุการเก็บรักษาสั�น เปลืัอำกบาง บอำบชำ�าง่าย  

2. วัสดุอุป้กรณ์ีและวิธีัดำาเนินการวิจัย่
 2.1 วัสดุที�ใช้ในการศึึกษา
  แป้งมันสาคู์เม็ดสำาเร็จัรูปตราปลัาไทย 5 ดาวิ
แบบเม็ดเล็ัก อำบให้แห้งที�อุำณหภูัมิ 50°C เป็นเวิลัา 8 
ชั�วิโมง ด้วิยเค์รื�อำงอำบลัมร้อำน (Memmert, UN 110, 
ประเทศเยอำรมนี) บดให้ลัะเอีำยดแลัะร่อำนผิงแป้งมัน
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สาคู์เม็ดผ่ิานตะแกรงร่อำนเบอำร์ 150 mesh เก็บในโถุ
ค์วิบคุ์มค์วิามชื�น ผัิกตบชวิาเก็บจัากแหล่ังนำ�าภัายในวัิด
สิงคู์ยาง อำำาเภัอำโค์กสำาโรง จัังหวัิดลัพบุรี โดยแยกส่วิน
ลัำาต้นทำาค์วิามสะอำาด จัากนั�นนำามาหั�นให้เป็นชิ�นเล็ัก ๆ  
นำาไปอำบดว้ิยเค์รื�อำงอำบลัมรอ้ำนที�อุำณหภูัมิ 55°C เปน็เวิลัา
 24 ชั�วิโมง จัากนั�นนำามาปั�นให้มีขนาดเล็ักลังประมาณ 
0.1-0.2 cm เก็บในถุุงพลัาสติกปิดปากถุุงให้แน่น เก็บ
ไว้ิในโถุดูดค์วิามชื�น แลัะกลีัเซีอำรอำลัเกรดสำาหรับอำาหาร 
ซืี�อำจัากห้างหุ้นส่วินจัำากัด ซีายน์ติฟิิค์เค์มีค์อำลัซัีพพลัาย 

 2.2 การเตรีย่มูเซีลลูโลสจากผัิกตบชวา
  ดัดแปลังจัากวิิธี์ Sukkasem แลัะค์ณะ [15] 
นำาผัิกตบชวิาต้มด้วิยสารลัะลัาย 10% (w/v) NaOH 
(NaOH:ผัิกตบชวิา = 10:1) ที�อุำณหภูัมิ 80-100°C เป็น
เวิลัา 1 ชั�วิโมง จัากนั�นกรอำงด้วิยผ้ิาขาวิบาง ล้ัางเยื�อำ
ที�กรอำงได้ด้วิยนำ�ากลัั�นจันกว่ิานำ�าล้ัางเป็นกลัาง นำาเยื�อำ
ที�ได้ไปอำบด้วิยตู้อำบลัมร้อำนที�อุำณหภูัมิ 55°C เป็นเวิลัา 
24 ชั�วิโมง ปั�นเยื�อำให้ลัะเอีำยดด้วิยเค์รื�อำงปั�นผิสมไฟิฟ้ิา 
(SHARP, EM-ICE 2, ประเทศไทย)  ร่อำนดว้ิยตะแกรง
ขนาด 80 mesh เพื�อำเป็นสารตั�งต้นในการสังเค์ราะห์ 
CMC ต่อำไป 

     2.3 การสังเคัราะห์์ CMC จากเซีลลูโลสผัิกตบ 
   ชวา   
   ดัดแปลังจัากวิิธี์ขอำง Khemkaew แลัะ  
Kaewpirom [16] ลัะลัายเซีลัลูัโลัสจัากผิักตบชวิา 
15 กรัม ในสารลัะลัาย 30% NaOH จัำานวิน 50 มิลัลิัลิัตร ผิสม 
กับไอำโซีโพรพิลั แอำลักอำฮอำล์ั 450 มิลัลิัลิัตร ที�อุำณหภูัมิ
ห้อำงเป็นเวิลัา 30 นาที เติมค์ลัอำโรอำะซิีติก 18 กรัม ค์น
ให้เข้ากันด้วิยแท่งค์นแม่เหล็ักเป็นเวิลัาเวิลัา 1.5 ชั�วิโมง
นำาอำะลัูมิเนียมฟิรอำยด์มาค์ลัุมสารลัะลัาย อำบในตู้อำบ 
ลัมร้อำนที�อุำณหภูัมิ 55°C เป็นเวิลัา 3 ชั�วิโมง หลัังจัาก 
นั�นเกิดการแยกสารผิสมอำอำกเป็น 2 ชั�น นำาชั�นล่ัางมา 
ล้ัางด้วิย 70% (v/v) เมทานอำลั ต่อำด้วิย 70% (v/v)  
เอำทานอำลั แลัะในระหว่ิางที�ล้ัางทำาการปรับค่์า pH ด้วิย 
กรดอำะซีิติก กรอำงตะกอำนนำามาอำบที�อุำณหภูัมิ 60°C 
เป็นเวิลัา 5 ชั�วิโมง จัะได้ CMC จัากผัิกตบชวิาปั�นให้

ลัะเอำยีดเกบ็ลังในภัาชนะที�มีฝัาปดิเก็บในโถุดดูค์วิามชื�น 
เพื�อำใช้ในการทดลัอำงต่อำไป ค์ำานวิณค่์าร้อำยลัะผิลัได้โดย
สมการ [17]

 2.4 การเตรีย่มูฟิิล์มูจากแป้้งมัูนสาคูัเม็ูดและ CMC  
  จากผัิกตบชวา  
  ดัดแปลังจัากวิิธี์ขอำง Tavares แลัะค์ณะ [18] 
เตรียมสารลัะลัายแป้งมันสาคู์เม็ด 3% (w/v) ในนำ�ากลัั�น
ปริมาณ 100 มิลัลิัลิัตร ให้ค์วิามร้อำนที�อุำณหภูัมิ 80°C จัน
สารลัะลัายแป้งเหนียวิใส แลัะเตรียมสารลัะลัาย CMC 
จัากผัิกตบชวิาปริมาณ 5, 10, 15 แลัะ 20% (w/w)
ขอำงนำ�าหนักแป้ง เติม 20% (w/v) กลีัเซีอำรอำลั (โดยนำ�า
หนักแป้ง) เป็นพลัาสติกไซีเซีอำร์ ค์นสารลัะลัายเป็น
เนื�อำเดียวิกัน แล้ัวิเทลังบนจัานเพาะเชื�อำวิงกลัมขนาด
เส้นผ่ิานศูนย์กลัาง 10 cm นำาไปอำบด้วิยตู้อำบลัม
ร้อำนที�อุำณหภูัมิ 65°C เป็นเวิลัา 18 ชั�วิโมง จัะได้สาร
เค์ลืัอำบฟิิล์ัมแป้งมันสาคู์เม็ดแลัะ CMC จัากผัิกตบชวิา

 2.5 การวิเคัราะห์์สมูบัติทางกาย่ภาพื่
  วัิดค์วิามหนาขอำงฟิิล์ัม โดยไมโค์รมิเตอำร์ (Mitutoyo, 
ญี�ปุ�น) วัิดทั�วิแผ่ินฟิิล์ัม 5 จุัด หาค่์าเฉลีั�ย ทำาการทดสอำบ 3 
ซีำ�า การวัิดค่์าสี (Color value) (Hunter Lab รุ่น Color -
Flex EZ, ประเทศไทย) ด้วิยระบบ L*, a* แลัะ b* โดย
ตัดแผ่ินฟิิล์ัมขนาด 1.5 x 1.5 cm แลัว้ินำาไปวัิดค่์าสี ทำาซีำ�า 
3 ซีำ�า แลัะวัิดค่์าวิอำเตอำร์แอำค์ทีวิิตี� (Water activity, a

w
) 

ด้วิยเค์รื�อำง Aqualab รุ่น 4TE ประเทศสหรฐัอำเมริกา โดย
ตัดแผ่ินฟิิล์ัมขนาด 1.0 x 1.0 cm ทำาการทดสอำบ 3 ซีำ�า 

 2.6 การวิเคัราะห์์สมูบัติทางเคัมีู
  วิิเค์ราะห์หมู่ฟัิงก์ชันขอำงเซีลัลูัโลัสจัากผัิกตบชวิา, 
CMC จัากผัิกตบชวิา แลัะแป้งมันสาคู์เม็ดผิสม CMC 
จัากผัิกตบชวิาที�ค์วิามเข้มข้นที�แตกต่างกัน ด้วิยเค์รื�อำง 
FTIR Spectrometer (Perkin Elmer, รุ่น Spectrum 
100 FTIR System Universal, ประเทศสหรัฐอำเมริกา) 
โดยใช้ Attenuated Total Reflectance (ATR) 
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Sampling Accessory แบบ Diamond Cell มีช่วิง
เลัขค์ลืั�นในการวิิเค์ราะห์เท่ากับ 4,000-400 cm-1  

  การลัะลัายนำ�าขอำงฟิิล์ัม (Film solubility, FS) 
ดัดแปลังจัากวิิธี์ขอำง Tongdeesoontorn แลัะค์ณะ [19] 
โดยตัดแผ่ินฟิิล์ัมขนาด 2.0 x 2.0 cm ชั�งนำ�าหนัก (W0) 
นำาไปแช่ในนำ�ากลัั�นปริมาตร 50 มิลัลิัลิัตร แล้ัวิปิดปาก
ขวิดด้วิยอำะลูัมิเนียมฟิรอำยด์ เขย่าด้วิยเค์รื�อำงเขย่าสาร 
(shaker) จัำานวิน 120 รอำบต่อำนาทีเป็นเวิลัา 1 ชั�วิโมง 
แลัะนำาฟิิล์ัมมาอำบดว้ิยตู้อำบลัมรอ้ำนเปน็เวิลัา 1 ชั�วิโมง ที�
อุำณหภูัมิ 105°C ชั�งนำ�าหนัก (W1) ทำาการทดสอำบ 3 ซีำ�า 
แลัะวิิเค์ราะห์ ดังนี�

  วัิดการซึีมผ่ิานขอำงไอำนำ�า (WVP) จัากปริมาณนำ�า
ที�ระเหยผ่ิานฟิิล์ัมต่อำหนึ�งหน่วิยพื�นที� ตามวิิธี์มาตรฐาน 
ASTM E96 [20] โดยนำาแผ่ินฟิิล์ัมแป้งมันสาคู์เม็ดแลัะ 
CMC จัากผัิกตบชวิา ขนาด 4.0 x 4.0 cm ปิดปากถุ้วิย
อำะลูัมิเนียมที�มีซิีลิักาบรรจุัอำยู่ ชั�งนำ�าหนักเริ�มต้น จัากนั�น 
นำาไปวิางในโถุดูดค์วิามชื�นที� บรรจุันำ�ากลัั�น (ค์วิามชื�น 
สัมพัทธ์์ 75 ± 2%) ที�อุำณหภูัมิ 28 ± 2°C แล้ัวินำา 
อำอำกมาชั�งนำ�าหนักทุก ๆ 1 ชั�วิโมงเป็นเวิลัา 7 ชั�วิโมง
จัากนั�นค์ำานวิณค่์าอัำตราการซึีมผ่ิานไอำนำ�าดังสมการ [21]

โดยที� WVTR = ค์วิามชันขอำงค์วิามสัมพันธ์์ระหว่ิาง
เวิลัาแลัะนำ�าหนักที�เพิ�มขึ�น (gm-2h-1) ต่อำพื�นที�ขอำงฟิิล์ัม
ที�ไอำนำ�าผ่ิาน (m2) 
  t   = ค์วิามหนาขอำงแผ่ินฟิิล์ัม (mm) 
  ∆P  = ค์วิามดันไอำนำ�าอิำ�มตัวิ (Pa) 

 2.7 ศึึกษาอตัราการย่่อย่สลาย่ข้องฟิิล์มูแป้้งมัูนสาคูั 
  เม็ูดและ CMC จากผัิกตบชวา
  ตัดแผ่ินฟิิล์ัมแป้งมันสาคู์เม็ดแลัะ CMC จัากผัิก
ตบชวิา ขนาด 2 x 3 cm ชั�งนำ�าหนัก (A) จัากนั�นฝัังใน
ดินร่วินในกระถุางขนาด 20.3 x 48.5 x 14.3 cm นำา

ฟิิล์ัมฝัังลึัก 6 cm  ที�อุำณหภูัมิ 30 ± 2°C ค์วิามชื�นเริ�ม
ต้นขอำงดินประมาณ 25% ไม่มีการรดนำ�าแลัะนำาอำอำก
มา ชั�งนำ�าหนักทุก 2 สัปดาห์ (B) ชุดค์วิบคุ์มที�ใช้คื์อำแผ่ิน
ฟิิล์ัมพลัาสติกพอำลิัเอำทิลีัน (PP) บันทึกการทดลัอำงแลัะ
ค์ำานวิณอัำตราการย่อำยสลัายดังสมการ [22]

 2.8 ศึึกษาการเคัลือบผิิวกล้วย่นำ�าว้าด้วย่ฟิิลม์ูแป้้งมัูน 
  สาคูัเม็ูดและ CMC จากผัิกตบชวา
  ทำาการคั์ดเลืัอำกผิลักล้ัวิยนำ�าว้ิาที�ไม่เป็นโรค์ ผิลั
ไม่มีรอำยตำาหนิ คั์ดขนาดแลัะสีผิิวิใกลั้เคี์ยงกัน มีค์วิาม
สุกระดับสอำงซึี�งมีเปลืัอำกเป็นสีเขียวิอ่ำอำน [23] นำามา
ใช้ในการทดลัอำงประกอำบด้วิย 6 ชุดการทดลัอำง ได้แก่
ชุดค์วิบคุ์มคื์อำกล้ัวิยนำ�าว้ิาที�ไม่ได้ทำาการเค์ลืัอำบผิิวิ แลัะ
ทำาการเค์ลัือำบผิิวิด้วิยสารลัะลัายฟิิล์ัมแป้งมันสาค์ูแลัะ 
CMC จัากผัิกตบชวิาที�ค์วิามเข้มข้นต่าง ๆ  ทำาการเค์ลืัอำบ
โดยการจุ่ัมผิลักล้ัวิยนำ�าว้ิาลังในสารลัะลัายฟิิล์ัมให้ท่วิม
ผิลั ทิ�งให้แห้งที�อุำณหภูัมิห้อำง 28 ± 2°C ทำาการทดลัอำง
ชุดลัะ 3 ผิลั ชั�งนำ�าหนักหลัังการเค์ลืัอำบผิิวิวัินแรก (A0) 
ตลัอำดระยะเวิลัาการเก็บรักษาเป็นเวิลัา 12 วัิน แลัะ 
ชั�งนำ�าหนักหลัังการเค์ลัือำบผิิวิวัินสุดท้าย (A1) สังเกต 
แลัะบันทึกการเปลีั�ยนแปลัง ได้แก่ การเปลีั�ยนแปลังสี
ผิิวิขอำงเปลัือำกกลั้วิยนำ�าว้ิาร่วิมกับการเน่าเสีย แลัะการ
สูญเสียนำ�าหนักดังสมการ [24]

 

 2.9 การวิเคัราะห์์ผิลทางสถิิติ
  ข้อำมูลัที�ได้นำามาวิิเค์ราะห์ทางสถิุติโดยทำาการ
วิิเค์ราะห์ค์วิามแปรปรวิน Analysis of Variance 
(ANOVA) เปรียบเทียบค์วิามแตกต่างขอำงค่์าเฉลีั�ยโดย
วิิธี์ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
ที�ระดับค์วิามเชื�อำมั�น 95% โดยใช้โปรแกรม SPSS® ver-
sion 12 (SPSS Inc., สหรัฐอำเมริกา)
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3. ผิลการวิจัย่
 3.1 การสังเคัราะห์์ CMC จากผัิกตบชวาและฟิิล์มูแป้้ง 
  มัูนสาคูัเม็ูดและ CMC จากผิกัตบชวาที�คัวามูเข้้มูข้้น 
  ต่าง ๆ
  การสังเค์ราะห์ CMC โดยใช้เซีลัลูัโลัสจัากผัิกตบ
ชวิา 15 กรัม พบว่ิามีค่์าร้อำยลัะผิลัได้เท่ากับ 147% ซึี�ง
มีค่์าสูงกว่ิา CMC จัากเปลืัอำกทุเรียน (127%) [16] แลัะ 
CMC จัากเปลืัอำกชานอ้ำอำย (135-143%) [25] แต่ตำ�า
กว่ิาค่์าร้อำยลัะผิลัได้ขอำง CMC จัากฟิางข้าวิ (150%) 
[26]  ร้อำยลัะผิลัได้มีค่์าสูงเกิดจัากการแทนที�หมู่ไฮดรอำก
ซิีลัด้วิยหมู่ค์าร์บอำกซีีเมทิลัในเซีลัลูัโลัส ซึี�งเป็นผิลัให้นำ�า
หนักขอำงเซีลัลูัโลัสเพิ�มขึ�น การวิิเค์ราะห์หมู่ฟัิงก์ชันขอำง 
CMC ที�สังเค์ราะห์ขึ�นได้จัากผัิกตบชวิา โดยใช้เทค์นิค์ 
ATR-FTIR พบว่ิาสเปค์ตรัม FT-IR ขอำงเซีลัลูัโลัส (รูปที� 1A) 
ปรากฏพคี์ที�มีค์วิามยาวิค์ลืั�น 3465 cm-1 (O-H stretch-
ing), 2915 cm-1 (C-H stretching), 1592 cm-1 (C=O 
stretching), 1405 cm-1 (-CH2 scissoring) แลัะ 1330-

1100 cm-1 (-O-stretching) [27] แลัะเมื�อำเปรียบเทียบ
กับสเปกตรัม CMC จัากผัิกตบชวิา (รูปที� 1B) พบว่ิา
พีค์ที�ตำาแหน่ง C=O stretching มีการเลืั�อำนตำาแหน่ง
ลังมายังที�ค์วิามยาวิค์ลืั�น 1620 cm-1 แลัะยังพบพี
ค์ค์วิามยาวิค์ลืั�น 1412 cm-1 (-CH2 scissoring) 
ชัดเจันขึ�นมาก จึังเป็นการยืนยันการแทนที�ขอำงหมู่
ค์าร์บอำกซีีเมทิลั สอำดค์ล้ัอำงกับงานวิิจััย Hidayat แลัะ
ค์ณะ [28] สเปกตรัมฟิิล์ัมแป้งมันสาคู์ (รูปที� 1C) มีพีค์
ที�ค์วิามยาวิค์ลืั�น 3300 cm-1 (O-H stretching), 2900 
cm-1 (C-H stretching) แลัะ 1070 cm-1 (C-O stretch-
ing) สเปกตรัม FTIR ขอำงแผ่ินฟิิล์ัมแป้งมันสาคู์เม็ด
แลัะ CMC จัากผัิกตบชวิาที�อัำตราส่วิน 5% (รูปที� 1D), 
10% (รูปที� 1E), 15% (รูปที� 1F) แลัะ 20% (รูปที� 1G) 
โดยพบว่ิาเมื�อำเพิ�มอัำตราส่วิน CMC จัากผัิกตบชวิามากขึ�น
ทำาให้ค่์าการดูดกลืันขอำงหมู่ค์าร์บอำนิลั (C=O stretch-
ing) แลัะ หมู่เมทิลีัน (-CH2 scissoring) มีค่์ามากขึ�น  

รูป้ที� 1 สเปกตรัม FTIR ขอำงเซีลัลูัโลัส (1A), CMC จัากผัิกตบชวิา (1B), ฟิิล์ัมแป้งมันสาคู์เม็ดแลัะ CMC จัากผัิกตบชวิา 0% 
(รูปที� 1C),  5% (รูปที� 1D), 10% (รูปที� 1E), 15% (รูปที� 1F) แลัะ 20% (รูปที� 1G)
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 3.2 การขึ้�นรูป้ฟิิล์มูแป้้งมัูนสาคูัเม็ูดและ CMC จาก
ผัิกตบชวา
  จัากรูปที� 2 แสดงลัักษณะขอำงแผ่ินฟิิล์ัมแป้งมัน
สาคู์เม็ดแลัะ CMC จัากผัิกตบชวิาที�อัำตราส่วิน 0, 5, 
10, 15 แลัะ 20% พบว่ิาแผ่ินฟิิล์ัมแป้งมันสาคู์เม็ด

รูป้ที� 2 ลัักษณะแผ่ินฟิิล์ัมแป้งมันสาคู์เม็ดแลัะ CMC จัากผัิกตบชวิาที�อัำตราส่วิน 0% (A),
                  5% (B), 10% (C), 15% (D) แลัะ 20% (E)

 3.3 สมูบติัทางกาย่ภาพื่ และทางเคัมูขี้องแผิน่ฟิิล์มู 
  จากแป้้งมัูนสาคูัเม็ูด และ CMC จากผัิกตบชวา
  จัากตารางที� 1 แสดงสมบัติทางกายภัาพขอำงแผิน่
ฟิิล์ัมจัากแป้งมันสาคู์เม็ดแลัะ CMC จัากผัิกตบชวิาที�
อัำตราส่วิน 0, 5, 10, 15 แลัะ 20% มีค์วิามหนาอำยู่ช่วิง 
0.16-0.25 mm พบว่ิาค์วิามหนามากขึ�นเมื�อำปริมาณ 
CMC เพิ�มมากขึ�นอำย่างมีนัยสำาคั์ญ (p ≤ 0.05) เนื�อำงจัาก
โมเลักุลัขอำง CMC จัากผัิกตบชวิาเข้าไปแทรกระหว่ิาง
สายโซ่ีโมเลักุลัขอำงแป้งส่งผิลัให้แผ่ินฟิิล์ัมมีค์วิามหนาขึ�น 
สอำดค์ล้ัอำงกับงานวิิจััยขอำง Rambabu แลัะค์ณะ [30]
  ค่์าสีขอำงแผ่ินฟิิล์ัมจัากแป้งมันสาคู์เม็ด แลัะ CMC 
จัากผัิกตบชวิา พบว่ิาค่์า L* มีค่์าลัดลัง (p ≤ 0.05) เมื�อำ
ปริมาณ CMC จัากผัิกตบชวิามากขึ�น โดยค่์า L* แสดง
ค่์าค์วิามสว่ิางขอำงสีจึังมีผิลัทำาให้ฟิิล์ัมที�มีอัำตราส่วิน CMC 
จัากผัิกตบชวิาที�มีปริมาณน้อำยมีค์วิามสว่ิางมากซึี�งเป็นไป
ตามลัักษณะทางกายภัาพขอำงฟิิล์ัมที�มีลัักษณะสีเหลืัอำงใส 
แผ่ินฟิิล์ัมจัากแป้งมันสาคู์เม็ดแลัะ CMC จัากผัิกตบชวิา
ที�อัำตราส่วิน 20% ให้ค่์า a* แลัะ b* มากที�สุด เนื�อำงจัาก
แผ่ินฟิิล์ัมมีสีเหลืัอำงปนแดงจัากปริมาณขอำง CMC จัาก
ผัิกตบชวิา [31]

  ค่์าวิอำเตอำร์แอำค์ทีวิิตี� (aw) เป็นการศึกษาปริมาณ
นำ�าอิำสระที�เป็นประโยชน์ต่อำการเจัริญเติบโตขอำงจุัลิันทรีย์ 
พบว่ิาค่์าวิอำเตอำร์ แอำค์ติวิิตี�ขอำงฟิิล์ัมมีค่์าอำยู่ระหว่ิาง 
0.30-0.37 ซึี�งแตกต่างกันอำย่างมีนัยสำาคั์ญทางสถิุติ  
(p ≤ 0.05) โดยมีค่์าตำ�ากว่ิา 0.60 ซึี�งไม่อำยู่ในช่วิงที�
จุัลิันทรีย์เจัริญเติบโตได้ [32-33]
 การวัิดการซึีมผ่ิานขอำงไอำนำ�าขอำงแผ่ินฟิิล์ัมจัากแป้ง
มันสาคู์เม็ดแลัะ CMC จัากผัิกตบชวิา ได้ผิลัดังแสดง
ในตารางที� 2 พบว่ิาค่์าการซึีมผ่ิานขอำงไอำนำ�าลัดลังเมื�อำ
ปริมาณ CMC จัากผัิกตบชวิาเพิ�มมากขึ�น อำย่างมีนัย
สำาคั์ญ (p ≤ 0.05) เนื�อำงจัากหมู่ค์าร์บอำกซีีเมทิลัขอำง 
CMC ที�สามารถุสร้างพันธ์ะไฮโดรเจันกับหมู่ไฮดรอำกซิีลั
ขอำงแป้งได้ ทำาให้เกิดการลัดจัำานวินขอำงหมู่ฟัิงก์ชันที�เป็น
ขั�วิลัง ส่งผิลัให้แผ่ินฟิิล์ัมจัากแป้งมันสาคู์เม็ดแลัะ CMC 
จัากผิกัตบชวิาเกดิการชอำบนำ�าน้อำยลัง ซึี�งสอำดค์ล้ัอำงกับ
งานวิิจััยขอำง Akhtar แลัะค์ณะ [34] แลัะ Jannatyha 
แลัะค์ณะ [35] ค่์าการลัะลัายนำ�าขอำงแผิน่ฟิิล์ัมจัากแป้ง
มันสาคู์เม็ดแลัะ CMC จัากผัิกตบชวิาที�อัำตราส่วิน 0, 5, 
10 แลัะ 15% มีแนวิโน้มมีค่์าการลัะลัายนำ�าลัดลังตาม
ปริมาณ CMC ที�เพิ�มขึ�น แต่มีค่์าไม่แตกต่างกันอำย่างมี

แลัะ CMC จัากผัิกตบชวิามีลัักษณะทางกายภัาพไม่
เปราะ เนื�อำสัมผัิสมีค์วิามยืดหยุ่น ผิิวิเรียบ แลัะเมื�อำเพิ�ม
อัำตราส่วิน CMC จัากผัิกตบชวิามากขึ�นทำาให้แผ่ินฟิิล์ัม
มีสีเหลืัอำงใสจันถึุงสีเหลืัอำงขุ่น เนื�อำงจัาก CMC ที�
สังเค์ราะห์ได้มีลัักษณะเป็นสีนำ�าตาลัเหลืัอำง [29] 
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นัยสำาคั์ญทางสถิุติ (p > 0.05) ในขณะที�แผ่ินฟิิล์ัมจัาก
แป้งมันสาคู์เม็ดแลัะ CMC จัากผัิกตบชวิาที�อัำตราส่วิน 
20% มีค่์าการลัะลัายนำ�าตำ�ากว่ิาแผ่ินฟิิล์ัมทุกตัวิอำยา่งอำยา่ง
มีนัยสำาคั์ญทางสถิุติ (p ≤ 0.05) เนื�อำงจัากโค์รงสรา้งขอำง 
CMC มีหมู่ COOH สามารถุเกิดพันธ์ะไฮโดรเจันกับ
หมู่ OH ในสายโซ่ีแป้ง ทำาให้หมู่ OH ในสายโซ่ีแป้งลัด

ตารางที� 2 ค่์าการซึีมผ่ิานขอำงไอำนำ�า (WVP) แลัะร้อำยลัะการลัะลัาย 

ป้ริมูาณี CMC
(%)

WVP
(g/m2/Kpa.hr)

การละลาย่ 
(%)

0 0.029 ± 0.001a 23.40 ± 1.30a

5 0.027 ± 0.001a 22.95 ± 1.10ab

10 0.024 ± 0.001b 21.67 ± 1.44ab

15 0.021 ± 0.002c 21.19 ± 1.26ab

20 0.019 ± 0.002c 20.56 ± 1.32b

a-c ตัวิอัำกษรที�ต่างกันในแนวิตั�ง แสดงถึุงค่์าเฉลีั�ยมีค์วิามแตกต่างกันอำย่างมีนัยสำาคั์ญทางสถิุติ (p ≤ 0.05)

ตารางที� 1  สมบัติทางกายภัาพขอำงแผ่ินฟิิล์ัม 

ป้ริมูาณี CMC 

(%)

คัวามูห์นา 

(mm)
L* a* b* aw

0 0.16 ± 0.01d 24.73 ± 1.71a -0.19 ± 0.02d  -1.14 ± 0.02e 0.37 ± 0.01a

5 0.21 ± 0.01c 23.39 ± 0.47ab 0.22 ± 0.02c 0.39 ± 0.02d 0.34 ± 0.01b

10 0.23 ± 0.01b 22.71 ± 0.37b 0.25 ± 0.01bc 0.64 ± 0.07c 0.33 ± 0.01bc

15 0.24 ± 0.01ab 22.16 ± 0.46b 0.27 ± 0.01b 1.14 ± 0.14b 0.32 ± 0.01c

20 0.25 ± 0.01a 19.08 ± 0.51c 0.36 ± 0.03a 1.44 ± 0.19a 0.30 ± 0.01d

a-d แสดงถึุงค่์าเฉลีั�ยมีค์วิามแตกต่างกันอำย่างมีนัยสำาคั์ญทางสถิุติ (p ≤ 0.05)

จัำานวินลัง ส่งผิลัให้เกิดบริเวิณสร้างพันธ์ะกับนำ�าได้น้อำย
ลัง จึังทำาใหแ้ผ่ินฟิิล์ัมจัากแปง้มันสาคู์เม็ดแลัะ CMC จัาก
ผัิกตบชวิาที�มีอัำตราส่วินมาก มีค่์าการลัะลัายนำ�าน้อำยลัง 
ซึี�งสอำดค์ล้ัอำงกับงานวิิจััยขอำง Tavares แลัะค์ณะ [36]
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ลัักษณะทางกายภัาพขอำงแผ่ินฟิิล์ัม

ระยะเวิลัา 

(สัปดาห์)
Control

(PP)

ปริมานส่วินผิสมขอำง CMC (%) ในฟิิล์ัม

0 5 10 15 20

0

2

4

6

8

10

12

14

% การย่อำย

สลัาย 0.00 ± 0.00e 100 ± 0.00a 100 ± 0.00a 81.07 ± 3.42b 74.82 ± 2.87c 45.52 ± 2.14d

 3.4 ศึึกษาการย่่อย่สลาย่ข้องฟิิล์มูแป้้งมัูนสาคูัเม็ูด และ  
  CMC จากผัิกตบชวา
  จัากตารางที� 3 แสดงการย่อำยสลัายขอำงฟิิล์ัมแป้ง
มันสาคู์เม็ดแลัะ CMC จัากผัิกตบชวิาที�อัำตราส่วิน 0, 5, 
10, 15 แลัะ 20% โดยทำาการฝัังดิน เก็บตัวิอำย่างทุก ๆ 
2 สัปดาห์ เป็นเวิลัา 14 สัปดาห์ พบว่ิาฟิิล์ัมแป้งมันสาคู์
เม็ด แลัะ CMC จัากผัิกตบชวิามีการย่อำยสลัายได้น้อำย
ลัง เมื�อำปริมาณ CMC จัากผัิกตบชวิามากขึ�น เมื�อำเปรียบ
เทียบกับฟิิล์ัมพลัาสติก พอำลิัโพรพิลีัน (ชุดค์วิบคุ์ม) ซึี�งไม่
เกิดการยอ่ำยสลัาย ทั�งนี�อำาจัเนื�อำงจัากโค์รงสร้างบนสายโซ่ี
หลัักขอำง CMC จัากผัิกตบชวิา มีพันธ์ะอีำเทอำร์ (-C-O-C-) 

ตารางที� 3 ลัักษณะการย่อำยสลัายขอำงฟิิล์ัมแป้งมันสาคู์เม็ดแลัะ CMC จัากผัิกตบชวิา 

a-d ตัวิอัำกษรที�ต่างกันในแนวิตั�ง แสดงถึุงค่์าเฉลีั�ยมีค์วิามแตกต่างกันอำย่างมีนัยสำาคั์ญทางสถิุติ (p ≤ 0.05)

(ether linkage) ซึี�งมีค์วิามทนทานต่อำจุัลัินทรีย์ในดิน
ดังนั�นค์วิามสามารถุในการย่อำยสลัายขอำงแผ่ินฟิิล์ัม
จึังลัดลังเมื�อำปริมาณ CMC จัากผัิกตบชวิาเพิ�มขึ�น ซึี�ง
สอำดค์ล้ัอำงกับงานวิิจััยขอำง Suriyatem แลัะค์ณะ [37] 

 3.5 ศึึกษาการเคัลือบผิิวกล้วย่นำ�าว้าด้วย่ฟิิล์มูแป้้งมัูน 
  สาคูัเม็ูดและ CMC จากผัิกตบชวาเพืื่�อยื่ดอายุ่กล้วย่ 
  นำ�าว้า
  จัากตารางที� 4 ทำาการศึกษาการเค์ลืัอำบผิิวิกล้ัวิย
นำ�าว้ิาด้วิยฟิิล์ัมแป้งมันสาคู์เม็ดแลัะ CMC จัากผัิกตบชวิาที�
อัำตราส่วิน 0, 5, 10, 15, 20% เปรียบเทียบกับชุดค์วิบคุ์ม 
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ระยะเวิลัา 

(วัิน)

ลัักษณะปรากฏขอำงผิลักล้ัวิยนำ�าว้ิา

ไม่เค์ลืัอำบ
ปริมาณส่วินผิสมขอำง CMC (%) ในฟิิล์ัม

0 5 10 15 20

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12 

% การสูญ

เสียนำ�าหนัก
52.00 ± 1.12a 48.34 ± 2.34b 43.38 ± 1.98c 39.60 ± 1.56d 47.03 ± 1.89b 51.79 ± 1.58a

ตารางที� 4 แสดงลัักษณะผิลักล้ัวิยนำ�าว้ิาที�เค์ลืัอำบด้วิยฟิิล์ัมแป้งสาคู์แลัะ CMC จัากผัิกตบชวิา 

a-d ตัวิอัำกษรที�ต่างกันในแนวิตั�ง แสดงถึุงค่์าเฉลีั�ยมีค์วิามแตกต่างกันอำย่างมีนัยสำาคั์ญทางสถิุติ (p ≤ 0.05)
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คื์อำ กล้ัวิยที�ไม่ได้เค์ลืัอำบ โดยทำาการเค์ลืัอำบกล้ัวิยแลัะวิาง
ไว้ิที�อุำณหภูัมิห้อำง 28 ± 2oC เป็นระยะเวิลัา 12 วัิน พบ
ว่ิากล้ัวิยนำ�าว้ิาที�ไม่ได้เค์ลืัอำบด้วิยฟิิล์ัมมีการสูญเสียนำ�าหนัก
มากที�สุด ส่วินกล้ัวิยนำ�าว้ิาที�เค์ลืัอำบด้วิยฟิิล์ัมแป้งมันสาคู์
เม็ดแลัะ CMC จัากผัิกตบชวิาที�อัำตราส่วิน 10% มีการสูญ
เสียนำ�าหนักตำ�าที�สุด ซึี�งมีค่์าตำ�ากว่ิาฟิิล์ัมแป้งมันสาคู์เม็ด
แลัะ CMC จัากผัิกตบชวิาที�มีอัำตราส่วิน 15 แลัะ 20% 
เนื�อำงจัาก CMC มีสมบัติดูดค์วิามชื�น (hygroscopicity) 
เมื�อำแผ่ินฟิิล์ัมสัมผัิสกับค์วิามชื�นจัากสิ�งแวิดล้ัอำมเป็นเวิลัา
นาน จึังดูดซัีบค์วิามชื�นจัากสิ�งแวิดลัอ้ำมแลัะสะสมค์วิามชื�น
ไวิ้ในแผิ่นฟิิลั์ม ส่งผิลัให้มีค์่าการซีึมผิ่านขอำงนำ�าแลัะแก๊ส
สูงขึ�นในช่วิง 5 วิันแรกขอำงการทดสอำบการยืดอำายุการ
เก็บรักษา ผิลักล้ัวิยนำ�าว้ิาจึังมีระดับการสุกใกล้ัเคี์ยงกับ
กล้ัวิยกล้ัวิยนำ�าว้ิาที�เค์ลืัอำบด้วิยฟิิล์ัมแป้งมันสาคู์แลัะ 
CMC จัากผัิกตบชวิาที�อัำตราส่วิน 0 แลัะ 5% อำย่างไร
ก็ตาม เมื�อำกล้ัวิยนำ�าว้ิาที�เค์ลืัอำบด้วิยฟิิล์ัมแป้งมันสาคู์แลัะ 
CMC จัากผัิกตบชวิาที�อัำตราส่วิน 15 แลัะ 20% ถูุกเก็บ
รักษานานขึ�น โมเลักลุัขอำงนำ�าที�ถูุกกักไว้ิในแผิน่ฟิิล์ัมกลัับ
ส่งผิลัให้แผ่ินฟิิล์ัมมีการซึีมผ่ิานขอำงแก๊ส เช่น O2, CO2, 
CH4 แลัะ N2 ได้ลัดลัง ทำาให้ผิลักล้ัวิยเสื�อำมเสียจัากการ
หายใจัแบบไม่ใช้อำอำกซิีเจัน [38] แต่แผ่ินฟิิล์ัมยงัค์งมีการ
ซึีมผ่ิานขอำงไอำนำ�าได้ดีอำยู ่ทำาให้พฤติกรรมการสูญเสียนำ�า
หนักขอำงกล้ัวิยทั�งสอำงตัวิอำยา่งนี�เหมือำนกับฤติกรรมการ
สูญเสียนำ�าหนักขอำงกล้ัวิยนำ�าว้ิาที�เค์ลืัอำบด้วิยฟิิล์ัมแป้ง
มันสาคู์แลัะ CMC จัากผัิกตบชวิาที�อัำตราส่วิน 0 แลัะ 
5% ซึี�งสอำดค์ล้ัอำงกับงานวิิจััยขอำง Pithakpol แลัะค์ณะ 
[39] เมื�อำเพิ�มปริมาณ CMC ร้อำยลัะการสูญเสียนำ�าหนัก
มีค่์ามากขึ�น แต่ฟิิล์ัมแป้งมันสาคู์เม็ด แลัะ CMC จัาก
ผัิกตบชวิาที�อัำตราส่วิน 0 แลัะ 5% มีร้อำยลัะการสูญ
เสียเสียนำ�าหนักที�สูงกว่ิาอัำตราส่วิน 10% เนื�อำงจัากเกิด
การสูญเสียนำ�าหนักขอำงไอำนำ�าที�มาก ซึี�งสอำดค์ล้ัอำงกับค่์า
การซีมึผ่ิานขอำงไอำนำ�าที�สูงดังตารางที� 2 ทำาให้กล้ัวิยนำ�าว้ิา
เกิดการค์ายนำ�าแลัะการแลักเปลีั�ยนก๊าซีตลัอำดเวิลัา จึังมี
ค่์าร้อำยลัะการสูญเสียนำ�าหนักที�เพิ�มขึ�น ซึี�งสอำดค์ล้ัอำงกับ
งานวิิจััยขอำง Theamdee แลัะ Pumnarin [33]
  จัากการศึกษาการเปลีั�ยนแปลังสีเปลืัอำกขอำงผิลั
กล้ัวิยนำ�าว้ิา ดังตารางที� 4 พบว่ิาในระยะการจััดเก็บ 5 

วัิน ที�อุำณหภูัมิห้อำง กล้ัวิยที�ไม่ได้เค์ลืัอำบสารเค์ลืัอำบผิิวิ
มีสีเปลืัอำกเปลีั�ยนจัากสีเขียวิเป็นสีเหลืัอำงเข้มค่์อำนข้างดำา
แลัะหากเก็บนานขึ�นผิลักล้ัวิยจัะนิ�มแลัะเกิดโรค์ ในการ
เก็บรักษาเป็นเวิลัา 12 วัิน ส่วินกล้ัวิยที�เค์ลืัอำบฟิิล์ัมแป้ง
มันสาคู์เม็ดแลัะ CMC จัากผัิกตบชวิา สีเปลืัอำกกล้ัวิยนำ�าว้ิา
เปลีั�ยนจัากสีเขียวิเป็นสีเหลืัอำงเข้ม มีรอำยจุัดสีดำาขึ�นบาง
จุัดแลัะมีรอำยโรค์ขึ�นประปราย ซึี�งกล้ัวิยที�เค์ลืัอำบด้วิยฟิิล์ัม
แป้งมันสาคู์เม็ดแลัะ CMC จัากผัิกตบชวิาที�อัำตราส่วิน 
10% เกิดกระบวินการสุกช้าที�สุด ในระยะการจััดเก็บ 
9 วัิน อำาจัเนื�อำงมาจัากผิลัขอำงการป้อำงกันการซึีมผ่ิาน
อำอำกซิีเจัน ทำาให้ภัายในผิลักล้ัวิยมีก๊าซีค์าร์บอำนไดอำอำกไซีด์
ภัายในผิลัเพิ�มขึ�น ยบัยั�งการสร้างก๊าซีเอำทิลีัน ซึี�งช่วิยลัด
การสญูเสียค์ลัอำโรฟิิลัล์ั ชะลัอำการสกุแลัะการเกดิโรค์ได้ 
[40-41] แต่ถุ้าปริมาณ CMC จัากผัิกตบชวิามากขึ�น คื์อำ 
15 แลัะ 20% พบว่ิาผิลิัตผิลัมีการสุกที�เร็วิกว่ิา เนื�อำงจัาก
สารเค์ลืัอำบฟิิล์ัม เมื�อำสัมผัิสกับค์วิามชื�นจัากสิ�งแวิดล้ัอำมที�
นาน ทำาให้ CMC ดูดซัีบค์วิามชื�นสะสมอำยูใ่นแผ่ินฟิิล์ัม 
ทำาให้อำัตราการซีึมผิ่านขอำงอำอำกซีิเจันแลัะนำ�าเพิ�มสูงขึ�น 
[38] ผิลักล้ัวิยจึังสุกเร็วิกว่ิา แต่กล้ัวิยนำ�าว้ิาที�เค์ลืัอำบฟิิล์ัม
แป้งมันสาคู์เม็ดแลัะ CMC จัากผัิกตบชวิาที�อัำตราส่วิน 0 
แลัะ 5% สุกเร็วิ เนื�อำงจัาก CMC จัากผัิกตบชวิาเข้าไป
แทรกระหว่ิางโมเลักุลัแป้งที�น้อำยกว่ิา เกิดการซึีมผ่ิาน
ไอำนำ�าแลัะก๊าซีได้ดี ซึี�งสอำดค์ล้ัอำงกับค่์าการซึีมผ่ิานขอำงไอำ
นำ�า ดังนั�นกล้ัวิยที�เค์ลืัอำบด้วิยฟิิล์ัมแป้งมันสาคู์เม็ดแลัะ 
CMC จัากผัิกตบชวิาที�มีอัำตราส่วิน 10% สามารถุยืดอำายุ
กล้ัวิยได้นานขึ�นประมาณ 4 วัิน

4. สรุป้ผิลการวิจัย่
 จัากการเตรียมสารเค์ลัือำบผิิวิแป้งมันสาค์ูเม็ดแลัะ
ค์าร์บอำกซีีเมทิลัเซีลัลูัโลัสจัากผัิกตบชวิาแลัะการศึกษา
ผิลัขอำงสารเค์ลืัอำบผิิวิต่อำการยดือำายกุารเก็บรักษากล้ัวิย
นำ�าว้ิา พบวิ่าค์วิามหนาขอำงแผิ่นฟิิล์ัมเพิ�มขึ�นเมื�อำเพิ�ม
ปริมาณ CMC จัากผัิกตบชวิามากขึ�น ค่์าวิอำเตอำร์แอำค์
ทีวิิตี� ค่์าการลัะลัาย ค่์าซึีมผ่ิานไอำนำ�าขอำงแผ่ินฟิิล์ัมมีค่์า
ตำ�าลัง แลัะอัำตราการย่อำยสลัายได้ลัดลัง เมื�อำปริมาณ 
CMC จัากผิักตบชวิามากขึ�น การเค์ลัือำบผิิวิผิลักลั้วิย
นำ�าว้ิาด้วิยแป้งมันสาคู์เม็ดแลัะ CMC จัากผิักตบชวิาที�
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อัำตราส่วิน 10% ช่วิยชะลัอำการสุกขอำงผิลักล้ัวิยนำ�าว้ิา 
แลัะยืดอำายุการเก็บรักษากล้ัวิยนำ�าว้ิาได้ดีที�สุด
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