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Abstract 

This research aimed to prepare the Bio-packaging form cassava starch for value 
added the cassava and produced the antimicrobial packaging for food. Cassava starch 
were prepared; cleaned and sliced cassava into small pieces and compressed to get juice. 
Starch were settled and became to white color, the water was removed and dried at 
50oC for 24 hrs. Afterthat starch were grinded to be fine powder. The starch had 85.48% 
carbohydrate. Cassava starch-chitosan blended film were prepared; mixed cassava starch 
solution with chitosan solution in starch:chitosan ratio (g): 1:0, 1:0.2, 1:0.4, 1:0.6, 1:0.8 and 
1:1 and glycerol were added 40% w/w of total solid for plasticizers. The solution were 
casted in acrylic plate for forming. The result shown best forming, transparent films and 
the yellow color score (b*) was increase when increase chitosan. The properties of blend 
films were demonstrated. All of films shown best properties and significantly different 
(p<0.05); moisture content 9.51-10.45%, water activity (aw) 0.426-0.437, that shown the 
microbial can’t grow and water solubility 22.31-29.75%, which starch:chitosan 1:0.2 blend 
film was lower solubility. Afterthat demonstrated the mechanical properties of films. The 
results starch:chitosan 1:0.6 blend film shown higher tensile strength 134.2 kF/cm2, 
starch:chitosan 1:0 blend film shown higher %elongation 73.77% and starch:chitosan 1:0 
blend film shown higher tear strength 590.16 mN. Water vapour transmission rate (WVTR) 
and oxygen transmission rate (OTR) of blend film were 1,918-2,105 g/m2/day and 1.33 -
4 .2 9  cm3/m2/day, which starch:chitosan 1:0 blend film shown higher WVTR and lower 
OTR, starch:chitosan 1:0.4 blend film shown lower WVTR and starch:chitosan 1:1 blend film 
shown higher OTR. The efficiency of blend films for antimicrobial packaging were tested. 
The result shown blend film couldn’t inhibit the Aspergillus flavus A39 growth, that didn’t 
have clear zone surrounded the piece of blend film. However, should other different 
microbial test in the future. Cost of blend film was 0.02-0.50 bath/sheet. The 
starch:chitosan 1:0.6 have potential for more researched on food packaging in the future 
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because it have good properties same as film, that best properties (not significantly 
different).    
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บทคัดย่อ 

การเตรียมบรรจุภัณฑ์จากแป้งมันส าปะหลัง มีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมมูลค่าของมันส าปะหลังและ
ประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ต้านจุลินทรีย์ส าหรับอาหาร ท าการทดลองที่กองวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลัง
การเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตร ระหว่างปี 2557-2558 โดยเตรียมแป้งจากมันส าปะหลังพันธุ์ 5 
นาที ซึ่งในขั้นตอนการเตรียมแป้งได้สกัดโปรตีนและไขมันออกจนได้สตาร์ท พบว่ามีคาร์โบไฮเดรต 85.48% 
จากนั้นเตรียมฟิล์มโดยผสมแป้งกับไคโตซานที่อัตราส่วนแป้ง :ไคโตซานเท่ากับ 1:0, 1:0.2, 1:0.4, 1:0.6, 
1:0.8 และ 1:1 เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงและเพ่ิมคุณสมบัติการต้านทานจุลินทรีย์ให้ฟิล์ม และใช้กลีเซอรอล
เป็นสารเติมแต่งเพ่ือเพ่ิมความยืดหยุ่นให้ฟิล์ม ผลการทดลองพบว่าทุกกรรมวิธีขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มได้ดี ให้
ฟิล์มที่โปร่งแสง มีสีเหลืองขึ้นเมื่อปริมาณไคโตซานเพิ่มขึ้น มีความหนาใกล้เคียง มีความชื้นอยู่ในช่วง 9.51-
10.45% ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) โดยฟิล์มที่มีอัตราส่วนแป้ง:ไคโตซาน 1:0.2 ให้ฟิล์มที่มี
ความชื้นต่ าที่สุด มีค่า aw อยู่ในช่วง 0.426-0.437 แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) โดยฟิล์มที่
อัตราส่วนแป้ง:ไคโตซาน 1:1 มีค่า aw น้อยที่สุด ฟิล์มมีความสามารถในการละลายน้ าอยู่ในช่วง 22.31-
29.75% แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05)  โดยฟิล์มที่มีอัตราส่วนแป้ง :ไคโตซาน 1 :0.2 มีค่า
ความสามารถในการละลายน้ าต่ าที่สุด ฟิล์มมีความต้านทานแรงดึงขาดสูงขึ้นเมื่อเติมไคโตซาน โดยฟิล์มที่มี
อัตราส่วนแป้ง:ไคโตซาน 1:0.6 มีค่าสูงที่สุด 134.2 kF/cm2 เปอร์เซ็นการยืดตัวมีค่าลดลงเมื่ออัตราส่วน
ของไคโตซานเพ่ิมขึ้น โดยฟิล์มที่ไม่เติมไคโตซานมีค่าสูงที่สุด เท่ากับ 73.77% รองลงมาคือฟิล์มที่มี
อัตราส่วนแป้ง:ไคโตซาน 1:0.2 เท่ากับ 42.95% และความต้านทานแรงฉีกขาดของฟิล์มไม่เติมไคโตซานมี
ค่าสูงที่สุด 590.16 mN แต่เมื่อเปรียบเทียบระหว่างฟิล์มที่เติมไคโตซานด้วยกัน พบว่าเมื่อปริมาณไคโตซาน
เพ่ิมขึ้นโดยฟิล์มที่มีอัตราส่วนแป้ง:ไคโตซาน 1:1 มีค่าสูงสุด เท่ากับ 303.7 mN ฟิล์มแป้งผสมไคโตซานมี
อัตราการซึมผ่านของไอน้ า (WVTR) อยู่ในช่วง 1,918-2,105 g/m2/day โดยฟิล์มไม่เติมไคโตซานมีค่าสูง
ที่สุด 2,105 g/m2/day และฟิล์มที่มีอัตราส่วนของแป้ง:ไคโตซาน 1:04 มีค่า WVTR ต่ าที่สุด 1,918 
g/m2/day ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (<0.05) กับที่ อัตราส่วน 1:0.6 ส่วนอัตราการซึมผ่านของก๊าซ
ออกซิเจน (OTR) ของฟิล์มอยู่ในช่วง 1.33-4.29 cm3/m2/day โดยฟิล์มที่มีอัตราส่วนของแป้ง:ไคโตซาน 
1:0 มีค่า OTR ต่ าสุด และที่อัตราส่วน 1:1 มีค่า OTR สูงสุด จากนั้นน าไปทดสอบศักยภาพการประยุกต์ใช้
เป็นบรรจุภัณฑ์ต้านจุลินทรีย์ เนื่องจากไคโตซานมีคุณสมบัติต้านเชื้อแบคทีเรียได้ และฟิล์มมีค่า aw และมี
ค่า OTR ต่ า ซึ่งแบคทีเรียเกือบทุกชนิดไม่สามารถเจริญเติบโตได้ ซึ่งผลจากการทดสอบกับจุลินทรีย์ 
Aspergillus flavus A39 พบว่าไม่พบการเกิด clear zone เนื่องจากไม่พบสารยับยั้งแพร่ออกมาจาก
แผ่นฟิล์ม และไม่พบการเกิดเชื้อราบนแผ่นฟิล์ม แต่ทั้งนี้ลักษณะการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียไม่จ าเป็นต้องเป็น 
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clear zone มีต้นทุนการผลิตอยู่ในช่วง 0.02-0.50 บาท/แผ่น ขึ้นอยู่กับราคามันส าปะหลัง โดยอัตราส่วน
ของแป้งมันส าปะหลัง:ไคโตซานที่เหมาะสมที่สุดส าหรับน าไปพัฒนาต่อ คือ 1:0.6 เนื่องจากให้ฟิล์มที่มี
คุณสมบัติดีไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับฟิล์มที่อัตราส่วนอ่ืนๆ ที่ให้คุณสมบัติดีที่สุด 

ค าหลัก: บรรจุภัณฑ์สีเขียว, พลาสติกชีวภาพ, บรรจุภัณฑ์ต้านจุลินทรีย์, บรรจุภัณฑ์แอคทีฟ, ไคโตซาน 
 

ค าน า 

บรรจุภัณฑ์มีบทบาทอย่างมากในการใช้ชีวิตประจ าวันและมีมูลค่าสูงมากในทางธุรกิจ แต่ก็ส่งผล
กระทบอย่างมากต่อสิ่งแวดล้อม เพราะบรรจุภัณฑ์จะกลายเป็นขยะทันทีหลังจากสินค้าถูกเปิดออกหรือใช้
งานหมด ประเทศไทยมีปริมาณขยะพลาสติกและโฟมมากถึง 2.7 ล้านตัน หรือเฉลี่ย 7,000 ตันต่อวัน เป็น
ถุงพลาสติกถึงร้อยละ 80 หรือ 5,300 ตันต่อวัน หรือประมาณ 2 ล้านตัน ใช้เวลาย่อยสลายนานถึง 450 ปี 
ใช้พ้ืนที่ฝั่งกลบสูงถึง 3 เท่า และเป็นสาเหตุหนึ่งของการเกิดภาวะโลกร้อน (ปิยาพรรณ, 2558) ด้วยกระแส
รักษ์สิ่งแวดล้อมผู้บริโภคจึงให้ความส าคัญกับบรรจุภัณฑ์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากขึ้นโดยเฉพาะบรรจุ
ภัณฑ์จากพลาสติกชีวภาพ เนื่องจากสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติและใช้เวลาย่อยสลายไม่นาน ซึ่ง
ได้มีการคาดการณ์ไว้ว่าจะมีความต้องการบรรจุภัณฑ์พลาสติกชีวภาพสูงถึง 884,000 ตัน ในปี 2020 โดย
ในปี 2010 ที่ผ่านมาสัดส่วนทางการตลาดของบรรจุภัณฑ์พลาสติกชีวภาพจาก Polylactic acid (PLA) สูง
ที่สุด คือ 42.5% รองลงมา คือ Starch 22.2%  และจะเพ่ิมข้ึนอีกในอนาคต (Smithers, 2010)     

 ประเทศไทยเปนประเทศที่มีความพรอมในดานวัตถุดิบชีวมวล (biomass) ส าหรับผลิตพลาสติก
ชีวภาพ โดยเฉพาะพลาสติกชีวภาพจากแป้ง (Starch) เนื่องจากประเทศไทยที่มีปริมาณการผลิตมัน
ส าปะหลังเป็นอันดับ 2 ของโลก ประมาณ 29.84 ล้านเมตริกตัน คิดเป็นมูลค่า 2,212 ล้านเหรียญ ในปี 
2558 แปรรูปเป็นแป้งมันส าปะหลังสูงถึงร้อยละ 55 และมีการคาดการณ์ไว้ว่าในปี 2564 จะสามารถผลิต
หัวมันสดได้ 34.51 ล้านตัน (ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 2016) ซึ่งสามารถน ามาใชผลิต
บรรจุภัณฑ์เพ่ือสิ่งแวดล้อมได้ โดยประเทศไทยมีอุตสาหกรรมที่รองรับการพัฒนาพลาสติกชีวภาพ โดยมุ่ง
เป้าไปที่อุตสาหกรรมพลาสติก ได้แก่ ถุง กระสอบพลาสติก และแผ่นฟิล์ม ซึ่งมีมูลค่าทางเศรษฐกิจรวมกว่า 
200,000 ล้านบาท (ศราวุธ, 2555)  

ซึ่งนอกจากจะช่วยเพ่ิมมูลค่าให้มันส าปะหลังแล้วและยังเปนการพัฒนาอุตสาหกรรมด้านบรรจุ
ภัณฑ์ให้มีศักยภาพมากยิ่งขึ้น รวมทั้งสามารถสรางใหเกิดนวัตกรรมของประเทศและพัฒนาไปสูระดับที่มี
ก าลังตอรองไดในเวทีการคาสากลดวย เช่น สหภาพยุโรปได้ก าหนดนโยบายและเป้าหมายในการลดปัญหา
สิ่งแวดล้อมจากของเสียบรรจุภัณฑ์ ซึ่งผู้ผลิตและผู้น าเข้าสินค้ามีภาระต้องรับผิดชอบต่อบรรจุภัณฑ์ของ
สินค้าตนเองโดยการช าระค่าธรรมเนียมการก าจัดหรือน าบรรจุภัณฑ์ใช้แล้วกลับไป ดังนั้นหากใช้บรรจุภัณฑ์
ที่ย่อยสลายได้เองจะช่วยลดค่าธรรมเนียมได้ (นิรนาม, 2003)  

ปัจจุบันจึงมีการวิจัยและพัฒนาบรรจุภัณฑ์ชีวภาพจากแป้งมากขึ้น เช่น Bourtoom (2008) ได้
ศึกษาผลของพลาสติไซเซอร์ต่อคุณสมบัติของฟิล์มจากแป้งข้าวผสมไคโตซาน พบว่าเมื่อปริมาณพลาสติไซ
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เซอร์เพ่ิมขึ้นฟิล์มมีความต้านทานแรงดึงขาดลดลง มีเปอร์เซ็นต์การยืดตัว อัตราการซึมผ่านของไอน้ า และ
การละลายเพ่ิมขึ้น โดยซอบิทอลให้ฟิล์มที่มีคุณสมบัติเปราะที่สุดแต่มีความต้านทานแรงดึงขาดสูงสุด ส่วน
กลีเซอรอลและพอลิทิลีนไกลคอลให้ฟิล์มที่มีคุณสมบัติยืดหยุ่นได้ดี Chillo et al., (2008) ได้ศึกษาผลของ
กลี-เซอรอลและไคโตซานต่อคุณสมบัติของแป้งมัน พบว่าไคโตซานช่วยท าให้ฟิล์มมีคุณสมบัติต้านแรงดึง
ขาดดีขึ้น แต่มีอัตราการซึมผ่านของไอน้ าลดลง ส่วนกลีเซอรอลให้ฟิล์มที่มีคุณสมบัติกลับกัน โดยปริมาณที่
เหมาะสมของไคโตซานและกลีเซอรอลคือ 0.55 และ 0.5% และ Pitak et al., 2011 ศึกษาคุณสมบัติของ
ฟิล์มย่อยสลายได้จากแป้งกล้วยผสมไคโตซาน พบว่าไคโตซานมีผลต่อคุณสมบัติของแผ่นฟิล์ม โดยท าการ
ผสมแป้งกล้วยและไคโตซานในอัตราส่วนที่เหมาะสม ท าให้ค่าแรงดึงขาดมีค่าสูงขึ้น 

งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นวิจัยการน าสตาร์ชหรือแป้งมันส าปะหลังมาผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ชีวภาพ แต่
เนื่องจากพลาสติกชีวภาพจากแป้งเสียรูปได้ง่ายเมื่อได้รับความชื้น หรือสัมผัสกับสารเคมีต่างๆ มีคุณสมบัติ
เชิงกลต่ า แตกเปราะได้ง่าย (Liu, 2006) จึงต้องปรับปรุงให้มีคุณสมบัติที่ดีขึ้นโดยการผสมแป้งกับไคโตซาน
เพ่ือพัฒนาบรรจุภัณฑ์ชีวภาพให้มีคุณสมบัติที่ดีขึ้น เนื่องจากรายงานข้างต้นได้แสดงให้เห็นว่าไคโตซาน
สามารถปรับปรุงคุณสมบัติของพลาสติกชีวภาพจากแป้งได้ อีกทั้งไคโตซานมีสมบัติในการต่อต้านจุลินทรีย์
และเชื้อราบางชนิด และสามารถขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มได้ จึงสามารถน ามาประยุกต์เป็นบรรจุภัณฑ์ต้าน
จุลินทรีย์ได้อีกทางนึง (Salleh and Muhamad) นอกจากนี้หลายประเทศได้ขึ้นทะเบียนไคตินและไคโต
ซานให้เป็นสารที่ใช้เติมในอาหารได้ โดยน าไปใช้เป็นสารกัดบูด สารช่วยรักษากลิ่น รส และสารให้ความข้น 
ใช้เป็นสารเคลือบอาหาร ผัก และผลไม้ เพ่ือรักษาความสด (ประภัสสร, 2555 และ Kong, et al., 2010) 
จึงปลอดภัยต่อผู้บริโภค เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และเป็นการเพิ่มมูลค่าให้มันส าปะหลัง 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

อุปกรณ์และสารเคมี 
1. มันส าปะหลังพันธุ์ 5 นาท ีจากตลาดไท 
2. ไคโตซาน เกรดห้องปฏิบัติการ 
3. กรดอะซิติก (Acitic acid 100%, Merck)  
4. ซอบิทอล (D-Sorbitol ≥ 98%, Sigma-Aldrich) 
5. กลีเซอรอล (Glycerol, AR Grade, Fisher Scientific)   
6. ถุงผ้าคั้นน้ ากะทิ 
7. ถังพลาสติกมีฝาปิด ขนาด 10 ลิตร 
8. โถดูดความชื้น (Desicator) 
9. แผ่นอะคริลิคส าหรับขึ้นรูป ขนาด 30×30×0.4 เซนติเมตร  
10. ตู้อบรมร้อน KOTTERMANN 2736  
11. เครื่องปิดผนึกด้วยความร้อนแบบมือกด ZHENGXIONG, Model:FS-300  
12. เครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า Magnetic Multistirrer, SBSA-08 Series B  
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13. เครื่องบดขนาดช่องตะแกรง 0.25 มิลลิเมตร Armfield, Retsch Muhle  
14. เครื่องหั่นย่อยขนาดใบมีดเบอร์ 3 robot coupe รุ่น CL60 บริษัท C.L. FoodS  
15. เครื่องคั้นน้ ากะทิ Hydraulic Machine to Press Coconut milk, Model :12 turbo 
16. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง Mettler Toledo ME204 
17. เครื่องชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่ง Mettler RM480 DeltaRange 
18. เครือ่งวัดความหนืด Brookfield, Model:DV-III + Programmable Rheometer  
19. เครื่องวัดความหนา Dial Thickness Gauge, MOORE & WEIRHT  
20. เครื่องวัดความชื้น Sartorius ME Model  
21. เครื่องวัดสี Konica Minolta Chroma meter, Model: CR-400 
22. เครื่องวัดปริมาณน้ าอิสระ Novasina รุ่น TH 200  
 

วิธีการทดลอง 
1. เตรียมสตาร์ชหรือแป้งมันส าปะหลัง  

น ามันส าปะหลังพันธุ์ 5 นาที มาท าความสะอาดด้วยน้ าสะอาด และเตรียมสตาร์ทตามวิธีของกนก
ศักดิ์ และคณะ (2556) ดังนี้ ปอกเปลือกและแช่ในน้ าส้มสายชูความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ ลดขนาดมัน
ส าปะหลังให้เป็นแผ่นด้วยเครื่องหั่นย่อยแล้วห่อด้วยถุงผ้าคั้นน้ ากะทิ น าไปบีบอัดด้วยเครื่องคั้นน้ ากะทิ 
จากนั้นน ากากที่เหลือจากการบีบอัดน ามาผสมน้ าสะอาดที่อัตราส่วนกากมันส าปะหลัง:น้ า เท่ากับ 1:2 
กรองเอาน้ าแป้งที่ได้เก็บไว้ในถัง ส่วนกากแป้งที่เหลือจากการกรองน าไปบีบอัดด้วยเครื่องคั้นน้ ากะทิอีกครั้ง
หนึ่ง น าน้ าแป้งที่ได้เก็บไว้ในถังพลาสติกมีฝาปิดขนาด 10 ลิตร เติมน้ าให้ได้ 2 ใน 3 ส่วนของถังพลาสติก ทิ้ง
ไว้ 12 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง เทน้ าทิ้งให้เหลือแต่ส่วนของแป้งที่ตกตะกอน ท าซ้ าโดยเติมน้ า 2 ใน 3 ส่วน
ของถังพลาสติกอีกครั้ง กวนให้เนื้อแป้งผสมกับน้ า ทิ้งไว้ 6 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง เพ่ือให้แป้งให้ตกตะกอน 
หรือเปลี่ยนน้ าอีก 2-3 ครั้ง จนกว่าแป้งที่ตกตะกอนจะเป็นสีขาว จากนั้นรินน้ าทิ้งให้เหลือแต่แป้ง แล้วเทลง
ถาดสแตนเลส น าไปอบด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าแป้งที่ได้ไป
บดด้วยเครื่องบด Armfield ขนาดช่องตะแกรง 0.25 มิลลิเมตร เก็บสตาร์ชที่ได้ในถุง Low Density 
Polyethylene (LDPE) แบบ Ziploc ที่อุณหภูมิห้อง น าไปศึกษาคุณสมบัติและใช้ในขั้นตอนต่อไป  

2. เตรียมแผ่นฟิล์มชีวภาพจากแป้งมันส าปะหลังผสมไคโตซาน (starch-chitosan blend) ดัดแปลง
จากวิธีของ Bourtoom (2008) และ Xu, et al., 2005 ดังนี้  

2.1 เตรียมสารละลายแป้งมันส าปะหลัง ที่ความเข้มข้น 5% (w/v) โดยน าแป้งมันส าปะหลังที่
เตรียมได้จากข้อ 1. มาละลายด้วยน้ ากลั่น และให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส กวนด้วย
เครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้าจนเกิดเจลใส ทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง       

2.2 เตรียมสารละลายไคโตซาน ความเข้มข้น 1, 2, 3 ,4 และ 5% (w/v) โดยละลายไคโตซานใน
สารละลายกรดอะซิติกเข้มข้น 1% (v/v) กวนและให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส จนละลาย
หมด จากนั้นกรองเก็บสารละลายด้วยชุดกรองสุญญากาศ ทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 
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2.3 เตรียมฟิล์มพลาสติกชีวภาพแป้งมันส าปะหลังผสมไคโตซาน ที่อัตราส่วนต่างๆ ของน้ าหนัก
แป้งมันส าปะหลัง:ไคโตซาน (กรัม) โดยวางแผนการทดลองแบบ RCB 3 ซ้ า 6 กรรมวิธี ดังนี้  

กรรมวิธีที่ 1 ฟิล์มแป้งมันส าปะหลังไม่ผสมไคโตซาน (1:0) 
กรรมวิธีที่ 2 ฟิล์มแป้งมันส าปะหลังผสมไคโตซาน ในอัตราส่วน 1:0.2   
กรรมวิธีที่ 3 ฟิล์มแป้งมันส าปะหลังผสมไคโตซาน ในอัตราส่วน 1:0.4   
กรรมวิธีที่ 4 ฟิล์มแป้งมันส าปะหลังผสมไคโตซาน ในอัตราส่วน 1:0.6   
กรรมวิธีที่ 5 ฟิล์มแป้งมันส าปะหลังผสมไคโตซาน ในอัตราส่วน 1:0.8   
กรรมวิธีที่ 6 ฟิล์มแป้งมันส าปะหลังผสมไคโตซาน ในอัตราส่วน 1:1   

เตรียมโดยผสมสารละลายแป้งมันส าปะหลังเข้มข้น 5% ที่เตรียมได้จากข้อ 2.1 100 ml กับ
สารละลายไคโตซานเข้มข้น 1, 2, 3, 4 และ 5% ที่เตรียมได้จาก ข้อ 2.2 ความเข้มข้นละ 100 ml เติมกลี
เซอรอลปริมาณ 40% โดยน้ าหนักของของแข็ง (Bourtoom, 2008) เพ่ือเพ่ิมความยืดหยุ่นให้แผ่นฟิล์ม 
กวนจนสารละลายให้เข้ากันด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า ระวังอย่าให้เกิดฟองอากาศ จากนั้นเทสารละลาย
บนแผ่นอะคริลิคเพ่ือขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์ม วางให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง แกะแผ่นฟิล์มออก แล้วน าไปทดสอบ
คุณสมบัติ  

3. ทดสอบคุณสมบัติของฟิล์มสตาร์ชมันส าปะหลังผสมไคโตซาน  
น าฟิล์มท่ีเตรียมได้จากข้อ 2 มาทดสอบคุณสมบัติตามมาตรฐานดังนี้  

1) ความหนา (Thickness) วัดด้วยเครื่องวัดความหนา 
2) ค่าสี (Color) วัดด้วยเครื่องวัดสี 
3) ปริมาณความชื้น (Moisture Content) วัดด้วยเครื่องวัดความชื้น 
4) ปริมาณน้ าอิสระ (aw) วัดด้วยเครื่องวัดปริมาณน้ าอิสระ   
5) ก า ร ล ะ ล า ย น้ า  (Water solubility)  ต า ม วิ ธี ข อ ง  Su, J., et al.( 2010) แ ล ะ 

Tongdeesoontorn, W., et al. ( 2011) ดังนี้   
ตัดแผ่นฟิล์มขนาด 50x50 มิลลิเมตร หรือน้ าหนักประมาณ 0.3 กรัม ตัวอย่างละ 3 ชิ้น อบ

ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นในเดซิเคเตอร์ ชั่งน้ าหนักก่อนการ
ละลาย (W0) แช่ในบีกเกอร์ที่มีน้ าปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปิดปากบีกเกอร์ด้วยพาราฟิล์ม วางที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง กรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 (กระดาษกรองที่
ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง) น าไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นในเดซิเคเตอร์ ชั่งน้ าหนักหลังการละลาย (W1) น าไป
ค านวณค่าเปอร์เซ็นต์การละลายน้ า ดังนี้ 

% 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 =  
𝑊0 − 𝑊1

𝑊0
 × 100 
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6) ความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัว: ทดสอบโดยศูนย์การบรรจุหีบห่อไทย สถาบันวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) ตามมาตรฐาน ASTM D882-10 Tensile 
Properties of Thin Plastic Sheeting 

7) ความต้านทานแรงฉีกขาด: ทดสอบโดยศูนย์การบรรจุหีบห่อไทย สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) ตามมาตรฐาน ASTM D 1922-09 Propagation Tear 
Resistance of Plastic Film and thin Sheeting by Pendulum Method   

8) อัตราการซึมผ่านของไอน้ า: ทดสอบโดยศูนย์การบรรจุหีบห่อไทย สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เท ค โน โล ย ีแ ห ่งป ร ะ เท ศ ไท ย  (วว .) ต า ม ม าต ร ฐ าน  ASTM E 96-00 Water Vapor 
transmission of Materials   

9) อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน : ทดสอบโดยศูนย์การบรรจุห ีบห่อไทย สถาบันวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) ตามมาตรฐาน ASTM D3985-05 Oxygen 
Gas Transmission Rate Through Plastic Film and Sheeting Using a Coulometric 
Sensor  

4. ศึกษาศักยภาพการประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ 
น าฟิล์มที่ได้มาศึกษาศักยภาพการประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ต้านจุลินทรีย์ โดยการทดสอบฤทธิ์ต้าน

เชื้อราของแผ่นฟิล์มโดยวิธี paper disc โดยจุลินทรีย์ที่ใช้ทดสอบ คือ Aspergillus flavus A39 ซึ่งเป็นเชื้อ
ราที่สามารถผลิตสารแอฟลาทอกซินปริมาณสูง  

เริ่มโดยการ spread เชื้อราบนอาหาร PDA (Potato dextrose agar) ใช้เชื้อปริมาณ 106 สปอร์ต่อ
มิลลิลิตร ทิ้งไว้ประมาณ 3-5 นาที จากนั้นน าแผ่นฟิล์มที่ตัดไว้ขนาด 5×5 มิลลิเมตร มาวางบนอาหารเลี้ยง
เชื้อ โดยวางตัวอย่างละ 3 ชิ้น/จานเลี้ยงเชื้อ ดัง Figure 1  บ่มไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้น
บันทึกผลการทดลองโดยสังเกตโซนใส (Clear zone) หรือบริเวณยับยั้งที่ไม่พบการเจริญของเชื้อรารอบตัว
อย่าง (อมรา และคณะ, 2555) 

5. ต้นทุนการผลิต 
ค านวณต้นทุนการผลิตแผ่นฟิล์มแป้งมันส าปะหลังผสมไคโตซาน 

 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

1. เตรียมสตาร์ชมันส าปะหลัง 
แป้ง คือ ผงละเอียดที่มี สตาร์ช (starch) เป็นส่วนประกอบหลัก ได้จากการน าส่วนต่างๆ ของพืช 

เช่น เมล็ด ราก หัว มาบดและยังมีส่วนประกอบอ่ืน เช่น โปรตีน (protein) และไขมัน (lipid) รวมอยู่ด้วย 
(พิมพ์เพ็ญ และนิธิยา, 2010) โดยในการทดลองได้เตรียมแป้งตามวิธีของ กนกศักดิ์ และคณะ (2556) ซึ่งมี
กระบวนการสกัดโปรตีนและไขมันออกจึงเหลือเฉพาะส่วนของสตาร์ช โดยสตาร์ชมันส าปะหลังที่ได้เป็นผง
ละเอียดสีขาว ดัง Figure 2 มีค่าความสว่าง (L*) เท่ากับ 106.55 และเมื่อน ามาวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
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ทางเคมีพบว่าสตาร์ชมันส าปะหลังพันธุ์ 5 นาที มีปริมาณคาร์โบไฮเดรต 85.48% เส้นใย 1.24% เถ้า 
0.27% และความชื้น 12.58% ส่วนปริมาณโปรตีนและไขมันมีน้อยมาก เท่ากับ 0.20 และ 0.23% (Table 
1) เนื่องจากถูกก าจัดออกในขั้นตอนการเตรียมสตาร์ช  

2. เตรียมแผ่นฟิล์มชีวภาพจากสตาร์ชมันส าปะหลังผสมไคโตซาน (starch-chitosan blend)  
ฟิล์มสตาร์ชมีลักษณะแข็งเปราะไม่สามารถผลิตเป็นแผ่นฟิล์มหรือบรรจุภัณฑ์ได้โดยตรง ต้องเติม

สารเติมแต่งหรือผสมกับวัสดุอ่ืนๆ เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติของฟิล์มให้มีความแข็งแรงและยืดหยุ่นมากขึ้น (Lui, 
2006) การทดลองนี้จึงเตรียมฟิล์มสตาร์ชผสมกับไคโตซานที่อัตราส่วนต่างๆ และใช้กลีเซอรอลเป็นสารเติม
แต่ง เนื่องจากมีรายงานว่าไคโตซานช่วยให้ฟิล์มแป้งมันส าปะหลังขึ้นรูปเป็นแผ่นได้ดี ช่วยให้สมบัติเชิงกลดี
ขึ้นโดยเฉพาะความต้านทานแรงดึง และกลีเซอรอลช่วยให้ฟิล์มมีความยืดหยุ่นและมีอัตราการซึมผ่านของ
ไอน้ าดีขึ้น (Chillo et al., 2008) อีกท้ังมีรายงานว่ากลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ที่ดีที่สุดส าหรับฟิล์มแป้ง
ผสมไคโตซาน เมื่อเปรียบเทียบกับซอบิทอลและพอลิเอทิลีนไกคอล และเลือกเติมที่ปริมาณ 40% โดย
น้ าหนักของของแข็ง เนื่องจากมีรายงานว่าช่วยให้ฟิล์มมีคุณสมบัติดีในทุกๆด้าน (Bourtoom, 2008) 

จากผลการทดลองพบว่าทุกกรรมวิธีสามารถขึ้นรูปฟิล์มเป็นแผ่นได้ดี มีความยืดหยุ่น ท าให้แกะ
ออกจากแผ่นอะคริลิคได้ง่าย โดยฟิล์มที่ได้มีลักษณะโปร่งแสง มีสีเหลืองขึ้นเมื่อปริมาณไคโตซานเพ่ิมขึ้น ดัง 
Figure 3 โดยความหนาของฟิล์มในทุกกรรมวิธีมีค่าใกล้เคียงกัน อยู่ในช่วง 0.10-0.14 มิลลิเมตร ส่วนค่าสีมี
การเปลี่ยนแปลงตามปริมาณไคโตซานที่เพ่ิมขึ้น โดยที่อัตราส่วนแป้งมันส าปะหลัง 1 :0 1:0.2 1:0.4 1:0.6 
1:0.8 และ 1:1 มีค่าความสว่าง (L*) ลดลง (Figure 4) เท่ากับ 93.43 93.55 91.17 91.04 89.20 และ 
88.61 ตามล าดับ และมีค่าความเป็นสีเหลือง (b*) เพ่ิมขึ้น (Figure 4) เท่ากับ -4.22 -1.74 11.41 12.32 
21.55 และ 24.34 ตามล าดับ ดัง Table 2  

3. ทดสอบคุณสมบัติของฟิล์มแป้งมันส าปะหลังผสมไคโตซาน  
คุณสมบัติของฟิล์มแป้งมันส าปะหลังผสมไคโตซานที่อัตราส่วนต่างๆ แสดงดัง Table 2 ดังนี้ ค่า

ความชื้นของฟิล์มมีค่าอยู่ในช่วง 9.51-10.45 % ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05)  โดยมีค่าเพ่ิมขึ้น
เมื่ออัตราส่วนของไคโตซานสูงขึ้น ซึ่งที่อัตราส่วนแป้งมันส าปะหลัง:ไคโตซาน เท่ากับ 1:0.2 มีค่าน้อยที่สุด 
และมีค่าสูงสุดที่อัตราส่วนแป้งมันส าปะหลัง:ไคโตซาน เท่ากับ 1:0.8 (Figure 5) เนื่องจากไคโตซานมีหมู่ไฮ
ดรอก-ซิลอยู่ในสายโซ่โมเลกุลจึงอาจเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของไอน้ าในอากาศได้ ส่งผลให้ความชื้น
สูงขึ้นเมื่อไคโตซานเพิ่มขึ้น   

ปริมาณน้ าอิสระ (water activity; aw) โดยค่า aw เป็นค่าที่บอกถึงปริมาณน้ าต่ าสุดในฟิล์มที่
เชื้อจุลินทรีย์สามารถน าไปใช้ในการเจริญเติบโตและใช้ในการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ ได้ (ศูนย์นวัตกรรม
เทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว, 2546) โดยฟิล์มแป้งมันส าปะหลังผสมไคโตซานมีค่า aw อยู่ในช่วง 0.426-
0.437 (Table 2) และมีค่าลดลงเมื่ออัตราส่วนของไคโตซานสูงขึ้นดัง Figure 6 เนื่องจากไคโตซานเป็นพอลิ
เมอร์ที่มีองค์ประกอบของหน่วยย่อยเป็นอนุพันธ์ของน้ าตาลกลูโคส (กมลศรี, 2552) ซึ่งจากข้อมูลพบว่า
น้ าตาลกลูโคสสามารถช่วยลดค่า aw ได้ (ศูนย์นวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว, 2546) โดยฟิล์มที่
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อัตราส่วนแป้งมันส าปะหลัง:ไคโต-ซาน เท่ากับ 1:1 มีค่า aw น้อยที่สุดแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
กับท่ีอัตราส่วนอื่นๆ และฟิล์มที่อัตราส่วนแป้งมันส าปะหลัง:ไคโตซาน เท่ากับ 1:0.2 มีค่า aw สูงที่สุด 

ความสามารถในการละลายน้ าของฟิล์ม เป็นค่าที่บอกถึงความสามารถในการต้านทานน้ า ซึ่งเป็น
คุณสมบัติที่ส าคัญของพลาสติกชีวภาพที่จะน ามาประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ส าหรับอาหาร ซึ่งหากมีค่าสูง
แสดงว่าฟิล์มมีความสามารถในการต้านทานน้ าต่ า (Bourtoom et al., 2008) โดยฟิล์มแป้งมันส าปะหลัง
ผสมไคโตซานมีความสามารถในการละลายน้ าต่ าอยู่ในช่วง 22.31-29.75% แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
(p<0.05) (Table 2) และมีค่าสูงขึ้นเมื่ออัตราส่วนของไคโตซานเพ่ิมขึ้นดัง Figure 7 โดยที่อัตราส่วนแป้ง
มันส าปะหลัง:ไคโตซาน เท่ากับ 1:0.2 มีค่าความสามารถในการละลายน้ าต่ าที่สุด แสดงให้เห็นว่าแรง
กระท าระหว่างโมเลกุลของแป้งและไคโตซานค่อนข้างแข็งแรง ซึ่งเกิดจากพันธะไฮโดรเจนที่เกิดแรงกระท า
กันทั้งภายในและภายนอกของโมเลกุล โดยส่วนที่ละลายอาจจะเป็นส่วนของมอโนเมอร์หรือเปปไทด์
โมเลกุลเล็ก (Bourtoom et al., 2008) ดังนั้นสามารถน าฟิล์มแป้งมันส าปะหลังผสมไคโตซานไป
ประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ส าหรับอาหารได้         

คุณสมบัติเชิงกล เป็นค่าที่แสดงถึงความแข็งแรงและความยืดหยุ่นของของฟิล์มซึ่งหากมีค่าสูงก็
สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ได้ดี โดยความแข็งแรงของฟิล์มเกิดขึ้นจากแรงกระท าทั้งภายใน
และภายนอกโมเลกุลผ่านพันธะไฮโดรเจนของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของโมเลกุลแป้ง และหมู่ –NH3

+ ของ
โมเลกุลไคโตซาน (Bourtoom et al., 2008) ซึ่งในการทดลองได้ทดสอบค่า ความต้านทานแรงดึงขาด 
ความสามารถในการยืดตัว และความต้านทานแรงฉีกขาด ซึ่งผลการทดลองพบว่าฟิล์มแป้งมันส าปะหลัง
ผสมไคโตซานมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) ที่อัตราส่วนไคโตซานต่างกัน ดัง Table 2 ดังนี้  

ความต้านทานแรงดึงขาด (Tensile Strength; TS) ของฟิล์มมีค่าสูงขึ้นเมื่อเติมไคโตซาน เนื่องจาก
ไคโตซานมีคุณสมบัติช่วยเพ่ิมความแข็งแรงให้ฟิล์ม (Chillo et al., 2008) คือ ค่า TS ของฟิล์มไม่เติมไค
ซานมีค่าต่ าสุดเท่ากับ 51.72 kF/cm2 ในขณะที่ฟิล์มแป้งมันส าปะหลังที่มีอัตราส่วนแป้งมันส าปะหลังต่อไค
โตซาน เท่ากับ 1:0.6 มีค่า TS สูงที่สุดเท่ากับ 134.2 kF/cm2 แต่มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญกับ
ฟิล์มที่อัตราส่วนของแป้งมันส าปะหลัง:ไคโตซาน เท่ากับ 1:0.2 และ 1:0.4 และลดลงเมื่อฟิล์มมีอัตราส่วน
ของแป้งมันส าปะหลัง:ไคโตซาน เท่ากับ 1:0.8 และ 1:1 ตามล าดับ (Figure 8)  

เปอร์เซ็นการยืดตัว (Elongation; E) ของฟิล์มมีค่าลดลงเมื่ออัตราส่วนของไคโตซานเพ่ิมขึ้น (Fig 
9) ซึ่งสอดคล้องกับค่าความต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์ม คือ เมื่อฟิล์มมีค่าความต้านทานแรงดึงขาดมากข้ึน
ก็จะมีเปอร์เซ็นต์หรือความสามารถในการยืดตัวน้อยลง โดยฟิล์มแป้งไม่เติมไคโตซานมีค่า E สูงที่สุด เท่ากับ 
73.77% แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) อาจเนื่องจากโมเลกุลของแป้งสามารถเกิดแรงกระท ากับ
กลีเซอรอลได้ดีไม่มีโมเลกุลของไคโตซานมาขัดขวางและกลีเซอรอลช่วยให้ฟิล์มมีความยืดหยุ่นดีขึ้น (Chillo 
et al., 2008) ฟิล์มจึงยืดตัวได้ดี รองลงมาคือฟิล์มแป้งมันส าปะหลังผสมไคโตซานที่อัตราส่วน แป้ง:ไคโต
ซาน 1:0.2 เท่ากับ 42.95% ส่วนที่อัตราส่วนแป้ง:ไคโตซาน 1:0.4, 1:0.6, 1:0.8 และ 1:1 มีค่าไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) เท่ากับ 33.10 27.93 23.67 และ 22.97% ตามล าดับ เนื่องจากเมื่อแรง
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กระท าระหว่างโมเลกุลของแป้งกับไคโตซานเพ่ิมมากขึ้น ฟิล์มจะมีความแข็งแรงมากขึ้นท าให้ดึงยืดได้
น้อยลง ยกเว้นที่อัตราส่วนแป้งมันส าปะหลัง:ไคโตซาน เท่ากับ 1:0.8 และ 1:1 ที่มีค่าลดลงทั้งค่า TS และ E  

ความต้านทานแรงฉีกขาดของฟิล์มแป้งมันส าปะหลังไม่เติมไคโตซานมีค่าสูงที่สุด เท่ากับ 590.16 
mN และแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) กับฟิล์มที่เติมไคโตซาน อาจเนื่องจากฟิล์มไม่เติมไคโตซาน
เกิดแรงกระท ากับกลีเซอรอลได้ดีไม่มีโมเลกุลของไคโตซานมาขัดขวางท าให้ฟิล์มดึงยืดได้ดีการฉีกขาดจึงเกิด
ได้ไม่ดี แต่เมื่อเปรียบเทียบระหว่างฟิล์มที่เติมไคโตซานด้วยกัน พบว่าเมื่อปริมาณไคโตซานเพ่ิมขึ้นฟิล์มมี
ความต้านทานการฉีกขาดเพ่ิมขึ้น (Figure 10) ดังนี้ ฟิล์มที่อัตราส่วนของแป้ง:ไคโตซาน 1:0.2 1:0.4 1:0.6 
1:0.8 และ 1:1 มีค่าเท่ากับ 214.7 237.0 304.7 306.5 และ 303.7 ตามล าดับ ซึ่งที่อัตราส่วน 1:0.6 1:0.8 
และ 1:1 มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) ดัง Table 2    

คุณสมบัติที่ส าคัญของวัสดุที่จะน ามาประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ คือ อัตราการซึมผ่านของไอน้ า 
(WVTR) และอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (OTR) เนื่องจากมีผลต่อการยืดอายุการเก็บรักษา
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งจะมีความต้องการแตกต่างกันในแต่ละผลิตภัณฑ์ โดยผลการทดลองพบว่า ฟิล์มแป้งไม่เติมไค
โตซานมีค่าอัตราการซึมผ่านของไอน้ าสูงที่สุด (Figure 11) เท่ากับ 2,105 g/m2/day และไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) กับฟิล์มที่เติมไคโตซานในอัตราส่วนแป้ง:ไคโตซาน 1:0.2 1:0.8 และ 1:1 ที่มีค่า
เท่ากับ 2,199.67 2,072 และ 2,101 g/m2/day ตามล าดับ (Table 2) และมีค่าลดลงที่อัตราส่วน 1:0.4 
และ 1:0.6 เท่ากับ 1,918 และ 1,919.67 g/m2/day ซึ่งไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) ซึ่ง
สอดคล้องกับรายงานของ Selleh et al. (2009) เนื่องจากทั้งแป้งและไคโตซานเป็นพอลิแซคคาไรด์พอลิ
เมอร์ที่ชอบน้ า (hydrophilic polymer) จึงดูดซับโมเลกุลของน้ าและท าให้น้ าผ่านเข้าออกได้ดี แต่เมื่อ
อัตราส่วนของแป้งและไคโตซานเหมาะสมจะเกิดแรงกระท าระหว่างทั้ง 2 โมเลกุลได้ดี ท าให้โมเลกุล
เคลื่อนที่ได้น้อยลงและมีช่องว่างลดลงส่วนที่ชอบน้ าลดลง ส่งผลให้ค่า WVTR ลดลง 

ส่วนอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (OTR) พบว่า ฟิล์มแป้งผสมไคโตซานเป็นฟิล์มที่ต้านการ
ซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนได้ดีเนื่องจากมีค่า OTR  น้อยกว่า 50 cm3/m2/day (Selleh et al., 2009) คือ 
อยู่ในช่วง 1.33-4.29 cm3/m2/day เนื่องจากแป้งมีโครงสร้างเป็นผลึกและมีแรงกระท ากันภายในโมเลกุล
ด้วยพันธะไฮโดรเจนท าให้ก๊าซซึมผ่านได้ไม่ดี (Vartiainen and Harlin, 2011) โดยมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ
ไคโตซานเพ่ิมขึ้น (Figure 12) และมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) ดังนี้ ฟิล์มที่อัตราส่วนของ
แป้ง:ไคโตซาน 1:0 1:0.2 1:0.4 1:0.6 1:0.8 และ 1:1 มีค่า OTR เท่ากับ 1.33 1.65 2.34 2.68 3.56 และ 
4.29 cm3/m2/day ตามล าดับ (Table 2) เนื่องจากในขั้นตอนการเตรียมฟิล์มแป้งผสมไคโตซานความร้อน
และความชื้นท าให้ความเป็นผลึกของแป้งและไคโตซานลดลง ท าให้มีช่องว่างภายในโมเลกุลมากขึ้น ส่งผล
ให้ก๊าซผ่านเข้าออกได้มากขึ้น 

4. ศึกษาศักยภาพการประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ 
 เนื่องจากมีรายงานว่าฟิล์มผสมไคโตซานสามารถต้านเชื้อแบคทีเรียได้ และมีการใช้ไคโตซานเป็น

ฟิล์มต้านจุลินทรีย์ในอาหารอย่างกว้างขวาง (Pitak and Rakshit, 2011, Raju, et. al., 2015, Salleh, 
et. al. 2009 and Tripathi et. al., 2008) งานวิจัยนี้จึงน าฟิล์มแป้งมันส าปะหลังผสมไคโตมาศึกษา
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ศักยภาพการประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ต้านจุลินทรีย์  สืบเนื่องจากงานวิจัยที่ได้อ้างอิงไว้และจากผลการ
ทดสอบคุณสมบัติของฟิล์มในข้อ 3 ที่แสดงว่าฟิล์มมีค่า aw ต่ า คือ อยู่ในช่วง 0.426-0.437 ซึ่งแบคทีเรีย
เกือบทุกชนิดไม่สามารถเจริญเติบโตได้ที่ค่า aw ต่ ากว่า 0.9 และราส่วนใหญ่จะไม่เจริญเติบโตที่ค่า aw ต่ า
กว่า 0.7 (ศูนย์นวัตถกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว, 2546) และค่า OTR ของฟิล์มมีค่าต่ า แสดงให้เห็น
ว่ามีศักยภาพในการน าไปประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ต้านจุลินทรีย์ (Salleh, et. al. 2009 and Tripathi, 
et. al., 2008)  โดยจุลินทรีย์ที่น ามาทดสอบคือ Aspergillus flavus A39 ซึ่งเป็นเชื้อราที่สามารถผลิตสาร
แอฟลาทอกซินได้ และพบได้มากในผลิตผลเกษตรอบแห้ง และจากรายงานของ Raju, et. al. (2015) พบว่า
ฟิล์มแป้งผสมไคโตซานสามารถยับยั้งเชื้อ Aspergillus flavus (NCDC-268) ได้ ซึ่งผลจากการทดสอบพบว่า
ฟิล์มแป้งมันส าปะหลังผสมไคโตซานไม่พบการเกิด clear zone เนื่องจากไม่พบสารยับยั้งแพร่ออกมาจาก
แผ่นฟิล์ม และไม่พบการเกิดเชื้อราบนแผ่นฟิล์ม ในทุกกรรมวิธี ดัง Figure 13 ทั้งนี้อาจเนื่องจากประมาณ
ของไคโตซานยังไม่เพียงพอต่อการยับยั้ง หรือฟิล์มยังมีคุณสมบัติไม่เหมาะกับเชื้อที่น ามาทดสอบ แต่ทั้งนี้
ลักษณะการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียไม่จ าเป็นต้องเป็น clear zone  

5. ค านวณต้นทุนการผลิตแผ่นฟิล์มชีวภาพจากแป้ง(สตาร์ช)มันส าปะหลังและสตาร์ชมันเทศ 
ต้นทุนการผลิตแผ่นฟิล์มแป้ง(สตาร์ช)มันส าปะหลังผสมไคโตซาน เท่ากับ 0.02–0.50 บาท/แผ่น 

(ค านวณจากการใช้แป้งมันส าปะหลัง 5 กรัม/ฟิล์มขนาด 30x30 cm2) ทั้งนีข้ึ้นอยู่กับราคามันส าปะหลัง  
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้ได้เตรียมบรรจุภัณฑ์จากแป้งมันส าปะหลังพันธุ์ 5 นาที โดยในขั้นตอนการเตรียมแป้งได้
สกัดโปรตีนและไขมันออกจนได้สตาร์ท ซึ่งมีคาร์โบไฮเดรต 85.48% จากนั้นน ามาเตรียมฟิล์มโดยผสมแป้ง
กับไคโต-ซานที่อัตราส่วนแป้ง:ไคโตซานต่างๆ ดังนี้ 1:0 1:0.2 1:0.4 1:0.6 1:0.8 และ 1:1 เพ่ือเพ่ิมความ
แข็งแรงและเพ่ิมคุณสมบัติการต้านทานจุลินทรีย์ให้ฟิล์ม และใช้กลีเซอรอลเป็นสารเติมแต่งเพ่ือเพ่ิมความ
ยืดหยุ่นให้ฟิล์ม  

จากผลการทดลองพบว่าทุกกรรมวิธีขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มได้ดี ให้ฟิล์มที่โปร่งแสง มีสีเหลืองขึ้นเมื่อ
ปริมาณไคโตซานเพ่ิมขึ้น มีความหนาใกล้เคียง มีความชื้นอยู่ในช่วง 9.51-10.45% โดยฟิล์มที่มีอัตราส่วน
แป้ง:ไคโตซาน 1:0.2 ให้ฟิล์มที่มีความชื้นต่ าที่สุด มีค่า aw อยู่ในช่วง 0.426-0.437 ซึ่งแบคทีเรียเกือบทุก
ชนิดไม่สามารถเจริญเติบโตได้ที่ค่า aw ต่ ากว่า 0.9 โดยฟิล์มที่อัตราส่วนแป้ง:ไคโตซาน 1:1 มีค่า aw น้อย
ที่สุด และฟิล์มมีความสามารถในการละลายน้ าต่ า อยู่ในช่วง 22.31-29.75% โดยฟิล์มที่มีอัตราส่วนแป้ง:ไค
โตซาน 1:0.2 มีค่าความสามารถในการละลายน้ าต่ าที่สุด   

คุณสมบัติของฟิล์มเชิงกลของฟิล์ม: ความต้านทานแรงดึงขาดมีค่าสูงขึ้นเมื่อเติมไคโตซาน โดยฟิล์ม
ที่มีอัตราส่วนแป้ง:ไคโตซาน 1:0.6 มีค่าสูงที่สุด 134.2 kF/cm2 เปอร์เซ็นการยืดตัวมีค่าลดลงเมื่ออัตราส่วน
ของไคโตซานเพ่ิมขึ้น โดยฟิล์มที่ไม่เติมไคโตซานมีค่าสูงที่สุด เท่ากับ 73.77% รองลงมาคือฟิล์มแป้งมัน
ส าปะหลังผสมไคโตซานที่มีอัตราส่วน 1:0.2 เท่ากับ 42.95% และความต้านทานแรงฉีกขาดของฟิล์มแป้ง
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มันส าปะหลังไม่เติมไคโตซานมีค่าสูงที่สุด เท่ากับ 590.16 mN แต่เมื่อเปรียบเทียบระหว่างฟิล์มที่เติมไคโต
ซานด้วยกัน พบว่าเมื่อปริมาณไคโตซานเพ่ิมข้ึนโดยฟิล์มที่มีอัตราส่วนแป้ง:ไคโตซาน 1:1 มีค่าสูงสุด เท่ากับ 
303.7 mN 

 คุณสมบัติที่ส าคัญของวัสดุที่จะน ามาประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ คือ อัตราการซึมผ่านของไอน้ า 
(WVTR) และอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (OTR) โดยผลการทดลองพบว่า ฟิล์มแป้งผสมไคโตซานมี
อัตราการซึมผ่านของไอน้ า (WVTR) อยู่ในช่วง 1,918-2,105 g/m2/day โดยฟิล์มไม่เติมไคโตซานมีค่าสูง
ที่สุด 2,105 g/m2/day และฟิล์มที่มีอัตราส่วนของแป้ง:ไคโตซาน 1:04 มีค่า WVTR ต่ าที่สุด 1,918 
g/m2/day ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (<0.05) กับที่อัตราส่วน 1:0.6 ส่วนค่า OTR พบว่าฟิล์มแป้งผสมไค
โตซานมีค่า OTR อยู่ในช่วง 1.33-4.29 cm3/m2/day โดยฟิล์มที่มีอัตราส่วนของแป้ง:ไคโตซาน 1:0 มีค่า 
OTR ต่ าสุด และท่ีอัตราส่วน 1:1 มีค่า OTR สูงสุด 
  การศึกษาศักยภาพการประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ต้านจุลินทรีย์ เนื่องจากมีรายงานว่าฟิล์มผสม 
ไคโตซานสามารถต้านเชื้อแบคทีเรียได้ และฟิล์มมีค่า aw ต่ า ซึ่งแบคทีเรียเกือบทุกชนิดไม่สามารถ
เจริญเติบโตได้ และมีค่า OTR ของฟิล์มมีค่าน้อยกว่า 50 cm3/m2/day แสดงให้เห็นว่ามีศักยภาพในการ
น าไปประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ต้านจุลินทรีย์ ซึ่งจากการทดสอบกับจุลินทรีย์ Aspergillus flavus A39 
พบว่าไม่พบการเกิด clear zone เนื่องจากไม่พบสารยับยั้งแพร่ออกมาจากแผ่นฟิล์ม และไม่พบการเกิดเชื้อ
ราบนแผ่นฟิล์ม แต่ทั้งนี้ลักษณะการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียไม่จ าเป็นต้องเป็น clear zone ดังนั้นจึงมีศักยภาพ
ในการน าไปพัฒนาต่อไป  
  ต้นทุนการผลิตอยู่ในช่วง 0.02-0.50 บาท/แผ่น ขึ้นอยู่กับราคามันส าปะหลัง 
  ข้อแนะน าในการทดลองต่อไป คือ ทดสอบศักยภาพการต้านจุลินทรีย์ของฟิล์มกับจุลินทรีย์ชนิด
อ่ืนๆ และทดลองการน าไปใช้กับผลิตภัณฑ์ โดยอัตราส่วนของแป้งมันส าปะหลัง:ไคโตซานที่เหมาะสมที่สุด
ส าหรับน าไปทดลองต่อ คือ  1:0.6 เนื่องจากให้ฟิล์มที่มีคุณสมบัติดีไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับฟิล์มที่
อัตราส่วนอ่ืนๆ ที่ให้คุณสมบัติดีที่สุด 

  
ค าขอบคุณ 

ขอขอบคุณ นางสาวอัจฉราพร ศรีจุดานุ นักวิชาการโรคพืชช านาญการ กองวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลัง
การเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตร กรมวิชาการเกษตร ที่อนุเคราะห์ทดสอบประสิทธิภาพการ
ต้านเชื้อจุลินทรีย์ของฟิล์ม 
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Table 1 Chemical Composition of cassava starch 

Carbohydrate (%) Fiber (%) Ash (%) Moisture Content (%) Protein (%) Oil (%) 

85.48 1.24 0.27 12.58 0.20 0.23 

 
 
Table 2 Effect of chitosan concentration for cassava starch-chitosan blend films properties. 

cassava 
starch:chitosan 

ratio (g) 

Properties 

Thickness 
(mm) 

Color Score Moisture 
Content 

(%) 

aw Water 
Solubility 

(%) 

Tensile 
Strength 
(kF/cm2) 

Elongation 
(%) 

 

Tear 
Strength 

(mN) 

Water Vapor 
Transmission Rate 

(g/m2/day) 

Oxygen 
Transmission Rate 

(cm3/m2/day) 
L* a* b* 

1:0 0.14a 93.43 2.08 -4.22 9.78ab 0.443b 22.42d 51.72c 73.77a 590.16a 2,105.00ab 1.33a 

1:0.2 0.10d 93.55 1.44 -1.74 9.51b 0.449a 22.31d 123.4a 42.95b 214.7c 2,199.67a 1.65b 

1:0.4 0.11c 91.17 -0.53 11.41 9.98ab 0.451a 25.67bc 125.8a 33.10c 237.0c 1,918.00c 2.34c 

1:0.6 0.13b 91.04 -0.67 12.32 10.20ab 0.439c 25.09c 134.2a 27.93cd 304.7b 1,919.67c 2.68d 

1:0.8 0.13b 89.20 -0.68 21.55 10.45a 0437c 27.19b 82.46b 23.67cd 306.5b 2,072.00b 3.56e 

1:1 0.13b 88.61 -0.72 24.34 9.93ab 0.426d 29.75a 58.66c 22.97d 303.7b 2,101.00ab 4.29f 

Means within the same column followed by different letter are significantly different (P<0.05) 
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Figure 1 Illustrate the model for antimicrobial test of cassava-chitosan blended film  
 

 
Figure 2 Illustrate the cassava starch  

 

 
Figure 3 Cassava starch-Chitosan blend films appearance at various cassava 

starch:chitosan ratio (g); no.1-6 1:0, 1:0.2, 1:0.4, 1:0.6, 1:0.8 and 1:1 respectively.  

Film 

Film Film 
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 (a) 

 (b) 

 (c) 

Figure 4 Effect of cassava starch:chitosan ratio (g) on color score of cassava starch-
chitosan blend films; (a) L*, (b) a* and (c) b* 
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Figure 5 Effect of cassava starch:chitosan ratio (g) on moisture content of cassava starch-

chitosan blend films  
 
 

 
Figure 6 Effect of cassava starch:chitosan ratio (g) on water activity (aw) value of cassava 

starch-chitosan blend films  
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Figure 7 Effect of cassava starch:chitosan ratio (g) on water solubility of cassava starch-

chitosan blend films  
 
 

 
Figure 8 Effect of cassava starch:chitosan ratio (g) on tensile strength of cassava starch-

chitosan blend films  
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Figure 9 Effect of cassava starch:chitosan ratio (g) on elongation of cassava starch-chitosan 

blend films  
 
 

 
Figure 10 Effect of cassava starch:chitosan ratio (g) on tear strength of cassava starch-

chitosan blend films  
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Figure 11 Effect of cassava starch:chitosan ratio (g) on water vapor transmission rate 

(WVTR) of cassava starch-chitosan blend films  
 
 

 
Figure 12 Effect of cassava starch:chitosan ratio (g) on oxygen transmission rate (OTR) of 

cassava starch-chitosan blend films 
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 (1) 

 (2)  (3) 

 (4)  (5) 

 (6)  (7) 

Figure 13 Efficiency of cassava starch-chitosan blend films to inhibit Aspergillus flavus A39 
in the laboratory at various cassava starch:chitosan ratio (g); no.1-7 control(PDA) 
1:0, 1:0.2, 1:0.4, 1:0.6, 1:0.8 and 1:1 respectively.   


