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ค าปรารภ 

บรรจุภณัฑ์ท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมก าลงัได้รับความสนใจมากข้ึน สาเหตุจากการต่ืนตวัจาก
มลพิษทางส่ิงแวดลอ้มและภยัธรรมชาติต่างๆ ท่ีเกิดเพิ่มข้ึนในทุกๆ ปี สาเหตุทั้งจากการตดัไมท้  าลายป่า 
ของเสียจากอุตสาหกรรม และการเผาขยะซ่ึงมีปริมาณมากข้ึนและก าจดัไดย้ากในปัจจุบนั นอกจากน้ีกลุ่ม
ประเทศธุรกิจหลกัๆ ท่ีไดเ้ล็งเห็นความส าคญัของผลิตภณัฑ์รักษ์ส่ิงแวดล้อมและผลิตภณัฑ์ทดแทน
พลาสติก จึงไดอ้อกมาตรการทางกฎหมายและดา้นภาษีอย่างชดัเจน เช่น ประเทศสหรัฐอเมริกาออก
กฎหมายสนบัสนุนผลิตภณัฑ์รักษาส่ิงแวดลอ้ม โดยก าหนดให้บรรจุภณัฑ์ท่ียอ่ยสลายเป็นปุ๋ยหมกัไดจ้ะ
ไดรั้บยกเวน้ภาษี ส าหรับประเทศไทยในขณะน้ี คณะรัฐมนตรีไดใ้ห้ความเห็นชอบแผนท่ีน าทางแห่งชาติ 
(National Roadmap) การพฒันาอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพ ระยะท่ี 2 (พ.ศ. 2554 - 2558) เพื่อส่งเสริม
ใหอุ้ตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพเป็นอุตสาหกรรมเพื่ออนาคตของประเทศไทย  

 พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพเป็นวตัถุดิบหลกัในการพฒันาเป็นบรรจุภณัฑ์ในอนาคต แบ่ง
ตามแหล่งก าเนิดวตัถุดิบได ้2 ประเภท คือ พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพท่ีผลิตจาผลิตภณัฑ์ปิโตรเคมี 
และพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพท่ีผลิตจากวตัถุดิบมวลชีวภาพ ซ่ึงประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีความ
มัน่คงและมีความพร้อมในดา้นวตัถุดิบมวลชีวภาพ (Biomass)  ทั้งผลิตผลทางการเกษตรและวสัดุเหลือใช้
ทางการเกษตรมากมาย  จึงเป็นโอกาสดีในการน ามาวจิยัและพฒันาเป็นพลาสติกชีวภาพ  

 โดยในปัจจุบนัมีการศึกษาการน าผลิตผลทางการเกษตรมาใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตพลาสติก
ชีวภาพ หรือบรรจุภณัฑ์ท่ีสามารถยอ่ยสลายได ้เพื่อเป็นทางเลือกใหม่ในอุตสาหกรรมบรรจุภณัฑ์อาหาร 
แต่ปัญหาท่ีเกิดข้ึน คือ บรรจุภณัฑ์หรือพลาสติกชีวภาพท่ีได ้ยงัมีขอ้จ ากดัในการใช้เน่ืองจาก เสียรูปได้
ง่ายเม่ือไดรั้บความช้ืนหรือสัมผสักบัสารเคมีต่างๆ คุณสมบติัเชิงกลไม่ดี ไม่ยืดหยุน่ แตกเปราะไดง่้าย เป็น
ตน้ ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการปรับปรุงคุณสมบติัโดยการผสมกบัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน หรือเติมสารเติมแต่งเพิ่ม
คุณสมบติั และราคาท่ีแพงกวา่พลาสติกจากปิโตรเคมี จึงท าใหก้ารน าไปใชง้านยงัอยูใ่นวงจ ากดั 

ดงันั้นแนวทางหน่ึงในการพฒันาบรรจุภณัฑ์เพื่อส่ิงแวดลอ้ม คือ การศึกษาวิจยัเพื่อน าเอาผลิตผล
ทางการเกษตร วสัดุเหลือใชท้างการเกษตร หรือกลุ่มจุลินทรียม์าผลิตบรรจุภณัฑ์ ทั้งในรูปแบบของพลาสติก
ชีวภาพหรือวสัดุทดแทนไม้ โดยศึกษาชนิดและปริมาณสารเติมแต่งท่ีเหมาะสม ศึกษาคุณสมบติั และ
ศกัยภาพในการน าไปประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภณัฑ์  รวมถึงการพฒันาเคร่ืองมือให้เหมาะสมตั้งแต่การเตรียม
วตัถุดิบจนกระทั้งผลิตเป็นบรรจุภณัฑ ์เพื่อใหเ้หมาะกบัวตัถุดิบแต่ละชนิด 

ซ่ึงความส าเร็จจากการวิจยัจะท าให้ได้บรรจุภณัฑ์ท่ีปลอดภยัต่อผูบ้ริโภคและส่ิงแวดลอ้ม ลด
ปัญหาขยะ ลดภาวะโลกร้อน ลดการน าเขา้สินคา้  เทคโนโลยแีละเคร่ืองจกัรท่ีมีราคาแพง ลดการกีดกนัทาง
การคา้ท่ีไม่ใช่ภาษี ช่วยเพิ่มรายไดใ้หแ้ก่เกษตรกรและประเทศ และเป็นการพฒันาอุตสาหกรรมบรรจุภณัฑ์
ของประเทศใหมี้ศกัยภาพในการแข่งขนัในตลาดโลกมากยิง่ข้ึน 
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กติติกรรมประกาศ 

 โครงการวิจยัและพฒันาบรรจุภณัฑ์น้ีส าเร็จไดด้ว้ยดี จากความร่วมมือ การสนบัสนุน และความ
อนุเคราะห์ช่วยเหลือและให้ค  าปรึกษาจากขา้ราชก1าร พนกังานราชการ เจา้หนา้ท่ี และหน่วยงานภายใน
กรมวชิาการเกษตร ตลอดจนหน่วยงานภายนอก ท่ีอนุเคราะห์วสัดุ อุปกรณ์ เคร่ืองมือ และสถานท่ีในการ
ปฏิบติังาน ดงัรายนามต่อไปน้ี 
 ผอ. กองวจิยัและพฒันาวทิยาการหลงัการเก็บเก่ียวและแปรรูปผลิตผลเกษตร (กวป.)  
 ผอ. สุปรียา ศุขเกษม  ผอ. กลุ่มวจิยัและพฒันาการแปรรูปผลิตผลเกษตร กวป.  
 ผูเ้ช่ียวชาญนุชนาฏ ณ ระนอง  ผูเ้ช่ียวชาญดา้นผลิตภณัฑเ์กษตร 
 คณะผูเ้ช่ียวชาญกรมวชิาการเกษตร 

นางพุฒนา รุ่งระว ีนกัวชิาการสถิติช านาญการพิเศษ 
 นางสาวอจัฉราพร ศรีจุดานุ นกัวชิาการโรคพืชช านาญการ  

ศูนยว์จิยัเกษตรวศิวกรรมจนัทบุรี สถาบนัวจิยัเกษตรวศิวกรรม 
 ศูนยว์จิยัเกษตรวศิวกรรมขอนแก่น สถาบนัวจิยัเกษตรวศิวกรรม 

ศูนยว์จิยัพืชสวนจนัทบุรี  สถาบนัวจิยัพืชสวน   
ศูนยว์จิยัพืชสวนสุโขทยั  สถาบนัวจิยัพืชสวน   
กองการยาง   
กองแผนงานและวชิาการ 
ขา้ราชการ พนกังานราชการ และเจา้หนา้ท่ี กวป. ทุกท่าน 
ภาควชิาวศิวกรรมวสัดุ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์  
บริษทั Akzo Nobel Paints (Thailand Limited) สาขา Eka Bangkok  

 บริษทั บรรจุภณัฑ์เพื่อส่ิงแวดลอ้ม จ ากดั (มหาชน)  

 ซ่ึงประโยชน์และการพฒันาท่ีจะเกิดข้ึนจากงานวจิยัฉบบัน้ี คณะผูว้จิยัขอมอบแด่ทุกท่าน และ
ขอขอบคุณไว ้ณ โอกาสน้ี 
 
         คณะผูว้จิยั 
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คณะผู้วจัิย 

นางสาวศิริพร เตง็รัง Ms. Siriporn Tengrang 
นายประยรู เอน็มาก Mr. Prayoon Enmak 
นางสาวนภสัสร เลียบวนั Ms. Napatsorn Leabwan 
นายมงคล ตุ่นเฮา้ Mr. Mongkol Tunhaw 
นายคุรุวรรณ์ ภามาตย ์ Mr. Kuruwan Pramart 
นายพุทธินนัท ์จารุวฒัน์ Mr. Puttinun Jaruwat 
นายกนกศกัด์ิ ลอยเลิศ Mr. Kanoksak Loylerd 
นางสาวสุปรียา ศุขเกษม Ms. Supreeya Sukhasem 
นางสาววมิลวรรณ วฒันวจิิตร Ms. Wimonwan Wattanawichit 
นายโกเมศ สัตยาวธุ Mr. Komate Satyawut 
นางสาวศุภมาศ กล่ินขจร Ms. Supamas Klinkajorn 
นางสาวจารุวรรณ์ รัตนสกุลธรรม Ms. Charuwan Rattanasakultham 
นายส าเริง ช่างประเสริฐ Mr. Samreang Changprasert 
นายรังสิทธ์ิ ศิริมาลา Mr. Rungsit Sirimala 
นายมานพ คนัธามารัตน์ Mr. Manop Kantamarat 
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บทคัดย่อ 
โครงการน้ีจึงมุ่งเน้นวิจยัและพฒันาบรรจุภณัฑ์โดยเน้นการใช้ประโยชน์จากผลิตผลและวสัดุ

เหลือใชท้างการเกษตรให้เกิดประโยชน์และเกิดมูลค่าสูงสุด โดยพฒันาและออกแบบให้มีความจ าเพาะ
เจาะจงหรือมีคุณสมบติัพิเศษเพิ่มข้ึน พร้อมทั้งพฒันาเคร่ืองมือและเทคโนโลยีการผลิตตั้งแต่เตรียม
วตัถุดิบจนถึงกระบวนการข้ึนรูปให้เหมาะสม ลดการสูญเสียในกระบวนการผลิตและสามารถใชไ้ดจ้ริง
ในเชิงพาณิชย ์ท าการทดลองท่ีกองวิจยัและพฒันาวิทยาการหลงัการเก็บเก่ียวและแปรรูปผลิตผลเกษตร 
และสถาบนัวจิยัเกษตรวศิวกรรม ระหวา่งปี 2554-2558 
  เร่ิมจากการศึกษาคุณสมบติัของวสัดุเหลือใช้ คือ เปลือกทุเรียนพนัธ์ุหมอนทองและชะนี และตน้
กลว้ยพนัธ์ุน ้าวา้และไข่ เน่ืองจากมีเซลลูโลสหรือเส้นใยเป็นองคป์ระกอบ และถูกทิ้งเป็นขยะจ านวนมาก
พบวา่เปลือกทุเรียนพนัธ์ุหมอนทองมีปริมาณโฮโลเซลลูโลสสูงท่ีสุด 53.7% ตน้กลว้ยน ้ าวา้มีความยาว
เส้นใยสูงท่ีสุด 4.01 mm. จึงน ามาเตรียมเส้นใยโดยการตม้ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 1 M 
พบวา่เปลือกทุเรียนและตน้กลว้ยมีเซลลูโลส 21.51 และ 20.25% เม่ือฟอกดว้ยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 30% พบวา่เหลือเซลลูโลสหลงัฟอก 84.80 และ 74.75% จึงเลือกเส้นใยจากเปลือกทุเรียนไป
พฒันาเป็นบรรจุภณัฑย์อ่ยสลายได ้3 ชนิด คือ จานใยอดั กระดาษดูดซบัเอทิลีน และฟิล์มคาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลส (CMC) ดงัน้ี   
 จานใยอดั ท าไดโ้ดยน าแผน่ preform ของเส้นใยเติมสารตา้นการซึมน ้ าชนิด AKD ปริมาณ 3% 
อดัข้ึนรูปแบบอดัร้อนด้วยเคร่ืองอดัไฮโดรลิค แรงดนัสูง ในสภาวะท่ีเหมาะสม คือ อุณหภูมิ 160 C 
ความดนั 150 บาร์ เป็นเวลา 5 นาที โดยใชแ้ม่พิมพรู์ปจาน พบวา่เส้นใยไม่ฟอกข้ึนรูปไดดี้กวา่เส้นใยฟอก 
ไม่มีรอยฉีกขาดและการหลุดร่วงของเส้นใย แต่จานใยอดัฟอกมีคุณสมบติัทางกายภาพดีกวา่ คือ มีความ
หนาแน่น 573.44 kg/m3 ความช้ืน 0.39% การพองตวัทางความหนา 89.68% การดูดซบัน ้ า 294.09% และ
ใชเ้วลาในการดูดซึมน ้ าปริมาตร 0.05 cm3 นานกวา่ 7 ชัว่โมง แต่ไม่สามารถทดสอบคุณสมบติัเชิงกลได ้
ส่วนจานใยอดัไม่ฟอกมีความตา้นแรงกดดา้นบนและดา้นล่าง 2.97 และ 3.28 kF ความตา้นแรงดนัทะลุ 
419 kPa ความตา้นแรงท่ิมทะลุ 0.66 J ความตา้นแรงดึงขาด  9.63 kN/m และการยืดตวั 1.72% ซ่ึง
คุณสมบติัโดยรวมของจานใยอดัจากเปลือกทุเรียนยงัดอ้ยกวา่จานชานออ้ย แต่จานใยอดัจากเส้นใยฟอกมี
ศกัยภาพในการน าไปพฒันาต่อ เน่ืองจากคุณสมบติัทางกายภาพสามารถแข่งขนักบัจานชานออ้ยได ้ 

กระดาษดูดซับเอทิลีน จดัเป็นบรรจุภณัฑ์แอคทีฟ คือ ช่วยดูดซบัก๊าซเอทิลีนจากผลิตผลเกษตร 
เพื่อยดือายกุารเก็บรักษา เร่ิมโดยศึกษาคุณสมบติัของกระดาษจากเส้นใยฟอกและไม่ฟอก พบวา่เส้นใยไม่
ฟอกให้กระดาษท่ีมีคุณสมบติัดีกวา่ และเป็นไปตามคุณลกัษณะของกระดาษห่อของชนิด 55 แกรม ตาม 
มอก.170-2550 ยกเวน้ความตา้นทานแรงดึงขาด จากนั้นเตรียมกระดาษดูดซบัเอทิลีนโดยใชถ่้านกมัมนัต ์
3 ชนิด เป็นตวัดูดซบัก๊าซ คือ ชนิดผง ชนิดเมด็ และชนิดแท่ง พบวา่ถ่านกมัมนัตช์นิดผงให้กระดาษดูดซบั
เอทิลีนท่ีมีประสิทธิภาพในการยดือายกุารเก็บรักษามะม่วงท่ีอุณหภูมิห้องไดดี้ท่ีสุด คือ สามารถเก็บรักษา
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มะม่วงได้นาน 10 วนั มีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้ าหนกัน้อยท่ีสุด 10.55% จากนั้นศึกษาปริมาณผงถ่าน 
กมัมนัตท่ี์เหมาะสม โดยทดลองท่ีปริมาณ 5 15 25 และ 35% โดยน ้ าหนกัเส้นใย พบว่ากระดาษดูดซับ 
เอทิลีนทุกกรรมวิธีมีคุณสมบติัเป็นไปตาม มอก.170-2550 ยกเวน้ความตา้นทานแรงดึงขาด โดยเม่ือ
ประมาณผงถ่านกมัมนัตเ์พิ่มข้ึนกระดาษมีความแขง็แรงสูงข้ึนแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั กระดาษเติมผง
ถ่านกมัมนัต์ 5% มีประสิทธิภาพการยืดอายุการเก็บรักษามะม่วงท่ีอุณหภูมิห้องดีท่ีสุด คือ เก็บรักษา
มะม่วงไดน้าน 15 วนั มีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าหนกันอ้ยท่ีสุด 28.59% แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญักบั
กรรมวิธีอ่ืนๆ และดีกวา่สารดูดซบัเอทิลีนทางการคา้ท่ีมีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าหนกั 30.25% มีตน้ทุน
การผลิต 1.60 บาท/แผ่น ถูกกว่าสารดูดซับเอทิลีนทางการคา้ท่ีมีราคา 2-3 บาท/ซอง ดงันั้นจึงมีความ
เป็นไปไดใ้นการผลิตออกมาใชง้านเชิงพานิชย ์ 

พลาสติกชีวภาพจากเปลือกทุเรียน เร่ิมจากน าเส้นใยจากเปลือกทุเรียนมาสังเคราะห์เป็นคาร์บอก-
ซีเมทิลเซลลูโลส (CMC) ซ่ึงเป็นพลาสติกชีวภาพท่ีละลายน ้ าได ้เร่ิมจากน าเส้นใยท่ีผา่นการฟอกแลว้ไป
บดให้เป็นผงละเอียด แล้วน าไปท าปฏิกิริยากับกรดคลอโรอะซิติกในสภาวะด่าง พบว่าได้ซีเอ็มซี 
138.12% ของน ้ าหนักเซลลูโลสตั้งตน้ มีลกัษณะเป็นผงสีเหลืองอ่อน ละลายน ้ าได้ดี มีความบริสุทธ์ิ 
95.63% มีค่าองศาการแทนท่ี 0.68 เหมาะส าหรับใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร มีความหนืด 429.9 cPs จดัเป็น
ซีเอม็ซีชนิดความหนืดปานกลาง มีตน้ทุนการผลิต 23.12 บาท/กรัม เม่ือน ามาข้ึนรูปเป็นแผน่ฟิล์มโดยเติม
สารเติมแต่ง 4 ชนิด คือ กลีเซอรอล ซอบิทอล พอลิเอทธิลีนไกลคอล และแคลเซียมคาร์บอเนต ปริมาณ 
10 20 30 และ 40% โดยน ้ าหนกั พบวา่สารละลายทุกกรรมวิธีมีความหนืดแตกต่างกนั แผน่ฟิล์มท่ีไดมี้
ความหนา ค่าสี และเปอร์เซ็นต์การละลายน ้ าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) เม่ือปริมาณสารเติม
แต่งเพิ่มข้ึนฟิล์มมีความหนาเพิ่มข้ึน แต่มีเปอร์เซ็นต์การละลายน ้ าและความตา้นทานแรงดึงลดลง ซ่ึง
คุณสมบติัของฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลปริมาณ 30% มีเปอร์เซ็นการยืดตวัสูงท่ีสุด ฟิล์มท่ีเติมแคลเซียม
คาร์บอเนตปริมาณ 10% มีความตา้นทานต่อแรงดึงสูงท่ีสุด และฟิล์มท่ีเติมแคลเซียมคาร์บอเนตปริมาณ 
40%  มีอตัราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนสูงท่ีสุด มีเปอร์เซ็นตก์ารละลายน ้ าและเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั
นอ้ยท่ีสุด โดยฟิล์มทุกชนิดสามารถย่อยสลายไดภ้ายในระยะเวลา 24 ชัว่โมง ดว้ยการฝังกลบในดินท่ีมี
ความช้ืนสูง มีศกัยภาพในการพฒันาไปเป็นบรรจุภณัฑ์ส าหรับอาหารแห้งเพราะสามารถปิดผนึกไดด้ว้ย
ความร้อน และมีอตัราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนอยู่ในช่วง 1.15-17.6 cm3/m2/day เม่ือน าฟิล์มมา
ประยุกตใ์ชเ้ป็นซองบรรจุกาแฟพบวา่ลกัษณะปรากฏและคุณภาพของกาแฟในซองฟิล์มซีเอ็มซีเติมพอลิ
เอทธิลีนไกลคอลปริมาณ 20% มีค่าใกล้เคียงกับกาแฟท่ีบรรจุในซองอะลูมิเนียมฟอยล์ทั้ งท่ีเก็บท่ี
อุณหภูมิห้องและในตูเ้ยน็ แสดงว่าซองฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนสามารถพฒันาไปเป็นบรรจุภณัฑ์
ส าหรับอาหารแหง้ได ้

นอกจากน้ียงัไดว้จิยัและพฒันาบรรจุภณัฑจ์ากผลิตผลทางการเกษตร โดยพฒันาเป็นฟิล์มบริโภค
ไดส้ าหรับอาหารและฟิล์มชีวภาพ เน่ืองจากผกัและผลไม ้มีองคป์ระกอบของพอลิแซคคาร์ไรด์ (เพคติน
และเซลลูโลส) ท าให้สามารถน ามาข้ึนรูปเป็นฟิล์มได้ เร่ิมโดยน าผกัและผลไม้มาบดให้ละเอียดแล้ว
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วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี ข้ึนรูปเป็นแผน่ฟิล์ม และทดสอบคุณสมบติั พบวา่แครอทมีองคป์ระกอบ
ของเพคตินสูงท่ีสุด สามารถข้ึนรูปเป็นฟิลม์ไดดี้ท่ีสุด จึงคดัเลือกมาพฒันาต่อโดยปรับปรุงคุณสมบติัของ
ฟิลม์ดว้ยไฮโดรคอลลอยด ์2 ชนิด คือ เพคตินและแอลจิเนตท่ี 1.5 3 และ 4.5% โดยน ้ าหนกัแครอท พบวา่
ไฮโดรคอลลอยด์ส่งผลให้ฟิล์มมีความหนา ค่า L* ความตา้นทานแรงดึงขาดและความตา้นทานไอน ้ า
เพิ่มข้ึน (WVTR ลดลง) (P<0.05) ขณะท่ีความตา้นทานก๊าซออกซิเจนลดลง (OTR เพิ่มข้ึน) แต่ไม่มีผลต่อ
การยืดตวัของฟิล์ม (P≥0.05) โดยการเติมแอลจิเนตท่ีความเขม้ขน้ 3% โดยน ้ าหนกัแครอทให้ฟิล์มท่ีมี
คุณสมบติัดีทีสุด ดงันั้นจึงน ามาปรับปรุงความยืดหยุน่ของฟิล์มโดยเติมไซลิทอลท่ี 1.25 2.5 3.75 5 และ 
6.25% โดยน ้าหนกัแครอท พบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของไซลิทอลเพิ่มข้ึน ส่งผลใหค้วามหนา การละลายน ้ า 
ความช้ืนและการยืดตวัของฟิล์มเพิ่มข้ึน (P<0.05) แต่ท าให้ฟิล์มมีความตา้นทานแรงดึงขาด ค่า L* ความ
ตา้นทานไอน ้ าและก๊าซออกซิเจนลดลง (P<0.05) โดยเม่ือไซลิทอลสูงข้ึนส่งผลให้ฟิล์มเกิดการเปล่ียนสี
เร็วข้ึนในระหวา่งการเก็บรักษา จึงไดค้ดัเลือกฟิล์มท่ีเติมแอลจิเนต 3% และไซลิทอล 3.75% ของแครอท 
มาห่อผลิตภณัฑ์โดยใชลู้กอมถัว่กะทิเป็นกรณีศึกษา เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ พบวา่ลูกอมท่ีห่อดว้ยฟิล์ม
แครอทมีการเพิ่มค่าเปอร์ออกไซดช์า้กวา่ลูกอมท่ีไม่ห่อและห่อดว้ยกระดาษไข 

ฟิล์มชีวภาพหรือบรรจุภณัฑ์จากแป้งมนัส าปะหลงั เร่ิมจากเตรียมแป้งจากมนัส าปะหลงัพนัธ์ุ  
5 นาที โดยสกดัโปรตีนและไขมนั จากนั้นเตรียมฟิล์มโดยผสมแป้งกบัไคโตซานท่ีอตัราส่วนแป้ง:ไคโตซาน 
เท่ากบั 1:0 1:0.2 1:0.4 1:0.6 1:0.8 และ 1:1 เพื่อเพิ่มความแขง็แรงและเพิ่มคุณสมบติัการตา้นทานจุลินทรีย์
ใหฟิ้ลม์ และใชก้ลีเซอรอลเป็นสารเติมแต่งเพื่อเพิ่มความยดืหยุน่ใหฟิ้ลม์ ผลการทดลองพบวา่ทุกกรรมวิธี
ข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิล์มไดดี้ ให้ฟิล์มท่ีโปร่งแสง มีสีเหลืองข้ึนเม่ือปริมาณไคโตซานเพิ่มข้ึน มีความหนา
ใกลเ้คียงกนั โดยฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนแป้ง:ไคโตซาน 1:0.2 มีความช้ืนต ่าท่ีสุด 9.51%  ฟิล์มท่ีมีอตัราส่วน
แป้ง:ไคโตซาน 1:1 มีค่า aw นอ้ยท่ีสุด 0.426 ฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนแป้ง:ไคโตซาน 1:0.2 มีความสามารถใน
การละลายน ้ าต ่าท่ีสุด 22.31% ฟิล์มมีความตา้นทานแรงดึงขาดสูงข้ึนเม่ือเติมไคโตซาน โดยฟิล์มท่ีมี
อตัราส่วนแป้ง:ไคโตซาน 1:0.6 มีค่าสูงท่ีสุด 134.2 kF/cm2 เปอร์เซ็นการยืดตวัมีค่าลดลงเม่ือไคโตซาน
เพิ่มข้ึน ซ่ึงฟิลม์ไม่เติมไคโตซานมีค่าสูงสุด 73.77% รองลงมาคือฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนแป้ง:ไคโตซาน 1:0.2 
เท่ากบั 42.95% และความตา้นทานแรงฉีกขาดของฟิล์มไม่เติมไคโตซานมีค่าสูงสุด 590.16 mN แต่มีค่า
เพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งฟิลม์ท่ีเติมไคโตซานดว้ยกนั โดยฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนแป้ง:ไคโตซาน 1:1 มี
ค่าสูงสุด 303.7 mN ฟิล์มไม่เติมไคโตซานมีค่าอตัราการซึมผ่านของไอน ้ า (WVTR) สูงสุด 2,105 
g/m2/day และฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนของแป้ง:ไคโตซาน 1:04 มีค่า WVTR ต ่าท่ีสุด 1,918 g/m2/day ไม่
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (<0.05) กบัท่ีอตัราส่วน 1:0.6 ส่วนอตัราการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจน (OTR) 
ฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนของแป้ง:ไคโตซาน 1:0 มีค่า OTR ต ่าสุด 1.33 cm3/m2/day และท่ีอตัราส่วน 1:1 มีค่า 
OTR สูงสุด 4.29 cm3/m2/day จากนั้นน าไปทดสอบศกัยภาพการประยุกตใ์ชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์ตา้นจุลินทรีย ์
โดยทดสอบกบัจุลินทรีย ์Aspergillus flavus A39 พบวา่ไม่พบการเกิด clear zone เน่ืองจากไม่พบสารยบัย ั้ง
แพร่ออกมาจากแผน่ฟิลม์ และไม่พบการเกิดเช้ือราบนแผน่ฟิล์ม แต่ทั้งน้ีลกัษณะการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียไม่
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จ าเป็นตอ้งเป็น clear zone มีตน้ทุนการผลิตอยูใ่นช่วง 0.02-0.50 บาท/แผน่ ข้ึนอยูก่บัราคามนัส าปะหลงั 
อตัราส่วนของแป้งมนัส าปะหลงั:ไคโตซานท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับน าไปพฒันาต่อ คือ 1:0.6 เน่ืองจากให้
ฟิลม์ท่ีมีคุณสมบติัดีไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญักบัฟิลม์ท่ีอตัราส่วนอ่ืนๆ ท่ีใหคุ้ณสมบติัดีท่ีสุด 

ผลิตพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดพอลิเบตา้ไฮดรอคซีบิวไทเรต (Poly-β-hydroxybutyrate; PHB) จาก
จุลินทรีย ์ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีเกิดจากการสะสมสารประกอบคาร์บอนส าหรับใช้เป็นแหล่งคาร์บอนหรือ
แหล่งพลงังานส ารองภายในแกรนูลของเซลล์จุลินทรียห์รือไซยาโนแบคทีเรีย อนัเน่ืองมาจากสภาวะท่ีไม่
สมดุลของสารอาหารหรือสภาวะท่ีไม่เหมาะสมต่อการด ารงชีพของเซลล์ เร่ิมโดยเก็บตวัอย่างไซยาโน
แบคทีเรียจากแหล่งน ้ าธรรมชาติโดยใช้ตาข่ายแพลงก์ตอนท่ีมีขนาดตา 20 ไมโครเมตร และเก็บตวัอยา่ง
จากรากคอรัลลอยด์ของปรง แลว้น ามาคดัแยกโดยใชไ้มโครปิเปตภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ เพื่อให้ไดเ้ป็น
สายพนัธ์ุบริสุทธ์ิ จากนั้นน าสายพนัธ์ุท่ีบริสุทธ์ิมาตรวจสอบปริมาณการสะสมของพอลิเมอร์ชีวภาพภายใน
เซลล์ดว้ยการยอ้มสีซูดานแบลคบี พบว่าไอโซเลท SM6-3 เป็นสายพนัธ์ุท่ีคดัแยกไดจ้ากรากคอรัลลอยด์
ของปรงในสวนสมเด็จพระนางเจา้สิริกิต์ิฯ กรุงเทพมหานคร มีปริมาณพอลิเมอร์สะสมในเซลล์สูงสุด 
เน่ืองจากยอ้มติดสีน ้ าเงินเขม้ทัว่ทั้งเซลล์ ท าการเปรียบเทียบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาพบว่าเป็นไซยาโน
แบคทีเรียในกลุ่มของ Nostoc sp. เม่ือน าไปเพาะเล้ียงในอาหารเหลว BG-11 สูตรปกติและสูตรท่ีไม่เติม
ไนโตรเจน (N2-free medium) ใช้แสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์และแสงแดดท่ีมีการเติมอากาศอย่าง
ต่อเน่ือง พบวา่อาหารเหลวทั้งสองสูตรไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตของไอโซเลท SM6-3 แต่การเพาะเล้ียง
โดยใชแ้สงแดดจะมีการเจริญเติบโตไดเ้ร็วกว่าแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนส์ โดยมีอตัราการเจริญเติบโต
สูงท่ีสุดเท่ากบั 9.96 x 106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร เม่ือเพาะเล้ียงเป็นเวลา 18 วนั ไดผ้ลผลิตชีวมวลเท่ากบั 1.69 
กรัมต่อลิตร เม่ือท าการเก็บเก่ียวเซลล์ดว้ยวิธีการป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ืองแยกกากอตัโนมติัแลว้น าชีวมวลมา
สกัดพอลิเมอร์ชีวภาพออกจากเซลล์และหาปริมาณพอลิเบต้าไฮดรอคซีบิวไทเรต (Poly- β -
hydroxybutyrate, PHB) โดยการใชป้ฏิกิริยา Acid hydrolysis และวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
235 นาโนเมตร พบวา่มี PHB เท่ากบั 0.33 กรัมต่อลิตร ซ่ึงสูงกวา่เพาะเล้ียงดว้ยอาหาร BG-11 สูตรปกติ ซ่ึง
สามารถน าไปพฒันาต่อเป็นฟิลม์ชีวภาพได ้ 

นอกจากน้ียงัไดน้ าพลาสติกชีวภาพทางการคา้มาศึกษาเพิ่มเติม โดยศึกษาผลของสารเติมแต่งต่อ
คุณสมบติัของบรรจุภณัฑ์จากพลาสติกชีวภาพส าหรับยืดอายุการเก็บรักษาเงาะผลสด เปรียบเทียบกับ
ถุงพลาสติกจากปิโตรเคมี โดยคดัเลือกบรรจุภณัฑ์พลาสติกชีวภาพทางการคา้ 3 ชนิด เป็นพลาสติก
ชีวภาพกลุ่มพอลิเอสเทอร์ไม่เติมสารเติมแต่ง 2 ชนิด คือ พอลิแลกติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) และ
พอลิบิวทิลีนซคัซิเนต (Polybutylene succinate, PBS) และพลาสติกชีวภาพกลุ่มพอลิเอสเทอร์ท่ีปรับปรุง
คุณสมบติัโดยใชแ้ป้งเป็นสารเติมแต่ง มีช่ือทางการคา้ว่า Mater-Bi® น ามาข้ึนรูปเป็นถุงขนาดบรรจุเงาะ
ผลสด 1 กิโลกรัม ทดสอบคุณสมบติัเชิงกล อตัราการซึมผา่นของไอน ้ า (WVTR) อตัราการซึมผา่นของ
ก๊าซออกซิเจน (OTR) การยอ่ยสลายทางชีวภาพ และการยดือายกุารเก็บรักษาเงาะผลสดเปรียบเทียบกบัถุง 
Low Density Polyethylene (LDPE) ผลการทดลองพบวา่ Mater-Bi® และ  PBS ข้ึนรูปเป็นถุงและใชง้าน
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ไดง่้าย ส่วน PLA ข้ึนรูปไดย้ากและไม่เหมาะในการใช้งานเพราะเปิดถุงไดย้าก เม่ือทดสอบบรรจุเงาะ 
ผลสดท่ีอุณหภูมิ 13±2 C ความช้ืนสัมพทัธ์ 78% เป็นเวลา 27 วนั พบวา่ถุง PBS สามารถยืดอายุการเก็บ
รักษาเงาะผลสดไดดี้ท่ีสุด เก็บไดน้าน 15 วนั ใกลเ้คียงกบัถุง LDPE โดยท่ีเปลือกและขนเกิดสีน ้าตาลเพียง
เล็กนอ้ย เงาะมีการสูญเสียน ้ าหนกัน้อยท่ีสุดเม่ือเก็บในถุง PBS เท่ากบั 15.93% รองลงมาเป็นถุง LDPE 
17.36% และถุง Mater-Bi® 27.33% และมีอตัราการสุก (TSS/TA) นอ้ยท่ีสุดเม่ือเก็บในถุง PBS รองลงมา
คือ ถุง Mater-Bi® และถุง LDPE เท่ากบั 14.75 15.16 และ 48.40 ตามล าดบั คุณสมบติัของถุง PBS คือ มีค่า 
WVTR 938 g/m2/day ค่า OTR 1,218 cm3/m2/day การยืดตวัแนวขนานและแนวขวางเคร่ือง 87 และ 
5.80% ความตา้นทานต่อแรงดึงแนวขนานและแนวขวางเคร่ือง 464 และ 283 kF/ m2 ยอ่ยสลายไดเ้ร็วท่ีสุด
โดยเร่ิมแตกเป็นช้ินภายหลงัการฝังในดินเป็นเวลา 16 วนั และยอ่ยสลายได ้31.25% ในเวลา 5 เดือน ราคา 
6.69 บาท/ใบ ซ่ึงสูงกวา่ถุง LDPE แต่มีขอ้ไดเ้ปรียบคือลดค่าก าจดัขยะ และหากใชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์เพื่อการ
ส่งออกจะช่วยลดการกีดกนัทางการคา้และภาษีได ้   

ซ่ึงจากขอ้มูลขา้งตน้ไดแ้สดงให้เห็นว่าผลิตผลเกษตรและวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรสามารถ
น ามาผลิตเป็นบรรจุภณัฑ์ชีวภาพและบรรจุภณัฑ์แอคทีฟได ้และมีศกัยภาพในการแข่งขนักบับรรจุภณัฑ์
จากปิโตรเคมีในทอ้งตลาด 

นอกจากน้ี โครงการวิจัยยงัได้ศึกษาและพัฒนาเคร่ืองมือส าหรับเตรียมวสัดุเหลือใช้ทาง
การเกษตร และเคร่ืองมือข้ึนรูปวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรเป็นบรรจุภณัฑ ์ท าการทดลองท่ีสถาบนัเกษตร
วิศวกรรม ระหว่างปี 2555-2558 โดยวสัดุเหลือใชใ้นอุตสาหกรรมเกษตรท่ีศึกษา คือ เปลือกทุเรียนและ
ตน้กลว้ย ซ่ึงมีลกัษณะเฉพาะตวั คือ เปลือกทุเรียนมีหนาม และตน้กลว้ยมียาง ท าให้การเตรียมวสัดุท าได้
ยากและตอ้งใชเ้วลา ดงันั้นจึงตอ้งพฒันาเคร่ืองมือเตรียมตวัอยา่งให้เหมาะสม เช่น ตอ้งหัน่เปลือกทุเรียน
ให้มีความหนา 2-4 มม.ได ้เพื่อให้อบแห้งไดดี้และเร็ว ผลการออกแบบและสร้างเคร่ืองหั่นย่อยเปลือก
ทุเรียน คือ ตวัเคร่ืองกอบดว้ยใบมีดจ านวน 2 ใบ ติดตั้งบนแผน่สแตนเลส กลม เส้นผา่นศูนยก์ลาง 30 ซม. 
หนา 15 มม. ติดตั้งในแนวระดบั  มีช่องป้อน 2 ช่อง เป็นทรงกระบอกเส้นผา่นศูนยก์ลาง 7.6 ซม. สูง 20 
ซม. ป้อนเปลือกทุเรียนลงตามแนวด่ิง ใช้มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1 แรงมา้เป็นตน้ก าลงั  ท่ีความเร็วรอบ
ใบมีด 540 รอบต่อนาที จ  านวนคนป้อน 2 คน มีอตัราการท างาน 392 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ส่วนเคร่ืองหัน่
ยอ่ยตน้กลว้ย มีอตัราการท างาน 1,200 กิโลกรัม/ชัว่โมง ความเร็วรอบใบมีด 1,000 รอบ/นาที จุดคุม้ทุน
การใช้เคร่ืองเท่ากบั 16,963  กิโลกรัม/ปี เม่ือเปรียบเทียบกบัอตัราค่าจา้ง 0.21 บาท/กิโลกรัม ท างาน 7 
ชัว่โมง/วนั (อตัราการท างานของเคร่ือง 1,200 กิโลกรัม/ชัว่โมง) ส่วนเคร่ืองมือข้ึนรูปบรรจุภณัฑ์ชีวภาพ 
เป็นเคร่ืองส าหรับอดัข้ึนรูปบรรจุภณัฑ์แบบการอดัแบบแห้งหรือการอดัร้อน โดยใช้ก าลงัไฮดรอลิคใน
การอดัข้ึนรูป ซ่ึงเคร่ืองข้ึนรูปท่ีสร้างข้ึนมีความสามารถสร้างแรงดนัไฮดรอลิคไดสู้งสุด 30 MPa (306 
kg.f/cm2) มีอุปกรณ์ใหค้วามร้อนแก่แม่พิมพส์ าหรับข้ึนรูป โดยสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการอดัแผน่เส้น
ใยจากเปลือกทุเรียนเป็นจาน คือ อุณหภูมิ 160   ํC เป็นเวลา 5 นาที ท่ีแรงดนั 150 บาร์ มีความสามารถใน
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การท างานข้ึนรูปแบบอดัช้ินงาน (Mold) ขนาดสูงสุด 400 x 400 x 150 ลบ.มม. และผลการวิเคราะห์
เศรษฐศาสตร์วิศวกรรม  พบวา่เคร่ืองข้ึนรูปบรรจุภณัฑ์ชีวภาพ มีราคา 345,000 บาท เม่ือค านวณท่ีอตัรา
ราคาจ าหน่ายบรรจุภณัฑ์ชีวภาพท่ี 5.0 บาท/ช้ิน จุดคุม้ทุนอยูท่ี่การผลิต 17,092 ช้ิน/ปี จะสามารถคืนทุน
ไดใ้นเวลา 2,242 วนั ซ่ึงทั้งสองเคร่ืองสามารถน าไปประยุกต์ใช้หรือพฒันาต่อยอดกบัวสัดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรชนิดอ่ืนๆ ได ้ 

ค าส าคัญ:  เปลือกทุเรียน ตน้กลว้ย เน้ือผกัและผลไม ้ไซยาโนแบคทีเรีย พอลิเบตา้ไฮดรอคซีบิวไทเรต  
คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส แผน่ใยอดั จานใยอดั ไฮโดรคอลลอยด์ ไซลิทอล  ก๊าซเอทิลีน 
ถ่านกมัมนัต ์ไคโตซาน ลูกอมถัว่กะทิ กาแฟ เงาะ สารเติมแต่ง พลาสติกชีวภาพ บรรจุภณัฑ ์
บรรจุภณัฑชี์วภาพ บรรจุภณัฑแ์อคทีฟ บรรจุภณัฑต์า้นจุลินทรีย ์บรรจุภณัฑสี์เขียว  
การคดัแยก การเพาะเล้ียง หลงัการเก็บเก่ียว อายกุารเก็บรักษา อดัข้ึนรูป อดัแบบแหง้  
อดัดว้ยความร้อน แม่พิมพ ์
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Abstract 
This study aimed to produce the degradable packaging from agricultural products and 

agricultural residues for useful and value added and developed the processing and forming machine on 
packaging production.  

Start for researched the agricultural residues; husk of durian fruit (Cv. Monthong and Chanee) 
and banana piseudo-stem (Cv. Namwa and Khai). The agricultural residues were selected from best 
properties, which monthong husk and namwa pseudo-stem were selected because monthong husk had 
highest holocellulose content of 53.7%, pseudo-stem of namwa had highest of fiber length was 4.01 
mm. Afterthat monthong husk and namwa pseudo-stem were extracted for cellulose using sodium 
hydroxide and then lignin removed with hydrogen peroxide. The percent yield of cellulose from husk 
of durian fruit and banana pseudo-stem were 21.51% and 20.25% whereas the yield of cellulose after 
bleaching were 84.80% and 74.75%. The cellulose of durian husk was selected to produce the 
degradable packaging; fiberboard, ethylene absorber paper and carboxymethyl cellulose (CMC).  

 Monthong husk fiber with 3%AKD was processed to 7 inch plate by hot compression molding 
at 160 C, 150 bar and 5 min. The plate from unbleached fiber was best forming than bleached fiber 
but plate from bleached fiber was best physical properties; density of 573.44  kg/m3, moisture content of 
0.39%, thickness swelling of 89.68%, water absorption of 294.09% and time for absorption of 0.05 cm3 

water was morethan 7 hrs. Mechanical properties of plate from unbleached fiber were compression 
strength at Top and bottom were 2.97 and 3.28 kF, burst strength of 419 kPa, puncture resistance of 
0.66 J, tensile strength of 9.63 kN/m and elongation of 1.72%, which cannot test in plate from bleached 
fiber. The results indicated that properties of fiberboard plate from agricultural residues were lower 
than plate from bagasse but plate from bleached fiber had could be a potential for development. 

Ethylene Absorber Paper (EAP) as active packaging for ethylene gas removal from agricultural 
products, which extend the duration of shelf life. The fiber (bleach and unbleached) of durian husk 
were produced to paper by sheet former. The suitable of fiber type was unbleached fiber because the 
paper was best properties, which following to Thai industrial standard: 170-2550 (55 grammage of 
Kraft Paper) except tensile strength. Afterward, unbleached fiber was prepared to EAP, which added 
with three different type of activated carbon viz. powder, granular and rod as ethylene absorber 
materials. Powder Activated Carbon (PAC) type was selected because mango kept in EAP with PAC 
had the lowest weight loss (10.55%) and could extend postharvest life of mango for 10 days at room 
temperature storage. Afterthat, demonstrated the suitable content of PAC added in EAP at 0, 5, 15, 25 
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and 35% (w/w) compared with commercial ethylene absorber. The results EAP with 5% of PAC shown 
greater extend postharvest life of mango for 15 days at room temperature storage and mango had lowest 
weight loss (28.59%) significantly different with other condition and commercial ethylene absorber. 
The properties of all EAP were following to Thai industrial standard: 170-2550 except tensile strength 
but can be improved by added dry strength agent. Cost of EAP with 5% PAC was 1.60 Baht/sheet 
while commercial ethylene absorber was 2-3 Baht/small pack. The results indicated that EAP from 
agricultural residues with 5% PAC had could be a potential for development. 

Bioplastic from cellulose of husk of durian fruit was water soluble polymer. The cellulose 
powder from bleached fiber was then synthesized to carboxymethyl cellulose (CMC) by chloroacetic 
acid in alkaline condition. The percent yield of CMC was 138.12%. The obtained CMC powder had 
95.63% purity and a degree of substitution (DS) at 0.68. It was water soluble with low viscosity at 
429.9 cPs and appeared in pale yellow color. CMC solutions were added with four different additives 
viz. glycerol, sorbitol, polyethylene glycol and calcium carbonate at 10, 20, 30 and 40% (w/w) then it 
was casted to form the CMC film. The higher content of all additives resulted to the thicker film, 
greater elongation (%), poorer water solubility and lower tensile strength. The films formed with 30% 
glycerol had the highest elongation whereas film with 10% calcium carbonate highly resisted to tensile 
strength. The film with 40% calcium carbonate had the highest rate for oxygen transmission whist the 
properties of water solubility and elongation became low as compared to other treatments. Besides, all 
films were heat sealable and allowed oxygen transmitted through at rate of 1.15-17.6 cm2/m2/day. All 
CMC-based films could be degraded within 24 hour by burying it in high moisture content soil. 
Afterward, CMC films were processed to sachets for storing dry coffee powder. CMC-20% 
polyethylene glycol sachets could maintain quality of dry coffee power as similar as the coffee packed 
in aluminum foil bags at either ambient air or refrigerated storage. The results indicated that bioplastic 
derived from the husk of durian fruit could be a potential material for dry food packaging. 

Agriculture products such as fruit and vegetable have been studied as potential film forming 
materials to be used as food bio-packaging and biofilm because of their chemical composition of 
polysaccharide such as pectin and cellulosic substance. Puree from fruits and vegetables were prepared 
and used as raw materials for film processing. Chemical compositions and film properties were 
determination. Among the purees, carrot showed the highest pectin, could produce the best film. The 
film’s properties was Improved by adding hydrocolloids, pectin and alginate at 1.5, 3 and 4.5% w/w of 
puree. The results showed that increasing concentration of both hydrocolloids were increased thickness, 
L*, tensile strength and water barrier (WVTR decreased) of film (P<0.05) while oxygen barrier of film 



11 
 

were reduced (OTR increased). Film containing 3% alginate had better properties than other films. 
However, both of hydrocolloids could not improve elongation of films. So, xylitol at 1.25, 2.5, 3.75, 5 
and 6.25% w/w of carrot puree were added to increased film’s elongation. The results showed 
increasing concentration of xylitol that increased thickness, water solubility, moisture content and 
elongation of film (P<0.05). On the other hands, tensile strength, water vapor barrier, L* and oxygen 
barrier of film were reduced (P<0.05). The higher levels xylitol caused the increased discolored of 
carrot film between storage. Afterward, carrot with 3% alginate and 3.75% xylitol was selected to form 
peanut toffee wrapper. During 6 weeks at 65% RH, peroxide value of samples that wrapped with carrot 
based film was slower increasing than samples that wrapped with wax paper and unwrapped.  

Bio-packaging form cassava starch was determined for value added the cassava and produced 
the antimicrobial packaging for food. 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, water vapour transmission rate (WVTR) and oxygen transmission rate (OTR) 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%, starch:chitosan 1:0 blend film shown higher tear 
strength 590.16 mN, 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 
because it have good properties same as film, that best properties (not significantly different).    

Poly-β-hydroxybutyrate (PHB) is a type of the PHA family of polyesters. PHB has been 
detected in Cyanobacteria such as Spirulina sp., Nostoc sp., or Oscillatoria sp. This research work aims 
to collect Cyanobacteria from the samples of natural water basin and Corralloid roots of Cycas sp. 
investigates of biopolymer production of Cyanobacteria as raw material for biodegradable polymer 
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production. Firstly, Cyanobacteria samples were collected from natural water basin using plankton net 
and Corralloid roots of Cycad. Then, they were isolated by observation of their cells under microscopes. 
The isolated of SM6-3 was collected from Corralloid roots of Cycas sp. of Queen Sirikit Park in 
Bangkok, Thailand. This isolate was identified as Nostoc sp. by Morphology. However, this strain 
showed a large of polyester’s droplets stained with Sudan Black B. Thus, this strain was selected to 
cultivate in BG-11 culture medium under indoor and outdoor cultivation with continues aeration. The 
results revealed that BG-11 that lack of nitrogen (N2-free medium) under outdoor condition was suitable 
for biopolymer production. The cell of Cyanobacteria was reached a maximum growth of 9.96 x 106 cell 
ml-1 within 18 days cultivation and the maximum biomass was 1.69 gL-1. After harvesting by centrifugal 
technique by using a high performance self-cleaning Separator, the biomass was extracted by Acid 
hydrolysis technique. Total PHB was presented as 0.33 gL-1 that was higher than cultivated with the 
normal BG-11 medium. 
 Moreover, Effect of bio-packaging materials on postharvest life of rambutan fruit was 
investigated. Three different bio-packaging materials viz. polylactic acid (PLA), polybutylene succinate 
(PBS) and Mater-Bi® were blown molded to be bags for containing one kg of rambutan fruit while low-
density polyethylene (LDPE) bags were used as control group. There was no additive compound into 
PLA and PBS film during forming process. All films were measured for mechanical properties, water 
vapor and oxygen transmission rates, and biodegradability. Afterwards, rambutan fruits were randomly 
divided into four groups, packed in mentioned packaging and stored at 13±2oC with 78% RH. Mater-
Bi® and PBS bags were easier to produce and use than PLA bags. The highest levels of both water 
vapor and oxygen transmission rates were detected in Mater-Bi® film followed by PBS and PLA bags, 
respectively. Percentage of elongation of Mater-Bi® in machine direction and transverse were 
significantly higher than other films whilst the tensile strength of Mater-Bi® was the lowest values in 
both machine direction and transverse followed by PBS and PLA, respectively. Mater-Bi® and PLA 
films took over 100 days to start degrading in moist soil whereas PBS film could degrade by 16 days 
and its degradation increased to 31.25% in 161 days. Rambutan kept in PBS bags had the lowest weight 
loss (%) with yellowish red color skin and fresh green spintern. The greater weight loss and brown skin 
appearance were found in rambutan packed in Mater-Bi® bags followed by fruit in LDPE. The results 
indicated that packaging made from PBS film could extend postharvest life of rambutan fruit for 15 
days at 13±2oC storage. 
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According to above data, that shown the agricultural products and agricultural residues can be 
used to produce bio-packaging and active packaging, which have the potential to compete with the 
petrochemical packaging. 

In addition, this research aims to develop a machine for preparing and forming agricultural 
residue for bio-packaging. Durian husk and banana pseudo-stem were selected for research, that 

difficult to prepared and take a lot of time. So be prepared to develop tools such as durian husk to slice 
a 2-4 mm. thickness has to be dried well and quickly. The design and construction of shredding fresh 
durian husk the casing enclosing the blades of two blades climb up on a stainless steel circular diameter 
of 30 cm. thick, 15 mm. mounted in a horizontal box, enter the second channel is a cylinder diameter of 
7.6. cm high, 20 cm for enter durian peel down vertically. Use one electric motor power at blade speed 

540 rpm that a rate of 392 kg per hour worked assume as 2 worker. The shredding machine for banana 
shown a work rate 1200 kg/hr. Speed Blade 1000 rpm. Break equivalent to using 16,963 kg per year, 
which compared to the wage rate 0.21 baht/.kg, running time 7 hrs/day (work rate of 1200 kg/hr).  

The bio-packaging former as compression molding or dry heat compression machine, that 
using a hydraulic press. Forming machine, which was built with the ability to create hydraulic pressure 
of up to 30 MPa (306 kg.f/cm2) and mold heating part. The optimal conditions for the plate’s fibers 
from durian husk were 160 ° C for 5 min at pressures of 150 bar, with the ability to work forming press 
machine (Mold) Maximum size 400 x 400 x 150. mm3. Cost of forming packaging machines was 
345,000 baht.  If the price of bio-packaging 5.0 baht/piece, break at producing was 17,092 pieces/year 
will be payback time in 2,242 days.  

Both of which can be applied to or further development of other types of agricultural waste. 

Keywords: durian husk, banana pseudo-stem, fruit and vegetable puree, cyanobacteria,  
poly-β-hydroxybutyrate, carboxymethyl cellulose, fiberboard, fiberboard plate, 
hydrocolloid, xylitol, ethylene gas, activated carbon, chitosan, peanut toffee, coffee, 
rambutan, additive, bioplastic, packaging, bio-packaging, active packaging, antimicrobial 
packaging, green packaging, isolation, cultivation, postharvest, storage life,  
hydraulic press, dry press, hot press, mold 
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บทน า 
ในปัจจุบนับรรจุภณัฑ์ท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มไดรั้บความสนใจมากข้ึน โดยเนน้ตั้งแต่วตัถุดิบ 

กระบวนการผลิต จนกระทัง่เป็นบรรจุภณัฑ์ โดยเฉพาะบรรจุภณัฑ์เพื่อการส่งออก สาเหตุจากการต่ืนตวั
โดยกลุ่มประเทศธุรกิจหลกัๆ ท่ีไดเ้ล็งเห็นความส าคญัของผลิตภณัฑ์รักษ์ส่ิงแวดล้อมและผลิตภณัฑ์
ทดแทนพลาสติก ไดอ้อกมาตรการทางกฎหมายและดา้นภาษีอยา่งชดัเจน เร่ิมจากประเทศญ่ีปุ่นท่ีออก
กฎหมายการซ้ือสีเขียว และกฎหมายการน ากลบัมาใชอี้ก ประเทศสหรัฐอเมริกาออกกฎหมายสนบัสนุน
ผลิตภณัฑ์รักษาส่ิงแวดลอ้ม โดยก าหนดให้บรรจุภณัฑ์ท่ีย่อยสลายเป็นปุ๋ยหมกัไดจ้ะไดรั้บยกเวน้ภาษี 
และตั้งเป้าการใชผ้ลิตภณัฑ์ชีวภาพจาก 5% ใน ค.ศ. 2002 เป็น 12% ใน ค.ศ. 2010 และ 20% ใน ค.ศ. 
2030 ประเทศเยอรมนีออกนโยบายใหบ้รรจุภณัฑท่ี์ยอ่ยสลายเป็นปุ๋ยหมกัไดจ้ะไดรั้บยกเวน้ภาษี ประเทศ
เดนมาร์กประกาศห้ามใชภ้าชนะบรรจุเคร่ืองด่ืมท่ีท าจากพลาสติกท่ีไม่สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้และ
ประเทศฝร่ังเศสก าหนดวา่ ค.ศ. 2010 ถุงใส่ของทิ้งตอ้งยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ (แนวหนา้, 2552) ส าหรับ
ประเทศไทยในขณะน้ี คณะรัฐมนตรีไดใ้หค้วามเห็นชอบแผนท่ีน าทางแห่งชาติ (National Roadmap) การ
พฒันาอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพ ระยะท่ี 2 (พ.ศ. 2554 - 2558) ซ่ึงปรับจากแผนท่ีน าทางแห่งชาติการ
พฒันาอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพระหว่างปี  พ.ศ. 2551-2555 เพื่อส่งเสริมให้อุตสาหกรรมพลาสติก
ชีวภาพเป็นอุตสาหกรรมเพื่ออนาคตของประเทศไทย (วนัทนีย,์ 2554) ท าให้พลาสติกชีวภาพเป็นท่ีสนใจ
ของคนไทยและทัว่โลก  

 พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพเป็นวตัถุดิบหลกัในการพฒันาเป็นบรรจุภณัฑ์ในอนาคต แบ่ง
ตามแหล่งก าเนิดวตัถุดิบได ้2 ประเภท คือ พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพท่ีผลิตจาผลิตภณัฑ์ปิโตรเคมี 
(petroleum-based biodegradable plastics) และพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพท่ีผลิตจากวตัถุดิบมวล
ชีวภาพ (bio-based biodegradable plastics)  ซ่ึงในปัจจุบนัพลาสติกประเภทหลงัก าลงัไดรั้บความสนใจ
เป็นอยา่งยิง่ โดยนกัวทิยาศาสตร์ตลอดจนนกัธุรกิจและอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้งในระดบัแนวหนา้ ทัว่โลก
ก าลงัต่ืนตวัในการคิดคน้หาวตัถุดิบมวลชีวภาพ (biomass) ในการผลิตพลาสติกชนิดใหม่ เช่น พอลิแล
คติกแอสิด (Polylactic Acid, PLA) หรือพอลิแลคไทด ์(Polylactide) และกลุ่มพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอท 
(Polyhydroxyalkanoates, PHAs) ฯลฯ เพื่อรองรับมาตรการและนโยบายในการจดัการดา้นการรักษา
ส่ิงแวดลอ้ม และแนวโนม้การคา้ขายสินคา้อุปโภคบริโภคท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงประเทศไทยเป็น
ประเทศท่ีมีความมั่นคงและมีความพร้อมทั้งในด้านวตัถุดิบมวลชีวภาพ (Biomass)  ผลิตผลทาง
การเกษตรและวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรมากมาย  จึงเป็นโอกาสท่ีดีในการวิจยัและพฒันาน าวตัถุดิบมา
ใชผ้ลิตวสัดุเพื่อส่ิงแวดลอ้ม                                วตัถุดิบทางการเกษตรและ         นั้นๆ       

ตวัอยา่งวตัถุดิบท่ีสามารถน ามาพฒันาสู่อุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพได ้เช่น มนัส าปะหลงั มนั
เทศ ขา้วโพด กลว้ย และออ้ย เป็นตน้ โดยในปัจจุบนัประเทศไทยผลิตหัวมนัสดเป็นอนัดบั 3 ของโลก 
และส่งออกเป็นอนัดบั 1 ของโลก มีอุตสาหกรรมรองรับในการพฒันาพลาสติกชีวภาพยอ่ยสลายได ้โดย
ผลิตภณัฑ์พลาสติกท่ีส าคญัของประเทศ ได้แก่ ถุง กระสอบพลาสติก และแผ่นฟิล์ม ซ่ึงมีมูลค่าทาง
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เศรษฐกิจกวา่ 200,000 ลา้นบาท (ศราวธุ, 2555) ส่วนวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรมกัทิ้งเป็นขยะ ก่อให้เกิด
ปัญหาส่ิงแวดลอ้ม ถึงแมจ้ะมีการน าบางส่วนมาผลิตปุ๋ยแต่ก็ยงัมีอีกจ านวนมากท่ีไม่ไดน้ าไปใชป้ระโยชน์ 
หากสามารถน ามาแปรรูปเพิ่มมูลค่าได้จะเป็นการสร้างรายได้ให้เกษตรกรและช่วยลดปัญหาขยะ ซ่ึง
สอดคล้องและสนับสนุนนโยบายภาครัฐในด้านการปรับโครงสร้างภาคการเกษตรและอุตสาหกรรม
เกษตร โดยวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรท่ีพบส่วนมากเกิดจากการแปรรูปและบริโภค เช่น เปลือกทุเรียน 
เปลือกมงัคุด เปลือกเงาะ ชานออ้ย ฟางขา้ว และเปลือกข้าวโพด เป็นตน้ ซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีสามารถน าไป
แปรรูปเพิ่มมูลค่าเป็นผลิตภณัฑไ์ด ้เช่น สกดัเอาสารส าคญัจากเปลือกหรือเน้ือมาใชท้างยา สกดัเยื่อเปลือก
หรือเน้ือผลไปผลิตพลาสติกชีวภาพ และน าเส้นใยจากเปลือกไปผลิตบรรจุภัณฑ์แผ่นใยอัดข้ึนรูป 
(Fiberboard)  เป็นตน้   

 ปัจจุบนัไดมี้การศึกษาการน าผลิตผลทางการเกษตรมาใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตบรรจุภณัฑ์ท่ี
สามารถยอ่ยสลายได ้(Tharanathan, 2003) เพื่อเป็นทางเลือกใหม่ในอุตสาหกรรมบรรจุภณัฑ์อาหาร และ
เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม เช่น บรรจุภณัฑ์ส าหรับผลไมแ้ปรรูปหลายๆ ชนิด (กลว้ยกวน ลูกหยีกวน) นิยม
ห่อหุ้มดว้ยพลาสติกใสเพื่อให้ผูบ้ริโภคสามารถมองเห็นผลิตภณัฑ์ได ้แต่ปัญหาท่ีเกิดข้ึน คือ ผลิตภณัฑ์
เหล่าน้ีมกัเหนียวติดบรรจุภณัฑ์ และยากต่อการรับประทาน จึงมีแนวความคิดท่ีจะพฒันาฟิล์มท่ีบริโภค
ไดม้าห่อหุ้มผลิตภณัฑ์ก่อนท่ีจะห่อดว้ยบรรจุภณัฑ์ท่ีสวยงามอีกชั้นหน่ึง โดยฟิล์มท่ีบริโภคไดย้งัเป็นตวั
กั้นการซึมผา่นของความช้ืน การดูดซับออกซิเจน การสูญเสียกล่ินและสารท่ีระเหย และการออกซิเดชัน่
ของไขมนัได ้ซ่ึงจะช่วยปรับปรุงคุณภาพและอายกุารเก็บของอาหาร  โดยสารประกอบของฟิล์มท่ีบริโภค
ได ้ไดแ้ก่ โปรตีน อนุพนัธ์ของเซลลูโลส อลัจิเนท เพคติน สตาร์ช แวก็ซ์ และสารประกอบอ่ืนๆ   ซ่ึงไดมี้
การพฒันาฟิล์มจากเน้ือผกัและผลไม้ เช่น พีช แอปเปิลสตอเบอรร่ี มะเขือเทศ บลอคเคอร่ี เป็นต้น 
(Sothornvit and Pitak, 2007)  นอกจากน้ียงัมีการศึกษาฟิล์มชีวภาพท่ีผลิตจากสตาร์ชหรือแป้ง แต่ยงัมี
ขอ้จ ากดัในการใช้งาน เน่ืองจากเสียรูปได้ง่าย เม่ือไดรั้บความช้ืน การวางซ้อน หรือสัมผสักบัสารเคมี
ต่างๆ คุณสมบติัเชิงกลท่ีไดต้  ่า แตกเปราะง่าย จึงจ าเป็นตอ้งมีการปรับปรุงคุณสมบติัโดยการเติมสารเติมแต่ง 

บรรจุภณัฑ์ส าหรับผลิตผลทางการเกษตรเป็นส่ิงจ าเป็นมากในปัจจุบนั เน่ืองจากเป็นสินค้า
ส่งออกหลักท่ีสร้างรายได้ให้กับประเทศโดยเฉพาะผกัและผลไม้ แต่พบว่ายงัมีความเสียหายเกิดข้ึน
ระหว่างการขนส่งและการวางจ าหน่ายเป็นจ านวนมาก คิดเป็นมูลค่าความเสียหายประมาณ 35% ของ
มูลค่าโดยรวมหรือประมาณ 10,000 ลา้นบาทต่อปี โดยการสูญเสียผลิตผลหลงัการเก็บเก่ียว ไม่วา่จะมี
สาเหตุมาจากโรค แมลง การเปล่ียนแปลงทางสรีระของผกัผลไมจ้ากการหายใจหรือสูญเสียน ้ า ทางหน่ึงท่ี
ช่วยแกปั้ญหาดงักล่าว คือ การพฒันาบรรจุภณัฑ์เพื่อยืดอายุผลิตผลให้นานข้ึน หรือแมก้ระทัง่บรรจุภณัฑ์
ท่ีช่วยควบคุมคุณภาพตั้งแต่อยูใ่นแปลง ซ่ึงกระดาษถูกน ามาใชจ้  านวนมากในปัจจุบนั โดยเป็นกระดาษท่ี
มีคุณสมบติัพิเศษหรือจ าเพาะ เช่น ถุงกระดาษหุ้มผลไม้ ช่วยควบคุมคุณภาพให้น่ารับประทานและ
ป้องกนัแมลง ถุงกระดาษชนิดทึบแสง (กระดาษคาร์บอน) ช่วยกรองแสงป้องกนัแสงท าปฏิกิริยากบัสี
เขียวของผลผลิต ถุงชนิดโปร่งแสงหรือถุงสีขาว ท าจากกระดาษไข ช่วยดึงแสงเขา้ไปกระตุน้เม็ดสีของ
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ผลไม ้ท าใหเ้กิดการสังเคราะห์แสงไดดี้กวา่ปกติ เม่ือผลไมสุ้กงอมจะมีสีสันน่ารับประทาน ขณะเดียวกนั
กระดาษไขยงัป้องกนัฝนไดเ้ป็นอยา่งดี เป็นตน้ นอกจากน้ีมียงัการใชก้ระดาษเพื่อห่อผลิตผลหรือใชก้ล่อง
กระดาษเพื่อบรรจุผลิตผลส าหรับการขนส่งและจ าหน่าย ซ่ึงควรเป็นบรรจุภณัฑ์ท่ีมีคุณสมบติัพิเศษหรือ
จ าเพาะส าหรับผลิตผล เช่น อ่อนนุ่มเป็นพิเศษ ดูดซบัน ้ าไดดี้ แต่ในปัจจุบนับรรจุภณัฑ์เหล่าน้ียงัไม่มีการ
พฒันาหรือออกแบบใหจ้ าเพาะกบัผลิตภณัฑห์รือผลิตผลใดเลย  
 การพฒันาเคร่ืองมือเป็นอีกส่วนหน่ึงท่ีจ าเป็นตอ้งมีการวิจยัเพื่อรองรับเทคโนโลยีการผลิตบรรจุ
ภณัฑ์ชีวภาพจากผลิตผลและวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร ท่ีไดมี้การศึกษาข้ึน เพื่อให้กระบวนการผลิต
เป็นกระบวนการท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม เกิดของเสียในกระบวนการผลิตนอ้ยท่ีสุดหรือเป็นเทคโนโลยี
สะอาด (Cleaner Technology) ไดข้นาดของวสัดุเหมาะสมส าหรับการน าไปใชง้าน สามารถข้ึนรูปได้
ขนาดท่ีเหมาะสมและไม่เสียรูป และสามารถน าไปส่งเสริมใหเ้กิดการใชง้านจริงไดอ้ยา่งแพร่หลายต่อไป 

 โครงการน้ีจึงมุ่งเน้นวิจัยและพฒันาบรรจุภัณฑ์โดยเน้นการใช้ประโยชน์จากผลิตผลทาง
การเกษตรและวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรใหเ้กิดประโยชน์และเกิดมูลค่าสูงสุด เช่น บรรจุภณัฑ์จากแผน่
ใยอดั บรรจุภณัฑ์พลาสติกชีวภาพจากเปลือกทุเรียน บรรจุภณัฑ์กระดาษ บรรจุภณัฑ์ชีวภาพส าหรับ
อาหาร แผน่ฟิลม์ชีวภาพจากแป้งมนัส าปะหลงั และพลาสติกชีวภาพจากจุลินทรียห์รือสาหร่ายสีเขียวแกม
น ้ าเงิน โดยพฒันาและออกแบบบรรจุภณัฑ์ให้มีความจ าเพาะเจาะจงหรือมีคุณสมบติัพิเศษเพิ่มข้ึน เช่น 
อ่อนนุ่ม ดูดซบัก๊าซเอทิลีน ดูดความช้ืน ตา้นทานเช้ือแบคทีเรีย และยอ่ยสลายไดเ้องตามธรรมชาติ พร้อม
ทั้งพฒันาเคร่ืองมือและเทคโนโลยกีารผลิตตั้งแต่เตรียมวตัถุดิบจนถึงกระบวนการข้ึนรูปให้เหมาะสม ลด
การสูญเสียในกระบวนการผลิตและสามารถใชไ้ดจ้ริงในเชิงพาณิชย ์เป็นแนวทางในการผลิตบรรจุภณัฑ์
ท่ีปลอดภยัต่อผูบ้ริโภคและส่ิงแวดลอ้ม ลดปัญหาขยะ ลดการน าเขา้สินคา้ เทคโนโลยีและเคร่ืองจกัรท่ีมี
ราคาสูง ช่วยลดภาวะโลกร้อน เพิ่มรายไดใ้ห้แก่เกษตรกรและประเทศ และเป็นการพฒันาอุตสาหกรรม
   ประเทศใหมี้ศกัยภาพในการแข่งขนัในตลาดโลกมากยิง่ข้ึน  

มีวตัถุประสงคแ์ละขอบเขตดงัน้ี 
วตัถุประสงค์การวจัิย 

1. เพื่อพฒันาบรรจุภัณฑ์ย่อยสลายได้จากวสัดุเหลือใช้ในอุตสาหกรรมเกษตรได้อย่างน้อย 2 
ผลิตภณัฑ ์และเพิ่มมูลค่าใหก้บัวสัดุเหลือใชใ้นอุตสาหกรรมเกษตร 

2. เพื่อศึกษาและพฒันาผลิตภณัฑพ์ลาสติกชีวภาพจากเปลือกทุเรียน ไดอ้ยา่งนอ้ย 1 ผลิตภณัฑ ์
3. เพื่อศึกษาสมบติัของแผน่ใยอดัและบรรจุภณัฑแ์ผน่ใยอดัจากวสัดุเหลือใชใ้นอุตสาหกรรมเกษตร 
4. เพือ่ศึกษาและพฒันากระดาษดูดซบัเอทิลีนจากวสัดุเหลือใชใ้นอุตสาหกรรมเกษตร 
5. เพื่อศึกษาสมบติัของบรรจุภณัฑชี์วภาพจากแป้งมนัส าปะหลงัและไคโตซาน 
6. เพื่อศึกษาเทคโนโลยกีารผลิตบรรจุภณัฑท่ี์ยอ่ยสลายไดจ้ากผลิตผลเกษตร 
7. วิเคราะห์ตน้ทุนการผลิตบรรจุภณัฑ์ยอ่ยสลายไดจ้ากผลิตผลทางการเกษตรและวสัดุเหลือใชใ้น

อุตสาหกรรมเกษตร 



17 
 

8. เพื่อคดัเลือกสายพนัธ์ุจุลินทรีย ์ท่ีมีศกัยภาพในการผลิตพอลิเมอร์ชีวภาพ ส าหรับน ามาเป็นสารตั้ง
ตน้ในการผลิตเป็นผลิตภณัฑพ์ลาสติกชีวภาพ ไดอ้ยา่งนอ้ย 1 สายพนัธ์ุ 

9. เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพาะเล้ียงเช้ือจุลินทรีย ์ส าหรับผลิตพอลิเมอร์ชีวภาพ 
10. เพื่อศึกษาชนิดและคุณสมบติัของพอลิเมอร์ชีวภาพ ส าหรับใช้เป็นสารตั้งตน้ในการข้ึนรูปเป็น

พลาสติกชีวภาพ 
11. เพื่อพฒันาเทคโนโลยีการผลิตและการตรวจสอบบรรจุภณัฑ์ชีวภาพประเภทฟิล์มท่ีบริโภคได้

ส าหรับอาหาร 
12. เพื่อพฒันาเคร่ืองมือตน้แบบส าหรับการหัน่ บด ยอ่ย วสัดุทางการเกษตร อยา่งนอ้ย 1 เคร่ือง 
13. เพื่อพฒันาเคร่ืองมือตน้แบบส าหรับผลิตบรรจุภณัฑ์ยอ่ยสลายไดจ้ากผลิตผลเกษตรอยา่งนอ้ย 1 เคร่ือง 

ขอบเขตการวจัิย 
1. ศึกษาคุณสมบติัและองคป์ระกอบของวสัดุเหลือใชจ้ากอุตสาหกรรมเกษตร เพื่อผลิตเป็นบรรจุภณัฑ์ 
2. ศึกษาและพฒันาบรรจุภณัฑ์ย่อยสลายไดจ้ากวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรให้เป็นบรรจุภณัฑ์ท่ี

เหมาะส าหรับอุตสาหกรรมเกษตร และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 
3. ศึกษาแนวทางและกรรมวิธีการผลิตแผ่นใยอดั การพฒันาไปเป็นบรรจุภณัฑ์ พร้อมทดสอบ

คุณสมบติัแผน่ใยอดัและบรรจุภณัฑ ์ 
4. ศึกษาแนวทางและกรรมวธีิในการผลิตกระดาษดูซบัเอทิลีน การพฒันาไปเป็นบรรจุภณัฑ์ พร้อม

ทดสอบคุณสมบติักระดาษและบรรจุภณัฑ ์ 
5. ศึกษาสายพนัธ์ุเช้ือจุลินทรีย ์กระบวนการหมกั และสภาวะท่ีเหมาะสม ในการผลิตพลาสติก

ชีวภาพจากจุลินทรีย ์ ศึกษาชนิดและคุณสมบติัของพอลิเมอร์ชีวภาพ พร้อมการพฒันาไปเป็น
บรรจุภณัฑ ์ 

6. ศึกษาองค์ประกอบและคุณภาพของผลิตผลทางการเกษตร การเตรียมเน้ือผลไมแ้ละส่วนผสมท่ี
ใช้ในการผลิตฟิล์ม กรรมวิธีการข้ึนรูปเป็นฟิล์ม และคุณภาพของฟิล์มท่ีบริโภคได้ และการ
น าไปใชป้ระโยชน์กบัผลิตภณัฑผ์ลไมแ้ปรรูป 

7. ศึกษาองค์ประกอบและคุณภาพของผลิตผลทางการเกษตร ส่วนผสมท่ีใช้ในการผลิตฟิล์มจาก
แป้งมนัส าปะหลงัและไคโตซาน กรรมวธีิการข้ึนรูปเป็นฟิลม์ คุณภาพของฟิลม์ และการน าไปใช้
ประโยชน ์

8. ศึกษาและพฒันาเคร่ืองมือส าหรับท าบรรจุภณัฑ์ยอ่ยสลายไดจ้ากผลิตผลเกษตร ไดแ้ก่ เคร่ืองหัน่
ยอ่ยและบดวสัดุทางการเกษตร และเคร่ืองมือข้ึนรูปบรรจุภณัฑชี์วภาพ พร้อมทดสอบการใชง้าน 

9. ทดสอบการยอมรับและประเมินประสิทธิภาพของบรรจุภณัฑ ์และเคร่ืองมือการผลิต เพื่อสรุปผล
และน าไปประยกุตใ์ชใ้นเชิงพาณิชย ์พร้อมทั้งถ่ายทอดและเผยแพร่เทคโนโลยกีารบรรจุภณัฑ ์

10. ศึกษาความคุม้ค่าทางเศรษฐกิจ 
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ทั้งน้ี ภายใตโ้ครงการวิจยัประกอบดว้ย 2 กิจกรรม 9 การทดลอง คือ 

กจิกรรมที่ 1 การวจัิยและพฒันาบรรจุภัณฑ์ย่อยสลายได้จากผลติผลเกษตร 
 การทดลองท่ี 1.1   วจิยัและพฒันาแผน่ใยอดัจากวสัดุเหลือใชใ้นอุตสาหกรรมเกษตร 

การทดลองท่ี 1.2  วจิยัและพฒันากระดาษดูดซบัเอทิลีนจากวสัดุเหลือใชใ้นอุตสาหกรรมเกษตร 
การทดลองท่ี 1.3 การผลิตพอลิเมอร์ชีวภาพจากจุลินทรีย ์ 
การทดลองท่ี 1.4 วจิยัและพฒันาบรรจุภณัฑชี์วภาพส าหรับอาหาร  
การทดลองท่ี 1.5  การเตรียมพลาสติกชีวภาพจากเปลือกทุเรียน 
การทดลองท่ี 1.6  ผลของสารเติมแต่งต่อคุณสมบตัิของบรรจุภณัฑ์จากพลาสติกชีวภาพส าหรับ

ยืดอายุการเก็บรักษาเงาะผลสด 
การทดลองท่ี 1.7 วจิยัและพฒันาบรรจุภณัฑชี์วภาพจากแป้งมนัส าปะหลงั 

กจิกรรมที่ 2 การวจัิยและพฒันาเคร่ืองมือส าหรับท าบรรจุภัณฑ์ย่อยสลายได้จากผลติผลเกษตร 
 การทดลองท่ี 2.1 วจิยัและพฒันาเคร่ืองหัน่ยอ่ยและบดวสัดุทางการเกษตร 
 การทดลองท่ี 2.2 วจิยัและพฒันาเคร่ืองมือข้ึนรูปบรรจุภณัฑชี์วภาพ  
 

ซ่ึงทั้ง 2 กิจกรรม มีวิธีการด าเนินการและผลการวิจยัแตกต่างกนั ดงัน้ี 
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กจิกรรมที ่1 
การวจัิยและพฒันาบรรจุภัณฑ์ย่อยสลายได้จากผลติผลเกษตร 

Research and Development for Degradable Packaging from Agricultural Products 
 

ศิริพร เตง็รัง  ประยรู เอ็นมาก  นภสัสร เลียบวนั  กนกศกัด์ิ ลอยเลิศ  สุปรียา ศุขเกษม   
วมิลวรรณ วฒันวจิิตร  โกเมศ สัตยาวธุ  ศุภมาศ กล่ินขจร  จารุวรรณ์ รัตนสกุลธรรม   

และ  ส าเริง ช่างประเสริฐ   
Siriporn Tengrang  Prayoon Enmak  Napatsorn Leabwan  Kanoksak Loylerd  Supreeya Sukhasem 

Wimonwan Wattanawichit  Komate Satyawut  Supamas Klinkajorn  Charuwan Rattanasakultham and  
Samreang Changprasert   

 
บทคัดย่อ 

  งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อน าผลิตผลทางการเกษตรรวมถึงวสัดุเหลือใช้ในอุตสาหกรรม
การเกษตรมาใชป้ระโยชน์และเพิ่มมูลค่าโดยผลิตเป็นบรรจุภณัฑบ์รรจุภณัฑชี์วภาพ สามารถยอ่ยสลายได้
เองตามธรรมชาติ ท าการทดลองท่ีกองวิจยัและพฒันาวิทยาการหลงัการเก็บเก่ียวและแปรรูปผลิตผล
เกษตร ระหวา่งปี 2554-2558  
  เร่ิมจากการศึกษาคุณสมบติัของวสัดุเหลือใช้ คือ เปลือกทุเรียนพนัธ์ุหมอนทองและชะนี และตน้
กลว้ยพนัธ์ุน ้าวา้และไข่ เน่ืองจากมีเซลลูโลสหรือเส้นใยเป็นองคป์ระกอบ และถูกทิ้งเป็นขยะจ านวนมาก
พบวา่เปลือกทุเรียนพนัธ์ุหมอนทองมีปริมาณโฮโลเซลลูโลสสูงท่ีสุด 53.7% ตน้กลว้ยน ้ าวา้มีความยาว
เส้นใยสูงท่ีสุด 4.01 mm. จึงน ามาเตรียมเส้นใยโดยการตม้ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 1 
M พบวา่เปลือกทุเรียนและตน้กลว้ยมีเซลลูโลส 21.51 และ 20.25% เม่ือฟอกดว้ยสารละลายไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ 30% พบวา่เหลือเซลลูโลสหลงัฟอก 84.80 และ 74.75% จึงเลือกเส้นใยจากเปลือกทุเรียน
ไปพฒันาเป็นบรรจุภณัฑ์ยอ่ยสลายได ้3 ชนิด คือ จานใยอดั กระดาษดูดซับเอทิลีน และฟิล์มคาร์บอกซี
เมทิลเซลลูโลส (CMC) ดงัน้ี   
 จานใยอดั ท าไดโ้ดยน าแผน่ preform ของเส้นใยเติมสารตา้นการซึมน ้ าชนิด AKD ปริมาณ 3% 
อดัข้ึนรูปแบบอดัร้อนด้วยเคร่ืองอดัไฮโดรลิค แรงดนัสูง ในสภาวะท่ีเหมาะสม คือ อุณหภูมิ 160 C 
ความดนั 150 บาร์ เป็นเวลา 5 นาที โดยใชแ้ม่พิมพรู์ปจาน พบวา่เส้นใยไม่ฟอกข้ึนรูปไดดี้กวา่เส้นใยฟอก 
ไม่มีรอยฉีกขาดและการหลุดร่วงของเส้นใย แต่จานใยอดัฟอกมีคุณสมบติัทางกายภาพดีกวา่ คือ มีความ
หนาแน่น 573.44 kg/m3 ความช้ืน 0.39% การพองตวัทางความหนา 89.68% การดูดซบัน ้ า 294.09% และ
ใชเ้วลาในการดูดซึมน ้ าปริมาตร 0.05 cm3 นานกวา่ 7 ชัว่โมง แต่ไม่สามารถทดสอบคุณสมบติัเชิงกลได ้
ส่วนจานใยอดัไม่ฟอกมีความตา้นแรงกดดา้นบนและดา้นล่าง 2.97 และ 3.28 kF ความตา้นแรงดนัทะลุ 



20 
 

419 kPa ความตา้นแรงท่ิมทะลุ 0.66 J ความตา้นแรงดึงขาด  9.63 kN/m และการยืดตวั 1.72% ซ่ึง
คุณสมบติัโดยรวมของจานใยอดัจากเปลือกทุเรียนยงัดอ้ยกวา่จานชานออ้ย แต่จานใยอดัจากเส้นใยฟอกมี
ศกัยภาพในการน าไปพฒันาต่อ เน่ืองจากคุณสมบติัทางกายภาพสามารถแข่งขนักบัจานชานออ้ยได ้ 

กระดาษดูดซับเอทิลีน จดัเป็นบรรจุภณัฑ์แอคทีฟ คือ ช่วยดูดซบัก๊าซเอทิลีนจากผลิตผลเกษตร 
เพื่อยดือายกุารเก็บรักษา เร่ิมโดยศึกษาคุณสมบติัของกระดาษจากเส้นใยฟอกและไม่ฟอก พบวา่เส้นใยไม่
ฟอกให้กระดาษท่ีมีคุณสมบติัดีกวา่ และเป็นไปตามคุณลกัษณะของกระดาษห่อของชนิด 55 แกรม ตาม 
มอก.170-2550 ยกเวน้ความตา้นทานแรงดึงขาด จากนั้นเตรียมกระดาษดูดซบัเอทิลีนโดยใชถ่้านกมัมนัต ์
3 ชนิด เป็นตวัดูดซบัก๊าซ คือ ชนิดผง ชนิดเมด็ และชนิดแท่ง พบวา่ถ่านกมัมนัตช์นิดผงให้กระดาษดูดซบั
เอทิลีนท่ีมีประสิทธิภาพในการยดือายกุารเก็บรักษามะม่วงท่ีอุณหภูมิห้องไดดี้ท่ีสุด คือ สามารถเก็บรักษา
มะม่วงไดน้าน 10 วนั มีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้าหนกันอ้ยท่ีสุด 10.55% จากนั้นศึกษาปริมาณผงถ่านกมั-
มนัตท่ี์เหมาะสม โดยทดลองท่ีปริมาณ 5 15 25 และ 35% โดยน ้าหนกัเส้นใย พบวา่กระดาษดูดซบัเอทิลีน
ทุกกรรมวธีิมีคุณสมบติัเป็นไปตาม มอก.170-2550 ยกเวน้ความตา้นทานแรงดึงขาด โดยเม่ือประมาณผง
ถ่านกมัมนัต์เพิ่มข้ึนกระดาษมีความแข็งแรงสูงข้ึนแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั กระดาษเติมผงถ่านกมั-
มนัต ์5% มีประสิทธิภาพการยืดอายุการเก็บรักษามะม่วงท่ีอุณหภูมิห้องดีท่ีสุด คือ เก็บรักษามะม่วงได้
นาน 15 วนั มีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าหนกันอ้ยท่ีสุด 28.59% แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญักบักรรมวิธี
อ่ืนๆ และดีกวา่สารดูดซบัเอทิลีนทางการคา้ท่ีมีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าหนกั 30.25% มีตน้ทุนการผลิต 
1.60 บาท/แผน่ ถูกกวา่สารดูดซบัเอทิลีนทางการคา้ท่ีมีราคา 2-3 บาท/ซอง ดงันั้นจึงมีความเป็นไปไดใ้น
การผลิตออกมาใชง้านเชิงพานิชย ์ 

พลาสติกชีวภาพจากเปลือกทุเรียน เร่ิมจากน าเส้นใยจากเปลือกทุเรียนมาสังเคราะห์เป็นคาร์บอก-
ซีเมทิลเซลลูโลส (CMC) ซ่ึงเป็นพลาสติกชีวภาพท่ีละลายน ้ าได ้เร่ิมจากน าเส้นใยท่ีผา่นการฟอกแลว้ไป
บดให้เป็นผงละเอียด แล้วน าไปท าปฏิกิริยากับกรดคลอโรอะซิติกในสภาวะด่าง พบว่าได้ซีเอ็มซี 
138.12% ของน ้ าหนักเซลลูโลสตั้งตน้ มีลกัษณะเป็นผงสีเหลืองอ่อน ละลายน ้ าได้ดี มีความบริสุทธ์ิ 
95.63% มีค่าองศาการแทนท่ี 0.68 เหมาะส าหรับใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร มีความหนืด 429.9 cPs จดัเป็น
ซีเอม็ซีชนิดความหนืดปานกลาง มีตน้ทุนการผลิต 23.12 บาท/กรัม เม่ือน ามาข้ึนรูปเป็นแผน่ฟิล์มโดยเติม
สารเติมแต่ง 4 ชนิด คือ กลีเซอรอล ซอบิทอล พอลิเอทธิลีนไกลคอล และแคลเซียมคาร์บอเนต ปริมาณ 
10 20 30 และ 40% โดยน ้ าหนกั พบวา่สารละลายทุกกรรมวิธีมีความหนืดแตกต่างกนั แผน่ฟิล์มท่ีไดมี้
ความหนา ค่าสี และเปอร์เซ็นต์การละลายน ้ าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) เม่ือปริมาณสารเติม
แต่งเพิ่มข้ึนฟิล์มมีความหนาเพิ่มข้ึน แต่มีเปอร์เซ็นต์การละลายน ้ าและความตา้นทานแรงดึงลดลง ซ่ึง
คุณสมบติัของฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลปริมาณ 30% มีเปอร์เซ็นการยืดตวัสูงท่ีสุด ฟิล์มท่ีเติมแคลเซียม
คาร์บอเนตปริมาณ 10% มีความตา้นทานต่อแรงดึงสูงท่ีสุด และฟิล์มท่ีเติมแคลเซียมคาร์บอเนตปริมาณ 
40%  มีอตัราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนสูงท่ีสุด มีเปอร์เซ็นตก์ารละลายน ้ าและเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั
นอ้ยท่ีสุด โดยฟิล์มทุกชนิดสามารถย่อยสลายไดภ้ายในระยะเวลา 24 ชัว่โมง ดว้ยการฝังกลบในดินท่ีมี
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ความช้ืนสูง มีศกัยภาพในการพฒันาไปเป็นบรรจุภณัฑ์ส าหรับอาหารแห้งเพราะสามารถปิดผนึกไดด้ว้ย
ความร้อน และมีอตัราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนอยู่ในช่วง 1.15-17.6 cm3/m2/day เม่ือน าฟิล์มมา
ประยุกตใ์ชเ้ป็นซองบรรจุกาแฟพบวา่ลกัษณะปรากฏและคุณภาพของกาแฟในซองฟิล์มซีเอ็มซีเติมพอลิ
เอทธิลีนไกลคอลปริมาณ 20% มีค่าใกล้เคียงกับกาแฟท่ีบรรจุในซองอะลูมิเนียมฟอยล์ทั้ งท่ีเก็บท่ี
อุณหภูมิห้องและในตูเ้ยน็ แสดงว่าซองฟิล์มซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนสามารถพฒันาไปเป็นบรรจุภณัฑ์
ส าหรับอาหารแหง้ได ้

นอกจากน้ียงัไดว้จิยัและพฒันาบรรจุภณัฑจ์ากผลิตผลทางการเกษตร โดยพฒันาเป็นฟิล์มบริโภค
ไดส้ าหรับอาหารและฟิล์มชีวภาพ เน่ืองจากผกัและผลไม ้มีองคป์ระกอบของพอลิแซคคาร์ไรด์ (เพคติน
และเซลลูโลส) ท าให้สามารถน ามาข้ึนรูปเป็นฟิล์มได้ เร่ิมโดยน าผกัและผลไม้มาบดให้ละเอียดแล้ว
วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี ข้ึนรูปเป็นแผน่ฟิล์ม และทดสอบคุณสมบติั พบวา่แครอทมีองคป์ระกอบ
ของเพคตินสูงท่ีสุด สามารถข้ึนรูปเป็นฟิลม์ไดดี้ท่ีสุด จึงคดัเลือกมาพฒันาต่อโดยปรับปรุงคุณสมบติัของ
ฟิลม์ดว้ยไฮโดรคอลลอยด ์2 ชนิด คือ เพคตินและแอลจิเนตท่ี 1.5 3 และ 4.5% โดยน ้ าหนกัแครอท พบวา่
ไฮโดรคอลลอยด์ส่งผลให้ฟิล์มมีความหนา ค่า L* ความตา้นทานแรงดึงขาดและความตา้นทานไอน ้ า
เพิ่มข้ึน (WVTR ลดลง) (P<0.05) ขณะท่ีความตา้นทานก๊าซออกซิเจนลดลง (OTR เพิ่มข้ึน) แต่ไม่มีผลต่อ
การยืดตวัของฟิล์ม (P≥0.05) โดยการเติมแอลจิเนตท่ีความเขม้ขน้ 3% โดยน ้ าหนกัแครอทให้ฟิล์มท่ีมี
คุณสมบติัดีทีสุด ดงันั้นจึงน ามาปรับปรุงความยืดหยุน่ของฟิล์มโดยเติมไซลิทอลท่ี 1.25 2.5 3.75 5 และ 
6.25% โดยน ้าหนกัแครอท พบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของไซลิทอลเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ความหนา การละลายน ้ า 
ความช้ืนและการยืดตวัของฟิล์มเพิ่มข้ึน (P<0.05) แต่ท าให้ฟิล์มมีความตา้นทานแรงดึงขาด ค่า L* ความ
ตา้นทานไอน ้ าและก๊าซออกซิเจนลดลง (P<0.05) โดยเม่ือไซลิทอลสูงข้ึนส่งผลให้ฟิล์มเกิดการเปล่ียนสี
เร็วข้ึนในระหวา่งการเก็บรักษา จึงไดค้ดัเลือกฟิล์มท่ีเติมแอลจิเนต 3% และไซลิทอล 3.75% ของแครอท 
มาห่อผลิตภณัฑ์โดยใชลู้กอมถัว่กะทิเป็นกรณีศึกษา เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ พบวา่ลูกอมท่ีห่อดว้ยฟิล์ม
แครอทมีการเพิ่มค่าเปอร์ออกไซดช์า้กวา่ลูกอมท่ีไม่ห่อและห่อดว้ยกระดาษไข 

ฟิล์มชีวภาพหรือบรรจุภณัฑ์จากแป้งมนัส าปะหลงั เร่ิมจากเตรียมแป้งจากมนัส าปะหลงัพนัธ์ุ  
5 นาที โดยสกดัโปรตีนและไขมนั จากนั้นเตรียมฟิล์มโดยผสมแป้งกบัไคโตซานท่ีอตัราส่วนแป้ง:ไคโตซาน 
เท่ากบั 1:0 1:0.2 1:0.4 1:0.6 1:0.8 และ 1:1 เพื่อเพิ่มความแขง็แรงและเพิ่มคุณสมบติัการตา้นทานจุลินทรีย์
ใหฟิ้ลม์ และใชก้ลีเซอรอลเป็นสารเติมแต่งเพื่อเพิ่มความยดืหยุน่ใหฟิ้ลม์ ผลการทดลองพบวา่ทุกกรรมวิธี
ข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิล์มไดดี้ ให้ฟิล์มท่ีโปร่งแสง มีสีเหลืองข้ึนเม่ือปริมาณไคโตซานเพิ่มข้ึน มีความหนา
ใกลเ้คียงกนั โดยฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนแป้ง:ไคโตซาน 1:0.2 มีความช้ืนต ่าท่ีสุด 9.51%  ฟิล์มท่ีมีอตัราส่วน
แป้ง:ไคโตซาน 1:1 มีค่า aw นอ้ยท่ีสุด 0.426 ฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนแป้ง:ไคโตซาน 1:0.2 มีความสามารถใน
การละลายน ้ าต ่าท่ีสุด 22.31% ฟิล์มมีความตา้นทานแรงดึงขาดสูงข้ึนเม่ือเติมไคโตซาน โดยฟิล์มท่ีมี
อตัราส่วนแป้ง:ไคโตซาน 1:0.6 มีค่าสูงท่ีสุด 134.2 kF/cm2 เปอร์เซ็นการยืดตวัมีค่าลดลงเม่ือไคโตซาน
เพิ่มข้ึน ซ่ึงฟิลม์ไม่เติมไคโตซานมีค่าสูงสุด 73.77% รองลงมาคือฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนแป้ง:ไคโตซาน 1:0.2 
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เท่ากบั 42.95% และความตา้นทานแรงฉีกขาดของฟิล์มไม่เติมไคโตซานมีค่าสูงสุด 590.16 mN แต่มีค่า
เพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งฟิลม์ท่ีเติมไคโตซานดว้ยกนั โดยฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนแป้ง:ไคโตซาน 1:1 มี
ค่าสูงสุด 303.7 mN ฟิล์มไม่เติมไคโตซานมีค่าอตัราการซึมผ่านของไอน ้ า (WVTR) สูงสุด 2,105 
g/m2/day และฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนของแป้ง:ไคโตซาน 1:04 มีค่า WVTR ต ่าท่ีสุด 1,918 g/m2/day ไม่
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (<0.05) กบัท่ีอตัราส่วน 1:0.6 ส่วนอตัราการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจน (OTR) 
ฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนของแป้ง:ไคโตซาน 1:0 มีค่า OTR ต ่าสุด 1.33 cm3/m2/day และท่ีอตัราส่วน 1:1 มีค่า 
OTR สูงสุด 4.29 cm3/m2/day จากนั้นน าไปทดสอบศกัยภาพการประยุกตใ์ชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์ตา้นจุลินทรีย ์
โดยทดสอบกบัจุลินทรีย ์Aspergillus flavus A39 พบวา่ไม่พบการเกิด clear zone เน่ืองจากไม่พบสารยบัย ั้ง
แพร่ออกมาจากแผน่ฟิลม์ และไม่พบการเกิดเช้ือราบนแผน่ฟิล์ม แต่ทั้งน้ีลกัษณะการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียไม่
จ  าเป็นตอ้งเป็น clear zone มีตน้ทุนการผลิตอยูใ่นช่วง 0.02-0.50 บาท/แผน่ ข้ึนอยูก่บัราคามนัส าปะหลงั 
อตัราส่วนของแป้งมนัส าปะหลงั:ไคโตซานท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับน าไปพฒันาต่อ คือ 1:0.6 เน่ืองจากให้
ฟิลม์ท่ีมีคุณสมบติัดีไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญักบัฟิลม์ท่ีอตัราส่วนอ่ืนๆ ท่ีใหคุ้ณสมบติัดีท่ีสุด 

ผลิตพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดพอลิเบตา้ไฮดรอคซีบิวไทเรต (Poly-β-hydroxybutyrate; PHB) จาก
จุลินทรีย ์ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีเกิดจากการสะสมสารประกอบคาร์บอนส าหรับใช้เป็นแหล่งคาร์บอนหรือ
แหล่งพลงังานส ารองภายในแกรนูลของเซลล์จุลินทรียห์รือไซยาโนแบคทีเรีย อนัเน่ืองมาจากสภาวะท่ีไม่
สมดุลของสารอาหารหรือสภาวะท่ีไม่เหมาะสมต่อการด ารงชีพของเซลล์ เร่ิมโดยเก็บตวัอย่างไซยาโน
แบคทีเรียจากแหล่งน ้ าธรรมชาติโดยใช้ตาข่ายแพลงก์ตอนท่ีมีขนาดตา 20 ไมโครเมตร และเก็บตวัอยา่ง
จากรากคอรัลลอยด์ของปรง แลว้น ามาคดัแยกโดยใชไ้มโครปิเปตภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ เพื่อให้ไดเ้ป็น
สายพนัธ์ุบริสุทธ์ิ จากนั้นน าสายพนัธ์ุท่ีบริสุทธ์ิมาตรวจสอบปริมาณการสะสมของพอลิเมอร์ชีวภาพภายใน
เซลล์ดว้ยการยอ้มสีซูดานแบลคบี พบว่าไอโซเลท SM6-3 เป็นสายพนัธ์ุท่ีคดัแยกไดจ้ากรากคอรัลลอยด์
ของปรงในสวนสมเด็จพระนางเจา้สิริกิต์ิฯ กรุงเทพมหานคร มีปริมาณพอลิเมอร์สะสมในเซลล์สูงสุด 
เน่ืองจากยอ้มติดสีน ้ าเงินเขม้ทัว่ทั้งเซลล์ ท าการเปรียบเทียบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาพบว่าเป็นไซยาโน
แบคทีเรียในกลุ่มของ Nostoc sp. เม่ือน าไปเพาะเล้ียงในอาหารเหลว BG-11 สูตรปกติและสูตรท่ีไม่เติม
ไนโตรเจน (N2-free medium) ใช้แสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์และแสงแดดท่ีมีการเติมอากาศอย่าง
ต่อเน่ือง พบวา่อาหารเหลวทั้งสองสูตรไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตของไอโซเลท SM6-3 แต่การเพาะเล้ียง
โดยใชแ้สงแดดจะมีการเจริญเติบโตไดเ้ร็วกว่าแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนส์ โดยมีอตัราการเจริญเติบโต
สูงท่ีสุดเท่ากบั 9.96 x 106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร เม่ือเพาะเล้ียงเป็นเวลา 18 วนั ไดผ้ลผลิตชีวมวลเท่ากบั 1.69 
กรัมต่อลิตร เม่ือท าการเก็บเก่ียวเซลล์ดว้ยวิธีการป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ืองแยกกากอตัโนมติัแลว้น าชีวมวลมา
สกัดพอลิเมอร์ชีวภาพออกจากเซลล์และหาปริมาณพอลิเบต้าไฮดรอคซีบิวไทเรต (Poly- β -
hydroxybutyrate, PHB) โดยการใชป้ฏิกิริยา Acid hydrolysis และวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
235 นาโนเมตร พบวา่มี PHB เท่ากบั 0.33 กรัมต่อลิตร ซ่ึงสูงกวา่เพาะเล้ียงดว้ยอาหาร BG-11 สูตรปกติ ซ่ึง
สามารถน าไปพฒันาต่อเป็นฟิลม์ชีวภาพได ้ 
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นอกจากน้ียงัไดน้ าพลาสติกชีวภาพทางการคา้มาศึกษาเพิ่มเติม โดยศึกษาผลของสารเติมแต่งต่อ
คุณสมบติัของบรรจุภณัฑ์จากพลาสติกชีวภาพส าหรับยืดอายุการเก็บรักษาเงาะผลสด เปรียบเทียบกับ
ถุงพลาสติกจากปิโตรเคมี โดยคดัเลือกบรรจุภณัฑ์พลาสติกชีวภาพทางการคา้ 3 ชนิด เป็นพลาสติก
ชีวภาพกลุ่มพอลิเอสเทอร์ไม่เติมสารเติมแต่ง 2 ชนิด คือ พอลิแลกติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) และ
พอลิบิวทิลีนซคัซิเนต (Polybutylene succinate, PBS) และพลาสติกชีวภาพกลุ่มพอลิเอสเทอร์ท่ีปรับปรุง
คุณสมบติัโดยใชแ้ป้งเป็นสารเติมแต่ง มีช่ือทางการคา้ว่า Mater-Bi® น ามาข้ึนรูปเป็นถุงขนาดบรรจุเงาะ
ผลสด 1 กิโลกรัม ทดสอบคุณสมบติัเชิงกล อตัราการซึมผา่นของไอน ้ า (WVTR) อตัราการซึมผา่นของ
ก๊าซออกซิเจน (OTR) การยอ่ยสลายทางชีวภาพ และการยดือายกุารเก็บรักษาเงาะผลสดเปรียบเทียบกบัถุง 
Low Density Polyethylene (LDPE) ผลการทดลองพบวา่ Mater-Bi® และ  PBS ข้ึนรูปเป็นถุงและใชง้าน
ไดง่้าย ส่วน PLA ข้ึนรูปไดย้ากและไม่เหมาะในการใชง้านเพราะเปิดถุงไดย้าก เม่ือทดสอบบรรจุเงาะผล
สดท่ีอุณหภูมิ 13±2 C ความช้ืนสัมพทัธ์ 78% เป็นเวลา 27 วนั พบวา่ถุง PBS สามารถยืดอายุการเก็บ
รักษาเงาะผลสดไดดี้ท่ีสุด เก็บไดน้าน 15 วนั ใกลเ้คียงกบัถุง LDPE โดยท่ีเปลือกและขนเกิดสีน ้าตาลเพียง
เล็กนอ้ย เงาะมีการสูญเสียน ้ าหนกัน้อยท่ีสุดเม่ือเก็บในถุง PBS เท่ากบั 15.93% รองลงมาเป็นถุง LDPE 
17.36% และถุง Mater-Bi® 27.33% และมีอตัราการสุก (TSS/TA) นอ้ยท่ีสุดเม่ือเก็บในถุง PBS รองลงมา
คือ ถุง Mater-Bi® และถุง LDPE เท่ากบั 14.75 15.16 และ 48.40 ตามล าดบั คุณสมบติัของถุง PBS คือ มีค่า 
WVTR 938 g/m2/day ค่า OTR 1,218 cm3/m2/day การยืดตวัแนวขนานและแนวขวางเคร่ือง 87 และ 
5.80% ความตา้นทานต่อแรงดึงแนวขนานและแนวขวางเคร่ือง 464 และ 283 kF/ m2 ยอ่ยสลายไดเ้ร็วท่ีสุด
โดยเร่ิมแตกเป็นช้ินภายหลงัการฝังในดินเป็นเวลา 16 วนั และยอ่ยสลายได ้31.25% ในเวลา 5 เดือน ราคา 
6.69 บาท/ใบ ซ่ึงสูงกวา่ถุง LDPE แต่มีขอ้ไดเ้ปรียบคือลดค่าก าจดัขยะ และหากใชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์เพื่อการ
ส่งออกจะช่วยลดการกีดกนัทางการคา้และภาษีได ้   

ซ่ึงจากขอ้มูลขา้งตน้ได้แสดงให้เห็นว่าผลิตผลเกษตรและวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรสามารถ
น ามาผลิตเป็นบรรจุภณัฑ์ชีวภาพและบรรจุภณัฑ์แอคทีฟได ้และมีศกัยภาพในการแข่งขนักบับรรจุภณัฑ์
จากปิโตรเคมีในทอ้งตลาด 

ค าส าคัญ: เปลือกทุเรียน ตน้กลว้ย เน้ือผกัและผลไม ้ไซยาโนแบคทีเรีย พอลิเบตา้ไฮดรอคซีบิวไทเรต  
คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส แผน่ใยอดั จานใยอดั ไฮโดรคอลลอยด์ ไซลิทอล ก๊าซเอทิลีน  
ถ่านกมัมนัต ์ไคโตซาน ลูกอมถัว่กะทิ กาแฟ เงาะ สารเติมแต่ง พลาสติกชีวภาพ บรรจุภณัฑ ์
บรรจุภณัฑชี์วภาพ บรรจุภณัฑแ์อคทีฟ บรรจุภณัฑต์า้นจุลินทรีย ์บรรจุภณัฑสี์เขียว การคดัแยก 
การเพาะเล้ียง หลงัการเก็บเก่ียว อายกุารเก็บรักษา  
 

 
 
 



24 
 

Abstract 
This study aimed to produce the degradable packaging from agricultural products and 

agricultural residues for useful and value added.  
Start for researched the agricultural residues; husk of durian fruit (Cv. Monthong and Chanee) 

and banana piseudo-stem (Cv. Namwa and Khai). The agricultural residues were selected from best 
properties, which monthong husk and namwa pseudo-stem were selected because monthong husk had 
highest holocellulose content of 53.7%, pseudo-stem of namwa had highest of fiber length was 4.01 
mm. Afterthat monthong husk and namwa pseudo-stem were extracted for cellulose using sodium 
hydroxide and then lignin removed with hydrogen peroxide. The percent yield of cellulose from husk 
of durian fruit and banana pseudo-stem were 21.51% and 20.25% whereas the yield of cellulose after 
bleaching were 84.80% and 74.75%. The cellulose of durian husk was selected to produce the 
degradable packaging; fiberboard, ethylene absorber paper and carboxymethyl cellulose (CMC).  

 Monthong husk fiber with 3%AKD was processed to 7 inch plate by hot compression molding 
at 160 C, 150 bar and 5 min. The plate from unbleached fiber was best forming than bleached fiber 
but plate from bleached fiber was best physical properties; density of 573.44 kg/m3, moisture content of 
0.39%, thickness swelling of 89.68%, water absorption of 294.09% and time for absorption of 0.05 cm3 

water was morethan 7 hrs. Mechanical properties of plate from unbleached fiber were compression 
strength at Top and bottom were 2.97 and 3.28 kF, burst strength of 419 kPa, puncture resistance of 
0.66 J, tensile strength of 9.63 kN/m and elongation of 1.72%, which cannot test in plate from bleached 
fiber. The results indicated that properties of fiberboard plate from agricultural residues were lower 
than plate from bagasse but plate from bleached fiber had could be a potential for development. 

Ethylene Absorber Paper (EAP) as active packaging for ethylene gas removal from agricultural 
products, which extend the duration of shelf life. The fiber (bleach and unbleached) of durian husk 
were produced to paper by sheet former. The suitable of fiber type was unbleached fiber because the 
paper was best properties, which following to Thai industrial standard: 170-2550 (55 grammage of 
Kraft Paper) except tensile strength. Afterward, unbleached fiber was prepared to EAP, which added 
with three different type of activated carbon viz. powder, granular and rod as ethylene absorber 
materials. Powder Activated Carbon (PAC) type was selected because mango kept in EAP with PAC 
had the lowest weight loss (10.55%) and could extend postharvest life of mango for 10 days at room 
temperature storage. Afterthat, demonstrated the suitable content of PAC added in EAP at 0, 5, 15, 25 
and 35% (w/w) compared with commercial ethylene absorber. The results EAP with 5% of PAC shown 
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greater extend postharvest life of mango for 15 days at room temperature storage and mango had lowest 
weight loss (28.59%) significantly different with other condition and commercial ethylene absorber. 
The properties of all EAP were following to Thai industrial standard: 170-2550 except tensile strength 
but can be improved by added dry strength agent. Cost of EAP with 5% PAC was 1.60 Baht/sheet 
while commercial ethylene absorber was 2-3 Baht/small pack. The results indicated that EAP from 
agricultural residues with 5% PAC had could be a potential for development. 

Bioplastic from cellulose of husk of durian fruit was water soluble polymer. The cellulose 
powder from bleached fiber was then synthesized to carboxymethyl cellulose (CMC) by chloroacetic 
acid in alkaline condition. The percent yield of CMC was 138.12%. The obtained CMC powder had 
95.63% purity and a degree of substitution (DS) at 0.68. It was water soluble with low viscosity at 
429.9 cPs and appeared in pale yellow color. CMC solutions were added with four different additives 
viz. glycerol, sorbitol, polyethylene glycol and calcium carbonate at 10, 20, 30 and 40% (w/w) then it 
was casted to form the CMC film. The higher content of all additives resulted to the thicker film, 
greater elongation (%), poorer water solubility and lower tensile strength. The films formed with 30% 
glycerol had the highest elongation whereas film with 10% calcium carbonate highly resisted to tensile 
strength. The film with 40% calcium carbonate had the highest rate for oxygen transmission whist the 
properties of water solubility and elongation became low as compared to other treatments. Besides, all 
films were heat sealable and allowed oxygen transmitted through at rate of 1.15-17.6 cm2/m2/day. All 
CMC-based films could be degraded within 24 hour by burying it in high moisture content soil. 
Afterward, CMC films were processed to sachets for storing dry coffee powder. CMC-20% 
polyethylene glycol sachets could maintain quality of dry coffee power as similar as the coffee packed 
in aluminum foil bags at either ambient air or refrigerated storage. The results indicated that bioplastic 
derived from the husk of durian fruit could be a potential material for dry food packaging. 

Agriculture products such as fruit and vegetable have been studied as potential film forming 
materials to be used as food biopackaging and biofilm because of their chemical composition of 
polysaccharide such as pectin and cellulosic substance. Puree from fruits and vegetables were prepared 
and used as raw materials for film processing. Chemical compositions and film properties were 
determination. Among the purees, carrot showed the highest pectin, could produce the best film. The 
film’s properties was Improved by adding hydrocolloids, pectin and alginate at 1.5, 3 and 4.5% w/w of 
puree. The results showed that increasing concentration of both hydrocolloids were increased thickness, 
L*, tensile strength and water barrier (WVTR decreased) of film (P<0.05) while oxygen barrier of film 
were reduced (OTR increased). Film containing 3% alginate had better properties than other films. 



26 
 

However, both of hydrocolloids could not improve elongation of films. So, xylitol at 1.25, 2.5, 3.75, 5 
and 6.25% w/w of carrot puree were added to increased film’s elongation. The results showed 
increasing concentration of xylitol that increased thickness, water solubility, moisture content and 
elongation of film (P<0.05). On the other hands, tensile strength, water vapor barrier, L* and oxygen 
barrier of film were reduced (P<0.05). The higher levels xylitol caused the increased discolored of 
carrot film between storage. Afterward, carrot with 3% alginate and 3.75% xylitol was selected to form 
peanut toffee wrapper. During 6 weeks at 65% RH, peroxide value of samples that wrapped with carrot 
based film was slower increasing than samples that wrapped with wax paper and unwrapped.  

Bio-packaging form cassava starch was determined for value added the cassava and produced 
the antimicrobial packaging for food. 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, water vapour transmission rate (WVTR) and oxygen transmission rate (OTR) 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%, starch:chitosan 1:0 blend film shown higher tear 
strength 590.16 mN, 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 
because it have good properties same as film, that best properties (not significantly different).    

Poly-β-hydroxybutyrate (PHB) is a type of the PHA family of polyesters. PHB has been 
detected in Cyanobacteria such as Spirulina sp., Nostoc sp., or Oscillatoria sp. This research work aims 
to collect Cyanobacteria from the samples of natural water basin and Corralloid roots of Cycas sp. 
investigates of biopolymer production of Cyanobacteria as raw material for biodegradable polymer 
production. Firstly, Cyanobacteria samples were collected from natural water basin using plankton net 
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and Corralloid roots of Cycad. Then, they were isolated by observation of their cells under microscopes. 
The isolated of SM6-3 was collected from Corralloid roots of Cycas sp. of Queen Sirikit Park in 
Bangkok, Thailand. This isolate was identified as Nostoc sp. by Morphology. However, this strain 
showed a large of polyester’s droplets stained with Sudan Black B. Thus, this strain was selected to 
cultivate in BG-11 culture medium under indoor and outdoor cultivation with continues aeration. The 
results revealed that BG-11 that lack of nitrogen (N2-free medium) under outdoor condition was suitable 
for biopolymer production. The cell of Cyanobacteria was reached a maximum growth of 9.96 x 106 cell 
ml-1 within 18 days cultivation and the maximum biomass was 1.69 gL-1. After harvesting by centrifugal 
technique by using a high performance self-cleaning Separator, the biomass was extracted by Acid 
hydrolysis technique. Total PHB was presented as 0.33 gL-1 that was higher than cultivated with the 
normal BG-11 medium. 
 Moreover, Effect of bio-packaging materials on postharvest life of rambutan fruit was 
investigated. Three different bio-packaging materials viz. polylactic acid (PLA), polybutylene succinate 
(PBS) and Mater-Bi® were blown molded to be bags for containing one kg of rambutan fruit while low-
density polyethylene (LDPE) bags were used as control group. There was no additive compound into 
PLA and PBS film during forming process. All films were measured for mechanical properties, water 
vapor and oxygen transmission rates, and biodegradability. Afterwards, rambutan fruits were randomly 
divided into four groups, packed in mentioned packaging and stored at 13±2oC with 78% RH. Mater-
Bi® and PBS bags were easier to produce and use than PLA bags. The highest levels of both water 
vapor and oxygen transmission rates were detected in Mater-Bi® film followed by PBS and PLA bags, 
respectively. Percentage of elongation of Mater-Bi® in machine direction and transverse were 
significantly higher than other films whilst the tensile strength of Mater-Bi® was the lowest values in 
both machine direction and transverse followed by PBS and PLA, respectively. Mater-Bi® and PLA 
films took over 100 days to start degrading in moist soil whereas PBS film could degrade by 16 days 
and its degradation increased to 31.25% in 161 days. Rambutan kept in PBS bags had the lowest weight 
loss (%) with yellowish red color skin and fresh green spintern. The greater weight loss and brown skin 
appearance were found in rambutan packed in Mater-Bi® bags followed by fruit in LDPE. The results 
indicated that packaging made from PBS film could extend postharvest life of rambutan fruit for 15 
days at 13±2oC storage. 

The above data shown that agricultural products and agricultural residues can be used to 
produce bio-packaging and active packaging, which have the potential to compete with the 
petrochemical packaging. 



28 
 

Keywords:  durian husk, banana pseudo-stem, fruit and vegetable puree, cyanobacteria,  
poly-β-hydroxybutyrate, carboxymethyl cellulose, CMC, fiberboard, fiberboard plate, 
hydrocolloid, xylitol, ethylene gas, activated carbon, chitosan, peanut toffee, coffee, 
rambutan, additive, bioplastic, packaging, bio-packaging, active packaging, antimicrobial 
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บทน า 

บรรจุภณัฑ์อาหารมีหน้าที่ปกป้อง คุม้ครองอาหารจากส่ิงแวดลอ้มภายนอก ช่วยยืดอายุการ
เก็บอาหาร และป้องกนัการเส่ือมเสียจากจุลินทรียแ์ละทางเคมี มีบทบาทอย่างมากในการใช้
ชีวิตประจ าวนัและมีมูลค่าสูงมากในทางธุรกิจ แต่ก็ส่งผลกระทบอย่างมากต่อส่ิงแวดลอ้ม เพราะบรรจุ
ภณัฑจ์ะกลายเป็นขยะทนัทีหลงัจากสินคา้ถูกเปิดออกหรือใชง้านหมด โดยจากการส ารวจส่วนแบ่งตลาด
ของวสัดุบรรจุในปี 2012 พบว่าบรรจุภณัฑ์อาหารมากกว่า 30% เป็นพลาสติกสังเคราะห์ ซ่ึงย่อยสลาย
ไดย้ากและก่อให้เกิดมลพิษกบัส่ิงแวดลอ้ม (Tharanathan, 2003) ประเทศไทยมีปริมาณขยะพลาสติก
และโฟมมากถึง 2.7 ลา้นตนั หรือเฉล่ีย 7,000 ตนัต่อวนั เป็นถุงพลาสติกถึงร้อยละ 80 หรือ 5,300 ตนัต่อ
วนั หรือประมาณ 2 ลา้นตนั ใชเ้วลายอ่ยสลายนานถึง 450 ปี ใชพ้ื้นท่ีฝ่ังกลบสูงถึง 3 เท่า และเป็นสาเหตุ
หน่ึงของการเกิดภาวะโลกร้อน (ปิยาพรรณ, 2558)  

บรรจุภัณฑ์ท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมจึงได้รับความสนใจมากข้ึน โดยเน้นตั้ งแต่วตัถุดิบ 
กระบวนการผลิต จนกระทัง่เป็นบรรจุภณัฑ์ โดยเฉพาะบรรจุภณัฑ์เพื่อการส่งออก สาเหตุจากการต่ืนตวั
โดยกลุ่มประเทศธุรกิจหลกัๆ ท่ีไดเ้ล็งเห็นความส าคญัของผลิตภณัฑ์รักษ์ส่ิงแวดล้อมและผลิตภณัฑ์
ทดแทนพลาสติก ไดอ้อกมาตรการทางกฎหมายและดา้นภาษีอยา่งชดัเจน เร่ิมจากประเทศญ่ีปุ่นท่ีออก
กฎหมายการซ้ือสีเขียว และกฎหมายการน ากลบัมาใชอี้ก ประเทศสหรัฐอเมริกาออกกฎหมายสนบัสนุน
ผลิตภณัฑ์รักษาส่ิงแวดลอ้ม โดยก าหนดให้บรรจุภณัฑ์ท่ีย่อยสลายเป็นปุ๋ยหมกัไดจ้ะไดรั้บยกเวน้ภาษี 
และตั้งเป้าการใชผ้ลิตภณัฑ์ชีวภาพจาก 5% ใน ค.ศ. 2002 เป็น 12% ใน ค.ศ. 2010 และ 20% ใน ค.ศ. 
2030 ประเทศเยอรมนีออกนโยบายใหบ้รรจุภณัฑท่ี์ยอ่ยสลายเป็นปุ๋ยหมกัไดจ้ะไดรั้บยกเวน้ภาษี ประเทศ
เดนมาร์กประกาศห้ามใชภ้าชนะบรรจุเคร่ืองด่ืมท่ีท าจากพลาสติกท่ีไม่สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้และ
ประเทศฝร่ังเศสก าหนดวา่ ค.ศ. 2010 ถุงใส่ของทิ้งตอ้งยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ (แนวหนา้, 2552) ส าหรับ
ประเทศไทยในขณะน้ี คณะรัฐมนตรีไดใ้หค้วามเห็นชอบแผนท่ีน าทางแห่งชาติ (National Roadmap) การ
พฒันาอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพ ระยะท่ี 2 (พ.ศ. 2554 - 2558) ซ่ึงปรับจากแผนท่ีน าทางแห่งชาติการ
พฒันาอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพระหว่างปี  พ.ศ. 2551-2555 เพื่อส่งเสริมให้อุตสาหกรรมพลาสติก
ชีวภาพเป็นอุตสาหกรรมเพื่ออนาคตของประเทศไทย (วนัทนีย,์ 2554) ท าให้พลาสติกชีวภาพเป็นท่ีสนใจ
ของคนไทยและทัว่โลก ดงันั้นจึงมีการคาดการณ์ไวว้า่จะมีความตอ้งการบรรจุภณัฑ์พลาสติกชีวภาพจะ
สูงถึง 884,000 ตนั ในปี 2020 โดยในปี 2010 ท่ีผ่านมาสัดส่วนทางการตลาดของบรรจุภณัฑ์พลาสติก
ชีวภาพจาก Polylactic acid (PLA) สูงท่ีสุด คือ 42.5% รองลงมา คือ Starch 22.2%  และจะเพิ่มข้ึนอีกใน
อนาคต (Smithers, 2010)     

ปัจจุบนัจึงมีการพฒันาบรรจุภณัฑ์ชีวภาพ (Bio-packaging) ท่ีสามารถย่อยสลายได้ตาม
ธรรมชาติ ออกมาในหลายรูปแบบ รวมถึงในรูปของฟิล์มและสารเคลือบบริโภคได ้( edible film and 
coating) เพื่อน ามาใช้เป็นบรรจุภณัฑ์ปฐมภูมิและทุติยภูมิ (Karina et al., 1999) โดยพิจารณาจาก
คุณสมบติัความสามารถในการกั้นการผ่านของไอน ้ าและก๊าซออกซิเจน การเกิดออกซิเดชนัของไขมนั 
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และการสูญเสียกล่ินและรสชาติ (Kester and Fennema, 1986) คุณสมบติัเชิงหน้าท่ีเหล่าน้ีมาจาก
ส่วนประกอบหลกัของฟิลม์บริโภคได ้เช่น พอลิแซคคาไรด ์(สตาร์ช เพคติน แอลจิเนต อนุพนัธ์เซลลูโลส) 
โปรตีน และลิพิด ซ่ึงอาจใชเ้ป็นวตัถุดิบชนิดเดียวหรือผสมกนั 

 จากความต่ืนตัวด้านพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพทั้ งด้านนโยบายการวิจัยและพฒันา
อุตสาหกรรมและการสร้างผลิตภณัฑเ์พื่อเร่งรัดใหเ้กิดการทดแทนพลาสติกทัว่ไปนั้น เป็นไปอยา่งรวดเร็ว
และมีขั้นตอนท่ีมีทิศทางอย่างชดัเจนส่วนใหญ่จะอยู่ในกลุ่มประเทศท่ีพฒันาแลว้ในยุโป สหรัฐอเมริกา 
รวมทั้งญ่ีปุ่น โดยสามารถผลิตเม็ดพลาสติกยอ่ยสลายทางชีวภาพในระดบัอุตสาหกรรมแลว้ เช่นบริษทั 
Natureworks (สหรัฐอเมริกา) ใชข้า้วโพดเป็นวตัถุดิบในการผลิตกรดแลคติกและ PLA บริษทั Metabolix, 
Inc. (สหรัฐอเมริกา) สามารถผลิต PHAs ในระดบัน าร่องและอยูร่ะหวา่งการสร้างโรงงานผลิต PHAs 
แห่งแรกในระดับอุตสาหกรรม โดยร่วมกับบริษัท ADM (สหรัฐอเมริกา) ในระดับนโยบายนั้น
สหรัฐอเมริกาไดต้ั้งเป้าหมายท่ีจะให้มีการใช้ผลิตภณัฑ์มวลชีวภาพจากปริมาณร้อยละ 5 ในปี ค.ศ. 2002 
เพิ่มเป็นร้อยละ 12 ในปี ค.ศ. 2010 และร้อยละ 20 ในปี ค.ศ. 2030   

พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) หมายถึง พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพท่ีมีส่วนประกอบส าคญั
อยา่งนอ้ยหน่ึงชนิดเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพ และวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตทั้งหมดหรือบางส่วนเป็นวตัถุดิบท่ี
สามารถผลิตหรือปลูกข้ึนใหม่ทดแทนได ้(Renewable raw materials) เช่น ออ้ย มนัส าปะหลงั ขา้วโพด 
เป็นตน้ พืชดงักล่าวมีส่วนประกอบของแป้ง น ้ าตาล และเส้นใยซ่ึงใชเ้ป็นองคป์ระกอบหลกัในการน ามา
ผลิตเป็นพลาสติกชีวภาพได้โดยใช กระบวนการผลิตทางเทคโนโลยีชีวภาพ (biotechnology) หรือ 
กระบวนการหมกั (fermentation) ผนวกกบัเทคโนโลยีด านเคมีระดบัสูง เช่นกระบวนการสังเคราะห์ 
และกระบวนการข้ึนรูป เป็นตน้ นอกจากน้ีพลาสติกชีวภาพยงัมีคุณสมบติัท่ีสามารถแตกสลายทางชีวภาพ 
(biodegradable) ไดอ้ย างสมบูรณ ในธรรมชาติ  โดยจะถูกจุลินทรีย ในธรรมชาติใช เป นอา
หารและย อยสลายได ้พลาสติกชีวภาพก อให เกิดการปลดปล อยก าซเรือนกระจกในปริมาณ
ท่ีน อยกว าพลาสติกทัว่ไปไม ต ่ากว าร อยละ 20 ทั้งน้ีสมาคม European Bioplastics ได
ท าการศึกษาก าลงัการผลิตพลาสติกชีวภาพทัว่โลก ดงัแสดงใน Figure 1 โดยในป  พ.ศ. 2552 มีก าลงั
การผลิตพลาสติกชีวภาพรวมประมาณ 440,000 ตนั และจะเติบโตข้ึนเป น ประมาณ 1.47 ล านตนั 
ในป  พ.ศ. 2556 คิดเป นการเติบโตร อยละ 35 ต อป  

นอกจากน้ี European Polysaccharide Network of Excellence (EPNOE) และ European Bioplastics 
ได มีการประมาณการว าก าลงัการผลิตของพลาสติกชีวภาพในป  พ.ศ. 2550 ทัว่โลกมีก าลงัการผลิต
พลาสติกชีวภาพประมาณ 360,000 ตนั และจากการประกาศการเพิ่มก าลงัการผลิตและโรงงานท่ีจะเกิดข้ึน
ใหม  ท าให คาดว าก าลงัการผลิตพลาสติกชีวภาพจะเติบโตเป น 2.32 ล านตนั และ 3.45 ล าน
ตนั ในป  พ.ศ. 2556 และป  พ.ศ. 2563 ตามล าดบั คิดเป นร อยละ 36  ต อป  (พ.ศ. 2550-2556) 
และร อยละ 6 ต อป  (พ.ศ. 2556-2563) ตามล าดบั ซ่ึงนบัว าค อนข างสูง โดยคิดเป นอตัราส
วนของพลาสติกชีวภาพแต ละชนิดดงัแสดงใน Figure 2 จะเห็นว าพลาสติกชีวภาพท่ีผลิตกนัมาก
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ท่ีสุดในป จจุบนั คือ พลาสติกจากแป ง โดยมีสัดส วนร อยละ 40 รองลงมา คือ PLA มีสัดส วน
ใกล เคียงกนัคือ ร อยละ 39 แต คาดการณ ว าในอนาคตประเภทพลาสติกชีวภาพท่ีผลิตจะมีความ
หลากหลายเพิ่มมากข้ึน โดยเฉพาะพอลิเอทิลีนท่ีผลิตจากวตัถุดิบชีวมวล ก าลงัมีการก อสร าง โรงงานท่ี
ประเทศบราซิล และ PHA ท่ีจะมีเพิ่มก าลงัการผลิตทั้งจากโรงงานเดิมและมีโรงงานท่ีเกิดข้ึนใหม่ 

 

 
Figure 1 แสดงก าลงัการผลิตพลาสติกชีวภาพทัว่โลกป  พ.ศ. 2548-2556 

หมายเหตุ: Other = Cellulose Film, PTT, Nylon and Polyurethane 
ท่ีมา: Utrecht University, “Pro-Bip 2009”, commissioned by EPNOE and European Bioplastics 

 

 
Figure 2 แสดงการผลิตพลาสติกชีวภาพแบ่งตามชนิดของพลาสติกชีวภาพ 

พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ แบ่งตามแหล่งก าเนิดวตัถุดิบได ้2 ประเภท คือ พลาสติกยอ่ย
สลายไดท้างชีวภาพท่ีผลิตจาผลิตภณัฑ์ปิโตรเคมี (petroleum-based biodegradable plastics) และพลาสติก
ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพท่ีผลิตจากวตัถุดิบมวลชีวภาพ (bio-based biodegradable plastics)   

 



32 
 

 
1. พลาสติ กย อยสลายได ทาง ชีวภาพจากผลิตภัณฑ ป โตร เคมี  ( petroleum-based 

biodegradable plastics) ไดแ้ก่ Polycaprolactone, Polyvinyl alcohol เป็นตน้ (Figure 3) 
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Figure 3 Petroleum-based biodegradable plastics 

2. พลาสติกย อยสลายได ทางชีวภาพจากวัตถุดิบมวลชีวภาพ (bio-based biodegradable plastics) 
ได้แ ก่  ว ัส ดุ ท่ีมาจากแหล งธรรมชา ติ  เ ช่น  ก ลุ มพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอท 
(Polyhydroxyalkanoates, PHAs) ซ่ึงเช้ือจุลินทรีย ผลิตและสะสมเอาไว ในเซลล์ และวสัดุท่ีได
จากการสังเคราะห  มกัจะเกิดจากผลผลิตของกระบวนการหมกั (fermentation) เช่น สารประกอบ
โปรตีน หรือเพคติน ท่ีสามารถจะพฒันาต อ ไปเป นสารพอลิเมอร  รวมทั้งสาร polylactic acid 
(PLA) ซ่ึงได จากกระบวนการPolymerization) ของ กรดแลคติค 
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Figure 4 Bio-based biodegradable plastics 

ซ่ึงในป จจุบนัพลาสติกย อยสลายได ทางชีวภาพท่ีไดจ้ากวตัถุดิบมวลชีวภาพ ก าลงัได
รับความสนใจเป นอย างยิง่โดยนกัวทิยาศาสตร ตลอดจนนกัธุรกิจและอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวข อง 
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ก าลงัต่ืนตวัในการคิดค นหาวตัถุดิบมวลชีวภาพ (Biomass) ในการผลิตพลาสติกชนิดใหม  เช น 
พอลิแลคติกแอสิด (Polylactic Acid, PLA) หรือพอลิแลคไทด  (Polylactide) และกลุ มพอลิไฮดรอก
ซีอลัคาโนเอท (Polyhydroxyalkanoates, PHAs) ฯลฯ เพื่อรองรับมาตรการและนโยบายในการจดัการ ด

านการรักษาส่ิงแวดล อม พร อมทั้งแนวโน ม การค าขายสินค าอุปโภคบริโภคท่ีเป
นมิตรต อส่ิงแวดล อม  
กระบวนการผลติพลาสติกชีวภาพ สามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มเทคโนโลยไีด ้3 กลุ่มเทคโนโลย ีคือ  

1. เทคโนโลยีต้นน ้ า ได้แก่ การเตรียมวตัถุดิบ กระบวนการหมัก (Fermentation) ด้วย 
เทคโนโลยชีีวภาพ  

2. เทคโนโลยกีลางน ้า ไดแ้ก่ กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน่ (Polymerization)  
3. เทคโนโลยปีลายน ้า ไดแ้ก่ กระบวนการคอมพาวด้ิง (Compounding) หรือกระบวนการข้ึนรูป 

กระบวนการหมัก (Fermentation) โดยใช เทคโนโลยชีีวภาพ 
1. การเตรียมน ้ าตาล โดยเร่ิมต นจากการบดหรือโม ผลผลิตทางการเกษตรโดยให

ละเอียดเป็นแป้ง จากนั้นท าการย อยแป งให เป นน ้ าตาลโดยกระบวนการไฮโดรไล
ซิสท่ีมีเอนไซม หรือกรดเป นตวัเร งปฏิกิริยา 

2. การเตรียมโมโนเมอร โดยการน าน ้าตาลไปหมกัด วยจุลินทรีย ท่ีเหมาะสมเพื่อผลิตโม
โนเมอร์์ 

3. การเตรียมพอลิเมอร์ เช่น ในกรณีของ PHAs เป นกระบวนการหมกัโดยตรงจากน ้ าตาลด
วยจุลินทรียท่ี์สามารถเปล่ียนโครงสร างทางเคมีของน ้ าตาลไปเป นพอลิเมอร โดยจะ
ผลิตเก็บไว ภายในเซลล  

กระบวนการพอลเิมอไรเซช่ัน (Polymerization) 
เป็นกระบวนการสังเคราะห พอลิเมอร จากโมโนเมอร ซ่ึงเกิดปฏิกิริยาเคมีแล วเช่ือมต

อกนัเป นสายยาว ภายใตส้ภาวะต่างๆ เช่น ตวัเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ ความดนั ซ่ึงปฏิกิริยาเคมีใน
กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน่ ได แก  

1. ปฏิกิริยาการควบแน น (condensation) : โมโนเมอร มีส วนท่ีไวต อปฏิกิริยาท่ีปลาย
ทั้งสอง เม่ือท าปฏิกิริยากนัแล วจะเกิดการเช่ือมต อกนัเป นสายยาว 

2. ปฏิกิริยาการเติม (addition) : โมโนเมอร มีพนัธะคู อยู ในโครงสร าง เม่ือ
เกิดปฏิกิริยาพนัธะคู จะเปิดออก แล วจึงเช่ือมต อเป นสายยา 

3. ปฏิกิริยาการเป ดวง (ring-opening): มอนอเมอร มีโครงสร างเป นวงแหวน เม่ือ
เกิดปฏิกิริยาจะเกิดการเป ดวงแล วจึงเช่ือมต อเป นสายยาว 

กระบวนการคอมพาวดิง้ (Compounding)  
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เป นเทคโนโลยีท่ีส าคัญและจ าเป นในการปรับสมบัติทางกายภาพและทางกลให
พลาสติกย อยสลายได ทางชีวภาพแสดงปรากฏการณ การไหลและการก อตวัได ดี รวมทั้งมี
ความยืดหยุ น แก ป ญหาเร่ืองความเปราะบาง เพื่อให เข าใกล กบัสมบติัเด นของ
พลาสติกท่ีมาจากป โตรเคมีท่ีเราคุ นเคยกนัดี โดยเฉพาะให ใกล เคียงกบัพอลิเอทธิลีนหรือพอลิ
โพรพิลีนให มากท่ีสุด โดยการผสมกบัพอลิเมอร ชนิดอ่ืนหรือการเติมสารเติมแต ง (additive) เช

น พลาส ติไซ เซอร สารช วยผสม  (compatibilizer)  
ฟ ลเลอร สารเสริมแรง (reinforcing agent) สารก อผลึก (nucleating agent) เป นต น 

พลาสติกชีวภาพ (Bioplastics) คือ ท่ีนิยมใชง้านไดแ้ก่ 
 PLA ผลิตจากแป้ง เช่น แป้งมนัส าปะหลงั เป็นพอลิเอสเทอร์สายโซ่ตรง มีลกัษณะใสและมี

ความแวววาวสูง มีสมบติัทางกลและน าไปใชง้านไดเ้ช่นเดียวกบัพอลิเมอร์พื้นฐานทัว่ไปท่ีเป็นเทอร์โม
พลาสติก สามารถกกัเก็บกล่ินและรสชาติไดดี้ ตา้นทานต่อน ้ ามนัและไขมนัสูง ในขณะท่ีก๊าซออกซิเจน 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และน ้ าสามารถแพร่ผ่านไดดี้ และสามารถน าไปดดัแปรหรือปรับปรุงให้มี
สมบติัใกลเ้คียงกบัพอลิเอทธิลีน (PE) พอลิโพรพิวลีน (PP) หรือพลาสติกโอเลฟินส์จากปิโตรเคมีได ้มกั
ผสมกับแป้งเพื่อเพิ่มความสามารถในการย่อยสลายได้ การใช้งานด้านบรรจุภัณฑ์ เช่น ขวดน ้ า 
ถุงพลาสติก ฟิลม์ส าหรับห่อ เป็นตน้ (ส านกัหอสมุดและศูนยส์ารสนเทศวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย,ี 2553)  

 PBS ผลิตจากแป้ง เช่น แป้งมนัส าปะหลงั เป็นพอลิเอสเทอร์สายโซ่ตรง เป็นเทอร์โมพลาสติก 
มีสมบติัเชิงกลสูงและทนความร้อนไดถึ้ง 200 C โดยไม่เสียสภาพ ข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑ์ไดดี้ สามารถใช้
แทน PP, LDPE และ PLA ได ้และสามารถน ามาผสมกบัแป้งเพื่อช่วยปรับปรุงคุณสมบติัทางกลได ้การ
ใช้งานด้านบรรจุภณัฑ์ เช่น ฟิล์ม บรรจุภณัฑ์อาหาร และขวดน ้ า เป็นต้น (ส านักหอสมุดและศูนย์
สารสนเทศวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย,ี 2553)   

 พลาสติกชีวภาพทางการคา้ท่ีได้มีการปรับปรุงคุณสมบติัโดยการเติมสารเติมแต่งแล้ว เช่น  
พอลิเมอร์ท่ีมีช่ือทางการคา้ว่า Mater-Bi® ผูผ้ลิตไดผ้สมพอลิเมอร์ 2 ชนิดเขา้ดว้ยกนั คือ พอลิเอสเทอร์
สังเคราะห์แบบสายโซ่ตรง เช่น PLA หรือ PBS และแป้ง (Starch-Polyester blends) ร่วมกบัสารเติมแต่ง
อ่ืนๆ เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกล การข้ึนรูป และการยอ่ยสลายใหดี้ข้ึน เป็นตน้ นิยมใชเ้ป็นบรรจุภณัฑ ์

การผลิตบรรจุภัณฑ์จากพลาสติกชีวภาพ จะต้องพิจารณาถึง คุณสมบัติของพลาสติก 
ความสามารถในการควบคุมการหายใจของผลิตภณัฑ ์การป้องกนัการซึมผา่นของก๊าซและไอน ้ า การเก็บ
รักษาผลิตผลทางการเกษตรในสภาพดดัแปรบรรยากาศเพื่อควบคุมการสุกและยืดอายุการเก็บรักษา การ
ช่วยลดการแพร่ผ่านของไขมนั รักษาความสมบูรณ์ทางโครงสร้างและป้องกนัการเส่ือมเสียของผลิตผล
ทางการเกษตรจากจุลินทรีย์ในระหว่างการเก็บรักษาได้ ดังนั้ นในกระบวนการผลิตจึงต้องอาศัย
องค์ประกอบอ่ืนๆ มาช่วย เพื่อท าให้บรรจุภัณฑ์ชีวภาพสามารถน าไปใช้ได้หลากหลายมากยิ่งข้ึน 
(Tharanathan, 2003) ซ่ึงกระบวนการคอมพาวด้ิง (Compounding) หรือกระบวนการผสมเพื่อผลิต 
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พอลิเมอร์ผสม (polymer blends) เป็นเทคโนโลยีท่ีส าคญัและจ าเป็นในการปรับสมบติัทางกายภาพและ
ทางกลให้พลาสติกชีวภาพเกิดการไหล และการก่อตวัไดดี้ รวมทั้งมีความยืดหยุน่ แกปั้ญหาเร่ืองความ
เปราะบาง เพื่อให้เขา้ใกลก้บัสมบติัเด่นของพลาสติกท่ีมาจากปิโตรเคมี โดยเฉพาะ PE หรือ PP โดยการ
ผสมกบัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนหรือการเติมสารเติมแต่ง (additive) ให้เหมาะสมทั้งกบัเง่ือนไขการข้ึนรูปและ
การใช้งานของผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการ เช่น พลาสติไซเซอร์ (plasticizer) สารช่วยผสม (compatibilizer)  
ฟิลเลอร์ (filler) สารเสริมแรง (reinforcing agent) และสารก่อผลึก (nucleating agent) เป็นตน้ (ส านกังาน
นวตักรรมแห่งชาติ, 2551)  

ประเทศไทยเป นประเทศท่ีมีความพร อมในด านวตัถุดิบชีวมวล (biomass) ส าหรับผลิต
พลาสติกชีวภาพ ทั้งผลิตผลทางการเกษตรและวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรมากมาย  จึงเป็นโอกาสท่ีดีใน
การวิจยัและพฒันาน าวตัถุดิบมาใช้ผลิตวสัดุบรรจุภณัฑ์เพื่อส่ิงแวดลอ้ม                                
วตัถุดิบทางการเกษตรและ         นั้นๆ       

โดยเฉพาะพลาสติกชีวภาพจากแป้ง (Starch) เน่ืองจากประเทศไทยท่ีมีปริมาณการผลิตมัน
ส าปะหลงัเป็นอนัดบั 2 ของโลก ประมาณ 29.84 ลา้นเมตริกตนั คิดเป็นมูลค่า 2,212 ลา้นเหรียญ ในปี 
2558 แปรรูปเป็นแป้งมนัส าปะหลงัสูงถึงร้อยละ 55 และมีการคาดการณ์ไวว้า่ในปี 2564 จะสามารถผลิต
หวัมนัสดได ้34.51 ลา้นตนั (ส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 2016) ซ่ึงสามารถน ามาใช
ผลิตบรรจุภณัฑ์เพื่อส่ิงแวดลอ้มได ้โดยประเทศไทยมีอุตสาหกรรมท่ีรองรับการพฒันาพลาสติกชีวภาพ 
โดยมุ่งเป้าไปท่ีอุตสาหกรรมพลาสติก ได้แก่ ถุง กระสอบพลาสติก และแผ่นฟิล์ม ซ่ึงมีมูลค่าทาง
เศรษฐกิจรวมกวา่ 200,000 ลา้นบาท (ศราวธุ, 2555) 

ซ่ึงนอกจากจะช่วยเพิ่มมูลค่าให้มนัส าปะหลงัแล้วและยงัเป นการพฒันาอุตสาหกรรมด้าน
บรรจุภณัฑ์ให้มีศกัยภาพมากยิ่งข้ึน รวมทั้งสามารถสร างให เกิดนวตักรรมของประเทศและพฒันา
ไปสู ระดบัท่ีมีก าลงัต อรองได ในเวทีการค าสากลด วย เช่น สหภาพยุโรปไดก้ าหนดนโยบาย
และเป้าหมายในการลดปัญหาส่ิงแวดลอ้มจากของเสียบรรจุภณัฑ์ ซ่ึงผูผ้ลิตและผูน้ าเขา้สินคา้มีภาระตอ้ง
รับผดิชอบต่อบรรจุภณัฑข์องสินคา้ตนเองโดยการช าระค่าธรรมเนียมการก าจดัหรือน าบรรจุภณัฑ์ใชแ้ลว้
กลบัไป ดงันั้นหากใชบ้รรจุภณัฑท่ี์ยอ่ยสลายไดเ้องจะช่วยลดค่าธรรมเนียมได ้(นิรนาม, 2003)  

ปัจจุบนัจึงมีการวิจยัและพฒันาบรรจุภณัฑ์ชีวภาพจากแป้งมากข้ึน เช่น Bourtoom (2008) ได้
ศึกษาผลของพลาสติไซเซอร์ต่อคุณสมบติัของฟิล์มจากแป้งขา้วผสมไคโตซาน พบวา่เม่ือปริมาณพลาสติ
ไซเซอร์เพิ่มข้ึนฟิล์มมีความตา้นทานแรงดึงขาดลดลง มีเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั อตัราการซึมผา่นของไอน ้ า 
และการละลายเพิ่มข้ึน โดยซอบิทอลให้ฟิล์มท่ีมีคุณสมบติัเปราะท่ีสุดแต่มีความตา้นทานแรงดึงขาด
สูงสุด ส่วนกลีเซอรอลและพอลิทิลีนไกลคอลให้ฟิล์มท่ีมีคุณสมบติัยืดหยุน่ไดดี้ Chillo et al., (2008) ได้
ศึกษาผลของกลีเซอรอลและไคโตซานต่อคุณสมบติัของแป้งมนั พบว่าไคโตซานช่วยท าให้ฟิล์มมี
คุณสมบัติต้านแรงดึงขาดดีข้ึน แต่มีอัตราการซึมผ่านของไอน ้ าลดลง ส่วนกลีเซอรอลให้ฟิล์มท่ีมี
คุณสมบติักลบักนั โดยปริมาณท่ีเหมาะสมของไคโตซานและกลีเซอรอลคือ 0.55 และ 0.5% และ Pitak et 
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al., 2011 ศึกษาคุณสมบติัของฟิล์มย่อยสลายไดจ้ากแป้งกลว้ยผสมไคโตซาน พบว่าไคโตซานมีผลต่อ
คุณสมบติัของแผน่ฟิล์ม โดยท าการผสมแป้งกลว้ยและไคโตซานในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม ท าให้ค่าแรง
ดึงขาดมีค่าสูงข้ึน 

เน้ือผกัและผลไม ้เช่น แครอท มะเขือเทศ แอปเป้ิล มีองคป์ระกอบของเพคติน ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์
ชีวภาพชนิดหน่ึงท่ีเรียกวา่ ไฮโดรคอลลอยด ์(Hydrocolloid) มีคุณสมบติัการกระจายในน ้ าดี และสามารถ
เกิดฟิล์มได้ (นิธิยา, 2553) ท าให้เน้ือของผกัและผลไมเ้หล่าน้ีสามารถตีป่ันไดเ้ป็นเน้ือละเอียด (Puree) 
และมีความข้นหนืด นอกจากน้ีเน้ือผกัและผลไมย้งัมีเส้นใยซ่ึงส่งผลต่อโครงสร้างของเน้ือฟิล์ม และ
สารส าคญั เช่น วติามิน เบตา้แคโรทีน และสารประกอบฟีนอลซ่ึงมีคุณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระ จึงเป็นอีก
วตัถุดิบอีกชนิดไดรั้บความสนใจน ามาผลิตเป็นฟิล์มบริโภคได ้อยา่งไรก็ตามฟิล์มจากเน้ือผกัและผลไม้
นั้นยงัคุณสมบติัหลายประการดอ้ยกวา่ฟิลม์จากพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดอ่ืนๆ เช่น ความแข็งแรงเชิงกล และ
การกั้นผา่นมวลสาร โดยจากการศึกษาของ McHugh et al., (1996) พบวา่เน้ือของพีช แอปเป้ิล แอปริคอต 
และลูกแพร์ มีคุณสมบติัท่ีสามารถข้ึนรูปฟิล์มท่ีได ้โดยมีคุณสมบติักั้นการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจนท่ีดี 
แต่กั้นการซึมผ่านของไอน ้ าต ่า จึงมีการน าสารเติมแต่งชนิดต่างๆ มาปรับปรุงคุณสมบติัให้กบัฟิล์ม ทั้ง
สารกลุ่มไฮโดรคอลลอยด์ เช่น เพคติน (อรัญญา, 2007) แอลจิเนต (Rojas et al., 2007, Azedo et al., 
2011) และ อนุพนัธ์เซลลูโลส (Wang, 2011) เป็นตน้ เพื่อเพิ่มความแข็งแรงเชิงกล พลาสติไซเซอร์ 
(plasticizer) เช่น พอลิเอทิลีนไกลคอล กลีเซอรอล ซอร์บิทอล และไซลิทอล เป็นตน้ เพื่อปรับปรุงการยืด
ตวัของฟิลม์ (Yoo and Krochta, 2012) และไขมนัท่ีมีจุดหลอมเหลวต ่า เช่น น ้ามนัพืช กรดโอลีอิค เป็นตน้ 
เพือ่เพิ่มความตา้นทานการผา่นของไอน ้า (McHugh and Senesi, 2000) เป็นตน้  

เพคติน เป็นสารประกอบเชิงซ้อนของพอลิแซ็กคาไรด์พบอยูใ่นผนงัเซลล์ของพืช โดยรวมตวัอยู่
กบัเซลลูโลส ท าหนา้ท่ียดึเกาะผนงัเซลล ์พบในผกัและผลไมดิ้บ เปลือกผลไมว้งศส้์ม เช่น ส้มเขียวหวาน 
ส้มโอ มะนาว มีโครงสร้างหลกัท่ีประกอบดว้ยกรดกาแลคทูโรนิก (D-galacturonic acid) ท่ีต่อกนัดว้ย
พนัธะไกลโคไซด์ท่ีต าแหน่ง  ß-(1—›4) โดยหมู่คาร์บอกซิล ในโมเลกุลของกรดกาแล็กทูโรนิกบางส่วน
จะถูกเอสเทอริไฟดด์ว้ยหมู่เมทิลไดเ้ป็นเมทอกซิลเอสเทอร์ซ่ึงเป็นตวัแบ่งชนิดและสมบติัของเพคติน โดย
เพคตินท่ีมีหมู่เมทอกซิลมาก เรียกวา่ high-methoxyl pectin หรือ HM-pectin จะมีระดบัของเมทอกซิเลชนั 
(degree of methoxylation) มากกวา่ 50% จะให้สารละลายท่ีมีความหนืดสูง จะสามารถเกิดเจลไดดี้ท่ี pH 
2.0-3.5 และปริมาณของแข็งท่ีละลายได ้65-70% ขณะท่ีเพคตินท่ีมีค่า degree of methoxylation นอ้ยกวา่ 
50 หรือ Low-methoxyl pectin (LM-Pectin) จะมีกลไกการเกิดเจลจากการเช่ือมขา้ม (cross-link) ระหวา่ง
หมู่คาร์บอกซิลและกบัแคลเซียม สามารถเกิดเจลไดดี้ในช่วง pH 2.5-5.5 (นิธิยา, 2553) 

แอลจิเนต เป็นสารสกดัไดจ้ากสาหร่ายทะเลสีน ้ าตาล (Phaeophuceae) เป็นพอลิเมอร์ผสมชนิด
สายตรงของกรดแมนูโรนิกและกรดกูลูโรนิก ผลิตทั้งในรูปอนุพนัธ์ของเกลือโซเดียม โพแทสเซียม 
แอมโมเนียม เป็นตน้ แอลจิเนตจะเกิดเจลไดเ้ม่ือท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไอออน (นิธิยา, 2553) จาก
การศึกษาการเกิดเจลของแอลจิเนตของ Mancini and McHugh (2000) พบวา่แอลจิเนตสามารถเกิดเจลได้
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โดยอาศยัผลไมท่ี้มีความเขม้ขน้สูง (26-37%) ซ่ึงเป็นผลจากการเช่ือมพนัธะระหวา่ง HM-Pectin กบั กรด
กลููโรนิกของแอลจิเนต  

สารกลุ่มพอลิออล์ (polyols) เป็นสารให้ความหวานแต่พลงังานต ่า (Yadav et al., 2014) ถูก
น ามาใช้เป็นพลาสติไซเซอร์เพื่อลดความกรอบเปราะ (brittleness) ให้กบัฟิล์มพอลิเมอร์ชีวภาพ โดยจะ
เขา้ไปแทรกตวั รบกวนพนัธะไฮโดรเจนท่ีเช่ือมระหวา่งโมเลกุลพอลิเมอร์ เกิดเป็นช่องวา่ง (free volume) 
ภายในพอลิเมอร์เมทริกซ์ ท าให้โมเลกุลพอลิเมอร์สามารถเคลือนท่ีได้มากข้ึน จึงยืดหยุ่นมากข้ึน 
(Sothornvit and Krochta, 2000)  พอลิออล์ท่ีนิยมน ามาเป็นพลาสติไซเซอร์มากท่ีสุด คือ กลีเซอรอล 
เน่ืองจากมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า ท าให้เขา้ไปแทรกและกระจายตวัในพอลิเมอร์เมทริกซ์ไดดี้ อยา่งไรก็ตาม
เน่ืองจากกลีเซอรอลมีท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีสู่ผิวฟิล์มระหวา่งเก็บไดร้วดเร็ว Tong et at. (2013) ไดศึ้กษา
ผลของพอลิออลล์ 4 ชนิด ไดแ้ก่ กลีเซอรอล ซอร์บิทอล ไซลิทอล และฟรุกโตส ในการเป็นพลาสติไซ
เซอร์ของฟิลม์ผสมโพลูแลน แอลจิเนตและคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส พบวา่ไซลิทอลสามารถเพิ่มการยืด
ตวัของฟิล์มได้รองจากกลีเซอรอล นอกจากน้ีไซลิทอลยงัให้พลงังานต ่ากว่ากลีเซอรอลและให้ความ
หวานไดเ้ทียบเท่าน ้ าตาลซูโครส จึงมึความน่าสนใจน ามาใช้เป็นพลาสติไซเซอร์ให้กบัฟิล์มจากผกัและ
ผลไม ้(พิมพเ์พญ็ และนิธิยา) 

และเน่ืองจากการผลิตพลาสติกชีวภาพส่วนใหญ่เป็นการใช้ผลิตผลทางการเกษตรซ่ึงเป็นแหล่ง
ของอาหาร ซ่ึงอาจท าใหเ้กิดการขาดแคลนและส่งผลให้ราคาของอาหารสูงข้ึนได ้จึงท าให้แนวคิดในการ
ผลิตสารพอลิเมอร  (Polymers) จากส่ิงมีชีวิตในธรรมชาติ ไม่ว่าจะเป็นพืช หรือเช้ือจุลินทรีย ์ข้ึนมา
ทดแทน โดยกลุ่มจุลินทรียเ์ป็นอีกชีวมวลอีกแหล่งหน่ึงท่ีก าลงัเป็นท่ีน่าสนใจของนกัวิจยั และมีการศึกษา
คน้ควา้วิจยักนัอยา่งกวา้งขวางในปัจจุบนัโดยพบวา่พอลิเมอร์กลุ่ม Poly-β-hydroxybutyrate (PHB) เป็น
ส่วนประกอบท่ีพบในเซลล์ชั้นในของส่ิงมีชีวิตในกลุ่มโปรคาริโอตเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงคุณสมบติัท่ีส าคญั
ของ PHB คือมีความสามารถทนความร้อนไดสู้งไม่ละลายน ้ าและสามารถยอ่ยสลายไดส่้วนใหญ่ผลิตได้
จากกระบวนการหมกัจากแบคทีเรียไซยาโนแบคทีเรีย หรือท่ีรู้จกักนัในช่ือสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงิน 
(blue-green algae) เป็นอีกหน่ึงกลุ่มส่ิงมีชีวิตท่ีมีการสะสมพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดน้ีไวภ้ายในเซลล์
เช่นเดียวกนั โดย Khanna และ Srivastava (2005) ไดศึ้กษาการเพาะเล้ียงเช้ือจุลินทรียโ์ดยใช้แหล่ง
คาร์บอนชนิดต่างๆ เช่น น ้ าตาลซูโครส น ้ าตาลฟรุกโตส น ้ าตาลกลูโคส กรดแลกติก กากน ้ าตาล กลีเซอรอล 
กรดอะซิติก ไซโลส กรดโปรไพโอนิก แป้ง และน ้ าตาลแลคโตสพบว่าน ้ าตาลฟรุคโตส เป็นแหล่ง
คาร์บอนนท่ีท าให้เช้ือจุลินทรีย ์Ralstonia eutropha สามารถผลิต PHAs ไดสู้งสุด Stein buchyl (1991) ได้
ศึกษาศกัารผลิต PHAs จากจุลินทรียส์ายพนัธ์ุต่างๆ พบวา่สายพนัธ์ุจุลินทรียท่ี์ต่างกนั จะมีศกัยภาพในการ
ผลิต PHAs ไดต่้างกนั ซ่ึงมีองคป์ระกอบของ PHAs ท่ีแตกต่างกนัดว้ย และผลการทดลองของ Timm และ
คณะในปี ค.ศ. 1990 ก็ให้ผลการทดลองเช่นเดียวกนั การผลิต PHAs มกัจะผลิตท่ีอุณหภูมิ 30   ํC ความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) 7.0  ซ่ึงสภาวะดงักล่าวอาจเหมาะสมกบัการผลิต PHAs ของจุลินทรียโ์ดยส่วนใหญ่ 



38 
 

เปลือกทุเรียนซ่ึงถูกทิ้งจ านวนมาก โดยจากการศึกษาของลือพงษแ์ละจรูญพงศ ์(2552)  พบวา่การ
ท าทุเรียนทอดโดยใชทุ้เรียนสด 1 ตนั มีเปลือกทิ้งสูงถึง 585.60 กิโลกรัม หรือ 58.60% ซ่ึงถูกกองทิ้งไว้
เป็นขยะส่งผลให้เกิดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม ปัจจุบนัจึงมีการน าเปลือกทุเรียนมาเพิ่มมูลค่าโดยท าปุ๋ยพืชสด 
กระดาษ ถ่าน และเน่ืองจากเปลือกทุเรียนมีปริมาณของแอลฟาเซลลูโลสสูงถึง 30% จึงสามารถใชเ้ป็น
วตัถุดิบในการเตรียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสซ่ึงมีมูลค่าสูงในอุตสาหกรรมได ้(กฤษณา และคณะ, 2005)  

คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส หรือซีเอ็มซี (Carboxymethyl Cellulose, CMC) เป็นอนุพนัธ์ของ
เซลลูโลสในรูปของเกลือโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส เป็น “พอลิเมอร์ชีวภาพ” ชนิดท่ีมีประจุลบ มี
บทบาทส าคญัมากในอุตสาหกรรมหลายชนิด มีการน าเขา้เป็นจ านวนมากในแต่ละปี ได้จากการท า
ปฏิกิริยาของแอลฟาเซลลูโลสกบัอีเธอร์ริไฟอิงเอเจนตใ์นสภาวะด่าง ดงั Figure 5 

 
Figure 5 The reaction for the production of CMC (กฤษณา และคณะ, 2005) 

ซีเอ็มซี เป็นของแข็งสีขาวถึงขาวครีม ไม่เป็นอนัตรายต่อร่างกาย ละลายไดใ้นน ้ า ไม่ละลายใน
น ้ ามันและตัวท าละลายอินทรีย์ เม่ือละลายน ้ าจะได้สารละลายหนืด ใส ไม่มีกล่ิน ความหนืดของ
สารละลายจะลดลงเม่ือพีเอช (pH) ลดลงและอุณหภูมิเพิ่มข้ึน คุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของซีเอ็มซี
ข้ึนอยูก่บัจ  านวนของหมู่คาร์บอกซีเมทิลท่ีเขา้ไปแทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิลใน 1 หน่วยของกลูโคสบนสายโซ่
เซลลูโลส หรือเรียกว่า ค่าองศาการแทนท่ี (Degree of Substitution, DS) (Bono, et al., 2009) ใช้
ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมซกัฟอก ส่ิงทอ กระดาษ เซรามิก สี กาว อาหารและยา 
นิยมใชเ้ป็นอีมลัซิฟายเออร์ สารเพิ่มความหนืด สารยดึเกาะ (binder) และสารคงสภาพ (Stabilizer)   

การผลิตซีเอ็มซีในต่างประเทศจะผลิตจากไมย้ืนต้น เช่น สนและยูคาลิปตสั เน่ืองจากให้เยื่อ
เซลลูโลสท่ีมีคุณภาพสูงและสามารถควบคุณภาพเยือ่ได ้ประเทศไทยมีพืชและผลไมห้ลายชนิดท่ีสามารถ
น ามาสกดัแยกเยื่อเซลลูโลสคุณภาพสูงและน ามาเตรียมซีเอ็มซีได ้ซ่ึงกฤษณาและคณะ (2005) ไดเ้ตรียม 
ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนโดยการท าปฏิกิริยาของเยื่อแอลฟาเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนกบัสารอีเทอร์ 
ริฟายอิงเอเจนตใ์นสภาวะด่าง พบวา่มีคุณภาพใกลเ้คียงกบัซีเอ็มซีเกรดการคา้ท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมส่ิงทอ 
กมลพรและคณะ (2551) เตรียมฟิล์มซีเอ็มซีจากเยื่อฟางขา้ว ถิรนนัทแ์ละคณะ (2549) เตรียมฟิล์มซีเอ็มซี
จากเปลือกมะละกอ ปราณีและคณะ (2542) เตรียมซีเอ็มซีจากชานออ้ยโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์และ
กรดโมโนคลอโรแอซีติกในการท าปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชนัดว้ยระบบท่ีใชต้วัท าละลาย พบวา่ความสามารถ
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ในการละลายน ้ าและค่าองศาการแทนท่ี (Degree of Substitution, DS) มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามปริมาณอี
เธอร์ริไฟอิงเอเจนต ์โดยซีเอ็มซีท่ีเตรียมโดยใชเ้ยื่อ:กรดคลอโรอะซิติก 1:1 และ 1:1.25 มีคุณสมบติัส่วน
ใหญ่สูงกวา่ซีเอม็ซีเกรดการคา้ท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมส่ิงทอ  

การน าซีเอ็มซีมาข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิล์ม จ าเป็นตอ้งเติมสารเติมแต่งเพื่อเพิ่มคุณสมบติัให้ฟิล์ม ซ่ึง
สารเติมแต่งท่ีนิยมใชแ้บ่งออกตามคุณสมบติัไดด้งัน้ี สารเติมแต่งเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการยอ่ยสลายได้
ทางชีวภาพและลดต้นทุนการผลิต เช่น แคลเซียมคาร์บอเนตและแป้งมัน สารเติมแต่งเพื่อพฒันา
คุณสมบติัทางกายภาพ เช่น สารอินทรียจ์  าพวกพอลิเอทีลีนไกลคอล และสารเติมแต่งเพื่อลดอุณหภูมิการ
เปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) เช่น กลีเซอรอล เป็นตน้ ซ่ึงนิลวรรณและคณะ (2551) ไดเ้ตรียมฟิล์มซีเอ็มซี
จากเปลือกทุเรียนโดยใช้กลีเซอรอลและพอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเติมแต่ง พบว่าฟิล์มซีเอ็มซีท่ีเติม 
กลีเซอรอลปริมาณ 1.2% โดยน ้ าหนกั มีศกัยภาพในการใชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์ท่ีละลายน ้ าได ้แต่ไม่สามารถ
ปิดผนึกไดด้ว้ยความร้อน ณฏัฐธ์วดีและคณะ (2555) เตรียมฟิลม์ซีเอม็ซีจากเยื่อฟางขา้วโดยใชก้ลีเซอรอล
เป็นสารเติมแต่ง พบวา่ฟิลม์ท่ีเติมกลีเซอรอลปริมาณ 33.3% โดยน ้ าหนกั มีเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัและอตัรา
การซึมผา่นของไอน ้าและก๊าซออกซิเจนดีท่ีสุด    

ดงันั้นการน าเปลือกทุเรียนมาเพิ่มมูลค่าโดยการสังเคราะห์เป็นซีเอ็มซี และพฒันาเป็นบรรจุภณัฑ์
ซ่ึงย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ นอกจากจะช่วยลดปริมาณขยะและเพิ่มรายได้ให้เกษตรกรแล้ว ยงั
ตอบสนองต่อความตอ้งการใชว้สัดุหรือบรรจุภณัฑท่ี์เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มในอนาคต  

นอกจากน้ียงัสามารถน าวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรมาผลิตเป็นบรรจุภณัฑ์เพื่อส่ิงแวดลอ้มได ้ใช้
เป็นวสัดุทดแทนไมซ่ึ้งก าลงัไดรั้บความนิยมเน่ืองจากหาไดง่้าย ตน้ทุนถูก และช่วยลดปัญหาการตดัไม้
ท าลายป่า สามารถน ามาผลิตเป็นแผ่นใยไมอ้ดัข้ึนรูป (Fiberboard) เพื่อใช้เป็นบรรจุภณัฑ์ เฟอร์นิเจอร์ 
หรือฉนวน ซ่ึงมีมูลค่าสูงในอุตสาหกรรมได ้ แผน่ใยไมอ้ดั (Fiberboard) คือ กลุ่มของวสัดุท่ีท าจากเส้นใย
หรือเยือ่ไมห้รือท าจากเส้นใยของวสัดุท่ีมีลิกนินและเซลลูโลสเป็นองคป์ระกอบหลกั โดยการอดัร้อนหรือ
ใหค้วามร้อนเพื่อใหใ้ยไมติ้ดกนัเป็นแผน่ ซ่ึงอาจมีการใชก้าวหรือไม่ใชก้าวเป็นส่วนประกอบ (ส านกังาน
มาตรฐานผลิตภณัฑ์ อุตสาหกรรม, 2547) โดยแรงยึดเหน่ียวภายในส่วนใหญ่เกิดจากการสานตวัของเส้น
ใยร่วมกบัการยึดเหน่ียวกนัระหว่างเส้นใยเอง แต่อย่างไรก็ตามอาจตอ้งมีการเติมสารเติมแต่งเพื่อท าให้
แผน่ใยไมอ้ดัมีคุณสมบติัดีข้ึน เช่น สารตา้นการซึมน ้ า (sizing agent) เป็นสารท่ีช่วยท าให้แผ่นใยไมอ้ดั
ตา้นทานการเปียกน ้ าไดดี้ข้ึน ไดแ้ก่ ไขผึ้ง (wax) สารส้มและชนัสน (alum/rosin) และอลัคิลคีทีนไดเมอร์ 
(Alkyl Ketene Dimer; AKD) สารเพิ่มความเหนียว ไดแ้ก่ แป้งปรุงแต่ง (modified starch) และแป้ง
ธรรมชาติ    

ท่ีผา่นมาไดมี้การศึกษาน าวสัดุเหลือใชใ้นอุตสาหกรรมเกษตรหลายชนิดมาผลิตเป็นแผน่ใยไม้
อดั เช่น อญัชลีและคณะ (2550) ไดศ้ึกษาการเตรียมแผน่ใยไมอ้ดัโดยน าเส้นใยกาบกลว้ยน ้ าวา้มาผสม
โฟมพอลิสไตรีนท่ีใชแ้ลว้ อมเรศและคณะ (2551) ไดน้ าเส้นใยเปลือกทุเรียนมาผสมกบัโพลิเอทธิลีนและ
อดัข้ึนรูปเป็นแผน่ไมอ้ดัเทียม พบวา่ปริมาณเส้นใยเปลือกทุเรียนท่ีเพิ่มข้ึนท าให้ความตา้นทานการรับแรง
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ดดัและความแข็งท่ีผิวสูงข้ึน นพนนัท์ (2545) น าเปลือกทุเรียนและใยมะพร้าวมาผลิตแผ่นช้ินไมอ้ดัค่า
สัมประสิทธ์ิการน าความร้อนต ่าและท าเป็นฉนวนของก าแพงและฝ้าในอาคาร พบว่าช่วยให้การใช้
พลงังานในอาคารลดลง สุภาพรและคณะ (2553) และ Wiyaratn et al. (2012) ไดศึ้กษาโครงสร้างของ
วสัดุเชิงประกอบเส้นใยเปลือกทุเรียน ยางพาราและสารเติมแต่งอลัคิลคีทีนไดเมอร์ (AKD) เพื่อพฒันา
แผ่นใยไมอ้ดัหนาแน่นปานกลาง พบวา่การเติม AKD ท่ีร้อยละ 4 ต่อน ้ ายางท าให้ยางพาราและเส้นใย
เปลือกทุเรียนเช่ือมติดกนั และช่วยใหแ้ผน่ใยไมอ้ดัดูดซึมน ้ าลดลง เป็นตน้  และมีการน าชานออ้ย มาผลิต
เป็นบรรจุภณัฑ์ในเชิงพาณิชยแ์ลว้ ไดแ้ก่ ภาชนะและกล่อง ซ่ึงในกระบวนการผลิตไม่ใชค้ลอรีนในการ
ฟอกสีจึงเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ผลิตภณัฑ์ยืดหยุ่นไม่แตกหักง่าย สามารถบรรจุของร้อนและเย็นได ้
ใช้ไดก้บัตูอ้บและเตาไมโครเวฟ ยอ่ยสลายไดภ้ายใน 45 วนั และผ่านการฆ่าเช้ือดว้ยแสง UV (บริษทั
บรรจุภณัฑเ์พื่อส่ิงแวดลอ้ม, 2551)  

บรรจุภณัฑ์ส าหรับผลิตผลทางการเกษตรเป็นส่ิงจ าเป็นมากในปัจจุบนั เน่ืองจากเป็นสินค้า
ส่งออกหลักท่ีสร้างรายได้ให้กับประเทศโดยเฉพาะผกัและผลไม้ แต่พบว่ายงัมีความเสียหายเกิดข้ึน
ระหว่างการขนส่งและการวางจ าหน่ายเป็นจ านวนมาก คิดเป็นมูลค่าความเสียหายประมาณ 35% ของ
มูลค่าโดยรวมหรือประมาณ 10,000 ลา้นบาทต่อปี โดยความเสียหายระหว่างการขนส่งร้อยละ 15-50  
(นิรนาม, 2014) โดยการสูญเสียผลิตผลหลงัการเก็บเก่ียว ไม่ว่าจะมีสาเหตุมาจากโรค แมลง การ
เปล่ียนแปลงทางสรีระของผกัผลไมจ้ากการหายใจหรือสูญเสียน ้ า ซ่ึงยงัเกิดข้ึนอยูแ่มจ้ะเก็บเก่ียวมาแลว้ 
เน่ืองจากเน้ือเยือ่พืชทุกชนิดสามารถสร้างก๊าซเอทิลีนได ้ทางหน่ึงท่ีช่วยแกปั้ญหาดงักล่าว คือ การพฒันา
บรรจุภณัฑ์เพื่อยืดอายุผลิตผลให้นานข้ึน หรือแมก้ระทัง่บรรจุภณัฑ์ท่ีช่วยควบคุมคุณภาพตั้งแต่อยู่ใน
แปลง ซ่ึงกระดาษถูกน ามาใชจ้  านวนมากในปัจจุบนั โดยเป็นกระดาษท่ีมีคุณสมบติัพิเศษหรือจ าเพาะ เช่น 
ถุงกระดาษหุ้มผลไม ้ช่วยควบคุมคุณภาพให้น่ารับประทานและป้องกนัแมลง ถุงกระดาษชนิดทึบแสง 
(กระดาษคาร์บอน) ช่วยกรองแสงป้องกนัแสงท าปฏิกิริยากบัสีเขียวของผลผลิต ถุงชนิดโปร่งแสงหรือถุง
สีขาว ท าจากกระดาษไข ช่วยดึงแสงเขา้ไปกระตุน้เม็ดสีของผลไม ้ท าให้เกิดการสังเคราะห์แสงไดดี้กวา่
ปกติ เม่ือผลไมสุ้กงอมจะมีสีสันน่ารับประทาน ขณะเดียวกนักระดาษไขยงัป้องกนัฝนไดเ้ป็นอยา่งดี เป็น
ตน้ นอกจากน้ีมียงัการใชก้ระดาษเพื่อห่อผลิตผลหรือใชก้ล่องกระดาษเพื่อบรรจุผลิตผลส าหรับการขนส่ง
และจ าหน่าย ซ่ึงควรเป็นบรรจุภณัฑ์ท่ีมีคุณสมบติัพิเศษหรือจ าเพาะส าหรับผลิตผล เช่น อ่อนนุ่มเป็น
พิเศษ ดูดซับน ้ าได้ดี แต่ในปัจจุบนับรรจุภณัฑ์เหล่าน้ียงัไม่มีการพฒันาหรือออกแบบให้จ  าเพาะกับ
ผลิตภณัฑห์รือผลิตผลใดเลย  

เอทิลีน (C2H4) เป็นฮอร์โมนพืชชนิดหน่ึงท่ีช่วยเร่งอตัราการเส่ือมสภาพของพืช โดยปกติการ
ผลิตเอทิลีนจะมีปริมาณต ่า แต่เม่ือผลไมสุ้กหรือถูกกระทบกระเทือนจะเกิดการเร่งกระบวนการสร้าง 
เอทิลีนเพิ่มมากข้ึน (จริงแท,้ 2544) โดยเอทิลีนจะไปกระตุน้เน้ือเยื่อพืชให้มีอตัราการหายใจสูงข้ึน 
กระตุน้ใหเ้กิดการสุก  ส่งผลใหอ้ายกุารเก็บรักษาผกัและผลไมส้ั้นลง ซ่ึงผกัและผลไมแ้ต่ละชนิดผลิตก๊าซ
เอทิลีนไดแ้ตกต่างกนั เช่น มะม่วง กลว้ยหอม มงัคุด มะเขือเทศ และทุเรียน อยูใ่นกลุ่มผลิตก๊าซเอทิลีนได้
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ปานกลาง คือ ผลิตไดใ้นอตัรา 1.0-10.0 µL/kg.hr ท่ี 20  ํ C (นิรนาม) ซ่ึงวิธีการช่วยชะลอหรือยืดอายุการ
เก็บรักษาผกัและผลไม ้คือ การเก็บรักษาผลิตผลเกษตรท่ีอุณหภูมิต ่า เน่ืองจากท าให้กระบวนการเมตาบอ
ลิซึมเกิดช้าลง ทั้งการหายใจ การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี รวมถึงการสร้างและการตอบสนองต่อก๊าซ 
เอทิลีน (Nayik and Muzaffar, 2014) อีกแนวทางหน่ึงคือการเก็บรักษาผกัและผลไมใ้นบรรจุภณัฑ ์
แอคทีฟ (Active Packaging) ซ่ึงมีรายงานว่าสามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผลเกษตรได้นานข้ึน 
(ROONEY, 1995)   

บรรจุภณัฑ์แอคทีฟ (Active Packaging)  นอกจากมีหนา้ท่ีปกป้องอาหารจากการปนเป้ือนและ
ความเสียหายท่ีเกิดจากภายนอกแลว้ ยงัช่วยยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ไดโ้ดยวิธีการต่างๆ เช่น ก าจดั
หรือป้องกนัเช้ือจุลินทรีย ์ก าจดัความช้ืน ก าจดัหรือปลดปล่อยก๊าซบางชนิด เป็นตน้ ซ่ึงจะใช้สารท่ีมี
คุณสมบติัพิเศษเป็นส่วนประกอบหรือเป็นส่วนผสมในบรรจุภณัฑ์ เช่น สารก าจดัก๊าซเอทิลีน สารก าจดั/
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ สารดูดซบัความช้ืน หรือสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์เป็นตน้ โดยมีการ
คาดการณ์วา่มูลค่าของบรรจุภณัฑ์แอคทีฟทัว่โลกจะสูงข้ึนจาก 1.558 ลา้นเหรียญในปี 2005 เป็น 2.649 
ลา้นเหรียญในปี 2010 (Day, 2008)  ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่บรรจุภณัฑ์แอคทีฟก าลงัเป็นบรรจุภณัฑ์ท่ีไดรั้บ
ความสนใจและใชง้านกนัมากข้ึนในอนาคต โดยบรรจุภณัฑ์แอคทีฟท่ีน่าสนใจ คือ บรรจุภณัฑ์แอคทีฟท่ี
สามารถก าจดัก๊าซเอทิลีนได ้เน่ืองจากก๊าซเอทิลีนมีผลต่อการสุกของผลิตผลเกษตร ซ่ึงเป็นสินคา้หลกั
ของประเทศไทย และมีมูลค่าทางการตลาดเพิ่มข้ึนจาก 62 ลา้นเหรียญ ในปี 2005 เป็น 121 ลา้นเหรียญ ใน
ปี 2010 (Day, 2008)   

ในปัจจุบนัมีสารเคมีและวสัดุท่ีสามารถก าจดัก๊าชเอทิลีนได้หลายชนิด โดยท่ีนิยมใช้กันใน
ปัจจุบนัและมีออกมาจ าหน่ายทางการคา้เป็นจ านวนมาก คือ โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) ซ่ึง
จะถูกบรรจุใส่ซองขนาดเล็ก ใชง้านโดยน ามาวางในกล่องหรือบรรจุภณัฑ์ท่ีของผลิตผลเกษตรท่ีตอ้งการ
ยดือายกุารเก็บรักษา แต่เน่ืองจาก KMnO4 ออกซิไดส์ไดง่้ายและเป็นพิษ จึงเป็นขอ้จ ากดัในการน ามาใชใ้น
กระบวนการผลิตบรรจุภณัฑ์โดยเฉพาะบรรจุภณัฑ์ท่ีตอ้งสัมผสักบัอาหารโดยตรง (ROONEY, 1995) 
และอาจมีปัญหาในการก าจดั  วสัดุอีกชนิดหน่ึงท่ีก าลงัเป็นท่ีสนใจ คือ ถ่านกมัมนัต ์(Activated Carbon) 
เน่ืองจากมีรูพรุนและมีพื้นท่ีผิวภายในจ านวนมาก มากกวา่ 400 ตารางเมตร/กรัม (McDOUGALL, 1991) 
ท าให้อนุภาคของสารและโมเลกุลของก๊าซสามารถเกิดปฏิกิริยาหรือถูกกกัอยูภ่ายในรูพรุนได ้(บุญรักษ์, 
2016) รวมทั้งก๊าซเอทิลีน โดยลกัษณะของรูพรุนและการดูดซบัสารของถ่านกมัมนัตแ์สดงดงั Figure 6 คือ 
โมเลกุลของก๊าซจะแพร่หรือเคล่ือนท่ีเขา้สู่เขา้สู่รูพรุนและเกิดแรงยึดเหน่ียวระหวา่งก๊าซกบัคาร์บอน โดย
แรงยดึเหน่ียวเป็นแรงวานเดอร์วาลส์ (Van der Waals force) ซ่ึงมีความแขง็แรงนอ้ย (McDOUGALL, 1991)  
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Figure 6 Illustrates the internal surface and concept of adsorption of activated carbon (บุญรักษ,์ 2016) 
การใช้งานในปัจจุบนัคือบรรจุในซองขนาดเล็กหรือผสมลงในตวับรรจุภณัฑ์เลย (Day, 2008) 

เม่ือประสิทธิภาพลดลงของถ่านกัมมนัต์ลดลง สามารถน ากลับมาใช้งานใหม่ได้โดยการน าไปผ่าน
กระบวนการกระตุน้ซ ้ าเพื่อก าจดัสารต่างๆ ท่ีถ่านดูดซบัไวอ้อก (บุญรักษ,์ 2016) ซ่ึงจากขอ้มูลขา้งตน้จึง
ไดมี้การวจิยัน าถ่านกมัมนัตม์าใชอ้ยา่งกวา้งขวาง เช่น การทดลองน าถ่านกมัมนัตช์นิดผง ชนิดแกรนูลและ
ชนิดเกล็ด บรรจุในถุงชาถุงละ 10 กรัม ใส่ในกล่องท่ีบรรจุมะม่วงน ้ าดอกไม ้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13±1 ํ 
C 95±2 %RH นาน 37 วนั เปรียบเทียบกบัการรม 1-MCP และใช้สารดูดซับเอทิลีนทางการคา้ พบว่า
ถ่านกมัมนัตแ์ต่ละชนิดให้ผลการยืดอายุการเก็บรักษาไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั และยงัไม่ดีเท่าสาร
ดูดซบัเอทิลีนทางการคา้และ 1-MCP (ศกัยะ และคณะ, 2555) การผสมผงถ่านกมัมนัตก์บัเยือ่กระดาษลอน
ลูกฟูกเก่าเพื่อยดือายกุารเก็บรักษากลว้ยหอมทองและมะม่วงน ้าดอกไม ้พบวา่ผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณ 25% 
โดยน ้ าหนกัเยื่อ ให้ผลการทดลองดีท่ีสุด คือ สามารถยืดอายุการเก็บรักษากลว้ยหอมทองได ้21 วนั และ
เก็บรักษามะม่วงน ้าดอกไมไ้ด ้18 วนั ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (สุพฒัน์, 2550) การศึกษากระดาษชะลอสุกจากเยื่อยู
คาลิปตสัโดยเติมผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณ 25% ของน ้ าหนกัเยื่ออบแห้งร่วมกบัสารยบัย ั้งเช้ือรา พบวา่ช่วย
ยดือายกุารเก็บรักษามะม่วงน ้ าดอกไมไ้ดน้าน 30 วนั ท่ีอุณหภูมิ 13 ํ C 90±5 %RH (สุพฒัน์, 2554)  และ
การผลิตกระดาษดูดซบัเอทิลีนจากฟางขา้วโดยใชผ้งถ่านกมัมนัตเ์ป็นสารดูดซับเอทิลีน พบวา่การเติมผง
ถ่านกัมมันต์ปริมาณ 30% โดยน ้ าหนักเยื่อ ให้เปอร์เซ็นต์การดูดซับก๊าซเอทิลีนได้สูงท่ีสุด 77% 
(Sothornvit and Sampoompuang, 2012) และการเคลือบสารดูดซับเอทิลีนท่ีมีผงถ่านกมัมนัต์เป็น
ส่วนประกอบบนแผ่นกระดาษกนักระแทก พบว่าช่วยยืดอายุกล้วยหอมทองได ้18 วนั ท่ีอุณหภูมิห้อง 
25 ํ C 60±5 %RH (อภิญญา และคณะ, 2554) เป็นตน้ และในปัจจุบนัไดมี้การผลิตบรรจุภณัฑ์ดูดซบัเอ
ทิลีนท่ีใชถ่้านกมัมนัต์เป็นตวัดูดซบัออกมาจ าหน่ายแลว้ทั้งในรูปแบบของฟิล์มและกระดาษ เช่น บริษทั 
Honshu Paper Ltd. ประเทศญ่ีปุ่นไดผ้ลิตกระดาษดูดซบัเอทิลีนออกมาจ าหน่ายในช่ือ Hatofresh (Day, 
2008) แต่ยงัคงมีราคาสูง  

เงาะเป็นไมผ้ลเศรษฐกิจท่ีส าคญัชนิดหน่ึงของประเทศไทย เน่ืองจากมีแนวโน้มการส่งออก
เพิ่มข้ึน ดงัจะเห็นได้จากขอ้มูลของส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2554) ท่ีมีการส่งออกเงาะผลสด
เพิ่มข้ึนจาก 5,347 ตนั มูลค่า 69.70 ลา้นบาท ในปี 2552 เป็น 7,822 ตนั มูลค่า 93.02 ลา้นบาท ในปี 2553 
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และเพิ่มข้ึนเป็น 12,027 ตนั มูลค่า 124.82 ล้านบาท ในปี 2554 แต่เป็นเพียงส่วนน้อยเม่ือเทียบกบัการ
บริโภคภายในประเทศและผลผลิตทั้งหมด ซ่ึงหากพิจารณาเฉพาะในปี 2554 พบวา่มีการส่งออกเงาะผล
สดเพียง 3.90% ของผลผลิตทั้งหมด ซ่ึงสาเหตุส าคญัท่ีท าให้การส่งออกเงาะมีปริมาณนอ้ย คือ เงาะเป็น
ผลไม้ท่ีมีอายุการเก็บรักษาสั้ น โดยเม่ือเก็บเงาะไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเปลือกและขนจะเห่ียวและแห้ง 
เปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลหรือด าภายในเวลา 4-5 วนั (Landrigan, et al., 1994) เกิดการเน่าเสียอยา่งรวดเร็วไม่
ทนทานต่อการขนส่ง ซ่ึงผลจากการส่งออกไดน้อ้ย เน่าเสียอยา่งรวดเร็ว และผลผลิตออกสู่ตลาดพร้อมๆ 
กนัจึงท าใหเ้กิดปัญหาเงาะราคาตกต ่าในทุกปี   

ในปัจจุบนัจึงไดมี้การวจิยัการยืดอายุการเก็บรักษาเงาะผลสดมากข้ึนเพื่อเป็นแนวทางในการเพิ่ม
ปริมาณการส่งออก ซ่ึงการวิจยัโดยมากนิยมบรรจุในบรรจุภณัฑ์พลาสติกชนิดต่างๆ เช่น  นิลวรรณและ
คณะ (2551) ไดว้ิจยัและพฒันาเทคโนโลยีการยืดอายุการเก็บรักษาเงาะผลสดให้ยาวนานข้ึนเพื่อการ
ส่งออกทางเรือ ทดสอบโดยใชเ้งาะผลสดระยะ 3 สี คือ ปลายขนสีเขียว โคนขนสีแดง และผิวเปลือกเงาะ
สีเหลืองปนแดง ขนาด 28-31 ผล/กิโลกรัม เก็บเก่ียวแบบไม่ให้ปลายขนเงาะหกัช ้ า ลา้งท าความสะอาด
ดว้ยน ้ าสะอาดและสารละลายคลอรีนความเขม้ขน้ 200 ppm ร่วมกบัสารป้องกนัก าจดัเช้ือรา แลว้ผึ่งให้
แห้งในท่ีร่ม จากนั้นบรรจุในถุง LDPE (low density polyethylene) ท่ีมีค่า OTR (oxygen transmission rate) 
10,000-12,000 ml/m2/day, CTR (Carbon dioxide transmission rate) 30,000 -36,000 ml/m2/day และค่า 
WVTR (water vapor transmission rate) 5.74  ml/m2/day  เก็บรักษาในตูค้วบคุมอุณหภูมิ 14   ํC สามารถ
ยืดอายุการเก็บรักษาได ้14-18 วนั และสามารถขนส่งทางเรือในตูข้นส่งตูค้วบคุมอุณหภูมิ 14   ํC ไปยงั
ประเทศจีนโดยใชเ้วลา 6-11 วนั ได ้โดยคุณภาพผลเงาะสดท่ีปลายทางยงัคงสดและเป็นท่ียอมรับของ
ผูบ้ริโภค ศิรกานต์และเบญจมาส (2552) ได้ศึกษาผลของบรรจุภณัฑ์ต่อคุณภาพการเก็บรักษาเงาะ
โรงเรียน ซ่ึงในการวิจยัไดใ้ชเ้งาะผลสดระยะ 3 สี ท าความสะอาดเงาะดว้ยน ้ าสะอาดและน ้ าสบู่อ่อนแลว้
ผึ่งให้แห้ง บรรจุในถุงพลาสติกชนิดต่างๆ พบวา่การบรรจุในถุงชนิด LDPE, LLDPE (linear low density 
polyethylene) ท่ีมีความหนา 5 ไมครอน และถุง active packaging ชนิด M4 ท่ีมีค่าอตัราการซึมผา่นของ
ก๊าซออกซิเจน 12,000 cm3/m2/day ท่ีอุณหภูมิ 13 C ช่วยชะลอการเกิดสีน ้ าตาลของเงาะและรักษา
คุณภาพเงาะไดน้าน 16 วนั และดุษฎีและคณะ (2554) รายงานวา่การเก็บเงาะท่ีอุณหภูมิ 13C บรรจุในถุง
พอลิเอทธิลีน (PE) ชนิดแอคทีฟและถุง PE ทัว่ไปเจาะรูขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.5 เซนติเมตร จ านวน 4 
8 และ 12 รู สามารถเก็บรักษาเงาะได ้15 วนั โดยถุง PE ชนิดแอคทีฟช่วยชะลอการสูญเสียน ้ าหนกั การ
เปล่ียนแปลงสีขนและการเกิดโรคได ้ แมบ้รรจุภณัฑ์หลายชนิดจะช่วยยืดอายุการเก็บรักษาเงาะผลสดได ้
แต่ปัญหาท่ีเกิดตามมาคือขยะจากบรรจุภณัฑด์งัท่ีกล่าวในขา้งตน้ ซ่ึงในอนาคตการใชพ้ลาสติกหรือบรรจุ
ภณัฑ์ท่ีไม่สามารถย่อยสลายไดเ้องตามธรรมชาติจะถูกน ามาเป็นขอ้จ ากดัทางการคา้ ดงันั้นหากสามารถ
ใชถุ้งพลาสติกชีวภาพมาบรรจุและยดือายกุารเก็บรักษาเงาะได ้จะเป็นการช่วยลดขอ้กีดกนัทางการคา้ท่ีจะ
เกิดข้ึนไดใ้นอนาคต 
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จากขอ้มูลขา้งตน้จึงมีแนวคิดในการน าวสัดุเหลือใชแ้ละผลิตผลทางการเกษตรมาเพิ่มมูลค่า โดย
การผลิตเป็นบรรจุภณัฑ์ท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม สามารถยอ่ยสลายไดเ้องตามธรรมชาติ ไดแก่ การผลิต
เป็นแผน่ใยอดั โดยน าวสัดุเหลือใชใ้นอุตสาหกรรมเกษตรมาสกดัเอาเส้นใย แลว้อดัข้ึนรูปเป็นบรรจุภณัฑ์
ดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูประบบไฮโดรลิคโดยไม่ใช้กาว เติมสารเติมแต่งเพื่อปรับปรุงคุณสมบติั เปรียบเทียบกบั
บรรจุภณัฑ์จากชานออ้ยทางการคา้ การผลิตกระดาษดูดซับเอทิลีน โดยใช้เส้นใยจากวสัดุเหลือใช้ใน
อุตสาหกรรมเกษตรท าแผ่นกระดาษ และใช้ถ่านกมัมนัต์เป็นตวัดูดซับก๊าซ แลว้ประยุกต์ใช้เป็นบรรจุ
ภณัฑ์แอคทีฟเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผลเกษตร การผลิตพลาสติกชีวภาพจากเปลือกทุเรียน โดยน า
เปลือกทุเรียนมาสกดัเซลลูโลสแลว้สังเคราะห์เป็นซีเอ็มซี เพื่อผลิตเป็นแผน่ฟิล์มซ่ึงละลายน ้ าได ้โดยเติม
สารเติมแต่งเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัของฟิล์มให้สามารถพฒันาเป็นบรรจุภณัฑ์ได ้ทดสอบการใชง้านเป็น
บรรจุภณัฑ ์และทดสอบการยอ่ยสลายไดข้องฟิลม์  

นอกจากน้ียงัศึกษาองคป์ระกอบของเน้ือผกัและผลไมท่ี้เหมาะสมในการผลิตเป็นฟิล์มบริโภคได้
โดยปรับปรุงคุณสมบติัของฟิล์มด้วยไฮโดรคอลลอยด์ และไซลิทอลในปริมาณต่างๆ เพื่อให้สามารถ
พฒันาเป็นบรรจุภณัฑ์บริโภคได้ส าหรับอาหาร และการน าสตาร์ชหรือแป้งมนัส าปะหลงัมาผลิตเป็น
บรรจุภณัฑ์ชีวภาพ โดยปรับปรุงคุณสมบติัของฟิล์มให้แข็งแรงข้ึนดว้ยการผสมกบัไคโตซาน และใช ้
กลีเซอรอลเป็นสารเพิม่ความยดืหยุน่ใหฟิ้ลม์ พร้อมทดสอบศกัยภาพการเป็นบรรจุภณัฑต์า้นจุลินทรีย ์ 

รวมถึงการหาชีวมวลอ่ืนๆ มาผลิตพลาสติกชีวภาพ เพื่อลดการใชว้ตัถุดิบจากแหล่งอาหาร โดย
คดัแยกและคดัเลือกจุลินทรีย์ หรือไซยาโนแบคทีเรียท่ีมีศกัยภาพในการสะสมพอลิเมอร์ไวใ้นเซลล ์
ตลอดจนศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพาะเล้ียงเพื่อให้ไดชี้วมวลสูง เพื่อใช้เป็นวตัถุดิบตั้งตน้ในการ
สกดัใช้เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพต่อไป ตลอดจนศึกษาบรรจุภณัฑ์จากพลาสติกชีวภาพทางการคา้ทั้งเติม
และไม่เติมสารเติมแต่ง เพื่อดูประสิทธิภาพในการยืดอายุและเก็บรักษาเงาะผลสด ซ่ึงหากสามารถยืด
อายุการเก็บรักษาไดจ้ะช่วยลดความเสียหายหลงัการเก็บเก่ียวไดท้างหน่ึง  

งานวิจยัทั้งหมดจะเป็นประโยชน์แก่เกษตรกร ภาคการศึกษาและภาคเอกชนในการน าไปใช้
ประโยชน์และพฒันาต่อไป ทั้งยงัตอบสนองต่อความต้องการใช้วสัดุหรือบรรจุภณัฑ์ท่ีเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดลอ้มและป้องกนัการกีดกนัทางการคา้ท่ีมิใช่ภาษีท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคตได ้ลดการน าเขา้สินคา้และ
เทคโนโลยีท่ีมีราคาสูง ทั้ งยงัเป็นการเพิ่มรายได้ให้แก่เกษตรกรและประเทศ รวมถึงการช่วยพฒันา
อุตสาหกรรม   ประเทศใหมี้ศกัยภาพในการแข่งขนัในตลาดโลกมากข้ึน 
 

ระเบียบวธีิวจัิย 

สถานทีท่ าการวจัิย:  กองวจิยัและพฒันาวทิยาการหลงัการเก็บเก่ียวและแปรรูปผลิตผลเกษตร  
 กรมวชิาการเกษตร 

ระยะเวลาด าเนินงาน:  ตุลาคม 2553 – กนัยายน 2558 
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อุปกรณ์และสารเคมี 
1. วสัดุเหลือใช้ทางอุตสาหกรรมการเกษตร ไดแ้ก่ เปลือกทุเรียนจากตลาดไท และตน้กลว้ยจาก

ศูนยว์ิจยัพืชสวนสุโขทยั และกองวิจยัและพฒันาวิทยาการหลงัการเก็บเกี่ยวและแปรรูป
ผลิตผลเกษตร 

2. ผลิตผลเกษตร ไดแ้ก่ มนัส าปะหลงัพนัธ์ุ 5 นาที กลว้ยน ้าวา้ แครอท มะม่วง กะหล ่าปลีแดง และ
มะเขือเทศ จากตลาดไท 

3. จานชานออ้ยทางการคา้  
4. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide pellet, RPE-ACS) 
5. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen perohxide 30%, Fisher) 
6. โซเดียมซิลิเกต (Sodium Silicate, Riedel-de Haen)   
7. แมกนีเซียมซลัเฟต (Magnesium Sulfate, Laboratory reagent grade, Fisher Scientific)  
8. อลัคิลคีทีนไดเมอร์; AKD (Eka DR D10, Eka Chemicals (Thailand) Ltd.)  
9. เพคตินชนิดเมทอกซิลสูง (High Methoxyl Pectin, Food Grade, เคมีภณัฑ)์ 
10. โซเดียมแอลจิเนต (Sodium Alginate, Food Grade, รวมเคมี) 
11. ไซลิทอล (Xylitol, Food Grade, รวมเคมี) 
12. ไคโตซาน เกรดห้องปฏิบติัการ 
13. กรดอะซิติก (Acitic acid 100%, Merck)  
14. ซอบิทอล (D-Sorbitol ≥ 98%, Sigma-Aldrich) 
15. กลีเซอรอล (Glycerol, AR Grade, Fisher Scientific)   
16. สารเคมีส าหรับวิเคราะห์การตา้นอนุมูลอิสระ ไดแ้ก่ DPPH Trolox  
17. สารเคมีส าหรับวิเคราะห์ปริมาณเพคติน ได่แก่ กรดแอซิติก (acetic acid)  
18. แคลเซียมคลอไรดป์ราศจากน ้า (Calcium chloride anhydrous) ซิลเวอร์ไนเตรต (Silver nitrate) 
19. ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง (Charcoal Activated Powder QR, Panreac) 
20. ถ่านกมัมนัต์ชนิดเม็ด (Activated Charcoal untreated, granular, Sigma-Aldric)  
21. ถ่านกมัมนัต์ชนิดแท่ง (Activated Charcoal Norit®, rod, Sigma-Aldric) 
22. พอลิบิวทิลีนซคัซิเนต (PBS)  
23. พลาสติกชีวภาพ มีช่ือทางการคา้วา่ Mater-Bi® เกรดฟิลม์   
24. ลูกอมถัว่กะทิ 
25. โถดูดความช้ืน 
26. ตะแกรงสแตนเลสส าหรับแยกเซลลูโลส 
27. ตะแกรงสแตนเลสขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 9 น้ิว ขนาดช่องตะแกรง 300 เมช ส าหรับเตรียม

ตวัอย่างก่อนอดัข้ึนรูป (Preform) 
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28. แม่พิมพข์นาด 6×6 ตารางน้ิว  
29. แม่พิมพรู์ปจานขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 7 น้ิว 
30. กระดาษซบัน ้า Blotting Paper 250±10 grammage, Gurley 
31. เคร่ืองข้ึนแผ่นกระดาษแบบก่ึงอตัโนมติั Sheet Former “Tappi” semi-automatic, Xell 

GmbH  
32. เคร่ืองอดัแผ่นกระดาษแบบอตัโนมติั Automatic Sheet Press according to TAPPI and 

SCAN, FRANK-PTI 
33. เคร่ืองอดัข้ึนรูประบบไฮโดรลิค WABASH, บริษทั Intro Enterprise Co., Ltd. 
34. เคร่ืองอดัข้ึนรูประบบไฮโดรลิค En Mach Tablet Press 
35. เคร่ืองหัน่ยอ่ย robot coupe, CL60 บริษทั C.L. FoodS  
36. เคร่ืองป่ันเอนกประสงค ์MOULINEX  รุ่น DP705G  
37. ตูอ้บลมร้อน KOTTERMANN 2736 
38. ตูอ้บแหง้ระบบหมุนเวยีนอากาศ Cabinet Tray drier บริษทั ยซิูคอร์ป จ ากดั  
39. เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง Mettler AE200 
40. เคร่ืองชัง่ทศนิยม 2 ต าแหน่ง Mettler RM480 DeltaRange 
41. เคร่ืองกวนแม่เหล็กไฟฟ้า Magnetic Multistirrer, SBS A-08 Series B  
42. เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่าง พีเอช Meter UB-10, Denver Instrument 
43. เคร่ืองวดัสี Konica Minolta Chroma meter: Model: CR-400 
44. เคร่ืองวดัขนาด เวอร์เนียร์: SOMET   
45. เคร่ืองวดัความหนา Dial Thickness Gauge, MOORE & WEIRHT 
46. เคร่ืองวดัความช้ืน Sartorius ME model 
47. เคร่ืองปิดผนึกดว้ยความร้อนแบบมือกด ZHENGXIONG, Model:FS-300  
48. เคร่ืองบดขนาดช่องตะแกรง 0.25 มิลลิเมตร Armfield, Retsch Muhle  
49. เคร่ืองคั้นน ้ากะทิ Hydraulic Machine to Press Coconut milk, Model :12 turboเคร่ืองวดัปริมาณ

น ้าอิสระ Novasina รุ่น TH 200  
50. เคร่ือง Universal Testing Machine , Instron model 3345 
51. เคร่ือง UV Spectrophotometer Shimudzu UV-2600 
52. เคร่ืองป่ันผสมอาหารอเนกประสงค ์(Phillip) 
53. เคร่ืองวดัอุณหภูมิ  
54. เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่างของน ้า 
55. เคร่ืองดูดจ่ายสารเคมีอตัโนมติั (Auto-pipette) 
56. เคร่ืองวดัจ านวนเซลล ์(Haemacytometer) 
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57. เคร่ืองวดัความเขม้ของแสง 
58. เคร่ืองป่ันเหวีย่งความเร็วสูง 
59. เคร่ืองเขยา่  
60. กลอ้งจุลทรรศน์  
61. แผน่อะคริลิคส าหรับข้ึนรูป (ขนาด 30×30×0.4 เซนติเมตร)  
62. ถว้ยอลูมิเนียม (Aluminium can) 
63. พอลิแลคติกแอซิด (PLA)  
64. ถุงผา้คั้นน ้ากะท่ี 
65. ถงัพลาสติกมีฝาปิด ขนาด 10 ลิตร 
66. หมอ้น่ึงฆ่าเช้ืออดัความดนั 
67. ตาข่ายแพลงกต์อน ขนาด 45 ไมโครเมตร 
68. หลอดฟลูออเรสเซนส์ 
69. ป๊ัมอากาศ 
70. อ่างควบคุมอุณหภูมิ 
71. อุปกรณ์เข่ียเช้ือ (loop) 
72. สารเคมีอ่ืนๆ ไดแ้ก่ KNO3 MnCl2 Citric acid K2HPO4 ZnSO4 H3BO3 MgSO4 CuSO4 KOH 

CaCl2 CoCl2 HCl Na2MoO4 Fe citrate Dimethyl sulfoxide (DMSO) Methanol Ethanol 
Chloroform Sulfuric acid Hexane Acetonitrile Nigrosin Sudan Black B และ Xylene 

 

วธีิการด าเนินการ 

กิจกรรมน้ีประกอบดว้ย 7 การทดลอง ซ่ึงทั้ง 7 การทดลองมีวธีิการด าเนินแตกต่างกนั ดงัน้ี 

การทดลองที ่1  วจัิยและพฒันาแผ่นใยอดัจากวสัดุเหลอืใช้ในอุตสาหกรรมเกษตร 
1. คัดเลอืกวสัดุเหลอืใช้ในอุตสาหกรรมเกษตร 

น าวสัดุเหลือใชใ้นอุตสาหกรรมเกษตรท่ีสนใจมาศึกษาคุณสมบติั และคดัเลือกเพื่อน าไปศึกษา
ต่อ โดยพิจารณาจากคุณสมบติัต่อไปน้ี 

1.1)  คุณสมบัติและองค์ประกอบของวสัดุเหลือใช้ในอุตสาหกรรมเกษตร  ทดสอบโดยกรม
วิทยาศาสตร์บริการ กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ดงัต่อไปน้ี 

a) ขนาดเส้นใย ทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI T233: 2006 
b) โฮโลเซลลูโลส ทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI Section 
c) อลัฟ่าเซลลูโลส ทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI T 203 cm-99 
d) เบตา้เซลลูโลส ทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI T 203 cm-99 
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e) แกมมาเซลลูโลส ทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI T 203 cm-99 
f) ลิกนิน ทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI T 222 cm-02 
g) เพนโตซาน ทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI T 223 cm-01  
h) ปริมาณเถา้ ทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI T 211 cm-02 
i) การละลายในน ้าร้อน ทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI T 207 cm-99  
j) การละลายในแอลกอฮอลแ์ละเบนซีน ทดสอบตามมาตรฐาน TAPPI T211cm-02 
k) การละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 1 ทดสอบตามมาตรฐาน 

TAPPI T 221 cm-02 
 คดัเลือกวสัดุเหลือใชท่ี้มีเส้นใยยาว มีปริมาณเซลลูโลสสูง และมีสารแทรกนอ้ย 

1.2)  ศึกษาปริมาณเส้นใยจากวสัดุเหลือใช้ในอุตสาหกรรมเกษตร เม่ือสกดัด้วยสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ ตามวิธีของศิริพรและคณะ (2555) โดยน าวสัดุเหลือใชท่ี้คดัเลือกจากขอ้ 1.1) มาท าลา้งดว้ย
น ้าสะอาด หัน่เป็นช้ินเล็กๆ ดว้ยเคร่ืองหัน่ยอ่ย อบใหแ้ห้งดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 C จากนั้นน ามา
เตรียมเส้นใย ดงัน้ี  

a) เตรียมเส้นใยไม่ฟอก: น าวสัดุเหลือใชท่ี้แห้งแลว้มาตม้ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
เขม้ขน้ 1 โมลาร์ ปริมาตร 10 เท่าของน ้ าหนกัตวัอยา่ง ท่ีอุณหภูมิ 80-90 C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง กรองแลว้
ลา้งดว้ยน ้าสะอาดจนไม่มีฟอง ตม้ภายใตส้ภาวะเดิมซ ้ าอีกคร้ัง ป่ันดว้ยเคร่ืองป่ันเอนก ประสงคจ์นเส้นใย
แยกออกจากกนั บีบเอาน ้าออก อบใหแ้หง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 C  

b) เตรียมเส้นใยฟอก: น าเส้นใยไม่ฟอกมาตม้ท่ีอุณหภูมิ 80-90 C เป็นเวลา 20 นาที ดว้ย
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เขม้ขน้ 30% เติมโซเดียมซิลิเกตและแมกนีเซียมซลัเฟตปริมาณ 2 
และ 0.05% โดยน ้ าหนกัเส้นใย ปรับพีเอชให้เป็นด่างด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 1  
โมลาร์ ลา้งเส้นใยดว้ยน ้าสะอาด อบใหแ้หง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 C   

ค  านวณปริมาณเส้นใยท่ีเตรียมได้ แลว้คดัเลือกวสัดุเหลือใช้ท่ีให้ปริมาณเส้นใยสูงและเตรียม
ตวัอยา่งไดง่้ายไปศึกษาต่อ 

2. ศึกษาอุณหภูมิทีเ่หมาะสมในการอดัขึน้รูป  
 น าวสัดุเหลือใชใ้นอุตสาหกรรมเกษตรท่ีคดัเลือกไดจ้ากขอ้ 1. มาศึกษาต่อ โดย 
2.1) เตรียมเส้นใยตามวธีิตามวธีิของศิริพรและคณะ, 2555 ดงัขอ้ 1.2) 
2.2) เตรียมแผ่นเส้นใยก่อนข้ึนรูป (Preform) ทั้งเส้นใยฟอกและไม่ฟอก โดยน าเส้นใยจากขอ้ 2.1) 

ปริมาณ 10 กรัม เติมน ้ า 1000 มิลลิลิตร ป่ันให้เส้นใยกระจายตวัดว้ยเคร่ืองป่ันเอนกประสงค์ จากนั้น
น าไปเทบนตะแกรงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 9 น้ิว (300 เมช) กระจายเส้นใยให้สม ่าเสมอ ทิ้งไวใ้ห้หมาด
แลว้น าไปอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 55 C ดงั Figure 7 
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 (a)  (b) 

Figure 7 Preparation of preform: a) unbleached fiber and b) bleached fiber 

2.3) เตรียมแผ่นใยอดั โดยน าแผ่น preform ท่ีแห้งแลว้ (Figure 8) มาวางบนแม่พิมพ์ขนาด 6×6 
ตารางน้ิว หนา 4 mm. อดัข้ึนรูปร้อนดว้ยเคร่ืองอดัไฮโดรลิค WABASH ท่ีความดนั 22.5 T/cm2 เป็นเวลา 
5 นาที โดยใชอุ้ณหภูมิในการอดัข้ึนรูปตามกรรมวธีิดงัแผนการทดลองต่อไปน้ี  
 วางแผนการทดลองแบบ RCB จ านวน 3 ซ ้ า 8 กรรมวธีิ ดงัน้ี  

กรรมวิธีท่ี 1  เส้นใยฟอก อดัข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 150 C   
กรรมวิธีท่ี 2  เส้นใยฟอก อดัข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 160 C   
กรรมวิธีท่ี 3  เส้นใยฟอก อดัข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 180 C   
กรรมวิธีท่ี 4  เส้นใยฟอก อดัข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 200 C   
กรรมวิธีท่ี 5  เส้นใยไม่ฟอก อดัข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 150 C   
กรรมวิธีท่ี 6  เส้นใยไม่ฟอก อดัข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 160 C   
กรรมวิธีท่ี 7  เส้นใยไม่ฟอก อดัข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 180 C   
กรรมวิธีท่ี 8  เส้นใยไม่ฟอก อดัข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 200 C   
 

    

Figure 8 Illustrates the preform after dried at 55 C   

น าแผน่ใยอดัไปทดสอบคุณสมบติั เพื่อคดัเลือกกรรมวธีิท่ีเหมาะสม ดงัน้ี  
a) ความหนา ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม มอก. 966-2547: วดัดว้ยเคร่ืองวดัความหนา 

โดยวดัท่ีบริเวณก่ึงกลางของขอบตวัอยา่งทั้ง 4 ดา้น และใหลึ้กเขา้ไปจากขอบประมาณ 25 mm. 
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b) ความหนาแน่น ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม มอก. 966-2547: ตดัตวัอยา่งขนาด 
40×40 mm2 ตวัอยา่งละ 5 ช้ิน น าไปชัง่ให้ไดน้ ้ าหนกัท่ีแน่นอนถึง 0.01 กรัม วดัความหนาตรงจุดก่ึงกลาง
ของตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองวดัควาหนา วดัความกวา้งและความยาวดว้ยเวอร์เนียร์ น าไปค านวณค่าดงัน้ี 

ความหนาแน่น (kg/m3)  =  610
V

m  

  เม่ือ  m = น ้าหนกัตวัอยา่ง (g)  และ  V = ปริมาตรตวัอยา่ง (mm3)  
c) ปริมาณความช้ืน ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม มอก. 966-2547: ตดัตวัอยา่งขนาด 

40×40 mm2 ตวัอยา่งละ 5 ช้ิน น าไปชัง่ใหไ้ดน้ ้าหนกัท่ีแน่นอนถึง 0.01 กรัม เป็นน ้าหนกัก่อนอบ (m1) 
จากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 1032 C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จนน ้าหนกัคงท่ี เก็บให้เยน็ในเดซิเคเตอร์ ชัง่
น ้าหนกัหลงัอบ (m2) น าไปค านวณค่าดงัน้ี 

เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน  =  100
2

21 


m

mm  

d) การดูดซึมน ้ า ตามมาตรฐาน JIS A 5906-1994: ตดัตวัอยา่งขนาด 40×40 mm2 ตวัอยา่งละ 5 
ช้ิน น าไปชัง่น ้ าหนกัก่อนแช่น ้ า (W1) จากนั้นแช่ตวัอยา่งในน ้ าสะอาดท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชม. 
โดยตั้งตวัอยา่งให้ไดฉ้ากกบัระดบัผิวน ้ า ให้ขอบบนอยูใ่ตผ้ิวน ้ าประมาณ 20  mm. แต่ละช้ินตอ้งห่างกนั
และห่างจากผนงัและกน้ภาชนะท่ีใส่ไม่นอ้ยกวา่ 10 mm. จากนั้นน าตวัอยา่งข้ึนมาชัง่น ้ าหนกัหลงัแช่น ้ า 
(W2) โดยไม่ตอ้งซบัน ้า จากนั้นน าไปค านวณค่า ดงัน้ี    

เปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมน ้า  =  100
1

12 


W

WW  

e) การพองตวัทางความหนาตาม ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม มอก. 966-2547: ตดั
ตวัอยา่งขนาด 40×40 mm2 ตวัอยา่งละ 5 ช้ิน ท าเคร่ืองหมายต าแหน่งที่วดัความหนาที่บริเวณก่ึงกลาง
ของขอบตวัอย่างทั้ง 4 ดา้น วดัความหนาก่อนแช่น ้ า (t1) จากนั้นแช่ตวัอยา่งในน ้ าสะอาดท่ีอุณหภูมิห้อง 
เป็นเวลา 24 ชม. โดยตั้งตวัอยา่งให้ไดฉ้ากกบัระดบัผิวน ้ า ให้ขอบบนอยูใ่ตผ้ิวน ้ าประมาณ 25 mm. แต่ละ
ช้ินตอ้งห่างกนัและห่างจากผนงัและกน้ภาชนะท่ีใส่ไม่นอ้ยกวา่ 10 mm. จากนั้นน าตวัอยา่งข้ึนมาซบัน ้ าท่ี
ผิวออกให้หมดดว้ยผา้หมาด วดัความหนาท่ีต าแหน่งเดิม เป็นความหนาหลงัแช่น ้ า (t2) น าไปค านวณค่า 
ดงัน้ี  

เปอร์เซ็นตก์ารพองตวัทางความหนา  =  100
1

12 


t

tt  

3. การศึกษาปริมาณสารกนัซึมทีเ่หมาะสม 
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 เตรียมแผน่เส้นใยก่อนข้ึนรูป (preform) โดยน าเส้นใย 10 กรัม เติมน ้ า 1000 มิลลิลิตร ป่ันให้เส้น
ใยกระจายตวัดว้ยเคร่ืองป่ันเอนกประสงค์ เติมสารกนัซึมชนิดอลัคิลคีทีนไดเมอร์ (AKD) โดยวาง
แผนการทดลองแบบ RCB แปรปริมาณ AKD 5 ระดบั คือ 1.25 2.50 3.00 4.00 และ 5.00% โดยน ้ าหนกั
เส้นใย จ านวน 3 ซ ้ า จากนั้นกวนใหส้ารกนัซึมกระจายตวั น าไปเทบนตะแกรงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 9 
น้ิว (300 เมช) กระจายเส้นใยให้สม ่าเสมอ ทิ้งไวใ้ห้หมาดดงั Figure 1 แลว้น าไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 55 
C น าแผน่ preform มาทดสอบการดูดซึมน ้ าตามมาตรฐาน JIS A 5906-1994 ทดสอบการดูดซึมน ้ าแบบ 
Drop test ตามมาตรฐาน มอก.321-2530 และทดสอบการพองตวัทางความหนาตามมาตรฐาน มอก. 966-
2547 เพื่อคดัเลือกปริมาณสารกนัซึมท่ีเหมาะสม  

4. ผลติแผ่นใยอดัเป็นบรรจุภัณฑ์ (กรณศึีกษาจาน) 
 เตรียมแผ่นเส้นใยก่อนข้ึนรูป (preform) โดยเติมสารกันซึมตามปริมาณท่ีเหมาะสมจากขอ้ 3. 

จากนั้นน า preform มาวางในแม่พิมพรู์ปจานขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 7 น้ิว (Figure 9) อดัข้ึนรูปดว้ย
เคร่ืองอดัไฮโดรลิคแบบอตัโนมติั En Mach Tablet Press ท่ีความดนั 150 bar เป็นเวลา        โดยใช้
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมจากขอ้ 2. จากนั้นน าจานใยอดัไปทดสอบคุณสมบติั  

 

  

Figure 9 Illustrates the compression mold 

5. ทดสอบคุณสมบัติบรรจุภัณฑ์จากใยอดั (กรณศึีกษาจาน) 
ทดสอบคุณสมบติัของจานใยอดัจากวสัดุเหลือใชอุ้ตสาหกรรมเกษตรเปรียบเทียบกบัจานชาน

ออ้ยทางการคา้ ดงัน้ี  
a) ความหนา ตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก. 966-2547 
b) ความหนาแน่น ตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก. 966-2547  
c) ปริมาณความช้ืน ตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก. 966-2547 
d) การดูดซึมน ้า ตามมาตรฐาน JIS A 5906-1994 
e) การพองตวัทางความหนาตาม ตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก. 966-2547  
f) ความตา้นแรงดึงขาดและการยดืตวั: ทดสอบโดยศูนยก์ารบรรจุหีบห่อไทย สถาบนัวิจยั

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) ตามมาตรฐาน ASTM D 828-97 
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(Reapproved 2002) Tensile Properties of Paper Using Constant-Rate-of-Elongation Apparatus 
ดว้ยเคร่ือง Universal Testing Machine; Instron model 1123  

g) ความตา้นแรงกด: ทดสอบโดยศูนยก์ารบรรจุหีบห่อไทย วว. ตามมาตรฐาน ASTM D 642-00 
(Reapproved 2010) Determining Compressive Resistance of Shipping Containers Components, 
and Unit Loads ดว้ยเคร่ือง Universal Testing Machine; Instron model 1123  

h) ความตา้นแรงท่ิมทะลุ: ทดสอบโดยศูนยก์ารบรรจุหีบห่อไทย วว. ตามมาตรฐาน TAPPI T 803 
om-06 Puncture Test of Container board  

i) ความตา้นแรงดนัทะลุ: ทดสอบโดยศูนยก์ารบรรจุหีบห่อไทย วว. ตามมาตรฐาน ISO 2759-
2001(E) Board-Determination of bursting strength ดว้ยเคร่ือง Mullen Tester  

j) การดูดซึมน ้ า แบบ Drop test: ทดสอบโดยศูนยก์ารบรรจุหีบห่อไทย วว. ตามมาตรฐาน มอก. 
321-2530 การท ากระดาษลูกฟูก  

6. ต้นทุนการผลติ 
 ค  านวณตน้ทุนการผลิตจานใยอดัจากวสัดุเหลือใช้ทางอุตสาหกรรมเกษตร เปรียบเทียบกบัจาน

ชานออ้ยตามทอ้งตลาด 
การทดลองที ่2  วจัิยและพฒันากระดาษดูดซับเอทธิลนีจากวสัดุเหลอืใช้ในอตุสาหกรรมเกษตร 
1. ศึกษาชนิดของเส้นใยทีเ่หมาะสม 

1.1 เตรียมเส้นใยจากวสัดุเหลอืใช้ในอุตสาหกรรมเกษตร  
วสัดุเหลือใชใ้นอุตสาหกรรมเกษตรท่ีน ามาใช ้คือ เปลือกทุเรียน เร่ิมจากน าเปลือกทุเรียนมาลา้ง

ดว้ยน ้าสะอาด หัน่ใหเ้ป็นแผน่ดว้ยเคร่ืองหัน่ยอ่ย จากนั้นอบใหแ้ห้งท่ีอุณหภูมิ 55-60 C น าไปเตรียมเส้น
ใยตามวธีิของศิริพร และคณะ (2556) ดงัน้ี 

1.1.1 เตรียมเส้นใยไม่ฟอก: น าวสัดุเหลือใช้ท่ีแห้งแลว้มาตม้ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด ์เขม้ขน้ 1 โมลาร์ ปริมาตร 10 เท่าของน ้าหนกัตวัอยา่ง ท่ีอุณหภูมิ 80-90 C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง กรอง
แลว้ลา้งดว้ยน ้าสะอาดจนไม่มีฟอง ตม้ภายใตส้ภาวะเดิมซ ้ าอีกคร้ัง ป่ันดว้ยเคร่ืองป่ันเอนกประสงคจ์นเส้น
ใยแยกออกจากกนั บีบเอาน ้าออก อบใหแ้หง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 C  

1.1.2 เตรียมเส้นใยฟอก: น าเส้นใยไม่ฟอกมาตม้ท่ีอุณหภูมิ 80-90 C เป็นเวลา 20 นาที ดว้ย
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เขม้ขน้ 30% เติมโซเดียมซิลิเกตและแมกนีเซียมซัลเฟตปริมาณ  
2 และ 0.05% โดยน ้ าหนกัเส้นใย ปรับพีเอชให้เป็นด่างดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 1  
โมลาร์ ลา้งเส้นใยดว้ยน ้าสะอาด อบใหแ้หง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 C   

1.2 ขึน้รูปแผ่นกระดาษ 
น าเส้นใยท่ีเตรียมไดจ้ากขอ้ 1 ทั้งชนิดฟอก และไม่ฟอก มาข้ึนรูปเป็นแผน่กระดาษให้มีน ้ าหนกั

มาตรฐาน 55±5 กรัมต่อตารางเมตร ตามคุณลักษณะท่ีต้องการของกระดาษห่อของตามมาตรฐาน
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ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก. 170-2550 (ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม, 2550) โดยน าเส้น
ใยมาแช่น ้ าปริมาตร 250 มิลลิลิตร เป็นเวลา 24 ชม. เพื่อให้เส้นใยเกิดการพองตวั จากนั้นเติมน ้ าอีก 750 
มิลลิลิตร เติมสารกนัซึมชนิดอลัคิลคีทีนไดเมอร์ (AKD) 3% โดยน ้ าหนกัเส้นใย ป่ันเส้นใยให้กระจายตวั
ด้วยเคร่ืองป่ันเอนกประสงค์เป็นเวลา 4 นาที จากนั้นน าไปเตรียมเป็นแผ่นกระดาษด้วยเคร่ืองข้ึน
แผน่กระดาษแบบก่ึงอตัโนมติั โดยตั้งเวลาในการเติมน ้ า 40 วินาที เวลาในการกวน 8 วินาที และเวลาใน
การเซตตวั 5 วินาที แล้วน าไปอดัแผ่นท่ีแรงดนั 0.8 บาร์ เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นน าไปท าให้เรียบดว้ย
เคร่ืองอดัแผ่นกระดาษแบบอตัโนมติั ท่ีแรงดนั 3.5 บาร์ 2 คร้ัง เป็นเวลา 5 นาที และ 2 นาที ตามล าดบั 
น าไปผึ่งใหแ้หง้ จะไดก้ระดาษจากเปลือกทุเรียน 

1.3 ทดสอบคุณสมบัติของกระดาษ 
น ากระดาษท่ีเตรียมไดจ้ากขอ้ 1.2 ไปทดสอบคุณสมบติัตามมาตรฐาน ดงัน้ี          

a) น ้าหนกัมาตรฐาน ดดัแปลงตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก. 170-2550 
b) ปริมาณความช้ืน ทดสอบดว้ยเคร่ืองวดัความช้ืน (Moisture Balance) 
c) การดูดซึมน ้ า แบบ Drop test: ทดสอบโดยศูนยก์ารบรรจุหีบห่อไทย วว. ตามมาตรฐาน 

มอก. 321-2530 การท ากระดาษลูกฟูก  
d) ความตา้นแรงฉีกขาด: ทดสอบโดยศูนยก์ารบรรจุหีบห่อไทย วว. ตามมาตรฐาน ISO 

1974-2012(E) Paper-Determination of testing resistance (Elmendorf method)  
e) ความตา้นแรงดึงขาดและการยืดตวั: ทดสอบโดยศูนยก์ารบรรจุหีบห่อไทย สถาบนัวิจยั

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) ตามมาตรฐาน ASTM D 828-97 
(Reapproved 2002) Tensile Properties of Paper Using Constant-Rate-of-Elongation 
Apparatus  

f) ความตา้นแรงดนัทะลุ: ทดสอบโดยศูนยก์ารบรรจุหีบห่อไทย วว. ตามมาตรฐาน ISO 
2758-2001(E) Paper-Determination of bursting strength  

2. ศึกษาชนิดของถ่านกมัมันต์ทีเ่หมาะสม 
ถ่านกมัมนัต์ท่ีใช้เตรียมกระดาษดูดซับเอทิลีนมี 3 ชนิด คือ ชนิดผง ชนิดเม็ด และชนิดแท่ง มี

ขั้นตอนการศึกษาดงัน้ี 
2.1 เตรียมกระดาษดูดซับเอทลินี  

น าเส้นใยท่ีคดัเลือกไดจ้ากขอ้ 2. มา 1.25-1.26 กรัม (ส าหรับกระดาษ 55±5 แกรม) แช่น ้ าปริมาตร 
250 มิลลิลิตร เป็นเวลา 24 ชม. เพื่อให้เส้นใยเกิดการพองตวั จากนั้นเติมน ้ าอีก 750 มิลลิลิตร เติมถ่านกมั
มนัตช์นิดต่างๆ ปริมาณ 25% โดยน ้ าหนกัเยื่อ (ปริมาณท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองของ สุพฒัน์, 2550) ป่ัน
เส้นใยและถ่านกมัมนัต์ให้กระจายตวัดว้ยเคร่ืองป่ันเอนกประสงค์เป็นเวลา 4 นาที จากนั้นน าไปเตรียม
เป็นแผน่กระดาษตามวธีิในขอ้ 1.2 จะไดก้ระดาษดูดซับเอทิลีน  
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2.2 ทดสอบประสิทธิภาพของกระดาษดูดซับเอทลินีทีเ่ติมถ่านกมัมันต์ชนิดต่างๆ 

น ากระดาษดูดซับเอทิลีนท่ีเตรียมไดจ้ากขอ้ 2.1 ไปทดสอบประสิทธิภาพเบ้ืองตน้โดยทดสอบ
การยดือายกุารเก็บรักษามะม่วงพนัธ์ุน ้ าดอกไม ้ดงัน้ี วางแผนการทดลองแบบ RCB 4 ซ ้ า 4 กรรมวิธี โดย
แปรชนิดของกระดาษห่อมะม่วง คือ กระดาษไม่เติมถ่านกัมมนัต์ กระดาษเติมถ่านกัมมนัต์ชนิดผง 
กระดาษเติมถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด และกระดาษเติมถ่านกัมมนัต์ชนิดแท่ง โดยน าผลมะม่วงวางบน
กระดาษดูดซบัเอทิลีนผลละ 1 แผน่ และหุ้มดว้ยโฟมตาข่าย ดงั Figure 10 จากนั้นบรรจุใส่กล่องวางไวท่ี้
อุณหภูมิหอ้ง เก็บขอ้มูลการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของมะม่วงทุก 2 วนั เป็นเวลา 10 วนั ดงัน้ี ลกัษณะ
ภายนอก ค่าสี (L*, a*, b*) และน ้าหนกัท่ีเปล่ียนไป จากนั้นคดัเลือกชนิดของถ่านกมัมนัตท่ี์เหมาะสม คือ 
ช่วยรักษาคุณสมบติัทางกายภาพของมะม่วงไดดี้ท่ีสุด ไปใชท้ดลองในขั้นต่อไป 

   

Figure 10 Illustrates the mango storage with ethylene absorber paper 

3. ศึกษาปริมาณถ่านกมัมันต์ทีเ่หมาะสม 
3.1 เตรียมกระดาษดูดซับเอทลินี 

เตรียมกระดาษเช่นเดียวกบัขอ้ 2.1 เติมถ่านกมัมนัตช์นิดท่ีเหมาะสมจากการทดลองในขอ้ 2. ใน
ปริมาณต่างๆ ตามกรรมวธีิ โดยวางแผนการทดลองแบบ RCB จ านวน 3 ซ ้ า 5 กรรมวธีิ ดงัน้ี 

กรรมวิธีท่ี 1  กระดาษไม่เติมถ่านกมัมนัต์   
กรรมวิธีท่ี 2  กระดาษเติมถ่านกมัมนัต ์5% โดยน ้าหนกัเส้นใย   
กรรมวิธีท่ี 3  กระดาษเติมถ่านกมัมนัต ์15% โดยน ้าหนกัเส้นใย   
กรรมวิธีท่ี 4  กระดาษเติมถ่านกมัมนัต ์25% โดยน ้าหนกัเส้นใย 
กรรมวิธีท่ี 5  กระดาษเติมถ่านกมัมนัต ์35% โดยน ้าหนกัเส้นใย   

3.2 ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของกระดาษดูดซับเอทลินี 
ท าการทดสอบเช่นเดียวกบัขอ้ 1.3 

3.3 ทดสอบประสิทธิภาพของกระดาษดูดซับเอทิลีนที่เติมถ่านกัมมันต์ปริมาณต่างๆ 
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น ากระดาษดูดซบัเอทิลีนท่ีเตรียมไดจ้ากขอ้ 3.1 ไปทดสอบการยืดอายุการเก็บรักษามะม่วงพนัธ์ุ
น ้าดอกไมเ้บ้ืองตน้ ดงัน้ี วางแผนการทดลองแบบ RCB 3 ซ ้ า 6 กรรมวธีิ โดย 

1) กรรมวิธีท่ี 1-5 แปรชนิดของกระดาษห่อมะม่วงตามขอ้ 3.1 โดยน าผลมะม่วงวางบน
กระดาษดูดซบัเอทิลีนผลละ 1 แผน่ และหุม้ดว้ยโฟมตาข่าย จากนั้นบรรจุในกล่องวางไวท่ี้อุณหภูมิห้อง  

2) กรรมวิธีท่ี 6 ใช้สารก าจดัเอทิลีนทางการคา้ โดยน าผลมะม่วงหุ้มดว้ยโฟมตาข่าย และ
บรรจุในกล่องท่ีมีสารก าจดัเอทิลีนทางการคา้จ านวน 2 ซอง วางไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง   

3) เก็บขอ้มูลการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของมะม่วงทุกๆ 2 วนั เป็นเวลา 14 วนั ดงัน้ี 
ลกัษณะภายนอก ค่าสี (L*, a*, b*) และน ้าหนกัท่ีเปล่ียนไป  

4. ต้นทุนการผลติ 
 ค  านวณต้นทุนการผลิตกระดาษดูดซับเอทิลีนจากวัสดุเหลือใช้ทางอุตสาหกรรมเกษตร 

เปรียบเทียบกบัสารก าจดัเอทิลีนทางการคา้ 
 
การทดลองที ่3  การผลติพอลเิมอร์ชีวภาพจากจุลนิทรีย์  
1. การเกบ็ตัวอย่างและคัดแยกเช้ือไซยาโนแบคทเีรีย  

1.1 การเกบ็ตัวอย่างจากแหล่งน า้ธรรมชาติ 
การทดลองในคร้ังน้ีไดด้ าเนินการเก็บตวัอยา่งจากแหล่งน ้ าธรรมชาติท่ีเจริญและลอยอยูใ่นผิวน ้ า

โดยใชอุ้ปกรณ์ท่ีเรียกวา่ตาข่ายแพลงก์ตอนขนาด 20 ไมโครเมตร ท่ีปลายตาข่ายจะมีกระบอกส าหรับเก็บ
ตวัอยา่งเซลลไ์ซยาโนแบคทีเรีย วธีิการใชง้านตาข่ายแพลงกต์อน ให้ใชมื้อท่ีไม่ถนดัจบัท่ีปลายเชือก ส่วน
มือท่ีถนัดให้จบัตาข่ายแพลงก์ตอนโยนไปในบริเวณตวัแทนของแหล่งน ้ าท่ี ตอ้งการเก็บตวัอย่าง เก็บ
ตวัอยา่งน ้าลงในภาชนะเก็บตวัอยา่งขนาด 250 มิลลิเมตร แช่เยน็ไวใ้นภาชนะบรรจุน ้ าแข็งท่ีเตรียมไวเ้พื่อ
น ามาเพาะเล้ียงเพิ่มจ านวนเซลลใ์หห้อ้งปฏิบติัการต่อไป  

1.2 การเกบ็ตัวอย่างจากรากปรง  
การทดลองในคร้ังน้ีได้ด าเนินการเก็บรวบรวมรากคอรัลลอยด์ซ่ึงเป็นรากของตน้ปรงท่ีเจริญ

ข้ึนมาเหนือผิวดิน น ามาลา้งท าความสะอาดดว้ยน ้ ายาฆ่าเช้ือ แลว้น าส่วนปลายราก (Root tip) ของราก
คอรัลลอยด์มาผ่าออกตามแนวขวาง ใช้เข็มเข่ียเช้ือขูดเอาส่วนท่ีเป็นสีเขียวบริเวณ Cyanobacterial zone 
ด้วยเทคนิคท่ีปลอดเช้ือ แล้วน าไปเพาะเล้ียงในอาหารสูตร BG-11 เพื่อขยายจ านวนเซลล์ไซยาโน
แบคทีเรีย     

1.3 การเพิม่จ านวนตัวอย่างเซลล์ไซยาโนแบคทีเรีย 
การทดลองน้ีใช้อาหารเหลวสูตร BG-11 ซ่ึงเป็นอาหารสูตรมาตรฐานส าหรับเพาะเล้ียงไซยาโน

แบคทีเรีย โดยน าชุดตวัอยา่งจากขอ้ 3.1.1 และ 3.1.2 มาเพาะเล้ียงในฟลาสก์ขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีมีอาหาร
สูตร BG-11 ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ให้อากาศท่ีผา่นการกรองจากป๊ัมให้อากาศเป็นเวลา 
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30-60 วนั หรือจนกวา่ตวัอยา่งนั้นๆจะมีสีเขียวหรือสีเขียวแกมน ้าเงิน 

2. การคัดแยกไซยาโนแบคทเีรีย 
เม่ือเพาะเล้ียงเพิ่มจ านวนเซลล์ท่ีเก็บรวมรวมมาจากแหล่งต่างๆแล้ว ตามขั้นตอนท่ี 3.1.3 น า

ตวัอยา่งท่ีไดม้าท าการคดัแยกเซลลเ์พื่อใหไ้ดต้วัอยา่งไซยาโนแบคทีเรียท่ีเป็นเซลล์เดียวสายพนัธ์ุท่ีมีความ
บริสุทธ์ิ โดยใชว้ธีิดูดออกโดยใชไ้มโครปิเปตภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ (ยวุดี, 2546) ซ่ึงมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี  

2.1 เจือจางปริมาณเซลลไ์ซยาโนแบคทีเรียดว้ยอาหารสูตร BG-11 ท่ีหยดบนแผน่กระจกสไลด ์3-5 คร้ัง  
2.2 น าแผ่นสไลด์หลุมท่ีมีไซยาโนแบคทีเรียมาหาตวัเซลล์ท่ีเป็นสายพนัธ์ุท่ีพบเป็นหลกัๆในแต่ละ

แหล่ง (Dominant species) ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ก าลงัขยาย 100 เท่า 
2.3 จุ่มปลายไมโครปิเปตท่ีดึงเซลล์ไซยาโนแบคทีเรียจากขอ้ 2 ลงในอาหารเหลวท่ีหยดไวบ้นแผ่น

สไลด์แผ่นใหม่โดยใช้ จุกยางสวมท่ีปลายไมโครปิเปต บีบอาหารเหลวท่ีมีเซลล์ออก จากนั้น
ตรวจดูเซลล ์ไซยาโนแบคทีเรียดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ดว้ยวธีิการเดียวกบัท่ีกล่าวมาตามขอ้ 2 จนได้
เพียง 1 เซลล ์ แลว้จึงยา้ยไปลงในอาหารเหลวส าหรับเพาะเล้ียงต่อไป  

3. การเกบ็รักษาสายพนัธ์ุไซยาโนแบคทเีรียทีค่ัดแยกได้  
น าหวัเช้ือไซยาโนแบคทีเรียบริสุทธ์ิท่ีคดัแยกไดจ้ากขอ้ 3.2 ปริมาณ 2 มิลลิลิตร มาเก็บรักษาไวใ้น

หลอดแช่แข็ง (Cryotube) ซ่ึงภายในหลอดมีสารละลาย 20% ไดเม็ทธิลซลัโฟไซด์ (Dimethyl sulfoxide, 
DMSO) ในสภาพปลอดเช้ือ โดยน าไปเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส 

4. การคัดเลอืกไซยาโนแบคทเีรียทีส่ามารถผลติพอลเิมอร์ชีวภาพได้ 
น าตวัอย่างไซยาโนแบคทีเรียบริสุทธ์ิท่ีแยกได้มาคดัเลือกสายพนัธ์ุท่ีมีคุณสมบติัในการสะสม 

พอลิเมอร์ไวภ้ายในเซลล์สูง โดยใช้เทคนิคการยอ้มด้วยสีซูดาน แบลค บี ภายใต้กล้องจุลทรรศน์
ก าลงัขยาย 100 เท่า ซ่ึงวธีิการยอ้มดว้ยสี Sudan Black B (ดดัแปลงจาก Burdon, 1946) 

1) เตรียมแผน่ฟิลม์ของเซลลจุ์ลินทรียห์รือไซยาโนแบคทีเรียบนแผน่สไลด ์โดยน าเซลล์มาหยดลง
บนแผน่สไลดท่ี์สะอาด ทิ้งไวใ้หแ้หง้แลว้ตรึงรอยแผน่ฟิลม์หรือรอยเสมียร์ดว้ยเปลวไฟ  

2) จุ่มแผน่สไลดใ์นสารละลาย 0.3% ซูดาน แบลค บี ตั้งทิ้งไวอ้ยา่งนอ้ย 10 นาที 
3) ลา้งสีในส่วนท่ีเกินออกดว้ยน ้าสะอาดหรือจุ่มใน Xylene หลายๆคร้ัง แลว้ตั้งทิ้งไวใ้หแ้หง้ 
4) ยอ้มทบัดว้ยสารละลาย 0.5% safranin ในน ้ากลัน่ เป็นเวลา 10 วนิาที   
5) ล้างแผ่นสไลด์ด้วยน ้ าสะอาดแล้วซับให้แห้ง แล้วหาบปริมาณพอลิเมอร์ท่ีสะสมในเซลล์

สาหร่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีมีก าลงัขยาย 100X (จะสังเกตเห็นเป็นเม็ดสีน ้ าเงินเขม้หรือจุดด า
ภายในเซลล)์ 

5. การศึกษาอตัราการเจริญเติบโตของไซยาโนแบคทเีรีย 
5.1 การเตรียมกล้าเช้ือตั้งต้น (Starter culture) 
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น าไซยาโนแบคทีเรียท่ีคดัเลือกได้จากขอ้ 3.4 มาเพาะเล้ียงในระดบัห้องปฏิบติัการโดย
เพาะเล้ียงดว้ยอาหารเหลวสูตรมาตรฐาน BG-11 ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร เขยา่ดว้ยความเร็วรอบ 
180 รอบต่อนาที ให้แสงจากหลอดฟลูออเรสเซนส์ชนิด cool white ในอตัรา 12 ชัว่โมงต่อวนั โดยมี
ระดบัความเขม้แสงประมาณ 3,000 ลกัซ์ และอุณหภูมิห้องเฉล่ีย 27 องศาเซลเซียส จนเช้ือเจริญเขา้สู่
ระยะ log phase หรือวดัค่าความขุ่นไดป้ระมาณ 0.3 ดว้ยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 
560 นาโนเมตร 

 
5.2 การเพาะเลีย้งไซยาโนแบคทเีรีย    

น าหัวเช้ือจุลินทรียจ์ากขอ้ 3.5.1 มาศึกษาอตัราการเจริญเติบโตดว้ยวิธีการเพาะเล้ียงแบบกะ 
ในระดบัฟลากส์ (Flask scale) ขนาด 5 ลิตร ดว้ยอาหารเหลวสูตรมาตรฐาน BG-11 โดยมีการศึกษา
กรรมวธีิการใหแ้สง 2 กรรมวธีิ ไดแ้ก่ 

1) การเพาะเล้ียงแบบให้แสงจากหลอดฟลูออเรสเซนส์;  เพาะเล้ียงไซยาโนแบคทีเรียภายใน
ห้องปฏิบติัการท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 27 องศาเซลเซียส โดยให้แสงดว้ยหลอดฟลูออเรสเซนส์ชนิด 
Cool white ท่ีมีความเขม้แสง 3,000 ลกัซ์ ในอตัรา 12 ชัว่โมงต่อวนั  

2) การเพาะเล้ียงแบบให้แสงจากแสงแดด; เพาะเล้ียงไซยาโนแบคทีเรียนอกห้องปฏิบติัการ ใน
บริเวณท่ีมีแสงแดดส่องไดท้ัว่ถึงตลอดวนั บนัทึกอุณหภูมิและความเขม้ของแสงทุกวนั วนัละ 3 
คร้ัง คือ เวลา 9.00 น. 12.00 น. และ 15.00 น. 

5.3 การติดตามการเจริญเติบโต    
ตลอดกระบวนการเพาะเล้ียงทั้ง 2 กรรมวิธีน้ีจะเก็บตวัอย่างเพื่อติดตามการเจริญเติบโต             

ของไซยาโนแบคทีเรียต่อเน่ืองเป็นเวลา 30 วนั โดยมีวธีิการติดตามการเจริญเติบโตดงัน้ี 
1) การวดัความหนาแน่นของเซลล์ ด้วยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 560  

นาโนเมตร  
2) การนับจ านวนเซลล์ โดยใช้แผ่นสไลด์นับจ านวนเซลล์ (Heamacytometer) ภายใต้กล้อง

จุลทรรศน์ ท่ีมีก าลงัขยาย 40X 
3) การวดัน ้ าหนกัเซลล์แห้ง โดยเก็บตวัอยา่งเซลล์ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ไปป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ือง

ป่ันเหวีย่งขนาดเล็กท่ีความเร็วรอบ 8,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที ลา้งตะกอนเซลล์ให้
สะอาดแล้วน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ทิ้งให้เยน็ในตูดู้ด
ความช้ืนและชัง่น ้าหนกัเพื่อค านวณน ้าหนกัแหง้   

6. การสกดัพอลเิมอร์ชีวภาพจากเซลล์ไซยาโนแบคทเีรีย (John et a., 1960)  
น าชีวมวลของไซยาโนแบคทีเรียท่ีเพาะเล้ียงไดจ้ากขอ้ 3.5 มาสกดัพอลิเมอร์ชีวภาพออกจากเซลล์และ         

หาปริมาณพอลิเบตา้ไฮดรอคซีบิวไทเรต (Poly-β-hydroxybutyrate, PHB) โดยวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความ
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ยาวคล่ืน 235 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
6.1 น าชีวมวลของไซยาโนแบคทีเรีย 1 กรัม เติมคลอโรฟอร์ม 10 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั 
6.2 น าไปบ่มในน ้าเดือดท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
6.3 ตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็แลว้เติมกรดซลัฟิวริคเขม้ขน้ 10 มิลลิลิตร 
6.4 น าไปบ่มในน ้าเดือดท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
6.5 ตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
6.6 เขยา่ใหเ้ขา้กนัแลว้น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 235 นาโนเมตร  

7. การเตรียมแผ่นฟิล์มเบือ้งต้นโดยใช้เซลล์ไซยาโนแบคทเีรีย 
 ศึกษาอตัราส่วนระหว่างเซลล์ชีวมวลของไซยาโนแบคทีเรียกบัสารพลาสติไซเซอร์ มีขั้นตอน

ดงัต่อไปน้ี  
7.1 น าเซลลข์องไซยาโนแบคทีเรีย 50 กรัม มาเติมกลีเซอรอลใหมี้อตัราส่วนร้อยละ 5, 10, 15, 20, 30  
7.2 ตม้กบัน ้าสะอาดปริมาตร 140 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 นาที  
7.3 เทส่วนผสมลงในแผน่เพลทแกว้แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
7.4 ดึงแผน่ฟิล์มท่ีผลิตไดอ้อกจากแผน่เพลทแลว้น าไปทดสอบคุณสมบติัต่างๆของแผ่นฟิล์มท่ีผลิต

ได ้คือ ความหนา ปริมาณน ้าอิสระ ปริมาณความช้ืน ค่าสี และค่าการละลายน ้า  
 
การทดลองที ่4  วจัิยและพฒันาบรรจุภัณฑ์ชีวภาพส าหรับอาหาร  
1. คัดเลอืกผลติผลทีเ่หมาะสมส าหรับขึน้รูปเป็นฟิล์มชีวภาพ 

น าผลิตผลเกษตร ลา้งน ้าสะอาด ปอกเปลือกและหัน่เป็นช้ินขนาดเล็ก น่ึงประมาณ 20 นาทีหรือ
จนกวา่เน้ือน่ิม น าไปบดละเอียด 

1.1 ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของผลิตผล 
1.1.1 ความเป็นกรดเบส  
1.1.2 ปริมาณความช้ืน ตามวธีิ AOAC (1990)  
1.1.3 ปริมาณเพคติน ในรูปแคลเซียมเพคเตท ตามวธีิของ Ruck (1995) 

ชัง่ตวัอยา่ง 50 กรัม เติมน ้ ากลัน่ 400 มิลลิลิตร ตม้ให้เดือด เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยค่อย
เติมน ้ ากลัน่ทดแทนส่วยท่ีระเหย จากนั้นปรับปริมาณเป็น 500 มิลลิลิตร แลว้กรองแยกส่วนใส
ออกมา   

น าตวัอยา่งใส 100 มิลลิลิตร เติมน ้ ากลัน่ 300 มิลลิลิตร สารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดค์วามเขม้ขน้ 1 นอร์มลั 10 มิลลิลิตร คนให้เขา้กนั ตั้งทิ้งไว ้1 คืน จากนั้นเติมสารละลายกรด
แอซีติกความเขม้ขน้ 1 นอร์มลั 50 มิลลิลิตร คนให้เขา้กนั ตั้งทิ้งไว ้5 นาที จากนั้นเติมสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ 1 นอร์มลั 25 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว ้1 ชัว่โมง แลว้น าไปตม้นาน 1 
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นาที กรองขณะร้อน ดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 4 จากนั้นลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ร้อน จนกวา่สารละลายใส
ไม่เกิดตะกอนขาวเม่ือไทเทรตกบัสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท 1%  

หาน ้าหนกัของตะกอนเพคตินท่ีกรองได ้โดยอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสดว้ย
ตูอ้บลมร้อน เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ทิ้งใหเ้ยน็ในเดซิเคเตอร์ ชัง่น ้าหนกัหลงัอบ น ามาค านวณ
เปอร์เซนตแ์คลเซียมเพคเตทต่อน ้าหนกัแหง้ตวัอยา่ง (จากขอ้ 1.2.2) ดงัน้ี   

เปอร์เซ็นตแ์คลเซียมเพคเตท  = x 100 

1.1.4 ปริมาณเยือ่ใย (Crude fiber) ตามวธีิ AOAC (1990) 
1.2 ศึกษาการเตรียมฟิลม์จากผลิตผลเกษตร ดดัแปลงจาก McHugh (1996)  

เตรียมวตัถุดิบท่ีความเขน้ขน้ 20-40% โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร เติมน ้ าจนมีปริมาตรรวม 
200 มิลลิลิตร กวนด้วย magnetic stirrer ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 20 นาที หรือจนกวา่จะเป็นเน้ือ
เดียวกนั จากนั้นข้ีนรูปเป็นแผน่ฟิลม์บนแผน่อะครีลิคขนาด 30 x 30 เซนติเมตร หนา 4 เซนติเมตร อบ
แผ่นฟิล์มท่ีอุณหภูมิ 65±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วลอกแผ่นฟิล์มออกจากแผ่น
อะคริลิค เปรียบเทียบความสามารถในการลอกออก โดยเลือกความเขม้ขน้ท่ีต ่าท่ีสุดของแต่ละชนิด
ผลิตผลท่ีสามารถลอกออกได ้ 

1.3 ทดสอบคุณสมบติั  
เตรียมฟิลม์ตามความเขม้ขน้ท่ีไดจ้ากขอ้ 1.3 เก็บฟิลม์ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วนั ก่อน

น าไปมาทดสอบคุณสมบติั ดงัน้ี 
1.3.1 ความหนา (Thickness)  วดัดว้ยเคร่ืองวดัความหนา 
1.3.2 ค่าปริมาณน ้าอิสระ (water activity aw) 
1.3.3 ความช้ืน ดดัแปลงจาก AOAC (1990)   

อบถว้ยอลูมิเนียม ท่ีอุณหภูมิ 103±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง น าออกมาตั้งทิ้ง
ไวท่ี้อุณหภูมิห้องในโถดูดความช้ืน ชัง่น ้ าหนกัท่ีแน่นอนอยา่งละเอียด 0.0001 กรัม ชัง่ฟิล์ม 1.5 
กรัม บนัทึกน ้ าหนกั (A0) น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เก็บให้เยน็
ในโถดูดความช้ืน ชัง่น ้าหนกัผลิตภณัฑห์ลงัอบ บนัทึกน ้าหนกั (A1) ค  านวณค่าความช้ืนตวัอยา่ง  

เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน  =  

1.4 คดัเลือกผลิตผลท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อใชศึ้กษาในขั้นต่อไป  

2. ศึกษาผลของไฮโดรคอลลอยด์ต่อคุณสมบัติของฟิล์ม 
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เตรียมผลิตผลคดัเลือกตามขอ้ 1 น าผลิตผล 60 กรัม เติมสารเติมแต่งตามกรรมวธีิ โดยวาง
แผนการทดลองแบบ RCB 3 ซ ้ า 7 กรรมวธีิ ดงัน้ี แปรปริมาณไฮโดรคอลลอยด ์2 ชนิดคือ เพคตินชนิด
เมทอกซิลสูง และ แอลจิเนต เป็น 1.5%, 3% และ 4.5% โดยน ้าหนกัผลิตผล ตามล าดบั เติมน ้าจนมี
ปริมาตรรวม 200 มิลลิลิตร ข้ึนรูปตามกรรมวธีิขอ้ 1.2 น ามาทดสอบคุณสมบติั ไดแ้ก่ 

2.1 ทดสอบคุณสมบติัของฟิลม์   
2.1.1 ความหนา (Thickness)  
2.1.2 ปริมาณน ้าอิสระ (aw)   
2.1.3 ปริมาณความช้ืน ดดัแปลงจาก AOAC (1990) (ตามขอ้ 1.1.3) 
2.1.4 ค่าสี ระบบ CIE Lab (L*a*b*) โดยเคร่ือง Konica Minolta Chroma meter 
2.1.5 ความตา้นทานแรงดึงขาด (Tensile strength) และการยดืตวั (Elongation) ตาม ASTM 

D882-10 โดยตดัตวัอยา่งขนาด 25x100 มิลลิเมตร ตวัอยา่งละ 8 ซ ้ า ปรับสภาวะท่ี 30 องศา
เซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 65% เป็นเวลา 48 ชัว่โมง น ามาทดสอบ ดว้ยเคร่ือง Universal Testing 
Machine; Instron ระยะห่างระหวา่งปากจบั 100 มิลลิเมตร ความเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตร/นาที  

2.1.6 อตัราการซึมผา่นของไอน ้า (Water Vapor Transmission Rate, WVTR)  
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E96-00 Water Vapor Transmission of Materials  

สภาวะในการทดสอบ คืออุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 90% โดยศูนยก์ารบรรจุ
หีบห่อไทย สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 

2.1.7 อตัราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (Oxygen Transmission Rate, OTR)  
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D3985-05 Oxygen Gas Transmission Rate Through 

Plastic Film and Sheeting Using a Coulormetric Sensor สภาวะในการทดสอบ คืออุณหภูมิ 23 
องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 0% ดว้ยเคร่ือง Oxygen Permeation Tester; Iillinois 8000 โดย
ศูนยก์ารบรรจุหีบห่อไทย สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 
2.2 เลือกกรรมวธีิท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อใชศึ้กษาในขั้นต่อไป 

3. ศึกษาปริมาณไซลทิอลทีเ่หมาะสมเพือ่เพิม่ความยดืหยุ่นของฟิล์ม 
 วางแผนการทดลองแบบ RCB 4 ซ ้ า 6 กรรมวิธี ได้แก่ ฟิล์มจากขอ้ 2 ไม่เติมไซลิทอลเป็นชุด

ควบคุม และ ฟิล์มเติมไซลิทอล 1.25% 2.5% 3.75% 5.0% และ 6.25%  โดยน ้ าหนักผลิตผล ตามล าดบั 
เติมน ้าจนมีปริมาตรรวม 200 มิลลิลิตร ข้ึนรูปตามกรรมวธีิขอ้ 1.2 น ามาทดสอบคุณสมบติั 

3.1 ทดสอบคุณสมบติัของฟิลม์ 
3.1.1 ทดสอบคุณสมบติัของฟิล์ม ความช้ืน aw ความช้ืน ค่าสี ความตา้นทานต่อแรงดึงขาด 

และการยดืตวั อตัราการซึมผา่นของไอน ้า และอตัราการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจนตามขอ้ 2.3 
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3.1.2 การละลายน ้า (Water solubility) ตามวิธีของ Su, et al.(2010) และ Tongdeesoontorn et 
al. (2011) ดงัน้ี ตดัแผน่ฟิลม์ขนาด 50x50 มิลลิเมตร หรือน ้าหนกัประมาณ 0.3 กรัม ตวัอยา่งละ 3 
ช้ิน อบท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ทิ้งให้เยน็ในเดซิเคเตอร์ ชัง่น ้ าหนกัก่อน
การละลาย (W0) แช่ในบีกเกอร์ท่ีมีน ้ าปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปิดปากบีกเกอร์ดว้ยพาราฟิล์ม วางท่ี
อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 24 ชัว่โมงกรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 (กระดาษกรองท่ีผา่น
การอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง)น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 24 ชัว่โมงทิ้งให้เยน็ในเดซิเคเตอร์ ชัง่น ้ าหนกัหลงัการละลาย (W1) น าไปค านวณค่า
เปอร์เซ็นตก์ารละลายน ้า ดงัน้ี 

 

3.1.3 การเปล่ียนแปลงสีของฟิลม์ระหวา่งการเก็บ ทุก 10 วนั เป็นระยะเวลา 50 วนั ไดแ้ก่ ค่า
สีระบบ CIE Lab (L*a*b*) เทียบกบัวนัท่ี 0 น ามาค านวณหาค่าความแตกต่างของสี 
(Total Color Different, ∆E) ตามสูตร  

∆E = [ (∆L*)2+(∆a*)2+(∆b*)2 ]1/2 

3.2 เลือกกรรมวธีิท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อใชศึ้กษาในขั้นต่อไป 

4. ศึกษาการน าไปประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ส าหรับอาหาร 
4.1 ทดสอบคุณภาพและความปลอดภยัของการน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์ 

4.1.1 ตรวจเช้ือจุลินทรีย ์โดยบริษทัหอ้งปฏิบติัการกลาง (ประเทศไทย) จ ากดั 
4.1.2 วเิคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ โดยบริษทัหอ้งปฏิบติัการกลาง (ประเทศไทย) จ ากดั 
4.1.3 ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวธีิ DPPH ตามวธีิของ Li et al. (2015) 

โดยค านวณปริมาณการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH เป็น ไมโครโมลโทรลอกซ์ ต่อ 100 
กรัมน ้าหนกัแหง้ (µmol TE/ 100 g DW) โดยเทียบจากกราฟมาตรฐานโทรลอกซ์ ความเขม้ขน้ 0-
250 ไมโครโมลาร์ 
4.2 ศึกษาการใชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์ลูกอมกะทิ โดยเลือกฟิล์ม ขนาด 7x10 เซนติเมตร ห่อลูกอม

ถัว่กะทิ เก็บตวัอย่างท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 65 น ามาทดสอบคุณภาพดงัน้ี 
4.2.1 ปริมาณน ้าอิสระ (aw)   
4.2.2 ค่าเปอร์ออกไซด ์ดดัแปลงจาก AOAC (1990) และ AOCS (1997) 
 ชัง่ตวัอยา่ง 3 กรัม ใส่ขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร เติมสารละลายผสมกรดอะซิติก

และคลอโรฟอร์ม 30 มิลลิลิตรเขย่าให้เขา้กนั น าไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 นาที กรองดว้ย Whatman เบอร์ 4 ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ น าสารละลายท่ีไดเ้ติม
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โพแทสเซียมไอโอไดด์อ่ิมตวั 1 มิลลิลิตร เก็บไวใ้นท่ีมืดเป็นเวลา 5 นาที น ามาไทเทรตกับ
สารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเอฟตความเขม้ขน้ 0.01 นอร์มลัจนเป็นสีเหลืองอ่อน 
หลงัจากนั้นเติมสารละลานแป้ง 1% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ไทเทรตต่อจรกระทัง่สีน ้าเงินหายไป 

5. ค านวณต้นทุนการผลติแผ่นฟิล์มจากสตาร์ชมันส าปะหลงั  
ค  านวณตน้ทุนการผลิตฟิลม์ และตน้ทุนต่อช้ินบรรจุภณัฑ์ 

 
การทดลองที ่5  การเตรียมพลาสติกชีวภาพจากเปลอืกทุเรียน 
1. การเตรียมเซลลูโลส (แอลฟาเซลลูโลส) จากเปลอืกทุเรียน (นิลวรรณ และคณะ, 2551)    

ท าความสะอาดเปลือกทุเรียนโดยลา้งเอาเน้ือทุเรียนและคราบไขออกดว้ยน ้ าสะอาด หัน่เป็นแผน่
เล็กๆ ตามแนวขวางด้วยเคร่ืองหั่นย่อยโดยใช้ใบมีดตดัเบอร์ 3 จะได้เปลือกทุเรียนหนาประมาณ 3 
มิลลิเมตร อบให้แห้งดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ตม้ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอก-
ไซด์ เขม้ขน้ 1 โมลาร์ ปริมาตร 10 เท่าของน ้ าหนกัตวัอยา่ง ท่ีอุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
1 ชัว่โมง กรองเยื่อแลว้ลา้งดว้ยน ้ าสะอาดจนไม่มีฟอง ตม้ภายใตส้ภาวะเดิมซ ้ าอีกคร้ัง ป่ันเยื่อดว้ยเคร่ือง
ป่ันเอนกประสงค์จนเส้นใยบริเวณหนามของเปลือกทุเรียนแยกออกจากกนั บีบเอาน ้ าออก ฟอกเยื่อดว้ย
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เขม้ขน้ 30% เติมโซเดียมซิลิเกตและแมกนีเซียมซัลเฟต ปริมาณ  
2 และ 0.05% โดยน ้ าหนกัตวัอย่าง ปรับพีเอชให้เป็นด่างดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้  
1 โมลาร์ ตม้ท่ีอุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ลา้งเยื่อดว้ยน ้ าสะอาด อบให้แห้งดว้ยตูอ้บ
ลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส บดให้ละเอียดดว้ยเคร่ืองบด Armfield ขนาดช่องตะแกรง 0.25 
มิลลิเมตร น าไปตรวจเอกลักษณ์เซลลูโลสโดยน าสารท่ีสกัดได้ไปย่อยด้วยกรดแล้วทดสอบด้วย
สารละลายเบเนดิกต ์จากนั้นจึงน าไปสังเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 

2. การสังเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสหรือซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน ดัดแปลงจากวิธีของนิลวรรณ

และคณะ (2551) และ Bono, et al. (2009)  
ชัง่ผงเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน (จากขอ้ 1) 15 กรัม เติมโอโซโพรพิวแอลกอฮอล์ ปริมาตร 350 

มิลลิลิตร ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส กวนดว้ยเคร่ืองกวนแม่เหล็กไฟฟ้า เติมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 40% ปริมาตร 50 มิลลิลิตร กวนต่อเป็นเวลา 30 นาที เติมกรดคลอโรแอซิติก 
18 กรัม กวนต่ออีก 30 นาที จากนั้นปิดปากบีกเกอร์ด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ น าไปอบในตูอ้บลมร้อนท่ี
อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 30 นาที สารจะแยกออกเป็น 2 ส่วน คือ สารละลายใสอยู่
ส่วนบนและของแขง็อยูส่่วนล่าง รินสารละลายใสส่วนบนทิ้ง แลว้เติมสารละลายเมทธานอลเขม้ขน้ 70% 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับพีเอชให้เป็นกลางดว้ยสารละลายกรดอะซิติกเขม้ขน้ 90% ทิ้งไว ้10 นาที 
กรองเก็บส่วนท่ีเป็นของแข็ง ลา้งดว้ยสารละลายเอทธานอลเขม้ขน้ 70% ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยแช่
ทิ้งไว ้10 นาที ท าซ ้ า 5 คร้ัง จากนั้นลา้งดว้ยเอทธานอลบริสุทธ์ิ ปริมาตร 200 มิลลิลิตร กรองแยกส่วนท่ี
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เป็นของเหลวออก แลว้น าส่วนท่ีเป็นของแข็งไปอบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส จนแห้ง
สนิท (ความช้ืนคงท่ี) น าไปตรวจเอกลักษณ์ซีเอ็มซีโดยทดสอบการเกิดฟองและการตกตะกอนด้วย
สารละลายคอปเปอร์ซลัเฟต (FAO JECFA Monographs 11, 2011) จากนั้นน าซีเอ็มซีไปทดสอบคุณสมบติั 
ไดแ้ก่ ค่าสี ความช้ืน ความบริสุทธ์ิ และค่าองศาการแทนท่ี ตามมาตรฐาน ASTM D1439–03 (2004)   

3. ค านวนต้นทุนการผลติซีเอ็มซี 
ค านวณตน้ทุนการผลิตซีเอม็ซีจากเปลือกทุเรียนเปรียบเทียบกบัซีเอม็ซีทางการคา้ 

4. การเตรียมฟิล์มพลาสติกชีวภาพจากเปลือกทุเรียน (ฟิล์มซีเอ็มซี) ดัดแปลงจากวิธีของนิลวรรณและ
คณะ (2551) และวรรษมนและคณะ (2449) และทดสอบคุณสมบัติ 

น าผงซีเอ็มซี 9 กรัม เติมสารเติมแต่งตามกรรมวิธี ดงัน้ี วางแผนการทดลองแบบสุ่มในบล๊อค
สมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design; RCBD) 3 ซ ้ า 17 กรรมวธีิ ไดแ้ก่ 

กรรมวธีิท่ี 1 ชุดควบคุม คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสไม่เติมสารเติมแต่ง  
กรรมวธีิท่ี 2 คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส เติมกลีเซอรอล 10% โดยน ้าหนกั  
กรรมวธีิท่ี 3 คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส เติมกลีเซอรอล 20% โดยน ้าหนกั  
กรรมวธีิท่ี 4 คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส เติมกลีเซอรอล 30% โดยน ้าหนกั  
กรรมวธีิท่ี 5 คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส เติมกลีเซอรอล 40% โดยน ้าหนกั  
กรรมวธีิท่ี 6 คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส เติมซอบิทอล 10% โดยน ้าหนกั  
กรรมวธีิท่ี 7 คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส เติมซอบิทอล 20% โดยน ้าหนกั  
กรรมวธีิท่ี 8 คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส เติมซอบิทอล 30% โดยน ้าหนกั  
กรรมวธีิท่ี 9 คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส เติมซอบิทอล 40% โดยน ้าหนกั  
กรรมวธีิท่ี 10 คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส เติมพอลิเอทีลีนไกลคอล 10% โดยน ้าหนกั  
กรรมวธีิท่ี 11 คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส เติมพอลิเอทีลีนไกลคอล 20% โดยน ้าหนกั  
กรรมวธีิท่ี 12 คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส เติมพอลิเอทีลีนไกลคอล 30% โดยน ้าหนกั  
กรรมวธีิท่ี 13 คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส เติมพอลิเอทีลีนไกลคอล 40% โดยน ้าหนกั 
กรรมวธีิท่ี 14 คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส เติมแคลเซียมคาร์บอเนต 10% โดยน ้าหนกั  
กรรมวธีิท่ี 15 คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส เติมแคลเซียมคาร์บอเนต 20% โดยน ้าหนกั  
กรรมวธีิท่ี 16 คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส เติมแคลเซียมคาร์บอเนต 30% โดยน ้าหนกั  
กรรมวธีิท่ี 17 คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส เติมแคลเซียมคาร์บอเนต 40% โดยน ้าหนกั  
จากนั้นเติมน ้ากลัน่ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส กวนดว้ย

เคร่ืองกวนแม่เหล็กไฟฟ้าจนละลายเป็นเน้ือเดียวกนั วดัค่าความหนืดของสารละลายดว้ยเคร่ืองวดัความ
หนืดใช้เข็มเบอร์ LV02 ความเร็วรอบ 30 rpm จากนั้นข้ึนรูปเป็นแผน่ฟิล์มบนแผน่กระจกขนาด 30×30 
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เซนติเมตร หนา 0.5 เซนติเมตร อบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส จนแห้ง แล้วลอก
แผน่ฟิลม์ออก (Figure 11)  

(a)                                                    

 

(b)                                                  

 

(c) 

 
Figure 11 CMC films preparation; (a) CMC solution with additive, (b) plate set up for film 

forming and (c) films forming. 

จากนั้นน าแผน่ฟิลม์ไปทดสอบคุณสมบติั ดงัน้ี  
1) ค่าสี วดัดว้ยเคร่ืองวดัสี  
2) ความหนา วดัดว้ยเคร่ืองวดัความหนา 
3) การละลายน ้า (Water solubility) ทดสอบตามวธีิของ Su, et al.(2010) และ Tongdeesoontorn,  

et al. ( 2011) ดงัน้ี   
 ตดัแผ่นฟิล์มขนาด 50×50 มิลลิเมตร หรือน ้ าหนักประมาณ 0.3 กรัม ตวัอย่างละ 3 ช้ิน อบท่ี

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ทิ้งให้เยน็ในเดซิเคเตอร์ ชัง่น ้ าหนกัก่อนการละลาย (W0) 
แช่ในบีกเกอร์ท่ีมีน ้ าปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปิดปากบีกเกอร์ดว้ยพาราฟิล์ม วางท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 
ชัว่โมง กรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 (กระดาษกรองท่ีผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง) น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ทิ้งให้เยน็ในเด
ซิเคเตอร์ ชัง่น ้าหนกัหลงัการละลาย (W1) น าไปค านวณค่าเปอร์เซ็นตก์ารละลายน ้า ดงัน้ี 

 

4) สมบติัเชิงกล ไดแ้ก่ ความตา้นทานแรงดึงขาด และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั   
  ทดสอบโดยศูนยก์ารบรรจุหีบห่อไทย สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 

ตามมาตรฐาน ASTM D882-10 Tensile Properties of Thin Plastic Sheeting ดว้ยเคร่ือง Universal Testing 
Machine; Instron model 1123 สภาวะในการทดสอบ คือ อุณหภูมิ 27±1 °C  ความเร็วในการดึง 250 
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มิลลิเมตร/นาที ความกวา้งช้ินทดสอบ 25 มิลลิเมตร ระยะห่างระหวา่งปากจบั 50 มิลลิเมตร จ านวน  
5 ช้ินทดสอบ/ตวัอยา่ง   

5) อตัราการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจน (OTR)  
  ทดสอบโดยศูนยก์ารบรรจุหีบห่อไทย สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย

ตามมาตรฐาน ASTM D3985-05 Oxygen Gas Transmission Rate Through Plastic Film and Sheeting 
Using a Coulometric Sensor ดว้ยเคร่ือง Oxygen Permeation Tester; Iillinois 8000 สภาวะในการทดสอบ 
คือ อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 0%  

6) การยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ ทดสอบโดยดดัแปลงวิธีของ Gouhua, et. al.(2006) และ Rudnik and 
Briassoulis (2011) ดงัน้ี 

  ตดัช้ินฟิล์มขนาด  5 5 เซนติเมตร ตวัอยา่งละ 3 ช้ิน อบท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เก็บใน 
เดซิเคเตอร์ ชัง่น ้ าหนกัเร่ิมตน้ (A0) ฝังในกระถางท่ีระดบัความลึก 10 เซนติเมตร กลบดว้ยดินส าเร็จรูป
ส าหรับปลูกไมด้อกไมป้ระดบั เก็บขอ้มูลดินดว้ยเคร่ืองวดัดินระบบดิจิตอล AMTAST ทุกวนั วางกระถาง
ในสภาพแวดลอ้มธรรมชาติ (Figure 12) ขุดฟิล์มตวัอยา่งทุก 1 วนั น ามาท าความสะอาด อบตวัอยา่งท่ี
อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เก็บในเดซิเคเตอร์ ชัง่น ้าหนกั (A1) น าน ้าหนกัมาค านวณดงัน้ี   

เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลาย  =  100
0

10 


A

AA  

 

   
     (a)    (b)    (c) 

Figure 12  Preparation to biodegradation test of CMC films in soil burial; (a) soil preparation,  
(b) preparation CMC films in plastic boxes and (c) after soil burial.  

5. ศึกษาศักยภาพการประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ 
 พิจารณาผลการทดสอบอตัราการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจนของฟิล์มซีเอ็มซี จากนั้นน าไปบรรจุ

ผลิตภณัฑ์ท่ีเหมาะสม โดยเตรียมซองซีเอ็มซี ขนาด 4.5×6 เซนติเมตร ตวัอยา่งละ 6 ซอง แบ่งเป็น 2 ชุด 
บรรจุผลิตภณัฑ์ซองละ 2 กรัม และปิดผนึกดว้ยความร้อน (Figure 13) เก็บตวัอยา่งเป็นเวลา 1 เดือน ท่ี
อุณหภูมิห้อง 1 ชุด และตูเ้ยน็ 1 ชุด บนัทึกอุณหภูมิและความช้ืนตลอดการเก็บรักษา จากนั้นทดสอบ
คุณภาพของผลิตภณัฑ ์ไดแ้ก่ ค่าสีในระบบ L* a* และ b* และความช้ืน 
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 (a)  (b) 

Figure 13 Preparation of CMC packaging; (a) CMC packaging and (b) sample of coffee in CMC 
packaging 

6. การทดสอบความช้ืนของผลติภัณฑ์ทีบ่รรจุซองซีเอม็ซี (ดัดแปลงจากวธีิของ AOAC) 
อบฟอยล์ท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เก็บให้เย็นในเดซิเคเตอร์ ชั่ง

น ้ าหนกัฟอยล์ (ใช้แทนถว้ยอะลูมิเนียม) ชัง่ตวัอย่างผลิตภณัฑ์ 0.5±0.02 กรัม บนัทึกน ้ าหนกั (A0) ใส่
ในฟอยล ์น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เก็บให้เยน็ในเดซิเคเตอร์ ชัง่น ้ าหนกั
ผลิตภณัฑห์ลงัอบ บนัทึกน ้าหนกั (A1) ค  านวณค่าความช้ืนของตวัอยา่ง 

เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน  =  100
0

10 


A

AA  

 
การทดลองที ่6  ผลของสารเติมแต่งต่อคุณสมบัติของบรรจุภัณฑ์จากพลาสติกชีวภาพส าหรับยืดอายุ 

การเก็บรักษาเงาะผลสด 
1. การคัดเลือกพลาสติกชีวภาพ 

 คดัเลือกพลาสติกชีวภาพทางการคา้ที่ไม่เติมสารเติมแต่งและพลาสติกชีวภาพที่เติมสารเติม
แต่งแลว้ โดยพิจารณาเลือกชนิดท่ีมีคุณสมบติัเหมาะส าหรับน ามาผลิตเป็นบรรจุภณัฑ์จาก Data Sheet 
หรือเอกสารแนบของเม็ดพอลิเมอร์แต่ละชนิด    

2. การขึ้นรูปเป็นบรรจุภัณฑ์ 
ข้ึนรูปพลาสติกชีวภาพเป็นถุงส าหรับบรรจุเงาะผลสดน ้าหนกั 1 กิโลกรัม โดยการเป่าข้ึนรูป 

3. การทดสอบคุณสมบัติของพลาสติกชีวภาพ ไดแ้ก่  
1) ความหนา วดัดว้ยเคร่ืองวดัความหนา 
2) ความตา้นทานแรงดึงขาด และเปอร์เซ็นต์การยืดตวั  
 ทดสอบโดยศูนยก์ารบรรจุหีบห่อไทย สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 

ตามมาตรฐาน ASTM D882-10 Tensile Properties of Thin Plastic Sheeting ดว้ยเคร่ือง Universal Testing 
Machine; Instron model 1123 สภาวะในการทดสอบ คือ อุณหภูมิ 27±1 °C ความช้ืนสัมพทัธ์ 65±2%  
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ความเร็วในการดึง 500 mm./min ความกวา้งช้ินทดสอบ 25.4 mm. ระยะห่างระหวา่งปากจบั  50 mm. จ านวน 
5 ช้ินทดสอบ/ตวัอยา่ง 

3) ความตา้นทางแรงฉีกขาด 
ทดสอบโดยศูนยก์ารบรรจุหีบห่อไทย สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 

ตามมาตรฐาน ASTM D1922-03a Propagation Tear Resistance of Plastic Film and Thin Sheeting by 
Pendulum Method สภาวะในการทดสอบ คือ อุณหภูมิ 27±1 °C ความช้ืนสัมพทัธ์ 65±2%   

4) ความหนาแน่น 
   ทดสอบโดยศูนยก์ารบรรจุหีบห่อไทย สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 
ตามมาตรฐาน ASTM D792-00 Density and Specific Gravity (Relative Density) of Plastics by Displacement 
สภาวะในการทดสอบ คือ อุณหภูมิ 27±1 °C ความช้ืนสัมพทัธ์ 65±2%   

5) อตัราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (OTR)  
ทดสอบโดยศูนยก์ารบรรจุหีบห่อไทย สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย

ตามมาตรฐาน ASTM D3985-05 Oxygen Gas Transmission Rate Through Plastic Film and Sheeting Using a 
Coulometric Sensor ดว้ยเคร่ือง Oxygen Permeation Tester; Iillinois 8000 สภาวะในการทดสอบ คือ 
อุณหภูมิ 23 °C ความช้ืนสัมพทัธ์ 0%  

6) อตัราการซึมผ่านของไอน ้า (WVTR)  
 ทดสอบโดยศูนยก์ารบรรจุหีบห่อไทย สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย

ตามมาตรฐาน ISO 15106-1 : 2003 (E) Plastics-Film and sheetinf-Determination of water vapour transmittion 
rate-Part 1 : Humidity detection sensor method ดว้ยเคร่ือง Vapour Permeation Tester; Lyssy L80-4000 สภาวะ
ในการทดสอบ คือ อุณหภูมิ 38 °C ความช้ืนสัมพทัธ์ 90%  

4. การทดสอบคุณสมบัติการยืดอายุการเก็บรักษาเงาะผลสด  
 ทดสอบโดยคดัเลือกเงาะผลสดระยะสามสี มาท าความสะอาดดว้ยน ้ าเปล่าและสารละลาย

คลอรีนเขม้ขน้ 200 ppm ตามล าดบั ผึ่งให้แห้งในท่ีร่ม บรรจุใส่ถุงพลาสติกชีวภาพที่คดัเลือกจากขอ้ 1 
เปรียบเทียบกบัถุง LDPE โดยบรรจุถุงละ 1 กิโลกรัม เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13±2 °C ความช้ืนสัมพทัธ์ 
78% สุ่มผลเงาะทุก 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24 และ 27 วนั คร้ังละ 10 ผล น ามาตรวจลกัษณะภายนอกและ
คุณภาพภายใน ไดแ้ก่ สีเปลือก สีขน วดัปริมาณกรดท่ีไตเตรตได้ (Titratable acidity, TA) วดัปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายน ้ าได ้(Total Soluble Solids, TSS) ค่า TSS/TA ซ่ึงเป็นค่าดชันีช้ีวดัการสุก และการ
สูญเสียน ้ าหนัก(%) เปรียบเทียบกบัถุง LDPE ทางการคา้ ท่ีมีคุณสมบติัเช่นเดียวกบัท่ีใช้ทดสอบโดย
นิลวรรณและคณะ (2551) 

5. การทดสอบการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ตามวิธีของ Gouhua, et. al (2006) และ Rudnik and 
Briassoulis (2001) 
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 ทดสอบการย่อยสลายได้ทางชีวภาพด้วยการฝังกลบในดิน โดยตัดฟิล์มให้มีขนาด 5 5 
เซนติเมตร อบท่ีอุณหภูมิ 55 °C เก็บในเดซิเคเตอร์ ชัง่น ้ าหนกัเร่ิมตน้ (A0) ฝังในกระถางท่ีระดบัความลึก 
10 เซนติเมตร กลบด้วยดินส าเร็จรูปส าหรับปลูกตน้ไม ้เก็บขอ้มูลดินด้วยเคร่ืองวดัดินระบบดิจิตอล 
AMTAST วางกระถางในสภาพแวดลอ้มธรรมชาติ ขดุฟิลม์ตวัอยา่งทุก 1, 2 และ 4 สัปดาห์ น ามาท าความ
สะอาดแลว้อบดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 °C เก็บในเดซิเคเตอร์ ชัง่น ้าหนกั (A1) น ามาค านวณ ดงัน้ี  

เปอร์เซ็นตก์ารยอ่ยสลาย  =   

6.  ค านวณต้นทุนในการผลิต 
 ค  านวณตน้ทุนการผลิตถุงพลาสติกชีวภาพ ไดด้งัน้ี 

ตน้ทุนการผลิตถุงพลาสติกชีวภาพ (บาท/ใบ)  =  

 

 
การทดลองที่ 7  วจัิยและพฒันาบรรจุภัณฑ์ชีวภาพจากแป้งมันส าปะหลงั 
1. เตรียมสตาร์ชหรือแป้งมันส าปะหลงั  

น ามนัส าปะหลงัพนัธ์ุ 5 นาที มาท าความสะอาดดว้ยน ้าสะอาด และเตรียมสตาร์ทตามวธีิของกนก
ศกัด์ิ และคณะ (2556) ดงัน้ี ปอกเปลือกและแช่ในน ้ าส้มสายชูความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต์ ลดขนาดมนั
ส าปะหลงัให้เป็นแผน่ดว้ยเคร่ืองหั่นย่อยแลว้ห่อดว้ยถุงผา้คั้นน ้ ากะทิ น าไปบีบอดัดว้ยเคร่ืองคั้นน ้ ากะทิ 
จากนั้นน ากากท่ีเหลือจากการบีบอดัน ามาผสมน ้ าสะอาดท่ีอตัราส่วนกากมนัส าปะหลงั:น ้ า เท่ากบั 1:2 
กรองเอาน ้าแป้งท่ีไดเ้ก็บไวใ้นถงั ส่วนกากแป้งท่ีเหลือจากการกรองน าไปบีบอดัดว้ยเคร่ืองคั้นน ้ ากะทิอีก
คร้ังหน่ึง น าน ้ าแป้งท่ีไดเ้ก็บไวใ้นถงัพลาสติกมีฝาปิดขนาด 10 ลิตร เติมน ้ าให้ได ้2 ใน 3 ส่วนของถงั
พลาสติก ทิ้งไว ้12 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เทน ้ าทิ้งให้เหลือแต่ส่วนของแป้งท่ีตกตะกอน ท าซ ้ าโดยเติมน ้ า 
2 ใน 3 ส่วนของถงัพลาสติกอีกคร้ัง กวนให้เน้ือแป้งผสมกบัน ้ า ทิ้งไว ้6 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิห้อง เพื่อให้
แป้งให้ตกตะกอน หรือเปล่ียนน ้ าอีก 2-3 คร้ัง จนกวา่แป้งท่ีตกตะกอนจะเป็นสีขาว จากนั้นรินน ้ าทิ้งให้
เหลือแต่แป้ง แลว้เทลงถาดสแตนเลส น าไปอบดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง น าแป้งท่ีไดไ้ปบดดว้ยเคร่ืองบด Armfield ขนาดช่องตะแกรง 0.25 มิลลิเมตร เก็บสตาร์ชท่ีไดใ้น
ถุง Low Density Polyethylene (LDPE) แบบ Ziploc ท่ีอุณหภูมิห้อง น าไปศึกษาคุณสมบติัและใชใ้น
ขั้นตอนต่อไป  

2. เตรียมแผ่นฟิล์มชีวภาพจากแป้งมันส าปะหลังผสมไคโตซาน (starch-chitosan blend) ดัดแปลงจาก
วธีิของ Bourtoom (2008) และ Xu, et al., 2005 ดังนี ้ 
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2.1 เตรียมสารละลายแป้งมนัส าปะหลงั ท่ีความเขม้ขน้ 5% (w/v) โดยน าแป้งมนัส าปะหลงัท่ี
เตรียมไดจ้ากขอ้ 1. มาละลายด้วยน ้ ากลัน่ และให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส กวนดว้ย
เคร่ืองกวนแม่เหล็กไฟฟ้าจนเกิดเจลใส ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง       

2.2 เตรียมสารละลายไคโตซาน ความเขม้ขน้ 1, 2, 3 ,4 และ 5% (w/v) โดยละลายไคโตซานใน
สารละลายกรดอะซิติกเขม้ขน้ 1% (v/v) กวนและใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส จนละลาย
หมด จากนั้นกรองเก็บสารละลายดว้ยชุดกรองสุญญากาศ ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

2.3 เตรียมฟิลม์พลาสติกชีวภาพแป้งมนัส าปะหลงัผสมไคโตซาน ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ของน ้ าหนกั
แป้งมนัส าปะหลงั:ไคโตซาน (กรัม) โดยวางแผนการทดลองแบบ RCB 3 ซ ้ า 6 กรรมวธีิ ดงัน้ี  

กรรมวธีิท่ี 1 ฟิลม์แป้งมนัส าปะหลงัไม่ผสมไคโตซาน (1:0) 
กรรมวธีิท่ี 2 ฟิลม์แป้งมนัส าปะหลงัผสมไคโตซาน ในอตัราส่วน 1:0.2   
กรรมวธีิท่ี 3 ฟิลม์แป้งมนัส าปะหลงัผสมไคโตซาน ในอตัราส่วน 1:0.4   
กรรมวธีิท่ี 4 ฟิลม์แป้งมนัส าปะหลงัผสมไคโตซาน ในอตัราส่วน 1:0.6   
กรรมวธีิท่ี 5 ฟิลม์แป้งมนัส าปะหลงัผสมไคโตซาน ในอตัราส่วน 1:0.8   
กรรมวธีิท่ี 6 ฟิลม์แป้งมนัส าปะหลงัผสมไคโตซาน ในอตัราส่วน 1:1   

เตรียมโดยผสมสารละลายแป้งมนัส าปะหลงัเขม้ขน้ 5% ท่ีเตรียมได้จากขอ้ 2.1 100 ml กบั
สารละลายไคโตซานเขม้ขน้ 1, 2, 3, 4 และ 5% ท่ีเตรียมไดจ้าก ขอ้ 2.2 ความเขม้ขน้ละ 100 ml เติมกลีเซ
อรอลปริมาณ 40% โดยน ้ าหนกัของของแข็ง (Bourtoom, 2008) เพื่อเพิ่มความยืดหยุน่ให้แผน่ฟิล์ม กวน
จนสารละลายให้เขา้กนัดว้ยเคร่ืองกวนแม่เหล็กไฟฟ้า ระวงัอย่าให้เกิดฟองอากาศ จากนั้นเทสารละลาย
บนแผ่นอะคริลิคเพื่อข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิล์ม วางให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง แกะแผ่นฟิล์มออก แล้วน าไป
ทดสอบคุณสมบติั  

3. ทดสอบคุณสมบัติของฟิล์มสตาร์ชมันส าปะหลงัผสมไคโตซาน  
น าฟิลม์ท่ีเตรียมไดจ้ากขอ้ 2 มาทดสอบคุณสมบติัตามมาตรฐานดงัน้ี  

1) ความหนา (Thickness) วดัดว้ยเคร่ืองวดัความหนา 
2) ค่าสี (Color) วดัดว้ยเคร่ืองวดัสี 
3) ปริมาณความช้ืน (Moisture Content) วดัดว้ยเคร่ืองวดัความช้ืน 
4) ปริมาณน ้าอิสระ (aw) วดัดว้ยเคร่ืองวดัปริมาณน ้าอิสระ   
5) การละลายน ้ า (Water solubility) ตามวิธีของ Su, J., et al.(2010) และ Tongdeesoontorn, W., 

et al. ( 2011) ดงัน้ี   
ตดัแผ่นฟิล์มขนาด 50x50 มิลลิเมตร หรือน ้ าหนกัประมาณ 0.3 กรัม ตวัอย่างละ 3 ช้ิน อบท่ี

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ทิ้งให้เยน็ในเดซิเคเตอร์ ชัง่น ้ าหนกัก่อนการละลาย (W0) 
แช่ในบีกเกอร์ท่ีมีน ้ าปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปิดปากบีกเกอร์ดว้ยพาราฟิล์ม วางท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 
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ชัว่โมง กรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 (กระดาษกรองท่ีผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง) น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ทิ้งให้เยน็ในเด
ซิเคเตอร์ ชัง่น ้าหนกัหลงัการละลาย (W1) น าไปค านวณค่าเปอร์เซ็นตก์ารละลายน ้า ดงัน้ี 

 

6) ความตา้นทานแรงดึงขาดและการยืดตวั: ทดสอบโดยศูนยก์ารบรรจุหีบห่อไทย สถาบนัวิจยั
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) ตามมาตรฐาน ASTM D882-10 Tensile Properties 
of Thin Plastic Sheeting 

7) ความตา้นทานแรงฉีกขาด: ทดสอบโดยศูนยก์ารบรรจุหีบห่อไทย สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) ตามมาตรฐาน ASTM D 1922-09 Propagation Tear Resistance 
of Plastic Film and thin Sheeting by Pendulum Method   

8) อตัราการซึมผา่นของไอน ้ า: ทดสอบโดยศูนยก์ารบรรจุหีบห่อไทย สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) ตามมาตรฐาน ASTM E 96-00 Water Vapor transmission of 
Materials   

9) อตัราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน: ทดสอบโดยศูนย์การบรรจุหีบห่อไทย สถาบนัวิจยั
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) ตามมาตรฐาน ASTM D3985-05 Oxygen Gas 
Transmission Rate Through Plastic Film and Sheeting Using a Coulometric Sensor  

4. ศึกษาศักยภาพการประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ 
น าฟิล์มท่ีไดม้าศึกษาศกัยภาพการประยุกตใ์ชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์ตา้นจุลินทรีย ์โดยการทดสอบฤทธ์ิ

ตา้นเช้ือราของแผน่ฟิล์มโดยวิธี paper disc โดยจุลินทรียท่ี์ใชท้ดสอบ คือ Aspergillus flavus A39 ซ่ึงเป็น
เช้ือราท่ีสามารถผลิตสารแอฟลาทอกซินปริมาณสูง  

เร่ิมโดยการ spread เช้ือราบนอาหาร PDA (Potato dextrose agar) ใชเ้ช้ือปริมาณ 106 สปอร์ต่อ
มิลลิลิตร ทิ้งไวป้ระมาณ 3-5 นาที จากนั้นน าแผ่นฟิล์มท่ีตดัไวข้นาด 5×5 มิลลิเมตร มาวางบนอาหารเล้ียง
เช้ือ โดยวางตวัอยา่งละ 3 ช้ิน/จานเล้ียงเช้ือ ดงั Figure 14  บ่มไวท่ี้อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 48 ชัว่โมง จากนั้น
บนัทึกผลการทดลองโดยสังเกตโซนใส (Clear zone) หรือบริเวณยบัย ั้งท่ีไม่พบการเจริญของเช้ือรารอบตวั
อยา่ง (อมรา และคณะ, 2555) 
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Figure 14 Illustrate the model for antimicrobial test of cassava-chitosan blended film  

5. ต้นทุนการผลติ 
ค านวณตน้ทุนการผลิตแผน่ฟิลม์แป้งมนัส าปะหลงัผสมไคโตซาน 

 

ผลการทดลองและอภิปราย 
การทดลองที ่1.1   วจัิยและพฒันาแผ่นใยอดัจากวสัดุเหลอืใช้ในอุตสาหกรรมเกษตร 
1. คัดเลอืกวสัดุเหลอืใช้ในอุตสาหกรรมเกษตร 
 วสัดุเหลือใช้ในอุตสาหกรรมเกษตรท่ีสนใจ คือ เปลือกทุเรียนและตน้กล้วย เน่ืองจากเปลือก
ทุเรียนถูกทิ้งเป็นขยะจ านวนมากจากการบริโภคและแปรรูป ส่วนตน้กลว้ยถูกตดัทิ้งหลงัจากให้ผลผลิต 
ซ่ึงทั้งเปลือกทุเรียนและตน้กลว้ย มีเซลลูโลสเป็นองคป์ระกอบสามารถน ามาศึกษาเพื่อเพิ่มมูลค่าได ้โดย
จากการศึกษาคุณสมบติัและองคป์ระกอบพบวา่เปลือกทุเรียนมีปริมาณโฮโลเซลลูโลสและลิกนินสูงกวา่
ตน้กลว้ย แต่มีสารแทรกนอ้ยกวา่ โดยเปลือกทุเรียนพนัธ์ุหมอนทองมีปริมาณโฮโลเซลลูโลสและลิกนิน 
สูงท่ีสุด = 53.7 และ 12.3%  รองลงมา คือ เปลือกทุเรียนพนัธ์ุชะนี = 51.6 และ10.6% ตน้กลว้ยไข่ = 49.5 
และ 5.01% และตน้กลว้ยน ้ าวา้ = 31.7 และ 2.72% ตามล าดบั แต่ตน้กลว้ยมีความยาวเส้นใยมากกว่า
เปลือกทุเรียนโดยตน้กลว้ยน ้าวา้มีความยาวมากท่ีสุด = 4.01 mm. รองลงมา คือ ตน้กลว้ยไข่ เปลือกทุเรียน
พนัธ์ุชะนี และเปลือกทุเรียนพนัธ์ุหมอนทอง = 3.17 1.86 และ 1.84 mm. ตามล าดบั (Table1) ซ่ึงเส้นใย
จากตน้กลว้ยจดัเป็นเส้นใยยาวเน่ืองจากมีความยาวในช่วง 3-5 mm. ส่วนเส้นใยจากเปลือกทุเรียนจดัเป็น
เส้นใยสั้น (ดรรชนี, 2556) และเม่ือพิจารณาปริมาณเซลลูโลส ลิกนิน และความยาวเส้นใยจึงเลือกเปลือก
ทุเรียนพนัธ์ุหมอนทองและตน้กลว้ยน ้าวา้ไปศึกษาต่อ เพราะปริมาณเซลลูโลสสูงจะท าให้ตน้ทุนการผลิต
ลดลง ปริมาณลิกนิน สูงจะช่วยใหแ้ผน่ใยอดัยดึติดกนัไดดี้ และเส้นใยท่ียาวจะท าใหผ้ลิตภณัฑแ์ขง็แรง 

Table 1 Physical and chemical properties of Agriculture residues 

Properties Unit Durian Husk Banana pseudo-stem 

Film 

Film 
 

Film 
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Cv. Monthong Cv. Chanee Cv. Namwa Cv. Khai 
Avg. fiber length mm 1.84 1.86 4.01 3.17 
Holocellulose % 53.7 51.6 31.7 49.5 
- Alpha-cellulose % 36.9 35.7 20.7 34.8 
- Beta-cellulose % 9.00 7.12 2.75 3.86 
- Gamma-cellulose % 7.85 8.83 8.28 10.9 

Lignin % 12.3 10.6 2.72 5.01 
Pentosan % 17.9 14.8 7.58 8.76 
Ash % 5.30 5.02 7.68 16.0 
hot water solubility % 30.4 34.2 66.9 47.1 
alcohol and benzene 
solubility 

% 11.6 15.7 24.7 12.3 

1% sodium hydroxide 
solubility 

% 54.8 53.1 81.6 68.9 

 เม่ือน าเปลือกทุเรียนพนัธ์ุหมอนทองและตน้กลว้ยน ้ าวา้มาเตรียมตวัอยา่งเพื่อสกดัเส้นใย พบว่า
เปลือกทุเรียนเตรียมตวัอยา่งไดง่้ายกวา่ เน่ืองจากหัน่ไดง่้ายและไม่มียาง (Figure 15 และ Figure 16) และ
เม่ือน ามาสกดัเส้นใยโดยการตม้ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 1 M พบวา่เปลือกทุเรียนและ
ตน้กลว้ยมีเซลลูโลสประมาณ 21.51 และ 20.25% ของน ้าหนกัตวัอยา่งแห้ง มีลกัษณะเป็นเส้นใยสีน ้ าตาล 
(Figure 17 (a) และ Figure 18 (a)) มีค่าความสว่าง (L*) = 45.13 และ 36.58 เน่ืองจากการตม้ดว้ย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นการก าจดัเฮมิเซลลูโลสซ่ึงละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ออก เหลือส่วนของเอลฟ่าเซลลูโลสและลิกนิน ซ่ึงลิกนินจะถูกก าจดัออกโดยการฟอกดว้ยสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยหลงัการฟอกพบวา่เส้นใยขาวข้ึน (Figure 17 (b) และ Figure 18 (b)) 
คงเหลือน ้าหนกั 84.80 และ 74.65% ของน ้าหนกัก่อนฟอก มีค่า L* = 91.54 และ 90.01 
 

  
(a) (b) 

Figure 15 Illustrates the durian husk (a) and after dried at 55 C (b) 
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(a) (b) 

Figure 16 Illustrates the banana pseudo-stem (a) and after dried at 55 C (b) 
     

  
(a) (b) 

Figure 17 Illustrates the cellulose from durian husk. (a) Cellulose was extracted with  
1 M NaOH at 80-90 C for 1 hour. (b) Cellulose after bleaching with 30%H2O2 at  
80-90 C for 20 min. 

     

  
(a) (b) 

Figure 18 Illustrates the cellulose from banana pseudo-stem. (a) Cellulose was extracted with 1 
molar NaOH at 80-90C for 1 hour and (b) cellulose after bleaching with 30% H2O2 at 80-
90 C for 20 min.     
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ดงันั้นจึงคดัเลือกเปลือกทุเรียนพนัธ์ุหมอนทองไปศึกษาต่อ เน่ืองจากเตรียมตวัอยา่งไดง่้ายและได้
ปริมาณเส้นใยมากกวา่ 

2. ศึกษาอุณหภูมิทีเ่หมาะสมในการอดัขึน้รูป 
เม่ือน าแผน่ preform จากเปลือกทุเรียนพนัธ์ุหมอนทองมาอดัข้ึนรูปท่ีความดนั 22.5 T/cm2  เป็น

เวลา 5 นาที ท่ีอุณหภูมิ 150 160 170 และ 180C พบวา่ทุกตวัอยา่งข้ึนรูปเป็นแผน่ไดดี้โดยไม่ตอ้งใชต้วั
ประสาน เช่นเดียวกบัการทดลองของวิวฒัน์และนิคม (2549) ท่ีข้ึนรูปแผน่ใยไมอ้ดัจากชานออ้ยดว้ยการ
อดัร้อนโดยไม่ใช้กาว ซ่ึงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจากการทดลอง คือ 160 C  เน่ืองจากให้แผ่นใยอดัมี
คุณสมบติัไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญักบัการใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงกวา่ ดงั Table 2 โดยการอดัข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 
160 170 และ 180 C  ให้แผน่ใยอดัเส้นใยไม่ฟอกท่ีมีความช้ืน 3.50 1.11 และ 2.43% ตามล าดบั มีความ
หนาแน่น 566.83 613.57 และ 583.05 kg/m3 ตามล าดบั มีการพองตวัทางความหนา 107.07 101.54 และ 
90.24% ตามล าดบั ส่วนแผ่นใยอดัเส้นใยฟอก มีความช้ืน 4.18 4.32 และ 4.12% ตามล าดบั มีความ
หนาแน่น 548.77 565.40 และ 620.62 kg/m3 ตามล าดบั มีการพองตวัทางความหนา 85.32 80.55 และ 
71.80% ตามล าดบั  

Table 2 Effect of press temperature on properties of fiberboard from durian husk fiber. 

Fiber Types 
Press Temperature 

(C) 

Properties 

Thickness 
(mm.) 

Moisture 
Content (%) 

Density 
(kg/m3) 

%Thickness 
swelling 

Unbleached 

150 3.60a 3.32c 566.25ab 110.21a 
160 3.67a 3.50c 566.83ab 107.07a 
170 3.70a 3.11c 613.57ab 101.54ab 
180 3.70a 2.43d 583.03ab 90.24cd 

Bleached 

150 3.60a 4.92a 583.49ab 95.67bc 
160 3.60a 4.18b 548.77b 85.32d 
170 3.60a 4.32b 565.40ab 80.55de 
180 3.60a 4.12b 620.62a 71.80e 

Means within the same column followed by different letter are significantly different (P<0.05) 
 

ซ่ึงเม่ืออุณหภูมิในการอดัข้ึนรูปสูงข้ึนมีผลท าให้เส้นใยเกิดแรงกระท ากนัไดม้ากข้ึน ความช้ืน
ลดลง ความหนาแน่นสูงข้ึน และการพองตวัทางความหนาลดลง โดยแผน่ใยอดัท่ีไดมี้ลกัษณะเรียบ แข็ง 
มีความหนาเฉล่ีย 3.60 mm. (Figure 19) จดัเป็นแผ่นใยไมอ้ดัความหนาแน่นปานกลาง ตามมาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม (2547) ซ่ึงมีความหนาแน่นในช่วง 400-800 kg/m3 โดยแผน่ใยอดัเส้นใยฟอกมี
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คุณสมบติัโดยรวมดีกวา่แผน่ใยอดัเส้นใยไม่ฟอก เน่ืองจากเส้นใยไม่ฟอกยงัมีสารแทรกเป็นองคป์ระกอบ
ท าใหเ้ส้นใยเกิดแรงกระท าระหวา่งกนัไดไ้ม่ดี 

  (a)   (b) 

Figure 19 Illustrates the fiberboard from durian husk after compressed at 22.5 T/cm2, 5 min; (a) 
fiberboard from unbleached fiber and (b) Fiberboard from bleached fiber.     

3. การศึกษาปริมาณสารกนัซึมทีเ่หมาะสม 
การเติมสารกนัซึม (sizing agent) เป็นการปรับปรุงคุณสมบติัการดูดซึมน ้ าของแผน่ใยอดั ซ่ึงจาก

การทดสอบจบัเวลาในการดูดซึมน ้ า 1 หยด (ทดสอบการดูดซึมน ้ าโดยวิธี drop test) ของแผน่ preform ท่ี
ไม่เติมสารกนัซึม พบว่าน ้ าซึมลงในแผ่น preform อยา่งรวดเร็ว (Figure 20 (a)) เน่ืองจากเซลลูโลสมี
หมู่ไฮรอกซิล (-OH) เป็นส่วนประกอบจึงสามารถสร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัน ้ าไดท้  าให้ดูดซึมน ้ าได้ดี 
(มาลินี, 2553) และเม่ือหยดน ้ าลงบนแผน่ preform ท่ีเติมสารกนัซึมชนิด AKD พบวา่หยดน ้ าไม่ซึมลงใน
แผน่ preform ในทนัที (Figure 20 (b))  

  
(a) (b) 

Figure 20 Effect of sizing agent on fiberboard preform after drop test; (a) No sizing agent added and 
(b) sizing agent added.  

เน่ืองจาก AKD สามารถเกิดปฏิกิริยากบัหมู่ไฮโดรอกซิลของทั้งเส้นใยและน ้า เกิดเป็นสารกลุ่ม 
คีโตน (Garnier et al, 1998) โดยเกิดพนัธะโควาเลนตก์บัเส้นใยเซลลูโลส (Zule and Dolenc, 2005)  จึงท า
ใหเ้ส้นใยดูดซึมน ้าไดน้อ้ยลดลง (สุภาพร, 2553) ซ่ึงจากการทดลองพบวา่ปริมาณ AKD ท่ีเหมาะสมใน
การใชง้าน คือ 3% ของน ้าหนกัเส้นใย ดงั Table 3 
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Table 3 Effect of sizing agent (AKD) on properties of fiberboard preform from unbleached durian husk 
fiber. 

Means within the same column followed by different letter are significantly different (P<0.05)  

เน่ืองจากแผ่น preform มีคุณสมบติัการพองตวัทางความหนาน้อยท่ีสุด 1.83% การดูดซับน ้ า 
257.59% และเวลาในการดูดซึมน ้ า 1 หยด 129.67 นาที ซ่ึงดีกวา่แผน่ preform ท่ีเติม AKD ปริมาณ 1.25 
และ 2.5% และไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญักบัแผน่ preform ท่ีเติม AKD ปริมาณ 4 และ 5% ซ่ึงมีการพอง
ตวัทางความหนา 6.44 และ 13.47% การดูดซบัน ้า  257.34 และ 196.90% และเวลาในการดูดซึมน ้ า 1 หยด 
135.67 และ 118.33 นาที (Table 3) 

4. ผลติแผ่นใยอดัเป็นบรรจุภัณฑ์ (กรณศึีกษาจาน) 
เม่ือน าแผน่ preform เส้นใยเติม AKD ปริมาณ 3% ของน ้ าหนกัเส้นใย มาอดัข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดั

ไฮโดรลิคท่ีอุณหภูมิ 160 C ความดนั 150 bar เป็นเวลา 5 นาที โดยใชแ้ม่พิมพรู์ปจาน พบวา่เส้นใยไม่
ฟอกสามารถข้ึนรูปไดดี้กวา่เส้นใยฟอก (Figure 21)          

   
(a) (b) (c) 

Figure 21 Illustrates the fiberboard plates were compressed at 160 C, P 150 bar, 5 min: (a) plate from 
unbleached fiber and AKD added (b) plate from bleached fiber and AKD added and  
(c) commercial plate from bagasse. 

Treatment 
AKD 
(%) 

Thickness 
(mm.) 

Moisture 
Content (%) 

Thickness 
swelling (%) 

Water absorption 
(%) 

Drop test  
(sec/H2O 0.05 cm3) 

1 1.25 0.83a 7.22a 4.02b 332.63a 82.67a 
2 2.5 1.01a 6.50a 16.33a 244.57b 129.33a 
3 3.0 0.81a 3.99b 1.83b 257.59b 129.67a 
4 4.0 0.93a 3.87b 6.44b 257.34b 135.67a 
5 5.0 0.81a 4.40b 13.47a 196.90c 118.33a 
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เน่ืองจากเส้นใยไม่ฟอกยงัมีลิกนินเป็นส่วนประกอบ ซ่ึงลิกนินเป็นพอลิเมอร์ท่ีเม่ือไดรั้บความ
ร้อนสูงจะอ่อนตวัและเหนียวจึงช่วยให้เกิดการยึดกนัของเส้นใย (กิตติพงศ,์ 2543) โดยจานใยอดัจากเส้น
ใยฟอกมีรอยฉีกขาดและมีการหลุดร่วงของเส้นใย เม่ือเปรียบเทียบคุณสมบติัของจานใยอดักบัจานชาน
ออ้ยตามทอ้งตลาดพบวา่จานใยอดัมีคุณสมบติัโดยรวมต ่ากวา่ ยกเวน้ปริมาณความช้ืนของจานใยอดั และ
เวลาในการดูดซึมน ้าแบบ drop test ของจานใยอดัฟอก โดยคุณสมบติัของจานใยอดัมีค่าแตกต่างกนัอยา่ง
มีนยัส าคญั ดงั Table 4 

 

 

 

Table 4 Fiber board (plate) properties from durian husk fiber. 

Properties 
Commercial 

Plate 
Fiber board plate 

unbleached fiber bleached fiber 
Weight (g) 10.36a 8.80b 8.40b 
Thickness (mm.) 0.52b 0.66a 0.65a 
Density (kg/m3) 657.43a 567.23b 573.44ab 
Moisture Content (%) 1.17a 1.07a 0.39b 
Thickness Swelling (%) at 24 hrs. 40.23c 150.18a 89.68b 
Water Absorption (%) 119.56c 500.65a 294.09b 
Drop test (sec/H2O  0.05 cm3) > 7 hr 192 > 7 hr 
Compression strength (Top) (kF) 12.50 2.97 N/A 
Compression strength (Bottom) (kF) 11.80 3.28 N/A 
Burst Strength (kPa) 887 419 N/A 
Puncture resistance (J) 1.12 0.66 N/A 
Tensile Strength (kN/m) 9.63 3.10 N/A 
Elongation (%) 2.92 1.72 N/A 

Means within the same row followed by different letter are significantly different (P<0.05)  
N/A mean cannot test sample 

เม่ือเปรียบเทียบจานใยอดัฟอกกบัจานใยอดัไม่ฟอก พบวา่จานใยอดัฟอกมีคุณทางกายภาพดีกวา่ 
คือ มีความหนาแน่น 573.44 kg/m3 มีความช้ืน 0.39% มีการพองตวัทางความหนา 89.68% มีการดูดซบัน ้ า 
294.09% และใชเ้วลาในการดูดซึมน ้าปริมาตร 0.05 cm3 มากกวา่ 7 ชัว่โมง เช่นเดียวกบัจานชานออ้ย ส่วน
จานใยอดัไม่ฟอก มีความหนาแน่น 567.23  kg/m3 มีความช้ืน 1.07% มีการพองตวัทางความหนา 
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150.18% มีการดูดซบัน ้ า 500.65% และใชเ้วลาในการดูดซึมน ้ าปริมาตร 0.05 cm3 192 วินาที เน่ืองจาก
เส้นใยฟอกมีสารแทรกนอ้ยจึงเกิดแรงกระท าระหวา่งเส้นใยกบัเส้นใย และเส้นใยกบั AKD ไดดี้  คุณสมบติั
จึงดีกวา่ 

เม่ือทดสอบคุณสมบติัเชิงกลพบวา่จานใยอดัฟอกไม่สามารถทดสอบได ้เน่ืองจากตวัอยา่งฉีกขาด
จึงไม่สามารถเตรียมเป็นช้ินทดสอบได้ ส่วนจานใยอดัไม่ฟอกและจานชานอ้อยมีความต้านแรงกด
ดา้นบน 2.97 และ 12.50 kF ความตา้นแรงกดดา้นล่าง 3.28 และ 11.80 kF ความตา้นแรงดนัทะลุ 419 และ 
887 kPa ความตา้นแรงท่ิมทะลุ 0.66 และ 1.12 J ความตา้นแรงดึงขาด 3.10 และ 9.63 kN/m และการยืดตวั 
1.72 และ 2.92% ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่จานใยอดัจากเปลือกทุเรียนมีความแข็งแรงนอ้ยกวา่จานชานออ้ยมาก 
เน่ืองจากชานอ้อยมีความยาวเส้นใยมากกว่าเปลือกทุเรียน อีกทั้งในกระบวนการผลิตอาจมีการเติม
สารเติมแต่งหลายชนิดเพื่อช่วยเพิ่มคุณสมบติัใหผ้ลิตภณัฑ ์

 

5. ต้นทุนการผลติ 
 ตน้ทุนการผลิตจานใยอดัไม่ฟอกจากเปลือกทุเรียน = 11.90 บาท/ใบ ซ่ึงเป็นเพียงตน้ทุนจาก
การสกดัเซลลูโลส (1.19 บาท/กรัม) เท่านั้น เมื่อเปรียบเทียบกบัจานชานออ้ยในทอ้งตลาดพบวา่ราคา
ยงัสูงกวา่มาก   
 
การทดลองที ่1.2  วจัิยและพฒันากระดาษดูดซับเอทธิลนีจากวสัดุเหลอืใช้ในอุตสาหกรรมเกษตร 
1. ศึกษาชนิดของเส้นใยทีเ่หมาะสม 

วสัดุเหลือใชใ้นอุตสาหกรรมเกษตรท่ีน ามาเตรียมเส้นใยเพื่อข้ึนรูปเป็นแผน่กระดาษ คือ เปลือก
ทุเรียน เน่ืองจากถูกทิ้งเป็นขยะจ านวนมากจากการบริโภคและแปรรูป และมีรายงานวา่สามารถน าเส้นใย
จากเปลือกทุเรียนมาผลิตเป็นบรรจุภณัฑ์ได้ (ศิริพร และคณะ, 2556) ซ่ึงผลจาการน ามาเตรียมกระดาษ
ดว้ยเคร่ืองข้ึนรูปกระดาษ (sheet former) พบวา่ไดก้ระดาษค่อนขา้งเรียบ มีความหนาสม ่าเสมอกนัทัว่ทั้ง
แผน่  โดยกระดาษจากเส้นใยไม่ฟอกมีสีน ้ าตาลอ่อน ส่วนกระดาษจากเส้นใยฟอกมีสีขาวตามสีของเส้น
ใย ดงั Figure 22 (a) และ (b) มีน ้าหนกัเฉล่ีย 60.25 และ 59.41 กรัมต่อตารางเมตร (แกรม) ตามล าดบั  

  
(a) b) 
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Figure 22 Durian Husk fiber papers: (a) unbleached fiber and (b) bleached fiber 

เม่ือน ากระดาษไปทดสอบคุณสมบติั พบว่ากระดาษไม่ฟอกมีคุณสมบติัโดยรวมดีกว่ากระดาษ
ฟอก เน่ืองจากกระดาษไม่ฟอกยงัมีลิกนินซ่ึงท าหนา้ท่ีคลา้ยกาวเป็นตวัยดึเหน่ียวใหเ้ส้นใยติดกนั (ศิริรัตน์, 
2010) ท าให้มีความแข็งแรงสูงกวา่ ดงั Table 5 คือ ปริมาณความช้ืน เท่ากบั 7.99 และ 7.03% ความตา้น
แรงฉีกขาด เท่ากบั 453 และ 206 mN ความตา้นทานแรงดึงขาด เท่ากบั 1.09 และ 0.52 kN/m และความ
ตา้นแรงดนัทะลุ เท่ากบั 289 และ 222 kPa ซ่ึงกระดาษไม่ฟอกมีคุณสมบติัเป็นไปตามคุณลกัษณะของ
กระดาษห่อของชนิด 55 แกรม ตาม มอก.170-2550 (ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม, 2550) 
คือ มีปริมาณความช้ืนไม่เกิน 10% ความตา้นแรงฉีกขาดแนวขนานเคร่ืองไม่นอ้ยกวา่ 260 mN  และความ
ตา้นแรงดนัทะลุไม่นอ้ยกวา่ 140 kPa แต่ความตา้นแรงดึงขาดยงัมีค่าต ่ากวา่ท่ีมาตรฐานก าหนดไว ้คือ ไม่
นอ้ยกวา่ 2.00 kN/m แต่สามารถปรับปรุงคุณสมบติัดา้นน้ีไดโ้ดยการเติมสารเติมแต่งชนิดสารเพิ่มความ
แข็งแรงเม่ือแห้ง (dry strength agent) เช่น แป้งประจุบวกและพอลิอะคริลาไมด์ (ดรรชนี, 2556) ส่วน
ความตา้นทานการดูดซึมน ้ าปริมาตร 0.05 cm3 ดา้นตะแกรงของกระดาษไม่ฟอกและฟอก เท่ากบั 61.8 
และ 4 วนิาที ดงันั้นจึงคดัเลือกเส้นใยไม่ฟอกไปเตรียมกระดาษดูดซบัเอทิลีนต่อไป 

Table 5 Properties of durian husk paper  

Properties Unit 
Unbleached 

paper 
Bleached paper 

Thai Industrial 
Standard 170-2550 

Basis weight Grammage (g/m2) 60.25 59.41 55±5 
Moisture Content % 7.99 7.03 ≤10 
Water Absorption (Drop test) sec/H2O 0.05 cm3   - 

- felt side (FS)  46.6 4.6  
- wire side (ws)  61.8 4.0  

Tear Resistance mN 453 206 260 
Tensile Strength kN/m 1.09 0.52 ≥2 
Elongation % 1.73 1.02 - 
Bursting strength kPa 289 222 140 

 
2. ศึกษาชนิดของถ่านกมัมันต์ทีเ่หมาะสม 

ถ่านกมัมนัตมี์คุณสมบติัเฉพาะตวั คือ มีรูพรุนและพื้นท่ีผวิภายในจ านวนมาก มากกวา่ 400 ตาราง
เมตร/กรัม (McDOUGALL, 1991) ท าให้ถ่านกมัมนัตมี์คุณสมบติัในการดูดเป็นตวัดูดซบัท่ีดีสามารถดูด
ซบักล่ิน ไอน ้ า และแก๊สต่างๆ ไวไ้ด ้รวมถึงก๊าซเอทิลีน ทั้งน้ีความสามารถในการดูดซับข้ึนอยู่กบัชนิด
ของถ่านกมัมนัตเ์น่ืองจากมีขนาดและจ านวนรูพรุนแตกต่างกนั (Tanatchporn, 2015) โดยผลการเตรียม
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กระดาษดูดซบัเอทิลีนจากเส้นใยเปลือกทุเรียนไม่ฟอกผสมกบัถ่านกมัมนัตช์นิดต่างๆ พบวา่กระดาษท่ีได้
มีสีเทาทัว่ทั้งแผน่ เน่ืองจากถ่านกมัมนัตก์ระจายตวัไดค้่อนขา้งดีดงั Figure 23  

    
(a) (b) (c) (d) 

Figue 23  Illustrates the ethylene absorber paper at various activated carbon (AC) types; (a) without AC 
(b) Powder type (c) Granule type (GAC) and (d) Rod type 

ซ่ึงกระดาษท่ีเติมถ่านกมัมนัต์ชนิดเม็ดและชนิดแท่งมีการหลุดร่วงของถ่านกมัมนัต์ เน่ืองจาก
ชนิดเมด็และชนิดแท่งมีขนาดอนุภาคใหญ่ท าใหก้ารแทรกตวัอยูร่ะหวา่งเส้นใยในเน้ือกระดาษเกิดไดไ้ม่ดี
จึงมีบางส่วนหลุดร่วงออกมา และเม่ือน ากระดาษมาทดสอบประสิทธิภาพเบ้ืองตน้โดยทดสอบการยืดอายุ
การเก็บรักษาผลมะม่วงเป็นเวลา 10 วนั พบวา่มะม่วงเร่ิมเน่าเสียในวนัท่ี 8 ของการเก็บรักษาดงั Figure 24 
และสามารถเก็บรักษาไดน้าน 10 วนั เม่ือห่อดว้ยกระดาษดูดซบัเอทิลีน  

(a)   

(b)   

(c)   
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(d)   

Figure 24 Outer appearance of the mango storage at room temperature for 1 and 8 days (left to right) 
with ethylene absorber paper various types; (a) paper without activated carbon (AC) (b) paper 
with powder AC (c) paper with granule AC and (d) paper with rod AC 

โดยเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้าหนกัของมะม่วงไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั แต่มะม่วงท่ีห่อดว้ย
กระดาษเติมถ่านกมัมนัตช์นิดผงมีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าหนกันอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 10.50% อาจเน่ืองจาก
ถ่านกมัมนัตช์นิดผงมีสัดส่วนของพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรมากท่ีสุด เม่ือเทียบกบัชนิดแท่งและชนิดเม็ด (บุญ
รักษ,์ 2016) ท าให้สมารถดูดซบัก๊าซไดม้ากกวา่ รองลงมาคือเติมถ่านกมัมนัตช์นิดแท่ง ชนิดเม็ด และไม่
เติมถ่านกัมมนัต์ เท่ากบั 11.10 11.54 และ 12.29 ตามล าดบั (Table 6 และ Figure 25) และมีค่าการ
เปล่ียนแปลงของสีเปลือกนอ้ยท่ีสุด ดงั Figure 26 ดงันั้นจึงเลือกถ่านกมัมนัตช์นิดผง (Powder) ไปทดลอง
ในขั้นตอนต่อไป 

Table 6 Effect of Activated Carbon (AC) Types on properties of Ethylene Absorber Paper for 
properties of mango at 10th of storage time at RT 

Means within the same column followed by different letter are significantly different (P<0.05)  

 

Treatment AC Types %Weight loss 
Color 

L* a* b* 

1 Non 12.29a 66.23 6.47 39.42 
2 Powder 10.50a 67.48 5.34 37.79 
3 Granular 11.54a 67.99 6.27 39.53 
4 Rod 11.10a 67.65 7.25 40.35 
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Figure 25 Weight loss of mango in ethylene absorber paper (various activated carbon types) during 
storage at RT for 8 days  

 

  (a) 

 (b) 
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 (c) 

Figure 26 Color score of mango in ethylene absorber paper (various activated carbon types) during 
storage at RT for 8 days; (a) L*, (b) a* and (c) b*  

 
3. ศึกษาปริมาณถ่านกมัมันต์ทีเ่หมาะสม 

จากการทดลองในขอ้ 2 พบว่าถ่านกมัมนัต์ชนิดผงให้ผลการทดลองดีท่ีสุด ดงันั้นจึงน ามาหา
ปริมาณท่ีเหมาะสมในการเตรียมกระดาษดูดซับเอทิลีนต่อ โดยเตรียมกระดาษจากเส้นใยไม่ฟอกเติม
ถ่านกมัมนัต์ชนิดผงปริมาณ 5 15 25 และ 35% โดยน ้ าหนกัเยื่อ ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีครอบคลุมการทดลอง
ของสุพฒัน์ (2550) ท่ีท าการทดลองเติมผงถ่านกมัมนัตใ์นเยื่อกระดาษลอนลูกฟูกเก่า ปริมาณ 0 5 10 15 
20 และ 25% โดยน ้ าหนกัเยื่อ จาการทดลองพบวา่ไม่มีการหลุดร่วงของผงถ่านกมัมนัต ์กระดาษมีสีเขม้
ข้ึนตามประมาณผงถ่านกมัมนัต์ท่ีเพิ่มข้ึนดงั Figure 27 และมีคุณสมบติัเป็นไปตามคุณลกัษณะของ
กระดาษห่อของชนิด 55 แกรม ตาม มอก.170-2550 (ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม, 2550) 
ยกเวน้ความตา้นทานแรงดึงขาดท่ีน้อยกว่ามาตรฐาน (Table 7) แต่สามารถเพิ่มคุณสมบติัด้านน้ีไดโ้ดย
การเติมสารเติมแต่งชนิดสารเพิ่มความแข็งแรงเม่ือแห้ง (dry strength agent) เช่น แป้งประจุบวกและ 
พอลิอะคริลาไมด ์(ดรรชนี, 2556) 

 

 

Figure 27 Ethylene absorber paper with various activated carbon powder content; left to right 0, 5, 15, 
25 and 35% w/w 
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Table 7 Effect of activated carbon (AC) powder on properties of ethylene absorber paper from 
unbleached durian husk fiber. 

Means within the same column followed by different letter are significantly different (P<0.05)  
 

จากตารางท่ี 7 พบว่ากระดาษท่ีไม่เติมผงถ่านกมัมนัต์ มีความแข็งแรงสูงกว่ากระดาษท่ีเติมผง
ถ่านกมัมนัตแ์ละแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั อาจเน่ืองจากผงถ่านกมัมนัตไ์ปแทรกตวัอยูร่ะหว่างเส้นใย 
ท าให้แรงยึดเหน่ียวชนิด ระหว่างเส้นใยกับเส้นใยลดลง กระดาษจึงมีความแข็งแรงลดลง แต่เม่ือ
เปรียบเทียบกระดาษท่ีเติมผงถ่านกมัมนัต์ดว้ยกนั พบว่ากระดาษมีความแข็งแรงมากข้ึนเม่ือปริมาณผง
ถ่านกมัมนัตสู์งข้ึน เน่ืองจากแรงดึงดูดชนิด Van der Waals ระหวา่งผงถ่านกมัมนัตด์ว้ยกนัช่วยเสริมแรง
ใหก้ระดาษแขง็แรงข้ึน แต่แรง Van der Waals มีความแขง็แรงนอ้ยกวา่ Hydrogen bonding ซ่ึงผลทดสอบ
กระดาษไม่เติมถ่านกมัมนัต์ กระดาษเติมถ่านกมัมนัต ์0 5 15 25 และ 35% มีความตา้นทานแรงฉีกขาด 
เท่ากบั 477.01, 344.08 355.40 386.70 และ 408.10 mN ตามล าดบั ความตา้นทานแรงดึงขาด เท่ากบั 1.08 
0.57 0.55 0.63 และ 0.67 kN/m ตามล าดบั ความตา้นทานแรงดนัทะลุ เท่ากบั 296.06 190.69 191.81 
198.56 และ 314.44 kPa ตามล าดบั แต่ความช้ืนมีค่าสูงข้ึนเม่ือปริมาณผงถ่านกมัมนัตเ์พิ่มข้ึน เน่ืองจากผง
ถ่านมีรูพรุนท่ีสามารถดูดความช้ืนเข้าไปในรูพรุนได้ เม่ือมีปริมาณผงถ่านกัมมันต์สูงข้ึนจึงดูดซับ
ความช้ืนไดม้ากข้ึน ท าใหมี้ความช้ืนสะสมในกระดาษสูงข้ึน 

เม่ือน ากระดาษดูดซับเอทิลีนมาทดสอบประสิทธิภาพเบ้ืองตน้โดยการห่อผลมะม่วงเป็นเวลา 15 
วนั เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง พบว่าเปลือกมะม่วงเร่ิมเห่ียวในวนัท่ี 9 ของการเก็บรักษา และสามารถเก็บ
รักษาไดน้าน 15 วนั ดงัภาพใน Table 8 โดยผลมะม่วงท่ีห่อดว้ยกระดาษดูดซบัเอทิลีนชนิดเติมผงถ่านกมั
มนัต ์5% มีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้าหนกันอ้ยท่ีสุดเม่ือเก็บรักษาไป 15 วนั เท่ากบั 28.59% ซ่ึงแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญักบัมะม่วงท่ีเก็บรักษาดว้ยสารดูดซบัเอทิลีนทางการคา้และห่อดว้ยกระดาษดูดซบัเอทิลีน
ชนิดเติมผงถ่านกมัมนัต์ 0 15 25 และ 35% เท่ากบั 30.25 29.57 32.83 32.13 และ 31.12% ตามล าดบั 
(Table 9 และ Figure 28)  

Treatment 
AC 
(%) 

Thickness 
(grammage) 

Moisture 
Content 

(%) 

Tear  
strength 

(mN)   

Tensile 
Strength 
(kN/m) 

Elongation 
(%) 

Bursting 
strength 

(kPa) 
1 0 56.14d 7.99ab 477.10a 1.08a 1.66a 296.06b 
2 5 53.28e 7.21b 344.80c 0.57c 1.37b 190.69c 
3 15 59.12c 7.78ab 355.40c 0.55c 1.45ab 191.81c 
4 25 60.98b 8.41a 386.70bc 0.63b 1.56ab 198.56c 
5 35 64.74a 8.62a 408.10ab 0.67b 1.56ab 314.44a 
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Figure 28  Weight loss of mango in ethylene absorber paper (various activated carbon powder content) 
during storage at RT for 15 days  

 
Table 9 Effect of Activated Carbon (AC) Powder content on properties of Ethylene Absorber Paper for 

properties of mango at 15th of storage time at RT 

Means within the same column followed by different letter are significantly different (P<0.05)  

Treatment AC Content (%) %Weight loss 
Color 

L* a* b* 

1 0 29.57ab 62.83 2.83 34.30 
2 5 28.59a 61.39 2.52 30.16 
3 15 32.83b 64.27 5.94 36.21 
4 25 32.13ab 59.86 1.33 27.81 
5 35 31.12ab 63.34 5.82 31.61 

6 
Commercial 

Ethylene Absorber  
30.25ab 64.07 1.58 35.32 
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Table 8 Outer and inner appearance of the mangoes storage at room temperature for 15days with ethylene absorber paper various activated carbon content  

AC Content 
(%) 

Storage Time (Days) at Room Temperature 

1 3 5 7 9 11 13 15 

0 

         

5 

         

15 

         

25 

         

35 

         
Commercial 

Ethylene 
Absorber          
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 (a) 

 (b) 

 (c) 

Figure 29  Color score of mango in ethylene absorber paper (various activated carbon powder content) 
during storage at RT for 15 days; (a) L*, (b) a* and (c) b* 
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จากขอ้มูลขา้งตน้ แสดงให้เห็นว่าปริมาณถ่านกมัมนัต์สูงข้ึนการดูดซับก๊าซไม่ไดเ้พิ่มข้ึน อาจ
เน่ืองจากเม่ือปริมาณถ่านกมัมนัตเ์พิ่มข้ึนการกระจายอาจตวัเกิดไดไ้ม่ดีถ่านกมัมนัตจ์บักนัเป็นกลุ่มกอ้น  
รูพรุนถูกปิดกั้นท าให้ก๊าซไม่สามารถแพร่เขา้ไปในรูพรุนไดห้รือเม่ือการกระจายตวัเกิดไดไ้ม่ดีส่งผลให้
พื้นท่ีผวิลดลงการดูดซบัจึงเกิดไดน้อ้ยลง อีกทั้งถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดซบัไดท้ั้งไอน ้าและก๊าซหลายชนิด
ซ่ึงอาจเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีท าให้ประสิทธิภาพของการดูดซับก๊าซเอทิลีนลดลง ซ่ึงผลท่ีได้แตกต่างจาก
รายงานของสุพฒัน์ (2550) ท่ีรายงานวา่ผงถ่านปริมาณ 25% โดยน ้ าหนกัของเยื่อกระดาษลอนลูกฟอกเก่า
ใหผ้ลดีท่ีสุด ทั้งน้ีอาจข้ึนกบัชนิดของวสัดุท่ีน ามาเตรียมกระดาษท่ีแตกต่างกนัหรือเกรดของถ่านกมัมนัต์
ท่ีแตกต่างกนั คือ สารเคมีท่ีใชใ้นการผลิต (treat) ถ่านกมัมนัตแ์ตกต่างกนั มีผลท าให้ความสามารถในการ
ดูดซับก๊าซแตกต่างกนั (Tanatchporn, 2015) ส่วนค่าสีมีการเปล่ียนแปลงไปในทิศทางเดียวกนั (Figure 
29) โดยมะม่วงท่ีห่อดว้ยกระดาษดูดซบัเอทิลีนเติมผงถ่านกมัมนัต ์25% มีการเปล่ียนแปลงของค่าสีนอ้ย
ท่ีสุด คือ L* 59.86 a* 1.33 และ b* 27.81 รองลงมาคือห่อดว้ยกระดาษดูดซบัเอทิลีนเติมผงถ่านกมัมนัต ์
5% คือ L* 61.39 a* 2.52 และ b* 30.16 (Table 9) ดงันั้นกระดาษดูดซบัเอทิลีนชนิดเติมผงถ่านกมัมนัต ์
5% โดยน ้าหนกัเส้นใย มีประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการน าไปพฒันา 

4. ต้นทุนการผลติ 
 ตน้ทุนการผลิตกระดาษดูดซับเอทิลีนชนิดเติมผงถ่านกมัมนัต์ปริมาณ 5% โดยน ้ าหนกัเส้นใย 

เท่ากบั 1.59 บาท/แผ่น ซ่ึงเป็นตน้ทุนจากการสกดัเซลลูโลส 1.49 บาท (1.19 บาท/กรัม) และตน้ทุนผง
ถ่านกมัมนัต์ 0.10 บาท (1.54 บาท/กรัม) เท่านั้น ซ่ึงมีราคาถูกกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัสารดูดซับเอทิลีน
ทางการคา้ท่ีมีราคาประมาณ 2.50 บาท/ซอง   

 
การทดลองที ่1.3 การผลติพอลเิมอร์ชีวภาพจากจุลนิทรีย์  
1. การเก็บตัวอย่างไซยาโนแบคทีเรีย ส าหรับงานวิจยัน้ีได้ท  าการสุ่มเก็บตวัอย่างไซยาโนแบคทีเรีย 2 

รูปแบบ คือ 
1.1 การเก็บตวัอยา่งไซยาโนแบคทีเรียท่ีเจริญอยูต่ามแหล่งน ้ าตามธรรมชาติโดยใชต้าข่ายแพลงก์

ตอน (Plankton net) ขนาด 20 ไมโครเมตร ท่ีระดบัความลึกประมาณ 50 เซนติเมตร หรือไม่ต ่ากว่าท่ี
ระดบัแสงสามารถส่องผา่นได ้ซ่ึงจะมีลกัษณะแตกต่างกนัไปในแต่ละพื้นท่ีท่ีท าการเก็บตวัอยา่ง ดงัแสดง
ใน Figure 30  
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Figure 30 แหล่งน ้าธรรมชาติท่ีเก็บตวัอยา่งไซยาโนแบคทีเรีย 

1) อ่างเก็บน ้ามหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา (วทิยาเขตดอยสะเก็ด) จ.เชียงใหม่  
2) อ่างเก็บน ้าหว้ยยาง จ.สระแกว้             3)  เข่ือนปากมูล จ.อุบลราชธานี 
1) เข่ือนขุนด่านปราการชล จ.นครนายก       5)  แหลมผกัเบ้ีย จ.เพชรบุรี    
6)  บ่อพนัขนั จ.ร้อยเอด็ 

1.2 การเก็บตวัอยา่งไซยาโนแบคทีเรียท่ีอาศยัอยูใ่นบริเวณรากของปรง โดยเก็บรวบรวมรากคอรัล
ลอยด์ซ่ึงเป็นรากของตน้ปรงท่ีเจริญข้ึนมาเหนือผิวดิน ไม่มีการตอบสนองต่อแรงโน้มถ่วงของโลก จาก
สวนสมเด็จพระนางเจา้สิริกิต์ิฯ กรุงเทพมหานคร รากคอรัลลอยด์มีลกัษณะปลายรากแตกเป็นสองแฉก 
คลา้ยปะการัง ไม่มีหมวกราก ท่ีบริเวณ Cyanobacterial zone ของรากคอรัลลอยด์ ซ่ึงเป็นเซลล์ท่ีมีขนาด
ใหญ่ มีสีเขียวของไซยาโนแบคทีเรียท่ีอยูภ่ายในรากตรงกลางชั้นคอร์เทกซ์และเซลล์ชั้นน้ีจะถูกลอ้มรอบ
ดว้ยเซลลเ์ยือ่ทั้งดา้นนอกและดา้นใน ดงัแสดงใน Figure 31 

 

 
Figure 31 ลกัษณะรากคอรัลลอยดข์องปรง ; ก. ต าแหน่งของราก (ศรช้ี); ข. การแตกแขนงของราก;  

ค. บริเวณท่ีไซยาโนแบคทีเรียอาศยัอยู ่(ศรช้ี) 
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2. การคัดแยกไซยาโนแบคทเีรีย 
 เม่ือน าตวัอยา่งน ้ามาเพิ่มปริมาณเซลลข์องไซยาโนแบคทีเรียโดยเพาะเล้ียงดว้ยอาหารสูตร BG-11 

แล้วน ามาคัดแยกให้ได้เซลล์บริสุทธ์ิโดยใช้วิธี ดูดออกด้วยไมโครปิเปตภายใต้กล้องจุลทรรศน์ 
(Manipulative methods) เป็นวธีิการแยกไซยาโนแบคทีเรียท่ีตอ้งการโดยวิธีกล ซ่ึงของเหลวและเซลล์ไซ
ยาโนแบคทีเรีย จะไหลเขา้สู่ไมโครปิเปตเองโดยอาศยัแรงดึงแคปปิลลารี จากนั้นน าไซยาโนแบคทีเรียท่ี
แยกได้ไปเพาะเล้ียงในอาหารเหลวเพื่อเพิ่มปริมาณเซลล์ ในขั้นตอนน้ีใช้ระยะเวลาในการเพาะเล้ียง
ประมาณ 60–120 วนั ในสภาวะแบบออโตโทรฟิค โดยใหแ้สงดว้ยหลอดฟลูออเรสเซนส์ชนิด Cool white 
ท่ีมีความเขม้แสง 3,000 ลกัซ์ ในอตัรา 12 ชัว่โมงต่อวนั อุณหภูมิห้องเฉล่ียประมาณ 28-29 องศาเซลเซียส 
การตรวจสอบวา่ไซยาโนแบคทีเรียเจริญข้ึนหรือไม่โดยสังเกตจากสีของอาหารเหลวซ่ึงจะมีสีเขียวหรือสี
เขียวแกมน ้ าเงิน ตรวจสอบว่าได้สายพนัธ์ุบริสุทธ์ิหรือไม่ด้วยกล้องจุลทรรศน์ก าลงัขยาย 100 เท่า ดงั
แสดงใน Figure 32 

 

 
Figure 32 ลกัษณะทางสรีรวิทยาของไซยาโนแบคทีเรียท่ีคดัแยกได;้ 1) NT01-1;   2) SM5-1;   

    3) NT05-5;   4) SM6-3;   5) LH01-3;   6) NT05-3 

เม่ือน าตวัอยา่งไซยาโนแบคทีเรียบริสุทธ์ิท่ีแยกไดม้าคดัเลือกสายพนัธ์ุท่ีมีการสะสมพอลิเมอร์ไว้
ภายในเซลล์ โดยใช้เทคนิคการยอ้มดว้ยสีซูดาน แบลค บี ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ท่ีก าลงัขยาย 100 เท่า 
พบวา่ไอโซเลท SM6-3 เป็นไซยาโนแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากรากคอรัลลอยด์ของปรงมีเม็ดสีน ้ าเงินเขม้ 
หรือจุดด าภายในเซลลม์ากท่ีสุด ดงัแสดงใน Figure 33 จึงเลือกสายพนัธ์ุน้ีมาใชใ้นการศึกษาในคร้ังน้ี โดย
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ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของ ไอโซเลท SM6-3 มีรูปร่างเป็นกลุ่มเซลล์มาเรียงต่อกันเป็นเส้นสาย 
trichome ประกอบดว้ย vegetative cell และ heterocyst cell เรียงสลบัหรืออยู่ปลายสุดของเส้นสาย 
trichome 

 

 

Figure 33 ลกัษณะทางสรีรวิทยาของไซยาโนแบคทีเรียไอโซเลท SM6-3 เม่ือผา่นการยอ้มดว้ยสีซูดาน
แบลค บี ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ท่ีมีก าลงัขยาย 100 เท่า 

 
3. การศึกษาอตัราการเจริญเติบโตของไซยาโนแบคทเีรีย 

ในขั้นตอนน้ีเป็นการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพาะเล้ียงไซยาโนแบคทีเรียไอโซเลท SM6-
3 โดยใชอ้าหารเพาะเล้ียงสูตร BG-11 ท่ีมีปริมาณกลา้เช้ือเร่ิมตน้ 10 เปอร์เซ็นต ์หรือมีปริมาณเซลล์เร่ิมตน้ 
1x105 เซลล์/มิลลิลิตร ให้อากาศบริสุทธ์ิแบบต่อเน่ืองจากป๊ัมอากาศท่ีมีการกรองอากาศด้วย Filter 
membrane ขนาด 0.45 ไมครอน เพาะเล้ียงด้วยแสง 2 แบบ คือ การให้แสงจากหลอดฟลูออเรสเซนส์  
ชนิด Cool white ท่ีมีความเขม้แสง 3,000 ลกัซ์  ในอตัรา 12 ชัว่โมง/วนั ในหอ้งปฏิบติัการ ท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 
27 องศาเซลเซียส และเพาะเล้ียงนอกหอ้งปฏิบติัการ ในบริเวณท่ีมีแสงแดดส่องไดท้ัว่ถึงตลอดวนั   

ผลการศึกษาพบวา่เซลลท่ี์เพาะเล้ียงแบบใชแ้สงแดดมีการเจริญเติบโตท่ีรวดเร็วและให้ผลผลติสูง
กว่าเซลล์ท่ีเพาะเล้ียงโดยใช้แสงจากหลอดฟลูออเรสเซนส์ กล่าวคือเซลล์มีการเจริญเติบโตเขา้สู่ช่วง 
Stationary phase ในวนัท่ี 20 ของการเพาะเล้ียง มีความหนาแน่นของเซลล์สูงท่ีสุด 1.035 x 107 เซลล์ต่อ
มิลลิลิตร ผลิตชีวมวลไดสู้งสุด 1.75 กรัมต่อลิตร ในขณะท่ีเพาะเล้ียงโดยใชแ้สงจากหลอดฟลูออเรสเซนส์         
มีการเจริญเติบโตเขา้สู่ช่วง Stationary phase ในวนัท่ี 28 ของการเพาะเล้ียง ซ่ึงมีความหนาแน่นของเซลล์
สูงท่ีสุด 6.74 x 106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ผลิตชีวมวลไดสู้งสุด 0.84 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั ดงัแสดงใน 
Figure 34  
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Figure 34 กราฟแสดงอตัราการเจริญเติบโตของของไซยาโนแบคทีเรียไอโซเลท SM6-3 โดยแสดง

ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาในการเพาะเล้ียง (date) กบัความหนาแน่นของเซลล ์(cell/ml) 

ในขณะเดียวกันเม่ือปรับสูตรอาหารท่ีใช้เพาะเล้ียงโดยไม่มีการเติมธาตุไนโตรเจนลงไปใน
อาหาร (N-free medium) พบวา่ไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตของไซยาโนแบคทีเรียไอโซเลท SM6-3 แต่
อย่างใด  เซลล์มีการเจริญเติบโตเขา้สู่ช่วง Stationary phase ในวนัท่ี 18 ของการเพาะเล้ียง มีความ
หนาแน่นของเซลล์สูงท่ีสุด 9.96 x 106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร  ผลิตชีวมวลไดสู้งสุด 1.69 กรัมต่อลิตร ซ่ึง
อาจจะสืบเน่ืองจาก ไซยาโนแบคทีเรียสายพนัธ์ุน้ีเป็นชนิดท่ีอาศยัอยูร่่วมกนัในรากปรงแบบเอนโดไฟต ์
(endophyte) ท าให้สามารถตรึงไนโตรเจนได้ (N2-fixation) ดงันั้นการทดลองน้ีจึงเลือกสภาวะในการ
เพาะเล้ียงเซลลโ์ดยไม่มีการเติมไนโตรเจนลงไปในสูตรอาหาร BG-11  

4. การเพาะเลีย้งไซยาโนแบคทีเรียในระดับขยายขนาด 
การศึกษาวิธีการเพาะเล้ียงในระดบัขยายขนาดในคร้ังน้ีได้ออกแบบบ่อเพาะเล้ียงเป็นแบบเปิด

นอกหอ้งปฏิบติัการ (Raceway pond) โดยติดตั้งใบพดัมอเตอร์เพื่อใหเ้กิดการไหลเวียนน ้ าเพาะเล้ียงในบ่อ
เพื่อให้เซลล์ของไซยาโนแบคทีเรียไดรั้บแสงอย่างสม ่าเสมอ ลดปริมาณออกซิเจนในบ่อท่ีอาจจะเป็น
อนัตรายต่อเซลลจ์ากปฏิกิริยา Photo oxidation ได ้รวมทั้งป้องกนัการตกตะกอนของเซลล์ในระหวา่งการ
เพาะเล้ียง โดยบ่อเพาะเล้ียงท่ีใชใ้นการศึกษาในคร้ังน้ีเป็นชุดของบ่อท่ีมีขนาดความจุ 1,000 ลิตร จ านวน 6 
บ่อ ดงัแสดงใน Figure 35 

 ผลการศึกษาการเพาะเล้ียงไซยาโนแบคทีเรียในระดบัขยายขนาด ใชอ้าหารสูตร BG-11 ท่ีไม่เติม
ธาตุไนโตรเจน (N-free medium) ภายใตส้ภาวะการเพาะเล้ียงแบบออโตโทรฟิค ไดรั้บแสงจากธรรมชาติ 
(แสงแดด) มีความหนาแน่นของเซลล ์1.035 x 107 เซลลต่์อมิลลิลิตร ผลิตชีวมวล (yield) สูงสุด 1.88 กรัม
ต่อลิตร  เม่ือเพาะเล้ียงเป็นเวลา 18 วนั โดยตลอดระยะเวลาในการศึกษาในคร้ังน้ีมีระดบัความเขม้ของ
แสงอยูใ่นช่วง 11-17 kLux และอุณหภูมิเฉล่ียอยูใ่นช่วง 35-41 องศาเซลเซียส ดงัแสดงใน Figure 36 
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Figure 35 บ่อเพาะเล้ียงขนาด 1,000 ลิตร ประกอบดว้ยบ่อคอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาด 1.3 x 2.8x 0.6 เมตร  

ใบพดัสแตนเลส และมอเตอร์ไฟฟ้าทดรอบเฟืองโซ่ ขนาด1.5 kw ความเร็วรอบ 30-50 rpm. 
จ านวน 6 ชุด 

 

 
Figure 36  กราฟแสดงอตัราการเจริญเติบโตของของไซยาโนแบคทีเรียไอโซเลท SM6-3 เม่ือเพาะเล้ียงในระดบั

ขยายขนาด โดยแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาในการเพาะเล้ียง (date) กบัความหนาแน่นของ
เซลล ์(cell/ml) 

5. วธีิการเกบ็เกีย่วชีวมวลของไซยาโนแบคทเีรีย 
การศึกษาในคร้ังน้ีไดท้  าการเก็บเก่ียวเซลล์ของไซยาโนแบคทีเรียโดยใช้หลกัการป่ันเหวี่ยงเพื่อ

แยก ชีวมวลและอาหารเพาะเล้ียงออกจากกนัดว้ยเคร่ืองแยกกากเซลล์แบบอตัโนมติั (High performance 
self-cleaning Separator) ซ่ึงสามารถน าอาหารเพาะเล้ียงหมุนเวียนกลบัมาใชใ้หม่ได ้ ดงัแสดงใน Figure 
37 โดยสภาวะการท างานของเคร่ืองแยกกากท่ีเหมาะสมในการเก็บเก่ียวชีวมวลของไซยาโนแบคทีเรีย ไอ
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โซเลท SM6-3 คือ ใชอ้ตัราในการป้อนน ้ าเพาะเล้ียงเซลล์ 400 ลิตรต่อชัว่โมง ป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 8,000 
รอบต่อนาที และเก็บกากชีวมวลอตัโนมติัท่ีเวลา 50 นาทีต่อคร้ัง ทั้งน้ีการท างานของเคร่ืองสามารถปรับ
สภาวะไดต้ามความตอ้งการข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงคใ์นการน าชีวมวลไปใชใ้นล าดบัต่อไป  

    
Figure 37  (ซา้ย) เคร่ืองแยกกากเซลลแ์บบอตัโนมติั (High performance self-cleaning Separator)  

 (ขวา) ชีวมวลของไซยาโนแบคทีเรียท่ีเพาะเล้ียงในระบบขยายขนาด 

เม่ือน าชีวมวลของไซยาโนแบคทีเรียท่ีได้จากการเก็บเก่ียว มาศึกษาปริมาณและองค์ประกอบ
ต่างๆ ภายในเซลล ์เช่น ความช้ืน เถา้ ไขมนั โปรตีน และเส้นใย พบวา่มีผลการวเิคราะห์ดงัแสดงใน Table 10  

Table 10  ปริมาณสารอาหารและองคป์ระกอบต่างๆภายในเซลลข์องไซยาโนแบคทีเรีย ไอโซเลท SM6-3 
ท่ีเพาะเล้ียงดว้ยอาหารสูตร BG-11 ท่ีไม่เติมธาตุไนโตรเจน (N-free medium) 

ปริมาณและองคป์ระกอบต่างๆภายในเซลล์ (% gDW) 
ความช้ืน (Moisture) 5.79 

เถา้ (Ash) 6.58 
ไขมนั (Fat) 10.11 

โปรตีน (Protein) 29.97 
เส้นใย (Fiber) 6.55 

คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) 41.00 
 
 ชีวมวลของไซยาโนแบคทีเรียท่ีป่ันแยกกากไดม้าจะมีลกัษณะคลา้ยเยลลีหรือวุน้ น่าจะเน่ืองมา 

จากภายในเซลลมี์องคป์ระกอบเป็นพอลิแซคคาร์ไรด ์เม่ือตรึงเซลลแ์ลว้ยอ้มดว้ยสีไนโกรซิน ภายใตก้ลอ้ง
จุลทรรศน์ก าลงัขยาย 100 เท่า พบวา่มีลกัษณะมีวงใสๆอยูล่อ้มรอบเซลล ์ดงัแสดงใน Figure 38 
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Figure 38  (ซา้ย) ลกัษณะของพอลิแซคคาร์ไรดท่ี์เป็นองคป์ระกอบของเซลลไ์ซยาโนแบคทีเรีย ไอโซเลท 

SM6-3  เม่ือยอ้มดว้ยสีไนโกรซิน ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ก าลงัขยาย 100 เท่า, (ขวา) ชีวมวลของ
ไซยาโนแบคทีเรียท่ีเก็บเก่ียวไดซ่ึ้งมีลกัษณะคลา้ยวุน้หรือเยลล่ี 

6. การสกดัพอลเิมอร์ชีวภาพจากเซลล์ไซยาโนแบคทีเรีย 
เม่ือน าชีวมวลของไซยาโนแบคทีเรียท่ีป่ันแยกกากไดม้าสกดัพอลิเมอร์ชีวภาพออกจากเซลล์และ

หาปริมาณพอลิเบตา้ไฮดรอคซีบิวไทเรต (Poly-β-hydroxybutyrate, PHB) โดยการใช้ปฏิกิริยา Acid 
hydrolysis และวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 235 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์  
พบว่าเม่ือเพาะเล้ียงเซลล์ดว้ยอาหาร BG-11 สูตรปกติ มีปริมาณพอลิเบตา้ไฮดรอคซีบิวไทเรต (PHB) 
เท่ากบั 0.21 กรัมต่อลิตร ในขณะท่ีเซลล์ท่ีเพาะเล้ียงด้วยอาหารสูตรท่ีไม่เติมธาตุไนโตรเจน (N-free 
medium)  มีปริมาณเท่ากบั 0.33 กรัมต่อลิตร นัน่คือเซลล์ชองไซยาโนแบคทีเรีย ไอโซเลท SM6-3 มีการ
สะสมปริมาณของพอลิเมอร์ชีวภาพสุงกวา่อาหารสูตรปกติ โดยท่ีมีอตัราการเจริญเติบโตไม่แตกต่างกนั
ในอาหารทั้งสองสูตร ดงัแสดงใน Table 11 

Table 11 น ้าหนกัเชลลแ์หง้ของไซยาโนแบคทีเรีย ไอโซเลท SM6-3 และปริมาณ PHB ท่ีผลิตไดเ้ม่ือ
เพาะเล้ียงดว้ยอาหารสูตร BG-11 แบบปกติ (Normal) และแบบท่ีไม่เติมธาตุไนโตรเจน (N-free 
medium) 

สูตรอาหาร ชีวมวล (Dry cell weight) 
(กรัม/ลิตร) 

ปริมาณ PHB 
(กรัม/ลิตร) 

ปริมาณ PHB 
(% cdw) 

BG-11 (Normal) 1.75 0.21 14.00 

BG-11 (N2-free) 1.69 0.33 19.53 
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7. การเตรียมแผ่นฟิล์มเบือ้งต้นโดยใช้เซลล์ไซยาโนแบคทเีรีย 
ขั้นตอนน้ีเป็นการศึกษาอตัราส่วนระหว่างเซลล์ชีวมวลของไซยาโนแบคทีเรียกบัสารพลาสติไซ

เซอร์ เพื่อทดสอบการข้ึนรูปเป็นแผน่ฟิล์มเบ้ืองตน้ โดยน าเซลล์ของไซยาโนแบคทีเรีย 50 กรัม เติมกลีเซ
อรอลให้มีอตัราส่วนร้อยละเท่ากบั 5 10 15 20 25 30 อบให้แห้งแลว้น ามาดึงแผน่ฟิล์มท่ีผลิตไดอ้อกจาก
แผน่เพลท พบวา่แผน่ฟิลม์ท่ีไดจ้ากเซลลชี์วมวลโดยตรง ไม่สามารถข้ึนรูปแผน่ฟิล์มได ้ในขณะท่ีเม่ือเติม
กลีเซอรอลใน  ปริมาณร้อยละ 20-30 แผน่ฟิล์มจะมีลกัษณะเป่ือยยุย่และเยิม้ท่ีผิว ไม่สามารถข้ึนรูปเป็น
แผน่ฟิลม์ได ้มีเพียงร้อยละ 10-15 ท่ีสามารถดึงแผน่ฟิลม์ออกมาจากแพลทได ้ดงัแสดงใน Figure 39   

 
Figure 39  ลกัษณะทางสรีรวทิยาของไซยาโนแบคทีเรียท่ีคดัแยกได ้; 1.- 2. Control;  3. +Glycerol 5%;    

4. +Glycerol 10%; 5. +Glycerol 15%; 6. +Glycerol 20% 7. +Glycerol 25% 8. +Glycerol 30% 
 
เม่ือน าแผ่นฟิลม์ไปทดสอบคุณสมบติัต่างๆ เช่น ความหนา ปริมาณน ้ าอิสระ (aw)  ปริมาณ

ความช้ืน และการละลาย พบว่าชุดทดสอบท่ีเป็นส่วนผสมระหว่างชีวมวลกบักลีเซอรอล 15% มีความ
หนาของฟิลม์ เท่ากบั 0.11 มิลลิเมตร ดงัแสดงใน Table 12 

อยา่งไรก็ตามลกัษณะของแผน่ฟิลม์ท่ีไดย้งัไม่มีคุณสมบติัในการยดืหยุน่มากเท่าท่ีควร ท าให้ไม่มี
แรงตา้นในการดึง ฉีกขาดไดง่้าย ทั้งน้ีจ  าเป็นตอ้งศึกษาวิธีการ และอตัราส่วนผสมต่างๆ เพิ่มเติมในล าดบั
ต่อไป  
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Table 12 คุณสมบติัของแผน่ฟิลม์จากเซลลข์องไซยาโนแบคทีเรีย ไอโซเลท SM6-3 

 
การทดลองที ่1.4 วจัิยและพฒันาบรรจุภัณฑ์ชีวภาพส าหรับอาหาร  
1. คัดเลอืกผลติผลทีเ่หมาะสมส าหรับขึน้รูปเป็นฟิล์มชีวภาพ 

1.1 ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของผลิตผล 
ผลิตผลเกษตรมีองคป์ระกอบของพอลิแซคคาร์ไรด ์ไดแ้ก่ เพคติน เซลลูโลส สตาร์ช ซ่ึงเป็นพอลิ

เมอร์ชีวภาพท าให้สามารถน ามาข้ึนรูปเป็นฟิล์มได้ โดยเพคตินเป็นส่วนท่ีเช่ือมเน้ือเยื่อของเซลล์เข้า
ดว้ยกนัส่งผลต่อความยืดหยุ่นและป็นเน้ือเดียวกนัเม่ือน าไปข้ึนรูปฟิล์มชีวภาพ ขณะท่ีเส้นใย (Crude 
fiber) เป็นส่วนของเซลลูโลสท่ีเป็นโครงสร้างของเซลล์พืช ท าให้ฟิล์มมีความคงตวัมากข้ึน (จริงแท,้ 
2539) จากการศึกษาเน้ือผกัและผลไม ้(puree) 5 ชนิดพบว่ามีองค์ประกอบเคมีแตกต่างกนั ดงัแสดงใน 
Table 13  

Table 13 Chemical Properties of Selected fruit and vegetable 

Sample 
Chemical Properties 

pH Dry matter (%) Pectin 
 (% dry wt.) 

Crude fiber 
(%dry wt.) 

Banana 6.24±0.06 33.13 ±0.21 3.68 ±0.27 2.69 ±0.45 
Carrot 7.62±0.12 10.75 ±0.08 6.58 ±0.10 8.33 ±0.92 
Mango 3.43±0.07 10.80 ±0.22 5.51 ±0.37 8.02 ±6.06 
Red Cabbage 5.87±0.10 7.44 ±0.08 6.44 ±0.38 13.6 ±3.61 
Tomato  4.44±0.15 5.51 ±0.29 4.33 ±0.27 5.70 ±1.32 

 

อตัราส่วนผสม
ของแผน่ฟิลม์ 

ความช้ืน 
(%) 

ความหนา 
(mm.) 

ค่าปริมาณน ้า
อิสระ (Aw, %) 

ค่าการ 
ละลายน ้า (%) 

ค่าสี 
L a* b* 

control 16.50 - - - - - - 
+Glycerol 5% 19.37 0.05 4.26 44.91 - - - 

+Glycerol 10% 20.40 0.09 3.39 67.81 31.66 2.73 -0.30 
+Glycerol 15% 13.79 0.11 2.57 76.83 30.17 1.76 -2.34 
+Glycerol 20% 12.32 0.11 2.65 80.99 32.85 1.50 -1.91 
+Glycerol 25% 7.64 0.14 2.53 78.68 32.01 1.03 -1.23 
+Glycerol 30% 7.83 0.23 1.78 77.18 25.67 0.28 -1.60 
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จากตารางพบวา่แครอทมีปริมาณเพคตินสูงท่ีสดุคือ 6.58 ±0.10 % ของน ้ าหนกัแห้ง รองลงมาคือ 
กะหล ่าปลีแดง และมะม่วง 6.44 ±0.38 และ 5.51 ±0.37 % ของน ้ าหนกัแห้ง ตามล าดบั ขณะท่ีกะหล ่าปลี
แดงมีปริมาณเส้นใยสูงท่ีสุด คือ 13.6 ±3.61% ของน ้าหนกัแหง้ 

1.2 ศึกษาการเตรียมฟิลม์จากผลิตผลเกษตร  
จากการทดสอบข้ึนรูปฟิล์มท่ีความเขม้ขน้ 20-40% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร พบวา่แครอทและ

มะม่วงสามารถข้ึนรูปไดท่ี้ความเขม้ขน้ต ่าสุดคือ 30% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร ขณะท่ีกะหล ่าปลีแดงและ
มะเขือเทศตอ้งใชค้วามเขม้ขน้เป็น 40% โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร จะสามารถลอกออกจากเพลทได ้ขณะท่ี
กลว้ยน ้ าวา้ไม่สามารถข้ึนรูปเป็นแผ่นได ้เน่ืองจากกรอบแตก เม่ือผ่านกระบวนการอบ อาจเน่ืองมาจาก
กลว้ยน ้าวา้ดิบมีองคป์ระกอบของแป้งสูงและเพคตินซ่ึงช่วยเพิ่มความยดืหยุน่แก่ฟิล์มต ่า ท าให้ฟิล์มกรอบ
เปราะและแตกออกมา (Vieira et al., 2011) 

1.3 คุณสมบติัของฟิลม์จากผลิตผลเกษตร 
ฟิล์มจากผลิตผลเกษตรแต่ละชนิดมีลกัษณะคุณสมบติัแตกต่างกนั โดยแครอทและมะม่วงให้

ฟิล์มท่ีมีลกัษณะพื้นผิวแห้งและยืดหยุ่นเล็กน้อย ขณะท่ีกะหล ่าปลีแดงให้ฟิล์มท่ีมีลกัษณะกรอบเปราะ 
(Brittleness) และมะเขือเทศให้ฟิล์มท่ีมีลกัษณะเหนียวเยิม้ (Table 14) ซ่ึงเป็นผลมาจากองคป์ระกอบทาง
เคมีท่ีแตกต่างกันของผลิตผลแต่ละชนิด โดยปริมาณเพคตินและเส้นใยของผลิตผลควรมีสัดส่วนท่ี
เหมาะสมกนั หากปริมาณเส้นใยมีปริมาณมากจะส่งผลให้ฟิล์มมีความกรอบเปราะสูงเช่นเดียวกบัฟิล์ม
จากกะหล ่าปลีแดง ขณะท่ีน้อยเกินไปจะส่งผลให้ฟิล์มช้ืนและเหนียวเยิ้มในลกัษณะเดียวกบัฟิล์มจาก
มะเขือเทศ ซ่ึงส่งผลต่อการลอกออกจากเพลท และการเก็บรักษา  

Table 14 Film Properties of selected fruit and vegetable 

Sample 
Concentration 

(%w/v) 

Film Properties 

Thickness 
(mm) 

Moisture 
(%) 

aw Peelability Color Appearance 

Carrot 30 0.08 14.32 0.58 Easy Orange Dry, Flexible 
Mango 30 0.20 7.66 0.52 Easy Yellow Dry, Flexible 
Red Cabbage 40 0.12 15.61 0.57 Difficult Purple Dry, Brittleness 
Tomato  40 0.13 17.22 0.49 Difficult Dark Red Sticky, Flexible 

 
อยา่งไรก็ตามแมว้า่แครอทและมะม่วงจะให้ฟิล์มท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกนั แต่เน้ือมะม่วงดิบมีค่า

ความเป็นกรดสูง คือ pH 3.43 ±0.07 ส่งผลให้ฟิล์มมีรสเปร้ียว แครอทจึงมีความเหมาะสมมากกวา่ในการ
ใชเ้ป็นวตัถุดิบส าหรับข้ึนรูปเป็นฟิลม์ชีวภาพ 
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2. ศึกษาผลของไฮโดรคอลลอยด์ต่อคุณสมบัติของฟิล์ม 
ฟิลม์แครอทท่ีเติมไฮโดรคอลลอยด ์มีความหนาและความสวา่ง (L*) แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 

(P<0.05) โดยมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามปริมาณของไฮโดรคอลลอยด์ท่ีเพิ่ม แต่ไม่มีผลให้เกิดความแตกต่าง 
(P≥0.05) ของความช้ืน aw ค่าสี a* และ b* ของฟิลม์ (Table 15) 

เม่ือน าฟิล์มมาทดสอบคุณสมบัติเชิงกล พบว่าการเติมไฮโดรคอลลอยด์ไม่ผลให้เกิดความ
แตกต่างของการยดืตวัของฟิลม์ (P≥0.05) แต่มีผลใหค้วามตา้นทานต่อแรงดึงขาดของฟิล์มเพิ่มข้ึนอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) (Table 3) เน่ืองจากเพคตินและแอลจิเนตเขา้ไปสร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัสาย
โซ่พอลิเมอร์ของเพคตินในเน้ือแครอท เกิดเป็นโครงร่างตาข่าย (network) ส่งผลให้ฟิล์มมีความแข็งแรง
เพิ่มข้ึนข้ึน (McHugh and Olsen, 2004) ซ่ึงแอลจิเนตมีผลต่อการเพิ่มความตา้นทานแรงดึงขาดของฟิล์ม
มากกวา่เพคตินเน่ืองจากการเช่ือมพนัธะของหมู่เมทิลเอสเทอร์ของเพคตินกบัหมู่พอลิกูลูโรเนตของกรด
กลููโรนิกในแอลจิเนตนั้นให้โครงสร้างเจลท่ีแข็งแรงมากกวา่ (Mancini and McHugh, 2000) เช่นเดียวกบั
รายงานของ Galus and Lenart (2013) ซ่ึงพบวา่ความตา้นแรงดึงขาดของฟิล์มประกอบแอลจิเนตและเพ
คติน มีค่าสูงกวา่ฟิล์มจากเพคตินอยา่งเดียว โดยการเติมแอลจิเนตท่ี 4.5% โดยน ้ าหนกัผลิตผล มีค่าความ
ตา้นทานแรงดึงขาดมากท่ีสูง คือ  228.40 kgF/cm2 

การเติมไฮโดรคอลลอยด์ส่งผลให้อตัราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (OTR) ของฟิล์มมี
แนวโน้มเพิ่มข้ึน ดงัแสดงใน Table 15 อาจเกิดจากการเขา้ไปแทรกตวัของในเน้ือแครอทของไฮโดร
คอลลอยด์ท่ีไม่ไดเ้ขา้ไปสร้างพนัธะกบัเพคตินในเน้ือแครอท ท าให้เส้นใยในเน้ือแครอทซ่ึงท าหนา้ท่ีกั้น
ขวางการผา่นของก๊าซออกซิเจนในลกัษณะเดียวกบัเส้นใยเซลลูโลส (cellulose whisker) ในเน้ืออะเซโร
ลา ของ Azeredo et al. (2011) เกิดกระจายตวั ท าให้มีช่องวา่งให้ก๊าซออกซิเจนสามารถแพร่ผา่นเขา้มา
ไดม้ากข้ึน โดยการเติมแอลจิเนตท าให้ OTR ของฟิล์มเพิ่มข้ึนนอ้ยกวา่เพคตินอาจเน่ืองมาจากโครงสร้าง
ของแอลจิเนตมีความแขง็แรงมากกวา่เพคตินท าใหก้ั้นการแพร่ผา่นของก๊าซออกซิเจนไดดี้กวา่  

ขณะท่ีการเติมแอลจิเนตส่งผลใหอ้ตัราการซึมผา่นของไอน ้า (WVTR) ของฟิลม์ท่ีมีแนวโนม้
ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) อาจเป็นผลมาจากแอลจิเนตส่วนท่ีไปสร้างพนัธะกบัเพคตินใน
เน้ือแครอท ท าใหโ้ครงสร้างในส่วนเพคตินซ่ึงชอบน ้า (hydrophilic) ของฟิลม์แขง็แรงข้ึน ท าใหไ้อน ้าท่ี
ซึมผา่นบริเวณไดน้อ้ยลง เป็นผลให ้WVTR ของฟิลม์ลดลงดว้ย ขณะท่ีการเติมเพคตินท่ี 4.5% เท่านั้นท่ี
ส่งผลต่ออตัราการซึมผา่นของไอน ้าใหมี้ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถืติ (P<0.05) กบัชุด
ควบคุม ซ่ึงน่าจะเป็นผลมาจากความหนาท่ีเพิ่มข้ึนของฟิลม์ โดย Cuq et al., (1996) กล่าววา่การซึมผา่น
ของไอน ้าของฟิลม์ท่ีท าจากวตัถุดิบธรรมชาติจะมีผลมาจากความหนาของฟิลม์ ซ่ึงแตกต่างจากพอลิเมอร์
สังเคราะห์ซ่ึงมีค่าการซึมผา่น (permeability) คงท่ีไม่ข้ึนกบัความหนา 

จากคุณสมบติัของฟิลม์ การเติมแอลจิเนตท่ี 3% ของเน้ือแครอท เป็นปริมาณท่ีความเหมาะสม
ท่ีสุดท่ีจะน าไปศึกษาต่อ เน่ืองจากสามารถเพิ่มความตา้นทานแรงดึงขาดของฟิลม์ไดไ้ม่แตกต่างทางสถิติ 
(P≥0.05) จากการเติมแอลจิเนตท่ี 4.5% และใหค้่า WVTR ต ่าท่ีสุด คือ 2,755.33 g/m2.day  
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3. ศึกษาปริมาณไซลทิอลที่เหมาะสมเพือ่เพิม่ความยดืหยุ่นของฟิล์ม 
ฟิลม์จากเน้ือแครอทท่ีเติมแอลจิเนตมีการยดืตวัต ่า การเติมสารกลุ่มพอลิออลล์ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็น 

พลาสติไซเซอร์สามารถเพิ่มความยืดหยุ่นแก่ฟิล์มได ้โดยปรับชนิดพลาสติไซเซอร์จากกลีเซอรอลโดย 
Wang et al. (2011) เป็นไซลิทอล เน่ืองจากมีแคลอร่ีต ่ากวา่และความหวานเทียบเท่าน ้ าตาลซูโครส (พิมพ์
เพ็ญ และ นิธิยา, http://www. foodnetworksolution.com/ wiki/word/1628/sugar-alcohol) เติมท่ีระดบั 
1.25-6.25% โดยน ้ าหนกัของผลิตผล ซ่ึงอยูใ่นช่วงเดียวกบัการเติมกลีเซอรอลของ Wang et al. (2011) 
(1.26-6.30%) พบว่าปริมาณไซลิทอลท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้คุณสมบติัต่างๆของฟิล์มแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ดงัแสดงใน Table 16 โดยพบวา่ปริมาณไซลิทอลส่งผลให้ฟิล์มมีความหนา 
การละลายน ้า และความช้ืนเพิ่มข้ึน เน่ืองจากไซลิทอลเป็นสารท่ีชอบน ้ าและละลายน ้ าได ้เขา้ไปแทรกตวั
ในเน้ือฟิล์ม ส่งผลให้แรงยึดเหน่ียวภายในของพอลิเมอร์ลดลง การละลายน ้ าและความช้ืนของฟิล์มจึง
เพิ่มข้ึน ขณะท่ีความสวา่งของฟิลม์ลดลงจากการกระจายตวัขา้งตน้ ส่วนความหนาของฟิล์มท่ีเพิ่มข้ึน อาจ
เน่ืองจากการเติมไซลิทอลท าให้ความเขม้ขน้ของสารเพิ่มข้ึน ขณะท่ีพื้นท่ีเตรียมฟิล์มเท่าเดิมจึงส่งผลให้
ความหนาเพิ่มมากข้ึน 

การเติมไซลิทอลส่งผลให้การยืดตวัฟิล์มมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนและความตา้นทานแรงดึงขาดของ
ฟิลม์ลดลง ดงัแสดงใน Table 16 และ Figure 40 โดยท่ีเติมไซลิทอลท่ีปริมาณ 6.25% โดยน ้ าหนกัผลิตผล
ให้การยืดตวัสูงท่ีสุด คือ 22.38 %  และความตา้นต่อแรงดึงขาดต ่าท่ีสุดคือ 89.36 kgF/cm2 เน่ืองจากการ
เขา้ไปแทรกตวัของไซลิทอลท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ ท าให้แรงยึดเหน่ียวของพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งสายโซ่
พอลิเมอร์อ่อนแอลง ความแข็งแรงจึงลดลงและการยืดตวัเพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นไปในทิศทางเดียวกบัผลการ
ทดลองของ Wang et al. (2011) ท่ีการเติมกลีเซอรอลซ่ึงเป็นสารเพิ่มความยืดหยุน่ส่งผลให้ฟิล์มแครอทมี
การยดืตวัเพิ่มข้ึนและความแขง็แรงลดลง 

  

 
Figure 40 Effect Xylitol on mechanical properties of Carrot-Alginate film 
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Table 15 Effect Hydrocolloid on Carrot film properties 

Carrot films 
Thickness 
(mm.) 

Moisture 
(%) 

aw 
Color Score Tensile Strength 

(kgF/cm2) 
Elongation 

(%) 
WVTR * 

(g/m2.day) 
OTR **  

(cm3/ m2.day) L* a* b* 
Control 0.083d 12.67 0.54 44.49c 4.36 9.18 78.58d 9.35 3254.33b 1.45 
1.5% Pectin 0.094c 12.60 0.57 44.60c 4.80 8.63 113.14c 8.93 3436.67b 2.29 
3.0% Pectin 0.098bc 11.96 0.55 45.14bc 4.79 8.24 138.67bc 9.26 3370.33b 2.50 
4.5% Pectin 0.102a 12.58 0.54 45.20bc 4.77 8.36 134.89bc 10.00 2832.00a 2.34 
1.5% Alginate 0.088d 12.40 0.56 46.28bc 4.47 8.82 141.17b 10.55 2937.67a 1.63 
3.0% Alginate 0.96bc 12.80 0.55 47.44b 4.75 9.37 207.12a 10.24 2755.33a 1.78 
4.5% Alginate 0.101ab 11.64 0.55 48.09a 4.68 9.79 228.40a 7.71 2774.33a 2.02 

CV (%) 3.3 5.7ns 2.0 ns 2.9 12.8ns 7.1ns 9.7 31.5ns 5.1 - 
* WVTR = Water Vapor Transmission Rate , **OTR = Oxygen Transmission Rate 
Means within the same column followed by different letter are significantly different (P<0.05) 
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Table 16 Effect Xylitol on Carrot - Alginate film properties 

% Xylitol 
Thickness 
(mm) 

Solubitiy 
(%) 

Moisture  
(%) 

aw 
Color score Tensile 

Strength 
(kgF/cm2) 

Elongation 
(%) 

WVTR  
(g/m2.day) 

OTR  
(cm3/ m2.day) 

L* a* b* 

Control 0.09c 68.68c 13.42d 0.47 48.75a 3.96ab 9.22 229.87a 8.06e 3283.00a 1.61 
1.25% 0.10c 70.70d 14.15c 0.48 48.35ab 3.92ab 8.82 192.01b 12.65d 3619.75b 1.88 
2.5% 0.10c 71.50c 14.76c 0.48 48.13bc 3.75b 9.06 161.50c 16.49c 3691.75b 1.76 

3.75% 0.11b 74.81ab 14.57b 0.48 48.10bc 4.13ab 9.39 133.60d 19.18b 4241.00c 1.89 
5% 0.11ab 74.33b 15.04b 0.48 47.73cd 4.40a 9.32 110.97d 20.40b 4127.50c 2.36 

6.25% 0.11a 76.00a 15.68a 0.48 47.34d 4.12ab 8.87 89.36e 22.38a 4044.50c 2.62 
CV 3.4 4.3 4.1 5.9ns 0.8 7.9 4.5ns 5.2 7.4 4.1 - 

* WVTR = Water Vapor Transmission Rate , **OTR = Oxygen Transmission Rate 
Means within the same column followed by different letter are significantly different (P<0.05) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



103 
 

ระดบัไซลิทอลท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่า OTR และ WVTR ของฟิล์ม มีแนวโนม้สูงข้ึน ดงัแสดงใน 
Table 16 และ Figure 41  เน่ืองจากไซลิทอลจะเขา้ไปแทรกตวัในเน้ือฟิลม์ท าใหเ้กิดช่องวา่งข้ึนท าให้ ก๊าซ
ออกซิเจนและไอน ้ าสามารถผา่นฟิล์มไดม้ากข้ึน อีกทั้งไซลิทอลยงัเป็นสารชอบน ้ าอาจเป็นตวัเหน่ียวน า
ใหน้ ้าเคลือนท่ีผา่นเขา้สู่ฟิลม์ไดม้ากข้ึนดว้ย โดยฟิลม์ท่ีไม่เติมไซลิทอลมีค่า OTR และ WVTR ต ่าท่ีสุดคือ 
1.61 cm3/ m2.day และ 3,283 g/m2.day ตามล าดบั ขณะท่ีฟิลม์ท่ีเติมไซลิทอล 6.25% จะมีค่า OTR สูงท่ีสุด
คือ 2.62 cm3/ m2.day แต่ฟิล์มท่ีเติมไซลิทอล 3.75% มีค่า WVTR สูงกวา่การเติมท่ีระดบัอ่ืนๆ คือ 4,241 
g/m2.day ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากความหนาของฟิลม์ท่ีเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกบักรณีของฟิล์มแครอทท่ีเติมไฮโดร
คอลลอยด ์ส่งผลใหค้่า WVTR ของฟิลม์มีแนวโนม้ลดลง 

ทดสอบการเปล่ียนแปลงสีของฟิล์มแครอทระหว่างการเก็บ 50 วนั พบว่าการเปล่ียนแปลงสี 
(TCD) ของฟิล์มสูงข้ึนเม่ือระดบัไซลิทอลเพิ่มข้ึน (Figure 42 และ 43) อาจเน่ืองจากฟิล์มสูญเสียเบตา้แค
โรทีนจากปฎิกิริยาออกซิเดขนักบัออกซิเจนในอากาศ โดยน ้าท่ีไซลิทอลเหน่ียวน าเขา้มาอาจเป็นตวัเร่งให้
ปฏิกิริยาเกิดเร็วข้ึน ตามค าอธิบายของนิธิยา (2553) ท่ีว่าปริมาณน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนจะท าส่งเสริมให้ปฏิกิริยา
ต่างๆ ในผลิตภณัฑ์แห้งท่ีมีค่า aw ในช่วง 0.3-0.8 เกิดเร็วข้ึน โดยในการเก็บท่ี 40 พบว่าฟิล์มท่ีเติมไซลิ
ทอลท่ีระดบั 6.25% โดยน ้ าหนกัผลิตผลเร่ิมมีการเคล่ือนยา้ยของโมเลกุลไซลิทอลออกมาสู่ผิวฟิล์ม เกิด
เป็นรอยสีขาวท าใหค้่า TCD ของฟิลม์ผกผนัไป 

การทดลองขา้งตน้จะเห็นไดว้า่ การเติมไซลิทอล 6.25% โดยน ้ าหนกัผลิตผล ให้ค่าการยืดตวัสูง
ท่ีสุด แต่ฟิล์มมีลกัษณะค่อนขา้งเหนียวติดกนั เก็บรักษาได้ยาก และมีอายุการเก็บสั้ นกว่าตวัอย่างอ่ืน 
เน่ืองจากมีการเคล่ือนยา้ยของไซลิทอลสู่ผิว การเติมไซลิทอลท่ีระดบั 3.75% ของเน้ือแครอท จึงเป็น
ปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะน าไปพฒันาเป็นบรรจุภณัฑ์ เน่ืองจากให้คุณสมบติัต่างๆ ไม่แตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญั (P≥0.05) กบัการเติมไซลิทอลท่ี 5% โดยน ้าหนกัผลิตผล และมีค่า OTR ต ่ากวา่ 

    

 
Figure 41 Effect Xylitol on Barrier Properties of Carrot-Alginate film 
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Figure 42 Effect xylitol on color change of film during storage time  

 

 

Figure 43 effect Xylitol on color different of carrot film during storage 
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4. การน าไปประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ 
4.1 ผลการทดสอบคุณภาพและความปลอดภยัของการน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์ แสดงดงัน้ี 

Table 17 Microbial in carrot film 
รายการวเิคราะห์ ผลการทดสอบ 

Total Bacteria Count < 2.5x102 cfu/g 
Yeast and Mold est. 2.5x10 cfu/g 
E. Coli <3.0 MPN/g 
Staphylococcus aureus <10 est. cfu/g 
Samonella spp. ND in 10 g 
Clostridium perfringers ND in 0.1 g 

 
Table 18 Nutrition of carrot film 

Description 
Results 

Per 100 g Per 8 g (Film size 28x28 cm) 
Calories (kcal) 331.40 25.00 
Calories from Fat (kcal) 5.76 0.00 
Total Fat (g) 0.64 0.00 

Saturated Fat (g) 0.12 0.00 
Cholesterol (mg)  0.00 
Protein  (g) 4.33 0.00 
Total Carbohydrate (g) 77.08 6.00 
Dietary Fiber (g) 25.61 2.00 
Sugar (g) 24.57 2.00 
Sodium (mg) 2019.92 160.00 
Vitamin A * (µg) 7219.48 577.56 
Beta-carotene (µg) 43,316.86 3765.35 
Vitamin B1 (mg) 0.048 0.00 
Vitamin B2 (mg) 0.062 0.00 
Calcium (mg) 170.73 13.66 
Iron (mg) 3.50 0.28 
Ash (g) 7.07 0.00 
Moisture (g) 10.88 0.00 
Antiradical Scarvenging DPPH· (µmol TE)** 1,773.37 141.87 

*Calculate from Betacarotene, **TE = Trolox Equivalent 
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ผลการตรวจเช้ือจุลินทรียแ์สดงใน Table 17 พบว่าจุลินทรียท่ี์พบอยู่ในเกณฑ์ของประกาศ
มาตรฐานอุตสาหกรรม ของผลไมแ้ห้งคือ ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดตอ้งนอ้ยกวา่ 1x106 cfu/g  ยีสตไ์ม่
เกิน 1x104 cfu/g  ราไม่เกิน 500 cfu/g  และ E. Coli <3.0 MPN/g (ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม, 
2550) ส่วนคุณค่าทางโภชนาการดงัแสดงใน Table 18 พบว่าฟิล์มมีปริมาณวิตามินเอสูงคือ  7,219.48 
ไมโครกรัมต่อ 100 กรัม และมีค่าการตา้นอนุมูลอิสระเป็น 1,773.37 µmol TE/100 g จากเบตา้แคโรทีนใน
เน้ือแครอท 

4.2 ศึกษาการใชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์ลูกอมกะทิ  
ฟิล์มซ่ึงมีการตา้นอนุมูลอิสระท่ีดีและค่า OTR ท่ีต ่าแต่ไม่สามารถปิดผนึกดว้ยความร้อนได ้จึง

น ามาประยุกต์เป็นบรรจุภณัฑ์ปฐมภูมิ ไดแ้ก่ ฟิล์มห่อผลิตภณัฑ์เพื่อป้องกนัการหืน โดยเลือกลูกอมถัว่
กะทิเป็นกรณีศึกษา เปรียบเทียบกับลูกอมถั่วกะทิท่ีไม่ห่อ และบรรจุภณัฑ์ท่ีใช้ในท้องตลาด ได้แก่ 
กระดาษไข ท่ีระยะการเก็บ 6 สัปดาห์ ลกัษณะดงัแสดงใน Figure 44 

 

 

Figure 44 Appearance of Thai Peanut Toffee in different packaging 

จากการทดสอบคุณภาพของตวัอยา่งลูกอมถัว่กะทิท่ีห่อดว้ยฟิล์มแครอท กระดาษไข และไม่ห่อ 
ระหว่างการเก็บ 6 สัปดาห์แสดงใน พบวา่ความช้ืนและ aw ของตวัอย่าง มีการเปล่ียนแปลงในลกัษณะ
เดียวกนั ดงัแสดงใน Figure 45 Figure 46 และ Figure 47 ตามล าดบั ขณะท่ีเม่ือน ามาทดสอบค่าเปอร์
ออกไซด ์พบวา่ตวัอยา่งลูกอมถัว่กะทิท่ีไม่ห่อ มีค่าเปอร์ออกไซด์เพิ่มข้ึนเร็วกวา่ตวัอยา่งท่ีห่อฟิล์มแครอท
และกระดาษอยา่งชดัเจน ดงัแสดงใน Figure 43 เน่ืองจากสัมผสักบัออกซิเจนในอากาศซ่ึงเป็นสารตั้งตน้
ของการเกิดเปอร์ออกไซด์มากกว่า (นิธิยา, 2553) ตวัอยา่งท่ีห่อฟิล์มแครอทและกระดาษการเพิ่มค่าเปอร์
ออกไซดใ์กลเ้คียงกนั โดยตวัอยา่งท่ีห่อดว้ยฟิลม์แครอทมีการเพิ่มข้ึนชา้กวา่เล็กนอ้ย 

 



107 
 

 
Figure 45 Peroxide Value of Thai Peanut Toffee during storage 

 
 

 
Figure 46 Moisture Content of Thai Peanut Toffee during storage 

 
 

 
Figure 47 Change Water activity of Thai Peanut Toffee during storage 

5. ค านวณต้นทุนการผลติแผ่นฟิล์ม  
ตน้ทุนการผลิตฟิลม์จากแครอทเท่ากบั 3.69 – 4.71 บาท/แผน่ฟิลม์ขนาด 28x28 cm2 สามารถตดั

เป็นฟิลม์ขนาด 7x9 cm2 ได ้12 แผน่ 
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การทดลองที ่1.5  การเตรียมพลาสติกชีวภาพจากเปลอืกทุเรียน 
1. การเตรียมเซลลูโลส (แอลฟาเซลลูโลส) จากเปลอืกทุเรียน  

เปลือกทุเรียนประกอบด้วยเซลลูโลสหรือแอลฟาเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน เป็น
องคป์ระกอบหลกั การตม้ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นการก าจดัเฮมิเซลลูโลสซ่ึงละลายใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดอ์อก เหลือส่วนของเซลลูโลสและลิกนิน ซ่ึงในการเตรียมไดด้ดัแปลงวิธี
ของนิลวรรณและคณะ (2551) โดยการเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จาก 0.625 
โมลาร์ เป็น 1 โมลาร์ และตม้โดยใชเ้ตาไฟฟ้าอุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส แทนการใชห้มอ้ตม้อดัความ
ดนัท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และลดเวลาในการตม้ลงจาก 10 ชัว่โมง เป็น 1 ชัว่โมง เพิ่มอุณหภูมิใน
การฟอกจาก 70-80 องศาเซลเซียส เป็น 80-90 องศาเซลเซียส และลดเวลาในการฟอกลงจาก 3 ชัว่โมง 
เป็น 20 นาที ไดเ้ซลลูโลสมีลกัษณะเป็นเส้นใยสีน ้ าตาล (Figure 48 (a)) ปริมาณ 21.51% ของน ้ าหนกั
เปลือกแห้ง มีค่าความสว่าง (L*) เท่ากบั 45.13 โดยสีน ้ าตาลเป็นสีของลิกนินซ่ึงก าจดัออกโดยการฟอก
ดว้ยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เขม้ขน้ 30% ท าให้เซลลูโลสขาวข้ึน (Figure 46 (b)) 
คงเหลือน ้ าหนกั 84.80% ของน ้ าหนกัก่อนฟอก มีค่า L* เท่ากบั 91.54 เม่ือน ามายอ่ยดว้ยกรดและทดสอบ
ดว้ยสารละลายเบเนดิกตพ์บวา่เกิดตะกอนสีแดงอิฐ แสดงวา่ส่ิงท่ีสกดัไดจ้ากเปลือกทุเรียน คือ เซลลูโลส 
เน่ืองจากเม่ือเซลลูโลสถูกยอ่ยดว้ยกรดจะไดน้ ้าตาลโมเลกุลเด่ียว คือ กลูโคส ซ่ึงท าปฏิกิริยากบัสารละลาย
เบเนดิกตไ์ดต้ะกอนสีแดงอิฐ  

 

 
 

 
 
Figure 48  Illustrates the cellulose from durian husk. (a) Cellulose was extracted with 1 molar NaOH 

at 80-90 C for 1 hour. (b) Cellulose after bleaching with 30%H2O2 at 80-90 C for 20 min. 

2. การสังเคราะห์คาร์บอกซีเมทลิเซลลูโลสหรือซีเอม็ซีจากเปลอืกทุเรียน 
ซีเอม็ซีมีลกัษณะเป็นของแขง็ ไดจ้ากการท าปฏิกิริยาของแอลฟาเซลลูโลสกบัอีเธอร์ริไฟอิงเอเจนต์

ในสภาวะด่าง (Figure 5)  เป็นปฏิกิริยาการแทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิลบนสายโซ่เซลลูโลสดว้ยหมู่คาร์บอกซี 
เมทิล ซ่ึงในการสังเคราะห์ไดป้รับเวลาและวิธีในการท าปฏิกิริยาจาก 3 ชัง่โมง 30 นาที ให้ความร้อนโดย
อบในตูอ้บตามวิธีนิลวรรณและคณะ (2551) และท าปฏิกิริยา 2 ชัง่โมง ให้ความร้อนโดยแช่ในอ่างน ้ าร้อน
พร้อมเขยา่ตามวิธีของ Bono, et al. (2009) ไปเป็นใชเ้วลาท าปฏิกิริยา 2 ชัว่โมง 30 นาที ให้ความร้อนโดย
อบในตูอ้บแทน พบว่าได้ซีเอ็มซี 138.12% ของน ้ าหนักเซลลูโลสตั้งต้น เน่ืองจากการสังเคราะห์เป็น

  (a)   (b) 
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ปฏิกิริยาการแทนท่ีไฮโดรเจนในสายโซ่เซลลูโลสด้วยหมู่คาร์บอกซีเมทิล ท าให้น ้ าหนักโมเลกุลของ
เซลลูโลสเพิ่มข้ึน น ้ าหนักซีเอ็มซีท่ีสังเคราะห์ได้จึงเพิ่มข้ึนจากน ้ าหนักเซลลูโลสตั้งตน้ มีลักษณะเป็น
ของแข็ง สีเหลืองอ่อน (Figure 49) มีความบริสุทธ์ิ 95.63% มีความช้ืน 13.59% ไม่เกิดฟองเม่ือเขยา่กบัน ้ า 
และเกิดตะกอนเม่ือท าปฏิกิริยากบัสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต (FAO JECFA Monographs 11, 2011)  
ความสามารถในการแทนท่ีของหมู่คาร์บอกซีเมทิลหรือค่าองศาการแทนท่ี (DS) เท่ากบั 0.682 แสดงว่า
ซีเอ็มซีละลายน ้ าไดดี้ เน่ืองจากค่า DS เป็นค่าท่ีบอกถึงความสามารถในการละลายน ้ าหากมีค่ามากกวา่ 0.4 
จะละลายน ้ าไดดี้ สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Bono, et al. (2009) ท่ีเตรียมซีเอ็มซีจากกากเน้ือในเมล็ด
ปาลม์ มีค่า DS เท่ากบั 0.68 สามารถละลายน ้ าไดดี้ ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนมีความหนืด 429.9 cPs จดัเป็น
ซีเอ็มซีชนิดความหนืดปานกลาง เหมาะส าหรับใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร (Hoefler) มีค่าความสวา่ง (L*) 
85.82 ค่าแสดงความเป็นสีแดงหรือเขียว (a*) -0.67 และค่าแสดงความเป็นสีเหลืองหรือน ้ าเงิน (b*) 18.05 
ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญักบัซีเอม็ซีทางการคา้ 

 

Figure 49 Carboxymethyl cellulose (CMC) powder, which synthesized by reacting alkali -cellulose 
with chloroacetic acid, yield = 138.12%, purity =  95.63%, color score: L* = 85.82  
a* = -0.67 and b* = 18.05 

3. ค านวนต้นทุนการผลิตซีเอ็มซี 
ตน้ทุนการผลิตซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน เท่ากบั 23.12 บาท/กรัม แยกเป็นตน้ทุนในการสกดั

เซลลูโลส 1.19 บาท/กรัม ตน้ทุนในการฟอกเซลลูโลส 6.27 บาท/กรัม และตน้ทุนในการสังเคราะห์ 24.48 
บาท/กรัมเซลลูโลส รวมเป็น 31.94 บาท/กรัมเซลลูโลส แต่เน่ืองจากสังเคราะห์ซีเอ็มซีได1้38.12% ของ
เซลลูโลสตั้งตน้ จึงท าให้ตน้ทุนในการผลิต เท่ากบั 23.12 บาท/กรัม ซ่ึงลว้นแต่เป็นตน้ทุนของสารเคมี 
เม่ือเปรียบเทียบกบัซีเอ็มซีทางการคา้ชนิดความหนืดต ่าเกรดห้องปฏิบติัการ (19 บาท/กรัม) พบวา่ยงัมี
ราคาสูงกวา่ แต่ซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียนยงัคงมีศกัยภาพในการแข่งขนัทางดา้นราคา เน่ืองจากหากผลิต
ในระดบัอุตสาหกรรมตน้ทุนของสารเคมีจะลดลง 
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4. การเตรียมฟิล์มพลาสติกชีวภาพจากเปลือกทุเรียน (ฟิล์มซีเอม็ซี) และการทดสอบคุณสมบัติของฟิล์ม 
ฟิล์มซีเอ็มซีมีลักษณะกรอบและแข็ง จึงต้องเติมสารเติมแต่งเพื่อท าให้ฟิล์มมีความแข็งแรง 

ยืดหยุ่น และอ่อนนุ่มข้ึน ซ่ึงในการเตรียมได้ปรับความเขม้ขน้ของสารละลายซีเอ็มซีจาก 5.6% โดย
นิลวรรณ และคณะ (2551) เป็น 3% พบวา่ท าให้ฟิล์มสามารถปิดผนึกไดด้ว้ยความร้อน และปรับปริมาณ
สารเติมแต่งจาก 1.2% เป็น 10-40% โดยน ้ าหนกั ซ่ึงคลอบคลุมปริมาณท่ีณัฏฐ์ธวดีและคณะ (2555) ใช ้
(8.88-33.33%) พบวา่ฟิล์มมีคุณสมบติัเชิงกลสูงกว่าวิธีของนิลวรรณและคณะ (2551) โดยสารเติมแต่งท่ี
ใช้ คือ กลีเซอรอล ซอบิทอล พอลิเอทิลีนไกลคอล และแคลเซียมคาร์บอเนต ซ่ึงชนิดและปริมาณของ
สารเติมแต่งมีผลท าใหฟิ้ลม์มีลกัษณะปรากฏและคุณสมบติัแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัดงัแสดงใน Table 
19 สาเหตุเกิดจากน ้าหนกัโมเลกุล โครงสร้าง และความหนืดของสารเติมแต่งท่ีต่างกนั 

Table 19 Effect of additive types and concentrations on properties of CMC films. 

CMC films Viscosity 
(cPs)** 

Thickness 
(mm.) 

Color Score % 
Solubitity 

Tensile 
Strengh 
(kF/cm2) 

% 
Elongation 

Oxygen 
transmission 
rate (OTR) 

(cm3/m2/day) 

L* a* b* 

CMC 
Commercial 

61.2 0.13h 110.22a 1.32a -2.99d 98.91a 581 4.31 1.34 

0% additive  429.9 0.17g 87.80bcde -0.79fg 6.72c 78.58de 243 15.90 1.18 
10% Gly 383.0 0.19 def 88.34b -0.56cdef 4.34c 85.23b 166 29.60 1.25 
20% Gly 396.0 0.18fg 88.32ab -0.57 cdef 4.23c 84.44bc 134 41.10 1.35 
30% Gly 394.0 0.19 def 88.21bc -0.63 cdef 4.57c 81.30cd 157 50.20 1.34 
40% Gly 420.0 0.21bc 88.26b -0.65 def 4.58c 82.23bc 118 46.00 1.40 
10% Sor 402.2 0.19def 88.38b -0.22 bc 3.72c 85.01b 257 9.78 2.17 
20% Sor 407.2 0.19 def 88.39b -0.29bcde 3.62c 84.33bc 250 10.10 1.52 
30% Sor 434.9 0.20de 88.20bc -0.26bcd 3.67c 81.80bc 188 9.54 1.17 
40% Sor 436.6 0.21ab 86.87e -0.08b 2.98c 83.03bc 166 6.49 1.15 

10% PEG 413.0 0.19 def 88.16bc -0.32bcde 3.90c 83.68bc 279 10.20 1.22 
20% PEG 423.3 0.20de 88.14bc -0.46bcde 4.52c 83.73bc 210 11.20 1.33 
30% PEG 440.9 0.21ab 87.96bcd -0.69efg 5.88c 83.74bc 172 18.00 1.46 
40% PEG 425.9 0.22a 87.88bcd -0.70 efg 6.23c 84.46bc 145 24.00 1.79 

10% CaCO3 386.2 0.19 def 86.99de -1.07g 11.47b 77.66e 322 3.47 2.45 
20% CaCO3 415.9 0.18fg 87.21cde -1.62h 14.27ab 76.73e 271 3.09 3.52 
30% CaCO3 415.2 0.20cd 87.75bcde -1.84h 15.17a 64.19f 222 3.16 8.01 
40% CaCO3 418.5 0.21ab 88.11bc -1.98h 15.77a 55.91g 171 2.42 17.6 

where: Gly = Glycerol, Sor = Sorbitol, PEG = Polyethylene glycol and CaCO3 = Calcium carbonate 
** Brookfield; Spindle No. LV02, Spindle speed 30 rpm, T 251 C  
Means within the same column followed by different letter are significantly different (P<0.05)  
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จากตารางแสดงให้เห็นว่าความหนืดของสารละลายซีเอ็มซีไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
(p<0.05) มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามปริมาณของสารเติมแต่งท่ีเพิ่มข้ึน (Figure 50) เช่นเดียวกบัความหนาของ
ฟิล์ม ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากพื้นท่ีในการเตรียมฟิล์มเท่าเดิมแต่ความเขม้ข้นของสารเพิ ่มข้ึนความหนาจึง
เพิ่มข้ึน ค่าความสว่างของฟิล์มลดลงอาจเน่ืองจากส่วนของสารเติมแต่งที่กระจายตวัในแผ่นฟิล์มเพิ่ม
มากข้ึน ส่วนเปอร์เซ็นต์การละลายน ้ าที่ลดลงอาจเน่ืองจากมีส่วนของสารเติมแต่งที่ไม่ละลายและ
เซลลูโลสท่ีไม่เกิดปฏิกิริยาหลงเหลืออยู่ ซ่ึงการเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล 30% ท าให้สารละลายมีความ
หนืดสูงสุด เท่ากบั 440.9 cPs เพราะพอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นของเหลวหนืดมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูงสุด 
ส่งผลใหฟิ้ลม์มีความหนาถึง 0.22 มิลลิเมตร  

 

Figure 50 Effect of additive types and concentrations on viscosity of CMC solution.  

ฟิล์มทุกตวัอย่างมีสีน ้าตาลอ่อน ขุ่น โปร่งแสง อ่อนตวั ละลายน ้ าไดดี้ใกลเ้คียงกนัยกเวน้ฟิล์ม
ท่ีเติมแคลเซียมคาร์บอเนต เน่ืองจากแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นของแข็งสีขาว ไม่ละลายน ้ า มีคุณสมบติั
เพิ่มความแข็งแรงให้พลาสติก ท าให้แคลเซียมคาร์บอเนตแขวนลอยในสารละลาย เมื่อน ามาข้ึนรูปจึง
กระจายตวัอยู่บนฟิล์ม ฟิล์มจึงมีสีขาวขุ่นทึบแสง มีค่า L* อยู่ในช่วง 86.99-88.11 ซ่ึงน้อยที่สุด มี
เปอร์เซ็นตก์ารละลายน ้ าต ่าสุด เท่ากบั 55.91% (ฟิล์มท่ีเติมแคลเซียมคาร์บอเนต 40%) เกิดจากแคลเซียม
คาร์บอเนตซ่ึงไม่ละลายน ้าหลงเหลืออยูห่ลงัการทดสอบ (Table 19) 

เม่ือเปรียบเทียบฟิล์มซีเอ็มซีไม่เติมสารเติมแต่งกบัฟิล์มซีเอ็มซีทางการคา้ชนิดความหนืดต ่า 
พบวา่ฟิล์มซีเอ็มซีไม่เติมสารเติมแต่งมีคุณสมบติัโดยรวมต ่ากวา่ ยกเวน้ความหนืดและเปอร์เซ็นตก์ารยืด
ตวัท่ีสูงกวา่ ดงัแสดงใน Table 19 อาจเน่ืองมาจากซีเอ็มซีท่ีเตรียมไดมี้เปอร์เซ็นตก์ารแทนท่ีของหมู่คาร์
บอกซีเมทิลและความบริสุทธ์ินอ้ยกวา่เม่ือน าฟิล์มมาทดสอบคุณสมบติัเชิงกล พบว่าความตา้นทานแรง
ดึงขาดมีแนวโน้มลดลงเม่ือเติมสารเติมแต่งและเม่ือปริมาณสารเติมแต่งเพิ่มข้ึน เน่ืองจากสารเติมแต่ง
ชนิดกลีเซอรอล ซอบิทอล และพอลิเอทธิลีนไกลคอล เป็นสารเพิ่มความยืดหยุน่ และจะเขา้ไปแทรกอยู่
ระหว่างโมเลกุลของซีเอ็มซี ท าให้แรงกระท าระหว่างโมเลกุลของซีเอ็มซีลดลง ความแข็งแรงจึงลดลง 
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และส่งผลใหมี้ความยดืหยุน่เพิ่มข้ึนค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัจึงมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน ซ่ึงกลีเซอรอลมีผลท าให้
ฟิล์มมีความยืดหยุ่นสูงท่ีสุด เน่ืองจากมีน ้ าหนักโมเลกุลน้อยท่ีสุดจึงสามารถกระจายและแทรกตวัใน
โมเลกุลซีเอม็ซีไดดี้ท่ีสุด ดงัแสดงใน Figure 51 และ Table 19 เช่นเดียวกบัรายงานของนิลวรรณและคณะ 
(2551) และพรชยัและคณะ(2550)  

    
      Figure 51 Effect of additive types and concentrations on mechanical properties of CMC films; (a) 

Tensile strength, (b) %Elongation.  

ส่วนฟิลม์ท่ีเติมแคลเซียมคาร์บอเนตมีความแข็งแรงสูงท่ีสุด เน่ืองจากแคลเซียมคาร์บอเนตเป็น
สารเติมแต่งประเภทช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้พลาสติก แต่การเพิ่มปริมาณของแคลเซียมคาร์บอเนต
ไม่ไดท้  าให้ฟิล์มแข็งแรงเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการเขา้ไปแทรกตวัของแคลเซียมคาร์บอเนตในโมเลกุลของ
ซีเอ็มซีมากข้ึนท าให้เกิดรูพรุนในฟิล์มมากข้ึน (สมใจ และณัฏฐวรรธ, 2552) ความแข็งแรงจึงลดลง
และยืดหยุ ่นไดไ้ม่ดี เปอร์เซ็นต์การยืดตัวจึงน้อยท่ีสุดและมีแนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณแคลเซียม
คาร์บอเนตเพิ่มข้ึน (Figure 51 และ Table 19) 

 

Figure 52 Effect of additive types and concentrations on oxygen transmission rate (OTR) of CMC films 
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ฟิล์มมีค่าอตัราการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจน (OTR) เพิ่มข้ึนเม่ือเติมสารเติมแต่งและเม่ือปริมาณ
สารเติมแต่งชนิดกลีเซอรอล พอลิเอทธิลีนไกลคอล และแคลเซียมคาร์บอเนตเพิ่มข้ึน ดงั Figure 52 และ
Table 1 เน่ืองจากซีเอม็ซีมีโครงสร้างเป็นอสัณฐานมีช่องวา่งระหวา่งโมเลกุล สารเติมแต่งจะเขา้ไปแทรก
อยูใ่นโครงสร้างท าให้ขนาดของช่องวา่งเพิ่มข้ึน (ณัฏฐ์ธวดีและคณะ, 2555)  ก๊าซจึงผา่นเขา้ออกไดดี้ข้ึน 
โดยฟิล์มท่ีเติมแคลเซียมคาร์บอเนต 40% มีค่า OTR สูงท่ีสุด สอดคล้องกับรายงานของสมใจ
และณฏัฐวรรธ (2552) ท่ีว่าการเพิ่มสัดส่วนของแคลเซียมคาร์บอเนตมีผลท าใหค้่า OTR ของฟิลม์เพิ่มข้ึน 
เน่ืองจากมีรูพรุนเกิดข้ึนบริเวณรอบๆ อนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตนอกเหนือจากการเพิ่มขนาด
ช่องวา่งในโครงสร้างซีเอ็มซี จึงท าให้ก๊าซผา่นเขา้ออกไดดี้กวา่การเติมสารเติมแต่งอ่ืนๆ ส่วนฟิล์มท่ีเติม
ซอบิทอลมีค่าลดลงเม่ือปริมาณเพิ่มข้ึน เน่ืองจากซอบิทอลประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซีลถึง 5 หน่วย จึงอาจ
เกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัซีเอม็ซี ท าใหโ้ครงสร้างของซีเอม็ซีแน่นข้ึน ช่องวา่งระหวา่งโมเลกุลลดลงก๊าซจึง
ผา่นเขา้ออกไดน้อ้ยลง ซ่ึงค่า OTR ของฟิล์มท่ีไม่เติมสารเติมแต่ง ฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอล ซอบิทอล และ
พอลิเอทธิลีนไกลคอล ทุกความเข้มขน้ อยู่ในช่วง 1.15–2.17 cm3/m2/day ส่วนฟิล์มท่ีเติมแคลเซียม
คาร์บอเนตมีค่า OTR อยูใ่นช่วง 2.45-17.16 cm3/m2/day พบวา่อยูใ่นช่วงท่ีสามารถน าไปประยุกตใ์ชเ้ป็น
บรรจุภณัฑ์ส าหรับอาหารแห้งได ้เช่น กาแฟ ขนมขบเค้ียว สมุนไพรและเคร่ืองเทศ นมผงและโกโ้กผ้ง 
(STORAENSO) 
 เม่ือน าฟิล์มซีเอ็มซีมาทดสอบการย่อยสลายไดท้างชีวภาพ พบว่าไม่มีฟิล์มเหลืออยู่ในดินจุดท่ี
ฝังกลบดงั Figure 53 แสดงว่าฟิล์มทุกตวัสามารถยอ่ยสลายไดภ้ายในระยะเวลา 24 ชัว่โมง ดว้ยการฝัง
กลบในดินส าหรับปลูกตน้ไม ้ท่ีระดบัความลึก 10 เซนติเมตร มีความช้ืนในดินมากกวา่ 30% อุณหภูมิ 
291 องศาเซลเซียส ความเป็นกรด-ด่าง 51 และมีความเขม้แสงในช่วง 10,000 – 25,000 ลกัซ์ สาเหตุท่ี
ยอ่ยสลายไดเ้ร็วเน่ืองจากฟิล์มซีเอ็มซีเป็นพลาสติกท่ีละลายน ้ าได ้เม่ือฝังในดินท่ีมีความช้ืนสูงจึงเกิดการ
ยอ่ยสลายผา่นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส โดยมีอุณหภูมิและความเป็นกรด-ด่างของดินเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

    

Figure 53 Photos of CMC films with various additives after 24 hour of biodegradation studies in soil 
burial: (a) Glycerol, (b) Sorbitol, (c) Polyethylene Glycol and (d) Calcium carbonate. 

 

 

 

a b c d 
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5. ศึกษาศักยภาพการประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ 
จากค่า OTR ของฟิล์มซีเอ็มซีพบว่าสามารถน ามาประยุกต์ใช ้เป็นบรรจุภณัฑ์ส าหรับ

อาหารแห้งได ้จึงน ามาสอบบรรจุผงกาแฟสดเปรียบเทียบกบับรรจุภณัฑ์ที่นิยมใช้ในปัจจุบนั คือ ซอง
อะลูมิเนียมฟอยล์ (Al) เน่ืองจากอะลูมิเนียมฟอยล์มีคุณสมบติัป้องกนัการซึมผ่านของไอน ้ าและก๊าซ
ออกซิเจนไดดี้ (Kiyoi, 2010) ซ่ึงลกัษณะปรากฏของกาแฟในซองฟิล์มซีเอ็มซี แสดงดงั Figure 54 โดย
ซองฟิลม์ซีเอ็มซีทุกตวัอยา่งปิดผนึกไดดี้ดว้ยความร้อนแตกต่างกบัรายงานของนิลวรรณและคณะ (2551) 
ท่ีรายงานวา่ไม่สามารถปิดผนึกไดด้ว้ยความร้อน ทั้งน้ีแมซ้องฟิลม์ซีเอ็มซีท่ีเติมพอลิเอทธิลีนไกลคอล จะ
ปิดผนึกไดย้ากแต่สามารถปิดผนึกไดโ้ดยใชน้ ้าเป็นตวัช่วย      

 

 Figure 54 Effect of additive types and concentrations on appearance of coffee in CMC film 
packages, (a1-a4) CMC film with 10-40 wt% glycerol, (b1-b4) CMC film with 10-40 
wt% Sorbitol, (c1-c4) CMC film with 10-40 wt% polyethylene glycol and (d1-d4) CMC 
film with 10-40 wt% calcium carbonate. 

 คุณภาพของกาแฟหลงัการบรรจุและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง (25±1 องศาเซลเซียส ความช้ืน
สัมพทัธ์ 25±1%) และเก็บในตูเ้ยน็ (5±1 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 30±1%) เป็นเวลา 1 เดือน 
แสดงดงั Table 20 พบว่าความช้ืนและค่าสีของกาแฟท่ีบรรจุในซองฟิล์มซีเอ็มซีและซองอะลูมิเนียม
ฟอยล์แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) โดยการเก็บท่ีอุณหภูมิห้องมีความช้ืนอยูใ่นช่วง 4.26-4.98% 
สูงกว่าการเก็บในตูเ้ยน็ซ่ึงมีความช้ืนในช่วง 0.89-2.48% สาหตุเน่ืองจากฟิล์มซีเอ็มซีมีความว่องไวต่อ
ความช้ืน (นิลวรรณและคณะ, 2551) เม่ือเก็บในสภาวะท่ีมีความช้ืนสูงจึงอาจส่งผลให้กาแฟมีความช้ืน
สูงข้ึน 
 คุณภาพของกาแฟในซองบรรจุเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง พบวา่ความช้ืนของกาแฟท่ีบรรจุในซอง
อะลูมิเนียมฟอยลเ์ท่ากบั 2.07% ซ่ึงนอ้ยท่ีสุด รองลงมาคือ ซองฟิล์มซีเอ็มซีเติมพอลิเอทธิลีนไกลคอล 10 

 
 

 

 
 

 

        a-1            a-2             a-3            a-4           b-1            b-2            b-3          b-4 

        c-1               c-2           c-3            c-4 d-1            d-2            d-3            d-4 
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และ 20% ซ่ึงมีความช้ืนเท่ากนั คือ 4.26% โดยกาแฟมีความช้ืนสูงท่ีสุดเม่ือบรรจุในซองฟิล์มซีเอ็มซีเติม 
กลีเซอรอล 10% เท่ากบั 4.98% เน่ืองจากกลีเซอรอลดูดความช้ืนไดดี้ และเม่ือปริมาณสารเติมแต่งเพิ่มข้ึน
ความช้ืนของกาแฟท่ีบรรจุในซองฟิลม์ซีเอม็ซีเติมซอบิทอล และพอลิเอทธิลีนไกลคอลมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน 
ต่างกบัท่ีบรรจุในซองฟิลม์ซีเอ็มซีเติมกลีเซอรอลและแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีแนวโนม้ลดลง ค่า L* ของ
กาแฟท่ีบรรจุในซองฟิล์มซีเอ็มซีเติมพอลิเอทธิลีนไกลคอล 30% เท่ากบักลีเซอรอล 30% แคลเซียม
คาร์บอเนต 40%  และพอลิเอทธิลีนไกลคอล 40% มีค่าไม่แตกต่างกบัการบรรจุในซองอะลูมิเนียมฟอยล์
ซ่ึงมีค่า  L* สูงท่ีสุด เท่ากบั 39.66  นัน่คือสีของกาแฟยงัคงเขม้อยู ่ 

Table 20 The quality of coffee in CMC packaging. 

CMC 
packaging 

Quality of coffee 
Store at room temperature Stored at refrigerator 

% 
Humidity 

Color score % 
Humidity 

Color score 
L* a* b* L* a* b* 

Al-Foil 2.07p 39.66a 9.39g 3.62b 2.10c 38.88i 9.02i 2.80i 

0% additive  4.89d 39.29cdef 9.33h 3.27f 2.48a 39.25d 8.99i 2.95gh 

10% Gly 4.98a 39.26defg 9.71b 3.53cd 1.17k 39.15ef 9.24e 3.21de 

20% Gly 4.61g 39.11efgh 9.40g 3.11g 1.55h 39.27d 9.23de 3.20de 

30% Gly 4.61g 39.52abc 9.67c 3.60b 1.47i 39.11f 9.22de 3.06fg 

40% Gly 4.60h 38.94h 9.27j 2.90i 2.05e 38.96h 9.15f 2.95h 

10% Sor 4.38m 39.09fgh 9.33h 3.08h 1.46i 39.70a 9.11g 3.34c 

20% Sor 4.42j 39.39bcd 9.33h 3.27f 1.16kl 39.19de 9.32c 3.19de 

30% Sor 4.69f 39.37bcde 9.53f 3.45e 2.08d 39.68b 9.46a 3.65a 

40% Sor 4.37n 38.98gh 9.30i 2.95i 2.20b 39.12f 9.33bc 3.00fgh 

10% PEG 4.26o 39.25defg 9.77a 3.76a 1.32j 39.35c 9.24d 3.06f 

20% PEG 4.26o 39.25defg 9.77a 3.76a 0.89n 38.99h 9.10gh 2.87i 

30% PEG 4.39o 38.91ab 9.20k 2.81j 1.14l 39.08f 9.24d 3.15e 

40% PEG 4.41k 39.44abcd 9.56de 3.56bc 1.09m 39.64b 9.21de 3.42b 

10%CaCO3 4.94c 38.95h 9.55e 3.07h 1.18k 38.83i 9.21e 2.84i 

20%CaCO3 4.95b 38.18i 9.40g 3.27f 1.85f 39.12f 9.37b 3.25d 
30%CaCO3 4.50i 39.32bcde 9.59d 3.46e 1.75g 39.26d 9.43a 3.24d 

40%CaCO3 4.74e 39.50abcd 9.41g 3.51de 1.86f 39.03gh 9.08h 2.72j 

Where: Gly = Glycerol, Sor = Sorbitol, PEG = Polyethylene glycol and CaCO3 = Calcium carbonate 
Means within the same column followed by different letter are significantly  different (P<0.05) 
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 คุณภาพของกาแฟในซองบรรจุเก็บรักษาในตูเ้ยน็ พบวา่ซองบรรจุท่ีท าใหค้วามช้ืนของกาแฟนอ้ย
ท่ีสุด 3 ล าดบัแรก คือ ซองฟิลม์ซีเอม็ซีเติมพอลิเอทธิลีนไกลคอล 20, 40 และ 30% มีความช้ืนเท่ากบั 0.89, 
1.09% และ 1.14% ตามล าดบั และซองบรรจุท่ีท าใหค้วามช้ืนของกาแฟสูงท่ีสุด 3 ล าดบัแรก คือ ซองฟิล์ม
ซีเอ็มซีไม่เติมสารเติมแต่ง เท่ากบั 2.48 ซองฟิล์มซีเอ็มซีเติมซอบิทอล 40% เท่ากบั 2.20% และซอง
อะลูมิเนียมฟอยล์เท่ากบั 2.10% โดยเม่ือปริมาณสารเติมแต่งเพิ่มข้ึนกาแฟท่ีบรรจุในซองฟิล์มซีเอ็มซีเติม
กลีเซอรอล ซอบิทอล และแคลเซียมคาร์บอเนตมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน ส่วนกาแฟท่ีบรรจุในซองฟิล์มซีเอ็มซี
เติมพอลิเอทธิลีนไกลคอลมีแนวโนม้ลดลง ค่า L* ของกาแฟท่ีบรรจุในซองฟิล์มซีเอ็มซีมีค่ามากกวา่ 39 
ซ่ึงสูงกวา่ค่า L* ของกาแฟในซองอะลูมิเนียมฟอยล์ที่เท่ากบั 38.88 และใกลเ้คียงกบัค่า L* ของกาแฟท่ี
เก็บท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
 
การทดลองที ่1.6  ผลของสารเติมแต่งต่อคุณสมบัติของบรรจุภัณฑ์จากพลาสติกชีวภาพส าหรับยืดอายุ

การเก็บรักษาเงาะผลสด 
1. การคัดเลอืกพลาสติกชีวภาพ 

คดัเลือกพลาสติกชีวภาพทางการคา้ท่ีมีคุณสมบติัท่ีใกลเ้คียงกบัพอลิเมอร์จากปิโตรเคมี และมี
คุณสมบติัท่ีสามารถน ามาผลิตเป็นบรรจุภณัฑ์ได ้ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ดงัน้ี 

1) พลาสติกชีวภาพทางการคา้กลุ่มท่ีไม่เติมสารเติมแต่ง มี 2 ชนิด คือ พอลิแลคติกแอซิด (PLA) 
และพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต (PBS)  

2) พลาสติกชีวภาพทางการคา้กลุ่มท่ีเติมสารเติมแต่ง มี 1 ชนิด มีช่ือทางการคา้ว่า Mater-Bi® 
เกรดฟิลม์   

  พลาสติกชีวภาพทั้งสองกลุ่ม เป็นพอลิเมอร์กลุ่มพอลิเอสเทอร์ สามารถน ามาใช้ทดแทนหรือ
ดดัแปลงให้มีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัพอลิเอสเทอร์จากปิโตรเคมี เช่น PE และ LDPE ซ่ึงนิยมน ามาศึกษา
เพื่อใชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์ส าหรับยืดอายุการเก็บรักษาเงาะได ้ดงัเช่นดุษฎีและคณะ (2554) ไดศึ้กษาการยืด
อายุเงาะพนัธ์ุโรงเรียนดว้ยถุง PE เจาะรู พบวา่สามารถเก็บรักษาเงาะไดน้าน 15 วนั นิลวรรณและคณะ 
(2551) ไดว้จิยัและพฒันาเทคโนโลยกีารยดือายกุารเก็บรักษาเงาะผลสดใหย้าวนานข้ึนเพื่อการส่งออกทาง
เรือซ่ึงพบวา่ถุง LDPE ท่ีมีค่า OTR 10,000-12,000 ml/m2/day สามารถยืดอายุการเก็บรักษาเงาะผลสดได ้
14-18 วนั ดงันั้นจึงไดค้ดัเลือกพลาสติกชีวภาพทั้ง 3 ชนิด มาท าการทดลอง 

2. การขึน้รูปเป็นบรรจุภัณฑ์ 
การข้ึนรูปเม็ดพลาสติกชีวภาพเป็นถุงส าหรับบรรจุเงาะโดยการเป่าข้ึนรูป (Blow  molding) ดว้ย

เคร่ืองเป่าฟิล์ม พบวา่พลาสติกชนิด Mater-Bi® ข้ึนรูปไดง่้ายท่ีสุด เน่ืองจากเป็นพลาสติกชีวภาพท่ีไดมี้การ
ปรับแต่งคุณสมบติัเพื่อใหง่้ายต่อการข้ึนรูปแลว้ รองลงมา คือ PBS และ PLA ตามล าดบั เน่ืองจากไม่ไดเ้ติม
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สารเติมแต่งเพื่อช่วยในการข้ึนรูป ท าใหเ้ป่าข้ึนรูปไดย้าก มีการสูญเสียเม็ดพลาสติกขณะข้ึนรูป ซ่ึงลกัษณะ
ปรากฏของถุงแสดงดงั Figure 55  

 
Figure 55 Bioplastic bags from (a) PLA, (b) PBS and (c) Mater-Bi® 

โดยถุง Mater-Bi® มีสีขาวขุ่น และน่ิม หนา 12 ไมโครเมตร ซ่ึงอาจท าให้ถุงไม่แข็งแรง ถุง PBS มีสี
ขาวขุ่น แต่นอ้ยกวา่ถุง Mater-Bi® หนา 15 ไมโครเมตร ซ่ึงทั้ง 2 ชนิด สามารถน ามาบรรจุเงาะไดแ้ต่ความขุ่น
ของถุงอาจมีผลต่อการมองเห็นผลเงาะจากภายนอก ส่วนถุง PLA มีลักษณะใส โปร่งแสง หนา 23 
ไมโครเมตร แขง็ ยน่ติดกนัท าใหเ้ปิดถุงไดย้าก จึงไม่เหมาะในการน ามาใชง้าน 

3. การทดสอบคุณสมบัติของพลาสติกชีวภาพ 
การทดสอบคุณสมบติัของพลาสติกชีวภาพ เป็นส่ิงจ าเป็นเน่ืองจากเป็นการประเมินคุณภาพของ

บรรจุภณัฑ ์โดยสมบติัเชิงกล ไดแ้ก่ ความตา้นทานแรงดึงขาด (Tensile Strength) การยืดตวั (Elongation) 
ความตา้นทานแรงฉีกขาด (Tear Strength) ความหนาแน่น (Density) บอกถึงความแข็งแรงของบรรจุภณัฑ ์
ส่วนอตัราการซึมผ่านของไอน ้ า (Water vapor Transmission Rate) และอตัราการซึมผ่านของก๊าซ
ออกซิเจน (Oxygen Transmission Rate) บอกถึงความสามารถในการเก็บรักษาผลิตภณัฑ ์

ซ่ึงจาก Table 21 แสดงให้เห็นวา่ถุง PLA มีความแข็งมากท่ีสุดเน่ืองจากมีความตา้นทานแรงดึง
ขาดสูงถึง 586 kF/cm2 ในแนวขนานเคร่ือง และ 496 kF/cm2 ในแนวขวางเคร่ือง สอดคลอ้งกบัเปอร์เซ็นต์
การยืดตวัท่ีน้อยท่ีสุด เท่ากบั 18.8 และ 5.50% ในแนวขนานเคร่ืองและแนวขวางเคร่ืองตามล าดบั 
รองลงมาคือ ถุง PBS และถุง Mater-Bi® ทั้งน้ีเน่ืองจาก PLA มีอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) สูง
กวา่อุณหภูมิท่ีทดสอบ (ทดสอบท่ี 27 C) ท าให้ขณะทดสอบ PLA มีลกัษณะแข็ง ดึงยืดไดน้อ้ย ส่วน 
PBS และ Mater-Bi® มี Tg ต  ่ากวา่อุณหภูมิท่ีทดสอบ ท าให้ขณะทดสอบ Mater-Bi® มีลกัษณะน่ิมยืดหยุน่
ไดดี้จึงตา้นทานต่อแรงดึงไดน้้อยดึงยืดไดสู้ง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัลกัษณะปรากฏของถุง โดยถุง Mater-Bi® 
ยืดตวัไดถึ้ง 301 และ 653% และตา้นทานแรงฉีกขาดได ้203 และ 375 gF ในแนวขนานเคร่ืองและแนว
ขวางเคร่ืองตามล าดบั เน่ืองจาก ถุง Mater-Bi® ไดมี้การเติมสารเติมแต่งเพื่อเพิ่มคุณสมบติัแล้ว ส่วนถุง 
PBS ดึงยืดได ้87 และ 5.8% ตา้นทานแรงฉีกขาดน้อยท่ีสุด เท่ากบั 2.08 และ 3.75 gF ตามแนวขนาน
เคร่ืองและแนวขวางเคร่ืองตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ถุง Mater-Bi® มีความแข็งแรงมากท่ีสุด รองลงมาคือ 
ถุง PBS และถุง PLA  
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Table 21 Properties of bioplastic bags  

Properties 
Bioplastics bags 

PLA PBS Mater-Bi® 
Tensile Strength (kF/cm2) 

Parallel machine 
 

586 
 

464 
 

241 
Across machine 496 283 107 

Elongation (%) 
Parallel machine 

 
18.8 

 
87.0 

 
301 

Across machine 5.50 5.80 653 
Tear Strength (gF) 

Parallel machine 
 

10.8 
 

2.08 
 

203 
Across machine 12.8 3.75 375 

Density (g/cm3) 1.24 1.30 1.26 

Water vapor Transmission Rate (WVTR) (g/m2/day) 692 938 1,390 

Oxygen Transmission Rate (OTR) (cm3/m2/day) 630 1,218 4,106 

   อตัราการซึมผา่นของไอน ้ า (WVTR) และอตัราการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจน (OTR) ของถุง 
Mater-Bi® = 1,390 g/m2/day และ 4,106 cm3/m2/day ตามล าดบั ซ่ึงสูงท่ีสุด รองลงมาเป็นถุง PBS มีค่า 
WVTR = 938 g/m2/day และ OTR = 1,218 cm3/m2/day และถุง PLA มีค่า WVTR = 692 g/m2/day และ 
OTR = 630 cm3/m2/day เม่ือเปรียบเทียบกับถุง LDPE ท่ีทดสอบโดยนิลวรรณและคณะ (2551) 
ถุงพลาสติกชีวภาพมีค่า OTR นอ้ยกวา่ แต่มีค่า WVTR สูงกวา่  

จากผลการทดสอบคุณสมบติัของพลาสติกชีวภาพ พบวา่สามารถน ามาใชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์ส าหรับ
เงาะผลสดได ้เน่ืองจากมีความแข็งแรง(ความตา้นทานแรงดึงขาดสูง) และท่ีส าคญั คือ มีค่าอตัราการซึม
ผา่นของไอน ้ าสูง ซ่ึงจะช่วยให้ไอน ้ าท่ีเกิดจากการหายใจของเงาะระเหยผา่นออกไปได ้เป็นการลดโอกาส
การเน่าเสียของเงาะทางหน่ึง 

4. การทดสอบคุณสมบัติการยืดอายุการเก็บรักษาเงาะผลสด 
ทดสอบบรรจุเงาะผลสดกบัถุง PBS และ Mater-Bi® เปรียบเทียบกบัถุง LDPE ส่วนถุง PLA 

ไม่ไดท้ดสอบเน่ืองจากถุงมีลกัษณะกรอบ เปิดถุงไดย้ากไม่เหมาะกบัการน ามาใชง้านจริง 
ผลการทดสอบบรรจุเงาะผลสดระยะสามสีจ านวน 1 กิโลกรัม เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13±2 °C 

ความช้ืนสัมพทัธ์ 78% พบว่าเกิดการเปล่ียนแปลงสีเปลือกและสีขนเป็นสีน ้ าตาลมากข้ึนเม่ือเก็บรักษา
นานข้ึน โดยเงาะท่ีเก็บในถุง PBS เร่ิมเกิดจุดสีน ้ าตาลบนผิวเปลือกเฉล่ียผลละ 1 จุด ในวนัท่ี 18 ของการ
เก็บรักษา ผิวเปลือกยงัคงมีสีเหลืองปนแดงอย่างชดัเจน ส่วนปลายขนมีสีน ้ าตาลเพียงเล็กน้อยส่วนมาก
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ยงัคงมีสีเขียวและสีแดง โดยเกิดการเน่าเสียอยา่งชดัเจนในวนัท่ี 24 ของการเก็บรักษา คือ เกิดสีน ้ าตาลทัว่
ผวิเปลือกและปลายขนถึง 50% ของผลเงาะทั้งหมด (Figure 56)  

 
Figure 56 Outer and inner appearance of the rambutans storage at 78% RH 13±2 C for 27 days in  

PBS bag (top to bottom: 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 and 21 days).    
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Figure 57 Outer and inner appearance of the rambutans storage at 78% RH 13±2 C for 27 days in 

Mater-Bi® bag (top to bottom: 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 and 21 days).    
 
ส่วนการเก็บรักษาเงาะในถุง Mater-Bi® ผิวเปลือกและขนเงาะเร่ิมเกิดสีน ้ าตาลในวนัท่ี 15 ของ

การเก็บรักษา โดยผิวเปลือกส่วนมากยงัคงมีสีเหลืองปนแดงอยูแ่ต่ปลายขนเกิดการเห่ียวถึง 60% ของผล
เงาะทั้งหมด และเกิดอยา่งรวดเร็วในวนัท่ี 18 ของการเก็บรักษา คือ เกิดสีน ้ าตาลทัว่ผิวเปลือก 30% ของ
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ผลเงาะทั้งหมด และปลายขนเห่ียวอยา่งชดัเจนทุกผล (Figure 57) สอดคลอ้งกบัการสูญเสียน ้ าหนกัของ
เงาะท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเก็บรักษานานข้ึน สาเหตุเกิดจากเงาะมีการหายใจจึงท าให้เกิดการคายน ้ าออกมา อีกทั้งมี
พื้นท่ีผวิสูงและขนเงาะมีปากใบมากจึงท าใหมี้การสูญเสียน ้าหนกัสูง (จริงแท,้ 2549) โดยเกิดอยา่งรวดเร็ว
ในวนัท่ี 21 ของการเก็บรักษาในถุง PBS และวนัท่ี 15 ของการเก็บรักษาในถุง Mater-Bi® คือ 13.53 และ 
24.28% ตามล าดบั 

 

Figure 58 Weight loss of rambutan in bioplastic bags and LDPE bag during storage at 13±2 °C 78% 
RH for 27 days 

 

 

Figure 58  Total Soluble Solid of rambutan in bioplastic bags and LDPE bag during storage at 13±2 °C 
78% RH for 27 days 

ส่วนถุง LDPE มีการสูญเสียน ้ าหนกัอยา่งรวดเร็วในวนัท่ี 7 ของการเก็บรักษา 11.59% (Figure 
58) และจากการสังเกตพบวา่มีไอน ้ าเกาะภายในถุง Mater-Bi® และ PBS นอ้ยกวา่ในถุง LDPE เน่ืองจาก
พลาสติกชีวภาพมีค่า WVTR สูงท าให้ไอน ้ าท่ีเกิดข้ึนระเหยหรือแพร่ผ่านออกจากถุงไดดี้ จึงช่วยชะลอ
การเน่าเสียขณะเก็บรักษา 
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ผลการเปล่ียนแปลงคุณภาพภายในของผลเงาะไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทั้งปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายน ้ าได ้(TSS) และปริมาณกรดท่ีไตเตรตได ้(TA) โดย TSS แสดงถึงปริมาณน ้ าตาลชนิด
ต่างๆ ซ่ึงมีค่าลดลงเม่ือเก็บรักษานานข้ึน (Figure 59) เน่ืองจากถูกใชไ้ปในกระบวนการหายใจ และค่า TA 
ท่ีแสดงถึงปริมาณกรดทั้งหมดมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเก็บในถุงพลาสติกชีวภาพนานข้ึน แต่ลดลงเม่ือเก็บในถุง 
LDPE (Figure 60) เน่ืองจากเร่ิมเกิดการเน่าเสียของเงาะและถูกใชไ้ปในกระบวนการหายใจ โดยจากการ
เก็บเงาะเป็นเวลา 27 วนั พบวา่เงาะท่ีบรรจุในถุง Mater-Bi® มีค่า TSS 18.5%  ค่า TA 1.22% ซ่ึงสูงท่ีสุด 
รองลงมาเป็นเงาะท่ีบรรจุในถุง PBS มีค่า TSS 17.26% ค่า TA 1.17%  และถุง LDPE มีค่า TSS 16.94% 
ค่า TA 0.35% และเม่ือพิจารณาค่า TSS/TA ซ่ึงเป็นค่าดชันีช้ีวดัการสุก พบวา่เงาะมีอตัราการสุกมากท่ีสุด
เม่ือเก็บในถุง LDPE รองลงมาคือถุง Mater-Bi®  และถุง PBS โดยมีค่า TSS/TA = 48.40, 15.16 และ 14.75 
ตามล าดบั สอดคลอ้งกบัลกัษณะภายนอกของเงาะ 

 

Figure 60 Titratable acidity of rambutan in bioplastic bags and LDPE bag during storage at 13±2 °C 
78% RH for 27 days    

5. การทดสอบการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
จากการฝังกลบพลาสติกชีวภาพในดินส าหรับปลูกตน้ไม ้ท่ีระดบัความลึก 10 เซนติเมตร มี

ความช้ืนในดินมากกว่า 30% อุณหภูมิ 291 °C ความเป็นกรด-ด่าง 51 และความเขม้แสงในช่วง 
10,000–25,000 ลกัซ์ เป็นระยะเวลา 6 เดือน (ตุลาคม 2555 – มีนาคม 2556) พบวา่ PBS ยอ่ยสลายไดเ้ร็ว
ท่ีสุด โดยเร่ิมเกิดการยอ่ยสลายเม่ือฝังกลบเป็นเวลา 16 วนั และเกิดการยอ่ยสลายอยา่งรวดเร็วเม่ือฝังกลบ
ไปแลว้ 100 วนั รองลงมาเป็น Mater-Bi® และ PLA โดยเร่ิมเกิดการยอ่ยสลายเม่ือฝังกลบไปแลว้มากกวา่ 
100 วนั มีน ้ าหนกัหายไปหรือมีเปอร์เซ็นต์การย่อยสลาย 31.25, 5.79 และ 1.62% ของน ้ าหนกัเร่ิมตน้ 
ตามล าดบั เน่ืองจาก PBS เกิดการยอ่ยสลายผา่นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีพนัธะเอสเทอร์ (ส านกัหอสมุด
และศูนยส์ารสนเทศวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 2553) Mater-Bi® เป็นพอลิเอสเทอร์ผสมแป้ง ซ่ึงการ
เติมแป้งจะช่วยให้ย่อยสลายไดเ้ร็วข้ึน โดยย่อยสลายไดเ้ร็วกว่า PLA ซ่ึงไม่เติมสารเติมแต่ง  แต่ช้ากว่า 
PBS อาจเน่ืองจากสารเติมแต่งอ่ืนๆ ท่ีเติมเพื่อช่วยให้พอลิเอสเทอร์กบัแป้งผสมเขา้กนัไดดี้ข้ึน ส่วน PLA 



123 
 

จะไม่ย่อยสลายทนัทีท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 60 °C (ส านักหอสมุดและศูนยส์ารสนเทศวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี, 2553) ทั้งน้ีการยอ่ยสลายจะเกิดไดม้ากข้ึนเม่ือฝังกลบนานข้ึน (Figure 61) โดยลกัษณะการ
แตกสลายของ PBS จะเร่ิมจากการแตกออกเป็นช้ินส่วนใหญ่ๆ และแต่ละช้ินส่วนจะแตกออกเป็นช้ิน
เล็กๆ เม่ือฝังกลบนานข้ึน ส่วน Mater-Bi® และ PLA มีรูปร่างเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ย เกิดรอยแตกใน
บางจุดและแตกเป็นช้ินใหญ่ๆ อยา่งชดัเจนเม่ือฝังกลบไปแลว้ 161 วนั (Figure 62) 

 

Figure 61 Biodegradation of bioplastics in soil burial test. 

 

 

Figure 62 Biodegradation of bioplastics in soil burial test. 
 

6. ค านวณต้นทุนในการผลติ 
ตน้ทุนในการผลิตถุงจากพลาสติกชีวภาพยงัมีราคาค่อนขา้งสูง (Table 22) เน่ืองจากตอ้งน าเขา้

เมด็พลาสติกจากต่างประเทศ อีกทั้งมีการสูญเสียพลาสติกขณะข้ึนรูปเน่ืองจากไม่ไดเ้ติมสารเติมแต่งเพื่อ
ปรับปรุงคุณสมบติัในการข้ึนรูป ซ่ึง PLA มีราคาสูงท่ีสุด 14.98 บาท/ใบ แมต้น้ทุนเม็ดพลาสติกจะมีราคา
ถูกท่ีสุดแต่เกิดความสูญเสียขณะข้ึนรูปสูงท่ีสุด รองลงมาเป็น Mater-Bi® 8.79 บาท/ใบ และ PBS 6.69 
บาท/ใบ เน่ืองจาก Mater-Bi® มีการเติมสารเติมแต่งจึงท าให้ราคาเม็ดพลาสติกสูง แต่ในอนาคตจะมี



124 
 

โรงงานผลิตเมด็พลาสติกชีวภาพในประเทศไทยซ่ึงจะท าใหต้น้ทุนเม็ดพลาสติกถูกลง และหากมีการผลิต
ถุงในระดบัอุตสาหกรรมโดยเติมสารเติมแต่งเพื่อลดความสูญเสียระหวา่งการข้ึนรูปจะท าให้ราคาตน้ทุน
ของถุงถูกลงเช่นกนั  

Table 22 The production cost of bioplastic bags 

Bioplastic Bag Bioplastic 
granule price 

(Baht) 

Bioplatic 
forming cost 

(Baht) 

Amount forming  
a plastic bag 
(Baht/piece) 

Cost of 
 bioplastic bag  
(Baht/piece) 

PLA (PLA 2003D) 210 7,000 20 14.98 

PBS (PBS FZ91PD) 305 7,000 60 6.69 

Mater-Bi® 320 7,000 56 8.79 

 
การทดลองที่ 1.7 วจัิยและพฒันาบรรจุภัณฑ์ชีวภาพจากแป้งมันส าปะหลงั 
1. เตรียมสตาร์ชมันส าปะหลงั 

แป้ง คือ ผงละเอียดท่ีมี สตาร์ช (starch) เป็นส่วนประกอบหลกั ไดจ้ากการน าส่วนต่างๆ ของพืช 
เช่น เมล็ด ราก หวั มาบดและยงัมีส่วนประกอบอ่ืน เช่น โปรตีน (protein) และไขมนั (lipid) รวมอยูด่ว้ย 
(พิมพเ์พญ็ และนิธิยา, 2010) โดยในการทดลองไดเ้ตรียมแป้งตามวธีิของ กนกศกัด์ิ และคณะ (2556) ซ่ึงมี
กระบวนการสกดัโปรตีนและไขมนัออกจึงเหลือเฉพาะส่วนของสตาร์ช โดยสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีได้
เป็นผงละเอียดสีขาว ดัง Figure 63 มีค่าความสว่าง (L*) เท่ากับ 106.55 และเม่ือน ามาวิเคราะห์
องคป์ระกอบทางทางเคมีพบวา่สตาร์ชมนัส าปะหลงัพนัธ์ุ 5 นาที มีปริมาณคาร์โบไฮเดรต 85.48% เส้นใย 
1.24% เถา้ 0.27% และความช้ืน 12.58% ส่วนปริมาณโปรตีนและไขมนัมีนอ้ยมาก เท่ากบั 0.20 และ 
0.23% (Table 23) เน่ืองจากถูกก าจดัออกในขั้นตอนการเตรียมสตาร์ช 

 

 
Figure 63 Illustrate the cassava starch  
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Table 23 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 24 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) 



126 
 

2. เตรียมแผ่นฟิล์มชีวภาพจากสตาร์ชมันส าปะหลงัผสมไคโตซาน (starch-chitosan blend)  
ฟิล์มสตาร์ชมีลกัษณะแข็งเปราะไม่สามารถผลิตเป็นแผ่นฟิล์มหรือบรรจุภณัฑ์ไดโ้ดยตรง ตอ้ง

เติมสารเติมแต่งหรือผสมกบัวสัดุอ่ืนๆ เพื่อเพิ่มคุณสมบติัของฟิล์มให้มีความแข็งแรงและยืดหยุน่มากข้ึน 
(Lui, 2006) การทดลองน้ีจึงเตรียมฟิลม์สตาร์ชผสมกบัไคโตซานท่ีอตัราส่วนต่างๆ และใชก้ลีเซอรอลเป็น
สารเติมแต่ง เน่ืองจากมีรายงานว่าไคโตซานช่วยให้ฟิล์มแป้งมนัส าปะหลงัข้ึนรูปเป็นแผ่นไดดี้ ช่วยให้
สมบติัเชิงกลดีข้ึนโดยเฉพาะความตา้นทานแรงดึง และกลีเซอรอลช่วยให้ฟิล์มมีความยืดหยุน่และมีอตัรา
การซึมผา่นของไอน ้าดีข้ึน (Chillo et al., 2008) อีกทั้งมีรายงานวา่กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ท่ีดีท่ีสุด
ส าหรับฟิล์มแป้งผสมไคโตซาน เม่ือเปรียบเทียบกบัซอบิทอลและพอลิเอทิลีนไกคอล และเลือกเติมท่ี
ปริมาณ 40% โดยน ้ าหนกัของของแข็ง เน่ืองจากมีรายงานว่าช่วยให้ฟิล์มมีคุณสมบติัดีในทุกๆ ด้าน 
(Bourtoom, 2008) 

จากผลการทดลองพบวา่ทุกกรรมวิธีสามารถข้ึนรูปฟิล์มเป็นแผน่ไดดี้ มีความยืดหยุน่ ท าให้แกะ
ออกจากแผ่นอะคริลิคได้ง่าย โดยฟิล์มท่ีได้มีลักษณะโปร่งแสง มีสีเหลืองข้ึนเม่ือปริมาณไคโตซาน
เพิ่มข้ึน ดงั Figure 64 โดยความหนาของฟิล์มในทุกกรรมวิธีมีค่าใกลเ้คียงกนั อยู่ในช่วง 0.10-0.14 
มิลลิเมตร ส่วนค่าสีมีการเปล่ียนแปลงตามปริมาณไคโตซานท่ีเพิ่มข้ึน โดยท่ีอตัราส่วนแป้งมนัส าปะหลงั 
1:0, 1:0.2, 1:0.4, 1:0.6, 1:0.8 และ 1:1 มีค่าความสวา่ง (L*) ลดลง (Figure 65) เท่ากบั 93.43, 93.55, 
91.17, 91.04, 89.20 และ 88.61 ตามล าดบั และมีค่าความเป็นสีเหลือง (b*) เพิ่มข้ึน (Figure 65) เท่ากบั -
4.22, -1.74, 11.41, 12.32, 21.55 และ 24.34 ตามล าดบั ดงั Table 24  

 
Figure 64 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.  
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 (a) 

 (b) 

 (c) 
Figure 65 Effect of cassava starch:chitosan ratio (g) on color score of cassava starch-chitosan blend 

films; (a) L*, (b) a* and (c) b* 

3. ทดสอบคุณสมบัติของฟิล์มแป้งมันส าปะหลงัผสมไคโตซาน  
คุณสมบติัของฟิล์มแป้งมนัส าปะหลงัผสมไคโตซานท่ีอตัราส่วนต่างๆ แสดงดงั Table 24 ดงัน้ี 

ค่าความช้ืนของฟิล์มมีค่าอยู่ในช่วง 9.51-10.45 % ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)  โดยมีค่า
เพิ่มข้ึนเม่ืออตัราส่วนของไคโตซานสูงข้ึน ซ่ึงท่ีอตัราส่วนแป้งมนัส าปะหลงั:ไคโตซาน เท่ากบั 1:0.2 มีค่า
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นอ้ยท่ีสุด และมีค่าสูงสุดท่ีอตัราส่วนแป้งมนัส าปะหลงั:ไคโตซาน เท่ากบั 1:0.8 (Figure 66) เน่ืองจาก 
ไคโตซานมีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ในสายโซ่โมเลกุลจึงอาจเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลของไอน ้ าใน
อากาศได ้ส่งผลใหค้วามช้ืนสูงข้ึนเม่ือไคโตซานเพิ่มข้ึน   

 
Figure 66 Effect of cassava starch:chitosan ratio (g) on moisture content of cassava starch-chitosan 

blend films  
 

 
Figure 67 Effect of cassava starch:chitosan ratio (g) on water activity (aw) value of cassava starch-

chitosan blend films  

ปริมาณน ้ าอิสระ (water activity; aw) โดยค่า aw เป็นค่าท่ีบอกถึงปริมาณน ้ าต ่าสุดในฟิล์มท่ี
เช้ือจุลินทรียส์ามารถน าไปใช้ในการเจริญเติบโตและใช้ในการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ ได ้(ศูนยน์วตักรรม
เทคโนโลยีหลงัการเก็บเก่ียว, 2546) โดยฟิล์มแป้งมนัส าปะหลงัผสมไคโตซานมีค่า aw อยูใ่นช่วง 0.426-
0.437 (Table 2) และมีค่าลดลงเม่ืออตัราส่วนของไคโตซานสูงข้ึนดงั Figure 67 เน่ืองจากไคโตซานเป็น 
พอลิเมอร์ท่ีมีองค์ประกอบของหน่วยย่อยเป็นอนุพนัธ์ของน ้ าตาลกลูโคส (กมลศรี, 2552) ซ่ึงจากขอ้มูล
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พบว่าน ้ าตาลกลูโคสสามารถช่วยลดค่า aw ได ้(ศูนยน์วตักรรมเทคโนโลยีหลงัการเก็บเก่ียว, 2546) โดย
ฟิล์มท่ีอตัราส่วนแป้งมนัส าปะหลงั:ไคโตซาน เท่ากบั 1:1 มีค่า aw นอ้ยท่ีสุดแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั 
(p<0.05) กบัท่ีอตัราส่วนอ่ืนๆ และฟิลม์ท่ีอตัราส่วนแป้งมนัส าปะหลงั:ไคโตซาน เท่ากบั 1:0.2 มีค่า aw สูง
ท่ีสุด 

ความสามารถในการละลายน ้าของฟิลม์ เป็นค่าท่ีบอกถึงความสามารถในการตา้นทานน ้ า ซ่ึงเป็น
คุณสมบติัท่ีส าคญัของพลาสติกชีวภาพท่ีจะน ามาประยุกตใ์ชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์ส าหรับอาหาร ซ่ึงหากมีค่า
สูงแสดงว่าฟิล์มมีความสามารถในการตา้นทานน ้ าต ่า (Bourtoom et al., 2008) โดยฟิล์มแป้งมนั
ส าปะหลงัผสมไคโตซานมีความสามารถในการละลายน ้ าต ่าอยูใ่นช่วง 22.31-29.75% แตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญั (p<0.05) (Table 2) และมีค่าสูงข้ึนเม่ืออตัราส่วนของไคโตซานเพิ่มข้ึนดงั Figure 68 โดยท่ี
อตัราส่วนแป้งมนัส าปะหลงั:ไคโตซาน เท่ากบั 1:0.2 มีค่าความสามารถในการละลายน ้ าต ่าท่ีสุด แสดงให้
เห็นวา่แรงกระท าระหวา่งโมเลกุลของแป้งและไคโตซานค่อนขา้งแข็งแรง ซ่ึงเกิดจากพนัธะไฮโดรเจนท่ี
เกิดแรงกระท ากนัทั้งภายในและภายนอกของโมเลกุล โดยส่วนท่ีละลายอาจจะเป็นส่วนของมอโนเมอร์
หรือเปปไทด์โมเลกุลเล็ก (Bourtoom et al., 2008) ดงันั้นสามารถน าฟิล์มแป้งมนัส าปะหลงัผสมไคโต
ซานไปประยกุตใ์ชเ้ป็นบรรจุภณัฑส์ าหรับอาหารได ้  

 
Figure 68 Effect of cassava starch:chitosan ratio (g) on water solubility of cassava starch-chitosan blend 

films  

คุณสมบติัเชิงกล เป็นค่าท่ีแสดงถึงความแข็งแรงและความยืดหยุน่ของของฟิล์มซ่ึงหากมีค่าสูงก็
สามารถน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นบรรจุภณัฑไ์ดดี้ โดยความแขง็แรงของฟิลม์เกิดข้ึนจากแรงกระท าทั้งภายใน
และภายนอกโมเลกุลผา่นพนัธะไฮโดรเจนของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของโมเลกุลแป้ง และหมู่ –NH3

+ 
ของโมเลกุลไคโตซาน (Bourtoom et al., 2008) ซ่ึงในการทดลองไดท้ดสอบค่า ความตา้นทานแรงดึงขาด 
ความสามารถในการยดืตวั และความตา้นทานแรงฉีกขาด ซ่ึงผลการทดลองพบวา่ฟิล์มแป้งมนัส าปะหลงั
ผสมไคโตซานมีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ท่ีอตัราส่วนไคโตซานต่างกนั ดงั Table 24 ดงัน้ี  
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ความตา้นทานแรงดึงขาด (Tensile Strength; TS) ของฟิล์มมีค่าสูงข้ึนเม่ือเติมไคโตซาน เน่ืองจาก
ไคโตซานมีคุณสมบติัช่วยเพิ่มความแขง็แรงใหฟิ้ลม์ (Chillo et al., 2008) คือ ค่า TS ของฟิลม์ไม่เติมไคซาน
มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 51.72 kF/cm2 ในขณะท่ีฟิล์มแป้งมนัส าปะหลงัท่ีมีอตัราส่วนแป้งมนัส าปะหลงัต่อไคโต
ซาน เท่ากบั 1:0.6 มีค่า TS สูงท่ีสุดเท่ากบั 134.2 kF/cm2 แต่มีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญักบัฟิล์มท่ี
อตัราส่วนของแป้งมนัส าปะหลงั:ไคโตซาน เท่ากบั 1:0.2 และ 1:0.4 และลดลงเม่ือฟิล์มมีอตัราส่วนของ
แป้งมนัส าปะหลงั:ไคโตซาน เท่ากบั 1:0.8 และ 1:1 ตามล าดบั (Figure 69) 

 
Figure 69  Effect of cassava starch:chitosan ratio (g) on tensile strength of cassava starch-chitosan blend 

films       

 เปอร์เซ็นการยดืตวั (Elongation; E) ของฟิลม์มีค่าลดลงเม่ืออตัราส่วนของไคโตซานเพิ่มข้ึน (Fig 
70) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความตา้นทานแรงดึงขาดของฟิลม์ คือ เม่ือฟิล์มมีค่าความตา้นทานแรงดึงขาดมาก
ข้ึนก็จะมีเปอร์เซ็นตห์รือความสามารถในการยืดตวันอ้ยลง โดยฟิล์มแป้งไม่เติมไคโตซานมีค่า E สูงท่ีสุด 
เท่ากบั 73.77% แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) อาจเน่ืองจากโมเลกุลของแป้งสามารถเกิดแรง
กระท ากับกลีเซอรอลได้ดีไม่มีโมเลกุลของไคโตซานมาขดัขวางและกลีเซอรอลช่วยให้ฟิล์มมีความ
ยดืหยุน่ดีข้ึน (Chillo et al., 2008) ฟิลม์จึงยดืตวัไดดี้ รองลงมาคือฟิล์มแป้งมนัส าปะหลงัผสมไคโตซานท่ี
อตัราส่วน แป้ง:ไคโตซาน 1:0.2 เท่ากบั 42.95% ส่วนท่ีอตัราส่วนแป้ง:ไคโตซาน 1:0.4, 1:0.6, 1:0.8 และ 
1:1 มีค่าไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) เท่ากบั 33.10, 27.93, 23.67 และ 22.97% ตามล าดบั 
เน่ืองจากเม่ือแรงกระท าระหวา่งโมเลกุลของแป้งกบัไคโตซานเพิ่มมากข้ึน ฟิล์มจะมีความแข็งแรงมากข้ึน
ท าใหดึ้งยดืไดน้อ้ยลง ยกเวน้ท่ีอตัราส่วนแป้งมนัส าปะหลงั:ไคโตซาน เท่ากบั 1:0.8 และ 1:1 ท่ีมีค่าลดลง
ทั้งค่า TS และ E  
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Figure 70  Effect of cassava starch:chitosan ratio (g) on elongation of cassava starch-chitosan blend 

films  
 

 
Figure 71  Effect of cassava starch:chitosan ratio (g) on tear strength of cassava starch-chitosan blend 

films  

ความต้านทานแรงฉีกขาดของฟิล์มแป้งมนัส าปะหลังไม่เติมไคโตซานมีค่าสูงท่ีสุด เท่ากับ 
590.16 mN และแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) กบัฟิล์มท่ีเติมไคโตซาน อาจเน่ืองจากฟิล์มไม่เติม
ไคโตซานเกิดแรงกระท ากบักลีเซอรอลไดดี้ไม่มีโมเลกุลของไคโตซานมาขดัขวางท าให้ฟิล์มดึงยืดไดดี้
การฉีกขาดจึงเกิดไดไ้ม่ดี แต่เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งฟิล์มท่ีเติมไคโตซานดว้ยกนั พบวา่เม่ือปริมาณไคโต
ซานเพิ่มข้ึนฟิล์มมีความตา้นทานการฉีกขาดเพิ่มข้ึน (Figure 71) ดงัน้ี ฟิล์มท่ีอตัราส่วนของแป้ง:ไคโต
ซาน 1:0.2, 1:0.4, 1:0.6, 1:0.8 และ 1:1 มีค่าเท่ากบั 214.7, 237.0, 304.7, 306.5 และ 303.7 ตามล าดบั ซ่ึงท่ี
อตัราส่วน 1:0.6, 1:0.8 และ 1:1 มีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ดงั Table 24    

คุณสมบติัท่ีส าคญัของวสัดุท่ีจะน ามาประยุกตใ์ชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์ คือ อตัราการซึมผา่นของไอน ้ า 
(WVTR) และอตัราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (OTR) เน่ืองจากมีผลต่อการยืดอายุการเก็บรักษา
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ผลิตภณัฑ ์ซ่ึงจะมีความตอ้งการแตกต่างกนัในแต่ละผลิตภณัฑ์ โดยผลการทดลองพบวา่ ฟิล์มแป้งไม่เติม
ไคโตซานมีค่าอตัราการซึมผา่นของไอน ้ าสูงท่ีสุด (Figure 72) เท่ากบั 2,105 g/m2/day และไม่แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) กบัฟิล์มท่ีเติมไคโตซานในอตัราส่วนแป้ง:ไคโตซาน 1:0.2, 1:0.8 และ 1:1 ท่ีมี
ค่าเท่ากบั 2,199.67, 2,072 และ 2,101 g/m2/day ตามล าดบั (Table 2) และมีค่าลดลงท่ีอตัราส่วน 1:0.4 และ 
1:0.6 เท่ากบั 1,918 และ 1,919.67 g/m2/day ซ่ึงไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
รายงานของ Selleh et al. (2009) เน่ืองจากทั้งแป้งและไคโตซานเป็นพอลิแซคคาไรด์พอลิเมอร์ท่ีชอบน ้ า 
(hydrophilic polymer) จึงดูดซบัโมเลกุลของน ้ าและท าให้น ้ าผา่นเขา้ออกไดดี้ แต่เม่ืออตัราส่วนของแป้ง
และไคโตซานเหมาะสมจะเกิดแรงกระท าระหว่างทั้ง 2 โมเลกุลไดดี้ ท าให้โมเลกุลเคล่ือนท่ีไดน้้อยลง
และมีช่องวา่งลดลงส่วนท่ีชอบน ้าลดลง ส่งผลใหค้่า WVTR ลดลง 

 
Figure 72  Effect of cassava starch:chitosan ratio (g) on water vapor transmission rate (WVTR) of 

cassava starch-chitosan blend films  

ส่วนอตัราการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจน (OTR) พบวา่ ฟิล์มแป้งผสมไคโตซานเป็นฟิล์มท่ีตา้น
การซึมผา่นของก๊าซออกซิเจนไดดี้เน่ืองจากมีค่า OTR  นอ้ยกวา่ 50 cm3/m2/day (Selleh et al., 2009) คือ 
อยูใ่นช่วง 1.33-4.29 cm3/m2/day เน่ืองจากแป้งมีโครงสร้างเป็นผลึกและมีแรงกระท ากนัภายในโมเลกุล
ดว้ยพนัธะไฮโดรเจนท าใหก้๊าซซึมผา่นไดไ้ม่ดี (Vartiainen and Harlin, 2011) โดยมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณ
ไคโตซานเพิ่มข้ึน (Figure 73) และมีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ดงัน้ี ฟิล์มท่ีอตัราส่วนของ
แป้ง:ไคโตซาน 1:0, 1:0.2, 1:0.4, 1:0.6, 1:0.8 และ 1:1 มีค่า OTR เท่ากบั 1.33, 1.65, 2.34, 2.68, 3.56 และ 
4.29 cm3/m2/day ตามล าดบั (Table 2) เน่ืองจากในขั้นตอนการเตรียมฟิล์มแป้งผสมไคโตซานความร้อน
และความช้ืนท าให้ความเป็นผลึกของแป้งและไคโตซานลดลง ท าให้มีช่องว่างภายในโมเลกุลมากข้ึน 
ส่งผลใหก้๊าซผา่นเขา้ออกไดม้ากข้ึน 
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Figure 73  Effect of cassava starch:chitosan ratio (g) on oxygen transmission rate (OTR) of cassava 

starch-chitosan blend films 
 

4. ศึกษาศักยภาพการประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ 
 เน่ืองจากมีรายงานว่าฟิล์มผสมไคโตซานสามารถตา้นเช้ือแบคทีเรียได ้และมีการใช้ไคโตซาน

เป็นฟิล์มตา้นจุลินทรียใ์นอาหารอยา่งกวา้งขวาง (Pitak and Rakshit, 2011 , Raju et. al., 2015, Salleh, et. 
al., 2009 and Tripathi, et. al., 2008) งานวิจยัน้ีจึงน าฟิล์มแป้งมนัส าปะหลงัผสมไคโตมาศึกษาศกัยภาพ
การประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภณัฑ์ตา้นจุลินทรีย ์สืบเน่ืองจากงานวิจยัท่ีไดอ้า้งอิงไวแ้ละจากผลการทดสอบ
คุณสมบติัของฟิล์มในขอ้ 3 ท่ีแสดงว่าฟิล์มมีค่า aw ต ่า คือ อยู่ในช่วง 0.426-0.437 ซ่ึงแบคทีเรียเกือบทุก
ชนิดไม่สามารถเจริญเติบโตไดท่ี้ค่า aw ต  ่ากวา่ 0.9 และราส่วนใหญ่จะไม่เจริญเติบโตท่ีค่า aw ต  ่ากวา่ 0.7 
(ศูนยน์วตัถกรรมเทคโนโลยีหลงัการเก็บเก่ียว, 2546) และค่า OTR ของฟิล์มมีค่าต ่า แสดงให้เห็นว่ามี
ศกัยภาพในการน าไปประยุกตใ์ชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์ตา้นจุลินทรีย ์(Salleh, et. al., 2009 and Tripathi et. al., 
2008)  โดยจุลินทรียท่ี์น ามาทดสอบคือ Aspergillus flavus A39 ซ่ึงเป็นเช้ือราท่ีสามารถผลิตสารแอฟลา
ทอกซินได ้และพบไดม้ากในผลิตผลเกษตรอบแห้ง และจากรายงานของ Raju et. al. (2015) พบวา่ฟิล์ม
แป้งผสมไคโตซานสามารถยบัย ั้งเช้ือ Aspergillus flavus (NCDC-268) ได ้ซ่ึงผลจากการทดสอบพบวา่ฟิล์ม
แป้งมนัส าปะหลงัผสมไคโตซานไม่พบการเกิด clear zone เน่ืองจากไม่พบสารยบัย ั้งแพร่ออกมาจาก
แผน่ฟิล์ม และไม่พบการเกิดเช้ือราบนแผน่ฟิล์ม ในทุกกรรมวิธี ดงั Figure 74 ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากประมาณ
ของไคโตซานยงัไม่เพียงพอต่อการยบัย ั้ง หรือฟิล์มยงัมีคุณสมบติัไม่เหมาะกบัเช้ือท่ีน ามาทดสอบ แต่ทั้งน้ี
ลกัษณะการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียไม่จ  าเป็นตอ้งเป็น clear zone  

5. ค านวณต้นทุนการผลติแผ่นฟิล์มชีวภาพจากแป้ง(สตาร์ช)มันส าปะหลงัและสตาร์ชมันเทศ 
ตน้ทุนการผลิตแผน่ฟิล์มแป้ง(สตาร์ช)มนัส าปะหลงัผสมไคโตซาน เท่ากบั 0.02–0.50 บาท/แผน่ 

(ค านวณจากการใชแ้ป้งมนัส าปะหลงั 5 กรัม/ฟิลม์ขนาด 30x30 cm2) ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัราคามนัส าปะหลงั  
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 (1) 

 (2)  (3) 

 (4)  (5) 

 (6)  (7) 

Figure 74 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.   
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สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 
การทดลองที ่1.1  วจัิยและพฒันาแผ่นใยอดัจากวสัดุเหลือใช้ในอุตสาหกรรมเกษตร 
1. คัดเลอืกวสัดุเหลอืใช้ในอุตสาหกรรมเกษตร 

วสัดุเหลือใชใ้นอุตสาหกรรมเกษตรท่ีสนใจ คือ เปลือกทุเรียนและตน้กลว้ย เน่ืองจากถูกทิ้งเป็น
ขยะจ านวนมากและมีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบจึงสามารถน ามาเพิ่มมูลค่าได ้โดยเปลือกทุเรียนพนัธ์ุ
หมอนทองมีปริมาณโฮโลเซลลูโลสและลิกนินสูงท่ีสุด 53.7 และ 12.3% ตน้กลว้ยน ้ าวา้มีความยาวเส้นใย
สูงท่ีสุด 4.01 mm. จึงน ามาเตรียมเส้นใยโดยการตม้ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 1 M 
พบว่าเปลือกทุเรียนและตน้กลว้ยมีเซลลูโลส 21.51 และ 20.25% ของน ้ าหนกัตวัอย่างแห้ง เส้นใยมีสี
น ้ าตาล มีค่า L* 45.13 และ 36.58 หลงัการฟอกพบวา่เส้นใยขาวข้ึน คงเหลือน ้ าหนกั 84.80 และ 74.65% 
ของน ้าหนกัก่อนฟอก มีค่า L* 91.54 และ 90.01 ดงันั้นจึงเลือกเปลือกทุเรียนพนัธ์ุหมอนทองไปศึกษาต่อ 
เน่ืองจากเตรียมตวัอยา่งไดง่้ายและมีปริมาณเส้นใยสูงกวา่ตน้กลว้ย  

2. ศึกษาอุณหภูมิทีเ่หมาะสมในการอดัขึน้รูป 

อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการอดัข้ึนรูปเส้นใยท่ีความดนั 22.5 T/cm2  เป็นเวลา 5 นาที คือ 160 C  
เน่ืองจากข้ึนรูปเป็นแผน่ไดดี้โดยไม่ตอ้งใชต้วัประสาน แผน่ใยอดัมีคุณสมบติัไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั
กบัการใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงกวา่ โดยใหแ้ผน่ใยอดัเส้นใยไม่ฟอกท่ีมีความช้ืน 3.50 % มีความหนาแน่น 566.83 
kg/m3 และมีการพองตวัทางความหนา 107.07 % ส่วนแผน่ใยอดัเส้นใยฟอกมีความช้ืน 4.18% มีความ
หนาแน่น 548.77 kg/m3 และมีการพองตวัทางความหนา 85.32 %  

3. การศึกษาปริมาณสารกนัซึมทีเ่หมาะสม 
การเติมสารกนัซึม (sizing agent) เป็นการปรับปรุงคุณสมบติัการดูดซึมน ้ าของแผน่ใยอดั ซ่ึงสาร

กนัซึมท่ีใช้ คือ อลัคิลคีทีนไดเมอร์ (AKD) โดยปริมาณ AKD ท่ีเหมาะสมในการใช้งาน คือ 3% ของ
น ้ าหนกัเส้นใย เน่ืองจากแผน่ preform มีคุณสมบติัการพองตวัทางความหนานอ้ยท่ีสุด 1.83% ดูดซับน ้ า 
257.59% และใชเ้วลาในการดูดซึมน ้า 1 หยด 129.67 นาที  

4. ผลติแผ่นใยอดัเป็นบรรจุภัณฑ์ (กรณศึีกษาจาน) 
เม่ือน าแผน่ preform ท่ีเติม AKD ปริมาณ 3% ของน ้ าหนกัเส้นใย มาอดัข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัไฮโดร

ลิคท่ีอุณหภูมิ 160 C ความดนั 150 bar เป็นเวลา 5 นาที โดยใชแ้ม่พิมพรู์ปจาน พบวา่เส้นใยไม่ฟอกข้ึนรูป
ได้ดีกว่าเส้นใยฟอก ไม่มีรอยฉีกขาดและการหลุดร่วงของเส้นใย แต่จานใยอดัฟอกมีคุณสมบติัทาง
กายภาพดีกวา่ คือ มีความหนาแน่น 573.44 kg/m3 ความช้ืน 0.39% การพองตวัทางความหนา 89.68% การ
ดูดซบัน ้ า 294.09% และใช้เวลาในการดูดซึมน ้ าปริมาตร 0.05 cm3 มากกว่า 7 ชัว่โมง แต่ไม่สามารถ
ทดสอบคุณสมบติัเชิงกลได ้ส่วนจานใยอดัไม่ฟอกมีความตา้นแรงกดดา้นบน 2.97 kF ความตา้นแรงกด
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ดา้นล่าง 3.28 kF ความตา้นแรงดนัทะลุ 419 kPa ความตา้นแรงท่ิมทะลุ 0.66 J ความตา้นแรงดึงขาด 9.63 
kN/m และการยดืตวั 1.72 % ซ่ึงนอ้ยกวา่จานชานออ้ย  

ดังนั้นเส้นใยฟอกมีศักยภาพในการน าไปศึกษาต่อเน่ืองจากคุณสมบติัทางกายภาพสามารถ
แข่งขนักับจานชานออ้ยได้ โดยอาจต้องปรับกระบวนการอดัข้ึนรูป เพิ่มปริมาณเส้นใยในการเตรียม 
preform ท่ีน าจะไปอดัข้ึนรูปในแต่ละคร้ัง เติมสารเติมแต่งชนิดอ่ืนๆ เช่น สารเพิ่มความแข็งแรง สารช่วย
ยดึติด หรือผสมกบัวสัดุเหลือใชช้นิดอ่ืนท่ีเป็นเส้นใยยาวเพื่อเพิ่มความแขง็แรง เป็นตน้ 

5. ต้นทุนการผลติ 
  ตน้ทุนการผลิตจานใยอดัไม่ฟอกจากเปลือกทุเรียน = 11.90 บาท/ใบ ซ่ึงสูงกว่าจานชานออ้ย
ในทอ้งตลาดมาก   
 
การทดลองที ่1.2  วจัิยและพฒันากระดาษดูดซับเอทธิลนีจากวสัดุเหลอืใช้ในอตุสาหกรรมเกษตร 

กระดาษดูดซบัเอทิลีน เตรียมโดยน าวสัดุเหลือใชใ้นอุตสาหกรรมเกษตรมาท ากระดาษเน่ืองจากมี
เซลลูโลสเป็นองคป์ระกอบ หาง่าย และมีราคาถูก และใชถ่้านกมัมนัตเ์ป็นตวัดูดซบัก๊าซเอทิลีนเน่ืองจากมี
คุณสมบติัเป็นตวัดูดซบัท่ีดี ปลอดภยัต่อผูบ้ริโภคเน่ืองจากมีการใชอ้ยา่งกวา้งขวางทางการแพทย ์และเป็น
มิตรต่อส่ิงแวดล้อม เน่ืองจากสามารถน ากลับมาใช้งานใหม่ได้ด้วยการน าไปผ่านการกระตุ้นซ ้ า (re-
activated) เพื่อก าจดัสารต่างๆ ท่ีถ่านดูดซบัเอาไวอ้อกไป 

ในการทดลองไดเ้ลือกเปลือกทุเรียนมาท ากระดาษ เน่ืองจากถูกทิ้งเป็นขยะจ านวนมากทั้งจากการ
บริโภคและแปรรูป และท่ีส าคญัคือมีเซลลูโลสเป็นองคป์ระกอบซ่ึงสามารถน ามาข้ึนรูปเป็นแผน่กระดาษ
ได ้โดยเส้นใยท่ีเหมาะสม คือ เส้นใยชนิดไม่ฟอก เน่ืองจากให้กระดาษท่ีมีคุณสมบติัแข็งแรงกวา่กระดาษ
จากเส้นใยฟอก จากนั้นทดลองเติมถ่านกมัมนัต ์3 ชนิด คือ ชนิดผง ชนิดเม็ด และชนิดแท่ง โดยชนิดผงมี
ความเหมาะสมมากท่ีสุด เน่ืองจากกระจายตวัไดดี้ในแผน่กระดาษ ไม่มีการหลุดร่วงของผงถ่าน และเม่ือ
ทดสอบประสิทธิภาพเบ้ืองตน้ของกระดาษโดยการห่อผลมะม่วงเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 
พบว่ากระดาษเติมถ่านกมัมนัตช์นิดผงสามารถเก็บรักษามะม่วงไดน้าน 10 วนั โดยท่ีมีการเปล่ียนแปลง
ของสีเปลือกและเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้ าหนกัน้อยท่ีสุด เท่ากบั 10.55% ซ่ึงปริมาณผงถ่านกมัมนัต์ท่ี
เหมาะสม คือ 5% โดยน ้ าหนักเส้นใย เน่ืองจากให้ประสิทธิภาพในการยืดอายุการเก็บรักษามะม่วงท่ี
อุณหภูมิหอ้งไดดี้ท่ีสุดและดีกวา่สารดูดซบัเอทิลีนทางการคา้ คือ สามารถเก็บรักษามะม่วงไดน้าน 15 วนั 
โดยมีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้าหนกันอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 28.59% และมีคุณสมบติัเป็นไปตามคุณลกัษณะของ
กระดาษห่อของชนิด 55 แกรม ตาม มอก.170-2550 (ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์ อุตสาหกรรม, 2550) 
ยกเวน้ความต้านทานแรงดึงขาด ซ่ึงสามารถปรับปรุงได้โดยการเติมสารเติมแต่งชนิดสารเพิ่มความ
แขง็แรงเม่ือแหง้ (dry strength agent)   
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ตน้ทุนการผลิตกระดาษดูดซับเอทิลีนเติมผงถ่านกมัมนัต์ 5% จากเปลือกทุเรียนไม่ฟอก 
เท่ากบั 1.60 บาท/แผ่น ซ่ึงถูกกว่าสารดูดซับเอทิลีนทางการคา้ชนิดซอง อยา่งไรก็ตามในการใชง้านแต่
ละคร้ังจะตอ้งใชก้ระดาษดูดซบัเอทิลีน 1 แผน่/ผล ในขณะท่ีใชส้ารดูดซบัเอทิลีนทางการคา้ 2-3 ซองต่อ
กล่อง ซ่ึงอาจท าใหต้น้ทุนแพงข้ึน  

ขอ้เสนอแนะส าหรับการศึกษาในขั้นต่อไป คือ ศึกษาอตัราการดูดซบัเอทิลีนของกระดาษแต่ละ
แผ่นเพื่อน ามาค านวณถึงประสิทธิภาพในการดูดซับก๊าซเอทิลีนโดยแท้จริง เพื่อแนะน าการใช้งาน
กระดาษในแต่ละคร้ังใหเ้หมาะสมกบัผลไมแ้ต่ละชนิดซ่ึงมีอตัราการปลดปล่อยก๊าซเอทิลีนไม่เท่ากนั และ
ศึกษาถึงประสิทธิภาพของการน ากระดาษกลบัมาใชใ้หม่ และพฒันาเป็นกล่องบรรจุต่อไป  
 
การทดลองที ่1.3  การผลติพอลเิมอร์ชีวภาพจากจุลนิทรีย์  

1. ไซยาโนแบคทีเรียท่ีใชใ้นการศึกษาในคร้ังน้ีเป็นไอโซเลท SM6-3 ซ่ึงคดัแยกไดจ้ากรากคอรัล
ลอยด์ของปรงมีรูปร่างเป็นกลุ่มเซลล์มาเรียงต่อกนัเป็นเส้นสาย trichome ประกอบดว้ย vegetative cell 
และ heterocyst cell เรียงสลบัหรืออยู่ปลายสุดของเส้นสาย trichome จากการเปรียบเทียบลกัษณะทาง
สัณฐานวทิยาพบวา่เป็นไซยาโนแบคทีเรียสกุล Nostoc sp.  

2. สภาวะท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโต คือการเพาะเล้ียงแบบใชแ้สงแดด ดว้ยอาหารสูตร BG-
11 ท่ีไม่เติมธาตุไนโตรเจน (N-free medium) โดยพบวา่มีอตัราการเจริญเติบโตใกลเ้คียงกบั BG-11 สูตร
ปกติ ซ่ึงมีอตัราการเจริญ 9.96x106 cells ml-1 เม่ือเพาะเล้ียง 18 วนั ไดชี้วมวล 1.69 กรัมต่อลิตร                   

3. การเพาะเล้ียงในระบบเปิดในระดบัขยายขนาดโดยใช้อาหารสูตร BG-11 ท่ีไม่เติมธาตุ
ไนโตรเจน (N-free medium) ภายใต้สภาวะการเพาะเล้ียงแบบออโตโทรฟิคในระบบเปิดนอก
ห้องปฏิบติัการ พบวา่มีจ านวนเซลล์สูงท่ีสุด 1.02x107 เซลล์ต่อมิลลิลิตร เม่ือเพาะเล้ียง 18 วนั ไดชี้วมวล 
1.88 กรัมต่อลิตร  

4. การสกดัพอลิเมอร์ชีวภาพออกจากเซลล์ของไซยาโนแบคทีเรียโดยการใช้ปฏิกิริยา Acid 
hydrolysis พบว่า ปริมาณพอลิเบตา้ไฮดรอคซีบิวไทเรต (Poly-β-hydroxybutyrate, PHB) เท่ากบั 0.33 
กรัมต่อลิตร เม่ือเพาะเล้ียงเซลลด์ว้ยอาหาร BG-11 สูตรท่ีไม่เติมธาตุไนโตรเจน (N-free medium)  

5. การข้ึนรูปแผ่นฟิล์มเบ้ืองต้นโดยใช้เซลล์ไซยาโนแบคทีเรียผสมกับกลีเซอรอล 10-15% 
สามารถผลิตแผน่ฟิล์มท่ีมีความหนาขนาด 0.11 มิลลิเมตร แต่ยงัมีความยืดหยุ่นนอ้ย จะตอ้งหาสารช่วย
สร้างความยดืหยุน่และพฒันาเป็นผลิตภณัฑต่์อไป  
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การทดลองที ่1.4  วจัิยและพฒันาบรรจุภัณฑ์ชีวภาพส าหรับอาหาร  
1. การคดัเลือกผลิตผลส าหรับข้ึนรูปเป็นฟิล์มชีวภาพ โดยศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของ

ผลิตผล 5 ชนิด ไดแ้ก่ กลว้ยน ้ าวา้ดิบ แครอท มะม่วงดิบ กะหล ่าปลีแดง และมะเขือเทศ และน ามาข้ึนรูป
ตามวิธีของ McHugh et al. (1996) และศึกษาคุณสมบติัฟิล์ม พบว่าองค์ประกอบทางเคมีส่งผลต่อ
คุณสมบติัของฟิล์ม โดยปริมาณเพคตินและเส้นใยในเน้ือผลไมต้อ้งมีสัดส่วนท่ีเพียงพอและเหมาะสม 
โดยแครอทใชป้ริมาณในการข้ึนรูป 30% โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร ใหฟิ้ลม์ท่ีสามารถลอกออกจากเพลทได้
ง่าย แหง้ ไม่เหนียวและไม่แตกเปราะ จึงท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับน ามาพฒันาเป็นฟิลม์บริโภคได ้

2. การศึกษาผลของไฮโดรคอลลอยด์ต่อคุณสมบติัของฟิล์ม โดยใช้ไฮโดรคอลลอยด์ 2 ชนิด 
ได้แก่ เพคตินชนิดเมทอกซิลสูง และแอลจิเนตท่ีระดบั 1.5-4.5% โดยน ้ าหนักผลิตผล พบว่าไฮโดร
คอลลอยด์ทั้งสองชนิดส่งผลให้ความแข็งแรงเชิงกลและค่า OTR ของฟิล์มมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ขณะท่ี
ส่งผลต่อค่า WVTR แตกต่างกนั คือ เพคตินส่งผลให้ WVTR ของฟิล์มสูงข้ึน ขณะท่ีแอลจิเนตส่งผลให ้
WVTR ของฟิล์มลดลง การเติมแอลจิเนตท่ี 3% ของเน้ือแครอท เป็นปริมาณท่ีความเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะ
น าไปศึกษาต่อ เน่ืองจากสามารถเพิ่มความตา้นทานแรงดึงขาดของฟิล์มไดไ้ม่แตกต่างทางสถิติ (P≥0.05) 
จากการเติมแอลจิเนตท่ี 4.5% และใหค้่า WVTR ต ่าท่ีสุด  

3. ศึกษาปริมาณไซลิทอลท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มความยืดหยุ่นของฟิล์ม โดยปรับชนิดพลาสติไซ
เซอร์จากกลีเซอรอลโดย Wang et al. (2011) เป็นไซลิทอล เน่ืองจากมีแคลอร่ีต ่ากวา่และความหวาน
เทียบเท่าน ้าตาลซูโครส ปริมาณ 1.25-6.25% โดยน ้าหนกัของผลิตผล ช่วงเดียวกบัการเติมกลีเซอรอลของ 
Wang et al. (2011) (1.26-6.30%) พบวา่ปริมาณไซลิทอลท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ฟิล์มมีความหนา การละลาย
น ้ า ความช้ืน การยืดตวั ค่า OTR และ WVTR เพิ่มข้ึน ขณะท่ีความสวา่งของฟิล์มลดลง สีของฟิล์มมีการ
เปล่ียนแปลงเร็วข้ึนเม่ือปริมาณไซลิทอลในตวัอยา่งเพิ่มข้ึน  การเติมไซลิทอลท่ีระดบั 3.75% ของเน้ือแค
รอท จึงเป็นปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะน าไปพฒันาเป็นบรรจุภณัฑ์ เน่ืองจากให้คุณสมบติัต่างๆ ไม่
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (P≥0.05) กบัการเติมไซลิทอลท่ี 5% โดยน ้ าหนกัผลิตผล และมีค่า OTR ต ่ากวา่ 
ขณะท่ีตวัอยา่งท่ีเติมไซลิทอล 6.25% มีลกัษณะเหนียวติดกนัเก็บรักษาไดย้ากและมีการเคล่ือนยา้ยของ 
ไซลิทอลสู่ผวิในวนัท่ี 40 

4. น าฟิล์มท่ีคดัเลือก ทดสอบปริมาณจุลินทรีย์พบว่าจุลินทรีย์ท่ีพบอยู่ในเกณฑ์ของประกาศ
มาตรฐานอุตสาหกรรมและเม่ือทดสอบคุณค่าทางโภชนาการ พบว่า ฟิล์มมีปริมาณวิตามินเอสูงคือ 
7,219.48 ไมโครกรัมต่อ 100 กรัม และมีค่าการตา้นอนุมูลอิสระเป็น 1,773.37 µmol TE/100 g น ามา
ประยกุตเ์ป็นฟิลม์ห่อผลิตภณัฑเ์พื่อป้องกนัการหืน โดยใชลู้กอมถัว่กะทิเป็นกรณีศึกษาเปรียบเทียบกบัลูก
อมท่ีไม่ห่อและห่อกระดาษไข พบวา่ตวัอยา่งท่ีห่อดว้ยฟิล์มแครอทมีการเพิ่มของค่าเปอร์ออกไซด์ชา้กวา่
ตวัอยา่งท่ีห่อกระดาษไขเล็กนอ้ย ขณะท่ีค่าเปอร์ออกไซดข์องตวัอยา่งท่ีไม่ห่อเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว 

5. ตน้ทุนการผลิตฟิล์มจากแครอทเท่ากบั 3.69 – 4.71 บาท/แผน่ฟิล์มขนาด 28x28 cm2 สามารถ
ตดัเป็นฟิลม์ขนาด7x9 cm2 ได ้12 แผน่ 
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การทดลองที ่1.5   การเตรียมพลาสติกชีวภาพจากเปลอืกทุเรียน 
1. การเตรียมเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนไดด้ดัแปลงวธีิของนิลวรรณและคณะ (2551) เตรียมโดย

ตม้เปลือกทุเรียนกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 1 โมลาร์ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยใชเ้ตาไฟฟ้า 
ไดเ้ซลลูโลส 21.51% ของน ้าหนกัเปลือกทุเรียนแหง้ ฟอกดว้ยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เขม้ขน้ 
30% ท่ีอุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ไดเ้ซลลูโลสหลงัฟอก 84.80% ของน ้ าหนกัก่อน
ฟอก ลกัษณะเป็นเส้นใยสีขาว ซ่ึงการปรับวธีิการทดลองช่วยลดเวลาและลดการใชพ้ลงังาน 

2. การสังเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส ไดด้ดัแปลงวิธีของนิลวรรณและคณะ (2551) และ 
Bono, et al.(2009) เตรียมโดยน าเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนมาท าปฏิกิริยากบักรดคลอโรอะซิติกใน
สภาวะด่าง เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 30 นาที ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ได้ซีเอ็มซี 138.12% ของน ้ าหนกั
เซลลูโลสตั้งตน้ เป็นผงสีเหลืองอ่อน ละลายน ้าไดดี้  มีความบริสุทธ์ิ 95.63%  ความช้ืน 13.59% มีค่าองศา
การแทนท่ี (DS) 0.682 และมีความหนืด 429.9 cPs จดัเป็นซีเอ็มซีชนิดความหนืดปานกลาง เหมาะ
ส าหรับใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร  

3. ตน้ทุนการผลิตซีเอ็มซีจากเปลือกทุเรียน เท่ากบั 23.12 บาท/กรัม พบว่าสูงกว่าซีเอ็มซีทาง
การคา้ชนิดความหนืดต ่าเกรดห้องปฏิบติัการ แต่ยงัคงมีศกัยภาพในการแข่งขนัทางดา้นราคา เน่ืองจาก
หากผลิตในระดบัอุตสาหกรรมตน้ทุนของสารเคมีจะลดลง   

4. การเตรียมฟิล์มซีเอ็มซี เตรียมโดยใช้สารละลายซีเอ็มซีเขม้ขน้ของ 3% เติมสารเติมแต่ง
ปริมาณ 10-40% โดยน ้ าหนกั ข้ึนรูปบนแผ่นกระจก พบว่าฟิล์มสามารถปิดผนึกไดด้ว้ยความร้อน มี
ความอ่อนตวั มีสีน ้าตาลอ่อน ขุ่น โปร่งแสง ยกเวน้ฟิลม์ท่ีเติมแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีมีสีขาวอมน ้ าตาล ทึบ
แสง โดยฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอล 30% มีเปอร์เซ็นการยืดตวัสูงท่ีสุดเหมาะในการพฒันาเป็นฟิล์มยืด และ
ฟิลม์ท่ีเติมแคลเซียมคาร์บอเนต 40% มีอตัราการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจนสูงสุด มีเปอร์เซ็นตก์ารละลาย
น ้าและเปอร์เซ็นการยดืตวันอ้ยท่ีสุด เหมาะส าหรับพฒันาเป็นบรรจุภณัฑท่ี์ตอ้งการความแข็งแรง ฟิล์มทุก
ชนิดสามารถยอ่ยสลายไดภ้ายในระยะเวลา 24 ชัว่โมง ดว้ยการฝังกลบในดินท่ีมีความช้ืนสูง 

5. ฟิลม์ซีเอม็ซีมีศกัยภาพในพฒันาเป็นบรรจุภณัฑส์ าหรับอาหารแห้งเพราะมีค่าอตัราการซึมผา่น
ของก๊าซออกซิเจนอยูใ่นช่วง 1.15-17.6 cm2/m2/day และสามารถปิดผนึกไดด้ว้ยความร้อน และโดยฟิล์ม
ท่ีเติมพอลิเอทธิลีนไกลคอล 20% มีศกัยภาพดีท่ีสุดในการบรรจุกาแฟ 
 
 
 
 
 



140 
 

การทดลองที ่1.6  ผลของสารเติมแต่งต่อคุณสมบัติของบรรจุภัณฑ์จากพลาสติกชีวภาพส าหรับยืดอายุ
การเก็บรักษาเงาะผลสด 

บรรจุภณัฑ์จากพลาสติกชีวภาพกลุ่มพอลิเอสเทอร์ไม่เติมสารเติมแต่งชนิด PBS สามารถยืดอายุ
การเก็บรักษาเงาะผลสดพนัธ์ุโรงเรียนท่ีอุณหภูมิ 13±2 °C ความช้ืนสัมพทัธ์ 78% ไดดี้ท่ีสุด โดยเก็บรักษา
ไดน้าน 15 วนั โดยท่ีลกัษณะภายนอกและคุณภาพภายในเป็นท่ียอมรับได ้และเก็บไดน้านถึง 21 วนั โดย
ท่ีลกัษณะภายในยงัเป็นท่ียอมรับได ้รองลงมาคือถุง LDPE เป็นพลาสติกจากปิโตรเคมี และถุง Mater-Bi® 
เป็นพลาสติกชีวภาพทางการคา้กลุ่มพอลิเอสเทอร์ผสมแป้งและสารเติมแต่งอ่ืนๆ แสดงให้เห็นวา่สามารถ
ใชพ้ลาสติกชีวภาพชนิดไม่เติมสารเติมแต่งเป็นบรรจุภณัฑ์ส าหรับยืดอายุการเก็บรักษาเงาะผลสดได ้เม่ือ
เปรียบเทียบตน้ทุนของถุง PBS กบัถุง LDPE พบวา่ถุง PBS มีตน้ทุนการผลิตสูงกวา่ แต่มีขอ้ไดเ้ปรียบคือ 
สามารถลดค่าใชจ่้ายในการก าจดัขยะลงได ้และหากใชบ้รรจุเงาะผลสดเพื่อการส่งออกจะช่วยลดขอ้จ ากดั
ทางการคา้หรือลดภาษีได ้เน่ืองจากถุง PBS สามารถยอ่ยสลายไดเ้องตามธรรมชาติ 

 
การทดลองที่ 1.7  วจัิยและพฒันาบรรจุภัณฑ์ชีวภาพจากแป้งมันส าปะหลงั 

งานวจิยัน้ีไดเ้ตรียมบรรจุภณัฑ์จากแป้งมนัส าปะหลงัพนัธ์ุ 5 นาที โดยในขั้นตอนการเตรียมแป้ง
ไดส้กดัโปรตีนและไขมนัออกจนไดส้ตาร์ท ซ่ึงมีคาร์โบไฮเดรต 85.48% จากนั้นน ามาเตรียมฟิล์มโดย
ผสมแป้งกบัไคโต-ซานท่ีอตัราส่วนแป้ง:ไคโตซานต่างๆ ดงัน้ี 1:0 1:0.2 1:0.4 1:0.6 1:0.8 และ 1:1 เพื่อ
เพิ่มความแขง็แรงและเพิ่มคุณสมบติัการตา้นทานจุลินทรียใ์หฟิ้ลม์ และใชก้ลีเซอรอลเป็นสารเติมแต่งเพื่อ
เพิ่มความยดืหยุน่ใหฟิ้ลม์  

จากผลการทดลองพบว่าทุกกรรมวิธีข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิล์มไดดี้ ให้ฟิล์มท่ีโปร่งแสง มีสีเหลืองข้ึน
เม่ือปริมาณไคโตซานเพิ่มข้ึน มีความหนาใกลเ้คียง มีความช้ืนอยู่ในช่วง 9.51-10.45% โดยฟิล์มท่ีมี
อตัราส่วนแป้ง:ไคโตซาน 1:0.2 ให้ฟิล์มท่ีมีความช้ืนต ่าท่ีสุด มีค่า aw อยูใ่นช่วง 0.426-0.437 ซ่ึงแบคทีเรีย
เกือบทุกชนิดไม่สามารถเจริญเติบโตไดท่ี้ค่า aw ต  ่ากวา่ 0.9 โดยฟิล์มท่ีอตัราส่วนแป้ง:ไคโตซาน 1:1 มีค่า 
aw น้อยท่ีสุด และฟิล์มมีความสามารถในการละลายน ้ าต ่า อยู่ในช่วง 22.31-29.75% โดยฟิล์มท่ีมี
อตัราส่วนแป้ง:ไคโตซาน 1:0.2 มีค่าความสามารถในการละลายน ้าต ่าท่ีสุด   

คุณสมบติัของฟิล์มเชิงกลของฟิล์ม: ความตา้นทานแรงดึงขาดมีค่าสูงข้ึนเม่ือเติมไคโตซาน โดย
ฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนแป้ง:ไคโตซาน 1:0.6 มีค่าสูงท่ีสุด 134.2 kF/cm2 เปอร์เซ็นการยืดตวัมีค่าลดลงเม่ือ
อตัราส่วนของไคโตซานเพิ่มข้ึน โดยฟิล์มท่ีไม่เติมไคโตซานมีค่าสูงท่ีสุด เท่ากบั 73.77% รองลงมาคือ
ฟิลม์แป้งมนัส าปะหลงัผสมไคโตซานท่ีมีอตัราส่วน 1:0.2 เท่ากบั 42.95% และความตา้นทานแรงฉีกขาด
ของฟิล์มแป้งมนัส าปะหลงัไม่เติมไคโตซานมีค่าสูงท่ีสุด เท่ากบั 590.16 mN แต่เม่ือเปรียบเทียบระหวา่ง
ฟิล์มท่ีเติมไคโตซานดว้ยกนั พบว่าเม่ือปริมาณไคโตซานเพิ่มข้ึนโดยฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนแป้ง:ไคโตซาน 
1:1 มีค่าสูงสุด เท่ากบั 303.7 mN 
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 คุณสมบติัท่ีส าคญัของวสัดุท่ีจะน ามาประยุกตใ์ชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์ คือ อตัราการซึมผา่นของไอน ้ า 
(WVTR) และอตัราการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจน (OTR) โดยผลการทดลองพบวา่ ฟิล์มแป้งผสมไคโต
ซานมีอตัราการซึมผา่นของไอน ้ า (WVTR) อยูใ่นช่วง 1,918-2,105 g/m2/day โดยฟิล์มไม่เติมไคโตซานมี
ค่าสูงท่ีสุด 2,105 g/m2/day และฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนของแป้ง:ไคโตซาน 1:04 มีค่า WVTR ต ่าท่ีสุด 1,918 
g/m2/day ไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (<0.05) กบัท่ีอตัราส่วน 1:0.6 ส่วนค่า OTR พบวา่ฟิล์มแป้งผสมไค
โตซานมีค่า OTR อยูใ่นช่วง 1.33-4.29 cm3/m2/day โดยฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนของแป้ง:ไคโตซาน 1:0 มีค่า 
OTR ต ่าสุด และท่ีอตัราส่วน 1:1 มีค่า OTR สูงสุด 
  การศึกษาศักยภาพการประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ต้านจุลินทรีย์  โดยทดสอบกับจุลินทรีย ์
Aspergillus flavus A39 พบวา่ไม่พบการเกิด clear zone เน่ืองจากไม่พบสารยบัย ั้งแพร่ออกมาจากแผน่ฟิล์ม 
และไม่พบการเกิดเช้ือราบนแผน่ฟิล์ม แต่ทั้งน้ีลกัษณะการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียไม่จ  าเป็นตอ้งเป็น clear zone 
ดงันั้นจึงมีศกัยภาพในการน าไปพฒันาต่อไป  
  ตน้ทุนการผลิตอยูใ่นช่วง 0.02-0.50 บาท/แผน่ ข้ึนอยูก่บัราคามนัส าปะหลงั 
  ขอ้แนะน าในการทดลองต่อไป คือ ทดสอบศกัยภาพการตา้นจุลินทรียข์องฟิล์มกบัจุลินทรียช์นิด
อ่ืนๆ และทดลองการน าไปใช้กบัผลิตภณัฑ์ โดยอตัราส่วนของแป้งมนัส าปะหลงั:ไคโตซานท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดส าหรับน าไปทดลองต่อ คือ  1:0.6 เน่ืองจากให้ฟิล์มท่ีมีคุณสมบติัดีไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญักบั
ฟิลม์ท่ีอตัราส่วนอ่ืนๆ ท่ีใหคุ้ณสมบติัดีท่ีสุด 
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กจิกรรมที ่2 
การวจัิยและพฒันาเคร่ืองมือส าหรับท าบรรจุภัณฑ์ย่อยสลายได้จากผลติผลเกษตร 

Machine Research and Development for Degradable Packaging from Agricultural Products 

 
มงคล ตุ่นเฮา้  คุรุวรรณ์ ภามาตย ์ พุทธินนัท ์จารุวฒัน์  รังสิทธ์ิ ศิริมาลา  และ  มานพ คนัธามารัตน์ 

Mongkol Tunhaw  Kuruwan Pramart   Puttinun Jaruwat  Rungsit Sirimala  and  Manop Kantamarat 
 

บทคัดย่อ 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อพฒันาเคร่ืองมือส าหรับเตรียมวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร และ

เคร่ืองมือข้ึนรูปวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรเป็นบรรจุภณัฑ์ ท าการทดลองท่ีสถาบนัเกษตรวิศวกรรม 
ระหวา่งปี 2555-2558 โดยวสัดุเหลือใชใ้นอุตสาหกรรมเกษตรท่ีศึกษา คือ เปลือกทุเรียนและตน้กลว้ย ซ่ึง
มีลกัษณะเฉพาะตวั คือ เปลือกทุเรียนมีหนาม และตน้กลว้ยมียาง ท าให้การเตรียมวสัดุท าไดย้ากและตอ้ง
ใช้เวลา ดงันั้นจึงตอ้งพฒันาเคร่ืองมือเตรียมตวัอย่างให้เหมาะสม เช่น ตอ้งหั่นเปลือกทุเรียนให้มีความ
หนา 2-4 มม.ได ้เพื่อให้อบแห้งไดดี้และเร็ว ผลการออกแบบและสร้างเคร่ืองหั่นย่อยเปลือกทุเรียน คือ 
ตวัเคร่ืองกอบดว้ยใบมีดจ านวน 2 ใบ ติดตั้งบนแผน่สแตนเลส กลม เส้นผา่นศูนยก์ลาง 30 ซม. หนา 15 
มม. ติดตั้งในแนวระดบั  มีช่องป้อน 2 ช่อง เป็นทรงกระบอกเส้นผา่นศูนยก์ลาง 7.6 ซม. สูง 20 ซม. ป้อน
เปลือกทุเรียนลงตามแนวด่ิง ใช้มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1 แรงมา้เป็นตน้ก าลงั  ท่ีความเร็วรอบใบมีด 540 
รอบต่อนาที จ  านวนคนป้อน 2 คน มีอตัราการท างาน 392 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ส่วนเคร่ืองหัน่ยอ่ยตน้กลว้ย 
มีอตัราการท างาน 1,200 กิโลกรัม/ชัว่โมง ความเร็วรอบใบมีด 1,000 รอบ/นาที จุดคุม้ทุนการใชเ้คร่ือง
เท่ากบั 16,963  กิโลกรัม/ปี เม่ือเปรียบเทียบกบัอตัราค่าจา้ง 0.21 บาท/กิโลกรัม ท างาน 7 ชัว่โมง/วนั 
(อตัราการท างานของเคร่ือง 1,200 กิโลกรัม/ชัว่โมง) ส่วนเคร่ืองมือข้ึนรูปบรรจุภณัฑ์ชีวภาพ เป็นเคร่ือง
ส าหรับอดัข้ึนรูปบรรจุภณัฑแ์บบการอดัแบบแหง้หรือการอดัร้อน โดยใชก้ าลงัไฮดรอลิคในการอดัข้ึนรูป 
ซ่ึงเคร่ืองข้ึนรูปท่ีสร้างข้ึนมีความสามารถสร้างแรงดนัไฮดรอลิคไดสู้งสุด 30 MPa (306 kg.f/cm2) มี
อุปกรณ์ให้ความร้อนแก่แม่พิมพ์ส าหรับข้ึนรูป โดยสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการอดัแผ่นเส้นใยจาก
เปลือกทุเรียนเป็นจาน คือ อุณหภูมิ 160   ํC เป็นเวลา 5 นาที ท่ีแรงดนั 150 บาร์ มีความสามารถในการ
ท างานข้ึนรูปแบบอดัช้ินงาน (Mold) ขนาดสูงสุด 400 x 400 x 150 ลบ.มม. และผลการวิเคราะห์
เศรษฐศาสตร์วิศวกรรม  พบวา่เคร่ืองข้ึนรูปบรรจุภณัฑ์ชีวภาพ มีราคา 345,000 บาท เม่ือค านวณท่ีอตัรา
ราคาจ าหน่ายบรรจุภณัฑ์ชีวภาพท่ี 5.0 บาท/ช้ิน จุดคุม้ทุนอยูท่ี่การผลิต 17,092 ช้ิน/ปี จะสามารถคืนทุน
ไดใ้นเวลา 2,242 วนั ซ่ึงทั้งสองเคร่ืองสามารถน าไปประยุกต์ใช้หรือพฒันาต่อยอดกบัวสัดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรชนิดอ่ืนๆ ได ้ 
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ค าส าคัญ:  เปลือกทุเรียน ตน้กลว้ย แผน่ใยอดั จานใยอดั บรรจุภณัฑ์ชีวภาพ บรรจุภณัฑย์อ่ยสลายได ้ 
บรรจุภณัฑ ์อดัข้ึนรูป อดัแบบแหง้ อดัดว้ยความร้อน แม่พิมพ ์ 

 

Abstract 
This research aims to develop a machine for preparing and forming agricultural residue for 

bio-packaging. Durian husk and banana pseudo-stem were selected for research, that difficult to 

prepared and take a lot of time. So be prepared to develop tools such as durian husk to slice a 2-4 mm. 
thickness has to be dried well and quickly. The design and construction of shredding fresh durian husk 
the casing enclosing the blades of two blades climb up on a stainless steel circular diameter of 30 cm. 
thick, 15 mm. mounted in a horizontal box, enter the second channel is a cylinder diameter of 7.6. cm 
high, 20 cm for enter durian peel down vertically. Use one electric motor power at blade speed 540 rpm 

that a rate of 392 kg per hour worked assume as 2 worker. The shredding machine for banana shown a 
work rate 1200 kg/hr. Speed Blade 1000 rpm. Break equivalent to using 16,963 kg per year, which 
compared to the wage rate 0.21 baht/.kg, running time 7 hrs/day (work rate of 1200 kg/hr).  

The bio-packaging former as compression molding or dry heat compression machine, that 
using a hydraulic press. Forming machine, which was built with the ability to create hydraulic pressure 
of up to 30 MPa (306 kg.f/cm2) and mold heating part. The optimal conditions for the plate’s fibers 
from durian husk were 160 ° C for 5 min at pressures of 150 bar, with the ability to work forming press 
machine (Mold) Maximum size 400 x 400 x 150. mm3. Cost of forming packaging machines was 
345,000 baht.  If the price of bio-packaging 5.0 baht/piece, break at producing was 17,092 pieces/year 
will be payback time in 2,242 days.  

Both of which can be applied to or further development of other types of agricultural waste. 

Keywords:  durian husk, banana pseudo-stem, fiberboard, fiberboard plate, bio-packaging,  
degradable packaging, packaging, hydraulic press, dry press, hot press, mold 
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บทน า 

วสัดุการเกษตรท่ีเหลือจากการใชป้ระโยชน์หลกั ไดถู้กน ากลบัมาใชใ้หม่ตามแนวคิด Zero Waste 
ลดขยะ ลดภาวะโลกร้อน ซ่ึงพบว่าวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรหลายชนิดสามารถน ามาผลิตเป็นบรรจุ
ภณัฑ์ชีวภาพ ซ่ึงสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ เช่น คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส (CMC) หรือ
พลาสติกชีวภาพจากเซลลูโลส จานชานออ้ย กระดาษใยกลว้ย เป็นตน้ โดยวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรท่ี
สนใจ คือ เปลือกทุเรียนกบัตน้กลว้ย เน่ืองจากมีเซลลูโลสซ่ึงเป็นวสัดุหลกัในการผลิตบรรจุภณัฑ์ และถูก
ทิ้งเป็นขยะจ านวนมาก ซ่ึงขั้นตอนหลกัในการผลิตบรรจุภณัฑ์ คือการเตรียมวสัดุและการข้ึนรูป แต่
เน่ืองจากเปลือกทุเรียนมีหนามและตน้กลว้ยมียางจึงท าให้ยากต่อการเตรียมวตัถุดิบ และตอ้งใชเ้วลานาน
จึงจะไดป้ริมาณวตัถุดิบท่ีตอ้งการ   

เน่ืองจากเปลือกทุเรียนเกิดเช้ือราไดง่้ายจึงตอ้งเตรียมเปลือกทุเรียนแห้งไวส้ าหรับเป็นวตัถุดิบ 
โดยหัน่เปลือกทุเรียนใหเ้ป็นแผน่บางๆ เพื่อใหแ้หง้อยา่งรวดเร็วดว้ยการตากแดดหรืออบแห้งดว้ยตูอ้บลม
ร้อน แต่เน่ืองจากเปลือกทุเรียนมีลกัษณะท่ีแขง็ดา้นนอก นุ่มดา้นใน และมีเส้นใย การใชเ้คร่ืองหัน่ยอ่ยท่ีมี
อยูโ่ดยทัว่ไป จึงไม่สามารถกระท าได ้ซ่ึงเบ้ืองตน้ไดท้ดสอบ กบัเคร่ืองหัน่ฟาง  เคร่ืองหัน่ยอ่ยขนาดเล็ก  
เคร่ืองหั่นเปลือกทุเรียนแบบเดิม และเคร่ืองหั่นย่อยตน้ถัว่ลิสง เพื่อให้ได้เคร่ืองหั่นท่ีมีความเหมาะสม
ส าหรับการหั่นเปลือกทุเรียนและพฒันาเป็นเคร่ืองหั่นเปลือกทุเรียน เพื่อใช้ในขั้นตอนการเตรียมเป็น
บรรจุภณัฑต่์อไป  

ในขั้นตอนการเตรียมบรรจุภณัฑ์ จ  าเป็นตอ้งมีเคร่ืองมือเฉพาะเพื่อให้สามารถพฒันาบรรจุภณัฑ์
ให้จ  าเพาะเจาะจงหรือเหมาะสมกบัวสัดุเหลือใช้แต่ละชนิด เช่น การอดัข้ึนรูปบรรจุภณัฑ์จากหญา้แฝก 
หรือฟางข้าว บรรจุภณัฑ์ขากชานอ้อย จะต้องใช้เคร่ืองอดัท่ีให้ความร้อนและความดันเพียงพอและ
เหมาะสมเพื่อให้วตัถุดิบคงรูปอยูไ่ดต้ามแบบรูปร่างท่ีตอ้งการ ซ่ึงในงานวิจยัสนใจน าเส้นใยจากเปลือก
ทุเรียนมาอดัข้ึนรูปเป็นบรรจุภณัฑ ์จึงจ าเป็นตอ้งมีเคร่ืองมือและแม่พิมพท่ี์เหมาะสม และไม่แพง 

งานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดในการพฒันาเคร่ืองมือเตรียมวตัถุดิบและข้ึนรูปบรรจุภณัฑ์ ดยประยุกต์
จากเคร่ืองท่ีมีการศึกษาข้ึนและท่ีมีจ าหน่ายในทอ้งตลาด ใหมี้การใชง้านท่ีเหมาะสมหรือน าไปประยุกตใ์ช้
ไดก้บัวสัดุทางการเกษตรหลายๆชนิด เพื่อเพิ่มมูลค่าให้วสัดุเหลือใชท้างการเกษตร ลดปริมาณขยะ ช่วย
รักษาส่ิงแวดล้อม เพื่อรองรับข้อกีดกันทางการค้าจากบรรจุภัณฑ์  และเพื่อพัฒนาเคร่ืองมือและ
เทคโนโลยีการผลิตบรรจุภณัฑ์ให้เหมาะสม ลดการน าเขา้เคร่ืองจกัรท่ีมีราคาแพงจากต่างประเทศ โดย
สามารถผลิตไดจ้ริงในระดบัอุตสาหกรรม 
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ระเบียบวธีิวจัิย 

สถานทีท่ าการวจัิย:  ศูนยว์จิยัเกษตรวศิวกรรมขอนแก่น ศูนยว์จิยัเกษตรวศิวกรรมจนัทบุรี และ 
สถาบนัวจิยัเกษตรวศิวกรรม กรมวชิาการเกษตร 

ระยะเวลาด าเนินงาน:  ตุลาคม 2554 – กนัยายน 2558 
อุปกรณ์และสารเคมี 

วสัดุและอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการด าเนินการ มีดงัน้ี 
1. เคร่ืองหัน่ยอ่ยแบบต่างๆ 
2. เหล็กขนาดและรูปร่างต่าง ๆ ตลอดจนวสัดุอ่ืน ๆ เช่น ลูกปืนตุก๊ตา สายพาน และ เคร่ืองยนต์

ตน้ก าลงั เป็นตน้ ตลอดจนเคร่ืองจกัรกลโรงงานต่าง ๆ เช่น เคร่ืองกลึง เคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า ฯลฯ   
ท่ีใชใ้นการสร้างและประกอบตน้แบบ 

3. เคร่ืองวดัความเร็วรอบ 
4. นาฬิกาจบัเวลา 
5. เคร่ืองชัง่ 
6. เคร่ืองวดัอุณหภูมิ 
7. ไมโครมิเตอร์ 
8. คอมพิวเตอร์ 
9. อุปกรณ์ส านกังานต่างๆ เช่นเคร่ืองถ่ายเอกสาร เคร่ืองสแกน กลอ้งถ่ายรูป 
10.  วสัดุโรงงาน ส าหรับการสร้างเคร่ืองตน้แบบ 
11.  เคร่ืองมือเคร่ืองกลโรงงาน เช่น เคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า สวา่น หินเจียร เคร่ืองกลึง เคร่ืองกดั  

เคร่ืองใส ประแจ ไขควง เป็นตน้ 
12. เปลือกทุเรียน 

 
วธีิการด าเนินการ 

กิจกรรมน้ีประกอบดว้ย 2 การทดลอง ซ่ึงมีวธีิด าเนินการแตกต่างกนั ดงัน้ี 

การทดลองที ่2.1  วจัิยและพฒันาเคร่ืองห่ันย่อยและบดวสัดุทางการเกษตร 
1. ทดสอบเคร่ืองหัน่ยอ่ยแบบต่างๆ กบัเปลือกทุเรียน 
2. พฒันาเคร่ืองตน้แบบใหม่ 
3. สร้างและประกอบเคร่ืองตน้แบบ 
4. ทดสอบ ปรับปรุง ดดัแปลง แกไ้ข เคร่ืองตน้แบบเบ้ืองตน้ 
5. ทดสอบ รวบรวมและวเิคราะห์ขอ้มูล ประเมินผล และปรับปรุงแกไ้ข 
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6. ทดสอบเคร่ืองตน้แบบในสภาพใชง้านจริง และ เขียนแบบช้ินส่วนและกลไกต่าง ๆ ของ 
เคร่ืองตน้แบบ  

7. ปรับปรุงแกไ้ขขอ้บกพร่องต่าง ๆ แลว้ท าการทดสอบคร้ังสุดทา้ย 
8. สาธิต เผยแพร่ ปรับปรุงแกไ้ขแบบรายละเอียดช้ินส่วนและกลไกต่าง ๆ  
9. จดัท ารายงาน 

 
การทดลองที ่2.2 วจัิยและพฒันาเคร่ืองมือขึน้รูปบรรจุภัณฑ์ชีวภาพ  

1. ตรวจสอบเอกสาร คุณสมบติัของวสัดุเกษตรท่ีจะน าใชเ้ป็นวสัดุท าบรรจุภณัฑ ์การใช้วสัดุทาง
การเกษตรเพื่อการท าบรรจุภณัฑชี์วภาพ และเคร่ืองมือข้ึนรูปบรรจุภณัฑ ์

2. ออกแบบและสร้างตน้แบบใหเ้หมาะสมกบัวสัดุเกษตรท่ีเลือกใชเ้พื่อข้ึนรูปบรรจุภณัฑชี์วภาพ 
3. ทดสอบเคร่ืองตน้แบบเบ้ืองตน้และปรับปรุงแกไ้ขส่วนท่ีบกพร่อง 
4. ทดสอบข้ึนรูปบรรจุภณัฑชี์วภาพ และประเมินผลการใชง้านกบัวสัดุทางการเกษตรชนิดต่างๆ 
5. ทดสอบเคร่ืองมือข้ึนรูปบรรจุภณัฑชี์วภาพระยะยาว และเก็บขอ้มูลส าหรับวเิคราะห์ต่างๆ เช่น 

ประสิทธิภาพ ความสามารถในการท างาน ความแขง็แรงของบรรจุภณัฑ ์อตัราการส้ินเปลือง
พลงังาน เป็นตน้ 

6. วเิคราะห์ขอ้มูลในเชิงปริมาณและคุณภาพวเิคราะห์ขอ้มูลเชิงเศรษฐศาสตร์วศิวกรรม 
7. สรุปผลการทดลองและจดัท ารายงาน 

 
ผลการทดลองและอภิปราย 

การทดลองที ่2.1  วจัิยและพฒันาเคร่ืองห่ันย่อยและบดวสัดุทางการเกษตร 
ไดท้  าการศึกษาคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของตน้กลว้ยและเปลือกทุเรียนสดซ่ึงเป็นวสัดุทางการเกษตร

ส าหรับน ามาท าบรรจุภณัฑ ์ผลการศึกษาพบวา่ตน้กลว้ยมีความช้ืนเฉล่ีย 91.73% มาตรฐานเปียก เป็นวสัดุท่ี
มีเส้นใยเป็นองคป์ระกอบประมาณ 23.9% และมีส่วนประกอบทางเคมี (% dry matter) คือ ไขมนั โปรตีน 
และเถา้ เป็นปริมาณ 0.4, 4.1 และ 31.4 ตามล าดบั ในขณะท่ีเปลือกทุเรียนมีความช้ืนเฉล่ีย 80% มาตรฐาน
เปียก เป็นวสัดุท่ีมีเส้นใยเป็นองคป์ระกอบประมาณ 79% และมีส่วนประกอบทางเคมี(% dry matter) คือ
โปรตีน ไขมนั และเถา้ เป็นปริมาณ 5.48, 0.82, และ 3.58 ตามล าดบั จึงไดท้  าการส ารวจเคร่ืองหัน่ยอ่ยท่ีมี
ความเป็นไปไดท่ี้จะน ามาทดสอบหั่นย่อยตน้กลว้ยและเปลือกทุเรียน ดงั Figure 75-80 ท่ีประกอบดว้ย
เคร่ืองหลายลกัษณะดว้ยกนั 

ต่อมาไดท้ดสอบหารูปแบบของเคร่ืองตน้แบบท่ีเหมาะสมท่ีจะน ามาหัน่ยอ่ยตน้กลว้ยและเปลือก
ทุเรียน ผลการทดสอบเคร่ืองต่างๆ  พบวา่เคร่ืองฝานเน้ือผลไมแ้ละเน้ือทุเรียน (Figure 75) เม่ือทดสอบการ
ท างานพบว่าจะได้ช้ินของเศษวสัดุเป็นมีลกัษณะท่ีเป็นแผ่นหนาบางปะปนกัน  และมีช้ินวสัดุติดอยู่ท่ี
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ตวัเคร่ืองเป็นจ านวนมาก (Figure 81 และ Figure 82)   ซ่ึงจะตอ้งมีการปรับปรุงแกไ้ข หากตอ้งการน ามาใช้
งานในลกัษณะดงักล่าว 

 
Figure 75 แสดงเคร่ืองฝานเน้ือผลไมแ้บบของบริษทัเอกชน 

 
Figure 76 แสดงเคร่ืองฝานเน้ือทุเรียนแบบของกรมวชิาการ

เกษตร 

 
Figure 77  แสดงเคร่ืองหัน่ยอ่ยก่ิงไมแ้บบของ 

กรมวชิาการเกษตร 

 
Figure 78 ลกัษณะของใบมีดและตวัตี 

 

 
Figure 79  แสดงเคร่ืองหัน่ทางปาลม์น ้ ามนัแบบของ 

กรมวชิาการเกษตร 

 
Figure 80  แสดงเคร่ืองหัน่ยอ่ยตน้ถัว่ลิสงแบบของ 

กรมวชิาการเกษตร 

   ส าหรับเคร่ืองหัน่ยอ่ยก่ิงไม ้(Figure 77) จากการทดสอบพบวา่สามารถหัน่ยอ่ยตน้กลว้ยไมแ้ละ
เปลือกทุเรียนไดแ้ต่พบปรากฏมีเส้นใยจากวสัดุไปติดขดัท่ีแกนเพลาของเคร่ืองเม่ือทดสอบระยะเวลานาน
เคร่ืองจะติดขดั ลกัษณะช้ินท่ีได ้เป็นช้ินเล็ก (Figure 83-85)   เคร่ืองหัน่ทางปาล์มน ้ ามนั (Figure 79) และ
เคร่ืองหัน่ยอ่ยตน้ถัว่ลิสง (Figure 80) ซ่ึงมีลกัษณะการท างานท่ีคลา้ยกนั  เม่ือทดสอบพบวา่สามารถหัน่ยอ่ย
พืชท่ีเป็นลกัษณะเส้นใยไดดี้ ซ่ึงตน้กลว้ยและเปลือกทุเรียนจดัเป็นวสัดุทางการเกษตรเป็นพืชท่ีมี เส้นใย  
พิจารณาวา่ควรน ามาใชส้ าหรับการหัน่ตน้กลว้ยท่ีควรปรับปรุงช่องป้อนใหมี้ความเหมาะสม 



148 
 

เม่ือปรับปรุงและท าการทดสอบเก็บขอ้มูลเคร่ืองหัน่ยอ่ยตน้ถัว่ลิสงแลว้น ามาหัน่ตน้กลว้ย  โดยได้
ท าการปรับปรุงช่องป้อนให้สามารถป้อนท่อนกลว้ยได ้ พบว่าสามารถหัน่ตน้กลว้ยไดดี้แต่  (Figure 86 
และ Figure 87) ตน้กลว้ยมีความช้ืนสูงและมีน ้ าปะปนออกมา วสัดุตวัเคร่ืองท่ีเป็นเหล็กเม่ือถูกความช้ืนจะ
เป็นสนิม จึงเห็นควรท่ีจะปรับเปล่ียนวสัดุบางช้ืนส่วนเพื่อป้องกนัการเกิดสนิมต่อไป  

 

 
Figure 81 แสดงลกัษณะของเน้ือทุเรียนท่ีฝานได ้

 
Figure 82 แสดงช้ินเน้ือทุเรียนท่ีฝานไดติ้ดท่ีตวัเคร่ืองจ านวนมาก 

 (a)              (b) 

Figure 83 แสดงลกัษณะของเปลือกทุเรียนติดอยูท่ี่เคร่ืองหัน่ยอ่ยก่ิงไม ้(a) และ แสดงลกัษณะของเสน้ใยตน้กลว้ยติดอยูท่ี่เคร่ือง 
หัน่ยอ่ยก่ิงไม ้(b) 

 
Figure 84 แสดงการทดสอบหัน่ยอ่ยตน้กลว้ยดว้ยเคร่ืองหัน่

ทางปาลม์น ้ ามนั 

 
Figure 85 แสดงการทดสอบหัน่ยอ่ยดว้ยเคร่ืองหัน่ยอ่ย 

ตน้ถัว่ลิสง 
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Figure 86 แสดงทดสอบหัน่ตน้กลว้ยตอ้งสบัแบ่งตน้กลว้ย 

ก่อนป้อน 

 
Figure 87 แสดงตน้กลว้ยท่ีหัน่ยอ่ยได ้

การทดสอบการหัน่ยอ่ยเปลือกทุเรียนดว้ยเคร่ืองหัน่ยอ่ยพืชเส้นใย ผลการทดสอบพบวา่เคร่ืองหัน่
ยอ่ยพืชเส้นใยสามารถหัน่ยอ่ยเปลือกทุเรียนในช่วงแรกไดแ้ต่เม่ือท างานไปซกัระยะจะเกิดการติดของเศษ
เปลือก ทุเรียนหั่นยอ่ยซ่ึงมีลกัษณะเหนียวหนืดภายในห้องหัน่ยอ่ยไม่สามารถพ่นออกมาไดห้มด (Figure 
88 และ Figure 89)  และจะสะสมมากข้ึนเร่ือยๆ ซ่ึงเคร่ืองลกัษณะน้ีสามารถน ามาพฒันาให้เหมาะส าหรับ
การหัน่ยอ่ยเปลือกทุเรียนในอนาคตได ้โดยใหเ้ปลือกทุเรียนหัน่ยอ่ยออกจากเคร่ืองท่ีดา้นล่าง และตอ้งปรับ
ช่วงป้อนใหเ้หมาะสมกบัขนาดของช้ินทุเรียน และทดลองปรับเปล่ียนลกัษณะของใบมีดท่ีตดัเฉือน 

 
Figure 88 แสดงทดสอบเคร่ืองหัน่ยอ่ยพืชเสน้ใย 

 

 
Figure 89 แสดงเศษเปลือกทุเรียนหนืดในหอ้งหัน่ยอ่ย 

ขอ้มูลเบ้ืองตน้จากผลการทดสอบพอสรุปได้ว่าเคร่ืองหั่นทางปาล์มและเคร่ืองหั่นตน้ถัว่ลิสงมี
ศกัยภาพในการน ามาวิจยัและพฒันาเพื่อใช้ในการหั่นย่อยตน้กลว้ยได ้และเคร่ืองหั่นย่อยพืชเส้นใยและ
เคร่ืองฝาน สามารถน ามาพฒันาเพื่อใชใ้นการหัน่ยอ่ยเปลือกทุเรียน (Figure 90-92)   หากตอ้งการลกัษณะ
ของช้ินท่ีเป็นแผ่นควรปรับปรุงจากเคร่ืองฝาน แต่หากตอ้งการช้ินทุเรียนควรปรับปรุงจากเคร่ืองหั่นย่อย
ซากพืชซ่ึงขอ้มูลผลการทดสอบแสดงตาม Table 25 ผลการทดสอบเบ้ืองตน้เคร่ืองหัน่ทางปาล์มส าหรับหัน่
ยอ่ยตน้กลว้ย และ Table 26 แสดงผลการทดสอบเบ้ืองตน้เคร่ืองหัน่ยอ่ยพืชเส้นใยส าหรับหัน่ยอ่ยเปลือก
ทุเรียน 
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Figure 90  แสดงเคร่ืองหัน่ทางปาลม์น ้ ามนั 

 
Figure 91 แสดงเคร่ืองหัน่ยอ่ยตน้ถัว่ลิสง 

 
Figure 92 แสดงเคร่ืองหัน่ยอ่ยพืชเสน้ใย 

 

 

 
Table 25 ผลการทดสอบเบ้ืองตน้เคร่ืองหัน่ทางปาลม์ในการหัน่ยอ่ยตน้กลว้ย  

หัวข้อทดสอบ ความเร็วรอบแกนเพลาใบมีด(รอบ/นาท)ี 

ตน้ก าลงัเคร่ืองยนตดี์เซล Kubota 9.5 แรงมา้ 632 815 912 1,010 
ความสามารถในการหัน่ยอ่ยตน้กลว้ย (ก.ก.)/ชัว่โมง) 1,910d 2,040c 2365b 2463a 

การสูญเสีย (%) 7.22a 5.88b 1.09d 1.54c 

ขนาดช้ินตน้กลว้ย(กวา้งxยาว : ซม.) 1.2x1.7 1.1x1.5 1x1.2 0.8x1 
อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง(ลิตร/ชม.) 1.62d 1.73c 1.84b 2.13a 

วางแผนการทดสอบแบบ CRD ใช ้DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  

 
Table 26 ผลการทดสอบเบ้ืองตน้เคร่ืองหัน่พืชเส้นใยในการหัน่ยอ่ยเปลือกทุเรียน  

หัวข้อทดสอบ ความเร็วรอบแกนเพลาใบมดี(รอบ/นาที) 
ตน้ก าลงัเคร่ืองยนตเ์บนซิน Honda 5.5 แรงมา้ 1,416 1,541 1,678 1,729 
ความสามารถในการหัน่ย่อยเปลือกทุเรียน (ก.ก./
ชัว่โมง) 370.64d 420.29c 544.63b 655.46a 

การสูญเสีย (%) 5.38a 3.98b 3.45c 3.33c 

ขนาดช้ินเปลือกทุเรียน(กวา้งxยาว : ซม.) 0.9x1.2 0.7x1.3 0.6x1.2 0.5x1 
อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง(ลิตร/ชม.) 1.65d 1.77c 2.21b 2.80a 

วางแผนการทดสอบแบบ CRD ใช ้DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
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การด าเนินการปรับปรุงและทดสอบเคร่ืองหั่นย่อยเปลือกทุเรียนตน้แบบ ได้ทดลองปรับปรุง
ตน้แบบส าหรับทดสอบ 2 เคร่ืองคือ เคร่ืองแบบ A (Figure 96) ไดป้รับปรุงเคร่ืองฝานเพื่อให้ไดช้ิ้นเปลือก
ทุเรียนท่ีเป็นแผน่  และ เคร่ืองแบบ B (Figurre 97)  ปรับปรุงจากเคร่ืองหัน่ยอ่ยซากพืชเส้นใย ซ่ึงเป็นช้ิน
ละเอียด  ซ่ึงเคร่ืองตน้แบบ A ซ่ึงท าจาก สแตนเลส มีลกัษณะใบมีดสองใบวางตามแกนตั้ง มีช่องส าหรับ
ป้อนสองช่องและป้อนช้ินงานเขา้ดา้นบนของตวัเคร่ือง ตน้ก าลงัใชม้อเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1 แรงมา้ 220 
โวลท์ การท างานของเคร่ืองคือกดช้ินเปลือกทุเรียนเขา้ช่องป้อนดา้นบนดว้ยอุปกรณ์ส าหรับกดช้ินงาน 
ใบมีดจะหัน่โดยลกัษณะฝาน ลกัษณะของช้ินงานท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็นแผน่ ตาม Table 27 

Table 27 แสดงผลการทดสอบ เคร่ืองหัน่ยอ่ยเปลือกทุเรียน แบบ A 

 

ผลจากการทดสอบพบว่า การท างานของเคร่ืองต้นแบบ A มีการตกค้างช้ินงานท่ีหั่นได้ใน
ตวัเคร่ือง การปรับใบมีดใหไ้ดช้ิ้นงานตามลกัษณะท่ีตอ้งการ (บาง-หนา) ตอ้งอาศยัทกัษะดา้นช่าง ซ่ึงยาก
ส าหรับคนใชง้านทัว่ไป การถอดท าความสะอาด โดยทัว่ไปท าไดไ้ม่สะดวก ซ่ึงถือเป็นขอ้ปรับปรุงแกไ้ข
ท่ีจะตอ้งด าเนินการต่อไป 
          ตน้แบบส าหรับการหัน่ยอ่ยเปลือกทุเรียน ท่ีน ามาทดสอบมีลกัษณะการท างานโดยการฝานเป็นช้ิน
แผ่นบาง หนา 3-4 มิลลิเมตร โดยตวัเคร่ืองมีลกัษณะการท างานโดยป้อนช้ินงานเขา้ด้านบนและใช้
อุปกรณ์ช่วยป้อนดนัช้ินงานเขา้หาใบมีด (Figure 93) เบ้ืองตน้พบวา่ลกัษณะของช้ินงานเป็นท่ีน่าพอใจแต่
รูปแบบการท างานยงัไม่เหมาะสมเน่ืองจาก  

1. คนป้อนช้ินงานตอ้งอาศยัแรงดนัช้ินงานเพื่อให้เขา้ถึงใบมีดตดัเม่ือบ่อยคร้ังท าให้เกิดความ
เม่ือยลา้ ดงัภาพ 

2. การปรับระยะใบมีด เพื่อก าหนดขนาดความหนา-บางของช้ินงานท าไดโ้ดยตอ้งอาศยัเทคนิค
ทางช่าง ซ่ึงบุคคลท่ีใชง้านทัว่ไป ท าไดไ้ม่สะดวก  

3. ช้ินงานท่ีไดจ้ากการหั่นย่อยแล้ว จะตกคา้งอยู่กบัตวัเคร่ืองเป็นส่วนใหญ่เน่ืองจาก ความช้ืน
ของช้ินงานท่ีไดจ้ากการหัน่ยอ่ยและมุมการไหลท่ีนอ้ยเกินไป  

ส าหรับเคร่ืองตน้แบบ B ไดป้รับปรุงจากเคร่ืองหั่นย่อยซากพืชเส้นใยของสถาบนัวิจยัเกษตร
วิศวกรรมโดย ในการออกแบบสร้างให้มีขนาดช่องป้อนกวา้งข้ึนสามารถใส่ช้ินเปลือกทุเรียนให้มีความ
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สะดวก  และแกไ้ขให้ช่องทางออกของช้ินเปลือกทุเรียนท่ีหั่นย่อยแล้วออกได้สะดวกข้ึนเพื่อลดการ
ตกคา้งในตวัเคร่ือง และปรับเปล่ียนใบมีดใหเ้ป็นแบบยาว(Figure 94 และ Figure 95) 

  Figure 93 แสดงเคร่ืองหัน่เปลือกทุเรียนตน้แบบ 

 

Figure 94 แสดงแบบของเคร่ืองหัน่ยอ่ยเปลือกทุเรียนแบบ B 

   

Figure 95 การออกแบบและแกไ้ขตน้แบบ เคร่ืองหัน่ยอ่ยส าหรับเปลือกทุเรียน 

 ตน้แบบเคร่ืองหั่นยอ่ยเปลือกทุเรียนแบบ B ซ่ึงปรับปรุงจากเคร่ืองหั่นย่อยซากพืชเส้นใย โดย
ปรับช่องช้ินงานออกให้อยู่ดา้นล่างเพื่อให้ช้ินงานท่ีหั่นย่อย ระบายออกไดส้ะดวกไม่ตกคา้ง ใบมีดวาง

1 

2 

3 
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ตามแนวแกนนอน  ป้อนช้ินงานเขา้ช่องป้อนมุมประมาณ 45 องศา  ผลจากการทดสอบพบวา่มีอตัราการ
ท างาน 300- 500 kg/hr  ซ่ึงถือว่ามีประสิทธิภาพการท างานท่ีสูง การป้อนช้ินงานเป็นไปดว้ยความไม่
สะดวกตอ้งใช้อุปกรณ์ หากแต่ลกัษณะของช้ินงานท่ีได้มีลกัษณะของขนาดช้ินงานท่ีไม่แน่นอนและ
ตวัเคร่ืองท าจากเหล็กซ่ึงเป็นสนิมได ้ตน้ก าลงัใชเ้คร่ืองยนต ์6 แรงมา้ ซ่ึงไม่เหมาะกบังานท่ีจะน าช้ินงาน
ไปแปรรูปเป็นบรรจุภณัฑ์อาหาร แต่จะเหมาะส าหรับน าช้ินงานไปใชง้านในลกัษณะอ่ืน   จากขอ้มูลการ
ผลของการน าช้ินทดสอบไปอบแหง้ท าใหท้ราบวา่ช้ินของเปลือกทุเรียนควรมีลกัษณะเป็นแผน่บาง จะท า
ให้แห้งเร็วและไม่มีความช้ืน จึงเป็นขอ้มูลตดัสินใจท่ีจะพฒันาเคร่ืองฝานส าหรับใชช้ิ้นงานท่ีเป็นเปลือก
ทุเรียน โดยปรับปรุงใหม่และท าการหาประสิทธิภาพใหม่อีกคร้ัง 

เม่ือท าการแกไ้ขเคร่ืองส าหรับการหัน่เปลือกทุเรียนนั้นไดแ้กไ้ขช้ินส่วนท่ีสัมผสักบัช้ินวสัดุ ให้
เป็นสแตนเลส เพื่อลดการปนเป้ือนของสนิม ซ่ึงเคร่ืองหั่นย่อยเปลือกทุเรียน  มีลักษณะตัวเคร่ือง 
ประกอบดว้ยใบมีดจ านวน 2 ใบ ติดตั้งบนแผน่สแตนเลส กลมเส้นผา่นศูนยก์ลาง 30 เซนติเมตรหนา 15 
มิลลิเมตร ติดตั้งในแนวระดบั  มีช่องป้อน 2 ช่องทรงกระบอกเส้นผา่นศูนยก์ลาง 7.6 เซนติเมตร  (3 น้ิว) 
ซ่ึงเป็นขนาดท่อกลมท่ีเป็นมาตรฐานขายทัว่ไปและเป็นขนาดท่ีพอดีกับขนาดช้ินเปลือกทุเรียน  โดย
เบ้ืองตน้ไดท้ดลองใชท้่อกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10.16 เซนติเมตร(4น้ิว) สูง 15 เซนติเมตรเป็นช่อง
ป้อน พบวา่การตดัเฉือนของใบมีดไม่สามารถท าไดเ้น่ืองจากขนาดช่องป้อนท่ีมีขนาดโตกว่า ท าให้เกิด
การพบัและการอดัเปลือกทุเรียนและไม่ตดัเฉือนตามแนวขวาง ท าให้การตดัเฉือนท าไดย้าก  จึงไดท้  าการ
ปรับเปล่ียนขนาดช่องป้อนให้มีขนาดเล็กลงเป็นขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 7.6 เซนติเมตร (3น้ิว) สูง 15 
เซนติเมตร พบว่าเม่ือป้อนเปลือกทุเรียนท าให้เปลือกทุเรียนอยู่ในแนวขวางกบัใบมีดตลอดและการตดั
เฉือนของใบมีดเป็นไปไดดี้ แต่ด้วยขนาดความยาวของเปลือกทุเรียนท่ีมากกว่าขนาดท่อของช่องป้อน 
การป้อนดว้ยการกดอดัจึงท าไดไ้ม่สะดวก จึงไดเ้พิ่มความสูงของช่องป้อนเป็น 20 เซนติเมตร โดยการ
ป้อนเปลือกทุเรียนจะป้อนลงตามแนวด่ิง ซ่ึงใชม้อเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1 แรงมา้เป็นตน้ก าลงั  ดงั Figure 96-
Figure 100 และท่ีความเร็วรอบใบมีด 300-540 รอบต่อนาที จ  านวนคนป้อน 2 คน มีอตัราการท างาน 131-
392 กิโลกรัมต่อชัว่โมง และไดเ้ก็บขอ้มูลตาม Table 28 

Table 28 ผลการทดสอบเคร่ืองหัน่เปลือกทุเรียน ท่ีปรับปรุงแกไ้ข 
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Figure 96 เคร่ืองหัน่ยอ่ยเปลือกทุเรียนแบบ A 

 

Figure 97 เคร่ืองหัน่ยอ่ยเปลือกทุเรียนแบบ B 
 

 
Figure 98 แสดงรายละเอียดเคร่ืองหัน่เปลือกทุเรียน ตน้แบบ 

 



155 
 

   

Figure 99 แสดงเคร่ืองหนัเปลือกทุเรียนหลงัการปรับปรุง 

 
Figure 100 แสดงส่วนประกอบเคร่ืองหัน่ยอ่ยเปลือกทุเรียน 

 
ส าหรับเคร่ืองหัน่ยอ่ยตน้กลว้ยท่ีไดพ้ฒันาปรับปรุงจากเคร่ืองหัน่ยอ่ยตน้ถัว่ลิสง นั้นเม่ือปรับช่อง

ป้อนใหมี้ขนาดใหญ่ข้ึนและมีความเหมาะสมจึงไดผ้ลการทดสอบตาม Table 29  

Table 29 แสดงผลการทดสอบเคร่ืองหัน่ยอ่ยวสัดุการเกษตรส าหรับหัน่ยอ่ยตน้กลว้ย 

 
 

รายละเอียดส่วนประกอบเครื่องหั่นเปลือกทุเรียน 
1. ฝาครอบเครื่องด้านข้าง 
2. ฝาครอบเครื่องด้านบน 
3. ช่องป้อน 
4. กระบอกป้อน 
5. จานใบมีด 
6. มอเตอร์ไฟฟ้า 

 
 

 

 

 

1 
2 

3 
4 

5 

6 
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โดยเคร่ืองท่ีใชห้ัน่ตนักลว้ยดดัแปลงจากเคร่ืองหั่นยอ่ยตน้ถัว่ลิสง ซ่ึงมีลกัษณะของ ตวัเคร่ืองมี
ใบมีดส าหรับหัน่ยอ่ยจ านวน  2  ใบ  ความยาว 1 ฟุต ท าจากเหล็กไฮสปีด  ติดตั้งตรงขา้มกนั  วางมุมเอียง 
18 องศา กบัแนวระดบั ภายในชุบโครเม่ียมป้องกนัการเกิดสนิม ตน้ก าลงัใชม้อเตอร์ขนาด 1 แรงมมา้  ท่ี
ความเร็วรอบใบมีด 1,000 รอบต่อนาที  มีอตัราการท างาน 1,200 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ขนาดช้ินของการหัน่
โดยเฉล่ียมีความยาว 3 เซนติเมตรและกวา้ง 1 เซนติเมตร  (Figure 101) 

      

Figure 101 แสดงเคร่ืองหัน่ยอ่ยตน้กลว้ย หลงัการปรับปรุง 
 

เคร่ืองตน้แบบเคร่ืองหัน่ย่อยตน้แบบวสัดุการเกษตรทั้งสองแบบท่ีไดพ้ฒันาข้ึนมาน้ี เพื่อใช้งาน
ส าหรับการหัน่วสัดุท่ีเป็นลกัษณะเฉพาะคือ หัน่เปลือกทุเรียนและหัน่ตน้กลว้ย เป้าหมายเพื่อน าวสัดุท่ีได้
จากการหั่นน้ีไปใชใ้นกระบวนการแปรรูปตามขั้นตอนต่อไป เพื่อให้ไดซ่ึ้งผงคาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส 
หรือผลิตภณัฑ์ในรูปแบบอ่ืน ท่ีไดจ้ากวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร ท่ีเป็นเป้าหมายหลกัของโครงการ  
ส าหรับการค านวณทางเศรษฐศาสตร์เพื่อให้ทราบความคุ้มค่าของเคร่ืองนั้น  ทางผูว้ิจยัได้ค  านวณ
เปรียบเทียบเฉพาะเคร่ืองหัน่ยอ่ยตน้กลว้ย ซ่ึงใชข้อ้มูลท่ีเกษตรกรรับจา้งหัน่เพื่อใชเ้ป็นอาหารสัตว ์ ส่วน
เคร่ืองหัน่ยอ่ยเปลือกทุเรียนนั้น เป็นลกัษณะเฉพาะงานซ่ึงยงัไม่มีขอ้มูลส าหรับพิจารณาในการค านวณ 
            เคร่ืองหั่นย่อยตน้กลว้ย นอกจากจะหัน่ย่อยตน้กลว้ยแลว้ยงัสามารถหั่นย่อยพืชตน้พืชอ่ืนไดเ้ช่น 
ขา้วโพด ส าหรับใชเ้ล้ียงสัตวไ์ด ้ ซ่ึงลกัษณะการใชง้านของเกษตรกร โดยทัว่ไปไม่นิยมรับจา้งมากนกั จะ
มีใชเ้ป็นส่วนตวัส าหรับหัน่ยอ่ยพืชเพื่อเป็นอาหารสัตว ์  

  วิเคราะห์ผลทางเศรษฐศาสตร์ตามภาคผนวกที่ 1 โดยจุดคุม้ทุนการใชเ้คร่ืองเท่ากบั 16,963  
กิโลกรัมต่อปี เม่ือเปรียบเทียบกบัอตัราค่าจา้ง 0.21 บาท/กก ท่ีท างาน 7 ชัว่โมง/วนั อตัราการท างานของ
เคร่ือง 1,200 กก/ชัว่โมง 
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การทดลองที ่2.2  วจัิยและพฒันาเคร่ืองมือขึน้รูปบรรจุภัณฑ์ชีวภาพ  
ไดด้ าเนินตรวจสอบเอกสาร เพื่อศึกษาคุณสมบติัของวสัดุเกษตรท่ีจะน าใชเ้ป็นวสัดุท าบรรจุ

ภณัฑ ์การใชว้สัดุทางการเกษตรเพื่อการท าบรรจุภณัฑชี์วภาพ และเคร่ืองมือข้ึนรูปบรรจุภณัฑท่ี์มีการใช้
ในปัจจุบนั 

โดยผลการศึกษาไดเ้ลือกวสัดุเหลือใช้จากการเกษตรท่ีเหมาะสมส าหรับน ามาข้ึนรูปเป็นบรรจุ
ภณัฑ์ไดคื้อ เส้นใยจากตน้กลว้ย และเปลือกทุเรียน ผูว้ิจยัไดด้ าเนินการออกแบบเคร่ืองมือข้ึนรูปบรรจุ
ภณัฑ์ชีวภาพโดยด าเนินการทดสอบ รวบรวมขอ้มูลจากการทดสอบ การอดัวสัดุทางการเกษตรดงัแสดง
ใน Figure 102 และ Figure 103 และไดท้ราบขอ้มูลในการออกแบบคือ 

1.  เคร่ืองมือมีความตอ้งการแรงอดัช้ินงาน นอ้ยกวา่ 2000 psi  หรือ 200 บาร์( 138 kg/cm2) 
2.  อุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการแผน่อดัข้ึนรูปคือ 160 องศาเซลเซียส 

 

Figure 102 การอดัทดสอบโดยใชเ้คร่ืองอดัข้ึนรูปยางแผน่ ของสถาบนัวจิยัยาง กรมวิชาการเกษตร 
 

   

Figure 103 ผลิตภณัฑชี์วภาพท่ีไดจ้ากการอดัดว้ยวสัดุเปลือกทุเรียน 

จากข้อมูลดังกล่าวน ามาออกแบบเคร่ืองมือข้ึนรูปบรรจุภณัฑ์ชีวภาพท่ีมีขนาดเหมาะสมและ
เพียงพอต่อการใชง้านอดัข้ึนรูปวสัดุ โดยเคร่ืองมือมีหลกัการท างานเช่นเดียวกบัเคร่ืองอดัข้ึนรูปยางซ่ึงมี
ส่วนประกอบของเคร่ืองดงัต่อไปน้ี 
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1. ส่วนสร้างแรงกลในการอดั ใชไ้ฮดรอลิคเป็นอุปกรณ์สร้างแรงกลในการข้ึนรูปวสัดุ  
2. ส่วนใหค้วามร้อนวสัดุ มีหนา้ท่ีใหค้วามร้อนแก่วสัดุท่ีจะข้ึนรูป 
3. ส่วนควบคุม มีหนา้ท่ีในการควบคุมวงจรไฮดรอลิคส าหรับควบคุมแรงกลในการข้ึนรูปวสัดุ 

และควบคุมอุณหภูมิของส่วนใหค้วามร้อนวสัดุ (Figure 104) 
 

   

Figure 104 แสดงภาพจ าลองระบบตน้ก าลงัไฮดรอลิคและวงจรไฮดรอลิค 

และไดด้ าเนินการจากนั้นด าเนินการออกแบบ (Figure 105 และภาคผนวก 2) และสร้างตน้แบบ
เคร่ืองข้ึนรูปบรรจุภณัฑ์ชีวภาพ (Figure 106) และด าเนินการทดสอบเคร่ืองฯ (Figure 107) จากผลการ
ทดสอบน าขอ้มูลการทดสอบเพื่อหาคุณสมบติับรรจุภณัฑชี์วภาพท่ีไดด้งัแสดงใน Table 30 

 

Figure 105 แบบจ าลองคอมพิวเตอร์เคร่ืองตน้แบบเคร่ืองข้ึนรูปบรรจุภณัฑชี์วภาพ 
 



159 
 

    

 

Figure 106 ภาพรวมของเคร่ืองตน้แบบข้ึนรูปบรรจุภณัฑชี์วภาพตน้แบบ 

 

   

Figure 107 การอดัข้ึนรูปจานโดยเคร่ืองตน้แบบข้ึนรูปบรรจุภณัฑชี์วภาพ และบรรจุภณัฑท่ี์ได ้
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Table 30 ผลการวเิคราะห์คุณสมบติับรรจุภณัฑชี์วภาพท่ีผลิตจากเคร่ืองข้ึนรูปบรรจุภณัฑชี์วภาพ  

ชุดตวัอยา่ง ปริมาตร 
(mm3) 

ความหนาแน่น  
(kg/m3) 

ความช้ืน
(%) 

การดูดซึมน ้ า
(%) 

การพองตวัทางความ
หนา(%) 

AVG1 562.19 824.63 4.05 415.23 211.17 
AVG2 573.03 881.69 4.19 444.28 216.12 
AVG3 573.55 908.84 3.84 531.14 280.93 
AVG4 555.75 840.13 3.29 499.23 248.96 
AVG5 550.65 722.61 2.86 452.64 186.51 
AVG6 

(จากเคร่ืองข้ึนรูปบรรจุ
ภณัฑชี์วภาพ ) 

1,075.19 549.84 2.08 417.51 97.75 

ผลการวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์วิศวกรรม ตามภาคผนวก 1 พบว่า  เคร่ืองมือข้ึนรูปบรรจุภณัฑ์
ชีวภาพ มีราคา 345,000 บาท ถา้อตัราราคาจ าหน่ายบรรจุภณัฑ์ชีวภาพ 5.0 บาท/ช้ิน. จุดคุม้ทุนอยูท่ี่การ
ผลิต 17,091.52 ช้ิน./ปี และสามารถคืนทุนไดใ้นเวลา 11.21 ปี หรือ (2,242 วนั) 
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สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 

การทดลองที ่2.1  วจัิยและพฒันาเคร่ืองห่ันย่อยและบดวสัดุทางการเกษตร 
 เคร่ืองหั่นย่อยเปลือกทุเรียนและตน้กล้วยท่ีได้วิจยัพฒันาข้ึนน้ี มีเป้าหมายหลกัส าหรับใช้ใน
กระบวนการแปรรูปวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร เพื่อใชเ้ตรียมวตัถุดิบให้ง่ายข้ึนและลดเวลาในการเตรียม 
ซ่ึงเป็นเคร่ืองท่ีออกแบบสร้างเป็นลกัษณะเฉพาะงาน และได้ค  านวณทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมเพื่อ
แสดงให้เห็นความคุม้ทุนในบางส่วน โดยจุดคุม้ทุนการใช้เคร่ืองเท่ากบั 16,963  กิโลกรัมต่อปี เม่ือ
เปรียบเทียบกบัอตัราค่าจา้ง 0.21 บาท/กก ที่ท  างาน 7 ชัว่โมง/วนั อตัราการท างานของเคร่ือง 1,200 กก/
ชัว่โมง  ซ่ึงเคร่ืองเคร่ืองตน้แบบทั้งสองเคร่ืองน้ียงัสามารถปรับปรุงหรือดดัแปลงเพื่อใชง้านในประโยชน์
ดา้นอ่ืนไดอี้กดว้ย 

แต่ทั้ งน้ีผูว้ิจยัได้มุ่งเน้นให้การท างานของตัวเคร่ืองมีความเหมาะสมส าหรับการใช้งานใน
กระบวนแปรูปเพื่อเตรียมวตัถุดิบในการผลิตบรรจุภณัฑ์ชีวภาพจากวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร ซ่ึงตอ้ง
ใชก้ระบวนการอีกหลายขั้นตอน การหัน่ยอ่ยและบดเป็นเพียงขั้นตอนการเตรียมวสัดุเบ้ืองตน้เท่านั้น และ
ทั้งน้ีการใชง้านจริงตอ้งมีการปรับแต่ง เพื่อให้ไดข้นาดช้ินวสัดุท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการโดยรวม
ต่อไป 
 
การทดลองที ่2.2  วจัิยและพฒันาเคร่ืองมือขึน้รูปบรรจุภัณฑ์ชีวภาพ  

เคร่ืองมือข้ึนรูปท่ีสร้างข้ึน สามารถน าไปใช้เป็นเคร่ืองมือส าหรับอดัข้ึนรูปบรรจุภณัฑ์ชีวภาพ
แบบการอดัแบบแห้ง (Dry pressing)โดยใช้ก าลงัไฮดรอลิคในการอดัข้ึนรูป(Hydrulic Press) ซ่ึงสรุป
ลกัษณะการท างานไดด้งัน้ี  

1. มีการส่งก าลงัอดัแบบ ข้ึน-ลง ตามแนวกระบอกสูบ 
2. มีความสามารถในการท างานข้ึนรูปแบบอดัช้ินงานขนาด 400 x 400 x 150 มิลลิเมตร 
3. มีแผน่ให้ความร้อนท่ีแผ่นรองแบบอดั ชุดบนและล่าง ขนาดชุดละ 2,000 วตัต ์ระบบไฟฟ้า

กระแสสลบั แรงดนัไฟฟ้า    220 โวลท ์เพสเด่ียว 
4. ชุดให้ก าลงัไฮดรอลิค ไฮดรอลิคป้ัมขนาดแรงดนัสูงสุด 30 MPa (306 kg.f/cm2). 300 bar 

กระบอกลูกสูบไฮดรอลิคขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 20 เซนติเมตร ช่วงชักกระบอกสูบ 20 
เซนติเมตร ตน้ก าลงัมอเตอร์ขนาด 4 แรงมา้ ระบบไฟฟ้ากระแสสลบั แรงดนัไฟฟ้า 380 โวลท ์
3 เฟส 

5. ระบบควบคุมทิศทางไฮดรอลิค แบบไฟฟ้า การควบคุมแบบก่ึงอตัโนมติั ระบบควบคุมการ
หยดุการเคล่ือนท่ีโดยใชแ้รงดนัไฮดรอลิค 

ราคาเคร่ืองตน้แบบประมาณ 345,000 บาท ซ่ึงถา้อตัราราคาจ าหน่ายบรรจุภณัฑ์ชีวภาพ 5.0 บาท/
ช้ิน จุดคุม้ทุนอยูท่ี่การผลิต 17,091.52 ช้ิน/ปี และสามารถคืนทุนไดใ้นเวลา 11.21ปี หรือ (2,242 วนั) 
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บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

1. การวจัิยและพฒันาบรรจุภัณฑ์ย่อยสลายได้จากผลติผลเกษตร 
การวิจยัและพฒันาบรรจุภณัฑ์ย่อยสลายได้จากผลิตผลเกษตร สามารถพฒันาบรรจุภณัฑ์ ได้ 7 

ชนิด ดงัน้ี 
1.1 จานใยอดัจากเส้นใยเปลอืกทุเรียน  

 เตรียมโดยอดัข้ึนรูปเส้นใยดว้ยเคร่ืองอดัไฮโดรลิคท่ีอุณหภูมิ 160 C ความดนั 150 bar เป็น
เวลา 5 นาที โดยจานใยอดัจากเส้นใยฟอกมีคุณสมบติัทางกายภาพดีกว่า คือ มีความหนาแน่น 573.44 

kg/m3 ความช้ืน 0.39% การพองตวัทางความหนา 89.68% การดูดซบัน ้ า 294.09% และใชเ้วลาในการดูด
ซึมน ้าปริมาตร 0.05 cm3 มากกวา่ 7 ชัว่โมง มีตน้ทุนการผลิต 11.90 บาท/ใบ ซ่ึงสูงกว่าจานชานออ้ยมาก 
แต่มีศกัยภาพในการน าไปศึกษาต่อเน่ืองจากคุณสมบติัสามารถแข่งขนักบัจานชานออ้ยได ้โดยอาจตอ้ง
ปรับกระบวนการอดัข้ึนรูป เพิ่มปริมาณเส้นใยหรือเติมสารเติมแต่งชนิดเพิ่มความแข็งแรง สารช่วยยึดติด 
หรือผสมกบัวสัดุเหลือใชช้นิดอ่ืน  

1.2 กระดาษดูดซับเอทลินี  
 เตรียมโดยผสมเส้นใยไม่ฟอกจากเปลือกทุเรียนกบัผงถ่านกมัมนัต์ปริมาณ 5% โดยน ้ าหนกั

เส้นใย มีประสิทธิภาพในการยดือายกุารเก็บรักษามะม่วงท่ีอุณหภูมิหอ้งไดดี้ และดีใกลเ้คียงกบัสารดูดซบั
เอทิลีนทางการคา้ คือ สามารถเก็บรักษามะม่วงไดน้าน 15 วนั โดยมีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าหนกันอ้ย
เท่ากบั 28.59%  โดยกระดาษมีคุณสมบติัเป็นไปตามคุณลกัษณะของกระดาษห่อของชนิด 55 แกรม ตาม 
มอก.170-2550 ยกเวน้ความตา้นทานแรงดึงขาด ซ่ึงสามารถปรับปรุงไดโ้ดยการเติมสารเติมแต่งชนิดสาร
เพิ่มความแข็งแรงเม่ือแห้ง (dry strength agent)  มีตน้ทุน 1.60 บาท/แผ่น ถูกกว่าสารดูดซับเอทิลีนทาง
การคา้ชนิดซอง แต่อย่างไรก็ตามในการใช้งานแต่ละคร้ังจะตอ้งใช้กระดาษดูดซับเอทิลีน 1 แผ่น/ผล 
ในขณะท่ีใชส้ารดูดซบัเอทิลีนทางการคา้ 2-3 ซองต่อกล่อง ซ่ึงอาจท าใหต้น้ทุนต่อคร้ังแพงข้ึน  

 ขอ้เสนอแนะส าหรับการศึกษาในขั้นต่อไป คือ ศึกษาอตัราการดูดซบัเอทิลีนของกระดาษแต่
ละแผน่เพื่อน ามาค านวณถึงประสิทธิภาพในการดูดซบัก๊าซเอทิลีนโดยแทจ้ริง เพื่อแนะน าการใชง้าน
กระดาษในแต่ละคร้ังให้เหมาะสมกบัผลไมแ้ต่ละชนิดซ่ึงมีอตัราการปลดปล่อยก๊าซเอทิลีนไม่เท่ากนั 
และศึกษาถึงประสิทธิภาพของการน ากระดาษกลบัมาใชใ้หม่ และพฒันาเป็นกล่องบรรจุต่อไป  

1.3 พอลเิมอร์ชีวภาพจากจุลนิทรีย์  
ผลิตจากไซยาโนแบคทีเรีย Nostoc sp. ไอโซเลท SM6-3 คดัแยกไดจ้ากรากคอรัลลอยด์ของ

ปรง มีรูปร่างเป็นกลุ่มเซลลม์าเรียงต่อกนัเป็นเส้นสาย trichome สภาวะท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโต คือ 
เพาะเล้ียงแบบใชแ้สงแดด ดว้ยอาหารสูตร BG-11 ท่ีไม่เติมธาตุไนโตรเจน (N-free medium) พบว่ามี
อตัราการเจริญเติบโต 9.96x106 cells ml-1 สามารถเก็บเก่ียวชีวมวลได ้1.69 กรัมต่อลิตร เม่ือเพาะเล้ียงได ้
18 วนั สกดัพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดพอลิเบตา้ไฮดรอคซีบิวไทเรต (Poly-β-hydroxybutyrate, PHB) ได ้
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0.33 กรัม/ลิตร เม่ือน ามาผสมกบักลีเซอรอล 10-15% พบว่าสามารถผลิตเป็นแผ่นฟิล์มได้ แต่มีความ
ยดืหยุน่นอ้ย ตอ้งเติมสารเติมแต่งอ่ืนๆ เพื่อเพิ่มคุณสมบติัและพฒันาเป็นผลิตภณัฑต่์อไป  

1.4 บรรจุภัณฑ์ชีวภาพส าหรับอาหาร  
เป็นบรรจุภณัฑท่ี์บริโภคได ้ผลิตจากแครอทเติมแอลจิเนต 3% ของเน้ือแครอท เพื่อเพิ่มความ

ตา้นทานแรงดึงขาด และเติมไซลิทอล 3.75% ของเน้ือแครอท เพื่อเพิ่มความยืดหยุ่น ค่า OTR และค่า 
WVTR ของฟิลม์ โดยฟิลม์มีวติามินเอสูงคือ 7,219.48 ไมโครกรัม/100 กรัม และมีค่าการตา้นอนุมูลอิสระ 
1,773.37 µmol TE/100 g สามารถประยุกตเ์ป็นฟิล์มห่อผลิตภณัฑ์เพื่อป้องกนัการหืนได ้โดยใชลู้กอมถัว่
กะทิเป็นกรณีศึกษาเปรียบเทียบกบัไม่ห่อและห่อดว้ยกระดาษไข พบวา่ตวัอย่างท่ีห่อดว้ยฟิล์มแครอทมี
การเพิ่มของค่าเปอร์ออกไซด์ช้ากว่าตวัอย่างท่ีห่อดว้ยกระดาษไขเล็กน้อย ขณะท่ีค่าเปอร์ออกไซด์ของ
ตวัอยา่งท่ีไม่ห่อเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว มีตน้ทุนการผลิต 3.69 – 4.71 บาท/แผน่ฟิลม์ขนาด 28x28 cm2  

1.5 พลาสติกชีวภาพจากเปลอืกทุเรียน หรือคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (CMC)  
 เตรียมโดยน าผงเซลลูโลสจากเปลือกทุเรียนมาท าปฏิกิริยากบักรดคลอโรอะซิติกในสภาวะ

ด่าง เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 30 นาที ที่ 55 องศาเซลเซียส ได้ซีเอ็มซี 138.12% ของน ้ าหนกัเซลลูโลสตั้งตน้ 
เป็นผงสีเหลืองอ่อน ละลายน ้ าไดดี้  มีความบริสุทธ์ิ 95.63% ความช้ืน 13.59% มีค่าองศาการแทนท่ี (DS) 
0.682 และมีความหนืด 429.9 cPs จดัเป็นซีเอม็ซีชนิดความหนืดปานกลาง มีตน้ทุนการผลิต 23.12 บาท/
กรัม พบว่าสูงกว่าซีเอ็มซีทางการคา้ชนิดความหนืดต ่าเกรดห้องปฏิบติัการ แต่ยงัคงมีศกัยภาพในการ
แข่งขนัทางดา้นราคา เน่ืองจากหากผลิตในระดบัอุตสาหกรรมตน้ทุนของสารเคมีจะลดลง   

 ฟิล์มซีเอ็มซี เตรียมโดยใช้สารละลายซีเอ็มซีเติมสารเติมแต่งเพื่อปรับปรุงคุณสมบตัิ โดย
ฟิล์มสามารถปิดผนึกไดด้ว้ยความร้อน มีความอ่อนตวั มีสีน ้ าตาลอ่อน โปร่งแสง ย่อยสลายไดภ้ายใน
ระยะเวลา 24 ชัว่โมง ดว้ยการฝังกลบในดินท่ีมีความช้ืนสูง ซ่ึงฟิล์มเติมกลีเซอรอล 30% มีเปอร์เซ็นการ
ยดืตวัสูงเหมาะในการพฒันาเป็นฟิล์มยืด และฟิล์มเติมแคลเซียมคาร์บอเนต 40% มีอตัราการซึมผา่นของ
ก๊าซออกซิเจนสูง มีเปอร์เซ็นตก์ารละลายน ้ าและเปอร์เซ็นการยืดตวันอ้ย เหมาะส าหรับพฒันาเป็นบรรจุ
ภณัฑ์ท่ีตอ้งการความแข็งแรง และฟิล์ม CMC มีศกัยภาพในพฒันาเป็นบรรจุภณัฑ์ส าหรับอาหารแห้ง
เพราะมีค่า OTR ต ่าอยู่ในช่วง 1.15-17.6 cm2/m2/day โดยฟิล์มท่ีเติมพอลิเอทธิลีนไกลคอล 20% มี
ศกัยภาพดีท่ีสุดในการบรรจุกาแฟ 

1.6 ผลของสารเติมแต่งต่อคุณสมบัติของบรรจุภัณฑ์จากพลาสติกชีวภาพส าหรับยืดอายุการ
เก็บรักษาเงาะผลสด 

พบว่าสารเติมแต่งไม่มีผลต่อการยืดอายุการเก็บรักษาเงาะผลสดในถุงพลาสจิกชีวภาพ โดย
ถุงพลาสติกชีวภาพกลุ่มพอลิเอสเทอร์ไม่เติมสารเติมแต่งชนิด PBS สามารถยืดอายุการเก็บรักษาเงาะผล
สดพนัธ์ุโรงเรียนท่ีอุณหภูมิ 13±2 °C ความช้ืนสัมพทัธ์ 78% ไดดี้ท่ีสุด โดยเก็บรักษาไดน้าน 15 วนั โดยท่ี
ลกัษณะภายนอกและคุณภาพภายในเป็นท่ียอมรับได ้และเก็บไดน้านถึง 21 วนั โดยท่ีลกัษณะภายในยงั
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เป็นท่ียอมรับได ้รองลงมาคือถุง LDPE ซ่ึงเป็นพลาสติกจากปิโตรเคมีและมีการเติมสารเติมแต่ง โดยถุง 
PBS มีค่า WVTR 938 g/m2/day, ค่า OTR 1,218 cm3/m2/day, การยืดตวัแนวขนานและแนวขวางเคร่ือง 
87 และ 5.80% ตามล าดบั ความตา้นทานต่อแรงดึงแนวขนานและแนวขวางเคร่ือง 464 และ 283 kF/ m2 
ตามล าดบั ยอ่ยสลายไดเ้ร็วท่ีสุดโดยเร่ิมแตกเป็นช้ินภายหลงัการฝังในดินเป็นเวลา 16  วนั และยอ่ยสลาย
ได ้31.25% ในเวลา 5 เดือน ราคา 6.69 บาท/ใบ ซ่ึงสูงกวา่ถุง LDPE แต่มีขอ้ไดเ้ปรียบคือลดค่าก าจดัขยะ 
และหากใชเ้ป็นบรรจุภณัฑเ์พื่อการส่งออกจะช่วยลดการกีดกนัทางการคา้และภาษีได ้   

1.7 บรรจุภัณฑ์ชีวภาพจากแป้งมันส าปะหลงั 
เตรียมฟิลม์โดยผสมแป้งสตาร์ชกบัไคโตซานท่ีอตัราส่วน 1:0 1:0.2 1:0.4 1:0.6 1:0.8 และ 1:1  

เติมกลีเซอรอลเป็นสารเติมแต่ง พบวา่ฟิล์มมีความช้ืนอยูใ่นช่วง 9.51-10.45% มีค่า aw อยูใ่นช่วง 0.426-
0.437 ซ่ึงแบคทีเรียเกือบทุกชนิดไม่สามารถเจริญเติบโตได ้มีความสามารถในการละลายน ้ าต ่า อยูใ่นช่วง 
22.31-29.75%  มีอตัราการซึมผา่นของไอน ้ า (WVTR) อยูใ่นช่วง 1,918-2,105 g/m2/day มีค่า OTR อยู่
ในช่วง 1.33-4.29 cm3/m2/day โดยอตัราส่วนของแป้งมนัส าปะหลงั:ไคโตซานท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับ
น าไปทดลองต่อ คือ 1:0.6 เน่ืองจากให้ฟิล์มท่ีมีคุณสมบติัดีไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคญักับฟิล์มท่ี
อตัราส่วนอ่ืนๆ ท่ีใหคุ้ณสมบติัดีท่ีสุด ทดสอบศกัยภาพการตา้นจุลินทรีย  ์Aspergillus flavus A39 พบวา่ไม่
พบการเกิด clear zone เน่ืองจากไม่พบสารยบัย ั้งแพร่ออกมาจากแผ่นฟิล์ม และไม่พบการเกิดเช้ือราบน
แผน่ฟิล์ม แต่ทั้งน้ีลกัษณะการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียไม่จ  าเป็นตอ้งเป็น clear zone ดงันั้นจึงมีศกัยภาพในการ
น าไปพฒันาต่อไป ตน้ทุน 0.02-0.50 บาท/แผน่ ข้ึนอยูก่บัราคามนัส าปะหลงั 

ข้อแนะน า คือ ทดสอบศักยภาพการต้านจุลินทรีย์ชนิดอ่ืนๆ และทดลองการน าไปใช้กับ
ผลิตภณัฑ ์ 

 
2. การวจัิยและพฒันาเคร่ืองมือส าหรับท าบรรจุภัณฑ์ย่อยสลายได้จากผลติผลเกษตร 

2.1 เคร่ืองห่ันย่อยและบดวสัดุทางการเกษตร 
ไดพ้ฒันาเคร่ืองหัน่ยอ่ยเปลือกทุเรียนและตน้กลว้ย ช่วยใชเ้ตรียมวตัถุดิบให้ง่ายข้ึน ไดข้นาด

ตามตอ้งการ และลดเวลาในการเตรียม โดยจุดคุม้ทุนการใช้เคร่ืองเท่ากบั 16,963  กิโลกรัมต่อปี เม่ือ
เปรียบเทียบกบัอตัราค่าจา้ง 0.21 บาท/กก ที่ท  างาน 7 ชัว่โมง/วนั อตัราการท างานของเคร่ือง 1,200 กก/
ชัว่โมง  ซ่ึงเคร่ืองเคร่ืองตน้แบบน้ียงัสามารถปรับปรุงหรือดดัแปลงเพื่อใชง้านในประโยชน์ดา้นอ่ืนไดอี้ก
ดว้ย 

2.2 เคร่ืองมือขึน้รูปบรรจุภัณฑ์ชีวภาพ  
เป็นเคร่ืองอดัข้ึนรูปบรรจุภณัฑ์ชีวภาพแบบการอดัแบบแห้ง (Dry pressing) โดยใช้ก าลงั 

ไฮดรอลิคในการอดัข้ึนรูป (Hydrulic Press) ซ่ึงสรุปลกัษณะการท างานไดด้งัน้ี  
1) มีการส่งก าลงัอดัแบบ ข้ึน-ลง ตามแนวกระบอกสูบ 
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2) ใชก้บัแม่พิมพข์นาด 400 x 400 x 150 ลบ.มิลลิเมตร 
3) มีแผน่ใหค้วามร้อนส าหรับแม่พิมพ ์ชุดบนและล่าง ขนาดชุดละ 2,000 วตัต ์ระบบไฟฟ้า

กระแสสลบั แรงดนัไฟฟ้า 220 โวลท ์เพสเด่ียว 
4) มีชุดให้ก าลงัไฮดรอลิค: ไฮดรอลิคป้ัมขนาดแรงดนัสูงสุด 30 MPa (306 kg.f/cm2) 300 

bar กระบอกลูกสูบไฮดรอลิคขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 20 เซนติเมตร ช่วงชกักระบอกสูบ 
20 เซนติเมตร ตน้ก าลงัมอเตอร์ขนาด 4 แรงมา้ ระบบไฟฟ้ากระแสสลบั แรงดนัไฟฟ้า 
380 โวลท ์3 เฟส 

5) มีระบบควบคุมทิศทางไฮดรอลิค แบบไฟฟ้า การควบคุมแบบก่ึงอตัโนมติั ระบบควบคุม
การหยดุการเคล่ือนท่ีโดยใชแ้รงดนัไฮดรอลิค 

ราคาเคร่ืองตน้แบบประมาณ 345,000 บาท จุดคุม้ทุนอยูท่ี่การผลิต 17,091.52 ช้ิน/ปี และสามารถ
คืนทุนไดใ้นเวลา 11.21ปี หรือ (2,242 วนั) เม่ือมีราคาจ าหน่ายบรรจุภณัฑชี์วภาพท่ี 5.0 บาท/ช้ิน  

 ซ่ึงเกษตรกร หน่วยงานต่างๆ และผูป้ระกอบการท่ีสนใจผลิตบรรจุภณัฑชี์วภาพ และเคร่ืองมือ
เตรียมตวัอยา่งและเคร่ืองข้ึนรูปบรรจุภณัฑชี์วภาพ สามารถน าทั้งหมดไปใชห้รือพฒันาต่อยอดได ้ซ่ึงจะ
ช่วยส่งเสริมการเพิ่มมูลค่าและสร้างคุณค่าแก่ผลิตผลและวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร ลดปริมาณขยะ ได้
บรรจุภณัฑเ์ป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม และเพิ่มรายไดใ้หเ้กษตรกรอยา่งย ัง่ยนื   
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ภาคผนวก 1 

การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

1. การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์เคร่ืองห่ันย่อยต้นกล้วย 
 ในการทดลองไดว้ิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์เคร่ืองหั่นยอ่ยตน้กลว้ย เน่ืองจากสามารถใชง้านได้
หลากหลาย โดยก าหนดให้เคร่ืองหัน่ย่อยตน้กลว้ยเท่ากบั 15,000 บาท มีอายุการใช้งาน 7 ปี เป็นฐานใน
ค านวณซ่ึงการวเิคราะห์ทางดา้นเศรษฐศาสตร์  ท าไดโ้ดยการหาจุดคุม้ทุนของการใชเ้คร่ืองหัน่ยอ่ย  ดงัน้ี 

การวเิคราะห์ทางดา้นเศรษฐศาสตร์  โดยการหาจุดคุม้ทุนของการใชเ้คร่ือง 
1)  การค านวณหาต้นทุนการใช้เคร่ือง     

Ac = ( Fc/A)+( 1/Ct)[( R&M )+F+O+L0]................................….............สมการท่ี 1 
Fc = D+I.…………………………………………………………………………….……… สมการท่ี 2 
D = ( P-S )/N..……………………………………………………………….…………… สมการท่ี 3 
I = [( P+S )/2]( r/100 )...……………………………………………………………..สมการท่ี 4 
เม่ือ       

D = ค่าเส่ือมราคา                                                   ( บาท/ปี )   

I = ดอกเบ้ีย                                                                 ( บาท/ปี )   

P = ราคาซ้ือ                                                  ( บาท )   

S = มูลค่าซาก   ( บาท )   

N = อายกุารใชง้าน   ( ปี )   

r = อตัราดอกเบ้ีย   ( เปอร์เซ็นต/์ปี )  

Ac = ตน้ทุนการใชเ้คร่ือง  ( บาท/กก)   

Fc = ตน้ทุนคงท่ี   ( บาท/ปี )   

A = ชัว่โมงการใชเ้คร่ืองหัน่ยอ่ย   1 ปี ( กก)   

R&M = ค่าซ่อมแซมและบ ารุงรักษา  ( บาท/ชัว่โมง )   

F = ค่าน ้ามนัเช้ือเพลิง  ( บาท/ชัว่โมง )   

O = ค่าน ้ามนัหล่อล่ืนและน ้ามนัไฮครอลิค ( บาท/ชัว่โมง )   

L0 = ค่าแรงงานคนป้อน  ( บาท/ชัว่โมง )   

Ct = ความสามารถในการท างานของเคร่ือง ( กก/ชัว่โมง )   

การค านวณหาต้นทุนการใช้เคร่ือง ใช้ข้อมูลต่อไปนีใ้นการค านวณ   
1. ราคาซ้ือ ( P )               =  15,000 บาท   
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2. อายกุารใชง้าน ( N )              = 7 ปี   
3. มูลค่าซาก ( S )               =  1,500 บาท ( 10%ของราคาซ้ือ )  
4. อตัราดอกเบ้ีย ( r )                = 6.75 % (อตัราดอกเบ้ียของ ธกส. ) 
5. ค่าซ่อมแซมและบ ารุงรักษา ( R&M )     =  1.2% ของราคาซ้ือ / 100 ชัว่โมงการท างาน 
                                                   =  (0.012X15,000)/(100)   ชัว่โมงการท างาน  
                       = 1.8 บาท/ชัว่โมง   
6. ค่าน ้ามนัเช้ือเพลิง   ( F )                  =  35 บาท/ชัว่โมง  
    ( ค่าน ้ามนัเบนซิน  35 บาท/ลิตร ) 
7. ค่าน ้ามนัหล่อล่ืน  ( O )                    =    
 

3.5                           บาท/ชัว่โมง  
(10% ของน ้ามนัเช้ือเพลิง )      

8. ค่าแรงงานคนป้อน                           = 250 บาท/วนั  
   ( L0 )            = 35.7 บาท/ชัว่โมง    
9. ความสามารถในการท างาน  กก./ชัว่โมง   
  ( Ct )              =  1,200 กก./ชัว่โมง   
     อตัราการส้ินเปลือง   1.5  ลิตร/ ชัว่โมง 
    D                  =          ( P-S )/N   

  
                      =         ( 15,000-1,500)/7 
                      =         1,928.57    บาท/ปี   

จากสมการท่ี 4 ค านวณหาดอกเบ้ีย     

ดอกเบ้ีย     I                  =           [(P+S)/2](r/100)   

                        =           [(15,000+1,500)/2](6.75/100)   

ดอกเบ้ีย                        =           556.9            บาท/ปี   

แทนค่า D และ I ในสมการท่ี 2 ค านวณหาตน้ทุนคงท่ี   

ตน้ทุนคงท่ี            Fc                  =       D + I   

                         =       1,928.57    +556.9               

ตน้ทุนคงท่ี                                  =        2,488.47                           บาท/ปี 

แทนค่าต่างๆในสมการท่ี 1 ค านวณหาตน้ทุนการใชเ้คร่ือง  

                         Ac        =  ( Fc/A ) + ( 1/Ct )[( R&M ) + ( F+O+L0)] 
                                     =  (2,488.47/A)+( 1/1,200 )[ 1.8+35+3.5+35.7]   

                        Ac        =  (2,488.47/A)  +  0.0633 ………………สมการท่ี 5 
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   ตน้ทุนการใชเ้คร่ือง           = (2,488.47/A)  +  0.0633            บาท/กก   

       

2)  อตัราการจ้างหั่นย่อย                                    250 บาทต่อวนั   
     ซ่ึงความสามารถในการท างานของคน  1  คน  =  1,200 กิโกรัมต่อวนั (7 ชัว่โมง)  
     คิดอตัราค่าจา้งหัน่ยอ่ย     0.21 บาท/กิโลกรัม   
     ตามหลกัการค านวณหาจุดคุม้ทุนจะแปรเปล่ียนตามอตัราการใชเ้คร่ืองต่อปี   

3) การค านวณหาจุดคุ้มทุน     
    ค  านวณหาจุดคุม้ทุนได ้โดยน าค่าใชจ่้ายในการหัน่ยอ่ย   
     อตัราค่ารับจา้งหัน่ยอ่ย  0.21 บาท/กก แทนค่าตน้ทุนในสมการท่ี 5  
                Ac         = (2,488.47/A)  +  0.0633              

 

               0.21      = (2,488.47/A)  +  0.0633             
               A         =  2,488.47/0.1467 
               A         =  16,963  กิโลกรัม/ปี  

    จุดคุม้ทุนการใชเ้คร่ืองเท่ากบั 16,963  กิโลกรัมต่อปี เม่ือเปรียบเทียบกบัอตัราค่าจา้ง 0.21 บาท/กก 
    ท างาน 7 ชัว่โมง/วนั อตัราการท างานของเคร่ือง 1,200 กก./ชัว่โมง   

 
2. การวเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์วศิวกรรมเคร่ืองขึน้รูปบรรจุภัณฑ์ชีวภาพ 

การประเมินตน้ทุนเทียบกบัผลตอบแทนท่ีไดรั้บจากการลงทุนในการประเมินค่าใชจ่้ายของการ
สร้างเคร่ืองข้ึนรูปบรรจุภณัฑ์ชีวภาพ เป็นดงัน้ี (คิดเฉพาะราคาท่ีจดัซ้ือหรือสร้าง ไม่คิดค่าท่ีดินโรงเรือน 
ค่าประกนัโรงเรือนและอ่ืนๆ) 
1 ค่าใชจ่้ายเร่ิมตน้ (First cost) 

ตน้ทุนเร่ิมแรกคือค่าใชจ่้ายส าหรับลงทุนเร่ิมตน้ เช่น เคร่ืองจกัร ท่ีดิน เป็นตน้ 
2 ค่าใชจ่้ายในการด าเนินการ (Operating cost) 

ตน้ทุนในการด าเนินการคือค่าใชจ่้ายท่ีตอ้งเตรียมไวเ้พื่อด าเนินการกบัทรัพยสิ์นท่ีตอ้งลงทุนไป
เพื่อใหเ้กิดผลผลิต แบ่งเป็น 

2.1 ค่าใชจ่้ายเร่ิมตน้ (Fixed Cost) คือค่าใชจ่้ายท่ีคงท่ีไม่แปรไปตามปริมาณการผลิตเช่น ค่าเส่ือม
ราคา ค่าเสียโอกาสของทุนในเคร่ืองลดความช้ืนดว้ยแรงเหวีย่งหนีศูนย ์

2.2 ค่าใชจ่้ายผนัแปร (Variable Cost) คือค่าใชจ่้ายท่ีแปรไปตามปริมาณการผลิตเช่น ค่าไฟฟ้า 
ค่าใชจ่้ายเหล่าน้ีจะแปรเปล่ียนตามปริมาณผลเงาะท่ีน ามาลดความช้ืน 

ค่าใชจ่้ายทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนในการข้ึนรูปบรรจุภณัฑชี์วภาพ หาไดจ้าก 
AC = FC + VC         ………………………………………………………………………………………….. (1) 
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เม่ือ 
AC = ค่าใชจ่้ายทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนในการข้ึนรูปบรรจุภณัฑชี์วภาพต่อปี (บาทต่อปี) 
FC = ค่าเส่ือมราคาของเคร่ืองมือข้ึนรูปบรรจุภณัฑชี์วภาพ  (D) + ค่าเสียโอกาสในการลงทุน(R) 
VC = ค่าจา้งแรงงาน (W) + ค่าไฟฟ้า (E) + ค่าบ ารุงรักษา (M) 

ค่าเส่ือมราคา (คิดวธีิเส้นตรง) 
D       =           (P -S )/L      ………………………………………………………………………………………..….. (2) 

ค่าเสียโอกาสในการลงทุน 
R     =  ((P+S)xi)/2 …………………………………………………………..……………………………….. (3) 

เม่ือ 
P = ราคาซ้ือหรือสร้างเคร่ืองมือข้ึนรูปบรรจุภณัฑชี์วภาพ(บาท) 
L = อายกุารใชง้านเคร่ืองมือข้ึนรูปบรรจุภณัฑชี์วภาพ (สึกหรอนอ้ย) = 10ปี 
S = ราคาเคร่ืองเม่ือครบ 10 ปี = 0.1 P (บาท) 
D = ค่าเส่ือมราคาต่อปี (บาท/ปี) 
R = ค่าเสียโอกาสในการลงทุนต่อปี (บาท/ปี) 
I = อตัราดอกเบ้ีย 6.525% ต่อปี (เม่ือเดือน มิถุนายน 2558) 

จุดคุม้ทุน (Break even point, BEP) 
Blank และ Tarquin (1998) เสนอสมการการหาจุดคุม้ทุนไวด้งัน้ี 

BEPS = FC / (SUU . VCU) …………………………………………………………..……………………………….. (4) 
เม่ือ 

BEPS = จุดคุม้ทุน (หน่วย) 
FC = ค่าใชจ่้ายคงท่ี (บาท) 
SUU = ราคาขายต่อหน่วย (บาท/หน่วย) 
VCU = ค่าใชจ่้ายแปรผนัต่อหน่วย (บาท/หน่วย) 

ระยะเวลาในการคืนทุน 
PBP =  MC/P …………………………………………………………..……………………………….. (5) 

เม่ือ 
PBP = ระยะเวลาในการคืนทุน (ปี) 
MC = ค่าใชจ่้ายในการสร้างเคร่ือง (บาท) 
P = ก าไร (บาท/ปี) 

การวเิคราะห์เศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 

ค่าใชจ่้ายในการสร้างเคร่ืองมือข้ึนรูปบรรจุภณัฑชี์วภาพ รวม 345,000 บาท 
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ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ 
ก าหนดใหร้าคาเคร่ืองมือข้ึนรูปบรรจุภณัฑชี์วภาพ(P) มีค่า 345,000 บาท มูลค่าซากของเคร่ืองเม่ือส้ินปีท่ี 
10 เหลือ 10% ของราคาเคร่ือง และอตัราดอกเบ้ียเท่ากบั 6.525% ต่อปี 
มูลค่าซาก (S)= 0.1P= 0.1 x 345,000 = 34,500 บาท 
ค่าเส่ือมราคา (D)= ( P-S )/L = (345,000 -34,500)/10= 31,050 บาท/ปี 
ค่าเสียโอกาสในการลงทุน(R) = ((P+S)/2) x I 

= ((345,000 +34,500)/2) x 0.06525 = 12,381.19 บาท/ปี 
ตน้ทุนคงท่ี (FC)= ค่าเส่ือมราคา (D) + ค่าเสียโอกาสในการลงทุน (R) 

= 31,050 + 12,381.19 
= 43,431.19 บาท/ปี 

ก าหนดใหอ้ตัราค่าจา้งแรงงานวนัละ 300 บาท (ก าหนดอตัราค่าจา้งแรงงานขั้นต ่า ) 
จ  านวนคนท างาน 1 คน ท างาน 200 วนั/ปี และค่าไฟฟ้าหน่วยละ 4.50 บาท ส้ินเปลืองค่าไฟฟ้า 1.50 
หน่วย/ชม. ท า งานวนัละ 8 ชัว่โมง ค่าบ ารุงรักษาเคร่ืองเฉล่ียวนัละ 5 บาท 
ค่าจา้งแรงงาน (W) = 1 x 300 x 200 = 60,000 บาท/ปี 
ค่าไฟฟ้า (E) = 1.50 x 4.50 x 8 x 200 = 10,800 บาท/ปี 
ค่าบ ารุงรักษา (M) = 5 x 200 = 1,000 บาท/ปี 
ตน้ทุนแปรผนั (VC) = ค่าจา้งแรงงาน (W)+ ค่าไฟฟ้า (E)+ ค่าบ ารุงรักษา (M) 

= 60,000 + 10,800 + 1,000 
= 71,800 บาท/ปี 

ดงันั้น 
ค่าใชจ่้ายทั้งหมด (AC) = ตน้ทุนคงท่ี (FC) + ตน้ทุนแปรผนั (VC) 

= 43,431.19 + 71,800 
= 115,231.2 บาท/ปี 

จุดคุ้มทุนของเคร่ืองมือขึน้รูปบรรจุภัณฑ์ชีวภาพ 
ก าหนดใหร้าคาขายบรรจุภณัฑชี์วภาพ 5.0 บาท/ช้ิน และภายในระยะเวลา 1 ปี เคร่ืองท างานได ้6 นาที/ช้ิน 
ท างาน 365 x 8x60/6 = 29,200 ช้ิน/ปี.  
จุดคุม้ทุน (BEPS) = ตน้ทุนคงท่ี (FC) / ((ราคาค่าใชเ้คร่ืองมือข้ึนรูปบรรจุภณัฑชี์วภาพ/ จ านวน
ช้ินงาน.,SPU) - ( ตน้ทุนแปรผนั /จ  านวนช้ินงาน.,VCU)) 

= 43,431.19 / (5.00 - (71,800/ 29,200)) 
= 17,091.52  ช้ิน/ปี  
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ระยะเวลาในการคืนทุนของเคร่ืองมือขึน้รูปบรรจุภัณฑ์ชีวภาพ 
จากรายไดใ้นราคาขายบรรจุภณัฑชี์วภาพ 5.0 บาท/ช้ิน. และ 1 ปี เคร่ืองท างานได ้
29,200 ช้ิน.จึงมีรายได ้5.00 x 29,200 = 146,000 บาท/ปี 
ระยะเวลาในการคืนทุน (PBP) = ค่าใชจ่้ายในการสร้างเคร่ือง (MC) / ก าไร (P) และ 
ก าไร (P) = รายได ้(R) - ค่าใชจ่้ายทั้งหมด (AC) 

= 146,000 - 115,231.2 
= 30,768.80 บาท 

ดงันั้น 
ระยะเวลาในการคืนทุน (PBP) = ค่าใชจ่้ายในการสร้างเคร่ือง (MC) / ก าไร (P) 

= 345,000 / 30,768.80 
= 11.21 ปี หรือ (2,242 วนั) 

จากการวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์วิศวกรรม  เคร่ืองมือข้ึนรูปบรรจุภณัฑ์ชีวภาพ มีราคา 345,000 
บาท อตัราราคาจ าหน่ายบรรจุภณัฑ์ชีวภาพ 5.0 บาท/ช้ิน. จุดคุม้ทุนอยูท่ี่การผลิต 17,091.52 ช้ิน./ปี และ
สามารถคืนทุนไดใ้นเวลา 11.21ปี หรือ (2,242 วนั) 
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ภาคผนวก 2  
แบบเคร่ืองมือขึน้รูปบรรจุภณัฑ์ชีวภาพ 
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