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การตรวจเอกสาร 
 

1. องคประกอบทางเคมีของไข 
 

องคประกอบทางเคมีของไขไกและไขเปด แสดงดังตารางที่ 1 จากตารางจะเหน็วาไขไกทั้ง
ฟองประกอบไปดวยโปรตีนรอยละ 12.49  สําหรับไขเปดทั้งฟองนั้นประกอบไปดวยโปรตีนรอยละ 
12.81 ซ่ึงมีปริมาณใกลเคยีงกับไขไก  แตปริมาณองคประกอบอื่น ๆ ยกเวนความชืน้จะมีปริมาณสูง
กวา นอกจากนี้ปริมาณของกรดอะมิโนของโปรตีนในไขทั้ง 2 ชนิด มีปริมาณแตกตางกัน ดังตารางที่ 
2   คารโบไฮเดรตในไขขาวจะอยูในรูปอสิระ และรูปทีอ่ยูรวมกับโปรตีน (glycoprotein)  ซ่ึง
คารโบไฮเดรตอิสระสวนใหญ (รอยละ 98) จะเปนกลูโคส  พบประมาณรอยละ 0.4 โดยน้ําหนักของ
ไขขาว  สวนในรูปของไกลโคโปรตีนจะประกอบดวยแมนโนส และกาแล็กโตสรอยละ 0.5 โดยน้ํา-
หนักของไขขาว  ปริมาณคารโบไฮเดรต   ทั้งหมดอาจจะมีมากถึงรอยละ 1 โดยน้ําหนกัของไขขาว 
(Stadelman and Cotterill, 1995) 
 
ตารางที่ 1  สวนประกอบของไขขาว ไขแดง ไขทั้งฟองของไขไก และไขเปด 
 

ปริมาณองคประกอบ (รอยละ)  
สวนประกอบของไข โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต เถา ความชื้น 
ไขขาว (ไขไก)1 9.7-10.6 0.03 0.4-0.9 0.5-0.6 87.87 – 89.37 
ไขแดง (ไขไก)1 15.7-16.6 31.8-35.5 0.2-1.0 0.94 45.96 – 51.36 
ไขทั้งฟอง (ไขไก)2 12.49 10.02 1.22 0.94 75.33 
ไขทั้งฟอง (ไขเปด)2 12.81 13.77 1.45 1.14 

 
70.78 

 
ที่มา : 1Stadelman and Cotterill (1995) 
          2Anonymous (2005) 
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ตารางที่ 2   ชนิด ความมีขั้ว คา pI และปรมิาณของกรดอะมิโนในไขขาวของไขไกและไขเปดตอ     
น้ําหนกัสวนทีบ่ริโภค 100 กรัม   

 
ชนิดของกรดอะมิโน ความมีขั้ว1 คา pI2,3 ไขไก (กรัม)4 ไขเปด (กรัม)4 

อะลานีน non-polar  6.0  0.696 0.631 
อารจินีน  + 10.76 0.749 0.765 
กรดแอสพารติก - 2.77  1.225  0.777  
ซีสทีน non-polar 5.07 0.290  0.285 
กรดกลูทามิก  - 3.22 1.633  1.789 
ไกลซีน non-polar 5.98 0.420 0.422 
ฮีสทิดีน + 7.59 0.296  0.320 
ไอโซลิวซีน non-polar 6.02 0.682 0.598 
ลิวซีน non-polar 5.98 1.067  1.097 
ไลซีน + 9.74 0.897  0.951 
เมทิโอนีน non-polar 5.74 0.390  0.576 
เฟนีลอะลานนี non-polar 5.48 0.664  0.840 
โพรลีน non-polar 6.30 0.498  0.480 
เซอรีน non-polar 5.68 0.929  0.963 
ทริโอนีน non-polar 5.68 0.600  0.736 
ทริปโทเฟน non-polar 5.89 0.152  0.260 
ไทโรซีน non-polar 5.66 0.510  0.613 
วาลีน non-polar 5.96 0.761  0.885 

 
ที่มา : 1พรงาม (2545) 

2Li-Chan and Nakai (1989) 
           3Damodaran (1996) 
 4Anonymous (2005) 
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2. ไขขาว 
 
 สาเหตุที่เรียกวาไขขาวเนื่องจากเวลาตกลิ่ม (coagulation) จะเปนสีขาว ปริมาณไขขาวมี
ประมาณรอยละ 60  ของเนือ้ไขทั้งฟอง   ไขขาวมีสีเหลืองออน เนื่องจากสีของโอโวเฟลวิน 
(ovoflavin) และบางครั้งพบวามีสีชมพูหรือสีเขียวออน เนื่องจากอาหารบางชนิดที่ใชเล้ียงไก  
 
  ไขขาวประกอบดวยสวนยอย ๆ ดังนี้คือ 
 

2.1 เยื่อขั้วไขแดง (chalaziferous) เปนสวนของไขขาวขนที่มาหอหุมไขแดงอยูชิดกับเยื่อ
หุมไขแดง (vitelline membrane) และขมวดเปนเกลียวอยูที่หัวทายตามแกนยาวของไขแดง  น้ําหนัก
ของเยื่อขั้วไขแดงในไขฟองหนึ่งจะหนักไมถึง 1 กรัม เฉพาะน้ําหนักของตัวข้ัวยึดไขแดงทั้ง 2 ขาง 
(chalazae) นี้ประมาณ 0.15 กรัม  โดยที่ขั้วยดึไขแดงจะเปนสายของไขขาวขนที่ยืน่ออกมาจากสวน
ไขขาวขน  มีลักษณะบิดเปนเกลียวยื่นไปทางดานปานและดานแหลมของไข ขั้วที่อยูทางดานแหลม 
เรียกวา  choacal chalaza  ซ่ึงจะมีลักษณะเปนเสนใยยาวและใหญกวาของดานปาน ที่เรียกวา  
infundibular chalaza  ทําหนาที่ชวยยึดไมใหไขแดงเคลื่อนที่ไปมาจากตําแหนงเดิม เมื่อเก็บไขไวนาน
ขึ้น สวนนีจ้ะเกิดการออนตวัลงทําใหไขแดงเคลื่อนที่ไดมากขึ้น 
 

2.2 ไขขาวเหลวชัน้ใน (inner liquid layer)  เปนสวนของไขขาวที่คอนขางเหลวใส อยูช้ัน
รอบนอก มีประมาณรอยละ 16.8 ของไขขาวทั้งหมด  ภายในชัน้นี้ไมมีเสนใยมวิซิน (mucin fiber) อยู
เลย เปนชั้นทีเ่ยื่อขั้วไขแดงโยงดึงไขแดงใหลอยอยูตรงกลางฟองไข 
 

2.3 ไขขาวขน (dense albumen) อยูถัดไขขาวใสชั้นนอกออกมา เปนชั้นหรือถุงไขขาวขน ที่
หอหุมไขแดงกับไขขาวใสตอนใน ความขนของตัวมันจะชวยประคองไขแดงและน้ําไขขาวใสตอน
ในใหแขวนลอยอยู และพนอันตรายจากการกระทบกระทั่ง  ไขขาวสวนนี้มีปริมาณรอยละ  57.3  
ของไขขาวทั้งหมด  เสนใยมวิซินของชั้นนีเ้ปนสวนประกอบสําคัญของไขขาวขน และไปเชื่อมยดึกับ
เยื่อหุมไขช้ันในที่ดานปานกบัดานแหลมของฟองไข  ไขขาวขนจะมีลักษณะเปนเสนใยขน ๆ 
(semisolid fiber) ที่รวมกับสวนที่เปนของเหลวทําใหดูขนขึ้น  เสนใยเหลานี้ดานนอกที่ติดกับไขขาว
เหลวชั้นนอกเปนเสนใยยาวอยูกันอยางหนาแนน  ถาใชความรอน หรือยอมสีไขขาวขน จะเห็นเปน
ช้ัน ๆ ไดดวยตาเปลา  ถาใชกลองขยายจะเห็นแตละชั้นนัน้ประสานกันอยางซับซอนหางกันชัน้ละ
ประมาณ 10 มลิลิเมตร 
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2.4 ไขขาวใสชั้นนอก (outer liquid layer) หรือน้ําคางไข จะอยูรอบ ๆ ดานขางของไขขาว
สวนขน เวนแตที่ตรงหัวและทายของไข  มีลักษณะเหลวใส  อยูเปนชัน้บาง ๆ ติดเยือ่เปลือกไข มี
ปริมาณรอยละ 23.2 ของไขขาวทั้งหมด โดยสวนประกอบของไขขาวใสชั้นนอกนีจ้ะเหมือนกับไข
ขาวใสชั้นในแตมีเสนใยมวิซินบางเล็กนอย ใชประโยชนเปนตัวเจือจางน้ําเชื้อ (extender) ในการผสม
พันธุเทียม และใชชวยในการขึ้นฟูของขนม (สุวรรณ, 2529) 
 
3. โปรตีนไขขาว 
 
  ไขขาวเปนระบบโปรตีนที่ประกอบดวยเสนใยโอโวมวิซินละลายอยูในสารละลายเอเควียส 
ของโกลบูลารโปรตีนหลายชนิด  สวนประกอบของโปรตีนในชั้นในไขขาวใสและไขขาวขนตางกัน
เฉพาะที่ปริมาณของโอโวมวิซิน  โปรตีนที่สําคัญของไขขาวสามารถแยกลําดับสวนดวยแอมโม-
เนียมซัลเฟต และทําใหบริสุทธิ์โดยใชเทคนิคของ ion exchange  สําหรับโปรตีนแตละชนิดทีแ่ยกได
จากไขขาว พบวามีสมบัติทางเคมี และทางกายภาพดังแสดงในตารางที่ 3  
 
ตารางที่ 3  ชนิด สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของโปรตีนจากไขขาวจากไขไก 
 
ชนิดของโปรตีน รอยละใน

ไขขาว 
pI1/ มวลโมเลกุล 

(Da) 
Td

2/ 

(0C) 
สมบัติ 

โอวัลบูมิน 54 4.5  45,000 84.0 ฟอสโฟไกลโคโปรตีน  
มีหมูซัลไฮดริล 4หมู 
 

โอโวทรานสเฟอรริน 12 – 13 6.1 76,000–80,000 61.0 ไกลโคโปรตีน:โลหะเหล็กทํา
ปฏิกิริยากันไดสารประกอบ
เชิงซอน 
 

โอโวมิวคอยด  11 4.1 28,000 79.0 ไกลโคโปรตีน: ยับยั้งการทํางาน
ของเอนไซมทริปซิน 
 

โอโวมิวซิน 3.5 4.5–5.0  5,500 – 8,300x103 ND ไกลโคโปรตีน 
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ตารางที่ 3  (ตอ) 
 
ชนิดของโปรตีน รอยละใน

ไขขาว 
pI1/ มวลโมเลกุล 

(Da) 
Td

2/ 
(0C) 

สมบัติ 

ไลโซไซม 3.4 10.7 14,300 75.0 ยอยสลายแบคทีเรียบางชนิด 
 

อะวิดิน 0.05 10.0 68,300 85.0 ทําปฏิกิริยากับไบโอติน 
 

โอโวโกลบูลิน 4.0 4.8-5.5 35,000 ND ไกลโคโปรตีน 
 

โอโวอินฮิบิเตอร 
 

1.5 5.1 49,000 ND ไกลโคโปรตีน 
 

โอโวฟลาโวโปรตีน 0.8 4.0 32,000 ND ทําปฏิกิริยาอยูกับไรโบฟลาวิน 
 

 

หมายเหต ุ 1/   คือ  Isoelectric point 
    2/   คือ อุณหภมูิที่เสียสภาพ (denature temperature) 
   ND คือ Not determined 
 
ที่มา : Gossett et al. (1984) 
  Mine (1995) 
  Stadelman and Cotterill (1995) 
 

3.1 โอวัลบูมิน (Ovalbumin) 
 

 โอวัลบูมินเปนโปรตีนที่มีมากที่สุดในไขขาว คือ ประมาณครึ่งหนึ่งของโปรตีนไขขาว
โดยน้ําหนัก  เปนสารพวกฟอสโฟไกลโคโปรตีน (phosphoglycoprotein) เพราะมีคารโบไฮเดรต 
และหมูฟอสเฟตเกาะอยูกับสายพอลิเพปไทด  โดยแบงออกเปน 3 กลุม คือ A1, A2 และ A3 ซ่ึง    
หมายถึง การมีหมูฟอสเฟต 2 หมู 1หมู และไมมีเลยตอโมเลกุลตามลําดับ  มีมวลโมเลกุลเทากับ 45 
kDa (Mine, 1995)  ประกอบดวยหมูซัลไฮดริล (sulfhydryl group) ทั้งหมด 4 หมู  โดยมีหมูซัลไฮ-
ดริลอิสระ 1 หมู  จัดเปนโปรตีนไขขาวเพียงชนิดเดยีวที่มหีมูซัลไฮดริลอิสระ  และมพีันธะไดซัลไฟด 
1 พันธะ มีคา pI (Isoelectric point) เทากับ 4.5  โปรตีนชนิดนี้สามารถทนความรอนไดด ี โดยมี
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อุณหภูมิการเสียสภาพเทากบั 84.0 องศาเซลเซียส  เมื่อไขมีอายุการเกบ็รักษานานขึน้โอวัลบูมินจะ
เปลี่ยนไปเปนเอส-โอวัลบูมิน (S-ovalbumin) ซ่ึงเปนโปรตีนที่ทนความรอนไดมากกวา อุณหภูมิใน
การเสียสภาพเทากับ 92.5 องศาเซลเซียส  โดยที่องคประกอบของกรดอะมิโนในโมเลกุลของโอวัล-
บูมิน และเอส-โอวัลบูมินนัน้ไมแตกตางกนั (Mine, 1995) นอกจากนี้โอวัลบูมินยังสามารถเกิดการ
เปลี่ยนแปลงไปไดงายเมื่อทาํการเขยา (shaking) สารละลายโปรตีน (Warner, 1954; Stadelman and 
Cotteril, 1995)  

 
3.2 โอโวทรานสเฟอรริน (Ovotransferrin) 

 
โอโวทรานสเฟอรริน หรือคอนอัลบูมิน (conalbumin) คิดเปนปริมาณรอยละ 12 ของ

โปรตีนไขขาวทั้งหมด  มีมวลโมเลกุล เทากับ 76 kDa และมีคา pI  ประมาณ 6.1 ประกอบดวยกรดอะ
มิโน 686 ตัว และมีพันธะไดซัลไฟด 15 พันธะ ไมมีหมูฟอสเฟต หรือหมูซัลไฮดริลอิสระ (Mine, 
1995) จัดเปนพอลิเพปไทดสายเดี่ยว  ที่เรียกวา ไกลโคโปรตีน ประกอบดวยโปรตนี และคารโบไฮ-
เดรต  โดยมีน้าํตาลเฮกโซส (hexose) รอยละ 0.8 และเฮกโซซามีน (hexosamine) รอยละ 1.4 เปน
โปรตีนที่แยกไดงายโดยการตกตะกอนดวยแอมโมเนยีมซัลเฟต  ทนความรอนไดนอยกวาโอวัลบมูิน  
อุณหภูมิที่ทําใหเสียสภาพประมาณ 61 องศาเซลเซียส  สามารถจับกับอนุมูลโลหะได (chelating 
agent) เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่ทนตอความรอน และการยอยสลายของโปรตีนไดอนุมูลโลหะ 
เชน Fe3+, Al3+, Cu2+ หรือ Zn2+  โดยอนุมูลโลหะ 2 อะตอมตอ 1 โมเลกุลคอนอัลบูมิน จะเกดิสาร
เชิงซอนที่เสถียร และใหสีแดง ไมมีสี สีเหลือง และไมมสีี ตามลําดับ นอกจากนี้ยังสามารถยับยั้ง
แบคทีเรียได (Stadelman and Cotterill, 1995)  
 

3.3 โอโวมิวคอยด (Ovomucoid) 
 

โอโวมิวคอยด  เปนโปรตีนที่มีอยูประมาณรอยละ 10 ของโปรตีนไขขาว  เปนสารพวก
ไกลโคโปรตีน ประกอบดวยคารโบไฮเดรตรอยละ 25  ทําใหสามารถทนตอความรอนไดด ีและทน
ไดมากกวาโอโวทรานสเฟอรริน  โอโวมิวคอยดมีมวลโมเลกุลเทากับ 28 kDa มีคา pI เทากับ 4.1 และ
มีพันธะไดซัลไฟด 9 พันธะแตไมมีหมูซัลไฮดริลอิสระ  สามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซมทริป-
ซิน (trypsin inhinitor) โดย 1 โมเลกุลของโอโวมิวคอยดสามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซมได 1 
โมเลกุล   ในชวงความเปนกรดโอโวมิวคอยดจะสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงความรอนไดด ีโดย
ไมมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพ และทางเคมี  แตในสภาวะที่เปนเบสโอโวมิวคอยดจะ
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว (Mine, 1995)  ซ่ึงโอโวมิวคอยดที่เปลี่ยนแปลงดวยความรอนจะสูญเสีย
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ความสามารถในการยับยั้งการทํางานของเอนไซมทริปซิน และจะถูกยอยไดดีขึน้โดยเอนไซมไคโม-
ทริปซิน (chymotrypsin) (Stadelman and Cotterill, 1995) 

 
3.4 โอโวมิวซิน (Ovomucin) 

 
โอโวมิวซิน เปนไกลโคโปรตีนที่มีหมูซัลเฟต ทําใหไขขาวขนมีลักษณะเปนกอนคลาย

วุน โดยพบโอโวมิวซินในไขขาวขนมากกวาไขขาวใสถึง 4 เทา มีมวลโมเลกุลเทากับ 5,500-8,300 
kDa  โครงสรางของโอโวมิวซินนั้นมีสวนสําคัญมากในการทดสอบสมบัติเชิงเคมีกายภาพ 
(physicochemical) ของโปรตีน  โอโวมิวซินแบงออกเปน 2 ประเภทดวยกัน คือ ชนิดที่มีคารโบ- 
ไฮเดรตมาก (carbohydrate-rich) เรียก  β - ovomucin  และชนิดที่มีคารโบไฮเดรตนอย 
(carbohydrate-poor) เรียก α - ovomucin (Mine, 1995) โดยมีปริมาณของคารโบไฮเดรตอยูถึง     
รอยละ 30  และเนื่องจากมีปริมาณของคารโบไฮเดรตสูงจึงทําใหทนตอความรอนไดดี  พบวา
สารละลายโอโวมิวซินที ่pH 7.1 - 9.4 นั้นจะไมเปลี่ยนแปลงความหนืด (viscosity) หรือความทึบแสง 
(optical density) ระหวางที่ใหความรอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง โอโวมิวซิน และไล-
โซไซมสามารถรวมกันเกดิเปนสารเชิงซอนที่ไมละลายน้ํา โดยแรงกระทําไฟฟาสถติที่มีตอกัน แตที่ 
pH เกินกวาชวง 7.2-10.4 แรงกระทําระหวางโปรตีนทั้งสองจะลดลง โดยเฉพาะที ่pH เพิ่มสูงใกล pI 
ของไลโซไซม (pI = 10) เพราะไลโซไซมจะแยกตวัจากโอโวมิวซิน ทําใหไขขาวใสขึ้นระหวางการ
เก็บไข และสมบัติที่สําคัญอีกประการหนึ่งของโปรตีนชนิดนี ้คือ เปนสารชวยใหเกดิฟองที่คงทน 
และมีความสามารถในการยบัยั้งการทํางานของไวรัส (viral hemagglutination) (Stadelman and 
Cotterill, 1995) 

 
3.5 ไลโซไซม (Lysozyme) 

 
ไลโซไซม หรือที่รูจักกันใน mucopeptide N-acetylmuramoylhydrolase (EC3.2.1.17)   

เปนเอนไซมในไขขาวที่สามารถทําลายผนังเซลลของแบคทีเรียแกรมลบ  ซ่ึงเปนโปรตีโอไกลแคน
(proteoglycan) ได  โดยยอยสลายพันธะ β(1-4) linkages ระหวาง N-acetylglucosamine และ N- 
acetylmuramic acid  ไลโซไซมนั้นมีมวลโมเลกุลเทากับ 14.3  kDa  มีคา pI เทากับ 10.7  
ประกอบดวยกรดอะมิโน 129 ตัว มีพันธะไดซัลไฟด 4 หมู แตไมมหีมูซัลไฟดริลอิสระ (Mine, 1995)  
การใชความรอนในการยับยัง้เอนไซมนี้ขึน้อยูกับ pH และอุณหภูม ิโดยไลโซไซมจะถูกทําลายมาก
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ขึ้น ถา pH มากกวา 7 ขึ้นไป และถูกทําลายใหเสียสภาพที่อุณหภูมิประมาณ 70-75 องศาเซลเซียส 
ขึ้นอยูกับ pH และสภาวะของสารละลาย  (Mine, 1995; Stadelman and Cotterill, 1995)  

 
3.6 อะวิดนิ (Avidin) 
 

อะวิดนิเปนไกลโคโปรตีนที่ประกอบดวยกรดอะมิโน 128 ตัว มีมวลโมเลกุลเทากับ 
68.3 kDa  คา pI เทากับ 10.0 และมีพันธะไดซัลไฟด 1 พันธะ สามารถทนความรอนไดด ีโดยมี
อุณหภูมิเสียสภาพเทากับ 85 องศาเซลเซียส  สามารถจบักับไบโอติน (biotin) ซ่ึงเปนวิตามินที่มนษุย
ตองการ โดยพบวาอะวิดนิ 1 โมเลกุลสามารถจับกับไบโอตินได 4 โมเลกุล  สารประกอบเชิงซอน
ระหวางอะวิดนิและไบโอตนินั้นสามารถทนความรอนไดดีที่อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส  ดังนั้นการ
ที่จะนําไอโอตินมาใชไดนั้นจะตองใหความรอนที่อุณหภูมิสูงเกินกวา 100 องศาเซลเซียส จึงจะเกิด
การสลายพันธะระหวางอะวดิินและไบโอติน  นอกจากนี้อะวดิินยังสามารถยับยั้งการเจริญของจลิุน-
ทรียไดอีกดวย เนื่องจากอะวดิินสามารถที่จะจับกับแบคทเีรียทั้งแกรมบวกและแกรมลบได   
(Stadelman and Cotterill, 1995) 
 

3.7 โอโวโกลบูลิน (Ovoglobulin) 
 

โอโวโกลบูลิน มีอยูประมาณรอยละ 4 ของโปรตีนไขขาว พบวา ประกอบดวยโปรตนี 
3 สวน คือ G1, G2 และ G3 โดยที ่G1 นั้นตอมาไดระบวุาเปนไลโซไซม  สวน G2 และ G3 นั้นยังมี
การศึกษาคอนขางนอย เมื่อวิเคราะหดวย Sodium dodecyl-plyacrilamide gel electrophoresis (SDS-
PAGE) นั้น พบวา G2 และ G3 เปนสารไกลโคโปรตีน มีคา pI เทากับ 5.5 และ 4.8 ตามลําดับ และ
พบวาเปนสารที่ชวยในการเกิดฟองไดด ี(foaming agent) ชวยในการขึน้ฟูในผลิตภณัฑขนมอบ
(Mine, 1995; Stadelman and Cotterill, 1995) 
 

3.8 โอโวอินฮิบิเตอร (Ovoinhibitor) 
 

โอโวอินฮิบิเตอรเปนสารประกอบประเภทไกลโคโปรตีน มีอยูรอยละ 1.5 ของไขขาว
ทั้งหมด  ประกอบดวยเฮกโซสรอยละ 3.5 และเฮกโซซามีนรอยละ 2.7  สามารถยับยั้งการทํางานของ
เอนไซมทริปซิน และเอนไซมไคโมทริปซินไดดีพอ ๆ กับเอนไซมยอยโปรตีนของราและแบคทีเรีย 
(fungal and bacterial protease) (Stadelman and Cotterill, 1995) 
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3.9 โอโวฟลาโวโปรตีน (Ovoflavoprotein) 
  

โอโวฟลาโวโปรตีน มีอยูรอยละ 0.8 ของโปรตีนไขขาว  จัดเปนสารประกอบประเภท
ฟอสโฟไกลโคโปรตีน มีมวลโมเลกุลประมาณ 32 kDa และมีคา pI เทากับ 4.0 ประกอบดวย
คารโบไฮเดรตรอยละ 15 และฟอสฟารีน  มีน้ําตาลแมนโนสรอยละ 6  กาแลคโตสรอยละ 1.3 กลูโค-
ซามีนรอยละ 11.2  สามารถจับกับไรโบฟลาวิน (riboflavin) ที่พบในไขขาวไวทั้งหมดในอัตราสวน  
1 : 1  และทําหนาที่ในการขนถายไรโบฟลาวินจากน้ําเลือดไปยังไขขาว (Stadelman and Cotterill, 
1995) 
 
ตารางที่ 4  สมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนไขขาวจากไขไก 
 

ชนิดโปรตีน                        สมบัติเชิงหนาที่ 
โอวัลบูมิน ชวยในการจับตัวเปนกอน 
โอโวทรานสเฟอรรินส สามารถจับอนุมูลโลหะได (chelating agent) 
โอโวมิวคอยด ยับยั้งการทํางานของเอนไซมทริปซิน 
โอโวมิวซิน เปนสารชวยในการเกดิฟอง 
ไลโซไซม ยับยั้งการเจรญิเติบโตของแบคทีเรียแกรมลบ 
อะวิดนิ สามารถจับไบโอติน และแบคทีเรียได 
โอโวโกลบูลิน เปนสารชวยในการขึ้นฟูในผลิตภัณฑขนมอบ 
โอโวอินฮิบิเตอร ยับยั้งการทํางานของเอนไซมทริปซิน และไคโมทริปซิน 
โอโวฟลาโวโปรตีน สามารถจับไรโบฟลาวิน 

 
 
ที่มา : Stadelman and Cotterill (1995) 
 
4. การจัดระดับคณุภาพของไข 
 

ราคาไขจะขึ้นลงตามฤดูกาล ในตางประเทศ เชน ยุโรป อเมริกา ซ่ึงนิยมบริโภคไขนั้น ราคา
จะแปรตามขนาดและคณุภาพภายในของไข  แตสําหรับประเทศไทยการซื้อขายไขภายในประเทศ
นั้นราคาแปรตามขนาดของไขเปนสําคัญ  คุณภาพภายในไขยังไมไดรับความสนใจ บอยครั้งที่พบวา
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ไขที่ซ้ือเพื่อบริโภคจะไมสด บางทีพบจุดเลือดจุดเนื้อในไข หรือพบวาไขมีกล่ินซึ่งไมใชกล่ิน
ธรรมชาติของไขเปนตน  การจัดระดับคณุภาพไขนัน้อาจทําได 2 ลักษณะดวยกัน คือ  

 
4.1 จัดตามขนาด เปนการแบงตามขนาดหรือน้าํหนักไข  สุวรรณ (2529) กลาวถึงการจัด  

มาตรฐานไขไกในสหรัฐอเมริกาไว ดังตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5  น้ําหนักมาตรฐานของไขไกในสหรัฐอเมริกา 
 

ขนาด น้ําหนกัอยางนอย 
(ออนซ/โหล) 

น้ําหนกั  
(กรัม/ฟอง) 

ไขใหญพิเศษ 
ไขใหญมาก 
ไขใหญ 
ไขขนาดกลาง 
ไขเล็ก 
ไขจิ๋ว 
 

30 
27 
24 
21 
19 
15 

77.7 
69.9 
62.2 
54.4 
46.6 
38.9 

 
ที่มา : สุวรรณ (2529) 
 

4.2 จัดตามลักษณะคุณภาพ ซ่ึงจะพิจารณาจัดเกรดตามคุณภาพที่สําคัญ ดังนี้ 
  

4.2.1   คุณภาพภายนอก พิจารณาจากรูปทรงของไข กลาวคือ ไขรูปทรงปกติควรมีปลาย
ดานหนึง่ปาน และขางหนึ่งแหลมมน ผิวเปลือกคอย ๆ ลาดมาทางดานแหลม  เปลือกเกลี้ยง ไม
สกปรก และแตกราวหรือมีรอยขีด (check) บนเปลือก ซ่ึงจะทําใหเปลือกแตกไดงาย 
 

4.2.2   คุณภาพภายในซึ่งตรวจโดยวิธีสองไฟ (Candling) ใชแสงไฟประมาณ 60 วัตต
ขึ้นไป  เมื่อสองใตฟองไขจะทําใหเห็นคุณภาพภายในฟองไขได  คุณภาพที่พิจารณา คือ ตําแหนง
และขนาดของชองอากาศ  ตําแหนงและเงาไขแดง  ความหนาแนนของไขขาว และจุดเลือดและจดุ
เนื้อในไข  
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4.2.3   คุณภาพเมื่อตอยไขออกด ู วธีินี้ใชการสุมตัวอยางไขมาตรวจเพื่อเปนการยืนยนั
คุณภาพของไขแตละเกรด ผูตรวจจะตอยไขใสภาชนะทีแ่บนเพื่อดูการกระจายของไขขาว และความ
นูนตั้งของไขแดง  มีการดมกลิ่นเพื่อตรวจหาความผิดปกติของการดูดซับกลิ่นและการเนาเสีย  ไขที่มี
คุณภาพดีควรมีไขแดงที่นนูตั้ง ไขขาวเกาะตัวไมกระจายแผกวาง  และมีกล่ินตามธรรมชาติของไข  
บางครั้งอาจทําการตรวจวัดความสูงของไขขาวหรือไขแดง โดยใชเครื่องมือ เชน ฮอฟเกจ (Haugh 
gage)  ซ่ึงเปนเครื่องมือมาตรฐานสําหรับวดัคุณภาพภายในของไข   คาที่ไดจะเปนคาสําเร็จแสดงเปน
ฮอฟยูนิต (Haugh Unit) มีสเกลตั้งแต 0 – 100 สามารถใชในการแบงระดับคุณภาพของไขได  โดยไข
ที่มีคุณภาพดีจะมีคาฮอฟยนูติอยูระหวาง 72 – 100  เครื่องฮอฟเกจนั้นประกอบดวยไมโคร-มิเตอรที่มี
ขาหยั่ง 3 ขา แผนกระจกเรียบ  ทําการวัดโดยการชั่งไขใหทราบน้ําหนกัตอ 1 โหล  หมุนเลื่อนขอบ
หนาปดตามน้าํหนักไขที่ช่ังได  ตอยไขคอย ๆ เทลงบนกระจก  แลวยกฮอฟเกจวางลงไปใหปลาย
ไมโครมิเตอรอยูสวนบนของไขขาว  หางจากไขแดงออกมา 3/8 นิ้ว หรือกึ่งกลางระหวางไขแดงกบั
ขอบไขขาวขน  คอย ๆ หมนุปุมเลื่อนปลายไมโครมิเตอรลงไปจนพอดีจรดกับผิวไขขาว  อานคาเปน
ฮอฟยูนิตจากหนาปดไดทันที  โดยไขใหมจะมีไขขาวขนหนา  คาฮอฟยนูิตที่ไดกจ็ะสงู  สวนไขเกา
ไขขาวจะออน และแบนกวา  ดังนั้นคาฮอฟยูนิตที่ไดจึงต่ํากวา (สุวรรณ, 2529) 
 
 คาฮอฟยูนิต เปนคาสากลมีคาตั้งแต 0 – 100  เปนคาสําเร็จ ซ่ึงคํานวณโดยอาศัย
ความสัมพันธของความสูงของไขขาวกับน้าํหนักไข ดังนี ้
 
  H.U.  = 100 log   H - √G  (30 W0.37) – 100 + 1.9 
                                         100 
โดยที ่
 H.U.  =  ฮอฟยูนิต 
     H      =   ความสูง (มิลลิเมตร) ของไขขาวขนที่ตําแหนงซึ่งหางจากขอบไขแดงประมาณ 3/8 

นิ้ว 
 G      =   32.2                                        
 W     =   น้ําหนักของไข (กรัม) 
 

4.2.4   คุณภาพเมื่อไขสุก ซ่ึงใชการสุมตัวอยางมาตรวจเชนเดียวกับขอ 4 2.3  โดยนําไข
มาตมหรือทอด  และพจิารณาตําแหนงของไขแดง  ไขที่ดีควรมีไขแดงอยูกลางฟอง 
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5. การเปล่ียนแปลงภายในไขระหวางการเก็บรักษา 
 
 ในระหวางที่เก็บรักษาไขจะเกิดการเปลีย่นแปลงขึ้นกับไขขาว ไขแดง และเปลือกไข  ซ่ึงมี
ผลใหสมบัติของไขเปลี่ยนไปจากไขสด  การเปลี่ยนแปลงนี้จะเกิดขึ้นมากหรือนอยข้ึนกับสภาวะของ
การเก็บรักษา  การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกลาวโดยสรุปไดดังนี ้
 

5.1 การระเหยของน้ําและการสญูเสียกาซจากภายในไข  ซ่ึงเปนผลใหชองอากาศของไขมี
ขนาดใหญขึ้น  การระเหยของน้ําจะมาจากน้ําในไขขาว  สวนกาซมาจากการสลายตัวของสารอินทรีย
ในไข  อัตราการระเหยขึน้กบัอุณหภูม ิและความชื้นในบรรยากาศที่เก็บรักษาไข รวมทั้งระยะเวลา
ของการเก็บรักษา  ความหนาของเปลือก  และขนาดของไข  การสูญเสียกาซคารบอนไดออกไซดจาก
ภายในไขทําให pH ของไขสูงขึ้นอาจสูงถึง 9.7 ในไขขาว ซ่ึงมีสวนชวยกระตุนใหเกดิการ
เปลี่ยนแปลงภายในไขเร็วขึน้ 
 

5.2 การเคลื่อนไหวของน้ําภายในไข  ปริมาณน้ําในชั้นตาง ๆ ของไขขาวจะแตกตางกัน 
และตางจากไขแดง ทําใหเกดิการเคลื่อนทีข่องน้ําเขาสูไขแดง  เมื่อไขแดงพองตวัข้ึนเยื่อหุมไขแดงก็
จะขยายตวัออก ทําใหเยื่อนี้คอย ๆ บาง และหมดความเหนียวลง  ถาความทนทานแรงกด (breaking 
strength) ของเยื่อนี้ลดลงถึง 2500 ไดนตอตารางเซนติเมตร  เวลาเทไขออกจากเปลือกลงบนพื้นเรยีบ 
ไขแดงจะแตก เพราะเยื่อหุมไขแดงหมดความเหนียว รักษารูปทรงไวไมไดอีกตอไป 
 

5.3 ไขขาวขนเปลีย่นเปนไขขาวใส  เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางโมเลกุลของ
โปรตีนในไขขาวที่สําคัญ คือ โอโวมิวซิน ซ่ึงมีเสนใยมิวซินอยูมาก  ไขขาวขน และขั้วยึดไขแดงก็
ออนตัวลงเชนเดียวกัน โดยปรากฏการณเชนนี้เกดิขึ้นในเวลาเดียวกนักบัการเพิ่มขึ้นของ pH ซ่ึงความ
เขมขนของมิวซินถูกทําลายในเบสออน  ดังนั้นความเปนเบสของไขขาวจึงนาจะเปนตวัละลายเสนใย
มิวซิน ทําใหไขขาวเหลวเปนน้ํา  นอกจากนี้ในการสองไขเมื่อหมุนฟองไขจึงเหน็การเคลื่อนที่และเงา
ของไขแดงอยางชัดเจน  การเปลี่ยนแปลงของไขขาวขนนีเ้ปดโอกาสใหแบคทีเรียเจรญิในไขไดงาย 
 

5.4 การเสื่อมเสียโดยจุลินทรยี  จากการศึกษาถงึชนิดของโปรตีนในไขขาวพบวา  โปรตีน
หลายตัวมีสวนชวยในการทําลายจุลินทรียซ่ึงเขามารุกรานไข แตถาปรมิาณจุลินทรียที่เขาสูไขมีมาก  
การตานทานนีจ้ะทําไมไดสมบูรณไขจึงอาจเสียได  การผานเขามาของจลิุนทรียนี้เขามาทางรูเปลือก
ไขซ่ึงปกติจะมีนวลไขชวยปดรูเปลือกไขไมใหเปนทางผานของจุลินทรีย การที่นวลไขหลุดหายไป 
เนื่องจากการถูหรือขัดสีบริเวณเปลือกไขจึงเปนการเปดชองทางสําหรับการรุกรานของจุลินทรีย 
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5.5 การดูดกลิ่นทีไ่มตองการ   เนื่องจากความเปนรูพรุนของเปลือกไข จึงทาํใหสารโมเลกุล
เล็ก ๆ ผานเขาออกได  ดังนัน้ถาเก็บไขไวในสภาพแวดลอมที่มีกล่ินฉุนจะเกิดการซึมผานของกลิ่น
นั้นเขาสูไข ทําใหเกดิกลิ่นทีผิ่ดธรรมชาติขึ้นได (สุวรรณ, 2529) 
   
6. ฟลมและสารเคลือบบริโภคได  

 
แผนฟลม (film) โดยทั่วไปจะหมายถึงฟลมแผนเดีย่ว ๆ (stand-alone) โดยมากจะใชโครง-

สรางของฟลมในการพจิารณาสมบัติในดานการขวางกัน้ (barrier properties) สมบัติดานเชิงกล 
(mechanical properties)  สมบัติการละลาย (solubility property) และสมบัติในดานอื่น ๆ ของฟลม 
การใชฟลมนัน้จะใชในรูปของการคลุม (covers) การหอ (wraps) หรือการทําเปนชัน้ ๆ (separation 
layers) ซ่ึงสามารถนําไปขึ้นรูปทําเปนไสเทียม (casing) แคปซูล (capsules) หรือถุง (pouches) ไดโดย
สามารถปรับความหนาของแผนฟลมได  สวนสารเคลือบ (coating) นั้นเปนการเกดิแผนบาง ๆ 
โดยตรงบนผิวหนาของวัตถุ และจะยังคงอยูบนผลิต-ภัณฑตลอดการใชงานและการบริโภค ซ่ึง
นํามาใชกับอาหารดวยวิธีตาง ๆ  เชน การหอหุม (enrobing) การจุม (dipping) การแปรง (brushing) 
หรือการพนฝอย (spraying) เพื่อกั้นมใิหกาซ  ไอ-ระเหย และสารถูกละลายเขาหรือออกจากอาหารได  
ถาตลอดกระบวนการผลิตใชโปรตีน และวตัถุ-เจือปนอาหารชนดิที่รับประทานได  ไดแก ชนิดของ 
พลาสติไซเซอร กรดหรือเบส เกลือและเอนไซมโดยมีกระบวนการทีท่ําใหโปรตีนเกิดการเสียสภาพ 
(denature) ไดแก ความรอน การปรับ pH  การเติมเกลือ (salt-addition)  การดัดแปลงโดยใชเอนไซม 
และการกําจัดน้ําออกไป  ฟลมและสารเคลือบที่ไดนั้นกจ็ะสามารถรับประทานได (edible) (Krochta, 
2002) 
 

6.1 สมบัติในการปองกันการซมึผานของฟลมและสารเคลือบบริโภคได 
 

 ฟลม และสารเคลือบบริโภคได   มีสมบัติในการปองกนัการซึมผานของสารตาง ๆ กนั 
ดังนี ้
 

6.1.1   การปองกันการซึมผานความชื้น   ฟลมที่มีสมบัตินี้มีการนําไปใชกนัอยาง
กวางขวาง เพื่อควบคุมปริมาณความชื้นและกิจกรรมของอาหารที่มีองคประกอบหลายอยาง หรือมี
สวนผสมของธาตุอาหาร ซ่ึงมีอิทธิพลตอคุณภาพทางจุลชีววิทยา ทางกายภาพ ทางเคมี และลักษณะ
ทางประสาทสัมผัสของอาหาร 
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6.1.2   การปองกันการซึมผานของกาซ ฟลมที่มีสมบัตินี้จะชวยปองกันการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (oxidation) ของอาหาร เพื่อลดการเกิดกลิ่นเหม็นหนืและการสูญเสียวิตามิน  อยางไรก็
ตาม กรณีฟลมและสารเคลือบที่ใชกับผักและผลไมสด ควรจะยอมใหมกีารซึมผานของกาซออกซิ-
เจน และคารบอนไดออกไซดไดในระดับที่เหมาะสม 
 

6.1.3   การปองกันการซึมผานของลิพิดและสารถูกละลาย  ฟลมที่มีสมบัติในการปอง-
กันการซึมผานของลิพิดจะชวยลดการซึมผานของน้ํามัน/ไขมันเขาไปในอาหารได  สวนฟลมที่มี
สมบัติในการปองกันการซมึผานของสารถูกละลาย  มีการนําไปใชในชวงของการเกบ็รักษาเนื้อสัตว
แชแข็ง และอาหารทะเลในน้ําเกลือ หรือระหวางการทําแหงดวยออสโมติคของชิ้นผักและผลไม  ซ่ึง
จําเปนที่จะตองเคลือบดวยฟลมกอนจึงจะสามารถลดการซึมผานของสารถูกละลายได (Matholuthi, 
1994) 
 

6.2 ขอดีของฟลมและสารเคลือบบริโภคได 
 

ขอดีของฟลมบริโภคไดที่เหนือกวาฟลมพลาสติก  จากการรวบรวมของ Gennadios and 
Weller (1990)  มีดังนี ้คือ 

 
6.2.1  สามารถบริโภคไดพรอมกบัผลิตภัณฑ  จึงไมกอใหเกิดปญหามลพิษตอส่ิงแวด-

ลอม 
 
6.2.2   เพิ่มคุณภาพทางประสาทสัมผัส ชวนใหผลิตภัณฑนารับประทานมากขึ้น และ

สามารถเขากันไดดกีับสารประกอบ 
 

6.2.3   เสริมคุณคาทางโภชนาการ โดยเฉพาะฟลมที่ทําจากโปรตีน 
 

6.2.4   ใชหุมอาหารโดยแยกออกเปนแตละชิ้น เชน ถ่ัว สตรอเบอรร่ี 
 

6.2.5   ใชเปนแผนคั่นระหวางอาหารที่มีองคประกอบตางกัน  เพื่อปองกันการ
เสื่อมสภาพ เนือ่งจากการถายเทความชื้นและไขมันในเนื้ออาหารที่แตกตางกัน เชน พิซซา พาย เปน
ตน 
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6.2.6   ทําหนาที่เปนตัวพาหะ (carrier) สําหรับสารปองกันจุลินทรียและสารกนัหืน  
นอกจากนี้ยังชวยควบคุมอัตราการซึมผานของสารกันเสียและสารกันหืนจากฟลมเขาสูเนื้ออาหาร 
 

6.2.7   สามารถทําฟลมใหเปนเมด็แคปซูล เพื่อบรรจุสารใหกล่ินรส และสารทําใหขึ้นฟ ู
(leavening agent) ได  เพื่อควบคุมการเติมสารเหลานี้ลงในอาหารใหเปนไปอยางมปีระสิทธิภาพ  
 

6.3 ชนิดของฟลมบริโภคได 
 

สารที่ใชทําฟลมบริโภคไดมหีลายชนิด เชน โพลิแซ็กคาไรด  โปรตีน และลิพิด  ฟลมที่
ผลิตขึ้นอาจใชสารชนิดเดียว หรือใชสารหลายชนิดรวมกนั โดยนําคณุลักษณะเดนของสารแตละชนดิ
มาใชประโยชน  ตัวอยางฟลมที่มีองคประกอบหลายอยาง เชน ฟลมที่มีสตารช และอัลจิเนต หรือมี 
สตารช วุน ลิพิด และไฮโดรคอลลอยด  เปนตน สารหลายชนิดที่นํามารวมกันเปนฟลมบริโภคไดจะ
ทําใหฟลมมีสมบัติในการหอหุมอาหารทีด่ี ทําใหอาหารมีลักษณะทางประสาทสัมผัสที่นารับ-
ประทาน และยังชวยเพิ่มคณุคาทางโภชนาการอีกดวย (Kester and Fennema, 1986; Krochta, 2002) 

 
6.4 การเกิดฟลมโปรตีน 

 
ฟลมโปรตีนมักเกิดจากการที่โปรตีนละลาย หรือกระจายตัวในตวัทําละลาย  ซ่ึงตัวทํา

ละลายที่ใชมักเปนน้ํา เอทานอล หรือเอทานอลผสมน้ํา และทําการแยกสารนั้นออกจากตัวทําละลาย  
ในสายของโปรตีนนั้นมีสวนที่เปนทั้งสวนที่ชอบไขมัน (lipophilic) และสวนที่ชอบน้าํ (hydrophilic) 
พันธะหรือปฏิกิริยาระหวางสายโปรตีนจะทําใหเกดิการเกาะกนัของฟลม  โดยมีทั้งพันธะไฮโดรเจน 
(hydrogen bond) พันธะไอออนิก (ionic bond) และพนัธะโควาเลนต (covalent bond)  ดังนั้น
โครงสรางของโปรตีน และชนิดของกรดอะมิโนในสายโปรตีนจึงเปนปจจัยสําคัญในการเกาะกัน
ของฟลม ซ่ึงในการเกดิฟลมนั้นจะมีแรง 2 ชนิดที่มีสวนเกี่ยวของ คือ แรงโคฮีชัน (cohesion) เปนแรง
ระหวางโมเลกุลพอลิเมอรดวยกันเองจะเกดิขึ้นระหวางการเกิดฟลม ทําใหเกดิการเชื่อมตอของผิว
วัตถุเดียวกนั  สรางพันธะที่แข็งแรงซึ่งจะชวยปองกันหรือตานทานการแยกจากกนั  ปจจัยที่มีผลตอ
แรงโคฮีชัน ไดแก โครงสรางและสมบัติทางเคมีของพอลิเมอร ระบบการละลาย และสภาวะในการ
เตรียมฟลม  โดยแรงโคฮีชันมีความสัมพันธกับน้ําหนกัโมเลกุล  ความสม่ําเสมอของโครงสรางสาย
โซ  การแผกิ่งกานสาขา และการกระจายของกลุมที่มีขั้วบนสายพอลิเมอร คือ สายพอลิเมอรที่ยาวทํา
ใหเกดิการยึดเกาะกนัไดด ี การกระจายของกลุมที่มีขั้วอยางเปนระเบยีบในสายพอลิเมอร จะชวยให
เกิดพนัธะ     ไอออนิกระหวางสายโซทําใหมีความแข็งแรง  การละลายของพอลิเมอรในการเตรยีม
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ฟลมยังมีผลตอแรงโคฮีชัน คือ ถาโมเลกุลของพอลิเมอรละลายหรือขยายตัวไดมากทีสุ่ด จะได
โครงสรางซึ่งเชื่อมกันดวยแรงโคฮีชันที่มาก  ฟลมที่ไดมคีวามแข็งแรง  สวนสภาวะในการเตรียมนัน้ 
ควรเตรียมฟลมโดยใชสารละลายที่อุน และทําใหฟลมแหงโดยใชความรอนที่เหมาะสม  เพราะถาใช
อุณหภูมิสูงอาจทําใหอัตราการระเหยของตวัทําละลายเรว็เกินไป  โมเลกุลของพอลิเมอรถูกตรึง
กอนที่จะเชื่อมกันอยางสมบรูณทําใหเกิดรูเข็ม (pinhold) หรือทําใหฟลมมีความหนาไมสม่ําเสมอ ซ่ึง
ทําใหการซึมผานฟลมของสารตาง ๆ เพิ่มขึ้น  ระดับของแรงโคฮีชันมีผลตอสมบัติตาง ๆ ของฟลม 
ไดแก ความอดัแนน (compactness) ความหนาแนน  ความรูพรุน (porosity) การซึมผาน 
(permeability) ความยืดหยุน (flexibility) และความเปราะเปนตน  สวนแรงอีกชนิดหนึ่ง คือ แรง
แอดฮชัีน (adhesion) เปนแรงระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรกับพลาสติไซเซอร ซ่ึงจะมีผลตอสมบัติ
ตาง ๆ ของฟลมเชนกัน (Banker, 1966) 
 

โดยทั่วไปสมมติฐานของกลไกในการเกดิฟลมโปรตีนนั้นจะเกีย่วของกับพันธะได-
ซัลไฟดภายใน และระหวางโมเลกุล (intra- and intermolecular S-S bonds)  ที่สภาวะเปนดางเกิดการ
สลายพันธะไดซัลไฟดในโมเลกุลเปนหมูซัลไฮดริล  ดังนั้นโปรตีนจึงกระจายตัวดีขึน้ ในชวงให
ความรอนจะชวยในการคลายเกลียว (unfold) ของสายโปรตีน ทําใหหมูซัลไฮดริล และหมูไฮโดรโฟ-
บิก (hydrophobic group) ตาง ๆ นั้นหันออกมาดานนอก  ดังนั้นในชวงของการแข็งตัว และการทํา
แหงนัน้ หมูซัลไฮดริลก็จะกลับมาสรางพันธะไดซัลไฟดทั้งภายในโมเลกุลและระหวางโมเลกุล โดย
การเกิดออกซิเดชัน และเกิดการสรางพันธะระหวางหมูซัลไฮดริลและพันธะไดซัลไฟด (sulfhydryl-
disulfide interchange reaction) (Mine, 1992; Gennadios et al., 1996) ทําใหเกดิโครงสรางรางแห 3 
มิต ิ
 

6.5 การขึ้นรูปฟลม 
  

การขึ้นรูปแผนฟลมทําไดหลายวิธีขึ้นอยูกบัวัตถุดิบที่ใช  การขึ้นรูปที่รวดเรว็เปนที่
ตองการในแงอุตสาหกรรม แตจะตองควบคุมอุณหภูมิใหเหมาะสม  เพื่อใหฟลมขึ้นรูปไมเร็วเกินไป     
มิฉะนั้นฟลมที่ไดจะไมสม่ําเสมอ ผิวหนาขรุขระและแตกงาย (Banker, 1966) 

  
6.5.1   วิธีเทสารละลายลงบนวัสดตุาง ๆ (solvent casting) ในป 1989 Kester and 

Fennema ทําการขึ้นรูปฟลมจากเซลลูโลสอีเทอร และไขมันบนแผนกระจก โดยวิธีโครมาโตกราฟ
แบบแผนบาง (thin-layer chromatography) และนําไปทําใหแหงที่อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส  
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Gennadios et al. (1996) ทําการเตรียมฟลมจากสารละลายไขขาวจากไขไกที่
ระดับความเขมขนรอยละ 9 ในสภาวะที่เปนเบส (pH 11.25) มีการเติมกลีเซอรอล (glycerol) ที่ระดับ
ความเขมขนรอยละ 30, 40 และ 50 โดยน้าํหนักของโปรตีน  พอลิเอทิลีนไกลคอล (polyethylene-
glycol-400; PEG-400) และซอรบิทอลที่ระดับความเขมขนรอยละ 50 และ 60 โดย  น้ําหนกัของ
โปรตีน เปนพลาสติไซเซอร  ใหความรอนสารละลายไขขาวที่อุณหภูม ิ45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
20 นาที และขึน้รูปฟลมโดยการเทลงบนแผนกระจกที่เคลือบดวยเทฟลอน (Teflon) จากนั้นทิ้งให
แข็งตัว (solidification) ภายใตสภาวะแวดลอมที่อุณหภูมหิอง ประมาณ 5 – 6 ช่ัวโมง  กอนที่จะทําให
แหงโดยสมบูรณในตูอบที่ควบคุมอุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธรอยละ 50 เปน
เวลา 20 ช่ัวโมง ซ่ึงจากการทดลอง พบวา ฟลมที่เติมซอรบิทอล และพอลิเอทิลีนไกลคอล-400 นั้น 
จะใหคาการตานทานแรงดึงขาดสูงกวาฟลมที่เติมกลเีซอรอลเปนพลาสติไซเซอรที่ทุกระดับความ
เขมขน  โดยทีฟ่ลมที่เติมพอลิเอทิลีนไกลคอล-400 เปนพลาสติไซเซอรที่ระดับความเขมขนรอยละ 
60 จะใหคารอยละการยืดตวัสูงที่สุดเทากับรอยละ 88.1 และฟลมที่เติมซอรบิทอลที่ระดับความ
เขมขนรอยละ 50 นั้นจะใหคาการซึมผานของไอน้ําต่ําที่สุดเทากับ 4.90 กรัม.มิลลิเมตรตอตาราง
เมตร.ช่ัวโมง.กิโลปาสคาล 

 
Handa et al. (1999a)  ไดใชเทคนิคนี้ในการเตรียมฟลมบริโภคไดจากโปรตีน  

ไขขาว โดยนําไขขาวผงที่ผานการทําแหงโดยวิธีพนฝอย (spray-dried egg white) มาเตรียมเปน
สารละลายความเขมขน 9 กรัมตอ 100 มิลลิลิตรในน้ํากลั่น  เติม silicone oil รอยละ 0.1 ของน้ําหนัก
โปรตีนไขขาว  และใชพอลิเอทิลีนไกลคอล-400 ความเขมขนรอยละ 60 โดยน้ําหนักโปรตีนไขขาว 
เปนพลาสติไซเซอร  ซ่ึง silicone oil นั้นจะทําหนาทีเ่ปนตัวปองกันการเกิดโฟม (anti-foaming agent)  
ปรับ pH ของสารละลายใหอยูในชวง 10.5 – 11.5 โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ระดับ
ความเขมขน 2 นอรมัล และใหความรอนทีอุ่ณหภูม ิ40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที จากนั้นขึน้
รูปฟลมบนแผนเทฟลอน และทําแหงที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 50 พบวา 
ฟลมที่ระดับ pH 11.5  นั้นจะใหคาการตานทานแรงดึงขาด และคารอยละการยืดตวัสูงกวาฟลมที่
ระดับ pH 10.5  อยางมีนัยสําคัญ โดยฟลมที่ระดับ pH 11.5 นั้นจะมีคาการตานทานแรงดึงขาดและ
รอยละการยดืตัวเทากับ 5.13 เมกะปาสคาล และรอยละ 40.6 ตามลําดับ สวนฟลมที่ระดับ pH 10.5 
นั้นมีคาการตานทานแรงดึงขาด และรอยละการยืดตวัเทากบั 4.27 เมกะปาสคาล และรอยละ 26.4 
ตามลําดับ 

 
6.5.2   วิธีเอ็กซทรูชัน (extrusion)  ไสเทียม (collagen casing) และฟลมที่ใชสําหรับ

หอหุมผลิตภณัฑเนื้อนั้นถูกผลิตโดยการเอ็กซทรูดคอลลาเจนที่มีความเปนกรด  มลัีกษณะเปน
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ของเหลวขนหนืด  ลงในอางที่ทําใหเกิดการจับตัวเปนกอน และมีสภาพเปนกลาง  จากนั้นทําการลาง 
และเติม   พลาสติไซเซอร และทําแหง  อยางไรก็ตามการทําเอ็กซทรูชันนี้ก็เปนวิธีที่นาสนในในการ
ทําเปลือกหุมและฟลมจากโปรตีน  เพื่อตองการหลีกเลี่ยงการเติมและการกําจัดตวัทําละลายโดยการ
ทําแหง  บางงานวิจยัแนะนําวาโปรตีนบางชนิดมีลักษณะเปนเทอรโมพลาสติก  แมวาการศึกษา
ลักษณะการเปนเทอรโมพลาสติกของโปรตนีนั้นยังไมกวางขวางนกั   แตในการผลิตฟลมโปรตีน
บริโภคไดโดยใชเครื่องเอ็กซทรูชันแบบดั้งเดิมก็ประสบความสําเร็จ และมีประสิทธิภาพตลอดจน
พัฒนาไปในระดับการคา  อยางไรก็ตามกก็ารตีพิมพในดานนี้กย็ังไมแพรหลายนกั (Krochta, 2002) 

 
Redl et al. (1999)  ทําการขึ้นรูปฟลมกลูเตนโดยวิธีเอ็กซทรูชัน  เติมกลเีซอรอล  

รอยละ 34.6 โดยน้ําหนักเปนพลาสติไซเซอร  เอ็กซทรูชันจะแบงออกเปน 3 สวน คือ สวนแรกเปน
ชองใสกลูเตน และกลีเซอรอลใหผสมเขากัน  สวนที ่2 ที่ผนังจะมีการใหความรอน ทําใหเกดิการ
หลอมละลายบางสวน และสวนที ่3 เปนชวงที่มีการหลอมละลายอยางสมบูรณ โดยผนังจะมีอุณหภูมิ
สูงถึง 80 องศาเซลเซียส และขับออกผานทางหนา die  ซ่ึงจะขยายตัวถึงรอยละ 200  ฟลมที่ไดมี
ลักษณะผิวเรียบ 

 
6.5.3   วิธีการทําแหงดวยลูกกลิ้ง (drum drier) Hullinger (1965)  รายงานวามีการผลิต

ฟลมบริโภคไดจากสตารช เรียกวา ออบเลตฟลม ซ่ึงเตรียมจากการผสมสตารชขาวเจา กับกัมจากพืช
เล็กนอย  ทําใหเปนเพสตเจอืจางแลวนําไปขึ้นรูปเปนแผนฟลมบนลูกกลิ้งรอน 103-108 องศาเซล-
เซียส หมุนดวยความเรว็ 70 - 110 วินาทีตอรอบ  นําฟลมที่ไดมาทําแหงดวยลมรอนจนมีความชืน้ 
รอยละ 13  ฟลมมีลักษณะปรากฏเปนดวง ๆ บางมาก เปราะแตกงาย เมื่อเก็บรักษาโดยไมควบคุม
ความชื้น 

 
 6.6  ปจจัยที่มีผลตอการขึ้นรูปเปนแผนฟลม 

  
6.6.1 โครงสรางของพอลิเมอร 
 
 พอลิเมอรสวนใหญมีลักษณะกึ่งผลึกกึ่งอสนัฐาน  มีสวนนอยที่เปนผลึกทั้งหมด 

หรืออสันฐานทั้งหมด  โครงรางตาขายของพอลิเมอรที่มีความเปนผลึกสูงจะแข็งแรงกวาโครงรางตา-
ขายของพอลิเมอรที่มีความเปนผลึกต่ํา  เนือ่งจากการจดัตัวของสายพอลิเมอรมีระเบียบทําใหโมเลกลุ
ใกลชิดกนัมาก และมีปฏิกิริยาระหวางพอลิเมอรกับพอลิเมอร  ซ่ึงเปนพันธะทุติยภูม ิเชน พันธะ
ไฮโดรเจนจํานวนมาก  สวนพอลิเมอรที่มีความเปนผลึกต่ําจะมกีารจดัตัวของสายโซพอลิเมอรไมเปน
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ระเบียบ เนื่องจากพอลิเมอรพวกนี้เกดิปฏิกิริยาระหวางพอลิเมอรกับพอลิเมอรไดนอยกวาจึงทําให
โครงรางตาขายมีความแข็งแรงนอยกวา แตมีความยืดหยุนมากกวาโครงรางตาขายของพอลิเมอรที่มี
ดีกรีความเปนผลึกสูง  การขึ้นรูปฟลมตองการพอลิเมอรสายโซเพื่อทําใหโครงรางตาขายของฟลมมี
ความแข็งแรง และความแข็งแรงของฟลมเพิ่มขึ้นเมื่อความยาวของสายโซพอลิเมอรที่ใชเปนโครงราง
ตาขายของฟลมยาวขึ้น (Banker, 1966) 
 

6.6.2 ตัวทําละลาย 
 

การเลือกตัวทาํละลายสําหรับพอลิเมอร อาจพิจารณาจากคา dielectric constant  
กลาวคือ พอลิเมอรที่มีคา dielectric constant สูง จะละลายไดดีในตัวทําละลายที่มีคา dielectric 
constant สูง พอลิเมอรที่มีคา dielectric constant ต่ํา จะละลายไดดใีนตวัทําละลายที่มีคา dielectric 
constant ต่ํา  พอลิเมอรพวกอนุพันธเซลลูโลสซึ่งมีความมีขั้วสูง จะละลายไดดใีนตวัทําละลายที่มี
ความมีขั้วสูง เชน น้ํา ไกลคอล และแอลกอฮอลเปนตน  สวนพอลิเมอรซ่ึงสายโซมีทั้งสวนที่มีความ
ขั้วสูง และสวนที่มีความมีขัว้ต่ํา จะละลายในตัวทําละลายผสมที่มีตัวทาํละลายที่มีความมีขัวและตวั
ทําละลายที่มีความมีขั้วต่ําไดดีกวาละลายในตัวทําละลายชนิดใดชนิดหนึ่งเพียงชนิดเดียว  การละลาย
ของพอลิมอรในตัวทําละลายจะเริ่มเห็นไดจากการที ่พอลิเมอรอุมตัวทําละลายเขาไปเปนสวนหนึ่ง
ของ polymer domain ทําใหเกิดการพองตวั และในกรณีทีพ่อลิเมอรซ่ึงมีประจุหรือเกิดอิออนไดบน
สายโซโมเลกุลในตัวทําละลายนั้น ซ่ึงเรียกวา  polyelectrolyte  ถาประจบุนสายโซโมเลกุลเปนชนิด
เดียวกัน แรงผลักกันระหวางประจุจะทําใหสายโซโมเลกุลกระจายตวัไดในตวัทําละลายนั้น (Banker, 
1966) 

 
6.6.3 ความเขมขนของสารละลาย 

 
 การเกิดโครงรางตาขายที่แขง็แรงตองมีการเคลื่อนที่ของสายโซพอลิเมอรที่

เพียงพอในตวัทําละลาย  สารละลายพอลิเมอรที่มีความเขมขนต่ํา มีผลใหสายโซพอลิเมอรเคลื่อนที่
ไดมาก  เกิดการพันกันระหวางสายโซพอลิเมอร  แตก็เกิดการแยกตัวของโครงรางตาขายบางสวนที่
เกิดขึ้นกอนแลวตกตะกอนไปกอน  จึงไดโครงรางตาขายที่ไมแข็งแรง  สวนสารละลายพอลิเมอรที่มี
ความเขมขนสูงจะเกดิปฏิกิริยาระหวางพอลิเมอรกับพอลิเมอรนอย สายโซพอลิเมอรขยายตวัไดนอย  
การพันกนัระหวางสายโซพอลิเมอรเกิดไดนอยจึงทําใหโครงรางตาขายไมแข็งแรงเชนเดียวกนั 
(Banker, 1966) 
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6.6.4 อุณหภูมิที่ใชระเหยตัวทําละลาย 
 

การใหความรอนแกสารละลายพอลิเมอรเพื่อระเหยตัวทาํละลายนั้น ขณะให
ความรอนโมเลกุลจะเคลื่อนที่แบบ Brownian หลังจากนัน้ทําสารละลายใหเย็น ซ่ึงทําใหโมเลกุล
เคลื่อนที่ชาลง และเกดิปฏิกิริยาระหวางพอลิเมอรกับพอลิเมอร  ซ่ึงอาจเกิดการพนักันของสายพอลิ-
เมอร หรืออาจเกิดปฏิกิริยาทางเคมี   การเกดิปฏิกิริยาระหวางพอลิเมอรกับพอลิเมอรนี้ทําใหเกิดเปน
โครงรางตาขาย  ถึงแมวาการใหความรอนแกสารละลายมีผลตอการเคลื่อนที่ของสายโซพอลิเมอร
และปฏิกิริยาระหวางพอลิเมอรกับพอลิเมอรก็ตาม  แตปริมาณความรอนที่ใชก็มีขอบเขตจํากัด  
กลาวคือ  การใชความรอนสงูมากจนเกิดการระเหยของตวัทําละลายอยางรวดเร็ว  ทําใหสารละลาย
พอลิ-เมอรมีความเขมขนสูงมาก  โมเลกุลของพอลิเมอรหยุดการเคลื่อนที่กอนที่จะเกิดปฏิกิริยา
ระหวาง  พอลิเมอรกับพอลิเมอรทําใหเกดิไดนอย  ดงันัน้โครงรางตาขายจึงไมแข็งแรง  ในทาง
ตรงกันขาม การใชความรอนต่ําเพื่อระเหยตัวทําละลายอยางชา ๆ ทําใหสารละลายพอลิเมอรมีความ
เขมขนต่ํามาก ทําใหโมเลกุลของพอลิเมอรบางสวนเกดิการตกตะกอนอยางชา ๆ แลวแยกออกจาก
กลุมโมเลกุลที่ตกตะกอนเร็วกวา และเกดิโครงรางตาขายไปกอนแลว จึงไดโครงรางตาขายที่ไม
แข็งแรง (Banker, 1966)  

 
นอกจากพอลิเมอรกับตัวทําละลายแลว การขึ้นรูปฟลมสวนใหญจะมีการเติม     

พลาสตไิซเซอร (plasticizer) มีผลทําใหคุณภาพทางกายภาพของพอลิเมอรเปลี่ยนแปลง  เนื่องจาก
พันธะทุติยภูมริะหวางพอลิเมอรกับพลาสติไซเซอร ทําใหเกิดผลตอเนือ่งดังตอไปนี ้ ปฏิกิริยา
ระหวางพอลิเมอรกับพอลิเมอรลดลง  เกดิการเคลื่อนทีข่องสายโซพอลิเมอรสูงขึ้น ความตานทาน
แรงดึงของฟลมลดลง   ดังนั้นการเติมพลาสติไซเซอร จึงทําใหไดฟลมมีลักษณะไมเปราะ และมี
ความยืดหยุนสูงขึ้น (Guilbert, 1986) 

 
7. พลาสตไิซเซอรกับฟลมบริโภคได 
 

7.1 ความหมาย หนาที่ สมบัติ และชนิดของพลาสติไซเซอร 
 

พลาสติไซเซอร  เปนวัตถุเจือปนชนิดหนึ่งที่ใชในการผลิตฟลม  โดยมสีมบัติในการ
รวมเปนเนื้อเดยีวกันกับพอลิเมอรที่ใชทําฟลม ระเหยไดยาก จุดเดือดสูง  อาจจะละลายในตวัทํา
ละลายไดด ีเพือ่มิใหเกดิการแยกตวัของพลาสติไซเซอรระหวางการทําฟลมใหแหง  แบงเปน 2 
ประเภท คือ พลาสติไซเซอรภายนอก (external plasticizer) เปนสารที่เติมลงไปในโครงสรางพอลิ-
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เมอรแลวทําใหเกิดสารเชิงซอน หรือการจบักลุมของโมเลกุล  เนื่องจาก พลาสติไซเซอรไปยึดจับกับ
พอลิเมอร ทําใหแรงระหวางโมเลกุลของสายพอลิเมอรที่อยูใกลกนัออนลง เกิดโครงสรางที่ออนตัว  
และพลาสติไซเซอรภายใน (internal plasticizer) เปนสารที่เติมลงไปแลวทําหนาทีเ่ปนสารรวมชวย
ในการเกิดพอลิเมอร (copolymerization) (Guilbert, 1986)   

 
หนาที่ของพลาสติไซเซอร  คือ จะทําใหแรงระหวางโมเลกุลของสายพอลิเมอรที่อยู

ติดกันนัน้ออนลง  เปนผลใหคาการตานทานแรงดึงขาดลดลง  ฟลมมีความยืดหยุนมากขึ้นและชวย
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟลม นอกจากนีผ้ลจากการที่โครงสรางฟลมจับกันแบบหลวมทําใหการ
ซึมผานของกาซและไอระเหยตาง ๆ เพิ่มขึน้ (Kester and Fennema, 1986)   

 
พลาสติไซเซอรไมใหกล่ินรสหรือใหกล่ินรสนอยมาก  และมีระดับความคงตัวของฟลม

สูง  สมบัติอ่ืน ๆ เชน ความคงตัวทางเคม ีสี กล่ินรส โดยจะมีความสําคญัมากหรือนอยนั้นขึ้นอยูกบั
ชนิดของฟลม  ความเขมขนของพลาสติไซเซอรจะอยูประมาณรอยละ 10-60  ขึ้นอยูกับธรรมชาติ
ของฟลม ชนิดของฟลม และลักษณะการนาํไปใช (Guilbert, 1986) 

 
ฟลมบริโภคไดจะมีลักษณะเชนเดียวกับฟลมพอลิเมอรชนิดอื่น ๆ คือ ประกอบดวย    

พอลิเมอรที่มีมวลโมเลกุลสูง  และสารทําละลาย นอกจากนี้ยังมพีลาสติไซเซอรเปนองคประกอบ
สําคัญ (Mahmoud and Savello, 1992)  เพื่อทําหนาที่ปรับปรุงสมบัติของฟลมใหมีความยืดหยุน
เพียงพอ ไมแตกหักระหวางการนําไปใช และการเก็บรักษา  พลาสติไซเซอรที่นํามาใชจะตองไดรับ
อนุญาตจากคณะกรรมการอาหารและยา (FDA)  โดยมีการพิสูจนและยอมรับแลววาไมเปนอันตราย
ตอผูบริโภคทั้งในระยะเฉยีบพลันและในระยะยาว  พลาสติไซเซอรที่นํามาใชกับฟลมบริโภคไดมี
หลายประเภท ไดแก โมโน ได และโอลิโกแซ็กคาไรด พอลิออล และลิพิด หรืออนุพันธของลิพิด 

 
พอลิออล  (polyols) หรือพอลิไฮดริกแอลกอฮอล  เปนอนุพันธของน้ําตาลซึ่งมีหมู ไฮ-

ดรอกซิลเขาแทนที่หมูคีโตนหรือแอลดีไฮด  พอลิออลบางชนิดพบในผลไมเฉพาะพวกที่มีคารบอน 6 
อะตอม เชน ซอรบิทอล หรือสามารถผลิตจากปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน (hydrogenation) ใหกับน้ํา-
ตาล พอลิออลมีสมบัติคงทนตอสารเคมีและความรอนไดดีจึงไมสลายตวังาย  ดูดซับและเก็บความชืน้
ไดด ี ละลายน้าํ มีรสหวานนอยกวาน้ําตาล มีแคลอรีเพียง 2.4 กิโลแคลอรีตอกรัม  เนื่องจากถูกดดูซึม
ไดชามาก จึงสามารถใชกับผูปวยโรคเบาหวานได  นอกจากนี้ยังไมทําใหฟนผุ เพราะแบคทีเรียใน
ปากไมสามารถใชได  JECFA (Joint  FAO/WHO Expert Committee on Food Additives) กําหนด
ปริมาณการบริโภคตอวัน (ADI) ของพอลิออลเปน “not specified”  หมายถึง สามารถใชไดในระดบั
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ที่จําเปนตอกระบวนการแปรรูป เพื่อใหไดอาหารที่มีคุณลักษณะตามตองการ  อยางไรก็ตามพอลิออล
อาจจะมีผลใหระบายทอง  ดังนั้นผูใหญไมควรบริโภคเกนิ 60-80 กรัมตอวัน  และเดก็อาย ุ5-16 ป ไม
ควรบริโภคเกนิ 30-40 กรัมตอวัน (Le Bot and Gouy, 1995) 

 
ซอรบิทอล (sorbitol) เปนพอลิออลที่มีคารบอน 6 อะตอม  น้ําหนกัโมเลกุลเทากับ 182          

โครงสรางโมเลกุล (ดังภาพที่ 1) พบในผกัและผลไมหลายชนิด  เชน แอปเปล แพร เชอร่ี เปนตน  
ในทางการคาจะผลิตด-ีซอรบิทอลจากการเรงปฏิกิริยาเตมิไฮโดรเจนของดี-กลูโคส ซ่ึงไดจากการยอย 
สตารชที่มีความบริสุทธิ์สูงดวยเอนไซม  ซอรบิทอลเปนผลึกสีขาว อยูในรูปของแกมมา-ซอรบิทอล 
ซ่ึงคงตัว (Gonze and Rapaille, 1992)  มีรสหวานนอยกวาน้ําตาลครึ่งหนึง่  ละลายน้ําไดด ี สารละลาย
ที่ไดมีความหนืดต่ํา เปนสารทําละลายน้ํามันที่ไมด ี เมื่อใชที่ความเขมขนรอยละ 3 - 60 สามารถรักษา
ความชื้นและคงลักษณะความยืดหยุนไวได (Le Bot and Gouy, 1995) ในป 1994 McHugh et al. ได
ศึกษาการเตรยีมฟลมจากเวยโปรตีนโดยใชซอรบิทอลเปนพลาสติไซเซอร 
 

      CH2OH 
       H   C    OH 

        HO      C     H 
       H    C    OH 
      H    C    OH 

      CH2OH 
 
     ภาพที ่1  โครงสรางของซอรบิทอล 

     ที่มา  :  Le Bot and Gouy (1995) 
 

พอลิเอทธิลีนไกลคอล (polyethylene glycol)   มีสูตรเคมีพื้นฐานทัว่ไป  คือ                  
H(OCH2CH2)nOH  โดยที่ n มีคามากกวาหรือเทากับ 4  พอลิเอทธิลีนไกลคอลมีลักษณะเปนผลึกสี
ขาว หรืออยูในรูปของเหลวใส ไมมีสี  มีความขนหนืด ละลายน้ําไดใหสารละลายใส  เสื่อมเสียได
ยาก เนื่องจากเชื้อราไมสามารถเจริญได  มีความเปนพษิต่ํา เชน พอลิเอทธิลีนไกลคอล 400 มีคา n อยู
ระหวาง 8.2-9.1  น้ําหนกัโมเลกุลเฉลี่ย 380-420  อยูในรูปของเหลวขนหนืด มีกล่ินจาง ๆ  ไวตอการ
เปล่ียนแปลงความชื้นเล็กนอย (Windholz et al., 1976)  มีการศึกษาการใชพอลิเอทธิลีนไกลคอ
ลเปนพลาสติไซเซอรในฟลมบริโภคไดเชนดียวกับพอลิออลชนิดอื่น ๆ (Park et  al., 1994; McHugh 
and Krochta, 1994a; 1994b)  
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7.2 บทบาทของพลาสติไซเซอรในฟลมบริโภคได 
  

การเติมพลาสติไซเซอรในระหวางการเตรยีมฟลมบริโภคไดนั้น  ใชวิธีการละลายโดย
ทั้งพลาสติไซเซอร และพอลเิมอรละลายในตัวทําละลายชนิดเดยีวกัน ระหวางการละลายมีการกวน
ผสมพรอมทั้งใหความรอนที่อุณหภูม ิและเวลาที่เหมาะสมแลวจึงนําไปขึ้นรูปเปนแผนฟลม  จากนั้น
ระเหยตัวทําละลายออกไปในสภาวะที่ไมรุนแรง  การใชพลาสติไซเซอรลักษณะนี้เปนแบบภายนอก 
(external) คือ เมื่อเติมพลาสติไซเซอรลงไปแลวจะไปจบัยึดกับพอลิเมอรดวยพันธะเวเลนซีทุติยภูม ิ
(secondary valency) (Mellan, 1961)  เกิดพันธะมีขั้ว หรือพันธะไฮโดรเจนอยางหลวม ๆ ทําใหแรง
ระหวางโมเลกุลของสายพอลิเมอรที่อยูใกลกันออนลง ซ่ึงเกิดจากสาเหตุ 2 ประการ คือ อิทธิพลของ
ความรอนระหวางการเตรียมสารละลายฟลมทําใหพลาสติไซเซอรสามารถแทรกเขาไปอยูระหวาง
สายพอลิเมอรไดงายขึ้น  และพันธะไฮโดรเจน หรือแรงอื่น ๆ ระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรถูก
หักลางไป  และเกิดแรงดึงดดูที่แข็งแรงระหวางพอลิเมอรกับพลาสติไซเซอรทําใหโมเลกุลของพอลิ
เมอรไมสามารถจับกันเองได (Beerler and Fenney, 1983)  สงผลใหฟลมที่ไดมีความยืดหยุนเพิ่มขึ้น  
ลดความเปราะแตกงาย  การตานทานแรงฉกีขาด (tear resistance) เพิ่มขึ้น  แตการตานทานแรงดึง
ขาดลดลง  นอกจากนีพ้ลังงานที่ใชแยกสายโซพอลิเมอรที่อยูใกลกนั ยังมีความสัมพันธกับพลังงานที่
ไปกระตุนการแพรกระจายของกาซและไอใหผานแผนฟลม  ดังนั้นเมื่อแรงดึงดูดระหวางสายโซ
ลดลงทําใหคา Ed (energy of activation for diffusion) ลดลง  การซึมผานของกาซและไอผาน
แผนฟลมจึงเพิม่ขึ้น (Banker, 1966) 

 
7.3 ผลของพลาสติไซเซอรตอสมบัติของฟลมบริโภคได 

 
สมบัติของฟลมบริโภคไดทีม่ีการเติมพลาสติไซเซอรลงไปนั้น ขึ้นอยูกับชนิด 

โครงสรางทางเคมี ความเขมขนที่ใช และระดับการกระจายตัวของสารในฟลม  นอกจากนีย้ังขึ้นอยู
กับชนิดของพอลิเมอร รวมทั้งการเตรียมฟลมอีกดวย (Kester and Fennema, 1986) สําหรับฟลม
โปรตีน  มีงานวิจัยหลายเรื่องที่เกี่ยวของกับการใชพลาสติไซเซอรเพื่อปรับปรุงสมบัติของฟลม 
Mahmoud and Savello (1992) รายงานผลของความเขมขนของกลีเซอรีนในฟลมเวยโปรตีนที่มีตอ
คาแรงที่ทําใหฟลมแตก (breaking force) และปริมาณความชื้นของฟลมโดยใชกลีเซอรีนความเขมขน
รอยละ 0.125, 0.25, 0.5, 1 และ 2 ของสารละลาย  พบวา ความเขมขนของกลีเซอรีนมีอิทธิพลตอคา
ทั้งสองอยางมีนัยสําคัญ คือ เมื่อความเขมขนของกลีเซอรีนเพิ่มขึ้น แรงที่ใชในการทําใหฟลมแตกจะ
มีคาเพิ่มขึ้นจาก 100 ถึง 1900  กรัมตอตารางเซนติเมตร และความชืน้เพิ่มขึ้นจากรอยละ 5 ถึงรอยละ 
28  
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การเตรียมแผนฟลมบางชนดิอาจตองเติมสารอิมัลซิไฟเออร  เพื่อทําใหเกิดความคงตัว
ของอิมัลชัน  ซ่ึงสารดังกลาวอาจมีผลใหสารบางชนิดผานแผนฟลมที่เตรียมไวไดมากขึ้น  ในการ
เตรียมฟลมอาจผสมสารชนิดตาง ๆ ลงไปในสารที่ทําฟลม เชน สารกันหืน (antioxidant) สารตานจุล
ชีพ (antimicrobial) แลวหอหุมอาหารที่จะเสื่อมสภาพ รวมทั้งยังสามารถเติมสารที่มีคุณคาอาหาร 
สารใหรสชาติ หรือรงควัตถุผสมในการเตรียมฟลมดวย  แตการเติมวัตถุเจือปนตาง ๆ ใหไดผลดนีั้น 
ตองคํานึงถึงองคประกอบของวัตถุเจือปนเหลานั้นดวย เพราะอาจทําใหฟลมลดความสามารถในการ
ตานทานไอระเหย หรือกาซ  นอกจากนั้นอทิธิพลของวัตถุเจือปนที่มีตอสมบัติของฟลม  ยังขึ้นอยูกบั
ความเขมขนของวัตถุเจือปนที่ใช  โครงสรางทางเคมีของสาร และระดบัการกระจายตัวของสารใน
ฟลมดวย (Kester and Fennema, 1986) 

 
Gennadios et  al. (1993c) พบวา การใชไตรเอทิลีนไกลคอลแทนกลีเซอรอลในการ

เปนพลาสติไซเซอรในฟลมกลูเตน  จะทําใหคาการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลมนั้นมีคา
เพิ่มขึ้นอยางมาก ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจากขนาดโมเลกุลของไตรเอทิลีนไกลคอลที่มีขนาดใหญกวากลี
เซอ-รอล และมีความมีขั้วต่ํากวา จึงเปนการเพิ่มขนาดของ free volume  และลดความมีขั้วของพันธะ 
และแรงในการยึดจับระหวางสายพอลิเมอร (cohesive energy density) ของฟลม 
 

Gontard et al. (1993) ศึกษาผลของปริมาณกลีเซอรอลตอคาการตานทานแรงทิ่มทะลุ 
(puncture strength) ของฟลมกลูเตน โดยใชกลีเซอรอลปริมาณ 0 - 33.3 กรัมตอ 100 กรัมน้ําหนัก
แหง พบวา เมื่อใชกลีเซอรีนตั้งแต 15 กรัมตอ 100 กรัมน้าํหนักแหงขึ้นไป ทําใหคาการตานทานแรง
ทิ่มทะลุลดลงจาก 2 ถึง 0.25 นิวตัน และการเสียรูป (deformation) เพิ่มขึ้นจาก 5 ถึง 20 มิลลิเมตร  
สวนอัตราการซึมผานของไอน้ําเพิ่มขึ้นจาก 0.00345 ถึง 0.00545 กรัมตอตารางเซนติเมตร.วัน 

 
McHugh et al. (1994) รายงานผลของพลาสติไซเซอรตอการซึมผานไอน้ําของฟลมเวย

โปรตีนที่มีความหนาใกลเคียงกัน โดยใชพลาสติไซเซอร 3 ชนิด คือ กลีเซอรีน ซอรบิทอล และพอลิ-
เอทธิลีนไกลคอล ในความเขมขนตางกัน คือรอยละ 37.5 และรอยละ 50 ของน้ําหนักของแข็งทั้งหมด
ในสารละลาย  พบวา ที่ระดบัความเขมขนของพลาสติไซเซอรเทากัน ฟลมที่ใชซอรบิทอลจะมีคาการ
ซึมผานของไอน้ําต่ํากวาการใชพลาสติไซเซอรอีก 2 ชนิดอยางมีนยัสําคัญ และเมื่อใชพลาสติไซเซ
อรชนิดเดยีวกนั ถาความเขมขนเพิ่มมากขึน้ คาการซึมผานของไอน้ําจะเพิ่มขึ้น  นอกจากนีย้ังได
ศึกษาถึงการใชกลีเซอรีนที่มีความเขมขนรอยละ 0 ถึง 60 ในฟลมเวยโปรตีน พบวา เมื่อความเขมขน
ของกลีเซอรีนเพิ่มขึ้น  คาการซึมผานของไอน้ําเพิ่มขึ้นจาก 0.6 ถึง 7.6 กรัม.มิลลิเมตรตอตารางเมตร.
ช่ัว-โมง.กิโลกรัมปาสคาล  
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Park and Chinnan (1995) ศึกษาสมบัติในดานการซึมผานของกาซออกซิเจน และไอน้ํา
ของฟลมเซอีน และฟลมกลเูตน  โดยใชกลีเซอรรีนเปนพลาสติไซเซอร พบวา ทั้งฟลมเซอีน และ
ฟลมกลูเตนนัน้ มีคาการซึมผานของกาซออกซิเจนต่ํากวาฟลมพลาสติก  แตคาการซมึผานไอน้ําของ
ฟลมจะมีคาสูงกวาฟลมพลาสติกทั่วไป เชน ฟลมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา และฟลมพอลิ-
ไวนิลคลอไรด  โดยฟลมเซอีนที่ไดจากการทดลองนั้นมีคาความสามารถในการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนเทากับ 3.11 x 10-3 มิลลิลิตร.มิลลิเมตรตอตารางเมตร.วัน.กิโลปาสคาล ซ่ึงมีคาสูงกวาฟลม
เซอีนที่เตรียมไดจากการทดลองของ Gennadios et al. (1993b) เนื่องจากอัตราสวนของกลีเซอรีนตอ
โปรตีนนั้นสูงกวาอัตราสวนที่ใชในการทดลองของ Gennadios et al. (1993b)  คือ 0.26 และ 0.2 
ตามลําดับ  จึงสงผลใหมีคาการซึมผานของกาซออกซิเจนที่สูงกวา  สวนคาการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนของฟลมกลูเตนนัน้มีคาอยูในชวง 0.95 x 10-3 ถึง 2.42 x 10-3 มิลลิลิตร.มิลลิเมตรตอตาราง
เมตร.วัน.กิโลปาสคาล นอกจากนี้ระดับของ พลาสติไซเซอรที่ใชยังสงผลตอการเกิดฟองอากาศ และ
การเกิดรูเข็มของฟลม ซ่ึงก็จะสงผลตอไปยังการซึมผานของฟลมอีกดวย   
 

Gennadios et al. (1996)  ศึกษาสมบัติของฟลมที่เตรียมจากโปรตีนไขขาวจากไขไก 
ผสมพลาสติไซเซอรกลีเซอรอลความเขมขนรอยละ 30 40 และ 50  พอลิเอทธิลีนไกลคอล-400  และ 
ซอรบิทอลความเขมขนรอยละ 50 และ 60 โดยน้ําหนักของโปรตีน พบวา ฟลมที่เติมกลีเซอรอล
ความเขมขนรอยละ 30 นั้นจะใหคาการตานทานแรงดึงขาดสูงที่สุด เทากับ 4.12 เมกะปาสคาล  ใน
ขณะเดียวกันกจ็ะใหคารอยละการยดืตัวต่ําที่สุดเทากับรอยละ 12.4  สวนฟลมที่เติมพอลิเอทิลีนไกล-
คอล-400 ความเขมขนรอยละ 60 นั้นจะใหคารอยละการยืดตวัสูงที่สุดเทากับรอยละ 88.1  สวนฟลม
ที่เติมซอรบิทอลความเขมขนรอยละ 50 มีคาการซมึผานของไอน้ําต่ําที่สุดเทากับ 4.90 กรัม.มิลลิเมตร
ตอตารางเมตร.ช่ัวโมง.กิโลปาสคาล  
 

Miller and Krochta (1997)  พบวาโดยทั่วไปคาการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลม
บริโภคได โดยเฉพาะอยางยิง่ฟลมโปรตีนนั้นจะมีคาคอนขางต่ํา  เนื่องจากโครงสรางทางพอลิเมอร
นั้นเหมาะสม  โดยในชวงของการเกิดฟลมนั้นมีการเกิดความเปนผลึก การจัดเรียงตัวของพอลิเมอร 
หรือการเกิดการเชื่อมขาม ทําใหลดความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลม  ซ่ึงการ
ปรับปรุงโครงสรางของพอลิเมอรรวมกับการเลือกใชพลาสติไซเซอรที่เหมาะสมนั้นสามารถที่จะ
ผลิตฟลมบริโภคไดที่มีสมบตัิในการปองกนัการซึมผานของกาซออกซิเจนไดดีเทากับฟลมพอลิไวน-ิ
ลิดีนคลอไรด (PVDC) และฟลมเอทิลีนไวนิลแอลกอฮอลโคพอลิเมอร (EVOH) 
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Lim et al. (1998)  ศึกษาสมบัติดานการตานทานแรงดึงขาด และการซมึผานของกาซ
ออกซิเจนของฟลมโปรตีนไขขาวที่ใชเอนไซมทรานสกลูตามิเนส  โดยทําการปรับ pH ของ
สารละลายไขขาวเทากับ 10.5 และเติมกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร  จากนั้นปรับ pH ของ
สารละลายไขขาวลงอยางชา ๆ ที่ pH เทากับ 8.2 เพื่อเติมเอนไซม  ฟลมที่ไดมีความใส โปรงแสง ไม
มีสี เมื่อนํามาวดัคาการตานทานแรงดึงขาด พบวา คาการตานทานแรงดึงขาดจะขึ้นกับความชื้น
สัมพัทธ และปริมาณกลีเซอรอลที่เติมลงไป  โดยเมื่อปริมาณกลีเซอรอล และปริมาณความชื้น
สัมพัทธเพิ่มขึ้น  คาการตานทานแรงดึงขาดจะลดลงอยางเห็นไดชัด  เนื่องจากทั้งน้ํา และกลีเซอรอล
นั้นสามารถที่จะเปนตัวพลาสติไซเซอรไดอยางด ี และเมือ่ความชื้นสัมพัทธสูงกวารอยละ 70 ก็จะ
สงผลใหฟลมมีคาการตานทานแรงดึงขาดต่ํากวา 2 เมกะปาสคาล  เนื่องจากฟลมนั้นดูดซับน้ําจาก
บรรยากาศ   สวนการซึมผานของกาซออกซิเจนนั้นจะขึน้กับระดับความชื้นสัมพัทธ  โดยคาการซึม
ผานกาซออกซิเจนจะเพิ่มขึน้อยางรวดเร็วเมื่อระดับความชื้นสัมพัทธเพิ่มขึ้น  เนื่องจากโครงสราง
รางแหโปรตีนของฟลมนั้นดดูซับน้ําเอาไว  ซ่ึงน้ํานั้นจะไปเพิ่มชองวางใหกับตวัพอลิเมอร และลดคา 
Tg ของฟลมอีกดวย  นอกจากนี้การที่ระดบัความชื้นสัมพัทธเพิ่มขึ้น  สงผลใหปริมาณน้ําและโอกาส
ที่จะเกดิเปนหยดน้ําขนาดใหญ  ซ่ึงเหมาะแกการละลายของกาซออกซิเจน กจ็ะเพิ่มมากขึ้น ทําใหคา
การซึมผานของกาซออกซิเจนโดยรวมเพิ่มมากขึ้น  
 

Ayranci and Tunc (2003) ศึกษาคาการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลมเมทิล-
เซลลูโลสที่มีการเติมกรดสเตียริก  กรดแอสคอรบิก และกรดซิตริกลงไปในฟลม เพื่อลดการเกิด
ออกซิเดชันในอาหารสด  พบวา คาการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลมนั้นจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการ
เติมกรดสเตียริก 15 กรัมตอเมทิลเซลลูโลส 100 กรัมลงไป  ในขณะทีค่าการซึมผานของกาซออกซิ-
เจนของฟลมจะมีคาลดลงเมื่อเติมกรดแอสคอรบิก หรือกรดซิตริกลงไป  เนื่องจากกรดสเตียริกนัน้
เปนกรดไขมนัซึ่งมีความไมมีขั้วสูง  กาซออกซิเจนสามารถละลาย และแพรกระจายภายในฟลมไดด ี
ทําใหคาการซมึผานของกาซออกซิเจนสูง  นอกจากนี้อาจเกิดรูเข็มในโครงสรางคริสตัลของฟลม เมือ่
ปริมาณกรดสเตียริกเพิ่มสูงขึน้ 
 

Talens and Krochta (2005) ศึกษาสมบัติเชงิกลในดานการตานทานแรงดึงขาด และ
สมบัติดานการซึมผานไอน้ําของฟลมเวยโปรตีน  โดยมกีลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร  ใน
อัตราสวน 1:1, 1.5:1, 2:1, 2.5:1 และ 3:1 (โปรตีน:กลีเซอรอล) และศึกษาผลของการเปนพลาสติไซ
เซอรของไขผึ้ง (beeswax) และไขคารนูบาร (carnuba wax)  พบวา คาการซึมผานไอน้ําของฟลมจะ
เพิ่มขึ้น  เมื่อปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มขึ้น  เนือ่งจากกลีเซอรอลจะไปลดการสรางพันธะไฮโดรเจน
ระหวางสายพอลิเมอร และยงัเปนการเพิ่มชองวางระหวางโมเลกุล (intermolecular spacing) สงผลให
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ฟลมมีความกรอบเปราะลดลง และเปนการเพิ่มความสามารถในการซึมผานของฟลมอีกดวย และเมื่อ
ปริมาณกล-ีเซอรอลที่ใชมีปริมาณต่ําเกินไป (อัตราสวน 3:1) พบวา ฟลมจะกรอบเปราะ และเกิดการ
มวนระหวางการทําแหง ซ่ึงจะทําใหไมสามารถวัดคาการซึมผานไอน้ําของฟลมได  สวนในดานของ
สมบัติเชิงกลนั้น พบวา เมื่อปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มขึ้นจากรอยละ 28 เปนรอยละ 40 คาการตานทาน
แรงดึงขาดจะลดลงจาก 11.2 เปน 2.9  เมกะปาสคาล  แตคารอยละการยืดตัวจะเพิ่มสูงขึ้น  และเมือ่มี
การเติมไขลงไป พบวา ทั้งไขผึ้ง และไขคารนูบารจะสามารถลดคาการซึมผานไอน้ําของฟลมได  
นอกจากนี้ไขผึ้งยังสงผลในการเปนพลาสติไซเซอรดวย โดยจะไปลดคาการตานทานแรงดึงขาดของ
ฟลม  เพิ่มความยืดหยุนใหกบัฟลม และชวยลดปริมาณของกลีเซอรอลที่ใชได 

 
Thomazine et al. (2005)  ศึกษาสมบัติเชิงกลของฟลมเจลาติน โดยใชกลีเซอรอลผสม

ซอรบิทอลเปนพลาสติไซเซอร ในอัตราสวน 0:100, 20:80, 40:60, 60:40, 80:20 และ 0:100  พบวา
เมื่อปริมาณความเขมขนของพลาสติไซเซอรเพิ่มขึ้นจาก 25 เปน 55 กรัม (พลาสติไซเซอรตอเจลาติน 
100 กรัม) ฟลมมีความยืดหยุนมากขึน้  และคาการซึมผานไอน้ําของฟลมก็จะเพิ่มสูงขึ้น  เมื่ออัตรา-
สวนของกลีเซอรอลเพิ่มขึ้น ฟลมจะมีความยืดหยุนเพิ่มมากขึ้น โดยมีคารอยละการยืดตวัสูงขึ้นจาก
รอยละ 5.89 (อัตราสวนกลีเซอรอลตอซอรบิทอล 0:100) เปนรอยละ 37.45 (อัตราสวนกลีเซอรอลตอ
ซอรบิทอล 100:0)   เนื่องจากมวลโมเลกุลของกลีเซอรอลนั้นต่ํากวาซอรบิทอล  ซ่ึงสามารถแทรกตัว
ในโครงสรางรางแหโปรตีนไดดีกวา และเกิดการสรางพนัธะไฮโดรเจนกับหมูขางของกรดอะมิโนได
ดีกวา จึงเปนการลดการสรางพันธะระหวางโปรตีนดวยกนั ซ่ึงก็จะสงผลกระทบไปยงัคาการซึมผาน
ไอน้ําของฟลม ทําใหฟลมมคีาการซึมผานไอน้ําสูงขึ้น จาก 12.92 เปน 16.90 กรัม.มิลลิเมตรตอตาราง
เมตร.วัน.กิโลปาสคาล  เมื่ออัตราสวนกลีเซอรอลตอซอรบิทอลนั้นเพิม่จาก 0:100 เปน 100:0 

 
8.    สมบัติของฟลมบริโภคไดจากโปรตนี 

 
ในการเปรยีบเทียบฟลมชนิดตาง ๆ ควรทําดวยความระมดัระวัง  คาที่รายงานโดยนักวิจัย

บอยครั้งจะวัดดวยวิธีการ เครื่องมือและปจจัยในการทดสอบที่ตางกัน  ฟลมจากโปรตีนมีหมูที่ชอบ
น้ําจึงดูดซับความชื้นได  สภาวะของฟลมกอนการทดสอบถือเปนปจจัยที่สําคัญตอสมบัติของฟลม 
(Gennadios et al., 1994) 
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8.1  สมบัติของฟลมบริโภคได 
 

8.1.1 การซึมผานของไอน้ํา (water vapor permeability) 
 

การซึมผานของไอน้ํา คือ อัตราที่ไอน้ําผานพื้นที ่1 หนวยวัสดุแผนราบที่ระดับ
ความหนาหนึง่  ซ่ึงทําใหเกดิความแตกตางของความดันไอน้ําระหวางพื้นผิวทั้งสองดาน 1หนวย  
ภายใตอุณหภมูิ และความชืน้สัมพัทธเฉพาะ (ASTM, 1996) การซึมผานของฟลมไมควรนํามาสับสน
กับการสงผานทางชองวาง (pore)  ซ่ึงการซึมผานที่แทจริงประกอบดวย กระบวนการละลาย และการ
กระจายตัว ซ่ึงไอที่ละลายซ่ึงอยูที่ดานหนึ่งของฟลมจะทะลุผานไปอีกดานหนึง่  ซ่ึงวัสดุบรรจุที่ปอง-
กันไอน้ําไดดนีั้น ควรมีคาอัตราการซึมผานของไอน้ําไมเกิน 0.17 – 0.25 กรัมตอตารางเมตร.ช่ัวโมง 
(งามทิพย, 2538) 
 
การซึมผานของไอน้ํา  =                  (ปริมาณไอน้ํา) (ความหนาของฟลม)      
      (พื้นที่ฟลม) (เวลา) (ความแตกตางของความดันไอน้ํา) 
 

8.1.2 การซึมผานของกาซ (Gas Permeability) 
 

 นักวจิัยใหความสนใจการซมึผานของกาซออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด 
เพราะกาซเหลานี้เกี่ยวของกบัอัตราการเกดิออกซิเดชันและการหายใจของอาหารที่ถูกหอหุม 

 
 ฟลมโปรตีนจะมีสมบัติในการปองกันการซึมผานของกาซไดด ี โดยเฉพาะที่
ความชื้นสัมพทัธต่ํา  แตอยางไรก็ตามเมื่อความชื้นสัมพทัธเพิ่มขึ้น ความสามารถในการซึมผานของ
กาซจะเพิ่มขึน้ดวย ฟลมเวยโปรตีนมีความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนต่ํา แมที่ความชื้น
สัมพัทธสูง (McHugh and Krochta, 1994a) โดยทัว่ไปวสัดุบรรจุที่ปองกันกาซไดดมีาก (high gas 
barrier) ควรมคีาอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนไมเกิน 0.08 มิลลิลิตรตอตารางเมตร.ช่ัวโมง.
บรรยากาศ  สวนวัสดุบรรจทุี่ปองกันการซึมผานของกาซออกซิเจนไดดีพอควร จะมคีาอัตราการซึม
ผานของกาซออกซิเจนประมาณ 0.83 – 1.25 มิลลิลิตรตอตารางเมตร.ช่ัวโมง.บรรยากาศ (งามทิพย, 
2538) 
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8.1.3 ความหนา (Thickness) 
  

ความหนา คือ ระยะตั้งฉากระหวางผิวหนาทั้งสองของฟลม มีหนวยเปน 
ไมโครเมตร หรือมิลลิเมตร  ความหนามีสวนสัมพันธกับสมบัติอ่ืน ๆ  เชน การตานทานแรงดึงขาด  
การซึมผานไอน้ํา และการซมึผานกาซออกซิเจน เปนตน (Guilbert, 1986) 
 
 8.1.4  คาการตานทานแรงดึงขาด (Tensile strength) 

 
คาการตานทานแรงดึงขาด  คือ คาความเครียดที่ใชในการดึงฟลมที่ปลายขางใด

ขางหนึ่งของแผนทดสอบที่มีความกวางคงที่ จนแผนฟลมนั้นขาดภายใตสภาวะการทดสอบที่กําหนด  
มีหนวยเปนนวิตันตอตารางเมตร  คานี้ขึ้นอยูกับความแขง็แรงของพันธะระหวางสายโซพอลิเมอร
มากกวาความแข็งแรงของสายโซพอลิเมอร   นอกจากนีก้ารเติมพลาสติไซเซอรในโครงรางตาขายก็มี
ผลใหความแขง็แรง และคาการตานทานแรงดึงขาดลดลง  เมื่อเทียบกับฟลมที่ไมไดเตมิพลาสติไซ-
เซอร  ที่เปนเชนนี้ก็เพราะพลาสติไซเซอรที่เติมลงไปในสารละลายพอลิเมอร จะไปลดปฏิกิริยา
ระหวางพอลิเมอรกบัพอลิเมอร แลวพลาสติไซเซอรจับกับพอลิเมอรดวยพนัธะทุตยิภูมิทําใหความ
แข็งแรงระหวางสายโซโมเลกุลลดลง (Guilbert, 1986) 
 

8.1.5 การยืดตวั (Elongation) 
 

การยืดตวั คือ รอยละของระยะทางที่ฟลมยดืออกดวยแรงดึงจนขาดตอความยาว
เดิม  ถาความยืดของฟลมนอย ฟลมมีลักษณะเปราะและไมยืดหยุน  การเติมพลาสติไซเซอรในโครง
รางตาขายนอกจากจะทําใหคาการตานทานแรงดึงขาดของฟลมลดลงแลว ยังมีผลทําใหความยืดฟลม
เพิ่มขึ้นดวย  เนื่องจากพลาสติไซเซอรทําใหความแข็งแรงของพันธะระหวางสายโซโมเลกุลลดลง 
สายโซพอลิเมอรเคลื่อนที่ไดมากขึ้น (Guilbert, 1986) 
 

8.2 ปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการซึมผาน 
 

8.2.1  ลักษณะทางเคมีของพอลิเมอร  (Chemical nature of the polymer) 
 

ลักษณะทางเคมี  มีบทบาทสําคัญตอสมบัติในการตานไขมันของฟลมบริโภคได  
ตัวอยางเชน  พอลิเมอรที่มีประจ ุ(โปรตีน และพอลิแซกคาไรด)  ซ่ึงมีพันธะไฮโดรเจนมาก จะมผีล
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ทําใหความสามารถในการซึมผานของกาซต่ําที่ความชื้นสัมพัทธต่ํา หมูของพอลิเมอรที่มีขั้วมาก ซ่ึง
ประกอบไปดวยหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl) จะมีสมบัติในการตานการซมึผานของไอน้ําต่ํา  ในทาง
ตรงกันขาม พวกที่ไมมีขัว้ เชน ไขมันจะมสีมบัติในการตานการซึมผานของไอน้ําไดดี แตสมบัติใน
การตานการซมึผานของกาซจะต่ํา  ตารางที่ 6 แสดงผลของหมูตาง ๆ ที่มีผลตอความสามารถในการ
ซึมผานของกาซออกซิเจน (Ashley, 1985)  

 
 ฟลมที่มีสมบัติในการปองกนักาซออกซิเจนไดด ีจะมีโครงสรางที่ทําใหเกิดสาย 
พอลิเมอรที่แข็งแรง ยกเวนคลอไรด (Cl-)  ซ่ึงเกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้าํ เปนผลใหเกดิการดูดซับน้าํ
ที่ความชื้นสัมพัทธสูง ๆ  ไดคาสัมประสิทธิ์การละลายของพอลิเมอรเหลานี้สูง เปนผลใหอัตราการ
ซึมผานของไอน้ําสูง ยิ่งไปกวานัน้การดดูซับน้ําจะทําลายโมเลกุลภายใน ทําใหเกิดการแพรกระจาย
ของน้ําอยางรวดเรว็ (McHugh and Krochta, 1994b) 
 

8.2.2 โครงสรางของพอลิเมอร (Structural Nature of the polymer) 
  

โครงสรางของสายพอลิเมอรมีบทบาทสําคัญตอความสามารถในการซึมผานของ
ฟลม สายพอลิเมอรที่เปนเสนตรง เชน พอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ํา (low density polyethylene) มี
การจับกันของสายพอลลิเมอรที่แข็งแรง ทําใหความสามารถในการซึมผานต่ํา  สายพอลิเมอรที่จับกัน
อยางหลวม ๆ จะทําใหการซมึผานเพิ่มขึ้น (Ashley, 1985) 

 
ความเปนระเบียบของพอลิเมอร มีผลตอความสามารถในการซึมผาน โครงสราง

ที่เปนระเบยีบจะจับตวักนัแนน และมีแนวโนมที่ทําใหความสามารถในการซึมผานลดลง (McHugh 
and Krochta, 1994b) 
 

8.2.3 ธรรมชาติของตัวซึมผาน (Nature of permeant) 
 

ธรรมชาติของตัวซึมผานมผีลตอการสงผานฟลม โมเลกุลขนาดเล็กสามารถ
แพรกระจายไดเร็วกวาโมเลกุลใหญ  สายโมเลกุลที่เปนเสนตรงแพรกระจายไดเร็วกวาโมเลกุลใหญที่
มีขนาดเทากนัแตไมเปนเสนตรง  โมเลกุลที่มีขั้วจะแพรกระจายไดเร็วกวาโมเลกุลทีไ่มมีขั้ว (Pascat, 
1985) 
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ตารางที่ 6  ผลของ functional groups  ตอความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน 
 
functional groups –X(CH2-CHX)                   ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนa 

-OH 0.01 
-CN 0.04 
-Cl 8.00 
-F 15.0 
-COOCH3 17.0 
-CH3 150.0 
-C6H5 420.0 

 -H 480.0 
 

 

หมายเหต ุ a ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน มีหนวยเปน cm3.mil/d.100in2.atm 
 
ที่มา : McHugh and Krochta (1994b) 
 
9.  ฟลมบริโภคไดกับการใชประโยชน 
 

 มีการนําฟลมบริโภคไดมาใชประโยชนในหลายดาน  ดังนี้คือ 
 

9.1 การปองกันกาซ  สมบัติในการเปนตัวปองกันกาซของฟลมเปนสิ่งที่นาสนใจมาก 
สามารถนําฟลมที่เปนตัวปองกันออกซิเจนมาใชในการปองกันการเกิดออกซิเดชันในอาหาร (การเกิด
กล่ินหืน การสูญเสียวิตามินจากการออกซิไดซ และอื่น ๆ)  ในทางตรงกนัขามความสามารถในการ
ซึมผานของกาซสูง  เปนสิ่งทีจ่ําเปนสําหรับการเคลือบผักและผลไมสด  โดยเฉพาะความสามารถใน
การซึมผานของกาซคารบอนไดออกไซด  การพัฒนาฟลมใหมีสมบัติยอมใหกาซบางชนิดเลือกผาน 
เชน กาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด กาซเอทธิลีน เปนตน  ทําใหสามารถควบคุมการหายใจ
และการเจริญของจุลินทรียได (Gennadios, 2002) 
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9.2 การปองกันความชื้น  การเคลื่อนผานของความชื้น เนื่องจากความดันไอน้ํา หรือความ
เขมขนขององคประกอบตางๆ มีผลตอคุณภาพทางประสาทสัมผัส และทางจุลินทรียภายในผลิต-
ภัณฑอาหาร  ตัวอยางเชน  ลูกเกด  ลูกอม ผลิตภัณฑที่เคลือบช็อคโกแลต แครกเกอร บิสกิต หรือ  
พิซซา อาจเกิดลักษณะที่ไมตองการ  ซ่ึงเปนผลมาจากปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้นหรือลดลง 
  

Allen (1963)  ใชสารเคลือบจากแปงขาวโพด และแอลจเินตเคลือบผลิตภัณฑเนื้อ     
พบวาสามารถลดการสูญเสียความชื้นไดรอยละ 40-48 
  

Kester and Fennema (1989)  ศึกษาการใชฟลมลิพิดเซลลูโลส  เพื่อปองกันการซึมผาน
ความชื้นในระหวางการเก็บรักษาผลิตภณัฑแชแข็ง พบวา แผนฟลมมีประสิทธิภาพในการปองกัน
การซึมผานความชื้นในระหวางการเก็บรักษาไดอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับผลิต-
ภัณฑแชแข็งทีไ่มไดใชแผนฟลม 

 
Berberat and Wissgott (1993)   ศึกษาการลดการเคลื่อนที่ของความชื้นระหวางองค-

ประกอบในผลิตภัณฑอาหาร  โดยการใชสารเคลือบที่เตรียมจากสารผสมของไขขาวรอยละ 3 - 12
โปรตีนนม (milk protein) รอยละ 3 - 18 และ สตารชพรีเจลาติไนซ (pre-gelatinized starch) รอยละ  
7 - 12 โดยช้ันบาง ๆ ของสารผสมเหลานี้จะถูกทา หรือพนลงบนผิวหนาของโดพิซซา (pizza dough) 
จากนั้นใหความรอนที่อุณหภูม ิ70 – 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ถึง 120 วินาท ีเพื่อใหแข็งตัว 
หลังจากการใหความรอนองคประกอบตาง ๆ ของพิซซาที่มีความชื้นสงู เชน แฮม ชีส ผักและซอส-
มะเขือเทศจะถูกวางลงบนโด ซ่ึงการใหความรอนนั้นมคีวามสําคัญตอการพัฒนาลกัษณะทางดาน
ความไมชอบน้ํา และคณุลักษณะดานการปองกันการซมึผานของสารเคลือบได 
 

9.3   การปองกันไขมันและน้ํามนั 
  

Gold (1969)  ไดทดลองใชฟลมเซลลูโลสกับมันฝรั่งทอดและหอมทอด  พบวา  ฟลม
เซลลูโลสสามารถตานการดูดซับน้ํามันไดรอยละ 10-15 ในขณะทอด 

  
Balasubramaniam et al. (1997)  ศึกษาประสิทธิภาพของฟลมไฮดรอกซิโพรพิลเมทิล-

เซลลูโลสที่เคลือบลูกชิ้นไก (chicken ball) ในการรักษาความชื้น และลดปริมาณไขมนัในระหวาง
การทอด  พบวา ลูกชิ้นที่มีการเคลือบแผนฟลม  ภายหลังการทอดปริมาณความชื้นเพิม่ขึ้นรอยละ 
16.4 และปริมาณไขมันลดลงรอยละ 33.7  เมื่อเปรียบเทียบกับลูกชิ้นที่ไมไดมีการเคลอืบแผนฟลม 
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 Rayner et al. (2000)  ไดพัฒนา และประยกุตฟลมบริโภคไดที่เตรียมจากโปรตีนถ่ัว-
เหลืองเพื่อลดการดูดซับน้ํามันในอาหารทอด  พบวา สามารถลดการดูดซับน้ํามันไดถึงรอยละ 55.12  
 

Albert and Mittal (2002) ทําการเปรียบเทยีบสารเคลือบชนิดตาง ๆ 11 ชนิด ที่มีตอการ
ลดการดูดซับไขมันในอาหารทอด  ไดแก  เจลาติน แคปปา-คาราจีแนนผสมคอนยัก  โลคัสบีนกัม  
ไมโครคริสตัลไลนเซลลูโลส  เพคติน  โซเดียมเคซิเนท  โปรตีนถ่ัวเหลือง  กลูเตน  เวยโปรตีน และ
เจลลันกัม  โดยจุมชิ้นอาหารในสารละลายที่เตรียมไว  ควบคุมเวลาในการจุม เพื่อใหสารเคลือบมี
ความหนาเทากัน  ทอดเปนเวลา 10 นาท ีจากนั้นซับน้ํามนัที่ผิวออก  พบวา สารเคลือบทุกชนิดนัน้
เหมาะสําหรับการเปนสารเคลือบ ยกเวน เจลาตินซึ่งจะละลายขณะทอด  และกลูเตนซึง่เกิด
ฟองอากาศขนาดใหญคลายบอลลูนขณะทอด และโซเดยีมเคซิเนท ที่พองออกในชวงแรก และแตก
ในเวลาตอมา โดยตัวอยางที่เคลือบดวยโปรตีนถ่ัวเหลือง และเวยโปรตนีนั้นจะมีการดูดซับไขมันต่าํ     
ที่สุด  
 

9.4 การควบคุมการแพรของวัตถุเจือปนอาหาร โดยควบคุมการแพรกระจายของวัตถุเจือปน
อาหารเขาไปภายในสวนกลางของอาหาร  ปรับปรุงความคงทนของอาหารทางดานจลิุนทรีย   และ
ปองกันการปนเปอนของจุลินทรียเขาสูผิวอาหาร โดยการใชรวมกับวิธีอ่ืน เชน  การแชเย็น และการ
ควบคุมสภาวะบรรยากาศ (Kester and Fennema, 1986) 
 
 Torres et al. (1985)  ศึกษาประสิทธิภาพในการควบคุมปริมาณกรดซอรบิกที่ผิวของ
ผลิตภัณฑในสภาวะตาง ๆ โดยใชฟลมเมทิลเซลลูโลส และกรดปาลมติิกกับอาหารที่ระดับ pH 5.0 
และมีวอเตอรแอคติวิตีเทากบั 0.8 เก็บที่อุณหภูม ิ24 องศาเซลเซียส  อัตราสวนของเมทิลเซลลูโลสตอ
กรดปาลมมิติกเทากับ 3:1  พบวา ฟลมสามารถลดการแพรกระจายของกรดซอรบิกเขาไปภายใน
อาหารไดมากกวารอยละ 50  ถาเก็บในสภาวะหองเยน็ (5 องศาเซลเซียส) จะสามารถเก็บรักษาผลิต-
ภัณฑไดนานยิง่ขึ้น 
 
 ลักษณะการนาํไปใชประโยชนขึ้นอยูกับชนิดอาหาร  โดยเฉพาะในเรื่องการเสื่อมเสีย  
เชน  ถาอาหารหรือองคประกอบมีไขมันทีไ่มอ่ิมตัวในปริมาณสูง  ฟลมที่ใชควรมีความตานทานตอ
การเคลื่อนผานของออกซิเจนไดสูง  ถาใชกับผักและผลไม ตองปองกนัการสูญเสียความชื้น  มีการ
ควบคุมการผานเขาออกของออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด  เพื่อปองกันการหายใจแบบไมใช
ออกซิเจน  ซ่ึงเปนผลทําใหเกิดลักษณะผิดปกติทางกายภาพและเกิดการสูญเสียคุณภาพอยางรวดเรว็ 
(Kester and Fennema, 1986)  
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9.5 เปนแผนคั่นระหวางชั้นของอาหารที่มีองคประกอบตางกนั หรือขึ้นรูปเปนภาชนะบรรจุ  
การใชแผนฟลมเมทิลเซลลูโลสเคลือบไขผึ้งปองกันการถายเทความชืน้ระหวางชัน้ของขนมปง กับ
ซอสมะเขือเทศของพิซซา แลวหอดวยฟลมพอลิเอทิลีน  นําไปเก็บที่อุณหภูม ิ-40 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 9 สัปดาห  โดยในแตละสัปดาหมีการเก็บตัวอยางบางสวนมาเกบ็ที่ –6.7 + 2 องศาเซลเซียส   
พบวา การใชแผนฟลมเมทิลเซลลูโลสเคลือบไขผึ้งสามารถชะลอการถายเทความชืน้จากซอสมะเขือ-
เทศไปสูขนมปงได และเมื่อประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสหลังการอบ พบวา คุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสดีกวาไมใชแผนฟลม (Kester and Fennema, 1989) 
 

Rico-Pena and Torres (1990) ใชแผนฟลมที่เตรียมจากเมทิลเซลลูโลสกับกรดปาลมมิ-
ติกในอัตราสวน 3:1 และแผนฟลมเมทิลเซลลูโลส  เพื่อปองกันการถายเทความชื้นระหวางโคน
ไอศกรีมกับชัน้ของช็อกโกแลต  โดยนําตวัอยางไปเก็บที่อุณหภมูิตาง ๆ กัน  คือ ตัวอยางที่ใช
แผนฟลมชนิดแรกนําไปเก็บที่อุณหภูม ิ–23.3 องศาเซลเซียส และนําออกมาที่อุณหภูม ิ– 12.2 องศา-
เซลเซียสเปนเวลา 1 วันในทกุ ๆ สัปดาห  สวนฟลมชนิดที่สองเก็บที่อุณหภูม ิ–12.2 องศาเซลเซียส 
พบวา ตัวอยางที่ใชแผนฟลมชนิดแรกไมมกีารเปลี่ยนแปลงความชื้นเมือ่เก็บไวเปนเวลา 10 สัปดาห 
ที่อุณหภูม ิ–23.3 องศาเซลเซียส และ 4 สัปดาหที ่–12.2 องศาเซลเซียส  หลังจากนัน้ความชื้นจะ
เพิ่มขึ้นเพยีงเลก็นอย  สวนตวัอยางทีใ่ชแผนฟลมชนิดทีส่องความชื้นจะเพิ่มขึ้นมากกวา  และการใช
แผนฟลมทั้งสองชนิดจะสามารถรักษาความกรอบของโคนไอศกรีมไวไดนานกวาอายุการเก็บปกติ 
 

9.6 การบรรจุแบบแอคตีฟ (active packaging)  
 

 การบรรจุแบบแอคตีฟไดรับความสนใจเปนอยางมากจากนักวิทยาศาสตรการอาหาร 
และนักเทคโนโลยีการบรรจุ  ซ่ึงความสนใจดังกลาวนําไปสูการพัฒนาในดานวิทยาศาสตรการ
อาหารและดานเทคโนโลยีการบรรจุ (Labuza and Breene, 1989)  การพัฒนาการบรรจุแบบแอคตฟี
ไมใชเพยีงเพื่อปองกันแตเพื่อเปนการรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑดวย  ดังนั้นสารเคมจีะมีบทบาท
เปนอยางมากในภาชนะบรรจุ  ซ่ึงไดมีการวิจัยในระยะหลังเทานั้นโดยที่เมื่อกอนการวิจัยมกัจะทําใน
เร่ืองการควบคุมบรรยากาศเปนสวนใหญ (Rooney, 1995)  การบรรจุแบบแอคตีฟจะปลอยสารเคมี 
เชน สารกันหืน (BHT) สารกันเสีย สารตานจุลชีพ เชน ซัลเฟอรไดออกไซด และกรดอินทรีย  ไดมี
การใชในเชิงการคารวมกับวสัดุสังเคราะห  อยางไรก็ตามการวิจยัและศกึษาการบรรจแุบบแอคตีฟใน
ฟลมบริโภคได ยังมีนอยอยูเนื่องจากสมบตัิยังไมเทยีบเทาฟลมสังเคราะห 
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 Guilbert (1988) ศึกษาการใชวิตามินอ ี(α-tocopherol) ในฟลมเจลาติน โดยใน
การศึกษาไดมกีารเปรียบเทยีบระหวางฟลมที่มีการเชื่อมพันธะขาม และไมมีการเชื่อมพันธะขาม จาก
การศึกษาชี้ใหเห็นวาการเชื่อมพันธะขามชวยปรับปรุงการคงอยูของวิตามินอีในฟลมที่สัมผัสกับเนย-
เทียมอยางมนียัสําคัญ และใหคาสัมประสิทธิ์การแพรของวิตามินอีจากฟลมเจลาตินในเนยเทียมซึ่งมี
ความเขมขนรอยละ 5 ของเนื้อฟลม มีคาอยูระหวาง 10.0x10-11 ถึง 3.0x10-11 ตารางเมตรตอวินาท ี ซ่ึง
แสดงความเปนไปไดวาจะมกีารควบคุมความเขมขนของวิตามินอีที่ผิวของอาหาร 

 
 Herald et al. (1996) ศึกษาการใชฟลมโปรตีนขาวโพด ผสมกับสารกันหืน (BHA) เพื่อ
ชวยปรับปรุงอายุการเก็บรักษาของไกงวงที่ผานการแปรรูปแลว  จากการเก็บรักษาไว 3 วัน พบวา  
ไกงวงซึ่งหอดวยฟลมดังกลาว มีคาเฮกซานาล (hexanal) ซ่ึงเปนดัชนีช้ีถึงคุณภาพแสดงความหนืของ
ผลิตภัณฑต่ํากวาไกงวงซึ่งหอดวยฟลมสังเคราะหพวีีซี 
 
 Jangchud (1997) รวบรวมขอมูลและรายงานเกี่ยวกับการบรรจุแบบแอคตีฟ  โดย
กลาวถึงการศกึษาเกีย่วกับฟลมบริโภคได  สมบัติการปองกันการเสื่อมเสียซ่ึงมีสาเหตุจากจุลินทรีย  
ฟลมบริโภคไดสามารถปรับปรุงเสถียรภาพของผิวหนาอาหารตอจุลินทรีย  โดยฟลมบริโภคได
เหลานั้นมีสารกันเสียอยูภายในฟลมนํามาเคลือบ หรือหอหุมอาหาร เชน การใชฟลมแคลเซียมอลั-    
จิเนต (calcium alginate film) เคลือบเนื้อวัว  การใชฟลมไคโตแซน (chitosan film) และการใชฟลม
เซลลูโลสในการเคลือบมะเขือเทศ  การใชฟลมโปรตีนขาวโพดบนเปลือกไขไก   และการใชฟลม 
เคซีนเคลือบผลไมที่มีความชื้นปานกลาง  นอกจากผสมสารกันเสียหรือสารกันหืนในฟลมแลว  ยงัมี
การศึกษาถึงการเคลือบสารกันเสียหลังจากการเคลือบดวยฟลมเพื่อทีค่วบคุมการแพรของของสารกัน
เสียเหลานั้น  เชน การแพรของกรดซอรบิกในฟลมโปรตีนขาวโพด  ฟลมเคซีน และฟลมพอลิแซกคา
ไรด- ลิพิด (polysaccharide-lipid film)  และในป 1997 Jangchud และ 1999 Jangchud et al.ไดทําการ
ตรวจสอบหาคาการแพรของกรดซอรบิกในฟลมจากโปรตีนถ่ัวลิสง (peanut protein film) และทํา
การทดสอบเสถียรภาพตอ Staphylococcus aureus ในเนยเทียม เนื่องจากสมบัติเฉพาะของฟลม
บริโภคไดตามที่ไดกลาวมา  ฟลมชนิดนี้จึงเหมาะอยางยิ่งที่จะนําไปใชในอาหารที่มีความชื้นปาน-
กลาง (intermediate moisture food)  เพื่อที่จะรักษาคณุภาพทางประสาทสัมผัสไปพรอมกับปองกัน
การเสื่อมเสียจากจุลินทรีย 
 

Sahoo and Anjaneyulu (1997) ศกึษาผลของสารกันหืนธรรมชาติ ไดแก วิตามินอ ีและ 
โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต (sodium tripolyphosphate) ตอคุณภาพของนักเกตเนื้อควาย (buffalo meat 
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nuggets) ในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 4 องศาเซลเซียส  พบวา การใชสุญญากาศรวมกับสาร
กันหนืดังกลาวสามารถปรับปรุงคุณภาพในระหวางการเก็บรักษาไดในระยะ 30 วัน เมื่อเทียบกับสิ่ง
ทดลองควบคุม ซ่ึงเก็บไดเพยีง 10 วัน 
  
 Vermeiren et  al. (1999)  ไดรายงานสรุปเกีย่วกับการพัฒนาบรรจุภณัฑที่ควบคุมการ
แพรของสารกันหืนไววา มีการใชสารกันหนืเพื่อปองกันการเสื่อมเสียของฟลม โดยทีค่วามเขมขน
ของสารกันหนืในฟลมลดลงในระหวางการเก็บรักษา  เนื่องจากการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
นอกจากนี้ในอุตสาหกรรมธัญชาติของสหรัฐอเมริกาบางแหง มีการใชกระดาษเคลือบมันที่มีสารกัน
หืนผสมอยูดวย  นอกจากนีย้งัรายงานอีกวามีการใชสารกนัหืน (BHT ) ผสมลงในพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนสูงในปริมาณสูง (รอยละ 0.32) สามารถชวยยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑธัญ
ชาติจากขาวโอตไดดีกวาเมือ่เทียบกับการผสมในปริมาณต่ํา (รอยละ 0.022) และมีการแนะนําใหใช
วิตามินอีและวติามินซี ใสลงในบรรจุภณัฑเพื่อชวยปองกนัการเกดิออกซิเดชัน โดยจากการศึกษา
พบวา วิตามินอีมีความคงตัวดีในฟลมพอลิโอเลฟน (polyolefin) ในสภาวะการผลิตที่เหมาะสม และ
วิตามินอีเปนสารกันหืนทีแ่พรไดนอยกวา BHT ในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่าํ  เนื่องจากเปน
โมเลกุลที่ใหญกวา   
 
 Wu et  al. (2001)  รายงานวาการใชฟลมจากสตารช-อัลจิเนต ที่มีการเติมและเคลือบ
ดวยวิตามนิอีตอการรักษาคุณภาพของเนื้อววับด (precook beef patties)  ที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส
นั้นชวยยับยั้งการเกิดการหนืของลิพิดมากกวาฟลมที่ไมไดเคลือบวิตามินอี 
  
10. ไขน้ํา  
 

ไขน้ํา (Rootless Duckweed ; Wolffia arrhiza) หมายถึง  ส่ิงมีชีวิตที่จัดอยูในพวก 
Anthophyta เปนกลุมพืชมีดอกที่มีขนาดเลก็ที่สุดในโลก  เปนพืชจําพวกเดียวกบัแหนเปด  ลอยบนผิว
น้ํา บางตําราจดัเปนวัชพืช  พบมากในแถวยุโรป แอฟริกา บราซิล อินโดนิเซีย ออสเตรเลีย และไทย  
ไขน้ําเปนพืชน้ําที่มีลักษณะสีเขียวเปนมนั  มีเสนผาศูนยกลาง 0.1 – 0.2 มิลลิเมตร  ดเูผิน ๆ คลายไข
ปลา มีดอกแตขนาดเล็กมาก บางชนิดพบวามีรากแตบางชนิดไมปรากฏ  ชอบขึ้นในที่มีอากาศรอน
และมีแสงแดดมาก  ในประเทศไทยมีการบริโภคในทางแถบภาคเหนือ และภาคอีสาน  นิยมนําไป
ปรุงเปนอาหาร โดยใชเปนสวนผสมของแกงออมใสปลาเนื้อออน แกงไก แกงเนื้อ รวมกับผักชนิด
อ่ืน ๆ  หรืออาจนําไปตํากนิสด ๆ คลายสมตํามะละกอ หรือใสตมยําทุกชนิด ปจจบุันมีผูนําไปใสใน
ไขเจียวหมูสับ หรือนําไปคั่วกับหม ู เปนตน เนื่องจากไขน้ํามีคุณคาทางอาหารสูง  โดยมีปริมาณ
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โปรตีน เบตา-แคโรทีน และแคลเซียมสูง (ตารางที่6) ช่ืออ่ืน ๆ ของไขน้ํา ไดแก ผํา (ภาคอีสาน) 
ไขแหน (ภาคกลาง)  หรือ water meal  ซ่ึงตามปกติจะพบลอยตามผิวน้ํา มีลักษณะเปนแผน เรียก   
ทัลลัส (thallus) มีรูปกลม หรือรูปไขสีเขียว พองนูนทั้งดานบน และดานลาง  ไมมีราก  ดอกออกเปน
ชอขนาดเล็กมาก และจะเกิดอยูในถุงตรงขอบทัลลัส  มีดอกเพศผู และเพศเมียอยางละ 1 ดอก  เปน
พืชชนิดเดียวในวงศนี้ที่มนุษยนํามากนิเปนอาหาร  ชอบขึ้นในแหลงน้ํานิ่ง ใส มีสารอาหารจาก
อินทรียวัตถุมาก  ไขน้ําจะเจริญเติบโตไดดขีึ้นอยูกับปริมาณสารอาหารที่มีอยูในแหลงน้ํานั้น ๆ 
โดยทั่วไปแลวไขน้ําตองการธาตุอาหารเชนเดียวกับพืชทั่ว ๆ ไป  คือ ธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โปแตสเซียม ในการเจริญเตบิโตจําเปนตองใชแสงสวางในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง 
(photosynthesis) เพื่อใชในการสรางอาหารใหแกเซลล และเกิดรงควตัถุสีเขียว  ไขน้ําเจริญเติบโต
อยางรวดเรว็ในชวงฤดูหนาวตอกับฤดูรอน และลดอัตราการเจริญเติบโตลงในชวงฤดูฝน  เนื่องจาก
ความเขมขนของธาตุอาหารในฤดูฝนเจือจางกวา และมีความเขมแสงนอยกวาดวย ไขน้ําสกุล Wolffia 
ที่พบในเมืองไทยม ี2 ชนิด คือ Wolffia arrhiza (Linn) Wimm และ Wolffia globosa (Linn) Wimm 
(อาภารัตน และคณะ, 2541; ชนกพร, 2542; สุทธพิงษ, 2547)  
 

 
    ภาพที ่2  ไขน้ําสด 
    

 ที่มา: ประวิทย (2549) 
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10.1   อนุกรมวิธานของไขน้าํอางตาม ชนกพร (2542) ไดดังนี ้ 
 

Division     Anthophyta 
 Class         Monocotyledonae 

                   Order       Arales 
                       Family    Lemnaceae 
              Genus      Wolffia 
        Species     Wolffia arrhiza (L) Wimm 
 

10.2   การจําแนกชนิดของพชืใน Family Lemaceae  (Duckweed family) มีการจัดจําแนก
โดยใช Duchotomous Key แบบงาย ๆ คือ  
 

10.2.1 Plant body with 1-several roots. (มีราก 1 รากหรือมากกวา) 
          ก. Root one : ---  genus Lemna ---- มีราก 1 ราก เชน แหนเปดเล็ก 
          ข. Root 2-12: ---  genus Spirodela ---- มีราก 2-12 ราก เชน แหนเปนใหญ 
  
 10.2.2 Plant body without roots. (ไมมีราก) 
 ก. Plant body flattened: ---  genus Wolffiela 
 ข. Plant body ovoid (< 1 mm.) ---  genus Wolffia รูปไข เชน ไขน้ํา 
 

10.3 การสืบพันธุของไขน้ําสามารถสืบพันธุได 2 แบบ คือ 
 

10.3.1 การสืบพันธุแบบอาศยัเพศ  ไขน้ําเปนพืชดอกชนิดหนึ่ง ดังนั้นการสืบพันธุจึง
เปนแบบการผสมเกสรตัวผูและเกสรตัวเมยีภายในดอก  ไขน้ําจะออกดอกประมาณเดือนตุลาคม 
หลังจากปฏิสนธิกันแลวก็จะเจริญเปนเมด็สีเขียวตอไป 
 

10.3.2 การสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศ จะสืบพันธุโดยการแตกหนอ (Budding) ที่ขาง ๆ  
ทัลลัส ดังนั้นจงึมักพบวาทัลลัสมีลักษณะเปน 2 – 3 พ ู(อนัญยา, 2542) 

 
จากการวิเคราะหองคประกอบของไขน้ําของกองโภชนาการกรมอนามยั (2544) พบวา ไขน้ํา

มีปริมาณความชื้นรอยละ 97.1 โปรตีนรอยละ 0.6 ไขมันรอยละ 0.1 คารโบไฮเดรตรอยละ 1.5 และ
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เถารอยละ 0.7  และจากการวเิคราะหองคประกอบไขน้ําโดยน้ําหนักแหงของ Anonymous (2006) 
พบวา ไขน้ํามีปริมาณโปรตีนรอยละ 6.8 – 45.0  ปริมาณไขมันรอยละ 1.8 – 9.2 ปริมาณเสนใย 5.7 – 
46.2  ปริมาณคารโบไฮดรตรอยละ 14.1 – 43.6 และปริมาณเถารอยละ 12.0 – 27.6  
 
ตารางที่ 7  องคประกอบทางเคมี และคุณคาทางโภชนาการของไขน้ํา ตอน้ําหนกั 100 กรัม 
 

องคประกอบทางเคมี ปริมาณ 
น้ํา (กรัม) 97.1 
พลังงาน (กิโลแคลอรี่) 9 
โปรตีน (กรัม) 0.6 
ไขมัน (กรัม) 0.1 
คารโบไฮเดรต (กรัม) 1.5 
เถา (กรัม) 0.7 
โคเลสเตอรอล (มิลลิกรัม) 0 
วิตามิน บี1 (มิลลิกรัม) 0.03 
วิตามิน บี2 (มิลลิกรัม) 0.09 
ไนอะซิน (มิลลิกรัม) 0.4 
วิตามิน ซี (มิลลิกรัม) 11 
วิตามิน เอ (มิลลิกรัม) 32 
เบตา-แคโรทีน (มิลลิกรัม) 385 
แคลเซียม (มิลลิกรัม) 59 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม) 25 
เหล็ก (มิลลิกรัม) 6.6 

 
 
ที่มา : สถาบันการแพทยแผนไทย (2541) 
          กองโภชนาการกรมอนามัย (2544) 


