
บทที่ 2  ทฤษฎแีละงำนวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 
 

2.1  ฟิล์มบริโภคได้ (Edible films) 
 
ฟิล์มบริโภคไดเ้ป็นฟิล์มชนิดหน่ึงท่ีใชห่้อหุ้มอาหาร เพื่อปกป้องอาหารจากส่ิงแปลกปลอม จุลินทรีย์
ตลอดจนการสูญเสียความช้ืน และการเกิดปฏิกิริยาเคมีต่างๆ อนัจะน าไปสู่การเส่ือมคุณภาพของ
อาหาร ในช่วงร้อยปีท่ีผา่นมามีการประยุกตใ์ชฟิ้ล์มบริโภคไดช้นิดต่างๆ อยา่งแพร่หลาย เช่น การใช้
ข้ีผึ้งในการเคลือบเปลือกผลไมเ้พื่อลดการคายน ้ าของผลไม ้การน าฟิล์มจากเจลาตินมาห่อหุ้มเน้ือสัตว์
เพื่อยดืระยะเวลาการเก็บรักษา การใชโ้ปรตีนฟิลม์จากถัว่เหลืองในการถนอมอาหาร และการใชไ้ขมนั
เคลือบเน้ือสัตวเ์พื่อลดการหดตวั โดยมีความพยายามพฒันาฟิล์มบริโภคไดอ้ย่างต่อเน่ือง (Pavlath 
และ Orts, 2009) จนกระทัง่เม่ืออุตสาหกรรมปิโตรเคมีเร่ิมเขา้มามีบทบาท บรรจุภณัฑ์ส่วนใหญ่ 
จึงเปล่ียนมาผลิตจากปิโตรเคมี เน่ืองจากให้ฟิล์มท่ีมีสมบติัทางกลดี อย่างไรก็ตามฟิล์มห่อหุ้มอาหาร 
(หรือบรรจุภัณฑ์อ่ืนๆ) ซ่ึงผลิตจากปิโตรเคมี (พลาสติก) ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมเน่ืองจาก
พลาสติกไม่สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ ดังนั้ นการผลิตและพัฒนาบรรจุภัณฑ์จาก
ธรรมชาติท่ีสามารถย่อยสลายไดเ้อง เช่น ฟิล์มบริโภคได ้จึงกลบัมาไดรั้บความสนใจมากข้ึนอีกใน
ขณะน้ี 
 
ฟิลม์บริโภคไดจ้ดัวา่เป็นบรรจุภณัฑท่ี์เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม โดยวตัถุดิบในการผลิตส่วนใหญ่มาจาก
วสัดุธรรมชาติทั้งในกลุ่ม พอลิแซคคาไรด์เช่น สตาร์ช เพคติน ไคโตซาน จากโปรตีนเช่น คอลลาเจน  
เจลาติน จากลิพิดเช่น กรดไขมนั ข้ีผึ้ ง และจากวสัดุเชิงประกอบจากวสัดุตั้งตน้ต่างๆ ท่ีได้กล่าวไว้
ขา้งตน้ ทั้งน้ีฟิล์มบริโภคไดแ้ต่ละชนิดมีสมบติัท่ีแตกต่างกนัข้ึนกบัวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตท่ีแตกต่าง
กนั (Arvanitoyannis, 2008) 
 
สมบติัหน่ึงท่ีส าคญัส าหรับฟิล์มบริโภคไดคื้อ สมบติัเชิงกลไดแ้ก่ ความแข็งแรงดึง (Tensile strength)
และร้อยละการยืด (Percent elongation) โดยสมบติัเหล่าน้ีข้ึนกบัชนิดของวสัดุตั้งตน้ โครงสร้าง
โมเลกุล และกระบวนการข้ึนรูปฟิล์ม อีกทั้ งยงัข้ึนกับการเติมสารเติมแต่งต่างๆ เช่น การเติม 
พลาสติไซเซอร์ (Plasticizer) เพื่อช่วยเพิ่มความยืดหยุ่นของฟิล์ม ท าให้ฟิล์มท่ีไดมี้ความสามารถใน
การยดืท่ีดียิง่ข้ึน  
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2.2  ไคโตซำน 
 
ไคตินและไคโตซานเป็นโคพอลิเมอร์ธรรมชาติระหว่างโมโนเมอร์ของ anhydro-N-acetyl-D-
glucosamine และ anhydro-D-glucosamine โดยไคตินจะมีสัดส่วนการร่วมกนัของโมโนเมอร์ตวัแรก
มากกว่าดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 ส่วนไคโตซานจะมีสัดส่วนของโมโนเมอร์ตวัท่ีสองมากกว่าตวัแรก 
ดงันั้นอนุพนัธ์ของไคตินและไคโตซานจึงอยู่ในกลุ่มของคาร์โบไฮเดรตท่ีประกอบดว้ยอนุพนัธ์ของ
น ้าตาลกลูโคสซ่ึงมีไนโตรเจน โดยไคโตซานจดัเป็นพอลิเมอร์ประเภทพอลิแซคคาไรด์ซ่ึงไดจ้ากการ
เกิดปฏิกิริยาการก าจดัหมู่อะซิติล (Deacetylation reaction) ของไคติน ท าให้หมู่ฟังก์ชนัท่ีมีไนโตรเจน
เปล่ียนแปลงไปจากเดิมท่ีเป็นหมู่อะซิตามิโด (-NHCOCH3) ไปอยูใ่นรูปหมู่อะมิโน (-NH2) ท่ีคาร์บอน
ต าแหน่งท่ี 2 (ปิยะบุตร วานิชพงษพ์นัธ์ุ, 2544) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 ไคโตซานไม่ละลายน ้ าแต่ละลาย
ไดใ้นกรด และเป็นวสัดุชีวภาพท่ีไม่เป็นพิษ ยอ่ยสลายไดเ้องตามธรรมชาติ จึงมีความปลอดภยัในการ
น าไคโตซานมาประยกุตใ์ชง้าน (Li และคณะ, 1997; สุปราณี ววิฒันชยัวงศ ์และคณะ, 2542)  
 
ไคโตซาน (C6H11NO4)n  เกิดจากการดึงหมู่อะซิติลออกจากโครงสร้างไคตินหรือสารประกอบ 
โครงสร้างส่วนใหญ่ของไคโตซานจะอยู่ในรูป Poly [β-(14)-2-amino-D-glucose] โดยมีโมเลกุล 
พอลิเมอร์ของน ้าตาลกลูโคสท่ีมีหมู่อะมิโนมาประกอบเรียกวา่ Poly amino glucose (Somashekar และ 
Joseph, 1996) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3  การจดัระดบัการก าจดัหมู่อะซิติลของไคโตซานท่ีกล่าวไวข้า้งตน้
นั้นมีค่าเป็นร้อยละหรือท่ีเรียกวา่ Percent deacetylation ค่าระดบัการก าจดัหมู่อะซิติลของไคโตซานน้ี
มีผลต่อสมบติัต่างๆ ของไคโตซาน โดยเป็นตวัก าหนดสมบติัทางเคมี กายภาพ และชีวภาพของ 
ไคโตซาน เช่นหากก าจดัหมู่อะซิติลไปร้อยละ 20 จะท าใหไ้ดป้ริมาณไคโตซานท่ีร้อยละ 50-100 แต่ถา้ 
ปริมาณไคโตซานมีค่าต ่ากว่าร้อยละ 50 ไคโตซานท่ีได้จะไม่สามารถละลายได้ในกรดอ่อน หรือ
เรียกว่าไคติน สมบติัทัว่ไปของสารละลายของไคโตซานนั้นจะมีความใส เหนียว มีพฤติกรรมแบบ  
Non-newtonian สามารถข้ึนรูปเป็นแผ่นได้เองตามธรรมชาติ โดยฟิล์มท่ีได้มีลักษณะใสและ 
ยดืหยุน่ไดดี้พอสมควรซ่ึงมีค่าร้อยละการยดืประมาณ 10-20 (ปิยะบุตร วานิชพงษพ์นัธ์ุ, 2544) 
 

 
 

รูปที ่2.1  โครงสร้างของไคติน (ปิยะบุตร วานิชพงษพ์นัธ์ุ, 2544) 
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รูปที ่2.2  การเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในจากไคตินเป็นไคโตซาน (Shahidi และคณะ, 1999) 
 
 

 
 

รูปที ่2.3  โครงสร้างของไคโตซาน (ปิยะบุตร วานิชพงษพ์นัธ์ุ, 2544) 

 
2.2.1  แหล่งวตัถุดิบธรรมชำติของไคโตซำน 
 
ไคโตซานสามารถผลิตได้จากไคตินท่ีได้จากว ัตถุดิบธรรมชาติเช่น จากสัตว์ท่ีมี เปลือกแข็ง 
และจุลินทรีย์บางชนิด โดยแหล่งวตัถุดิบของไคตินแสดงในตารางท่ี 2.1  ปริมาณของไคตินต่อ
น ้ าหนกัแห้งของสัตวต่์างๆ เหล่าน้ีมีปริมาณต่างกนั ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.2 องคป์ระกอบหลกัใน
เปลือกแข็งของสัตวจ์  าพวกกุง้และปูประกอบดว้ยโปรตีน (ร้อยละ 30-40) เกลือแร่ (ร้อยละ 30-50)  
และไคติน (ร้อยละ 13-42) เกลือแร่ส่วนใหญ่เป็นพวกเกลือฟอสเฟต (Phosphate) และคาร์บอเนต 
(Carbonate) ของแคลเซียมและแมกนีเซียม นอกจากน้ียงัมีไขมนัและแคโรทีนอยด์ (Carotenoids)  
ในปริมาณเล็กนอ้ย (Synowiecki และ Al-Khateeb, 2003)  
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ตำรำงที ่2.1  แหล่งวตัถุดิบส าคญัของไคติน (ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ, 2554) 
สัตว์ไม่มีกระดูกสันหลงั
ประเภทมี-ข้อปล้อง 
(Arthropod)  

แมลง 
(Insect) 

จุลนิทรีย์ 
(Microorganism) 

หนอนทะเล (Annelida)  แมลงป่อง สาหร่ายสีเขียว 
หอย (Molluska)  แมงมุม ยสีต ์(β-Type)  
Coelentera  Brachiopods  เช้ือรา (ผนงัเซลล)์b 
Crustaceans  มด เช้ือรา Penicilliumb 
กุง้ทะเลขนาดใหญ่ (Lobster)a แมลงสาบ สาหร่ายสีเขียวแกมน ้าตาล 
กุง้ (Shrimp) a แมลงปีกแขง็ สปอร์ 
กุง้นาง (Prawn) a  Chytridiacee 
ตวัเคย (Krill) Blastocladiaceae 
ปู (Crab) a  Ascomydes 

aแหล่งวตัถุดิบในปัจจุบนั 
bแหล่งวตัถุดิบในอนาคตเม่ือความตอ้งการเพิ่มข้ึน 
 
ตำรำงที ่2.2  แสดงปริมาณร้อยละไคตินท่ีมีในส่ิงมีชีวติต่างๆ (ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุ 

  แห่งชาติ, 2554) 
แหล่งวตัถุดิบ ปริมาณร้อยละท่ีพบ   
เช้ือรา 5-20  
หนอน 20-38  
ปลาหมึก 3-20  
แมงป่อง 30  
แมงมุม 38  
แมลงสาบ 35  
แมลงปีกแขง็ 37  
กุง้ 40  
หนอนไหม 44  
ปูเสฉวน 69  
ปูหิน 70  
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2.2.2  ฟิล์มบริโภคได้จำกไคโตซำน 
 
ฟิลม์บริโภคไดซ่ึ้งผลิตจากไคโตซานอาจใชใ้นการยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์อาหาร โดยมีสมบติั
ท่ีส าคญัของฟิล์มไคโตซานคือ ค่าร้อยละการยืด ค่าความแข็งแรงดึง และการป้องกนัความช้ืน จาก
งานวิจยัต่างๆ พบว่าสมบติัต่างๆ ดงักล่าวข้ึนอยู่กบัองค์ประกอบและกระบวนการท่ีใช้ในการผลิต
แผน่ฟิลม์ โดยมีรายละเอียดต่างๆ ดงัน้ี 
 
ไคโตซานมีสมบติัในการข้ึนรูปเป็นแผน่ฟิล์ม เพราะมีความเหนียว ไม่ฉีกขาดง่าย คงทนและยืดหยุ่น
แผน่ฟิล์มท่ีไดมี้ลกัษณะเด่นในการป้องกนัการสูญเสียความช้ืน ไม่เป็นพิษ ยอ่ยสลายไดใ้นธรรมชาติ
และสามารถรับประทานได ้นอกจากน้ียงัมีสมบติัยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียห์ลายชนิด (นภาพร 
เช่ียวชาญ และธนารัตน์ ศรีธุระวานิช, 2547; Prashanth และ Tharanathan, 2007) เน่ืองจากไคโตซาน
ไม่ละลายในน ้ า การเตรียมสารละลายส าหรับผลิตฟิล์มไคโตซานจึงตอ้งใชก้รดอินทรียเ์พื่อเป็นตวัท า
ละลาย เช่นกรดอะซิติก (Acetic acid) กรดฟอร์มิก (Formic acid) กรดแลคติก (Lactic acid) กรดมาลิก 
(Malic acid) และกรดโพรพิออนิก (Propionic acid) เป็นตน้ ซ่ึงชนิดของกรดท่ีใชท้  าละลายจะมีผลต่อ
ความหนืดและสมบติัต่างๆ ของฟิลม์  
 
Caner และคณะ (1998)  ศึกษาสมบติัทางกลของฟิล์มไคโตซานโดยเปรียบเทียบชนิดของกรดท่ีเป็น
ตวัท าละลายของไคโตซานได้แก่ กรดอะซิติก  กรดฟอร์มิก  กรดแลคติก  กรดโพพิโนอิก โดยใช้ 
พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นพลาสติไซเซอร์ จากนั้นน าสารละลายท่ีได้เขา้สู่กระบวนการอบแห้งแบบ 
ลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จึงน าฟิล์มมาเก็บท่ีอุณหภูมิ 22°C  ความช้ืนสัมพนัธ์ 
ร้อยละ 40-60 ท่ีระยะเวลาต่างๆ พบวา่ฟิลม์ท่ีผสมกรดอะซิติกมีค่าร้อยละการยดืสูงสุด  
 
Begin และ Van Calsteren (1999) ศึกษาสมบติัทางกลของฟิล์มไคโตซาน โดยเตรียมฟิล์มไคโตซานท่ี
ใชก้รดเป็นตวัท าละลาย 5  ชนิด ไดแ้ก่ กรดไฮโดรคลอริก กรดฟอร์มิก กรดอะซิติก กรดแลคติก และ
กรดซิตริก พบวา่ฟิลม์ท่ีเตรียมโดยใชก้รดไฮโดรคลอริก และฟอร์มิกมีความแข็งแรงและมีความเปราะ
แต่มีความแขง็แรงดึงท่ีใกลเ้คียงกนั ในส่วนของฟิลม์ท่ีเตรียมโดยใชก้รดแลคติกและกรดซิตริกจะอ่อน
แต่มีการยดืท่ีดี ฟิลม์ท่ีเตรียมโดยใชก้รดไฮโดรคลอริกและกรดฟอร์มิกจะแข็งแรงมากพอท่ีจะสามารถ
ไปผลิตเป็นบรรจุภณัฑท่ี์สามารถยอ่ยสลายได ้ในทางกลบักนัการใชไ้คโตซานท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่
และการใชก้รดอะซิติกเป็นตวัท าละลายจะไดฟิ้ลม์อ่อนซ่ึงเหมาะกบัการน าไปใชใ้นฟิลม์เคลือบต่างๆ  
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จากงานวิจยัต่างๆ ท่ีศึกษาเก่ียวกบัสมบติัทางกายภาพของฟิล์มไคโตซาน พบวา่ฟิล์มท่ีใชก้รดอะซิติก
เป็นตัวท าละลายมีค่าร้อยละการยืดท่ีดี ดังนั้นงานวิจยัน้ีจึงเลือกใช้กรดอะซิติกเป็นตวัท าละลาย 
ไคโตซาน อย่างไรก็ตามฟิล์มไคโตซานก็ยงัมีสมบติัทางกายภาพท่ีดอ้ยกวา่ฟิล์มพลาสติกทางการคา้ 
ดงันั้นจึงมีงานวิจยัจ  านวนมากท่ีศึกษาผลของการเติมพลาสติไซเซอร์ในขั้นตอนการผสมเพื่อช่วยเพิ่ม
ความยดืหยุน่และความสามารถในการยดืของฟิลม์   
 
2.2.2.1  พลำสติไซเซอร์ 
 
พลาสติไซเซอร์ส่วนใหญ่อยูใ่นรูปของของเหลวท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า โดยทัว่ไปพลาสติไซเซอร์จะ
เขา้ไปอยูใ่นบริเวณท่ีเป็นพอลิเมอร์อสัณฐานและมีผลท าให้สายโซ่ของพอลิเมอร์เกิดการเคล่ือนตวัได้
ดีข้ึน ท าใหค้่ามอดูลสั ค่าความแขง็แรงดึง ค่าความหนาแน่น และอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้
ของพอลิเมอร์มีค่าลดลง แต่ค่าร้อยละการยดืและค่าความเหนียวมีค่าเพิ่มข้ึน โดยส่ิงท่ีควรค านึงในการ
เลือกใชพ้ลาสติไซเซอร์ คือพลาสติไซเซอร์ควรเขา้กนัไดดี้กบัพอลิเมอร์ มีความเสถียรทั้งท่ีอุณหภูมิต ่า
และสูง (Rahman และ Brazel, 2004)  
  
Martinez-Camacho และคณะ (2010) ศึกษาสมบติัทางความร้อนและสมบติัเชิงกลของฟิล์มไคโตซาน
ท่ีผลิตจากไคโตซานท่ีเตรียมข้ึนเองและไคโตซานการคา้ โดยใชก้รดอะซิติกเป็นตวัท าละลายและใช้
ซอร์บิทอลเป็นพลาสติไซเซอร์ จากผลการทดลองพบวา่ การเติมซอร์บิทอลลงในไคโตซานท่ีเตรียม
ข้ึนเองช่วยเพิ่มร้อยละการยืดของฟิล์มได้อย่างมีนัยส าคัญ ส่วนค่าความแข็งแรงดึงของฟิล์ม 
ไคโตซานท่ีเตรียมข้ึนเอง ทั้งท่ีเติมและไม่เติมพลาสติไซเซอร์ มีค่าต ่ากว่าค่าความแข็งแรงดึงของ
กระดาษแกว้ทางการคา้ (Commercial cellophane) ฟิล์มท่ีผลิตจากไคโตซานทางการคา้ ทั้งกรณีท่ีมี
การเติมและไม่เติมพลาสติไซเซอร์ มีค่าอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลายแกว้ (Tg) ไม่แตกต่างกนัอยา่ง
มีนยัส าคญั เพราะเกิดการผสมเขา้กนัไดเ้ป็นอยา่งดีระหวา่งไคโตซานและพลาสติไซเซอร์ 
 
Arvanitoyannis และคณะ (1998) ศึกษาสมบติัทางกลของฟิลม์ท่ีมีการผสมไคโตซานและเจลาติน โดย
มีการเติมพลาสติไซเซอร์ 2 ชนิด คือกลีเซอรอลและซอร์บิทอล โดยในขั้นตอนการผสมมีการใหค้วาม
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 60°C จากนั้นน าไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 22°C และ 60°C พบวา่การเติมพลาสติไซเซอร์
ท าให้ค่าความแข็งแรงดึงลดลงและท าให้ค่าร้อยละการยืดเพิ่มข้ึน โดยฟิล์มท่ีผ่านการอบแห้งท่ี
อุณหภูมิ 60°C ท่ีมีการผสมกลีเซอรอลรวมกบัไคโตซานและเจลาตินมีค่าร้อยละการยืดสูงท่ีสุด
ประมาณ 39.6 นอกจากน้ีการเติมกลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ยงัส่งผลใหค้่าอุณหภูมิหลอมเหลว  
ค่าอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้และค่าระดบัความเป็นผลึกมีค่าลดลง 
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Bourtoom (2008) ศึกษาสมบติัทางกลของฟิล์มท่ีเตรียมจากสตาร์ชขา้วและไคโตซาน โดยมีการผสม 
พลาสติไซเซอร์ต่างๆ ไดแ้ก่ ซอร์บิทอล กลีเซอรอล และพอลิเอทิลีนไกลคอล ท่ีระดบัความเขม้ขน้
ร้อยละ 20, 40, 60 w/w จากผลการทดลองพบวา่ เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของพลาสติไซเซอร์จะท าให้ 
ค่าความแข็งแรงดึงลดลงและค่าร้อยละการยืดเพิ่มสูงข้ึน ฟิล์มท่ีเติมซอร์บิทอลเป็นพลาสติไซเซอร์มี
ค่าความแข็งแรงดึงสูงกวา่กรณีการใชพ้ลาสติไซเซอร์ชนิดอ่ืน ซ่ึงมีค่าประมาณ 26.06 MPa ส่วนการ
เติมกลีเซอรอลและพอลิเอทีลีนไกลคอลท าให้โครงสร้างของฟิล์มมีความยืดหยุน่จึงมีค่าความแข็งแรง
ดึงต ่าเพียง 14.31 และ 16.14 MPa ตามล าดบั นอกจากน้ีฟิล์มท่ีผสมกลีเซอรอลมีค่าร้อยละการยืดของ
ฟิลม์สูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบักรณีการเติมพลาสติไซเซอร์ชนิดอ่ืน เน่ืองจากอนุภาคกลีเซอรอลมีขนาดเล็ก
จึงสามารถแทรกตวัในช่องวา่งระหวา่งสายโซ่พอลิเมอร์ไดดี้ 
 
Bajdik และคณะ (2009) ท าการศึกษาลกัษณะพื้นผิวและโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มไคโตซานท่ีมีการ
ผสมพลาสติไซเซอร์ 2 ชนิดคือ กลีเซอรอลและพอลิเอทิลีนไกลคอล และข้ึนรูปโดยน าไปอบแห้งท่ี
อุณหภูมิหอ้ง จากการทดสอบพบวา่ฟิลม์ท่ีผสมกลีเซอรอลมีความเป็นขั้ว (Polarity) สูงกวา่ฟิล์มท่ีผสม
พอลิเอทิลีนไกลคอล อีกทั้งการใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ยงัส่งผลให้โครงสร้างของฟิล์ม 
ไคโตซานมีความแข็งแรงท่ีดีกว่า เ น่ืองจากอนุภาคกลีเซอรอลมีการสร้างพันธะไฮโดรเจน  
ในขณะเดียวกนันั้นพนัธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่ไคโตซานด้วยกนัเองถูกท าลาย โดยระหว่างท่ี
พนัธะไฮโดรเจนระหวา่งสายโซ่ไคโตซานถูกท าลายนั้นจะถูกแทนท่ีดว้ยโครงสร้างพนัธะไฮโดรเจน
ของกลีเซอรอล จนกลายเป็นฟิลม์ท่ีมีความยดืหยุน่ 
  
ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเลือกใชก้ลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์เพื่อช่วยเพิ่มค่าร้อยละการยืดของฟิล์มและ
จากงานวิจยัของ Thakhiew และคณะ (2010) ซ่ึงศึกษาสมบติัทางกายภาพของฟิล์มไคโตซานท่ีมีการ
เติมกลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ (ร้อยละ 0, 25, 75 และ 125 w/w)  พบวา่
ปริมาณกลีเซอรอลสูงสุดท่ีสามารถเติมได้คือร้อยละ 25 (w/w) ฟิล์มท่ีได้มีค่าการตา้นแรงตึงขาด
ประมาณ 50 MPa และร้อยละการยดืประมาณ 20 โดยหากเพิ่มความเขม้ขน้ของกลีเซอรอลให้สูงกวา่น้ี 
กลีเซอรอลอาจแยกชั้นออกจากไคโตซาน จึงท าให้ไม่เหมาะสมแก่การใช้งาน ดังนั้ นการเติม 
กลีเซอรอลท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 25 (w/w) จึงน่าจะเหมาะสมท่ีสุด 
 
อยา่งไรก็ตามฟิลม์ไคโตซานท่ีไดจ้ากการเติมกลีเซอรอลท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 25 (w/w) ยงัมีค่าร้อยละ
การยืดต ่ากว่าฟิล์มทางดา้นการคา้ ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงศึกษากระบวนการทางกายภาพในขั้นตอนการ
ผสมเพื่อพฒันาสมบติัทางกลและทางกายภาพของฟิลม์ไคโตซาน 
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2.3  ผลของกระบวนกำรทำงกำยภำพที่มีต่อสมบัตทิำงกำยภำพของฟิล์ม 
       ไคโตซำน 
 
กระบวนการทางกายภาพท่ีมีการใช้ในขั้นตอนการเตรียมสารละลายก่อเกิดฟิล์มและอาจส่งผลต่อ

สมบติัทางกายภาพของฟิล์มมีหลากหลายกระบวนการดว้ยกนั เช่นจากงานวิจยัของ Kang และ Min 

(2010) ซ่ึงศึกษาและพฒันาฟิล์มจากเปลือกมนัฝร่ังโดยใช้กระบวนการ 3 กระบวนการเขา้ร่วมใน

ขั้นตอนการเตรียมสารละลาย คือ การท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัท่ีความดนัสูง การฉายรังสี และการใช ้

อลัตราซาวด์ พบว่าฟิล์มท่ีผ่านกระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกันท่ีความดันสูงจะมีสมบัติทาง

กายภาพท่ีดีและมีผิวฟิล์มเรียบท่ีสุด เน่ืองจากกระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัท่ีความดันสูงน้ี 

สามารถลดขนาดสายโซ่พอลิเมอร์ให้สั้ นลงได้มากท่ีสุดโดยการใช้แรงเฉือนและความดันสูงใน

ขณะเดียวกนั ส่วนการฉายรังสีนั้นจะสามารถลดขนาดของสายโซ่พอลิเมอร์ไดใ้นระดบัท่ีรองลงมา 

โดยการใช้พลังงานท่ีได้รับมาจากรังสีไปเหน่ียวน าให้เกิดการแตกพนัธะภายในโครงสร้างของ 

พอลิเมอร์ท าให้สายโซ่ของพอลิเมอร์มีขนาดสั้นลง ในขณะท่ีการใชอ้ลัตราซาวด์นั้นจะลดขนาดของ

สายโซ่พอลิเมอร์โดยการใช้คล่ืนเสียงท่ีระดับความถ่ีสูง (Ultrasonic) เพื่อก่อให้เกิดคาวิเตชัน 

(Cavitation) ภายในสารละลายก่อเกิดฟิล์ม โดย Micro-streaming และแรง Localized high shear  

ท่ีเกิดข้ึนจากการเกิดคาวิเตชนัน้ีจะสามารถลดขนาดของสายโซ่พอลิเมอร์ลงไดแ้ต่ยงัไม่ดีพอ ดงันั้น

ฟิล์มท่ีไดจ้ากการเตรียมดว้ยกระบวนการอลัตราซาวด์น้ีจึงมีผิวของฟิล์มท่ีหยาบและโครงสร้างของ

ฟิลม์ท่ีไม่แขง็แรงเม่ือเปรียบเทียบกบั 2 กระบวนการขา้งตน้  ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงศึกษากระบวนการท า

ให้เป็นเน้ือเดียวกนัเพียง 2 กระบวนการ ไดแ้ก่ การท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัดว้ยความเร็วรอบสูง และ

การท าใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัโดยใชค้วามดนัสูงแบบ 2 ขั้น เพื่อน าไปใชใ้นการพฒันาสมบติัทางกายภาพ

ของฟิลม์ไคโตซานซ่ึงจะกล่าวถึงดงัต่อไปน้ี 

 

2.3.1  กำรท ำให้เป็นเนือ้เดียวกนั (Homogenization) 
 
โดยทัว่ไปสารละลายไคโตซานท่ีเกิดจากการผสมของไคโตซานและกลีเซอรอลนั้นจะไม่สามารถผสม
เป็นเน้ือเดียวกนัไดดี้นกั หรืออาจเกิดการแยกชั้นกนัได ้งานวิจยัน้ีจึงศึกษากระบวนการท าให้เป็นเน้ือ
เดียวกนัซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีช่วยท าให้ของเหลว 2 ชนิดข้ึนไป เกิดการผสมกนัเป็นเน้ือเดียวกนัหรือ
เกิดความคงตวัของอิมลัชนั (Emulsion stability) โดยกระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัน้ีอาศยัแรง
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เฉือนท่ีเกิดข้ึนระหว่างการผสม ส่งผลให้เกิดการลดขนาดของของเหลวซ่ึงเป็นวฏัภาคกระจายตัว 
(Dispersed phase) กระจายตวัในของเหลวอีกชนิดหน่ึงซ่ึงเรียกวา่วฏัภาคต่อเน่ือง (Continuous phase) 
เพื่อเพิ่มความคงตวัของสารผสมและท าให้ผลิตภณัฑ์มีความคงตวัมากข้ึน (จนัทิมา ภูงามเงิน, 2546) 
ในหวัขอ้น้ีจะไดก้ล่าวถึงหลกัการของการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนั ผลของการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัท่ีมี
ต่อสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของอิมลัชนั ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  
 
2.3.1.1  หลกักำรของกำรท ำให้เป็นเนือ้เดียวกนั 
 
หลักการของการท าให้เป็นเน้ือเดียวกันคือ การให้งาน (Work) กับของเหลวท่ีไหลผ่านช่องแคบ 
(Orifice) ดว้ยความดนัสูงและความเร็วท่ีสูงมากๆ ส่งผลให้เกิดแรงเฉือนท่ีผิวหนา้ของของเหลวขณะ
ไหลผา่นช่องแคบดว้ยความเร็วสูง หยดของเหลวท่ีอยูใ่กลผ้นงัช่องแคบมากสุดจึงมีแรงตา้นท่ีเกิดจาก
แรงเสียดทานซ่ึงกนัและกนั โดยหากช่องแคบมีขนาดเล็กลงจะท าให้การไหลมีความเร็วมากข้ึน แรง
เฉือนก็จะมากข้ึนดว้ย (รุ่งนภา พงศส์วสัด์ิมานิต, 2544) ปรากฏการณ์ดงักล่าวท าให้อนุภาคหรือหยด
ของเหลวท่ีกระจายอยู่ในวฏัภาคต่อเน่ืองเกิดการแตกตวั (Disruption phenomena) ดงัมีรายละเอียด
ต่อไปน้ี 
 
- กลไกการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent) ก่อให้เกิดแรงเฉือน (Shearing force) ต่อวฏัภาคกระจายตวั 
และการไหลแบบป่ันป่วนเป็นกลไกส าคญัท่ีสุดท่ีท าให้อนุภาคแตกตวั ท าให้วฏัภาคกระจายตวั
สามารถกระจายอยูใ่นวฏัภาคต่อเน่ืองได ้ 

- คาวเิตชนั (Cavitation) เกิดข้ึนเม่ือความดนัในระบบลดลงต ่ากวา่ความดนัไอของของเหลว จึงท าให้
เกิดฟองของไอ (Vapor bubbles) ซ่ึงฟองของไอเหล่าน้ีจะแตกในบริเวณท่ีมีความดนัสูง (ประมาณ 
5×106 – 5×107 Pa) ในการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัแบบความดนัสูง (High-pressure homogenization) 
จะเกิดคาวิเตชนัข้ึนเสมอ โดยคาวิเตชนัท าให้กระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัมีประสิทธิภาพ 
มาก ข้ึนเ น่ืองจากคาวิ เตชันท าให้ เ กิดการแตกของวัฏภาคกระจายตัวมาก ข้ึน  ( รุ่งนภา  
พงศส์วสัด์ิมานิต, 2544) 

 
2.3.1.2  ชนิดของเคร่ืองท ำให้เป็นเนือ้เดียวกนั 
 
เคร่ืองท่ีท าให้เป็นเน้ือเดียวกนั (Homogenizer) มีอยู่หลายชนิดด้วยกนั ซ่ึงกระบวนการท่ีศึกษาใน
งานวจิยัน้ีมีดงัน้ี 

(1) เคร่ืองท ำให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยควำมเร็วรอบสูง ประกอบด้วยหัวป่ันซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นตวั
ผสมท่ีความเร็วรอบสูง ท าใหเ้กิดแรงเฉือนต่อสารละลายท่ียงัไม่สามารถรวมตวักนัไดดี้ การหมุนของ
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หวัป่ันท่ีความเร็วรอบสูงนั้นจะท าให้สารต่างๆ ท่ีอยูใ่นภาชนะถูกดูดเขา้ในหัวป่ันในทิศทางตามแกน
การหมุน หัวป่ันจะเฉือนสารเหล่านั้นเกิดแรงเฉือนและการแตกกระจายท าให้วฏัภาคทั้งสองวฏัภาค
ผสมกลายเป็นเน้ือเดียวกัน ลักษณะของเคร่ืองผสมน้ีแสดงในรูปท่ี 2.4 โดยเคร่ืองท าให้เป็นเน้ือ
เดียวกนัดว้ยความเร็วรอบสูงน้ีเหมาะส าหรับใช้ในขั้นตอนการผสมอิมลัชนัท่ีมีความหนืดต ่า และมี
ความคงตวัค่อนขา้งสูง  (McClements, 1999)  
 

 
 

รูปที ่2.4  ลกัษณะของเคร่ืองผสมท่ีใชใ้นการท าใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัดว้ยความเร็วสูง  
 

(2)  เคร่ืองท ำให้เป็นเนือ้เดียวกันด้วยควำมดันสูง (High-pressure homogenizer) มีส่วนประกอบ
ท่ีส าคญัคือ ป๊ัมความดนัสูง วาลว์ (Valve) และ Breaker ring ซ่ึงอยูร่อบๆ วาล์ว หลกัของการท าให้เป็น
เน้ือเดียวกนัดว้ยความดนัสูง คือการให้ของเหลวชนกบัผิวดา้นในของ Breaker ring โดยในขณะท่ี
ของเหลวถูกป้ัมผา่นช่องแคบของวาล์ว (ซ่ึงโดยทัว่ไปปรับขนาดไดร้ะหวา่ง 15-300 μm) ท่ีความดนั
สูง (อาจสูงถึง 10,000 psi) ซ่ึงของเหลวเคล่ือนเข้าสู่ช่องแคบอาจถูกเร่งจนอาจมีความเร็วสูงถึง 
50-200 m/s ความดนัและความเร็วท่ีสูงมากๆน้ีจะท าให้วฏัภาคกระจายตวัเกิดการเฉือนซ่ึงกนัและกนั
จนเสียรูปร่างและแตกออก (รุ่งนภา พงศส์วสัด์ิมานิต, 2544) นอกจากน้ีของเหลวท่ีออกจากช่องแคบ
จะชนกบัผวิซ่ึงตั้งฉากกบัทิศทางการไหล จึงช่วยเร่งการฉีกขาดของอนุภาคในวฏัภาคกระจายตวัไดอี้ก
ทางหน่ึงดว้ย และความดนัท่ีลดลงอยา่งรวดเร็วในขณะท่ีของเหลวออกจากช่องแคบก็อาจมีผลต่อการ
ลดขนาดของอนุภาคเช่นเดียวกนั 
 
โดยทัว่ไปเคร่ืองท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัด้วยความดนัสูง เม่ือพิจารณาตามลกัษณะของวาล์วซ่ึงเป็น
ส่วนประกอบส าคญัของเคร่ืองสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ เคร่ืองท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัดว้ย
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ความดันสูงแบบมี 1 วาล์ว เ รียกว่า เคร่ืองท าให้เป็นเ น้ือเดียวกันแบบขั้ นเดียว (Single-stage 
homogenizer) โดยปกติขนาดของอนุภาคของวฏัภาคกระจายตวัท่ีท าไดจ้ะอยู่ประมาณ 0.1-0.2 mm 
และอาจจะต ่าถึง 0.02 mm  ส่วนเคร่ืองท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัดว้ยความดนัสูงแบบมี 2 วาล์ว เรียกวา่
เคร่ืองท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัแบบ 2 ขั้น (Two-stage homogenizer) การท่ีของเหลวเคล่ือนท่ีผา่นช่อง
แคบหรือผ่านวาล์วถึง 2 คร้ัง จะท าให้วฏัภาคท่ีกระจายตวัมีขนาดเล็กลงกว่าการท าให้ของเหลว
เคล่ือนท่ีผ่านวาล์วเพียงคร้ังเดียว (McClements, 1999) ดงันั้นของเหลวท่ีผ่านเคร่ืองท าให้เป็น 
เน้ือเดียวกนัแบบ 2 ขั้น จึงมีความคงตวัของอิมลัชันท่ีสูงกว่าของเหลวท่ีผ่านเคร่ืองท าให้เป็นเน้ือ
เดียวกนัแบบขั้นเดียว ในอุตสาหกรรมท่ีผลิตอาหารท่ีเป็นอิมลัชนั เช่น นม และน ้ ากะทิ จึงนิยมใช้
เคร่ืองท าใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัแบบ 2 ขั้น เพื่อเพิ่มความคงตวัใหแ้ก่ผลิตภณัฑ์มากยิ่งข้ึน โดยทัว่ไปความ
ดนัท่ีใชใ้นการท าใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัขั้นท่ี 1 มกัจะเป็นความดนัท่ีสูงกวา่ความดนัท่ีใชใ้นการท าให้เป็น
เน้ือเดียวกันขั้นท่ี 2 ลักษณะของเคร่ืองท าให้เป็นเน้ือเดียวกันด้วยความดันสูงน้ีแสดงในรูปท่ี 2.5 
อนุภาคขนาดเล็กท่ีเกิดหลงัจากการผ่านเคร่ืองท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัขั้นท่ี 1 มีแนวโน้มท่ีกลบัมา
รวมตวักันอีก ท าให้อิมลัชันมีความคงตัวต ่า ดังนั้ นอาจแก้ปัญหาโดยการผ่านการท าให้เป็นเน้ือ
เดียวกนัขั้นท่ี 2 ท่ีความดนัลดต ่าลง ท าให้อนุภาคท่ีกลบัมารวมตวักนัแตกออกจากกนัอีกคร้ังหน่ึง  
(รุ่งนภา พงศส์วสัด์ิมานิต, 2544) 
 
2.3.1.3  ผลของกำรท ำให้เป็นเนือ้เดียวกนัต่อสมบัติของสำรละลำยฟิล์มบริโภคได้ 
 
การท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัเป็นการท าให้ส่วนประกอบต่างๆ ของสารละลายฟิล์มเขา้กนัได้ดีและมี
ความคงตวัมากข้ึน ส่งผลโดยตรงต่อสมบติัของสารละลายฟิล์มบริโภคได ้โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อสมบติั
ของของเหลวท่ีผ่านการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัคือความดัน ซ่ึงมีผลต่อขนาดของอนุภาคของเหลว  
โดยการท าให้ของเหลวมีขนาดเล็กลงจ าตอ้งใช้ความดนัสูงในการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนั ดงัแสดง 
ในรูปท่ี 2.6 
 
Sablani และคณะ (2009) ศึกษาสมบัติทางกลของฟิล์มบริโภคได้จากเปลือกแอปเป้ิล โดยใช้
กระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัท่ีความดนัสูง 138, 172 และ 207 MPa และใชก้ลีเซอรอลเป็น 
พลาสติไซเซอร์ โดยมีการผสมท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 23, 33, 44 (w/w d.b.) จากผลการศึกษาพบว่า 
การท าใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัท่ีความดนัสูงสุด 207 MPa มีผลท าใหค้่าความแขง็แรงดึงลดลง แต่ค่าร้อยละ
การยดืเพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มความดนัมีผลท าใหเ้ปลือกแอปเป้ิลและพลาสติไซเซอร์รวมเป็นเน้ือ
เ ดียวกันได้ดี ข้ึน  ค่ าความแข็งแรงดึง มีค่ าลดลงเ ม่ือความเข้มข้นของกลี เซอรอลเพิ่ม ข้ึน 
จากเดิมร้อยละ 23 เป็นร้อยละ 44 (w/w d.b.) เน่ืองจากพลาสติไซเซอร์ช่วยเพิ่มระยะห่างระหวา่งสาย
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โซ่พอลิเมอร์ ช่องวา่งระหวา่งสายโซ่ท่ีเกิดข้ึนส่งผลใหฟิ้ลม์มีความยืดหยุน่มากข้ึน ค่าความแข็งแรงดึง
จึงมีค่าลดลง  

 
ก) 

 
 
 
 

 
 
 
 
ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.5  เคร่ืองท าใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัดว้ยความดนัสูง 

  ก)  ลกัษณะขั้นตอนการท างานของเคร่ืองท าใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัดว้ยความดนัสูงแบบ 2 ขั้น 
  ข)  ลกัษณะการท างานเม่ือผา่นวาลว์ในเคร่ืองท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัดว้ยความดนัสูง 

(http://www.uoguelph.ca/foodscience/dairy-science-and-technology/dairy-processing/ 
homogenization-milk-and-milk-products/homogenization-m, 2555) 
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ก)         ข)     ค) 
 

รูปท่ี 2.6  ขนาดอนุภาคของของเหลวท่ีผา่นและไม่ผา่นการท าใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัโดยใชค้วามดนัสูง  
ก)  ขนาดอนุภาคของของเหลวท่ีไม่ผา่นการท าใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั 
ข)  ขนาดอนุภาคของของเหลวท่ีผา่นการท าใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัโดยใชค้วามดนัสูงแบบ 1 ขั้น 
ค)  ขนาดอนุภาคของของเหลวท่ีผา่นการท าใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัโดยใชค้วามดนัสูงแบบ 2 ขั้น 
(http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1026/homogenizer, 2556) 
 
Kang และ Min (2010) ศึกษาและพฒันาฟิล์มจากเปลือกมนัฝร่ังโดยใช้กลีเซอรอลผสมกับ 

อิมลัซิฟายเออร์จากเลซิตินถัว่เหลืองเป็นพลาสติไซเซอร์ จากนั้นเตรียมสารละลายเพื่อข้ึนรูปฟิล์มโดย

ใช้กระบวนการ 3 กระบวนการ คือ การท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัท่ีความดนัสูง การฉายรังสี และการ

ใชอ้ลัตราซาวด์ จากผลการทดลองพบวา่ทั้ง 3 กระบวนการช่วยให้พื้นผิวฟิล์มเรียบ ไม่มีการแยกชั้น

ขณะอบแห้ง แต่กระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกันท่ีความดันสูงส่งผลให้ได้ฟิล์มท่ีมีสมบติัทาง

กายภาพดีและผิวฟิล์มเรียบท่ีสุดดงัท่ีได้กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ และเม่ือเติมกลีเซอรอลและเลซิตินถัว่

เหลืองในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ค่าร้อยละความแข็งแรงดึงของฟิล์มมีค่าลดลงแต่ค่าร้อยละการ

ยืดมีค่าเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากกลีเซอรอลและเลซิตินถัว่เหลืองจะท าหน้าท่ีเป็นสารหล่อล่ืนซ่ึงจะช่วย

ท าใหส้ายโซ่ไคโตซานมีความยดืหยุน่และเกิดช่องวา่งระหวา่งสายโซ่ไคโตซานเพิ่มมากข้ึน  

 
Vargas และคณะ (2011) ศึกษาสมบติัทางกายภาพของฟิลม์ไคโตซานท่ีมีกรดโอเลอิกเป็นตวัท าละลาย 
โดยมีการใชก้ระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัเขา้ร่วม 2 กระบวนการคือ การท าให้เป็นเน้ือเดียวกนั
โดยการผสมท่ีความเร็วรอบสูง 20, 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 4 นาที และการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนั
โดยกระบวนการไมโครฟลูอิไดเซซนัท่ีความดนั 62, 83, 124 และ 165 MPa พบวา่ไคโตซานท่ีไม่มี
การเติมกรดโอเลอิกและผา่นการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัจาก 2 กระบวนการนั้นมีค่าความแข็งแรงดึง
และร้อยละการยดืไม่แตกต่างกนั แต่ส าหรับไคโตซานท่ีเติมกรดโอเลอิกในทุกกระบวนการท าให้เป็น
เน้ือเดียวกนันั้นมีผลใหค้่าความแขง็แรงดึงลดลงอยา่งมีนยัส าคญั เน่ืองจากอนุภาคของกรดโอเลอิกเขา้
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ไปขัดขวางการเกิดโครงสร้างพอลิเมอร์ นอกจากน้ีการท าให้เป็นเน้ือเดียวกันโดยกระบวนการ 
ไมโครฟลูอิไดเซซันอาจก่อให้เกิดการเช่ือมโยงขา้มสายระหว่างสายโซ่ไคโตซาน ดงันั้นความดนั
สูงสุดท่ี 165 MPa จึงใหฟิ้ลม์ท่ีมีค่าความแข็งแรงดึงเพิ่มสูงข้ึนมากท่ีสุด แต่ค่าร้อยละการยืดมีค่าลดลง
เน่ืองจากกระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัน้ีท าให้โครงสร้างมีความแข็งแรงมากข้ึนจึงส่งผลให้การ
ยดืตวัของฟิลม์นอ้ยลงตามไปดว้ย 
 
Fu และคณะ (2011) ศึกษาสมบติัทางกลของฟิล์มสตาร์ชจากขา้วโพดท่ีมีการใช้ไซลิทอลและ 
กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ โดยใชอ้ตัราส่วนไซลิทอลต่อกลีเซอรอลเท่ากบั 1:1  สารละลายฟิล์ม
เตรียมโดยผา่นกระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัท่ีความดนัสูง 10, 20, 30, 40 และ 50 MPa  พบวา่
กระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัท่ีความดนัสูงท าให้สายโซ่โมเลกุลของสตาร์ชจากขา้วโพดสั้นลง 
ท าให้เกิดการกระจายตัวของสตาร์ชจากข้าวโพดและพลาสติไซเซอร์เป็นเน้ือเดียวกัน โดย
กระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัท่ีความดนัสูงท าให้ค่าความแข็งแรงดึงมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบั
ฟิล์มท่ีไม่ผ่านกระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัเน่ืองจากกระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัท าให้
สตาร์ชแตกตวัส่งผลใหอ้ะไมโลสถูกปล่อยออกมาอยูใ่นสารละลายฟิลม์ เม่ือเขา้สู่กระบวนการอบแห้ง
น ้ าถูกระเหยอะไมโลสจึงกลบัมาจดัเรียงตวัได้แน่นข้ึน นอกจากน้ีค่าร้อยละการยืดของฟิล์มท่ีผ่าน
กระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกันมีค่าลดลงเม่ือเทียบกับกรณีท่ีไม่มีการท าให้เป็นเน้ือเดียวกัน
เน่ืองจากฟิล์มมีค่าระดบัความเป็นผลึกเพิ่มสูงข้ึน โครงสร้างฟิล์มมีความแข็งแรงไม่ยืดหยุน่จึงส่งผล
ใหค้่าร้อยละการยดืลดลง  
 
Bonilla และคณะ (2012) ศึกษาสมบติัทางกลของฟิล์มไคโตซานน ้ าหนกัโมเลกุลสูงท่ีใชก้ลีเซอรอล
เป็นพลาสติไซเซอร์และมีการเติมน ้ ามนัหอมระเหย 2 ชนิดคือ Basil oil และ Thyme oil นอกจากน้ียงั
มีการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัโดยใช้กระบวนการไมโครฟลูอิไดเซซันท่ีความดนัสูง พบวา่ฟิล์มท่ีผ่าน
การท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัโดยกระบวนการไมโครฟลูอิไดเซซันท่ีความดนัสูงท่ีความดนั 150 MPa  
มีสมบติัดีกวา่ฟิลม์ท่ีไม่เขา้ร่วมกระบวนการ เน่ืองจากกระบวนการท าใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัช่วยลดขนาด
หยดน ้ ามนัและท าให้ค่าความหนืดของน ้ ามนัลดลง ฟิล์มไคโตซานจึงมีความสามารถในการดูดซับ 
ดีข้ึนในบริเวณรอยต่อระหวา่งน ้าและน ้ามนั กระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัยงัช่วยเพิ่มร้อยละการ
ยดืของฟิลม์ เน่ืองจากกระบวนการน้ีท าใหแ้รงกระท าระหวา่งสายโซ่พอลิเมอร์มีค่าลดลง 
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2.3.2  กำรให้ควำมร้อนแก่สำรละลำยฟิล์มไคโตซำน 
 
การให้ความร้อนแก่สารละลายฟิล์มเป็นการเพิ่มระดบัการเหน่ียวน าให้เกิดการเช่ือมโยงขา้มของสาย
โซ่พอลิเมอร์ (Crosslinkage) และช่วยปรับปรุงสมบติัทางกลของฟิล์มไคโตซานโดยมีรายละเอียด
โดยสังเขปดงัน้ี 
 
2.3.2.1  หลกักำรให้ควำมร้อน  
 
การให้ความร้อนเป็นกระบวนการท่ีใช้ในอุตสาหกรรมอย่างกวา้งขวาง โดยอาจใช้ในกระบวนการ
แปรรูปอาหาร ถนอมรักษาอาหาร ปรับปรุงสมบติัการเป็นเน้ือเดียวกนั นอกจากน้ีกระบวนการให้
ความร้อนยงัเป็นกระบวนการท่ีช่วยให้เกิดการเปล่ียนแปลงสมบติับางประการภายในผลิตภณัฑ์ เช่น 
ในกรณีของพอลิเมอร์การให้ความร้อนจะท าให้เกิดการการเช่ือมโยงขา้มของสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้
โครงสร้างของพอลิเมอร์มีการเปล่ียนแปลง โดยความร้อนจะท าลายพนัธะไฮโดรเจนและหมู่โมเลกุล
ท่ีไม่ชอบน ้า จะท าใหไ้ดโ้ครงสร้างแบบเปิด ซ่ึงอุณหภูมิและเวลาการให้ความร้อนจะมีอิทธิพลต่อการ
เหน่ียวน าใหเ้กิดการเช่ือมโยงขา้มของสายโซ่พอลิเมอร์ (Wihodo and Moraru, 2013)  
 
2.3.2.2  ผลของกำรให้ควำมร้อนต่อสมบัติของสำรละลำยฟิล์มบริโภคได้ 
 
Stuchell และ Krochta (1994) เปรียบเทียบสมบติัของฟิล์มโปรตีนสกดัจากถัว่เหลืองท่ีเตรียมจาก
สารละลายฟิล์มท่ีไม่ผา่นการให้ความร้อนและให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 85oC พบวา่ฟิล์มซ่ึงเตรียมจาก
สารละลายซ่ึงผ่านกระบวนการให้ความร้อนมีค่าความแข็งแรงดึงและค่าร้อยละการยืดเพิ่มข้ึนเม่ือ
เปรียบเทียบกบักรณีไม่ให้ความร้อน โดยการให้ความร้อนจะท าให้โปรตีนจากถัว่เหลืองเสียสภาพ  
ซ่ึงจะช่วยเพิ่มการเกิดปฎิกริยาระหวา่งโปรตีนและโปรตีน ท าให้โมเลกุลจดัเรียงตวัใกลชิ้ดกนัมากข้ึน
และลดการเคล่ือนตวัของสายโซ่พอลิเมอร์ นอกจากน้ีลกัษณะภายนอกของฟิล์มยงัมีความเรียบและ
โปร่งใสมากกวา่ฟิลม์ท่ีไม่ใหค้วามร้อน  
 
Micard และคณะ (2000) ศึกษาสมบติัทางกายภาพของฟิล์มโปรตีนจากขา้วสาลีท่ีไม่ผา่นการให้ความ
ร้อนและผา่นการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 80, 95, 110, 125oC เป็นเวลา 15 นาที และ 140oC เป็นเวลา 
1.5 และ 15 นาที พบวา่การให้ความร้อนสารละลายฟิล์มก่อนการข้ึนรูปท าให้ค่าความแข็งแรงดึงสูง
กวา่กรณีท่ีไม่ใหค้วามร้อนอยา่งมีนยัส าคญั เน่ืองจากการให้ความร้อนท าให้เกิดการเช่ือมโยงขา้มของ
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สายโซ่พอลิเมอร์ระหวา่งหมู่ท่ีไม่ชอบน ้ า (Hydrophobic) และพนัธะไดซัลไฟด์ จึงส่งผลให้ค่าร้อยละ
การยดืต ่ากวา่ฟิลม์ท่ีไม่ผา่นการใหค้วามร้อนดว้ย  
 
Perez-Gago และ Krochta (2001) ศึกษาสมบติัทางกายภาพของฟิล์มโปรตีนจากเวย์ โดยเปรียบเทียบ
ฟิล์มท่ีผลิตจากสารละลายฟิล์มท่ีไม่ผา่นการให้ความร้อนและฟิล์มท่ีผา่นการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 
70, 80, 90 และ 100oC โดยใชร้ะยะเวลาต่างๆ ท่ี 5, 10, 15 และ 20 นาที ผลการทดลองพบวา่ฟิล์มท่ี
เตรียมจากสารละลายท่ีไม่ผา่นกระบวนการให้ความร้อนจะมีค่าร้อยละการบวมตวั (Swelling) สูงกวา่
ฟิล์มท่ีผ่านการให้ความร้อนอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากน้ีฟิล์มท่ีเตรียมจากสารละลายท่ีผ่าน
กระบวนการใหค้วามร้อนในทุกกรณีมีค่าความแขง็แรงดึงและค่าร้อยละการยืดเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเทียบกบั
กรณีท่ีไม่มีการให้ความร้อน เน่ืองจากฟิล์มท่ีไม่มีการให้ความร้อนจะมีพลงังานในการเกิดพนัธะต ่า 
เม่ือสารละลายฟิล์มมีการให้ความร้อนท าให้โครงสร้างทรงกลมของโมเลกุลโปรตีนเกิดการคลายตวั
เกิดเป็นพนัธะไดซลัไฟคโ์คเวเลนต ์ส่งผลใหฟิ้ลม์มีความแขง็แรงและทนต่อการเสียรูปไดสู้งข้ึน 
 
Liu และคณะ (2004) ศึกษาสมบติัทางกายภาพของฟิล์มโปรตีนจากถัว่ลิสงท่ีมีการให้ความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 60, 70, 80 และ 90oC เป็นเวลา 30 นาที พบวา่ฟิล์มโปรตีนจากถัว่ลิสงท่ีผา่นกระบวนการให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงมีค่าความแข็งแรงดึงเพิ่มสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัเน่ืองจากการให้ความร้อนแก่
สารละลายฟิลม์โปรตีนอาจท าใหเ้กิดการเช่ือมโยงขา้มของสายโซ่พอลิเมอร์ ส่วนค่าร้อยละการยืดมีค่า
ไม่เปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญั 
 
Xu และคณะ (2005) เตรียมฟิล์มไคโตซานและสตาร์ช โดยให้ความร้อนในขั้นตอนการผสม
สารละลายไคโตซานและสตาร์ชขา้วโพด 2 ชนิด คือ สตาร์ชขา้วโพดแบบทัว่ไป และสตาร์ชขา้วโพด
แบบแวก็ซ่ีสตาร์ซ ซ่ึงโครงสร้างของไคโตซานจะเกิดการเช่ือมโยงขา้มสายโซ่พอลิเมอร์โดยพนัธะ
ไฮโดรเจนของหมู่อะมิโน (NH2) ของไคโตซานจะรับโปรตอน (H

+) กลายเป็น (NH3
+) ในสภาวะกรด 

ขณะท่ีโครงสร้างผลึกของสตาร์ชถูกท าลายส่งผลให้เกิดหมู่ OH- ซ่ึงจะเกิดการเช่ือมโยงขา้มสายกบั 
ไคโตซาน (NH3

+) จากการทดลองพบวา่ฟิล์มไคโตซานท่ีผสมสตาร์ชขา้วโพดแบบทัว่ไปให้ค่าความ
แขง็แรงดึงและร้อยละการยดืสูงกวา่ฟิลม์ไคโตซานท่ีผสมสตาร์ชขา้วโพดแบบแวก็ซ่ีสตาร์ช  เน่ืองจาก
ความแตกต่างขององค์ประกอบของอะไมโลสท่ีมีอยู่ในสตาร์ชทั้ง 2 แบบ ซ่ึงสตาร์ชขา้วโพดแบบ
ทัว่ไปมีอะไมโลสประมาณร้อยละ 25 และสตาร์ชขา้วโพดแบบแวก็ซ่ีสตาร์ชมีอะไมโลเพคตินร้อยละ 
100 ซ่ึงอะไมโลสเป็นพอลิเมอร์แบบเส้นตรงยาวท าให้สามารถมีการจดัเรียงตวัคล้ายกบัสายโซ่
โมเลกุลของไคโตซานและสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนต่อกนัไดดี้ แต่อะไมโลเพคตินเป็นพอลิเมอร์
แบบก่ิงท่ีมีโมเลกุลแบบสเตียริค ซ่ึงท าให้โอกาสในการเกิดพนัธะไฮโดรเจนลดลง ซ่ึงการเติมสตาร์ช
ในปริมาณมากข้ึนจะส่งผลท าให้ฟิล์มท่ีไดมี้ความเปราะและความยืดหยุน่ของฟิล์มต ่าลง และจากการ
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ทดสอบด้วยเทคนิค XRD พบว่าฟิล์มไคซานท่ีผสมสตาร์ชข้าวโพดแบบทัว่ไปมีโครงสร้างผลึก
มากกวา่ฟิลม์ไคซานท่ีผสมสตาร์ชขา้วโพดแบบแวก็ซ่ีสตาร์ชท่ีมีโครงสร้างส่วนใหญ่เป็นอสัณฐาน 
 
จากการศึกษางานวจิยัท่ีผา่นมา พบวา่ฟิลม์ท่ีเตรียมโดยผา่นกระบวนการการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัอาจ
มีค่าความแข็งแรงดึงและค่าร้อยละการยืดเพิ่มสูงข้ึน อีกทั้งการให้ความร้อนในระหว่างการเตรียม
สารละลายฟิลม์อาจท าใหค้่าความแขง็แรงดึงและร้อยละการยดืของฟิลม์มีค่าเพิ่มสูงข้ึน ดงันั้นงานวิจยั
น้ีจึงศึกษาผลของกระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกันและกระบวนการให้ความร้อนในระหว่าง
ขั้นตอนการเตรียมสารละลายฟิล์มไคโตซานท่ีมีต่อสมบติัทางกายภาพบางประการของฟิล์ม โดย 
คาดวา่กระบวนการท าใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัอาจท าให้อนุภาคของกลีเซอรอลมีขนาดเล็กลงและสามารถ
แทรกตวัในช่องว่างระหว่างสายโซ่ไคโตซานไดดี้ยิ่งข้ึน และกระบวนการให้ความร้อนอาจเพิ่มการ
เหน่ียวน าให้เกิดการเช่ือมโยงขา้มของสายโซ่พอลิเมอร์ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ของฟิล์มไคโตซาน
ระหวา่งบริเวณสายหลกัของไคโตซานท่ี NH3

+ และ OH- ได ้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


