
บทที่ 4  ผลกำรทดลองและวจิำรณ์ผลกำรทดลอง 
 
 

การศึกษาผลของกระบวนการทางกายภาพในขั้นตอนการเตรียมสารละลายฟิล์มไคโตซาน โดยใช้
กระบวนการให้ความร้อนและกระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกันต่างๆ ท่ีมีต่อระยะเวลาในการ
อบแหง้และสมบติัทางกลและกายภาพของฟิลม์ไคโตซาน มีรายละเอียดผลการทดลองดงัน้ี 
 

4.1  ระยะเวลำกำรอบแห้งของฟิล์มไคโตซำน  
 
งานวจิยัน้ีก าหนดใหฟิ้ลม์ไคโตซานท่ีไดมี้ความหนา 15 µm  และมีความช้ืนสุดทา้ยท่ีร้อยละ 14 (d.b.) 
ดงันั้นจึงตอ้งมีการทดลองท าเส้นโคง้การอบแห้ง (Drying curves) เพื่อน ามาใชท้  านายระยะเวลาใน
การอบแหง้ท่ีเหมาะสมในแต่ละเง่ือนไข ซ่ึงระยะเวลาท่ีตอ้งใชใ้นการอบแห้งฟิล์มไคโตซานแสดงใน
ตารางท่ี 4.1 โดยความช้ืนเร่ิมตน้ของฟิล์มไคโตซานมีค่าประมาณ 59.8 ± 1.4 kg/kg (d.b.) เม่ือท าการ
อบแหง้พบวา่กรณีของฟิลม์ท่ีเตรียมจากสารละลายท่ีไม่ผา่นการให้ความร้อนในขั้นตอนการผสมและ
ไม่ผ่านกระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัจะใช้เวลาในการอบแห้งประมาณ 730 นาที แต่เม่ือน า
สารละลายฟิล์มเขา้สู่กระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัท่ีความเร็วรอบสูง จะใช้เวลาลดลงเหลือ
ประมาณ 660 นาที ซ่ึงคาดวา่กระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัท่ีความเร็วรอบสูงน้ีอาจท าให้อนุภาค
ของกลีเซอรอลมีขนาดท่ีเล็กลง แต่อาจยงัมีการกระจายและแทรกตวัในช่องว่างระหว่างสายโซ่ 
ไคโตซานได้ไม่ดีพอ อย่างไรก็ตามการท่ีกลีเซอรอลมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กลงจากเดิมน้ีส่งผลให้น ้ า 
ท่ีติดกบักลีเซอรอลระเหยออกจากสารละลายฟิลม์ไดง่้ายข้ึนในระหวา่งการอบแหง้  
 
เม่ือเตรียมสารละลายฟิล์มโดยใช้กระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัท่ีความดนัสูงแบบ 2 ขั้น พบว่า
ตอ้งใช้ระยะเวลาในการอบแห้งเพิ่มสูงข้ึนกว่า 2 กรณีแรกท่ีได้กล่าวไวข้า้งตน้ ซ่ึงคาดว่าการใช ้
ความดันสูงแบบ 2 ขั้น อาจท าให้ขนาดอนุภาคของกลีเซอรอลเล็กลง ส่งผลให้อนุภาคของ 
กลีเซอรอลกระจายและแทรกตวัในช่องวา่งระหวา่งสายโซ่ไคโตซานไดอ้ยา่งทัว่ถึง (Vargas และคณะ, 
2011) นอกจากน้ีความคงตวัของอิมลัชนั (Emulsion stability) ยงัอาจเพิ่มมากข้ึน ท าให้กลีเซอรอล
รวมอยู่กับสารละลายไคโตซานได้ดีข้ึน โดยกลีเซอรอลนั้นเป็นพลาสติไซเซอร์ท่ีมีสมบติัชอบน ้ า 
(Hydrophilic) (Kang และ Min, 2010; Thakhiew และคณะ, 2010) ดงันั้นการท่ีจะดึงน ้ าท่ีติด 
กบัอนุภาคของกลีเซอรอลท่ีเขา้ไปกระจายและแทรกตวัในช่องวา่งระหวา่งสายโซ่ไคโตซานจึงท าได้
ยากข้ึน ส่งผลให้ตอ้งใชร้ะยะเวลาในการอบแห้งเพิ่มสูงข้ึน นอกจากน้ีการใชค้วามดนัท่ีสูงข้ึนอาจจะ
ส่งผลใหก้ลีเซอรอลมีขนาดอนุภาคเล็กลงไปอีกและอาจมีการกระจายและแทรกตวัในช่องวา่งระหวา่ง



27 
 
สายโซ่ไคโตซานไดดี้ข้ึนตามความดนัท่ีเพิ่มข้ึน ดงันั้นระยะเวลาท่ีตอ้งใชใ้นการอบแห้งฟิล์มท่ีเตรียม
โดยใช้กระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกันท่ีความดนัสูงแบบ 2 ขั้นจึงมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนตาม 
ความดนัท่ีสูงข้ึน  
 
ในกรณีของสารละลายฟิลม์ไคโตซานท่ีผา่นกระบวนการใหค้วามร้อนในขั้นตอนการผสม พบวา่ฟิล์ม
ท่ีเตรียมจากสารละลายท่ีผา่นกระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัท่ีความเร็วรอบสูงตอ้งการระยะเวลา
ในการอบแหง้ไม่แตกต่างกบัฟิลม์ท่ีเตรียมจากสารละลายท่ีไม่ผา่นกระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนั 
(ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95) โดยคาดวา่กระบวนการให้ความร้อนอาจก่อให้เกิดการเพิ่มระดบัการ
เช่ือมโยงขา้มของสายโซ่ไคโตซานซ่ึงเกิดท่ีพนัธะไฮโดรเจนของสายโซ่ไคโตซาน อยา่งไรก็ตามแมว้า่
จะมีการเกิดพนัธะเช่ือมโยงข้ามท่ีเช่ือมอยู่ระหว่างสายโซ่ไคโตซาน แต่แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนจาก
กระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกันท่ีความเร็วรอบสูงอาจท าให้เกิดการเก่ียวพันกัน (Chain 
entanglement) ของสายโซ่ไคโตซาน การดึงน ้ าออกจากสายโซ่ไคโตซานท่ีเก่ียวพนักันนั้นจึง 
ท าไดย้ากข้ึน ส่งผลใหใ้ชร้ะยะเวลาใกลเ้คียงกบัฟิลม์ท่ีไม่มีการท าใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั  ส่วนฟิล์มท่ีผา่น
กระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัโดยใชค้วามดนัสูงแบบ 2 ขั้น พบวา่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้ง
เพิ่มสูงข้ึนเม่ือความดนัเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัโดยใชค้วามดนัสูงแบบ 2 ขั้น อาจ
ท าใหข้นาดอนุภาคของกลีเซอรอลเล็กลงจึงกระจายและแทรกตวัในช่องวา่งระหวา่งสายโซ่ไคโตซาน
ไดอ้ย่างทัว่ถึง ซ่ึงมีความคงตวัของอิมลัชนั เช่นเดียวกบักรณีท่ีไม่มีการให้ความร้อน  อีกทั้งการให้
ความร้อนซ่ึงอาจท าให้เกิดการเช่ือมโยงขา้มของสายโซ่ไคโตซานแต่พนัธะเช่ือมโยงขา้มท่ีเกิดข้ึนน้ี
อาจจะไม่ส่งผลต่อการระเหยน ้ าออกจากสารละลายฟิล์มมากพอ หรืออาจเกิดการขดัขวางการระเหย
น ้าออกจากสารละลายฟิลม์ไดบ้า้งเล็กนอ้ย 
 
ตำรำงที ่4.1  การท านายระยะเวลาการอบแหง้ฟิลม์ไคโตซานท่ีผา่นกระบวนการต่างๆ 

กระบวนกำรผสมสำรละลำย ไม่ให้ควำมร้อน (นำท)ี ให้ควำมร้อน (นำท)ี 

ไม่มีกำรท ำให้เป็นเนือ้เดียวกัน 730 ± 42b 711 ± 8ab 

กำรท ำให้เป็นเนือ้เดียวกันทีค่วำมเร็วรอบสูง 662 ± 16a 677 ± 30ab 

กำรท ำให้เป็นเนือ้เดียวกัน
โดยใช้ควำมดันสูงแบบ 2 ขั้น 

10/5 MPa 880 ± 17c 884 ± 35c 

20/5 MPa 915 ± 35cd 952 ± 18df 

30/5 MPa 962 ± 39df 1001 ± 3f 

ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีเหมือนกนั อยูภ่ายในสดมภแ์ละแถวเดียวกนั หมายถึงค่าท่ีระบุไวไ้ม่แตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p0.05)  



28 
 

4.2  สมบัตทิำงกลและทำงกำยภำพของฟิล์มไคโตซำน 
 

4.2.1  สมบัติทำงกลของฟิล์มไคโตซำน  
 
การทดสอบสมบติัทางกลในงานวิจยัน้ีเป็นการทดสอบค่าความแข็งแรงดึงและค่าร้อยละการยืด ซ่ึง
เป็นสมบติัท่ีมีความส าคญัอย่างยิ่งในการเลือกใช้งานของฟิล์มบรรจุภณัฑ์ หากพิจารณาผลใน 
ตารางท่ี 4.2 ส าหรับกรณีท่ีไม่มีการให้ความร้อนจะพบว่าฟิล์มท่ีเตรียมจากสารละลายท่ีไม่ผ่าน
กระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัในขั้นตอนการผสมมีค่าความแข็งแรงดึงและค่าร้อยละการยืด 
ไม่แตกต่างจากฟิล์มท่ีเตรียมจากสารละลายท่ีผ่านการท าให้เป็นเน้ือเดียวกันท่ีความเร็วรอบสูง  
(ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95) เน่ืองจากกระบวนการท าใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัท่ีความเร็วรอบสูงอาจท า
ให้อนุภาคของกลีเซอรอลมีขนาดเล็กลงได้แต่ไม่สามารถก่อให้เกิดความคงตวัของอิมลัชันท่ีมาก
เพียงพอ อนุภาคของกลีเซอรอลจึงอาจกลับมารวมตัวกันได้อีก นอกจากน้ีขนาดของอนุภาค 
กลีเซอรอลท่ีไดจ้ากกระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัท่ีความเร็วรอบสูงอาจจะไม่เล็กมากพอท่ีจะ
กระจายและแทรกตวัในช่องว่างระหว่างสายโซ่ของไคโตซานได้ ดงันั้นกระบวนการท าให้เป็นเน้ือ
เดียวกนัท่ีความเร็วรอบสูงน้ีจึงไม่ส่งผลใดๆ ต่อความยืดหยุ่นของสายโซ่ (Chain flexibility) และไม่
ส่งผลต่อสมบติัการยดืของฟิลม์ ในทางตรงกนัขา้มเม่ือน าสารละลายฟิล์มเขา้สู่กระบวนการท าให้เป็น
เน้ือเดียวกนัโดยใชค้วามดนัสูงแบบ 2 ขั้น กลบัพบวา่ท่ีความดนั 10/5 MPa ฟิล์มจะมีค่าความแข็งแรง
ดึงและร้อยละการยืดเพิ่มสูงข้ึน ทั้งน้ีคาดว่าแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนอย่างรุนแรงในกระบวนการท าให้เป็น
เน้ือเดียวกนัท่ีความดนัสูงแบบ 2 ขั้นน้ีอาจก่อให้เกิดการเช่ือมโยงขา้มของสายโซ่ไคโตซาน(Vargas 
และคณะ, 2011)  รวมถึงอาจเกิดการตดัสายโซ่ สายโซ่ไคโตซานจึงมีขนาดสั้นลงและอาจกลบัมา
จดัเรียงตวัชิดกนัมากข้ึน ส่งผลใหค้่าความแขง็แรงดึงเพิ่มสูงข้ึน (Fu และคณะ, 2011) ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Hu และคณะ (2013) ท่ีพบวา่พอลิแซคคาไรคท่ี์ผา่นกระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนั
โดยใชค้วามดนัสูงจะมีความยาวของสายโซ่พอลิเมอร์สั้นลง  ในส่วนของค่าร้อยละการยืดท่ีเพิ่มสูงข้ึน
เช่นเดียวกันนั้ น อาจเน่ืองจากกระบวนการท าให้เป็นเน้ือเ ดียวกันโดยใช้ความดันสูงแบบ  
2 ขั้นน้ีอาจท าให้ขนาดอนุภาคของกลีเซอรอลมีขนาดเล็กลงมากพออีกทั้งยงัก่อให้เกิดความคงตวั 
ของอิมลัชัน ซ่ึงอนุภาคกลีเซอรอลท่ีมีขนาดเล็กลงน้ีจึงสามารถกระจายและแทรกตวัในช่องว่าง
ระหว่างสายโซ่ไคโตซานได้อย่างทัว่ถึง จึงสามารถช่วยเพิ่มระยะห่างระหว่างสายโซไคโตซาน  
ซ่ึงช่องวา่งระหวา่งสายโซ่ไคโตซานท่ีเพิ่มข้ึนน้ี อาจส่งผลใหส้ายโซ่ไคโตซานเกิดการเคล่ือนตวัไดง่้าย
ข้ึนฟิล์มจึงมีความยืดหยุน่มากยิ่งข้ึนและส่งผลใหค้่าร้อยละการยืดของฟิล์มมีค่าเพิ่มข้ึน (Sablani และ
คณะ, 2009; Kang และ Min, 2010)  อยา่งไรก็ตามเม่ือความดนัเพิ่มข้ึนเป็น 20/5 MPa และ 30/5 MPa 
กลบัพบว่าค่าความแข็งแรงดึงของฟิล์มมีค่าลดลง ทั้งน้ีคาดวา่เม่ือเพิ่มความรุนแรงของกระบวนการ
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การท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัโดยการเพิ่มความดนั แรงเฉือนท่ีเพิ่มสูงข้ึนอาจตดัสายโซ่ไคโตซานให้สั้ น
ลงมากเกินไป จึงอาจส่งผลให้ความแข็งแรงของโครงสร้างมีค่าลดลง ค่าความแข็งแรงดึงของฟิล์ม 
ไคโตซานจึงมีค่าลดลง ส่วนการท่ีค่าร้อยละการยืดมีค่าไม่แตกต่างกนักบักรณีท่ีมีการท าให้เป็นเน้ือ
เดียวกนัท่ีความดนั 10/5 MPa ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากกลีเซอรอลมีปริมาณจ ากดัและสามารถกระจายและ
แทรกตวัในช่องวา่งระหวา่งสายโซ่ไคโตซานไดใ้นปริมาณหน่ึงเท่านั้น 
 
จากผลในตารางท่ี 4.2 พบว่ากรณีของฟิล์มท่ีไม่ผ่านการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนั ฟิล์มท่ีเตรียมจาก
สารละลายท่ีมีการให้ความร้อน จะมีค่าความแข็งแรงดึงและค่าร้อยละการยืดสูงกว่าตวัอย่างควบคุม 
เน่ืองจากการให้ความร้อนอาจท าให้เกิดการเช่ือมโยงขา้มของสายโซ่ไคโตซาน (Micard et al., 2000) 
ท าให้เกิดพนัธะยึดเหน่ียวระหว่างสายโซ่ไคโตซานท่ีเพิ่มมากข้ึน ฟิล์มจึงมีโครงสร้างท่ีแข็งแรงข้ึน 
ส่งผลให้มีค่าความแข็งแรงดึงเพิ่มสูงข้ึน อีกทั้งการให้ความร้อนอาจเพิ่มการเคล่ือนท่ี (mobility) ของ
กลีเซอรอล จึงอาจท าให้อนุภาคกลีเซอรอลเคล่ือนท่ีเขา้ไปแทรกตวัในช่องว่างของสายโซ่ไคโตซาน
ไดดี้ข้ึนเล็กน้อย ค่าร้อยละการยืดจึงมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบักรณีท่ีไม่ให้ความร้อน  ส่วนกรณีของ
ฟิล์มท่ีเตรียมจากสารละลายท่ีมีการให้ความร้อนและเข้าสู่กระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกันท่ี
ความเร็วรอบสูง พบวา่มีค่าความแขง็แรงดึงสูงข้ึน แต่มีค่าร้อยละการยดืท่ีไม่แตกต่างจากฟิล์มท่ีเตรียม
จากสารละลายท่ีไม่ผ่านการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนั ทั้งน้ีคาดวา่กระบวนการให้ความร้อนท่ีอาจท าให้
เกิดการเช่ือมโยงข้ามของสายโซ่ไคโตซานซ่ึงอาจส่งผลให้ฟิล์มมีโครงสร้างภายในท่ีแข็งแรงข้ึน 
เน่ืองจากมีการยดึเหน่ียวกนัระหวา่งสายโซ่ไคโตซานเพิ่มข้ึน ค่าความแข็งแรงดึงจึงเพิ่มสูงข้ึน ส่วนค่า
ร้อยละการยดืท่ีไม่แตกต่างกนักบัฟิล์มท่ีไม่มีการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัอาจเกิดจากการท่ีกระบวนการ
ท าให้เป็นเน้ือเดียวกันท่ีความเร็วรอบสูงน้ีอาจท าให้ขนาดอนุภาคของกลีเซอรอลเล็กลง แต่ไม่
ก่อให้เกิดความคงตวัของอิมลัชนัมากเพียงพอ ดงันั้นอนุภาคของกลีเซอรอลจึงอาจกลบัมารวมตวักนั
ไดอี้ก นอกจากน้ีอนุภาคของกลีเซอรอลอาจกระจายและแทรกตวัในช่องวา่งระหวา่งสายโซ่ไคโตซาน
ไดไ้ม่ดีพอดงัท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในขา้งตน้  
 
ส่วนกรณีท่ีสารละลายฟิล์มผ่านกระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัโดยใช้ความดนัสูงแบบ 2 ขั้น  
ท่ีความดนั 10/5 MPa พบวา่ฟิล์มมีค่าความแข็งแรงดึงไม่แตกต่างกนัแต่มีค่าร้อยละการยืดท่ีสูงข้ึนเม่ือ
เปรียบเทียบกบัฟิล์มท่ีมีการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัท่ีความเร็วรอบสูง (ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95) 
ทั้งน้ีเน่ืองจากกระบวนการท าใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัโดยใชค้วามดนัสูงแบบ 2 ขั้นท่ีความดนั 10/5 MPa น้ี
อาจท าให้ขนาดอนุภาคของกลีเซอรอลเล็กลงและสามารถกระจายและแทรกตวัในช่องว่างระหว่าง
สายโซ่ไคโตซานได้ดี ส่งผลให้ค่าร้อยละการยืดเพิ่มสูงข้ึน แต่เม่ือเพิ่มความดันเป็น 20/5 และ  
30/5 MPa กลบัพบวา่ฟิลม์มีค่าความแขง็แรงดึงเพิ่มข้ึนและมีค่าร้อยละการยดืลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบั
ฟิล์มท่ีมีการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัท่ีความดนั 10/5 MPa ทั้งน้ีคาดวา่กระบวนการให้ความร้อนท าให้
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เกิดการเช่ือมโยงขา้มสายระหวา่งสายโซ่พอลิเมอร์เม่ือเขา้สู่กระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัโดยใช้
ความดนัสูงแบบ 2 ขั้น ท่ีความดนั 20/5 และ 30/5 MPa น้ีส่งผลให้เกิดการเก่ียวพนักนัระหวา่งสาย 
โซ่พอลิเมอร์เพิ่มข้ึน จึงท าให้ค่าความแข็งแรงดึงเพิ่มสูงข้ึน ส่วนการท่ีค่าร้อยละการยืดลดลงนั้น  
คาดวา่ถึงแมก้ลีเซอรอลจะมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กและมีการกระจายและแทรกตวัในช่องวา่งระหวา่งสาย
โซ่พอลิเมอร์ไดดี้แต่คาดวา่ไม่สามารถเอาชนะแรงของสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีมีการเก่ียวพนักนัได ้ดงันั้น
ค่าร้อยละการยดืจึงมีค่าลดลง  

 



ตำรำงที ่4.2  ค่าการทดสอบสมบติัทางกลของฟิลม์ไคโตซานท่ีเตรียมโดยวธีิการต่างๆ 

กระบวนกำรผสมสำรละลำย 
ค่ำควำมแข็งแรงดึง 

(MPa) 
ค่ำร้อยละกำรยดื  

ค่ำร้อยละกำรบวม
ตัวของฟิล์ม 

ค่ำระดับควำม
เป็นผลกึ 

ค่ำอุณหภูมิกำรเปลีย่น
สถำนะคล้ำยแก้ว (oC) 

ไม่ให้ควำมร้อน 

ไม่มีกำรท ำให้เป็นเนือ้เดียวกัน 37.8 ± 1.3b 28.7 ± 2.2a 88.2 ± 2.4bc 13.9 ± 1.1c 200 ± 4a 

กำรท ำให้เป็นเนือ้เดียวกันทีค่วำมเร็วรอบสูง 38.5 ± 2.9b 29.1 ± 1.5a 89.4 ± 2.2c 13.7 ± 0.3 c 201 ±  4 ab 

กำรท ำให้เป็นเนือ้เดียวกันโดย
ใช้ควำมดันสูงแบบ 2 ข้ัน 

10/5 MPa 46.4 ± 2.9cd 35.9 ± 2.6de 95.6 ± 3.7d 7.9 ± 1.2b 208 ± 3bc 

20/5 MPa 34.6 ± 3.1ab 36.3 ± 0.8e 95.4 ± 1.4d 7.3 ± 1.0 b 212 ± 3b 

30/5 MPa 33.1 ± 5.2a 37.0 ± 3.8e 97.4 ± 1.3d 8.4 ± 0.1 b 204 ± 5 abc 

ให้ควำมร้อน 

ไม่มีกำรท ำให้เป็นเนือ้เดียวกัน 44.9 ± 2.1c 33.2 ± 1.5cd 84.5 ± 3.4ab 2.8 ± 0.5a 204 ±  1 abc 

กำรท ำให้เป็นเนือ้เดียวกันทีค่วำมเร็วรอบสูง 49.4 ± 2.9de 32.2 ± 3.8bc 85.1 ± 3.4abc 2.6 ± 0.1 a 207 ± 5 abc 

กำรท ำให้เป็นเนือ้เดียวกันโดย
ใช้ควำมดันสูงแบบ 2 ข้ัน 

10/5 MPa 46.2 ± 5.8cd 37.2 ± 2.0e 84.7 ± 1.2ab 2.8 ± 0.2 a 208 ± 1 abc 

20/5 MPa 52.9 ± 2.0e 29.9 ± 2.0ab 85.4 ± 0.7abc 2.2 ± 0.3 a 209 ±  4c 

30/5 MPa 59.2 ± 4.4f 30.7 ± 2.9abc 81.0 ± 3.2a 2.2 ± 0.2 a 212 ± 2c 

ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีเหมือนกนั อยูภ่ายในสดมภเ์ดียวกนั หมายถึงค่าท่ีระบุไวไ้ม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p0.05)  
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4.2.2  กำรบวมตัวของฟิล์มไคโตซำน  
 
ค่าร้อยละการบวมตวั (Swelling) ของฟิล์มสามารถช้ีให้เห็นถึงระดบัการเกิดการเช่ือมโยงขา้มของ 
สายโซ่ไคโตซาน โดยหากพิจารณาผลในตารางท่ี 4.2 กรณีของฟิล์มท่ีไม่มีการให้ความร้อนจะพบวา่
ค่าร้อยละการบวมตวัของฟิลม์ในกรณีท่ีไม่ผา่นกระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัจะมีค่าใกลเ้คียงกบั
ฟิล์มท่ีเตรียมจากสารละลายท่ีผ่านกระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกันท่ีความเร็วรอบสูงโดยมี
ค่าประมาณร้อยละ 88 ซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบัค่าความแข็งแรงดึง และค่าร้อยละการยืด แต่เม่ือน า
ฟิล์มท่ีเตรียมจากสารละลายท่ีผ่านกระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกันท่ีความดันสูงแบบ 2 ขั้น 
ท่ีความดนั 10/5, 20/5 และ 30/5 MPa กลบัพบวา่ค่าร้อยละการบวมตวัของฟิล์มมีค่าเพิ่มสูงข้ึนอยา่ง 
มีนยัส าคญั (ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95) โดยมีค่าประมาณร้อยละ 95 ทั้งน้ีคาดวา่กระบวนการท า
ให้เป็นเน้ือเดียวกนัท่ีความดนัสูงอาจท าให้อนุภาคของกลีเซอรอลมีขนาดเล็กลงและเกิดการกระจาย
และแทรกตวัในช่องว่างระหว่างสายโซ่ไคโตซานไดดี้ อีกทั้งกลีเซอรอลเองมีสมบติัชอบน ้ าจึงส่งผล
ใหมี้ค่าร้อยละการบวมตวัของฟิลม์เพิ่มสูงข้ึน (Thakhiew และคณะ, 2010) ซ่ึงผลท่ีไดย้งัสอดคลอ้งกบั
ระยะเวลาการอบแหง้ท่ีนานข้ึนและค่าร้อยละการยดืเพิ่มสูงข้ึนดว้ย 
 
กรณีของฟิล์มท่ีเตรียมจากสารละลายท่ีผ่านการให้ความร้อน พบว่าค่าร้อยละการบวมตวัของฟิล์ม 
ท่ีผ่านและไม่ผ่านกระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกันในทุกกรณี มีค่าไม่แตกต่างกนัในทางสถิติ  
(ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95)  ทั้งน้ีเน่ืองจากการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีเท่ากนัน้ี  
อาจก่อให้เกิดการเช่ือมโยงขา้มระหว่างสายโซ่ไคโตซานในระดบัท่ีใกล้เคียงกนั ถึงแมว้่าจะเตรียม
สารละลายฟิล์มโดยมีหรือไม่มีกระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัก็ตาม ดงันั้นค่าร้อยละการบวมตวั
ของฟิลม์ในกรณีท่ีมีการใหค้วามร้อนจึงมีค่าไม่ต่างกนัในทุกกรณี  แต่เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งกรณีท่ีมี
การให้และไม่ให้ความร้อนในขั้นตอนการผสมสารละลายฟิล์มพบวา่ ค่าร้อยละการบวมตวัของฟิล์ม 
ท่ีมีการให้ความร้อนมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (ท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95) โดยคาดว่า
กระบวนการให้ความร้อนอาจท าให้เกิดการเช่ือมโยงขา้มระหว่างสายโซ่ไคโตซาน เม่ือน าฟิล์มไป 
แช่น ้าพนัธะเช่ือมโยงขา้มท่ีท าหนา้ท่ียดึเหน่ียวระหวา่งสายโซ่ไคโตซานจะท าใหโ้ครงสร้างของฟิล์มมี
ความแขง็แรงมากข้ึน ฟิลม์จึงขยายตวัไดน้อ้ยลง ส่งผลใหโ้ครงสร้างของฟิล์มสามารถรับน ้ าไดน้อ้ยลง  
ค่าร้อยละการบวมตวัของฟิล์มจึงมีค่าลดลงซ่ึงสอดคล้องกับค่าความแข็งแรงดึงท่ีมีค่าเพิ่มสูงข้ึน 
ในทุกกรณีท่ีมีการใหค้วามร้อน (Li และคณะ, 2013; Mayachiew และคณะ, 2010)  
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4.2.3  ค่ำระดับควำมเป็นผลกึของฟิล์มไคโตซำน  
 
ค่าระดับความเป็นผลึกของฟิล์มไคโตซานสามารถวิเคราะห์ได้จาก X-ray diffraction pattern  
(XRD pattern) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 และ 4.2 โดยตวัอยา่งฟิลม์ไคโตซานในทุกกรณีมีพีคหลกัใกลเ้คียง
กนัท่ีประมาณ 2θ = 20o โดยฟิลม์ท่ีเตรียมจากสารละลายท่ีไม่ผา่นการใหค้วามร้อนในขั้นตอนการผสม 
(รูปท่ี 4.1) มีพีค 2 ต าแหน่ง อยูท่ี่ประมาณ 2θ = 10o และ 20o ซ่ึงพีคในช่วงดงักล่าวน้ีจะแสดงถึงสมบติั
ความเป็นผลึกของฟิล์มไคโตซาน ซ่ึงมีค่าประมาณร้อยละ 13 (Mayachiew และ Devahastin, 2008)  
แต่ฟิล์มท่ีเตรียมจากสารละลายไคโตซานท่ีผ่านกระบวนการให้ความร้อน (รูปท่ี 4.2) มีพีคเพียง  
1 ต าแหน่ง เน่ืองจากสายโซ่ไคโตซานมีการจดัเรียงตวัอย่างไม่เป็นระเบียบ ซ่ึงอาจเน่ืองมาจาก 
ในขณะท่ีมีการให้ความร้อนจะท าให้เกิดการเช่ือมโยงขา้มสายระหว่างสายโซ่ไคโตซาน ซ่ึงน าไปสู่
การขดัขวางความเป็นระเบียบในการจดัเรียงตวัของสายโซ่ไคโตซาน ส่งผลให้การเคล่ือนตวัของ 
สายโซ่ไคโตซาน (Chain movement) ลดลงขณะแผน่ฟิลม์เยน็ตวั   
 
จากตารางท่ี 4.2 จะเห็นได้ว่ากรณีท่ีไม่มีกระบวนการให้ความร้อน ฟิล์มท่ีเตรียมจากสารละลายท่ี 
ไม่ผา่นการท าใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัและฟิลม์ท่ีเตรียมจากสารละลายท่ีผา่นการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัดว้ย
ความเร็วรอบสูงจะมีค่าระดบัความเป็นผลึกไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั (ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
ร้อยละ 95) เน่ืองจากการจดัเรียงตวัและการเคล่ือนตวัของสายโซ่ไคโตซานมีลกัษณะใกลเ้คียงกนั  
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความแข็งแรงดึงและค่าร้อยละการยืดท่ีทั้ง 2 กระบวนการให้ค่าท่ีไม่แตกต่างกนั  
แต่เม่ือผ่านกระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัท่ีความดนัสูงแบบ 2 ขั้น ท่ีความดนั 10/5, 20/5 และ 
30/5 MPa พบว่าฟิล์มมีค่าความเป็นผลึกลดลงเหลือประมาณร้อยละ 8 ซ่ึงทั้ง 3 กระบวนการมีค่า
ใกลเ้คียงกนัอยา่งมีนยัส าคญั (ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95)  โดยคาดวา่แรงเฉือนจากกระบวนการ
ท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัท่ีความดนัสูงแบบ 2 ขั้นน้ีอาจท าให้เกิดการตดัสายโซ่ไคโตซานให้สั้นลงและ
อาจก่อให้เกิดการเช่ือมโยงขา้มสายระหว่างสายโซ่ไคโตซานข้ึน (Vargas และคณะ, 2011) ซ่ึงการ
เช่ือมโยงขา้มของสายโซ่ไคโตซานท่ีเกิดข้ึนอาจจะไปขดัขวางการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบของสาย
โซ่ไคโตซาน ส่งผลให้ฟิล์มท่ีได้มีค่าความเป็นผลึกลดลง นอกจากน้ีการเช่ือมโยงขา้มของสายโซ่ 
ไคโตซานท่ีเกิดข้ึนอาจท าให้ฟิล์มมีความแข็งแรงเพิ่มสูงข้ึน (Thakhiew และคณะ, 2013) จึงส่งผลให้
ค่าความแข็งแรงดึงของฟิล์มมีค่าเพิ่มสูงข้ึนในกรณีผ่านความดนั 10/5 MPa แต่เม่ือเพิ่มความดนัเป็น 
20/5, 30/5 MPa พบวา่ค่าความแข็งแรงดึงมีค่าลดลงอาจเกิดแรงเฉือนท่ีความดนัสูงน้ีท าให้เกิดการตดั
สายโซ่ไคโตซานให้สั้นลงมากเกินไป ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ จึงส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงลดลง
ขณะท่ีค่าระดบัความเป็นผลึกมีค่าเท่ากรณี 10/5 MPa 
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ส่วนกรณีท่ีมีกระบวนการให้ความร้อนในขั้นตอนการผสมสารละลายในทุกกรณี พบวา่ฟิล์มท่ีเตรียม
จากสารละลายท่ีผา่นและไม่ผา่นกระบวนการท าใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั มีค่าความเป็นผลึกลดลง โดยมีค่า
ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95) ทั้งน้ีคาดวา่อาจเกิดจากการให้ความร้อนแก่
สารละลายฟิล์มท่ีอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีเท่ากันน้ี อาจก่อให้เกิดการเช่ือมโยงข้ามของสายโซ่ 
ไคโตซานสูงซ่ึงเกิดในระดบัท่ีใกลเ้คียงกนั จึงสามารถขดัขวางความเป็นระเบียบในการจดัเรียงตวัของ 
สายโซ่พอลิเมอร์ไดใ้นระดบัใกลเ้คียงกนั ส่งผลให้ความเป็นผลึกของฟิล์มมีค่าลดลง (Jurkin และ 
Pucic, 2012) โดยในทุกกรณีท่ีผา่นการใหค้วามร้อนน้ีมีผลสอดคลอ้งกบัค่าความแข็งแรงดึงท่ีมีค่าเพิ่ม
สูงกว่ากรณีท่ีไม่ผ่านการให้ความร้อน ซ่ึงสามารถดูได้จากการท่ีฟิล์มมีค่าร้อยละการบวมตวัท่ีไม่
แตกต่างกนัทางสถิติ (ดงัรายละเอียดในหวัขอ้ 4.2.2)  
 

 
รูปที ่4.1  X-ray diffraction pattern (XRD pattern) ของฟิลม์ไคโตซานในกรณีท่ีสารละลายไม่ผา่นการ 
 ใหค้วามร้อนในขั้นตอนการผสม 
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รูปที ่4.2  X-ray diffraction pattern (XRD pattern) ของฟิลม์ไคโตซานในกรณีท่ีสารละลายผา่นการให ้

ความร้อนในขั้นตอนการผสม 
 

4.2.4  อณุหภูมกิำรเปลีย่นสถำนะคล้ำยแก้วของฟิล์มไคโตซำน  
 
จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.2 ในกรณีท่ีไม่มีกระบวนการให้ความร้อนพบว่าทุกกรณีมีค่า 
ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95) ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากกรณีสารละลายท่ีไม่ผา่น
กระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัและผ่านกระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัดว้ยความเร็วรอบสูง 
ทั้งน้ี 2 กรณีน้ีมีโครงสร้างท่ีค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั โดยสามารถดูไดจ้ากฟิล์มท่ีผลิตท่ี 2 สภาวะน้ีมีค่า
ความแข็งแรงดึง ค่าร้อยละการยืด ค่าร้อยละการบวมตวัของฟิล์ม และค่าระดบัความเป็นผลึกท่ีไม่
แตกต่างกนั อีกทั้งอาจไม่เกิดการเช่ือมโยงขา้มระหวา่งสายโซ่ไคโตซาน แต่มีค่าระดบัความเป็นผลึก
สูง ส่วนกรณีของสารละลายท่ีผา่นกระบวนการท าให้เป็นเน้ือเดียวกนัโดยใชค้วามดนัสูงแบบ 2 ขั้น 
ทั้ง 3 ความดนั (10/5 MPa, 20/5 MPa, 30/5 MPa) อาจเกิดการเช่ือมโยงขา้มระหวา่งสายโซ่ไคโตซาน 
แต่ค่าระดบัความเป็นผลึกลดลง ดงัท่ีได้กล่าวไวแ้ล้วขา้งตน้  ดงันั้นจึงอาจเกิด Counterbalancing 
effect (Thakhiew และคณะ, 2013) ส่งผลใหค้่าอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ไม่แตกต่างกนัทาง
สถิติ 
 
กรณีท่ีมีการให้ความร้อนพบว่า อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วของฟิล์มในทุกกรณีมีค่า 
ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95) ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากการเกิดการเช่ือมโยงขา้ม
ในระดบัใกล้เคียงกันดังท่ีได้กล่าวมาแล้วในข้างตน้ ส่งผลให้สายโซ่ไคโตซานเกิดการเคล่ือนตวั



36 
 
ระหว่างกนัไดย้ากข้ึน ก่อให้เกิดโครงสร้างของฟิล์มท่ีมีความแข็งแรงใกลเ้คียงกนั โดยสามารถดูได้
จากการท่ีฟิลม์ในทุกกรณีมีค่าร้อยละการบวมตวั และค่าระดบัความเป็นผลึกท่ีไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
(ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95) ดงัแสดงรายละเอียดในหัวขอ้ท่ี 4.2.2 และ 4.2.3 ตามล าดบั   
เม่ือเปรียบเทียบกรณีท่ีมีและไม่มีกระบวนการให้ความร้อนพบว่าฟิล์มไคโตซานท่ีเตรียมจาก
สารละลายท่ีผ่านกระบวนการให้ความร้อนมีค่าอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ไม่แตกต่างกนั
ทางสถิติจากกรณีสารละลายท่ีไม่ผา่นกระบวนการใหค้วามร้อน (ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95) ทั้งน้ี
กรณีท่ีไม่มีการให้ความร้อนการเกิดการเช่ือมโยงขา้มระหวา่งสายโซ่ไคโตซานอาจเกิดนอ้ยมาก แต่มี
ค่าระดับความเป็นผลึกสูง ส่วนกรณีท่ีมีการให้ความร้อนในขั้นตอนการผสมอาจมีการเกิดการ
เช่ือมโยงข้ามระหว่างสายโซ่ไคโตซานสูง แต่ค่าระดับความเป็นผลึกลดลง ดังนั้ นจึงอาจเกิด 
Counterbalancing effect ดงัท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้ ส่งผลให้ค่าอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้
ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
 
 
 
 
 


