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บทคัดย่อ 

แม๎จะเป็นที่ยอมรับกันดีวําฟิล๑มบริโภคได๎ซึ่งเตรียมจากพอลิเมอร๑ชีวภาพมีสมบัติบางประการที่นําสนใจแตํฟิล๑มบริโภคได๎มี
สมบัติทางกลด๎อยกวําฟิล๑มที่เตรียมจากพอลิเมอร๑สังเคราะห๑ที่มีจําหนํายในท๎องตลาดงานวิจัยนี้จึงมุํงปรับปรุงสมบัติทางกลของ
ฟิล๑มบริโภคได๎โดยเลือกศึกษาฟิล๑มที่เตรียมจากไคโตซานทั้งนี้ศึกษาผลของกระบวนการทางกายภาพบางกระบวนการที่อาจนํามาใช๎
รํวมกับขั้นตอนการเตรียมสารละลายกํอเกิดฟิล๑มได๎แกํการให๎ความร๎อนที่อุณหภูมิ  70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ช่ัวโมงเพื่อ
เหนี่ยวนําให๎เกิดการเชื่อมโยงข๎ามของสายโซํไคโตซานด๎วยความร๎อนนอกจากนี้ยังศึกษากระบวนการทําให๎เป็นเนื้อเดียวกันของ
สารละลายไคโตซานและพลาสติไซเซอร๑ (กลีเซอรอล) แบบตํางๆได๎แกํการผสมที่ความเร็วรอบสูง 9600 รอบตํอนาทีที่ความดัน
บรรยากาศและการทําให๎เป็นเนื้อเดียวกันโดยใช๎ความดันสูงแบบ 2 ขั้นที่ความดันเกจ 10/5 MPa, 20/5 MPa และ 30/5 MPa 
หลังจากเตรียมสารละลายกํอเกิดฟิล๑มแล๎วนําสารละลายดังกลําวไปอบแห๎งด๎วยลมร๎อนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสจากนั้นทดสอบ
สมบัติทางกลของฟิล๑มที่ได๎ในเทอมของคําเปอร๑เซ็นต๑การยืดและคําความแข็งแรงดึงจากผลการทดลองพบวํากระบวนการทําให๎เป็น
เนื้อเดียวกันโดยใช๎ความดันสูงแบบ 2 ขั้นทําให๎คําเปอร๑เซ็นต๑การยืดของฟิล๑มเพิ่มสูงขึ้นอยํางมีนัยสําคัญ 

ค้าส้าคัญ: การเชื่อมโยงข้ามด้วยความร้อน; การท้าใม้เป็นเนื้อเดียวกัน; การผสม; การอบลม้งลบบลมร้อน; พลาสติไซเซอร์

1. บทน้า 

ปัจจุบันบรรจุภัณฑ๑สําหรับอาหารสํวนใหญํผลิตจาก
พลาสติก เนื่องจากพลาสติกมีความเหนียว ใส สามารถบรรจุ
สิ่งของที่มีน้ําหนักมาก และปูองกันความเสียหายของอาหารที่
อาจเกิดจากความช้ืนและออกซิเจนได๎เป็นอยํางดี ทําให๎
สามารถยืดอายุการเก็บรักษาอาหารเป็นเวลานาน อยํางไรก็
ตามบรรจุภัณฑ๑พลาสติกผลิตจากวัตถุดิบซึ่งเป็นทรัพยากรที่
ใช๎แล๎วหมดไป [1] นอกจากนี้บรรจุภัณฑ๑พลาสติกยังเป็น
บรรจุภัณฑ๑ที่ยํอยสลายได๎ยาก จึงไมํเป็นมิตรตํอสิ่งแวดล๎อม  

ด๎วยเหตุนี้จึงมีงานวิจัยเป็นจํานวนมากที่มุํงพัฒนา
บรรจุภัณฑ๑ซึ่ งสามารถยํอยสลายเองได๎ตามธรรมชาติ 
(Biodegradable Packagings) ภายใต๎อุณหภูมิและความช้ืน
ที่เหมาะสม [2] บรรจุภัณฑ๑ที่สามารถยํอยสลายเองได๎ตาม
ธรรมชาติทีไ่ด๎รับความสนใจมากที่สุดชนิดหนึ่งคือพอลิแซคคา

ไรด๑ ซึ่งเป็นองค๑ประกอบท่ีพบมากในผลผลิตทางการเกษตร
หรือโครงสร๎างที่ให๎ความแข็งแรงแกํสิ่งมีชีวิตพวกกุ๎ง ปู และ
หมึก (เชํนกรณีของเปลือกกุ๎ง กระดองปู และแกนหมึก) [3] 
งานวิจัยนี้จึงศึกษากระบวนการเตรียมฟิล๑มบริโภคได๎จากไค
โตซานซึ่งเป็นพอลิแซคคาไรด๑ที่มีปริมาณมากเป็นอันดับสอง
รองจากเซลลูโลส ไคโตซานผลิตได๎จากปฏิกิริยาการกําจัดหมูํ
แอซิ ติ ลของไคติ น  มี องค๑ ประกอบเป็ นกลู โคซามี น 
(Glucosamine) และเอ็น-แอซิติลกลูโคซามีน (N-acetyled 
Glucosamine) เช่ือมตํอสายพอลิเมอร๑ด๎วยพันธะ (1-4) - กลู
โคสิดิก [(1-4) Glucosidic Bonds] [4] 

โดยทั่วไปแล๎วฟิล๑มบรรจุภัณฑ๑ที่ผลิตจากไคโตซานจะ
มีคําเปอร๑เซ็นต๑การยืดที่ต่ํากวําฟิล๑มทางการค๎า โดยจาก
การศึกษาของ Thakhiew et al. (2010) พบวําฟิล๑มบริโภค
ได๎จากไคโตซานมีคํ าเปอร๑ เซ็นต๑การยืดประมาณ 20 
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เปอร๑เซ็นต๑ ในขณะที่ฟิล๑มการค๎ามีคําเปอร๑เซ็นต๑การยืดของ
ฟิล๑มประมาณ 60~90 เปอร๑เซ็นต๑ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมี
วัตถุประสงค๑เพื่อปรับปรุงสมบัติการยืดของฟิล๑มบริโภคได๎
จากไคโตซาน  โดยคาดวําการที่ฟิล๑มไคโตซานมีคําเปอร๑เซ็นต๑
การยืดต่ํา [5] อาจเนื่องจากในข้ันตอนการผสม อนุภาคของ
กลีเซอรอลแทรกตัวในสายโซํพอลิเมอร๑ได๎ไมํดีพอ ดังนั้นหาก
ปรับปรุงขั้นตอนการผสมสารละลายกํอเกิดฟิล๑มไคโตซานโดย
ใช๎กระบวนการทําให๎เป็นเนื้อเดียวกัน (โฮโมจิไนซ๑เซชัน) ที่
ความดันบรรยากาศโดยการผสมด๎วยความเร็วรอบสูง หรือ
การทําให๎เป็นเนื้อเดียวกัน (โฮโมจิไนซ๑เซชัน) โดยใช๎ความดัน
สูงแบบ 2 ขั้น จะสามารถพัฒนาสมบัติทางกลบางประการ
เชํน สมบัติการยืดของฟิล๑มบริ โภคได๎จากไคโตซานได๎ 
นอกจากนี้ยังได๎ทดลองการให๎ความร๎อนในระหวํางขั้นตอน
การผสมสารละลายกํอเกิดฟิล๑มไคโตซาน เพื่อเป็นการเพิ่ม
ระดับการเชื่อมโยงข๎ามของสายโซํพอลิเมอร๑ (Crosslinkage) 
ซึ่งอาจชํวยปรับปรุงสมบัติทางกลของฟิล๑มไคโตซานได๎อีกทาง
หนึ่งด๎วย 

2. อุปกรณ์ลละวิธีการทดลอง 

ในขัน้ตอนการเตรียมสารละลายกํอเกิดฟิล๑มไคโตซาน 
ใช๎ไคโตซานจากบริษัท S.K. Profishery Co., Ltd. (น้ําหนัก
โมเลกุล 900,000 Da และเปอร๑เซ็นต๑การดึงหมูํอะซิติล
ประมาณ 90.20) กลีเซอรอลจากบริษัท Carlo Erba (Val de 
Reuil,  Italy) และกรดอะซิติกจากบริษัท Merck 
(Darmstadt, Germany) สามารถแบํงลําดับขั้นตอนการ
เตรียมสารละลายไคโตซานได๎ดังนี ้[5] 

เตรียมสารละลายไคโตซานความเข๎มข๎น 1.5% (w/v) 
ผสมในสารละลายกรดอะซิติก 1% (v/v) โดยใช๎ เครื่องผสม 
(Framo-Geratechnik, รุํน M 21/1, Eisenbach, 
Germany) ที่ความเร็ วรอบ 700 รอบตํอนาที  ณ 
อุณหภูมิห๎อง เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง จากนั้นจึงเติมกลีเซอรอลที่ 
25% (w/w) ลงในสารละลายไคโตซานที่ได๎ผสมไว๎โดยใช๎

เครื่องผสมที่ความเร็วรอบ 700 รอบตํอนาที เป็นเวลา 1 
ช่ัวโมง จากนั้นนําสารละลายไคโตซานที่ได๎เข๎าสูํกระบวนการ
เหวี่ยงแยกที่ความเร็วรอบ 12,400 รอบตํอนาทีเป็นเวลา 15 
นาที (Hitachi, รุํน HimacCR21, Ibaraki, Japan) เพื่อกําจัด
อนุภาคสิ่งแปลกปลอมในสารละลายไคโตซาน จากนั้นนํา
สารละลายไคโตซานที่เหวี่ยงแยกแล๎วเข๎าสูํกระบวนการ 2 
กระบวนการ คือการให๎ความร๎อนที่อุณหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 
1 ช่ัวโมง และไมํทําการให๎ความร๎อน  

จากนั้นนําสารละลายไคซาน ทั้งที่ไมํผํานและผําน
การให๎ความร๎อนเข๎าสูํกระบวนการทําให๎เป็นเนื้อเดียวกัน โดย
ศึกษากระบวนการผสมที่ความเร็วรอบสูง 9600 รอบตํอนาที
ที่ความดันบรรยากาศ และกระบวนการทําให๎ เป็นเนื้อ
เดียวกันโดยใช๎ความดันสูงแบบ 2 ขั้น ที่ความดันเกจ 3 ระดับ
คือ 10/5 MPa, 20/5 MPa และ 30/5 MPa สารละลายกํอ
เกิดฟิล๑มไคโตซานที่ผํานการทําให๎เป็นเนื้อเดียวกันอาจมี
ฟองอากาศหลงเหลืออยูํจึ งต๎องตั้ งสารละลายทิ้ งไว๎ที่
อุณหภูมิห๎องเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง เพื่อลดปริมาณฟองในฟิล๑ม
ไคโตซาน ในการศึกษาครั้งนี้ใช๎สารละลายกํอเกิดฟิล๑มไคโต
ซานท่ีไมํให๎ความร๎อนและไมํผํานกระบวนการทําให๎เป็นเนื้อ
เดียวกันเป็นตัวอยํางควบคุม  

นําสารละลายกํอเกิดฟิล๑มไคโตซานน้ําหนัก 30 กรัม
ที่ได๎จากการผํานกระบวนการตํางๆ ที่กลําวไว๎ข๎างต๎นเทลงบน
แผํนอะคริลิกที่มีขนาด 16x18 ซม. เพื่อเตรียมขึ้นรูปฟิล๑มให๎
ได๎ความหนา 15 µm [6] จากนั้นนําไปอบแห๎งด๎วยลมร๎อนที่
อุณหภูมิ 40 oC ให๎ได๎ความช้ืนสุดท๎าย 14 % (d.b.) นําฟิล๑ม
ไคโตซานที่ได๎มาบํมที่ความช้ืนสัมพัทธ๑ 75 % เป็นเวลา 48 
ช่ัวโมงเพื่อให๎ฟิล๑มไคโตซานมีความช้ืนคงที่  จากนั้นนํา
ตัวอยํางไปหาคําเปอร๑เซ็นต๑การยืด (Percent elongation) 
และคําความแข็งแรงดึงของฟิล๑ม (Tensile strength) โดย
สามารถสรุปแผนภูมิขั้นตอนการดําเนินการทดลองได๎ดังรูปที่ 
1 
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รูปที่ 1 แผนภูมิขั้นตอนและเง่ือนไขการดําเนินการทดลอง 

3. ผลลละวิจารณ์ผลการทดลอง 

จากการศึกษาจลนพลศาสตร๑การอบแห๎งฟิล๑มไคโต
ซาน สามารถทํานายระยะเวลาที่ต๎องใช๎ในการอบแห๎งฟิล๑มไค
โตซานที่ผํานกระบวนการเตรียมตํางๆกัน พบวํากรณีที่ไมํผําน
การให๎ความร๎อนสารละลายกํอเกิดฟิล๑มไคโตซานที่ผําน
กระบวนการทําให๎เป็นเนื้อเดียวกันโดยการผสมที่ความเร็ว
รอบสูง 9,600 รอบตํอนาททีี่ความดันบรรยากาศจะใช๎เวลาใน
การอบแห๎งลดลงเล็กน๎อยเมื่อเทียบกับสารละลายที่ไมํผําน
การทําให๎เป็นเนื้อเดียวกัน (ตารางที่ 1) แตํเมื่อนําสารละลาย
ดังกลําวมาผํานกระบวนการทําให๎เป็นเนื้อเดียวกันโดยใช๎
ความดันสูงแบบ 2 ขั้น ที่ความดันเกจ 10/5, 20/5 และ 

30/5 MPa พบวําต๎องใช๎เวลาในการอบแห๎งขึ้นตามความดันที่
เพิ่มขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากกระบวนการทําให๎เป็นเนื้อ
เดียวกันโดยใช๎ความดันสูงแบบ 2 ข้ันนั้นเป็นกระบวนการที่
ชํวยให๎กลีเซอรอลแทรกตัวในสายโซํไคโตซานได๎ดีขึ้น ซึ่งกลีเซ
อรอลนั้นเป็นพลาสติไซเซอร๑ที่มีสมบัติชอบน้ํา(hydrophilic) 
[7] จึงทําให๎ระยะเวลาที่ต๎องใช๎ในการอบแห๎งเพิ่มสูงขึ้น 

กรณีที่ผํานการให๎ความร๎อนพบวํา การเปลี่ยนแปลง
ระยะเวลาที่ ใ ช๎ ในการอบแห๎ งของฟิล๑ มที่ นํ าไปผํ าน
กระบวนการทําให๎เป็นเนื้อเดียวกันด๎วยวิธีตํางๆ มีแนวโน๎ม
เชํนเดียวกับกรณีที่ไมํผํานการให๎ความร๎อน ดังแสดงในตาราง
ที่ 1 

 

ตารางที่ 1  เวลาการอบแห๎งฟิล๑มที่ผํานกระบวนการตํางๆ โดยกาํหนดความชื้นสุดท๎ายเทํากับ 14%  (d.b.) 

 ไม่ใม้ความร้อน (นาที) ใม้ความร้อน (นาที) 
ไมํมีการทําให๎เป็นเนื้อเดียวกัน 743 711 
การทําให๎เป็นเนื้อเดียวกันที่ความเร็วรอบสูง 672 674 

การทําให๎เป็นเนื้อเดียวกันโดยใช๎
ความดันสูงแบบ 2 ขั้น 

10/5 MPa 869 853 
20/5 MPa 939 907 
30/5 MPa 985 971 

 

เมื่อนําฟิล๑มไคโตซานไปวิเคราะห๑คําเปอร๑เซ็นต๑การ
ยืดและความแข็งแรงดึง (ตารางที่ 2) พบวํากรณีฟิล๑มที่ไมํ
ผํานการให๎ความร๎อน ฟิล๑มไคโตซานที่ไมํผํานและผําน
กระบวนการทําให๎เป็นเนื้อเดียวกันโดยการผสมที่ความเร็ว

รอบสูง 9,600 rpm มีคําเปอร๑เซ็นต๑การยืดและคําความ
แข็งแรงดึงไมํ แตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญ เนื่องจาก
กระบวนการทําให๎เป็นเนื้อเดียวกันโดยการผสมที่ความเร็ว
รอบสูง 9,600 rpm อาจไมํสามารถลดขนาดกลีเซอรอลได๎ดี
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พอ จึงสํงผลให๎กลีเซอรอลไมํสามารถเข๎าไปแทรกตัวอยูํในสาย
โซํโมเลกุลของไคโตซานได๎ ในทางตรงกันข๎ามกระบวนการทํา
ให๎เป็นเนื้อเดียวกันโดยใช๎ความดันสูงแบบ 2 ขั้น สํงผลให๎คํา
ความแข็งแรงดึงของฟิล๑มมีคําสูงขึ้นเป็น 46.4 MPa ที่ความ
ดัน 10/5 MPa (เทียบกับคําของตัวอยํางควบคุมที่ 37.8 
MPa) แตํเมื่อมีการเพิ่มความดันเป็น 20/5 MPa, 30/5 MPa 
คําความแข็งแรงดึงของฟิล๑มจะมีคําลดลงเป็น 34.6 MPa 
และ 33.1 MPa ตามลําดับ ทั้งนี้อาจเนื่องจากการเพิ่มความ
ดันในกระบวนการทําให๎เป็นเนื้อเดียวกันโดยใช๎ความดันสูง
แบบ 2 ขั้นนี้อาจทําให๎ขนาดอนุภาคของกลีเซอรอลเล็กลง
และสามารถกระจายตัวในสารละลายได๎ดีขึ้นกลีเซอรอลจึง
อาจแทรกตัวในสายโซํไคโตซานได๎มากขึ้น [8] สํงผลให๎ฟิล๑ม
ไคโตซานที่เตรียมได๎นี้มีคําความแข็งแรงดึงของฟิล๑มต่ําลงและ
คําเปอร๑เซ็นต๑การยืดสูงขึ้นอยํางมีนัยสําคัญ ดังแสดงผลใน
ตารางที่ 2 

สํวนกรณีของฟิล๑มที่ผํานกระบวนการให๎ความร๎อน 
พบวําฟิล๑มที่ผํานกระบวนการทําให๎เป็นเนื้อเดียวกันโดยการ
ผสมที่ความเร็วรอบสูง 9,600 รอบตํอนาทีจะมีคําความ
แข็งแรงดึงสูงกวําฟิล๑มที่ไมํผํานกระบวนการทําให๎เป็นเนื้อ
เดียวกัน แตํจะมีคําเปอร๑เซ็นต๑การยืดที่ใกล๎เคียงกัน และเมื่อ
ฟิล๑มผํานกระบวนการทําให๎เป็นเนื้อเดียวกันโดยใช๎ความดัน
สูงแบบ 2 ขั้นพบวํา คําความแข็งแรงดึงจะสูงขึ้นเมื่อความดัน
เพิ่มสูงขึ้นโดยที่ความดันสูงสุด (30/5 MPa) มีคําความ
แข็งแรงดึงของฟิล๑มมีคําสูงที่สุด 59.2 MPa เนื่องจาก
กระบวนการให๎ความร๎อนชํวยทําให๎เกิดการเช่ือมโยงข๎ามของ
สายโซํไคโตซานและกระบวนการทําให๎เป็นเนื้อเดียวกันโดยใช๎
ความดันสูงแบบ 2 ขั้นอาจทําให๎ขนาดอนุภาคสายโซํไคโต
ซานเล็กลงกระจายตัวได๎ดีขึ้น จึงสํงผลให๎มีสายโซํไคโตซานที่
มีการเช่ือมโยงกันกระจายตัวอยูํในฟิล๑มสูงขึ้นทําให๎คําความ

แข็งแรงดึงเพิ่มขึ้น  ในทางตรงข๎ามคําเปอร๑เซ็นต๑การยืดมีคํา
ลดลงเมื่อความดันสูงขึ้น 

เมื่อเปรียบเทียบฟิล๑มที่ไมํผํานและผํานการให๎ความ
ร๎อนที่ทุกกระบวนการเตรียมฟิล๑ม พบวําการให๎ความร๎อน
สํงผลให๎ฟิล๑มมีคําความแข็งแรงดึงสูงขึ้นกวํากรณีไมํผํานการ
ให๎ความร๎อน เนื่องจากกระบวนการให๎ความร๎อนจะชํวยทําให๎
เกิดการเช่ือมโยงข๎ามของสายโซํไคโตซานดังที่กลําวไว๎แล๎วใน
ข๎างต๎น 

4. สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองในกรณีไมํให๎ความร๎อนพบวําฟิล๑มไค
โตซานท่ีผํานกระบวนการทําให๎เป็นเนื้อเดียวกันโดยใช๎ความ
ดันสูงแบบ 2 ขั้น สามารถทําให๎คําเปอร๑เซ็นต๑การยืดเพิ่ม
สูงขึ้นตามความดันอยํางมีนัยสําคัญ และมีคําความแข็งแรงดึง
ของฟิล๑มสูงขึ้นแล๎วลดลงเมื่อความดันเพิ่มขึ้น สํวนกรณีให๎
ความร๎อนพบวํากระบวนการทําให๎เป็นเนื้อเดียวกันโดยใช๎
ความดันสูงแบบ 2 ขั้นที่ความดันสูงสุด (30/5 MPa) ทําให๎คํา
ความแข็งแรงดึงของฟิล๑มมีคําสูงขึ้นและคําเปอร๑เซ็นต๑การยืด
มีคําลดลง เนื่องจากความร๎อนชํวยทําให๎เกิดการเช่ือมโยงข๎าม
ของสายโซํไคโตซาน ทําให๎คําความแข็งแรงดึงเพิ่มสูงขึ้นอยําง
มีนัยสําคัญ ดังนั้นฟิล๑มไคโตซานในกรณีไมํให๎ความร๎อนที่ผําน
กระบวนการทําให๎เป็นเนื้อเดียวกันโดยใช๎ความดันสูงแบบ 2 
ขั้น ที่ความดันเกจ 30/5 MPa มีคําเปอร๑เซ็นการยืดสูงสุด 
37.0 เปอร๑เซ็นจึงเป็นฟิล๑มทีม่ีสมบัติทางกลใกล๎เคียงกับความ
ต๎องการมากที่สุด 

5. กิตติกรรมประกาศ 

ผู๎วิจัยขอขอบคุณสํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร๑และ
เทคโนโลยีแหํงชาติที่ใหท๎ุนสนับสนุนงานวจิัยนี ้

 

 
ตารางที่ 2  คําการทดสอบเปอร๑เซ็นต๑การยืดและคําความแข็งแรงดึงของฟิล๑มไคโตซานที่เตรียมโดยวิธกีารตํางๆ 

กระบวนการผสมสารละลาย ค่าความลข็งลรงดึง (MPa) ค่าเปอร์เซ็นต์การยืด (%) 

ไมํให๎ความร๎อน 

ไมํมีการทําให๎เป็นเนื้อเดียวกัน 37.8 ± 1.3b 28.7 ± 2.2a 
การทําให๎เป็นเนื้อเดียวกันที่ความเร็วรอบสูง 38.5 ± 2.9b 29.1 ± 1.5a 
การทําให๎เป็นเนื้อเดียวกันโดยใช๎ความดัน
สูงแบบ 2 ขั้น 

10/5 MPa 46.4 ± 2.9cd 35.9 ± 2.6de 
20/5 MPa 34.6 ± 3.1ab 36.3 ± 0.8e 
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30/5 MPa 33.1 ± 5.2a 37.0 ± 3.8e 

ให๎ความร๎อน 

ไมํมีการทําให๎เป็นเนื้อเดียวกัน 44.9 ± 2.1c 33.2 ± 1.5cd 
การทําให๎เป็นเนื้อเดียวกันที่ความเร็วรอบสูง 49.4 ± 2.9de 32.2 ± 3.8bc 

การทําให๎เป็นเนื้อเดียวกันโดยใช๎ความดัน
สูงแบบ 2 ขั้น 

10/5 MPa 46.2 ± 5.8cd 37.2 ± 2.0e 
20/5 MPa 52.9 ± 2.0e 29.9 ± 2.0ab 
30/5 MPa 59.2 ± 4.4f 30.7 ± 2.9abc 
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