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บทที ่2 

เอกสารที่เกีย่วข้อง 

2.1 ปริมาณของเหลอืจากกระบวนการผลติอาหาร 

ของเหลือจากกระบวนการผลิตอาหารแต่ละท่ี แต่ละชนิดจะมีองค์ประกอบท่ีแตกต่างกนัไป 
เช่น โรงงานผลิตก๋วยเต๋ียวจะมีปริมาณของแป้งเหลือจากกระบวนการผลิตมาก โรงงานผลิตเน้ือสัตว์
จะมีของเหลือท่ีมีองค์ประกอบของโปรตีนมากกว่าองค์ประกอบอ่ืนๆ โรงงานผลิตน ้ าตาลซ่ึงมี
องค์ประกอบของคาร์โบไฮเดรตเหลือออกมาจากกระบวนการผลิต เป็นต้น ตารางท่ี 2.1 แสดง
องค์ประกอบของเหลือจากอุตสาหกรรมอาหารต่างๆ โดยอุตสาหกรรมอาหารแต่ละประเภทจะมี
ปริมาณของคาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน  ความช้ืน เกลือแร่ และไฟเบอร์ (เซลลูโลสและ 
เฮมิเซลลูโลส) ท่ีแตกต่างกนั ข้ึนกบัประเภทวตัถุดิบท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต จากตารางท่ี 2.1 พบว่า
ถ้าสามารถแยกเอาองค์ประกอบท่ีส าคญัออกมาได้ก็มีความเป็นไปได้ท่ีจะน าของเหลือกลับมาใช้
ประโยชน์ใหม่อีกคร้ัง 
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ตารางท่ี 2.1 องคป์ระกอบของของเหลือจากอุตสาหกรรมอาหารประเภทต่างๆ 

ชนิดของของเหลอืทิง้ ปริมาณน า้ 
เทียบกบัน า้หนักแห้ง (ร้อยละ) 

โปรตนี ไขมนั 
เซลลูโลสและเฮมเิซลลูโลส 

(เส้นใยอาหาร) 
แร่ธาตุ อืน่ๆ 

ของเหลอืทิง้ที่มปีริมาณโปรตนีสูง        
     เลือด (Blood) 86 85.7 2.1  7.1 5.1 
     ตน้อ่อนของมอลต ์(Seedlings from malt) 8.8 33.0 2.2 9.4 6.6 48.8 
     ยีสต ์(Yeast)  51.0 2.4 1.9 6.9 37.8 
ของเหลอืทิง้ที่มปีริมาณไขมนัสูง       
     ของเสียจากโรงฆ่าสตัว ์(Slaughterhouse waste) 74 34.6 53.8  7.7 3.9 
ของเหลอืทิง้ที่มปีริมาณเซลลูโลสและเฮมเิซลลูโลสสูง       
     ขา้วโอต๊ (Oat) 7.1 3.4 1.4 33.5  61.7 
     ซงัออ้ย (Pulp from sugar beds (post-extraction)) 9.4 10.0 0.9 20.6  68.5 
     ขา้วหกั (Broken grains), เมลด็ขา้ว (grain), แกลบ (peels, husks) 10-15 15 4-5 20-30 1-3 53-60 
ของเหลอืทิง้ที่มปีริมาณคาร์โบไฮเดรตสูง       
     ของเสียจากการผลิตก๋วยเต๋ียว (Dough waste noodles) 10.7 12.3 2.8 3.4 0.9 69.9 
     ร าขา้ว (Bran) 10.9-12.2 14.7-18.0 3.5-5.2 5.8-15.8  51.2-76 
     ของเสียจากขา้วโอต๊ (Waste from oats) 8.4-9.1 14.3-14.9 7.4 2.2-5.3  72.4-76.1 
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ตารางท่ี 2.1 (ต่อ) 

ชนิดของของเหลอืทิง้ ปริมาณน า้ 
เทียบกบัน า้หนักแห้ง (ร้อยละ) 

โปรตนี ไขมนั 
เซลลูโลสและเฮมเิซลลูโลส

(เส้นใยอาหาร) 
แร่ธาตุ อืน่ๆ 

ของเหลอืทิง้ที่มปีริมาณคาร์โบไฮเดรตสูง        
     ร าขา้วโอต๊ (Oat bran) 9.2 8.9 3.5 2.8  84.8 
     ขา้วโอต๊ท่ีไม่ขดัสี (Brown rice oat) 13.1 8.3 2.5   1.4 87.8 
     ร าขา้ว (Rice bran)  9.0 13.0 14.0 15.2   57.8 
     แป้งขา้ว (Rice flour)  9.7-10.8 14.1-14.5 14.0-16.7 8.8   50.8-53.4 
     กากน ้าตาล (Molasses)  33.0 12.9 0.2 0.5   86.4 
     ส่วนต่างๆ ของพืช เช่น หวัพืช (beets), ราก (root)  83.0 11.0 2.0 14.0   73 
     เวย ์(whey)  93.4-94.4 12.1-17.9    7.6-14.3 76.8-80.3 
     เปลือกมนัฝร่ัง (Potato peels)  77.8 2.0 0.1 2.5  1.0  
 ของเหลอืทิง้ที่มแีร่ธาตุสูง        
     เปลือกไข่ (Eggshells)  5.0    95.0 CaCO3 0 
     ตะกอนจากกระบวนการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
     (Carbonation sludge) 

72-75 1.9    56.3-88.8 9.3 

ท่ีมา : Russ and Meyer-Pittroff (2004)
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ประเทศไทยเป็นประเทศผูผ้ลิตและส่งออกขา้วรายใหญ่ของโลก ขา้วเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีท า
รายได้ให้ประเทศปีละไม่ต ่ากว่า 65,000 ล้านบาท และเป็นอาหารหลกัของคนไทยกว่า 60 ล้านคน 
(ส านกังานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2555) นอกจากน้ียงัมีการน าเอาขา้วมาผลิตเป็นผลิตภณัฑ์แปรรูป
จากขา้วเพื่อเพิ่มความหลากหลายใหแ้ก่ผลิตภณัฑอ์าหาร และตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภคใน
ประเทศ ผลิตภณัฑ์ขา้วท่ีส าคญัและสามารถขยายการผลิตในระดบัอุตสาหกรรมได ้ไดแ้ก่ ผลิตภณัฑ์
จ  าพวกแป้งจากขา้วชนิดต่างๆ เส้นก๋วยเต๋ียวประเภทต่างๆ ขนม และอาหารก่ึงส าเร็จรูป เป็นตน้ 

ก๋วยเต๋ียวเป็นอาหารชนิดหน่ึงมีลกัษณะเป็นเส้นยาวผลิตจากขา้วเจา้หกัและขา้วเก่าท่ีมีอายุการ
เก็บไม่น้อยกว่า 4 เดือน ขา้วดงักล่าวมีปริมาณอะมิโลสสูงกว่าร้อยละ 28 ส่วนใหญ่นิยมใช้แป้งจาก
ปลายข้าว ซ่ึงเป็นผลพลอยได้จากการสีข้าว จึงมีราคาถูกกว่าข้าวประเภทอ่ืนๆ โดยปลายข้าวมี
องคป์ระกอบทางเคมีเป็นแป้งร้อยละ 79.2 โปรตีนร้อยละ 7 ไขมนัร้อยละ 0.4 เถา้ร้อยละ 0.5 และสาร 
อาหารอ่ืนอีกร้อยละ 0.9 (อรอนงค,์ 2540)  

การผลิตเส้นก๋วยเต๋ียวเร่ิมจากการโม่เมล็ดขา้วแบบโม่เปียก แป้งขา้วท่ีไดเ้รียกวา่ ฟลาวร์ (flour) 
ซ่ึงนิยมน ามาผลิตเป็นเส้นก๋วยเต๋ียว ไม่วา่จะเป็นเส้นใหญ่ เส้นเล็ก เส้นหม่ี เส้นก๋วยเต๋ียวมีแป้ง (flour) 
ประมาณร้อยละ 70-80 ส่วนการผลิตสตาร์ช (starch) คือการสกดัเอาโปรตีนและส่ิงแปลกปลอมใน
แป้ง (flour) ออกเกือบหมด (กล้าณรงค์และเก้ือกูล, 2543) ก๋วยเต๋ียวสดเป็นก๋วยเต๋ียวท่ีได้จากการน า
แผน่ก๋วยเต๋ียวมาหั่นเป็นเส้น โดยไม่ผ่านขั้นตอนการท าให้แห้ง ซ่ึงอาจเป็นเส้นเล็กหรือเส้นใหญ่ก็ได ้
โดยเส้นเล็กมีขนาด 0.4-0.5 เซนติเมตร ส่วนเส้นใหญ่มีขนาด 1.5-2.5 เซนติเมตร ก๋วยเต๋ียว 2 ชนิดน้ีมี 
ความช้ืนประมาณร้อยละ 62-64 โดยมีขั้นตอนการผลิตเส้นก๋วยเต๋ียว 

2.1.1 ก๋วยเต๋ียวก่ึงแห้งเป็นก๋วยเต๋ียวท่ีผ่านการผึ่งลมก่อนเพื่อลดความช้ืนให้เหลือประมาณ 
ร้อยละ 37 

2.1.2 ก๋วยเต๋ียวแห้งเป็นก๋วยเต๋ียวท่ีตดัเป็นเส้นและท าใหแ้หง้ และลดความช้ืนใหเ้หลือประมาณ
ร้อยละ 13 ก๋วยเต๋ียวแหง้น้ีสามารถเก็บไดน้านกวา่ประเภทอ่ืน 
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ภาพท่ี 2.1 กระบวนการผลิตเส้นก๋วยเต๋ียวก่ึงแหง้และสด 
ท่ีมา : อิสริยะผล (2555) 

เคลือบน ้ำมนั 

ผลิตภณัฑเ์ส้นสด 

กำรท ำใหเ้ยน็ 

กำรบ่มเส้น 

กำรหัน่และบรรจุ 

 

ผลิตภณัฑเ์ส้นก่ึงแหง้ 

กำรหัน่และบรรจุ อบก่ึงแหง้ 

ก ำจดัส่ิงสกปรกออกจำกขำ้ว 

น ำขำ้วมำลำ้งและแช่น ้ำ 

เขำ้เคร่ืองโม่และกรอง 

น่ึงไอน ้ำ อุณหภูมิ 90-95 องศำเซลเซียส 

ขำ้วเจำ้หกัหรือขำ้วเจำ้เก่ำ 

น ้ำแป้ง 

เคลือบน ้ำมนั 

กำรท ำใหเ้ยน็ 

แป้งเหลือทิ้งหลงักำรน่ึง
ไอน ้ำ หรือ เรียกวำ่ ข้ีมุก 
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ในประเทศไทยมีโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตก๋วยเต๋ียว ประมาณ 400 กวา่โรงงาน ซ่ึงเป็นทั้ง
โรงงานขนาดเล็กและขนาดกลาง กระจายอยู่ทัว่ทุกภูมิภาคของประเทศ กระบวนการผลิตก๋วยเต๋ียว 
ดงัภาพท่ี 2.1 จะเห็นได้ว่าในขั้นตอนการน่ึงเส้นก๋วยเต๋ียว มีการสูญเสียแป้งคิดเป็นร้อยละ 0.6 ของ
ปริมาณการผลิตทั้งหมด หรือประมาณ 100 กิโลกรัมต่อวนั โดยแป้งท่ีสูญเสียจากขั้นตอนการน่ึงไอน ้ า
มีสีขาวและลกัษณะขน้หนืด เรียกวา่ ข้ีมุก โดยในเบ้ืองตน้ผูป้ระกอบการจะก าจดัข้ีมุกโดยการขายเป็น
อาหารสัตว ์แต่ถา้สามารถน าข้ีมุกไปใช้ประโยชน์ เช่น น าไปเป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑ์ใหม่ ซ่ึงจะ
เป็นการเพิ่มรายไดแ้ละใชท้รัพยากรท่ีมีอยูใ่หเ้กิดประโยชน์สูงสุดไดอี้กดว้ย (อิสริยะผล, 2555) 

2.2 โครงสร้างและองค์ประกอบภายในเม็ดแป้ง 

แป้งเป็นพอลิแซคคาร์ไรด์ มีสูตรเคมีโดยทัว่ไป คือ (C6H10O5)n แป้งเกิดจาก D-กลูโคสหลายๆ
หน่วยมาจบักนัและต่อกนัดว้ยพนัธะกลูโคซิดิก (glucosidic linkage) โครงสร้างทางเคมีของแป้งจะ
ประกอบด้วยโพลีเมอร์ของกลูโคส 2 ชนิด คือ โพลิเมอร์เชิงเส้น (อะมิโลส) และโพลิเมอร์เชิงก่ิง 
(อะมิโลเพกทิน) วางตัวในแนวรัศมี แป้งจากแหล่งท่ีต่างกันจะมีอัตราส่วนของอะมิโลสและ 
อะมิโลเพกทินแตกต่างกนั ท าให้คุณสมบติัของแป้งแต่ละชนิดแตกต่างกนั (กล้าณรงค์และเก้ือกูล, 
2543) 

2.2.1 อะมิโลส 

อะมิโลสเป็นโพลิเมอร์ของ α-D-กลูโคส หลายๆ หน่วยมาเช่ือมต่อกันด้วยพันธะ 
α-1,4 กลูโคซิดิก โดยคาร์บอนต าแหน่งท่ี 1 ของหน่วยกลูโคสต่อกบัคาร์บอนต าแหน่งท่ี 
4 ของหน่วยกลูโคสท่ีอยูถ่ดัไปจึงมีโครงสร้างเป็นเส้นตรง ดงัภาพท่ี 2.2 

 

 

 
ภาพท่ี 2.2 โครงสร้างของอะมิโลส 

ท่ีมา : อรอนงค ์(2547) 

แป้งจากพืชแต่ละชนิดจะมีปริมาณอะมิโลสแตกต่างกัน เช่น แป้งจากธัญพืชจะมี
ปริมาณอะมิโลสสูงประมาณร้อยละ 28 แป้งจากรากและพืชหัวมีปริมาณอะมิโลสต ่า 
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ประมาณร้อยละ 20 และแป้งขา้วโพดมีปริมาณอะมิโลสมากกวา่ ร้อยละ 80 จึงสามารถ
จ าแนกแป้งท่ีไดจ้ากพืชตามปริมาณอะมิโลสได ้ดงัน้ี  

1. แป้งท่ีมีปริมาณอะมิโลสต ่ามาก โดยจะมีปริมาณอะมิโลสนอ้ยกวา่ร้อยละ 9 เช่น แป้ง
จากขา้วเหนียว  

2. แป้งท่ีมีปริมาณอะมิโลสต ่า จะมีปริมาณอะมิโลสประมาณร้อยละ 9-20 เช่น แป้งจาก
รากและพืชหวั ขา้วเจา้พนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 กข 15 และ กข 21 เป็นตน้ 

3. แป้งท่ีมีปริมาณอะมิโลสปานกลาง มีปริมาณอะมิโลสร้อยละ 20-27 เช่น แป้งจากขา้ว
โอต๊ มนัฝร่ัง และขา้วเจา้ ไดแ้ก่ พนัธ์ุปทุมธานี 60 และเหลืองประทิว 123 เป็นตน้ 

4. แป้งท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูง จะมีปริมาณอะมิโลสมากกว่าร้อยละ 27 เช่น แป้งจาก
ขา้วโพด ขา้วเจา้พนัธ์ุ กข 13 เป็นตน้ 

อะมิโลสของแป้งแต่ละชนิดจะมีน ้ าหนกัโมเลกุลและขนาดโมเลกุลของอะมิโลส
ท่ีแตกต่าง ขนาดโมเลกุลของอะมิโลสจะมีผลต่อระดับการเกิดโพลิเมอร์ (degree of 
polymerization, DP) และแป้งท่ีมีโมเลกุลของอะมิโลสยาวจะมีแนวโน้มการเกิดรีโทร
เกรเดชัน (retrogradration) ลดลงอีกด้วย นอกจากน้ีอะมิโลสสามารถรวมตัวเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนกบัสารประกอบอินทรีย ์เช่น บิวทานอล กรดไขมนั สารลดแรงตึง
ผิว ฟีนอล ไฮโดรคาร์บอน และไอโอดีนได้สารประกอบเชิงซ้อนท่ีไม่ละลายน ้ า โดย 
อะมิโลสจะพนัเป็นเกลียวลอ้มรอบสารประกอบอินทรีย ์นอกจากน้ีอะมิโลสท่ีรวมตวักบั
ไอโอดีน จะท าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีสีน ้ าเงิน ซ่ึงสามารถน ามาวิเคราะห์
ปริมาณอะมิโลสได ้(Galliard and Bowler, 1987;  กลา้ณรงคแ์ละเก้ือกลู, 2543) 

2.2.2 อะมิโลเพกทิน 

อะมิโลเพกทินเป็นโพลิเมอร์เชิงก่ิงของกลูโคสท่ีมี α-D-กลูโคสหลายๆ หน่วยมา
เช่ือมต่อกนั โดยส่วนท่ีเป็นเส้นตรงเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α-1,4 กลูโคซิดิก และส่วนท่ี
เป็นสายก่ิงท่ีเช่ือมต่อกบักลูโคสในสายตรงดว้ยพนัธะ α-1, 6 กลูโคซิดิก  จึงมีโครงสร้าง
ของอะมิโลเพกทินเป็นก่ิงกา้นสาขา ดงัภาพท่ี 2.3  
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ภาพท่ี 2.3 โครงสร้างอะมิโลเพกทิน 
ท่ีมา : อรอนงค ์(2547) 

การเช่ือมต่อด้วยพนัธะ α-1, 6 กลูโคซิดิก มีอยู่ประมาณร้อยละ 5 ของปริมาณหน่วย
กลูโคสในอะมิโลเพกทินทั้งหมด อะมิโลเพกทินมีน ้ าหนกัโมเลกุลประมาณ 1,000 เท่า
ของอะมิโลส และมีการคืนตวัต ่า เน่ืองจากอะมิโลเพกทินมีลกัษณะโครงสร้างเป็นก่ิง 
เม่ืออะมิโลเพกทินอยู่ในสารละลายท่ีเป็นกลางจะไม่เกิดการรีโทเกรเดชนั โมเลกุลจะ
เสถียรหรือคงตวั และไม่สามารถรวมตวักันได้ง่ายเหมือนอะมิโลส (กล้าณรงค์และ
เก้ือกูล, 2543) ปริมาณและขนาดโมเลกุลของอะมิโลส อะมิโลเพกทิน และอุณหภูมิใน
การเกิดเจลาติไนเซชนัของแป้งชนิดต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 2.2 และลกัษณะโครงสร้าง
และคุณสมบติัท่ีส าคญัของอะมิโลสและอะมิโลเพกทิน ดงัตารางท่ี 2.3 

ตารางท่ี 2.2 ปริมาณและขนาดโมเลกุลของอะมิโลส อะมิโลเพกทิน และอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไน
เซชนัของแป้งชนิดต่างๆ 

แหล่งแป้ง 
ปริมาณ 
อะมิโลส 
(ร้อยละ) 

ขนาดโมเลกุล 
เฉล่ีย 

(หน่วย) 

ปริมาณอะมิโล
เพกทิน  
(ร้อยละ) 

ขนาดโมเลกุล 
เฉล่ีย 

(หน่วย) 

อุณหภูมิในการเกิด
เจลาติไนเซชนั 
(องศาเซลเซียส) 

ขา้วเหนียว 
ขา้วเจา้ 
ขา้วโพด 
ขา้วสาลี 
มนัฝร่ัง 
มนัส าปะหลงั 

1 
14 - 32 

28 
16 - 31 

23 
17 

- 
1,000 
930 

1,300 
4,900 
2,600 

83 
83 
72 
72 
79 
83 

18,500 
4,700-12,800 

8,200 
4,800 
9,800 

 

55 - 65 
61 - 78 
62 - 70 
53 - 65 
58 - 66 
52 - 64 

ท่ีมา: Blanshard (1987) ; นิธิยา (2543); กลา้ณรงคแ์ละเก้ือกลู (2543) 
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ตารางท่ี 2.3 คุณสมบติัท่ีส าคญัของอะมิโลสและอะมิโลเพกทิน 
คุณสมบติั อะมิโลส อะมิโลเพกทิน 

ลกัษณะโครงสร้าง 
สารประกอบของน ้าตาลกลูโคส

เกาะกนัเป็นเส้นตรง 
สารประกอบของน ้าตาลกลูโคส

เกาะกนัเป็นก่ิงกา้น 

พนัธะท่ีจบั α-1,4 กลูโคซิดิก α-1,4 และ α-1,6 กลูโคซิดิก 

ขนาด 200-2,000 หน่วยกลูโคส มากกวา่ 10,000 หน่วยกลูโคส 

การละลาย ละลายน ้าไดน้อ้ยกวา่ ละลายน ้าไดดี้กวา่ 
การเกิดปฏิกิริยากบั

ไอโอดีน 
สีน ้าเงิน สีแดงม่วง 

การจบัตวั 
เม่ือใหค้วามร้อนแลว้ทิ้งไวจ้ะจบั

ตวัเป็นวุน้และแผน่แขง็ 
ไม่จบัตวัเป็นแผน่แขง็ 

ท่ีมา : Beynum and Roels (1985); กลา้ณรงคแ์ละเก้ือกลู (2543) 

2.3 คุณสมบัตทิีส่ าคัญของแป้ง  

2.3.1 การพองตวั (swelling) และการละลาย (solubility) 

แป้งดิบจะไม่ละลายน ้ าท่ี มีอุณหภูมิต ่ ากว่าอุณหภูมิเจลาติไนซ์ เน่ืองจากมีพันธะ
ไฮโดรเจนซ่ึงเกิดจากหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลแป้งท่ีอยูใ่กลก้นัเช่ือมต่อกนัอยู ่แต่เม่ือ
เพิ่มอุณหภูมิของสารละลายน ้ าแป้งให้สูงข้ึน เม็ดแป้งจะเกิดการพองตวัได้เพิ่มมากข้ึน 
และเม่ืออุณหภูมิของสารละลายน ้ าแป้งสูงข้ึนเร่ือยๆ จนกระทัง่สูงกวา่อุณหภูมิการเกิด 
เจลาติไนซ์ เม็ดแป้งเกิดการพองตวัท าให้เกิดการละลายความหนืดและมีความใสมากข้ึน 
และแตกออกจนไม่เห็นลกัษณะของเมด็แป้ง (กลา้ณรงคแ์ละเก้ือกลู, 2543) 

การพองตวัของเม็ดแป้งจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอย่าง เช่น ชนิดของแป้ง ความแข็งแรง
และลกัษณะของร่างแหภายในเม็ดแป้ง ส่ิงเจือปนภายในเม็ดแป้งท่ีไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต 
ปริมาณน ้ าในสารละลายน ้ าแป้ง และการดดัแปรแป้งทางเคมี ซ่ึงปัจจยัดงักล่าวจะท าให้
แป้งแต่ละชนิดมีลกัษณะการพองตวัและการละลายท่ีแตกต่างกนัไป (กล้าณรงค์และ
เก้ือกลู, 2543) 
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2.3.2 ความหนืด 

ความหนืดของแป้งเกิดจากการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของน ้าแป้งหลงัจากไดรั้บความ
ร้อน โดยเมด็แป้งเม่ือไดรั้บความร้อนจะเกิดการดูดซึมน ้าและพองตวัขยายใหญ่ข้ึน จึงท า
ใหน้ ้าบริเวณรอบๆ เมด็แป้งลดนอ้ยลง แป้งจึงเคล่ือนไหวไดย้ากข้ึน จึงเกิดความหนืดข้ึน 
และเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนความหนืดก็จะเพิ่มข้ึนเช่นกนั จนกระทัง่ถึงจุดท่ีมีความหนืด
สูงสุดเป็นจุดท่ีเม็ดแป้งพองตวัเต็มท่ี และมีการกวนอย่างต่อเน่ือง จะท าให้โครงสร้าง
ภายในเมด็แป้งแตกออก ความหนืดของแป้งจะลดลง และเม่ือลดอุณหภูมิลงจะท าให้เกิด
รีโทรเกรเดชนั ความหนืดจะเพิ่มข้ึนอีก ซ่ึงเป็นความหนืดท่ีเกิดจากการเรียงตวัใหม่ของ
โมเลกุลอะมิโลสท่ีหลุดออกมาจากเมด็แป้ง (กลา้ณรงคแ์ละเก้ือกลู, 2543) 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อความหนืดของแป้ง ไดแ้ก่ ชนิดของแป้งและการดดัแปรแป้งดว้ยวิธีต่างๆ 
นอกจากน้ียงัพบวา่ แป้งท่ีมีขนาดเม็ดแป้งใหญ่ จะมีความสามารถในการพองตวัสูงและ
มีค่าความหนืดสูง และปริมาณอะมิโลสท่ีสูงมีผลท าให้แป้งมีค่าความหนืดสุดทา้ยสูง
เช่นกนั (กลา้ณรงคแ์ละเก้ือกลู, 2543) 

2.3.3 การเกิดเจลาติไนเซชนั 

การเกิดเจลาติไนซ์ของแป้ง เกิดจากการให้ความร้อนกบัการละลายแป้ง โดยในช่วงแรก
เมด็แป้งจะเร่ิมดูดน ้ าจากภายนอก จากนั้นเม่ือเพิ่มอุณหภูมิสารละลายแป้ง เม็ดแป้งจะเกิด
การพองตัว จึงท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงในภายในโมเลกุลของเม็ดแป้ง และเม่ือ
อุณหภูมิของสารละลายน ้ าแป้งสูงกวา่อุณหภูมิเจลาติไนซ์ของแป้ง ความร้อนจะท าลาย
พนัธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลของเม็ดแป้ง ส่งผลให้เม็ดแป้งพองตวัและแตกออก
สารละลายน ้ าแป้งจะมีความหนืดเพิ่มข้ึน การเกิดเจลาติไนซ์ของแป้งน้ีเป็นกระบวนการ
ท่ีผนักลับไม่ได้ และเม่ือน าไปท าให้เย็นจะเกิดเจล นอกจากน้ีความหนืดสูงสุดของ
สารละลายแป้งในระหว่างการเกิดเจลาติไนซ์จะแตกต่างกันตามชนิดของแป้ง และ
อุณหภูมิการเกิดเจาลาติไนซ์จะแตกต่างกนัไปตามชนิดและองคป์ระกอบของแป้งอีกดว้ย 
(กลา้ณรงคแ์ละเก้ือกลู, 2543) 
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2.3.4 ความใสของแป้งสุก 

สารละลายแป้งจะมีลกัษณะทึบแสง แต่เม่ือมีการให้ความร้อนจนเกิดการเจลาติไนซ์ 
เซชนั เม็ดแป้งจะละลายและสามารถกระจายตวัในน ้ าไดดี้ข้ึน เน่ืองจากเม็ดแป้งเกิดการ
พองตวัและแตกตวัเน่ืองจากความร้อนท่ีไดรั้บ ดงันั้นการสุกของแป้งท าให้แสงสามารถ
ส่องผ่านไดม้ากข้ึน และความใสของแป้งสุกจะเก่ียวขอ้งกบัลกัษณะการกระจายตวัและ
ลกัษณะการเกิดรีโทรเกรเดชนัของแป้ง ความใสของแป้งสุกจะข้ึนกบัชนิดของแป้ง โดย
แป้งสุกของพืชหัวและกลุ่มแป้งข้าวเหนียวจะมีการส่องผ่านของแสง หรือความใส
มากกวา่กลุ่มแป้งจากธญัพืช 

โดยปัจจยัท่ีส่งผลต่อความใสของแป้งสุกในระหวา่งการเก็บรักษา ไดแ้ก่  

1. ความสามารถในการพองตวัของเม็ดแป้ง เม่ือเมด็แป้งมีการพองตวัไดม้ากข้ึนจึงท าให้
ความสามารถในการส่องผ่านของแสง และแป้งก็จะมีความใสมากข้ึน และใน
ทางตรงขา้ม หากเม็ดแป้งมีการพองตวัต ่าความสามารถในการส่องผา่นของแสงก็จะ
มีค่าต ่าความใสของแป้งก็จะมีนอ้ยดว้ยเช่นกนั 

2. พนัธะท่ีเกิดข้ึนทั้งภายในและระหว่างโมเลกุลของแป้ง และปริมาณของอะมิโลสท่ี
หลุดออกมานอกเมด็แป้งเม่ือไดรั้บความร้อน โดยโมเลกุลของอะมิโลสท่ีหลุดออกมา
จะรวมตวักนัด้วยพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล ซ่ึงถ้าปริมาณอะมิโลสท่ีหลุด
ออกมานอกเม็ดแป้งมีมาก การรวมกนัของอะมิโลสและการสร้างพนัธะไฮโดรเจน
เกิดข้ึนมากแป้งจะมีลกัษณะขุ่นไม่ใสส่งผลใหก้ารส่องผา่นแสงของแป้งสุกลดลง 

3. ความยาวของสายอะมิโลสตอ้งมีความยาวท่ีเหมาะสมจึงเกิดการรีโทรเกรเดชนัไดดี้
ท่ีสุด ซ่ึงถา้แป้งเกิดการรีโทรเกรเดชนัไดม้าก ก็จะส่งผลใหค้วามใสของแป้งลดลง 

4. ไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบอยู่ในเม็ดแป้งจะส่งผลกระทบต่อลกัษณะและคุณสมบติั
ของแป้ง โดยจะไปลดความสามารถในการพองตวั การละลาย และการจบัตวักนัของ
แป้งเม่ือเกิดฟิล์มและแป้งสุก และไขมันยงัไปรวมตัวกับอะมิโลส เกิดเป็น inert 
complex ส่งผลท าใหเ้กิดลกัษณะทึบแสงหรือขุ่นได ้ความใสของแป้งจึงลดลง 
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2.3.5 รีโทรเกรเดชนั 

รีโทรเกรเดชัน เกิดจากสารละลายน ้ าแป้ งท่ี ได้ รับความ ร้อน สู งกว่าอุณห ภู มิ 
เจลาติไนซ์เซชันต่อไปเร่ือยๆ จนเม็ดแป้งเกิดการพองตวัและแตกออก โมเลกุลของ 
อะมิโลสจึงกระจายออกมา แลว้เม่ือถูกท าให้เยน็ลง โมเลกุลของอะมิโลสท่ีอยู่ใกลก้นั
เกิดการจดัเรียงตวักนัใหม่ ดว้ยพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกุล เกิดเป็นร่างแหสามมิติ 
ไดโ้ครงสร้างใหม่ท่ีสามารถอุม้น ้ าและไม่มีการดูดน ้ าเขา้มาอีก มีความหนืดคงตวัมากข้ึน 
เกิดลกัษณะเจลหนืดคลา้ยฟิล์มหรือผลึก เรียกปรากฏการณ์น้ีว่า การเกิดรีโทรเกรเดชนั 
หรือการคืนตวั (Smith, 1979) เม่ืออุณหภูมิต ่าลงไปอีก ลักษณะการเรียงตวัของโครง 
สร้างจะแน่นมากข้ึน โมเลกุลอิสระท่ีอยู่ภายในจะถูกบีบออกมานอกเซลล์ ซ่ึงเรียก
ปรากฏการณ์น้ีว่า syneresis ปรากฏการณ์ทั้งสองน้ีจะท าให้เจลมีลกัษณะขาวขุ่นและมี
ความหนืดเพิ่มข้ึน (กลา้ณรงคแ์ละเก้ือกลู, 2543) 

ปริมาณและขนาดอะมิโลสมีความส าคญัต่อการเกิดรีโทรเกรเดชนัของแป้ง โดยแป้งท่ี
มีอะมิโลสสูงจะเกิดรีโทรเกรเดชนัไดดี้และเร็วกว่าแป้งท่ีมีปริมาณอะมิโลสต ่า หรือมี
ปริมาณอะมิโลเพกทินสูง อะมิโลเพกทินจะมีผลท าให้เกิดรีโทรเกรเดชนัไดน้อ้ย ดงันั้น
แป้งแต่ละชนิดจะมีอตัราการเกิดรีโทรเกรเดชันท่ีแตกต่างกนั (กล้าณรงค์และเก้ือกูล, 
2543) 

2.4 ฟิล์มจากพอลเิมอร์ธรรมชาติ  

การผลิตฟิล์มจากพอลิเมอร์ธรรมชาติ เช่น พอลิแซคคาร์ไรด์ โปรตีน ลิปิด หรือการผสมกนั
ระหวา่งพอลิเมอร์ธรรมชาติดงักล่าว ไดน้ ามาใช้งาน เช่น การใช้ฟิล์มบริโภคไดจ้ากเวยโ์ปรตีนเพื่อ
ยืดอายุการเก็บรักษาถัว่เมล็ดแห้ง ( Javanmard, 2008) การใช้ฟิล์มจากพอลิเมอร์ธรรมชาติ เช่น แป้ง
ขา้วโพด และโปรตีนถัว่ เหลืองเพื ่อใช ้เป็นบรรจุภณัฑ ์เค ร่ืองปรุงรสในบะหมี่ก่ึงส าเร็จรูป 
(Cho et al., 2010) และการใช้ฟิล ์มจากพอลิแซคคาไรค์เพื ่อป้องกนัการซึมผ ่านของน ้ ามนัใน 
ระ หว ่างการทอดของผลิตภณัฑ ์เบ เกอร่ี (Williams and Mittal, 1999) โดยฟิล ์มจากพอลิเมอร์ 
ธรรมชาติ มีขอ้ดี คือ สามารถบริโภคไดพ้ร้อมกบัอาหาร สามารถย่อยสลายได ้และยงัมีคุณสมบติั
ในการป้องกนัการซึมผ่านของก๊าซ  

พอลิเมอร์ธรรมชาติในกลุ่มของพอลิแซคคาร์ไรด์ เช่น สตาร์ช เซลลูโลส และไคโตซาน 
เป็นตน้ สตาร์ชเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติได้รับความนิยมเพราะสามารถหาไดง้่าย ย่อยสลายไดโ้ดย
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ธรรมชาติ และราคาไม่แพง (Kramer, 2009) ดงันั้น จึงมีการผลิตฟิล์มจากสตาร์ชที่ไดจ้ากวตัถุดิบ
ทางธรรมชาติ เช่น ส าปะหลงั ( Chiumarelli and Hubinger, 2012; Paes et al., 2008; Chillo et al., 
2008; Fama et al., 2005; Flores et al., 2007; Muller et al., 2008; Mali et al., 2005; Alves et al., 
2007)  ข า้ว เจา้  (Bourtoom and Chinnan, 2008; Dias et al., 2010; Li et al., 2008; Krogars et al., 
2003) และขา้วโพด ( Li et al., 2011; Ghanbarzadeh et al., 2011; Yan et al., 2012; Lopez et al., 
2008; Ryu et al., 2002; Fu et al., 2011; Ghanbarzadeh and Oromiehi, 2008) เป็นตน้ สตาร์ชจาก
วตัถุดิบธรรมชาติแต่ละชนิดจะมีความสามารถในการข้ึนฟิล์มต่างกนัเน่ืองจากปริมาณอะมิโลส
และอะมิโลเพกทินที่แตกต่างและไม่เท่ากนั Lourdin et al. (1995) ได้ศึกษาผลของอตัราส่วนของ
ปริมาณอะมิโลสและอะมิโลเพกทินของสตาร์ช พบวา่ ค่าความตา้นทานแรงดึง และค่าการยดืตวั ณ จุด
ท่ีขาดมีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณอะมิโลสเพิ่มข้ึน Pagella et al. (2002) พบว่า สตาร์ชท่ีมีปริมาณของ 
อะมิโลสสูง เม่ือน ามาผลิตแผน่ฟิล์มเป็นท่ียอมรับในเชิงการคา้ Mehyar and Han (2004) ศึกษาสมบติั
การตา้นทานแรงดึง การซึมผา่นของไอน ้ าและออกซิเจน การเก็บแผน่ฟิล์มท่ีผลิตไดจ้ากแป้งขา้วและ
แป้งจากถัว่ลิสงท่ีสภาวะความช้ืนสัมพทัธ์ต่างๆ พบวา่ ฟิล์มท่ีผลิตจากแป้งขา้วและแป้งจากถัว่ลิสงท่ีมี
ปริมาณอะมิโลสสูงจะมีสมบติัป้องกันการซึมผ่านของออกซิเจนได้ดี นอกจากน้ี Chiumarelli and 
Hubinger (2012) ไดศึ้กษาสมบติัของฟิลม์ท่ีท าจากแป้งมนัส าปะหลงัเพื่อใชส้ าหรับห่อหุม้ช้ินแอปเป้ิล
ผลการศึกษาพบวา่ ฟิล์มท่ีท าจากแป้งมนัส าปะหลงัสามารถรักษาความสดและคุณค่าทางโภชนาการ
ของแอปเป้ิลไวไ้ดดี้ 

จากงานวิจยัต่างๆ พบว่าแป้งข้าวเจ้าเป็นวตัถุดิบหน่ึงท่ีได้จากธรรมชาติและเป็นวตัถุดิบ 
ท่ีเหมาะสมส าหรับการท าฟิล์ม มีคุณสมบัติในการท าให้เกิดฟิล์มได้ดี เน่ืองจากแป้งข้าวเจ้ามี
องคป์ระกอบของโมเลกุลของอะมิโลสและโมเลกุลของอะมิโลเพกทิน ซ่ึงเป็นส่วนส าคญัท่ีท าให้เกิด
ฟิล์ม โดยโมเลกุลของอะมิโลสและโมเลกุลของอะมิโลเพกทินในแป้งจะเกิดการเรียงตวักนั ท าให้เกิด
โครงสร้างของฟิล์มท่ีดี เกิดเป็นโครงร่างตาข่ายเช่ือมโมเลกุลแป้งเขา้ดว้ยกนัและต่อเน่ืองกนัท าให้เกิด
ฟิล์มมีความแข็งแรงมากข้ึน การใชแ้ป้งขา้วเจา้เป็นพอลิแซคคาร์ไรด์และเป็นพอลิเมอร์จากธรรมชาติ
ราคาถูก และหาไดง่้าย จากงานวิจยัของ Dias et al. (2010) ไดศึ้กษาการผลิตฟิล์มจากสตาร์ชจากขา้ว
เจา้และฟลาวร์ พบวา่ ฟิล์มจากฟลาวร์มีค่าการยืดตวั ณ จุดท่ีขาดสูงกว่าและค่าความตา้นทานการดึง
ขาดต ่ากวา่ฟิล์มท่ีผลิตจากสตาร์ช เม่ือเติมพลาสติไซเซอร์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ท่ีเท่ากนั และงานวิจยั
ของ Bourtoom and Chinnan (2008) ไดศึ้กษาการใชส้ตาร์ชจากขา้วเจา้ผสมกบัไคโตซาน พบวา่ ฟิล์ม
ท่ีใชส้ตาร์ชและเติมกลีเซอรอลร้อยละ 30 จะมีค่าการยดืตวั ณ จุดท่ีขาดและค่าการซึมผา่นไอน ้าสูงกวา่
การผสมระหวา่งสตาร์ชและเซลลูโลส และ Laohakunjit and Noomhorm (2004) ศึกษาการใชส้ตาร์ช
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จากข้าวเจ้า เพื่อผลิตฟิล์มแป้งเช่นกัน นอกจากน้ีการเติมพลาสติไซเซอร์ เช่น กลีเซอรอล และ 
ซอร์บิทอลลงในฟิล์มยงัช่วยเพิ่มค่าความยืดหยุ่นและความสามารถในการซึมผ่านไดข้องไอน ้ าและ
ก๊าซ 

2.5 วธีิการขึน้รูปแผ่นฟิล์ม 
การข้ึนรูปแผ่นฟิล์มจากพอลิเมอร์ธรรมชาติสามารถท าไดห้ลายวิธีข้ึนอยู่กบัวตัถุดิบท่ีใช้ โดย

วธีิการข้ึนรูปฟิลม์ท่ีส าคญั มีดงัน้ี 

2.5.1 การหล่อฟิลม์ (casting technique) 
การหล่อฟิล์ม เป็นการท าให้เกิดฟิล์มโดยการน าสารละลายท่ีใช้ท าฟิล์ม เทบนแผ่น
แม่แบบท่ีมีผิวเรียบ เช่น พลาสติก อะคริลิก กระจก เป็นตน้ จากนั้นน าไปอบแหง้ดว้ยลม
ร้อน สภาวะท่ีใชอ้บแห้งมีผลต่อโครงสร้างของฟิล์มท่ีได ้Alcantara et al. (2006) ท าการ
ผลิตฟิล์มโดยใช้เวยโ์ปรตีน โดยใช้วิธีการหล่อฟิล์ม พบว่า ฟิล์มท่ีท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 
95 องศาเซลเซียส จะมีลกัษณะแข็ง และมีการยืดตวั ณ จุดท่ีขาดต ่ากว่าฟิล์มท่ีท าแห้งท่ี
อุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส ดงันั้นการผลิตฟิลม์โดยใชว้ธีิหล่อฟิลม์จะตอ้งศึกษาสภาวะท่ี
ใชใ้ห้เหมาะสมต่อการเกิดฟิล์ม วิธีการผลิตฟิล์มโดยการหล่อฟิล์มน้ี เป็นวิธีท่ีไม่ยุง่ยาก
ซบัซอ้น แต่มีขอ้เสียคือตอ้งใชเ้วลาในการอบแหง้นาน (Cha et al., 2003) 

เช่นเดียวกบักมลทิพย ์(2553) เตรียมฟิล์มจากแป้งบุกท่ีเติมซีนไฮโดรไลเซท โดยวิธีการ
หล่อฟิล์มและใช้แผ่นพลาสติกกลม ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 9 เซนติเมตร อบแห้งท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 16 ชั่วโมง พบว่า การเพิ่มเวลาในการย่อยซีนไฮโดร 
ไลเซทจะส่งผลใหค้่าการละลายน ้ าและการยดืตวั ณ จุดท่ีขาดลดลง แต่ค่าความตา้นทาน
แรงดึง ค่าการยืดตวั ณ จุดท่ีขาด และการซึมผ่านไอน ้ าเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับฟิล์มจาก 
แป้งบุกท่ีไม่เติมซีนไฮโดรไลเซท 

และ Dias et al., (2011) ผลิตฟิล์มจากแป้งขา้วเจา้ผสมเซลลูโลส โดยใชว้ิธีการหล่อฟิล์ม
บนแผ่นอะคริลิก  ขนาด 14 ตารางเซนติเมตร แล้วน าไปอบแห้งท่ี อุณหภู มิ  30 
องศาเซลเซียส เวลา 14 ชัว่โมง พบวา่ การเพิ่มเซลลูโลสในฟิล์มจะมีผลท าให้ค่าการซึม
ผา่นไอน ้ามีค่าลดลงและค่าความตา้นทานแรงดึงมีค่าเพิ่มข้ึน 
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2.5.2 การอดัรีด (extrusion technique) 
การอดัรีดเป็นการข้ึนรูปฟิล์มและพลาสติกโดยการให้ความร้อนเม็ดพลาสติกจนหลอม
ละลายระหว่างท่ีเคล่ือนท่ีไปตามเอกซ์ทรูเดอร์ท่ีมีการปรับอุณหภูมิและให้ความร้อน
และสารละลายพลาสติกจะไหลผ่านหัวดาย (die) ออกไปด้วยแรงดนัท่ีเกิดข้ึนภายใน
เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ การอดัรีดเป็นกระบวนการท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรม เช่น การผลิต
ฟิล์มสังเคราะห์ ถุงพลาสติก ซ่ึงสามารถน ามาใชเ้พื่อผลิตฟิล์มท่ีท าจากวสัดุธรรมชาติได้
เช่น การผลิตฟิล์มคอลลาเจนด้วยวิธีการอดัรีด เพื่อใช้ในผลิตภณัฑ์ประเภทไส้กรอก 
(Arvnitoyanis et al., 1997)  

ส าหรับ Andreuccetti et al., (2012) ไดร้ายงานวา่ ฟิล์มเจลาตินท่ีผลิตโดยใชว้ธีิการอดัรีด
จะมีค่าการซึมผา่นไอน ้าต ่ากวา่ฟิลม์เจลาตินท่ีผลิตโดยใชว้ธีิการหล่อฟิลม์ 

และ Ming et al., (2011) ได้ศึกษาปริมาณอะมิโลสท่ีมีผลต่อคุณสมบัติของฟิล์มจาก 
แป้งข้าวโพดท่ีผลิตได้โดยใช้วิธีการอัดรีด พบว่า ฟิล์มจากแป้งข้าวโพดท่ีมีปริมาณ 
อะมิโลสสูงและสภาวะการผลิตฟิลม์ท่ีเหมาะสมจะส่งผลใหฟิ้ลม์มีคุณสมบติัทางกลและ
ความร้อนดีกวา่ฟิลม์จากแป้งขา้วโพดท่ีมีปริมาณอะมิโลสต ่า 

2.5.3 การอดัข้ึนรูป (compression technique) 
การอดัข้ึนรูปเป็นกระบวนท่ีใช้ความร้อนและแรงดนัในการท าให้สารละลายฟิล์มผ่าน
หวัฉีดไปยงัแม่พิมพ ์และเม่ือฟิล์มเยน็ตวัลงฟิล์มท่ีไดจ้ะแข็งตวัตามรูปทรงของแม่พิมพ ์
(Kaya, 2000) 

Sothornvit and Songtip (2012) ผลิตฟิล์มแป้งจากกลว้ยท่ีผา่นการดดัแปรและไม่ผา่นการ
ดดัแปรและเติมกลีเซอรอลเป็นสารพลาสติไซเซอร์ โดยใชเ้ทคนิคการอดัข้ึนรูป อุณหภูมิ
ท่ีใช้อดั เท่ากับ 105 องศาเซลเซียส เวลา 4 นาที แล้วให้ความดัน 5 MPa เวลา 3 นาที 
พบว่า ฟิล์มแป้งจากกล้วยท่ีผ่านการดัดแปรมีความสามารถในการละลายสูง แต่มีค่า
ความตา้นทานแรงดึงต ่ากวา่ฟิลม์แป้งกลว้ยท่ีไม่ผา่นการดดัแปร  

และ Chuaynukul et al., (2010) เตรียมฟิล์มเจลาตินจากกระดูกและหนังปลา โดยใช้
เทคนิคการอดัข้ึนรูป อุณหภูมิท่ีใช้อดั เท่ากบั 120, 140 และ 160 องศาเซลเซียส เวลา 5 
และ 10 นาที แลว้ให้ความดนั 20 MPa เวลา 2 นาที พบวา่ ฟิลม์เจลาตินจากกระดูกปลาท่ี
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อดัข้ึนภาพท่ีสภาวะอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เวลา 5 นาที เป็นสภาวะท่ีเกิดฟิล์มไดดี้
ท่ีสุด และอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลใหค้่าความตา้นทานแรงดึง การยดืตวั ณ จุดท่ีขาด และ
อตัราการซึมผา่นไอน ้ามีค่าลดลงอีกดว้ย 

2.6 ชนิดของฟิล์มทีท่ าจากวสัดุธรรมชาติ 

ฟิลม์ท่ีท าจากวสัดุธรรมชาติเกิดจากการน าสารพอลิเมอร์ท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลสูงและมีคุณสมบติั
ในการข้ึนรูปเป็นแผน่ฟิลม์ได ้หรือเกิดร่างแหไดม้าท าให้เกิดการกระจายตวักนัอยา่งสมบูรณ์โดยใชว้ิธี
ต่างๆ เช่น การท าให้ตวัท าละลายระเหยออกไป การเติมอิเล็กโทรไลตเ์พื่อให้เกิดพนัธะขา้ม การปรับ
ความเป็นกรด-เบส หรือโดยการท าให้สารท่ีเกิดการหลอมเหลวแขง็ตวั นอกจากน้ีการท าฟิล์มยงัมีการ
เติมสารอ่ืนๆ ลงไปเพื่อปรับปรุงคุณสมบติับางประการของฟิล์ม เช่น พลาสติไซเซอร์ โดยทัว่ไป 
พอลิเมอร์หรือสารประกอบท่ีใช้ท าแผ่นฟิล์ม ได้แก่ พอลิเมอร์กลุ่มไฮโดรฟิลิค ไลปิด และน ้ าตาล 
(Bourtoom, 2008) 

2.6.1 ฟิล์มโพลีแซคคาไรด์ (polysaccharide film) เป็นโมเลกุลคาร์โบไฮเดรตสายยาวท่ี
ประกอบดว้ยโมโนแซคคาไรด์ ตั้งแต่ 10 โมเลกุลข้ึนไป เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะไกลโคซิ
ดิก โครงสร้างมีได้ตั้ งแต่เส้นตรงไปจนถึงแตกก่ิงมากมาย โพลีแซคคาไรด์ท่ีพบใน
ธรรมชาติเป็นสารประกอบอสัณฐาน (amorphous) โพลีแซคคาไรด์ท่ีสามารถน ามาผลิต
เป็นฟิล์มได้ เช่น  สตาร์ช (starch) ฟลาวร์ (flour) แอลจิเนต เพกติน คาราจีแนน  
ไคโตซาน อนุพนัธ์ของเซลลูโลส เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามฟิล์มแป้งมีคุณสมบติัในการดูด
ความช้ืน (hygroscopicity) ท าให้มีการแพร่ผ่านของไอน ้ าได้ง่าย ( Liu, 2005; Vargas, 
2008) 

2.6.2 ฟิล์มโปรตีน เป็นสารประกอบอินทรีย์ ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์สายยาวของกรดอะมิโน 
(amino acid) ท่ีเช่ือมต่อกันด้วยพันธะเปปไทด์ (peptide bond) ฟิล์มโปรตีนท่ีได้จาก
แหล่งโปรตีนต่างๆ จะมีสมบติัท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัล าดบัของกรดอะมิโนท่ีเป็นหน่วย
โครงสร้าง การจบักนัของอะตอมในสายพอลิเปปไทด์ ความยาวและการขดพบัของสาย
พอลิเปปไทด์ ฟิล์มจากโปรตีนมีความแข็งแรง โปร่งแสง และป้องกนัการซึมผ่านของ
ก๊าซได้ดี การซึมผ่านของไอน ้ าต ่า (Bourtoom, 2009) แต่ไวต่อความช้ืน แหล่งของ
โปรตีนท่ีนิยมน ามาผลิตฟิล์ม เช่น เวย์ ไข่ขาว ถั่วเหลือง กล้ามเน้ือปลา คอลลาเจน 
เจลาติน นม และกลูเตนในขา้วสาลี เป็นตน้ (Zhang and Mittal, 2010; Cuq et al.,1998) 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%9A%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%95
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1190/amino-acid-%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%99
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2.6.3 ฟิลม์ไขมนั ไขมนัเป็นสารประกอบหลายชนิดซ่ึงมีลกัษณะร่วมกนัคือ ละลายไดใ้นตวัท า
ละลายอินทรีย ์แต่ไม่ละลายน ้ า ฟิล์มไขมนัส่วนใหญ่จะใชใ้นรูปแบบเคลือบ ไขมนัส่วน
ใหญ่ท่ีน ามาใช้ผลิตฟิล์ม ได้แก่ กรดไขมนัอ่ิมตวั เช่น กรดปาล์มิติก และกรดสเตียริก
รวมถึงน ้ ามนัถัว่เหลือง น ้ ามนัดอกทานตะวนั และไข (Colla et al., 2006; Garcí a et al., 
2000; Pé roval et al., 2002) ไขมันจะช่วยลดการซึมผ่านของไอน ้ า ออกซิเจน และ
คาร์บอนไดออกไซดผ์า่นฟิลม์ แต่ฟิลม์ท่ีผลิตไดมี้ลกัษณะขุ่นทึบ และเปราะแตกหกัง่าย 

2.6.4 ฟิล์มท่ีผลิตได้จากหลายองค์ประกอบ เป็นฟิล์มท่ีใช้วตัถุดิบในการผลิตฟิล์มมากกว่า 
1 ชนิด โดยใช้คุณลกัษณะเด่นของแต่ละสาร เพื่อให้ไดฟิ้ล์มท่ีมีคุณสมบติัตามตอ้งการ
และปรับปรุงลกัษณะปรากฏ คุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัทางกลของฟิลม์ให้ดี
ยิง่ข้ึนอีกดว้ย เช่น กลุ่มพอลิแซคคาไรด์จะมีสมบติัในการเกิดฟิล์มไดดี้ และฟิล์มท่ีไดจ้ะ
มีคุณสมบติัการป้องการซึมผ่านไอน ้ าต ่าแต่จะป้องกนัการซึมผา่นของน ้ ามนัและไขมนั
ไดดี้ ฟิล์มโปรตีนจะมีสมบติัทางกลและป้องกนัการซึมผ่านของก๊าซได้ดี การซึมผ่าน
ของไอน ้ าต ่า ส่วนฟิล์มไขมนัจะช่วยลดการซึมผ่านของความช้ืนและก๊าซไดดี้ (Kester 
and Fennema, 1986; Guilbert, 1984; Bourtoom, 2008) 

2.7 พลาสติไซเซอร์ 

พลาสติไซเซอร์ เป็นสารเจือปนชนิดหน่ึงท่ีใช้ในการผลิตฟิล์มเพื่อปรับปรุงสมบติัฟิล์ม เช่น 
มีความอ่อนนุ่ม ยืดหยุ่นสูง ทนต่อสภาวะความเป็นกรดด่าง ทนต่ออุณหภูมิสูง จึงท าให้สามารถ
น าไปใชง้านไดห้ลากหลายมากข้ึน ทั้งในอุตสาหกรรมอาหารและยา เคร่ืองมือทางการแพทย ์ของเล่น
ส าหรับเด็ก เป็นตน้ โดยสารพลาสติไซเซอร์จะไปแทรกอยูร่ะหวา่งโมเลกุลของฟิล์มและท าใหแ้รงยึด
เหน่ียวระหว่างโมเลกุลลดลง สายโพลิเมอร์สามารถเคล่ือนไหวได้เพิ่มข้ึน จึงท าให้ฟิล์มมีความ
ยดืหยุน่เพิ่มข้ึน มีความแขง็แรงและความเปราะลดลง ฟิล์มจึงไม่แตกในระหวา่งการเก็บรักษา อยา่งไร
ก็ตามการเติมพลาสติไซเซอร์จะมีผลต่อคุณสมบติัการซึมผา่นไอน ้าและก๊าซ และถา้เติมมากเกินไปจะ
ท าใหคุ้ณสมบติัเชิงกลดอ้ยลงอีกดว้ย (Melissa et al.,2011) 

พ ล าส ติไซ เซ อ ร์ ท่ี นิ ยม ใช้กับ ฟิ ล์ ม ท่ี ได้จ ากวัส ดุ ธ รรมช าติ มี ห ล ายป ระ เภท  เช่ น 
โมโนเมอริคพลาสติไซเซอร์ (monomeric plasticizers) โพลีเมอริคพลาสติไซเซอร์ (polymeric 
plasticizers) โอลิโกแซคคาไรด์ โดยส่วนใหญ่เป็นสารในกลุ่มน ้ าตาล เช่น น ้ าตาลกลูโคส ฟรุกโตส 
พวกโพลีออลซ่ึงเป็นอนุพนัธ์ของน ้ าตาลท่ีมีหมู่คีโตนหรืออลัดีไฮด์ถูกแทนท่ีดว้ยหมู่ไฮดรอกซิล ซ่ึง
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เกิดจากปฏิกิริยารีดีกชันกับหมู่คาร์บอนิลของโมโนแซคคาไรด์ เช่น กลีเซอรอล ซอร์บิทอล 
โพลีเอทีลีนไกลคอล และพวกไขมนัและอนุพนัธ์ของไขมนั เช่น กรดโอเลอิก กรดสเตียริก เป็นตน้ 
(Bordor et al.,2009; Averous and Boquillon., 2004; Tharanathan., 2003) แ ส ด งตั ว อ ย่ า งก ารน า
พลาสติไซเซอร์มาใชเ้พื่อผลิตฟิลม์ ดงัตารางท่ี 2.4 

ตารางท่ี 2.4 พลาสติไซเซอร์ท่ีนิยมใช้ส าหรับผลิตฟิล์มท่ีท าจากวสัดุธรรมชาติ (โพลีแซคคาร์ไรด ์
โปรตีน และไขมนั) 
วสัดุธรรมชาติท่ีน ามา

ผลิตฟิลม์ 
พลาสติไซเซอร์ท่ีใช ้ เอกสารอา้งอิง 

โพลีแซคคาร์ไรด์   
แป้งขา้วเจา้ กลีเซอรอล และซอร์บิทอล Bourtoom., 2008 
สตาร์ชจากขา้วเจา้ กลีเซอรอล และซอร์บิทอล Laohakunjit and 

  Noomhorm., 2004 
สตาร์ชจากมนัฝร่ัง กลีเซอรอล และเอทธิลีนไกลคอล Smits et al., 2003 
สตาร์ชจากขา้วโอ๊ต กลีเซอรอล ซอร์บิทอล และยเูรีย Galdeano et al., 2009 
สตาร์ชจากถัว่ น ้าตาลแมนโนส กลูโคส ฟรุคโตส  Zhang et al., 2007 

 กลีเซอรอล และซอร์บิทอล  
สตาร์ชจากขา้วโพด กลีเซอรอล ซอร์บิทอล และน ้า Funke et al., 1998 

โปรตีน   
เคซีน น ้า และซอร์บิทอล Kristo et al., 2006 
เวยโ์ปรตีน กลีเซอรอล และซอร์บิทอล Kim et al., 2001 

 ไกลคอล และโพรพีลีนไกลคอล Chinnan., 1999 
กลูเตน กลีเซอรีน Sobral et al., 2005 
เจลาติน กลีเซอรอล และซอร์บิทอล Thomazing et al., 2005 

 ไกลคอล และโพรพีลีนไกลคอล Chinnan., 1999 
ไขมนัและอ่ืนๆ   

ซงัขา้วโพด กรดโอเลอิก และลิโนเลอิก Santosa and Padua, 1999 
เจลาติน กรดโอเลอิก Cao et al., 2009 
เวยโ์ปรตีนผสมข้ีผึ้ง กลีเซอรอล Pommet et al., 1998 
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โดยพลาสติไซเซอร์ท่ีนิยมน ามาใช้ในการผลิตฟิล์มแป้ง  ได้แก่ กลีเซอรอลและซอร์บิทอล 
เน่ืองจากฟิล์มแป้งท่ีเติมกลีเซอรอลจะมีการยืดตวัและอตัราการซึมผา่นไอน ้ าเพิ่มข้ึน และฟิล์มท่ีเติม
ซอร์บิทอลจะมีอตัราการซึมผา่นของก๊าซต ่ากวา่ฟิลม์ท่ีเติมกลีเซอรอล และโพลีเอทธิลีกไกลคอล และ
ฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลและซอร์บิทอลจะค่าความต้านทานแรงดึงลดลงเช่นกัน (Laohakunjit and 
Noomhorm., 2004; Gontard et al., 1992; Garcia et al., 2000; McHugh et al., 1994) ดังนั้นงานวิจยัน้ี
จึงไดเ้ลือกใชก้ลีเซอรอล และซอร์บิทอล มาใชใ้นการทดลอง 

2.7.1 ซอร์บิทอล  

ซอร์บิทอล มีสูตรโมเลกุล C6H14O6  สามารถแบ่งได้เป็น 2 ลกัษณะ ได้แก่ ซอร์บิทอล
เหลว มีลกัษณะเป็นน ้าใสๆ เหนียวหนืดพอสมควร และซอร์บิทอลผง มีลกัษณะเป็นผลึก
สีขาว ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน มีรสหวาน ละลายน ้ าได ้สารรักษาความช้ืน สารให้ความหวาน
แทนน ้ าตาล และใช้เป็นสารพลาสติไซเซอร์ส าหรับในการท าฟิล์ม โดยฟิล์มท่ีใช ้
ซอร์บิทอลจะมีค่าความต้านทานแรงดึงของแผ่นฟิล์มสูง มีความสามารถในการดูด
ความช้ืน การซึมผ่านไอน ้ า และการละลายน้อยกว่าฟิล์มท่ีใช้กลีเซอรอล  (Siew et al., 
1999; Donhowe and Fennema, 1993) โดยคุณสมบติัท่ีส าคญัของซอร์บิทอล (ฉวีวรรณ, 
2540) สามารถสรุปได ้ดงัน้ี 

1. ใช้เป็นสารแทนน ้ าตาล (sugar substitute) ในผลิตภณัฑ์ อาหารส าหรับผูท่ี้ตอ้งการ
ควบคุมน ้ าหนัก (diet food) อาหารให้พลังงานต ่า (low-calorie) หรือไม่มีน ้ าตาล 
(sugar-free) และใช้ในอาหารส าหรับผูป่้วย โรคเบาหวานในผลิตภณัฑ์อาหารต่างๆ 
เช่น เบเกอร่ี (bakery) แยม (jam) หมากฝร่ัง ลูกกวาด ลูกอม และผสมเคร่ืองด่ืม 
(beverage) 

2. รักษาความชุ่มช้ืนในผลิตภณัฑ ์
3. ป้องกนัการตกผลึกของน ้าตาล ในการผลิตช็อกโกแลต ลูกกวาด ลูกอม 
4. ป้องกันการเกิดผลึกน ้ าแข็ง (cryoprotectant) โดยไปท าให้จุดเยือกแข็ง (freezing 

point) ของอาหารลดลง น ้ าในอาหารอยู่ในรูปของเหลวท่ีอุณหภูมิต ่ามาก จึงไม่เกิด
ผลึกน ้ าแข็งท่ีไปท าลายเซลล์เน้ือเยื่อ ใช้ในอาหารแช่เยือกแข็ง เช่น ซูริมิ (surimi) 
ไอศกรีม (ice cream) 
 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1210/sugar-substitute-%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%97%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3129/%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%B3%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%9C%E0%B8%B9%E0%B9%89%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3129/%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%B3%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%9C%E0%B8%B9%E0%B9%89%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2189/%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%B3%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%9C%E0%B8%B9%E0%B9%89%E0%B8%9B%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0755/bakery-%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B5
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0881/jam-%E0%B9%81%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1150/chewing-gum-%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%9D%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1958/hard-boiled-candy-%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B8%81%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1147/candy-%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0792/beverage-%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%A1
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1138/chocolate-%E0%B8%8A%E0%B9%87%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%81%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%95
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1958/hard-boiled-candy-%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B8%81%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1147/candy-%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1922/cryoprotectant
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1345/freezing-point-%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1345/freezing-point-%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1320/surimi-%E0%B8%8B%E0%B8%B9%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B8%B4
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1139/ice-cream-%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%A8%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A1
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ซอร์บิทอล พบมากในแอปเป้ิล, ลูกแพร์ , ลูกพีช และแอปปริคอท หรือการสังเคราะห์
จากผลิตผลทางการเกษตร ไดแ้ก่ ออ้ย มนัส าปะหลงั ขา้วโพด ขา้ว และขา้วสาลี เป็นตน้
โดยซอร์บิทอลไดม้าจากการยอ่ยโมเลกุลของสตาร์ชให้เป็นโมเลกุลของน ้ าตาลกลูโคส
แลว้ท าปฏิกิริยาไฮโดรเจเนชนัดว้ยการเติมไฮโดรเจนให้กบัโมเลกุลของน ้ าตาลกลูโคส 
และใชนิ้เกิลตวัเร่งปฏิกิริยา  

ภาพท่ี 2.4 ปฏิกิริยาไฮโดรเจเนชนัน ้าตาลกลูโคสใหเ้ป็นซอร์บิทอล 
ท่ีมา : นิธิยา, (2551) 

2.7.2 กลีเซอรอล (วภิา, 2546) 

กลี เซอรอล (glycerol) ห รือกลี เซอรีน  (glycerine) สูตรโมเลกุลคือ C3H8O3 แสดง
โครงสร้าง ดงัภาพท่ี 2.5 กลีเซอรอลเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตสบู่ มีลกัษณะ
เป็นของเหลวข้นใส ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน รสหวาน ละลายในน ้ าและแอลกอฮอล์ได้ ใน
โมเลกุลมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 3 หมู่ จึงท าให้ละลายในน ้ าไดดี้ มีสมบติัในการดูดจบั
น ้ าไดดี้ และละลายในตวัท าละลายอินทรียบ์างชนิดไดเ้ล็กน้อย เช่น อีเทอร์ (ether) และ
ไดโอเซน (dioxane) แต่ไม่ละลายในไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbons) 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.5 สูตรโครงสร้างของกลีเซอรอล 
ท่ีมา : นิธิยา, (2551) 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B8%B3%E0%B8%9B%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2893/corn-%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1657/rice-%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1277/wheat-%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%B5
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/expert/009/%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%88%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B8%93%20%E0%B8%94%E0%B8%A3.%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%98%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B2%20%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%9B%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B9%8C
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คุณสมบติัท่ีส าคญัของกลีเซอรอล มีดงัน้ี 

1. กลีเซอรอลไม่สามารถถูกออกซิไดซ์ จึงมีความคงตวัสูง (high stability) 
2. ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงของสีและกล่ินรสเม่ือเก็บไวเ้ป็นเวลานาน 
3. ละลายได้ดีในน ้ าและแอลกอฮอล์ จึงเหมาะส าหรับการน าไปใช้ในอุตสาหกรรม

หลายประเภท 
4. สามารถเกิดสภาวะ supercool ได ้ทนต่อสภาวะการแช่เยอืกแขง็และการละลาย 
5. มีความข้นหนืดจึงสามารถใช้เป็นสาร thickening หรือสารเพิ่ม  body ส าหรับ

ผลิตภณัฑท่ี์เป็นของเหลวหรือเจลได ้
6. มีรสชาติหวานเล็กน้อย โดยมีค่าความหวานประมาณร้อยละ 55-75 ของระดบัความ

หวานของน ้าตาลซูโครส (ข้ึนกบัระดบัความเขม้ขน้ท่ีใช)้ 
7. ไม่มีกล่ินรุนแรงจึงสามารถน าไปใช้กบัผลิตภณัฑ์ขนมหวานได้ดีโดยไม่ส่งผลต่อ

กล่ินรส 
8. กลี เซอรอลนอกจากจะเป็นสารเพิ่มความชุ่มช้ืนแล้ว ย ังมี คุณสมบัติ เป็นตัว 

พลาสติไซเซอร์ จึงช่วยให้ผลิตภัณฑ์คงความนุ่ม มีความยืดหยุ่นดี มีลักษณะ 
creaminess และยงัช่วยยดือายผุลิตภณัฑอี์กดว้ย 

9. มีความดนัไอต ่าและไม่ระเหยท่ีอุณหภูมิปกติ เป็นสารไม่มีพิษ (nontoxic) ต่อระบบ
การยอ่ยอาหาร ผวิหนงัและเน้ือเยือ่อ่อนๆ 

10. ไม่มีปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้ม 
11. ก ลี เซ อ ร อ ล ไ ด้ รั บ อ นุ ญ าต จ าก  GRAS (generally recognized as safe)  จ า ก

สหรัฐอเมริกาตั้ งแต่ปี ค.ศ. 1975 และจดัให้อยู่ในรายการของสารท่ีมีคุณสมบัติ
หลากหลาย (multipurpose) (FDA, 2005) 

2.8 การตรวจสอบสมบัติฟิล์ม 

ฟิล์มท่ีถูกน ามาใช้เป็นบรรจุภณัฑ์จะตอ้งค านึงถึงโครงสร้างและสมบติัการใช้งาน ดงันั้นการ
ตรวจสอบฟิลม์จึงเป็นส่ิงส าคญั เพื่อใหเ้ลือกใชฟิ้ลม์ท่ีเหมาะสมกบัผลิตภณัฑ ์

เน่ืองจากฟิล์มแป้งนั้นจะมีความแปรเปล่ียนตามสภาวะแวดลอ้ม ดงันั้นในการตรวจสอบสมบติั
ต่างๆ จึงจ าเป็นตอ้งมีการปรับสภาวะช้ินทดสอบให้ตรงตามมาตรฐานเสมอและวธีิการตรวจสอบของ
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ฟิล์ม จะยึดถือตามมาตรฐานสากลหรือมาตรฐานของชาติ ซ่ึงเป็นท่ียอมรับกนัทัว่โลก เพื่อให้ผลการ
ตรวจสอบท่ีไดมี้ความถูกตอ้งและสามารถเปรียบเทียบในแต่ละคร้ังได ้ 

สมบติัของฟิลม์ท่ีส าคญั ไดแ้ก่  
2.8.1 ความตา้นทานแรงดึง (tensile strength, TS) หมายถึง ความสามารถของฟิล์มท่ีจะตา้น 

ทานแรงดึงสูงสุด (maximum force, maxF ) โดยค่าความตา้นทานแรงดึงหาได้โดยการ
น าเอาแรงดึงสูงสุดหารดว้ยพื้นท่ีหนา้ตดัของฟิล์มท่ีตั้งฉากกบัแรงดึงสูงสุด (ความหนา
ของฟิลม์คูณความกวา้งของฟิลม์) แสดงดงัสมาการท่ี 2.1 และการยดืตวัของฟิลม์ ณ จุดท่ี
ขาด (elongation at break) เป็นการทดสอบความสามารถของฟิล์มท่ียดืออก ณ จุดท่ีฟิล์ม
ขาดเทียบกบัความยาวเร่ิมตน้ของแผน่ฟิลม์  สามารถแสดงค่าการยดืตวัของฟิลม์ ณ จุดท่ี
ขาดในรูปร้อยละ (% elongation at break) ดงัสมการท่ี 2.2 (ค่าความตา้นทานแรงดึงและ
การยดืตวั ณ จุดท่ีขาด เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D882-95)   

 

                   ความตา้นทานแรงดึง (tensile strength, TS)  =    แรงดึงสูงสุด (maximum force, maxF )   
                       พื้นท่ีหนา้ตดัของแผน่ฟิลม์ตวัอยา่ง  
                                                                                                                               (2.1)  

      ร้อยละการยดืตวัของฟิลม์ ณ จุดท่ีขาด =     ผลต่างระหวา่งความยาวท่ีฟิลม์ยดืออก                   
       (%elongation at break)                          ณ จุดท่ีขาด และความยาวเร่ิมตน้ของ 
                                                                          แผน่ฟิลม์ตวัอยา่ง                                    ×  100 

                                                                      ความยาวเร่ิมตน้ของแผน่ฟิลม์ตวัอยา่ง  

                                                                                (2.2)  

2.8.2 ความหนา คือ ระยะตั้งฉากระหวา่งผิวหน้าทั้งสองของฟิล์ม มีหน่วยวดัเป็นไมโครเมตร 
หรือมิลลิเมตร  

2.8.3 ค่าสี (L*, a* และ b*) และค่าความแตกต่างของสีทั้งหมด (Total color difference, ΔE*) วดั
โดยใช้เคร่ืองวดัสี (Color Quest XE, Fairfax, USA) ระบบ CIE โดยสามารถค านวณค่า
ความแตกต่างของสีทั้งหมดไดด้งัสมการท่ี (2.3) 

ค่าความแตกต่างของสีทั้ งหมด 2*2*2** )()()( baLE      (2.3) 

เม่ือค่า ΔL*, Δa* และΔb* คือค่าความแตกต่างของสีตวัอยา่งเทียบกบัแผน่สีขาวมาตรฐาน 
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2.8.4 อัตราการซึมผ่ าน ไอน ้ า  (water vapour transmission rate, WVTR ) ได้จากการห า
ความสัมพนัธ์ระหว่างน ้ าหนักของฟิล์มท่ีเปล่ียนแปลงต่อพื้นท่ีของแผ่นฟิล์มต่อเวลา 
แสดงการค านวณค่า WVTR  ดงัสมการท่ี (2.4)  

         อตัราการซึมผา่นไอน ้า ( ), 12   daymgWVTR    

         =                             น ้าหนกัฟิลม์ท่ีเปล่ียนแปลงไป (กรัม) 
                (พื้นท่ีของแผน่ฟิลม์ (ตารางเมตร)) ×  (ระยะเวลาการเปล่ียนแปลงของน ้าหนกั 
                                                             ฟิลม์ (วนั)) 

  (2.4) 
2.8.5 ค่าการละลาย (solubility) ของฟิล์มโดยการน าตวัอย่างฟิล์มท่ีทราบน ้ าหนักท่ีแน่นอน  

ใส่ลงในน ้ ากลัน่ แล้วกวนดว้ยเคร่ืองกวนสารละลายท่ีความเร็ว 500 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง น าไปกรองด้วยกระดาษกรอง น ากระดาษกรองท่ีได้ไป
อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ค่าการละลายน ้ าของฟิล์ม  
(ร้อยละ) หาไดจ้ากสมการท่ี (2.5) ดงัน้ี 

 

ค่าการละลาย (ร้อยละ) = 

 ผลต่างระหวา่งน ้าหนกัฟิลม์ก่อนท าการละลายและน ้าหนกัฟิลม์ท่ีเหลือบน 
     กระดาษกรองหลงัอบแหง้                                                                               ×  100 

                        น ้าหนกัฟิลม์ก่อนท าการละลาย 
 (2.5) 

2.9 โพแทสเซียมซอร์เบท (Potasium sorbate) 

โพแทสเซียมซอร์เบท เป็นวตัถุเจือปนอาหาร (food additive) ในกลุ่มของกรดซอร์บิกและเกลือ
ซอร์เบท สูตรทางเคมี คือ C6H7KO2 โพแทสเซียมซอร์เบท เป็นผงสีขาว ละลายน ้ าไดดี้ วตัถุประสงค์
การใช ้คือใช้เป็นสารกนัเสีย (preservative) ยบัย ั้งการเจริญของราและยีสต์ในอาหารได้ดี โดยเฉพาะ
ผลิตภณัฑ์แห้งหรือผลิตภณัฑ์รมควนั โดยกรดซอร์บิกจะขดัขวางการเจริญของยีสต์ รา และจุลินทรีย์
หลายชนิดโดยขดัขวางการท าหน้าท่ีของเอนไซม์ซัลฟ์ไฮดริล  (sulfhydryl) บางชนิด กรดน้ีมีความ
เสถียรมาก และสามารถยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียไ์ด้โดยไม่มีผลต่อกล่ิน รสชาติ หรือโครงสร้าง
ของอาหารในประเทศไทยอนุญาตใหใ้ชป้ริมาณ 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ศิวาพร, 2546) 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0331/food-additive-%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%96%E0%B8%B8%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%9B%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0447/preservative-%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%96%E0%B8%B8%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A2
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0831/mold-%E0%B8%A3%E0%B8%B2
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0555/yeast-%E0%B8%A2%E0%B8%B5%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B9%8C


 

28 

โพแทสเซียมซอร์เบทถูกน ามาใช้ผลิตฟิล์มเพื่อยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย ์ยีสต ์
และรา โดยเฉพาะฟิล์มท่ีท าจากแป้งและสตาร์ช โดย Lucí a et al., (2005) เติมโพแทสเซียมซอร์เบท 
ร้อยละ 0.3 ในฟิล์มสตาร์ชจากมนัส าปะหลงั สามารถยืดอายุการเก็บรักษาฟิล์มไดเ้พิ่มข้ึนร้อยละ 50 
เม่ือเทียบกบัฟิล์มท่ีไม่ไดเ้ติมโพแทสเซียมซอร์เบท Xiao et al., (2005) การเติมโพแทสเซียมซอร์เบท 
ร้อยละ 15 ในฟิล์มสตาร์ชจากมนัเทศ สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ Escherichia coli ไดแ้ละ 
Constancia et al., (2013) ไดเ้ติมโพแทสเซียมซอร์เบทในฟิล์มท่ีท าจากแซนเทนกมั และสตาร์ชจาก
มนัส าปะหลงั พบว่า ฟิล์มท่ีไดส้ามารถลดการเจริญเติบโตของเช้ือ Zygasaccaromyces bailii ซ่ึงเป็น
เช้ือยสีต ์ได ้2 โคโลนีต่อกรัมของตวัอยา่ง เม่ือเทียบกบัฟิลม์ท่ีไม่ไดเ้ติมโพแทสเซียมซอร์เบท 

2.10  ปริมาณความช้ืน (moisture content) และค่าวอเทอร์แอคติวติี ้(water activity) 

ปริมาณความช้ืนเป็นปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเส่ือมเสียของอาหาร วิธีท่ีใชใ้นการถนอมอาหาร 
ไม่วา่จะเป็นวิธีการท าให้ขน้ การท าแห้ง เป็นวธีิท่ีท าให้ปริมาณความช้ืนในอาหารลดลง ส่วนการเติม
น ้ าตาล หรือการเติมเกลือลงไปในอาหาร เป็นการลดค่าวอเทอร์แอคติวิต้ีของอาหาร สาเหตุท่ีเป็น
เช่นน้ีเน่ืองจากปริมาณน ้ าท่ีมีอยูใ่นอาหารทั้งหมดประกอบดว้ย 2 ส่วนไดแ้ก่ ส่วนของน ้าท่ีเกาะติดกบั
อาหาร หรือถูกใช้ไปในการสร้างพนัธะต่างๆ เช่น พนัธะไอออนิก พนัธะไฮโดรเจน และอีกส่วนคือ 
ปริมาณน ้าอิสระท่ีไม่ไดถู้กน าไปใชใ้นการเกิดพนัธะใดๆ และจะอยูภ่ายในช่องวา่งของอาหาร ปริมาณ
ความช้ืนเป็นปริมาณน ้ าทั้ งหมดท่ีมีอยู่ในอาหาร คือ รวมทั้ งสองส่วนของน ้ าดังกล่าว ในขณะท่ี 
ค่าวอเทอร์แอคติวิต้ีเป็นโมเลกุลของน ้ าท่ีพร้อมจะเปล่ียนสภาวะจากของเหลวไปเป็นไอ ซ่ึงเป็นส่วน
ของน ้ าอิสระเท่านั้ น โดยอาหารท่ีมีความช้ืนสูงหรือมีปริมาณน ้ ามากกว่าส่วนท่ีเป็นของแข็งจะมี 
ค่าวอเทอร์แอคติวิต้ีเท่ากบั 1.0 และเม่ืออาหารมีความช้ืนต ่าลงหรือมีปริมาณน ้ าน้อยกว่าส่วนท่ีเป็น
ของแข็งค่าวอเทอร์แอคติวิต้ีจะลดลงต ่ากว่า 1.0 ความสัมพนัธ์ระหว่างความช้ืนในอาหารท่ีมีหน่วย
เป็นกรัมของน ้ าต่อกรัมน ้ าหนกัแห้งของอาหาร ดงันั้นเม่ือความช้ืนลดลงจะท าให้ค่าวอเทอร์แอคติวิต้ี
ลดลงดว้ย ซ่ึงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืนและค่าวอเทอร์แอคติวต้ีิ สามารถน ามาเขียนกราฟ 
เรียกวา่ กราฟซอฟชนัไอโซเทอม (sorption isotherm) ได ้(นิธิยา, 2543) 

2.11  ซอฟชันไอโซเทอม (sorption isotherm) 

เน่ืองจากความช้ืน (Moisture Content) และค่าวอเทอร์แอคติวิต้ีมีความสัมพนัธ์กัน ดงันั้นจึง
สามารถหาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืน และค่าวอเทอร์แอคติวิต้ีของผลิตภณัฑ์หน่ึงๆ ได้
จากการทดลองวดัค่าทั้งสองของผลิตภณัฑ์แต่ละชนิด ณ อุณหภูมิท่ีคงท่ีค่าหน่ึงเท่านั้น แลว้บนัทึกค่า



 

29 

ทั้งสองเปรียบเทียบกนัในรูปกราฟ เรียกกราฟความสัมพนัธ์ท่ีไดว้า่ กราฟซอฟชนัไอโซเทอม ดงัภาพ
ท่ีท่ี 2.6  
 

 

 

 

 

 
 

 
 

ภาพท่ี 2.6 กราฟซอฟชนัไอโซเทอมท่ีความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนในอาหารกบัค่าวอเทอร์แอคติวต้ีิ 
ท่ีมา : Deman, 1990; นิธิยา (2551) 

จากกราฟในภาพท่ี 2.6 จะพบวา่เม่ือปริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึน ค่าวอเทอร์แอคติวิต้ีจะเพิ่มข้ึนดว้ย 
แต่เป็นการเพิ่มแบบไม่เป็นเส้นตรง นอกจากน้ีกราฟซอฟชนัไอโซเทอมของผลิตภณัฑ์ต่างชนิดกนัจะ
มีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความดนัไอของโมเลกุลของน ้ าในช่องวา่งเหนือผลิตภณัฑ์ และ
พลงังานของการจบัพนัธะของน ้าในผลิตภณัฑแ์ต่ละชนิด 

กราฟซอฟชันไอโซเทอมมี 2 แบบ คือ กระบวนการลดความช้ืน (desorption) และการเพิ่ม
ความช้ืน (adsorption) เกิดข้ึนไดเ้ม่ือมีการเปล่ียนแปลงความช้ืนของอากาศ และจะมีผลต่อค่าวอเทอร์
แอคติวิต้ีดว้ย กระบวนการการเพิ่มความช้ืน (adsorption) และกระบวนการลดความช้ืน (desorption) 
ไม่ไดเ้กิดข้ึนพร้อมกนั หรือเป็นกระบวนการท่ีสามารถเปล่ียนกลบัไปกลบัมาได ้(นิธิยา, 2543)  
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ภาพท่ี 2.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนในอาหารกบัค่าวอเทอร์แอคติวต้ีิ 

ท่ีมา: Troller and Chritian, 1987; นิธิยา (2551) 

กราฟซอฟชนัไอโซเทอมสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ช่วง ซ่ึงจะแตกต่างกนัตามปริมาณความช้ืน
ท่ีมีอยูใ่นอาหาร หรือค่าวอเทอร์แอคติวต้ีิ (นิธิยา, 2551) แสดงในภาพท่ี 2.7 ดงัน้ี 

ช่วงท่ี 1 (A) เส้นกราฟจะค่อนขา้งชนั จะสอดคลอ้งกบั monomolecular layer ของน ้ า ซ่ึงเป็นน ้ า
ท่ีเกาะอยูก่บัสารประกอบในอาหารอยา่งเหนียวแน่น และมีค่าวอเทอร์แอคติวต้ีิ อยูใ่นช่วง 0-0.25 หรือ 
0.3 

ช่วงท่ี 2 (B) เส้นกราฟค่อนขา้งราบ สอดคลอ้งกบั capillary water ท่ีมีอยูใ่นอาหารซ่ึงเป็นน ้ าท่ี
ก าจดัออกไดแ้ต่ค่อนขา้งยาก ถา้ปริมาณน ้ าส่วนน้ีลดลงจะท าให้ค่าวอเทอร์แอคติวิต้ีลดลงและยบัย ั้ง
การเจริญของจุลินทรียแ์ละปฏิกิริยาทางเคมีส่วนใหญ่ท่ีเกิดข้ึนในอาหารไดด้ว้ย ปริมาณความช้ืนจะ
ลดลงเหลือประมาณร้อยละ 3-7 ข้ึนอยู่กบัชนิดของอาหารและอุณหภูมิ โดยมีค่าวอเทอร์แอคติวิต้ีอยู่
ในช่วง 0.3-0.8 

ช่วงท่ี 3 (C) เป็นน ้ าอิสระท่ีมีอยู่ในเน้ือเยื่ออาหารทั้งจากพืชและสัตว์ สามารถก าจดัออกได้
โดยง่าย น ้ าเหล่าน้ีจะท าหน้าท่ีเป็นตัวท าละลาย ถูกใช้ส าหรับการเจริญของจุลินทรีย์และการ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมี อาหารจะมีน ้าประมาณร้อยละ 12-25 และมีค่าวอเทอร์แอคติวต้ีิมากกวา่ 0.8-1.0 
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กราฟไอโซเทอมแบ่งออกเป็น 5 ประเภท ดงัภาพท่ี 2.8 ซ่ึงถูกคน้พบโดย Brunauer, Deming 
and Teller ในปี 1938  

ประเภทท่ี 1 คือ Langmuir isotherm ซ่ึงไดม้าโดยการดูดซับโมเลกุลเด่ียวของก๊าซโดยของแข็ง
ท่ีมีรูพรุน (porous solid) ในปริมาตรของช่องวา่งท่ีจ  ากดั  

ประเภทท่ี 2 คือ Sigmoid isotherm ใชอ้ธิบายส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ีละลายได้ และมีแนวโนม้เป็น
เส้นตรงท่ีโคง้เขา้หาแนวเส้น aw ท่ีมีค่าเท่ากบั 1  

ประเภทท่ี 3 คือ Flory-Huggins isotherm ใช้ค  านวณส าหรับการดูดซับของตวัท าละลาย หรือ
ผลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะเป็นพลาสติกคลา้ยกลีเซอรอลท่ีอุณหภูมิเหนือค่า Tg ซ่ึง ค่า Tg หรือ อุณหภูมิท่ี
เกิดกลาสทรานซิชัน (glass transition temperature) คืออุณหภูมิท่ีสารสามารถเปล่ียนสถานะได้ 
ถา้หากเก็บท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ Tg  ส่วนท่ีเป็นอสัณฐานจะมีลกัษณะแขง็ เปราะ ไม่ยดืหยุน่ เรียกวา่สารอยู่
ใน glassy state แต่ถา้เก็บท่ีอุณหภูมิสูงกว่า Tg ส่วนท่ีเป็นอสัณฐานจะมีเปล่ียนสภาพจากแข็ง เปราะ 
ไปเป็นสารท่ีมีความเหนียว ยืดหยุน่ดี เรียกวา่สารอยูใ่น rubbery state หรือใชอ้ธิบายส าหรับผลิตภณัฑ์
อาหารท่ีมีองคป์ระกอบ เช่น น ้าตาล หรือเกลือ ละลายอยูไ่ด ้(Rahman, 1995)  

ประเภทท่ี 4 อธิบายการดูดซับโดยของแข็งท่ีชอบน ้ า และมีความสามารถอุม้น ้ าได ้(swellable 
hydrophilic solid) จนกระทัง่ถึงจุดสูงสุดของการ hydration  

ประเภทท่ี 5 คือ B.E.T multilayer adsorption isotherm ใช้ส าหรับวิเคราะห์อาหารแห้ง ผ ัก
อบแหง้ ล าไยอบแหง้ เป็นตน้  

นอกจากน้ียงัพบวา่ กราฟไอโซเทอม 2 ประเภทท่ีพบบ่อยท่ีสุดในผลิตภณัฑ์อาหารคือ isotherm 
ประเภทท่ี 2 และ 4 
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ภาพท่ี 2.8 ประเภทของกราฟซอฟชนัไอโซเทอม 
ท่ีมา: Brunauer et al.(1938) 

การศึกษาซอฟชันไอโซเทอมของอาหารท าได้ท่ีอุณหภูมิต่างๆ กัน ผลของอุณหภูมิต่อ 
ซอฟชันไอโซเทอมจะให้ได้ข้อมูลท่ีส าคัญต่อการเปล่ียนแปลงของปริมาณน ้ าท่ีระดับความช้ืน
สัมพทัธ์ต่างๆ เม่ืออาหารมีความช้ืนท่ีเท่ากนัอุณหภูมิจะส่งผลต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลน ้าในอาหาร
และสมดุลพลศาสตร์ระหว่างไอน ้ าและวฏัภาคท่ีดูดซับ (adsorbed phase) สมดุลของน ้ าจะลดลงเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน เม่ือค่าวอเทอร์แอคติวิต้ีคงท่ี การเพิ่มอุณหภูมิเป็นผลให้โมเลกุลน ้ าไดรั้บการกระตุน้
ไปสู่ระดบัพลงังานท่ีสูงกวา่และแตกพนัธะออกจากส่วนท่ียึดเกาะกบัอาหาร เป็นผลท าให้สมดุลของ
ปริมาณความช้ืนลดลง อย่างไรก็ตามอาหารท่ีมีความช้ืนต ่าจะสามารถดูดซับน ้ าในบรรยากาศไดสู้ง
เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึน (Jamali et al., 2006) 

2.12  ซอฟชันไอโซเทอมของฟิล์มจากพอลเิมอร์ธรรมชาติ  

การศึกษาซอฟชันไอโซเทอมของฟิล์มก็เป็นวิธีการหน่ึงท่ีนิยมใช้เพื่อวิเคราะห์ความสัมพนัธ์
ระหว่างปริมาณความช้ืนสมดุลของฟิล์มท่ีได้กบัค่าวอเทอร์แอคติวิต้ี ซ่ึงท าให้สามารถติดตามการ
เปล่ียนแปลงความช้ืนของอาหารได้ ค่าวอเทอร์แอคติวิต้ีจึงเป็นอีกปัจจยัท่ีส าคญัในการควบคุม
คุณภาพของฟิล์ม โดยการศึกษาซอฟชนัไอโซเทอมนิยมน ามาใชก้บัฟิล์มเพื่อติดตามการเปล่ียนแปลง
ปริมาณความช้ืนสมดุลของฟิล์มท่ีอุณหภูมิและค่าวอเทอร์แอคติวิต้ีต่างๆ โดยใช้แบบจ าลอง 
ท างคณิ ตศาสต ร์  เช่น  แบบจ าลองท างคณิ ตศาสต ร์  Henderson, Smith, Halsey, Oswin และ
Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB) ดงัสมการท่ี (2.6) ถึง (2.10)  
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Henderson equation  :   
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Smith equation  :  
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Halsey equation  : 
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Oswin equation  :  
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Guggenheim-Anderson-deBoer (GAB) equation  :          

  
www

w

w
Ykakaka

YkaM
M




11

0    (2.10)  

จากสมาการท่ี (2.6) ถึง (2.10) Mw คือ ความช้ืน (กรัมของน ้ า/100 กรัมของแข็งแห้ง) M0 คือ 
GAB monolayer moisture (กรัมของน ้ า/100 กรัมของแข็งแห้ง) aw คือค่าวอเทอร์แอคติวิต้ี และ A, B, 
Y และ k คือ ค่าคงท่ี  

การดูดซับความช้ืนของฟิล์มแต่ละชนิด ข้ึนอยู่กับคุณสมบัติการซึมผ่านของไอน ้ า และ
ธรรมชาติความชอบน ้า (hydrophilic) ค่าไอโซเทอมท่ีไดจ้ากการทดลองนั้นจะสามารถน ามาประมาณ
ค่าปริมาณความช้ืนสมดุล (equilibrium moisture content) ซ่ึงมีความส าคญัอย่างยิ่งในการน าฟิล์มท่ี
ผลิตไดไ้ปใชป้ระโยชน์กบัผลิตภณัฑ์ในสภาวะแวดลอ้มต่างๆ กนัได ้(Jangchud and Chinnan, 1999) 
วรรธนมณฑน์  และคณะ (2551) ได้ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ GAB, BET และ Smith 
เพื่อศึกษาคุณสมบัติการดูดความช้ืนของฟิล์มจากแป้ง 3 ชนิด ได้แก่ แป้งมนัส าปะหลัง แป้งข้าว 
เจ้าและแป้งข้าวเหนียว Villalobos et al., (2006)ได้ท าการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่อสมบัติ 
วอเทอร์ซอฟชันไอโซเทอมของฟิล์มท่ีท าจากไฮดรอกซีโพรพิลเซลลูโลส โดยใช้แบบจ าลองทาง
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คณิตศาสตร์แบบ Guggenheim-Anderson-deBoer (GAB) และ Brunauer-Emmett-Teller (BET) พบวา่ 
สมดุลของปริมาณความช้ืนจะลดลงเม่ือเพิ่มสารลดแรงตึงผวิ Kim and Ustunol (2001) ไดศึ้กษาสมดุล
ของปริมาณความช้ืนของฟิล์มท่ีท าจากเวยโ์ปรตีน โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ แบบ GAB 
พบวา่ การรวมตวักนัของไขมนัมีผลท าใหค้่าการละลายและความสมดุลของปริมาณความช้ืนของฟิล์ม
ท่ี เติมพลาสติไซเซอร์มีค่าลดลง Perdomo et al., (2009) ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  BET, 
Henderson, Smith, Halsey, Oswin, GAB แ ล ะ  Modified GAB เพื่ อ ศึ ก ษ าผ ล ข อ ง อุ ณ หู มิ ต่ อ 
ซอฟชนัไอโซเทอมของฟิล์มแป้งมนัส าปะหลงั พบวา่ เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนค่าซอฟชนัไอโซเทอมของ
ฟิล์มจะมีค่าลดลง เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนส่งผลให้โมเลกุลของน ้ ามีพลงังานภายในโมเลกุลเพิ่ม
สูงข้ึนดว้ย ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีตลอดเวลาและส่งผลให้ความสามารถในการดึงดูดระหว่างโมเลกุล
ลดลง ดงันั้นการดูดซบัความช้ืนลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
 


