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ที่สามารถบริโภคไดส้ าหรับน ามาประยุกต์ใช้ในการเคลือบถั่วลิสงเพื่อลด/ป้องกันการเกิดสารพิษอะฟลาทอกซินท่ี
เกิดขึ้นและอาจส่งผลอันตรายต่อผูบ้ริโภค ฟลิ์มบรโิภคไดส้ามารถเตรยีมไดโ้ดยการผสม 1% w/v ของ
คอนยัคกลูโคแมนแนนกับ 1% w/v ของไคโตซานในสารละลายกรดแอซีติก การรวมไคโตซานลงไปในฟิล์ม
บริโภคไดม้ีการใช้ไคโตซานทีม่ีน้ าหนักโมเลกุลที่แตกต่างกัน 3 ช่วง ดังนี้ น้ าหนักโมเลกุลต่ า (L-Mw), น้ าหนัก
โมเลกุลปานกลาง (M-Mw) และน้ าหนักโมเลกุลสูง (H-Mw) จากนั้นเติมกลีเซอรอลที่ท าหน้าท่ีเป็น พลาสตไิซ
เซอร์ในแต่ละอัตราส่วนของสารผสม สารละลายคอนยัคกลูโคแมนแนนและไคโตซานผสมกันในอัตราสว่นต่างๆ 
อัตราส่วนผสมที่แตกต่างกันท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงภายในโครงสร้างของแผ่นฟิล์มบรโิภคได้และสมบัติต่างๆ
ของฟิล์ม จากการวิเคราะหด์้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (scanning electron microscopy : SEM) 
พบว่า ฟิล์ม KGM มีพื้นผิวหยาบและมีความไม่สม่ าเสมอมากที่สดุ จากการวิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (X-
ray diffractometer : XRD) พบว่า ในทุกตัวอย่างของฟิล์มจะเกิดพีคกวา้งที่ 2 เท่ากับ 20° เมื่อมีปริมาณของ 
KGM เพิ่มมากข้ึน และฟิลม์ KGM/CS มีความเข้ากันได้ดยีืนยันได้จากการปรากฏหมู่ฟังก์ชัน N-H bending จาก
การวิเคราะห์ฟูเรียร์ทรานส์ฟอรม์อินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer : FTIR)  นอกจากน้ีฟลิ์ม CS(M-Mw) แสดงค่าความทนต่อแรงดึงสูงสุด (39.29 MPa) 
และฟิลม์ KGM/CS(L-Mw), KGM/CS(M-Mw) และ KGM/CS(H-Mw) มีค่าความสามารถในการต้านทานต่อแรง
ดึงเท่ากับ 17.84 MPa, 15.88 MPa และ 10.33 MPa ตามล าดับ ฟิล์มผสม KGM/CS(L-Mw) แสดงการยับยั้ง
อะฟลาทอกซินในถ่ัวลิสงได้ดีทีสุ่ด ดังนั้นการน าสารเคลือบมาประยุกต์ใช้สามารถรักษาคุณภาพของถั่วลิสง
เนื่องจากได้รบัการประเมินลักษณะทางกายภาพและเคมี ดังนั้นการเคลือบฟิล์มบริโภคได้ซึ่งมีคอนยัคกลูโคแมน
แนนและไคโตซาน เป็นทางเลือกที่มีแนวโน้มในการควบคมุสารพิษอะฟลาทอกซินที่เกิดจากเชื้อราในถั่วลิสงโดย
ไม่ส่งผลเสียต่อคุณภาพในการเก็บรักษา 

 

ค้าส้าคัญ : ฟิล์มเคลือบผิวบริโภคได้ / คอนยัคกลูโคแมนแนน / ไคโตซาน / อะฟลาทอกซิน / ถั่วลิสง 
 

ABSTRACT 
In this study, konjac glucomannan (KGM) and chitosan (CS) are researched and tested in the 
process of edible film production for consumption purposes applied onto peanuts to 
reduce/prevent aflatoxins that cause harm to consumers. The edible films were prepared by 
blending 1% w/v of KGM with 1% w/v of CS in acetic acid aqueous solution. In the preparation 
stage, the incorporation of chitosan in edible films are used by different molecular weights; 
(Lower molecular weight of chitosan (L-Mw), Medium molecular weight of chitosan (M-Mw) 
and Higher molecular weight of chitosan (H-Mw). Then, Glycerol was added as a plasticizer in 
the mixture ratio. The solutions of konjac glucomannan and chitosan are mixed together with 
different ratios. The different mixture ratios leads to the change in structure and properties of 
the films. As a result, scanning electron microscopy (SEM) analysis showed that the surface of 
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KGM film has the most rough and uneven. X-ray diffractometer (XRD) showed that all of the 
film samples have a very broad peak at 2 around 20° when the content of KGM blended 
into the films increases. The good compatibility of KGM/CS films were confirmed by the 
presence of N-H bending analyzed by Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR). 
Furthermore, the CS-M-Mw film shows the maximum tensile strength (39.23 MPa). The 
KGM/CS-L-Mw, KGM/CS-M-Mw and KGM/CS-H-Mw films were 17.87 MPa, 15.90 MPa and 10.33 
MPa, respectively. The KGM/CS-L-Mw film showed the greatest inhibition of aflatoxin produced 
by fungi in peanuts. Therefore, the application of the tested coatings preserved the quality of 
peanuts as measured by some physicochemical attributes. From this, composite edible film 
coatings containing KGM and CS offer a promising alternative to control aflatoxin 
contamination caused native fungal in peanuts without negatively affecting their quality over 
storage.  
Keywords : Edible Film Coating / Konjac Glucomannan / Chitosan / Aflatoxin / Peanuts 
 

บทน้า 
ฟิล์มหรือสารเคลือบผิวท่ีสามารถบริโภคไดเ้ป็นวัสดุที่สามารถบรโิภคได้โดยตรง ท าหน้าท่ีกีดขวางและ

ป้องกันรวมไปถึงสามารถเพิ่มคุณภาพและความปลอดภัยของผลิตภณัฑ์อาหาร นอกจากน้ีฟิล์มเหล่านีม้ักท ามา
จากส่วนประกอบท่ีสามารถบรโิภคได้ซึ่งเป็นวสัดุพอลเิมอร์ชีวภาพ สามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่ ฟิล์ม
โปรตีน เช่น ข้าวโพด ข้าวสาลี คอลลาเจน เป็นต้น ฟิลม์พอลิแซ็กคาไรด์ เช่น เซลลูโลส เพกติน สตารช์ กัม เป็น
ต้น และฟิลม์ไขมัน เช่น ไขพาราฟนิ ไขผึ้ง ไขร าข้าว ไตรกลีเซอไรด์ เป็นต้น (รังสิน,ี 2559) มีส่วนส าคญัในการ
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพและไมส่่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม (Trinetta, 2016) การด ารงชีวิตของมนุษย์ใน
ปัจจุบันได้ให้ความส าคัญกับการดแูลสุขภาพร่างกายเป็นอยา่งมากโดยมีการปรับเปลี่ยนวิธีการบริโภคอาหารที่มี
ประโยชน์มากข้ึน อาหารที่นิยมรบัประทานและเป็นส่วนประกอบในอาหารคาวหวานต่างๆ รวมไปถึงเป็น
ผลิตภณัฑ์ส าเร็จรูปที่พร้อมรับประทาน คือ ถ่ัวลิสง ซึ่งถั่วลิสงเป็นพืชตระกลูถั่วอุดมไปด้วยคณุค่าทางสารอาหาร
ที่สูง ซึ่งผู้บริโภคอาจจะไมไ่ดส้ังเกตถึงอันตรายที่แฝงอยู่ในถ่ัวลสิง ถ่ัวลิสงมสีารพิษที่เกิดจากเชื้อราชนดิหนึ่งท่ีมี
ช่ือเรียกว่า สารอะฟลาทอกซิน เปน็สารพิษที่เช้ือ Aspergillus flavus และ Aspergillus parasiticus สร้างขึ้น 
สารพิษอะฟลาทอกซินท่ีเกิดจากเช้ือราขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ ความชื้นในระหว่างการ
เจริญเติบโตของพืชและการเก็บรกัษา (Dhanamjayulu, et al., 2019) ในระยะพัฒนาฝักหรือภายหลังจากการ
เก็บเกี่ยว ท าให้เช้ือราสายพันธ์ุ Aspergillus เข้าท าลายได้ง่ายและเกิดการปนเปื้อนของสารอะฟลาทอกซิน มัก
เกิดการปนเปื้อนมากท่ีสดุในช่วงก่อนท าการเก็บเกี่ยวเนื่องจากเมื่อฝกัแก่เต็มที่แล้วจะแตกออกจึงเป็นช่องทางให้
เชื้อราสามารถเข้าท าลายได้ง่าย ถ่ัวลิสงที่มีการปนเปื้อนของสารอะฟลาทอกซินในปริมาณที่มากเกินไป ส่งผลให้
เกิดอันตรายต่อสุขภาพของมนุษยแ์ละไม่สามารถบริโภคได้ (Yan, et al., 2021) จึงได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีใน
การยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ถ่ัวลิสงให้สามารถเก็บรักษาได้นานยิ่งขึ้น โดยการเคลือบหรือการห่อหุ้มด้วย
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วัสดุบรรจุภัณฑ์ที่ได้จากธรรมชาติ สามารถสัมผัสอาหารได้โดยตรง สามารถรับประทานได้ ดังนั้นจึงได้ท าการ
พัฒนาฟิล์มเคลือบผิวที่สามารถบรโิภคได้ผสมไคโตซานและคอนยัคกลูโคแมนแนน น ามาประยุกต์ใช้เพือ่ยืดอายุ
การเก็บรักษาผลติภณัฑ์ถั่วลสิง ท้ังนี้ไคโตซานเป็นสารพอลิเมอร์จากธรรมชาตสิามารถสกดัได้จากเปลอืกกุ้ง 
เปลือกปู และกระดองปลาหมึก เป็นต้น มีการน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมอาหารเนื่องจากมี
ลักษณะทีไ่ม่เป็นพิษและปลอดสารก่อภูมิแพ้ นอกจากนี้ยังมสีมบัตเิป็นสารต้านอนุมูลอสิระและต้านเช้ือ
แบคทีเรีย (Dong, et al., 2020) โดยกลไกในการยับยั้งเชื้อราของไคโตซานเกิดจากการท างานระหว่างประจุบวก
บนสายโซ่โมเลกลุของไคโตซานกบัประจลุบบนผิวของเชื้อราท าให้เกิดการรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์ 
(electrolytes) และส่วนประกอบอื่นๆภายในเซลล์ของเชื้อรา ซึ่งเชือ่ว่าจะส่งผลต่อรูปร่างของผนังเซลล์ที่ไป
รบกวนกระบวนการท างานของเอนไซม์ท าใหส้ามารถสามารถชะลอหรือยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อราได้ 
(Dewi and Nur, 2018) นอกจากน้ีไคโตซานยังมีความสามารถในการขึ้นรูปเป็นฟิล์มที่ดีและสามารถย่อยสลาย
ได้ชีวภาพ ส าหรับคอนยัคกลูโคแมนแนนหรือบุกเป็นสารประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ทีไ่ด้จากบุกซึ่งมีหัวอยู่ใต้ดิน 
ได้รับการศึกษาอย่างกว้างขวางในการเตรียมฟลิ์มที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพหรือบริโภคได้ เนื่องจากไมเ่ป็นพิษ 
และยังได้รับการน าไปใช้ในด้านวิทยาศาสตร์ทางอาหาร ชีววิทยาและการแพทย์ เนื่องจากมีความสามารถในการ
ดูดซับน้ าสูง (Sun, et al., 2020)  

ดังนั้น ในงานวิจัยนีจ้ึงได้ศึกษาการเตรียมฟลิ์มบรโิภคได้จากวสัดเุชิงประกอบคอนยัคกลูโคแมนแนนและ
ไคโตซานโดยใช้ไคโตซานท่ีมีน้ าหนักโมเลกุลที่แตกต่างกัน 3 ช่วงน้ าหนักโมเลกุล ได้แก่ น้ าหนักโมเลกุลต่ า 
น้ าหนักโมเลกุลปานกลาง และน้ าหนักโมเลกุลสูง ท่ีจะส่งผลต่อสมบตัิเชิงกล กายภาพและสมบัติในการยับยังเช้ือ
รา และน าไปประยุกต์ใช้เป็นสารเคลือบบนถ่ัวลสิงที่มีโอกาสในการเกิดสารอะฟลาทอกซิน (Aflatoxin) ที่เป็น
สาเหตุให้ถั่วมีการเสื่อมเสียทางกายภาพ สามารถลดปรมิาณสารอะฟลาทอกซินท่ีปนเปื้อนได้ จึงสามารถยืด
ระยะเวลาในการเก็บรักษาผลติภณัฑ์ถั่วลสิงไว้ได้นานขึ้น 

 

วิธีด้าเนินการวิจัย 
สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

ผงบุก (Konjac powder : บริษัท กรุงเทพเคมีจ ากัด) ไคโตซาน (Chitosan, Mw = 80-125 kDa, 
125-500 kDa and 500-900 kDa, %DD = 90-95% : บริษัท ไบโอ21 จ ากัด) กลีเซอรอล (Glycerol, C3H8O3) 
: บริษัท กรุงเทพเคมี จ ากัด) กรดแอซีติก (Acetic acid, CH3COOH 99.7% : บริษัท เอเพกซ์ เคมิเคลิ จ ากัด) 
และน้ าขจัดไอออน (Deionized water) 

การเตรียมฟลิ์มจากคอนยคักลูโคแมนแนนและไคโตซาน 
เตรียมสารละลายผงบุก (KGM) ทีค่วามเข้มข้น 1% w/v ในน้ า DI น าไปกวนเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง และ

เตรียมสารละลายไคโตซาน (CS) ที่น้ าหนักโมเลกุลต่ า (L-Mw), น้ าหนักโมเลกุลปานกลาง (M-Mw) และน้ าหนัก
โมเลกุลสูง (H-Mw) โดยเตรียมไคโตซานแตล่ะน้ าหนักโมเลกุลที่ความเข้มข้น 1% w/v ในสารละลายกรดแอซีติก
ความเข้มข้น 0.5% v/v น าไปกวนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง น าสารละลายที่เตรียมได้ท้ังสองมาผสมกันที่อัตราส่วน
ระหว่างคอนยัคกลูโคแมนแนนต่อไคโตซาน [konjac glucomannan(KGM) : chitosan(CS)] เท่ากับ 100:0, 
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0:100 และ 80:20 โดยมีชื่อของฟิล์มตัวอย่าง ดังนี ้KGM, CS(L-Mw), CS(M-Mw), CS(H-Mw), KGM/CS(L-
Mw), KGM/CS(M-Mw) และ KGM/CS(H-Mw) จากนั้นเติมกลีเซอรอล 0.3% v/v เพื่อท าหน้าท่ีเป็นพลาสตไิซ
เซอร์ น าไปกวนอีกครั้งจนเข้ากันดเีป็นเวลา 1 ช่ัวโมง เมื่อได้สารละลายขึ้นรูปฟิล์มแล้วน ามาเทลงบนจานเพาะ
เชื้อแก้ว ท าให้แห้งโดยการน าเข้าตู้อบลมร้อนท่ี 45 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 16 ช่ัวโมง 
 การเคลือบเมล็ดถั่วลสิงด้วยสารละลายขึ้นรูปฟิล์มบริโภคได้จากคอนยัคกลูโคแมนแนนและไคโตซาน 

วิธีการเคลือบเมลด็ถั่วลสิงด้วยสารละลายข้ึนรูปฟลิ์มบรโิภคไดส้ามารถท าได้ตามวิธีการดังต่อไปนี้ 
เริ่มต้นจากน าเมล็ดถั่วลิสงแห้งพรอ้มเปลือกที่ยังไม่ไดผ้่านการอบ 500 กรัม ใส่ลงไปในสารละลายขึ้นรูปฟิล์มที่
เตรียมไว้ท่ีอัตราส่วนต่างๆให้ท่ัวเมล็ดถั่วลสิง จากน้ันเทลงบนตะแกรงสแตนเลสแล้วท าให้แห้งบนจานเพาะเชื้อ
แก้ว เก็บรักษาตัวอย่างถั่วลสิงไว้ท่ีอุณหภูมหิ้องเป็นเวลา 14 วัน เพื่อเตรียมน าไปวเิคราะห์หาปริมาณอะฟลาทอก
ซินท่ีเกิดขึ้น 

การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติของฟิล์มเคลือบผิวบริโภคไดผ้สมคอนยัคกลูโคแมนแนนและไคโตซาน             
ภายหลังจากการเตรียมฟิล์มและสารละลายเคลือบผิวบรโิภคได้จากคอนยัคกลูโคแมนแนนและไคโต

ซาน จะน าฟิลม์ที่เตรยีมได้มาวเิคราะห์และทดสอบสมบตัิทางกายภาพ สมบัติเชิงกล สมบัติทางเคมีและสมบตัิ
อื่นๆ รวมไปถึงเมลด็ถั่วลิสงทีผ่่านการเคลือบด้วยสารละลายขึ้นรูปฟลิ์มและเมล็ดถั่วลิสงที่ไม่ได้ผ่านการเคลือบมา
ท าการทดสอบ ดังนี ้
  1. วิเคราะหล์ักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มเคลือบผิวบรโิภคไดผ้สมคอนยัคกลูโคแมน
แนนและไคโตซาน ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (scanning electron microscopy : SEM)   
                        2. วิเคราะห์โครงสร้างของสารอินทรีย์ของฟิล์มเคลือบผิวบริโภคได้ผสมคอนยัคกลูโคแมน
แนนและไคโตซาน ด้วยเครื่องฟูเรยีร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer : FTIR)  
                        3. วิเคราะห์โครงสร้างของผลึกของฟิล์มเคลือบผิวบริโภคได้ผสมคอนยัคกลูโคแมนแนนและ
ไคโตซาน ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer : XRD)  
                        4. วิเคราะห์สมบัติเชิงกลของฟิล์มเคลือบผิวบริโภคไดผ้สมคอนยัคกลูโคแมนแนนและไคโต
ซาน โดยการวิเคราะห์หาค่าความสามารถในการต้านทานแรงดึง (tensile strength), เปอร์เซ็นต์ของการยืด (% 
elongation, %E) ตามมาตรฐาน ASTM D882 
  5. วิเคราะห์หาปริมาณของอะฟลาทอกซินท่ีเกิดขึ้นในถั่วลิสงภายหลังจากการท าการเคลือบ
ด้วยสารขึ้นรูปฟิลม์เคลือบผิวบริโภคไดผ้สมคอนยัคกลูโคแมนแนนและไคโตซานเทียบกับถ่ัวลสิงที่ไมไ่ด้ผ่านการ
เคลือบ ด้วยเครื่อง High performance liquid chromatography (HPLC) โดยใช้ fluorescence detector 
ที่ความยาวคลื่น excitation 360 nm และ emission 440 nm 
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ผลการวิจัย 
 1. การเตรยีมฟิลม์เคลือบผิวบรโิภคได ้
             จากการทดลองเตรียมฟิล์มโดยการเตรยีมสารละลายคอนยัคกลูโคแมนแนน (KGM) ที่ความเข้มข้น 
1% w/v ละลายในน้ า DI และเตรยีมสารละลายไคโตซานที่มีน้ าหนกัโมเลกุลแตกต่างกัน 3 ช่วง ได้แก่ 80 – 
125, 125 - 500 และ 500 – 900 kDa ที่ความเข้มข้น 1% w/v ละลายในสารละลายกรดแอซีติกความเข้มข้น 
0.5% v/v จากนั้นน าสารละลายทัง้สองชนิดมาผสมกันตามอัตราส่วนท่ีแตกต่างกัน และเติมกลีเซอรอลที่ความ
เข้มข้น 0.3% v/v ลงไปในสารละลายเพื่อท าหน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์และน าไปขึ้นรูปฟลิ์มด้วยวิธีการหล่อ 
(casting method) ดังแสดงในภาพที่ 1 ในการท าการทดลองเตรยีมฟิล์มคอนยัคกลูโคแมนแนน ฟิลม์ไคโตซาน
และฟิลม์ผสมระหว่างคอนยัคกลูโคแมนแนนกับไคโตซาน พบว่า ฟลิ์มในแตล่ะอัตราส่วนจะมีเนื้อสัมผัส ความ
บาง สี ความโปร่งใสที่แตกต่างกันออกไป ซึ่งลักษณะที่แตกต่างกันของฟิล์มเหล่านีเ้กิดจากความแตกตา่งของ
น้ าหนักโมเลกุลของไคโตซาน ได้แก่ น้ าหนกัโมเลกุลต่ า (L-Mw), น้ าหนักโมเลกุลปานกลาง (M-Mw) และน้ าหนัก
โมเลกุลสูง (H-Mw) โดยฟิลม์ CS(L-Mw) ดังภาพที่ 1b มีลักษณะเปน็สีเหลืองและไคโตซานที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า
จะสอดคล้องกับการมคี่าความสามารถในการตา้นทานต่อแรงดึงที่มคี่าต่ าสดุ จึงส่งผลให้ฟิล์มมีความเปราะแตก
ง่ายและท าให้สามารถลอกฟิล์มออกจากภาชนะได้ยากท่ีสดุ ในขณะทีฟ่ิล์มที่มีการผสมระหว่างคอนยัคกลูโคแมน
แนนกับไคโตซาน เมื่อไคโตซานมนี้ าโมเลกุลสูงขึ้นจะมีแนวโนม้เกิดรอยที่มีลักษณะคล้ายเส้นใยเพิม่ขึ้นบนผิวของ
ฟิล์ม จึงส่งผลให้ผิวของฟิล์มมีความขรุขระมากขึ้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 ลักษณะปรากฏของฟิล์มทั้ง 7 ชนิด ได้แก่ (a) KGM; (b); CS(L-Mw); (c) CS(M-Mw) 
         (d) CS(H-Mw); (e) KGM/CS(L-Mw); (f) KGM/CS(M-Mw); (g) KGM/CS(H-Mw) 
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 2. ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มของฟิล์มเคลือบผิวบริโภคได้ 
             จากการทดสอบลักษณะพื้นผิวของฟิล์มในแตล่ะอัตราส่วน แสดงดังภาพที่ 2 พบว่าพ้ืนผิวของฟิล์ม 
KGM มีความไม่เรียบ ขรุขระ เนื่องจากสารละลายคอนยัคกลูโคแมนแนนมีความหนืดสูงและเกิดฟองกาศขึ้นใน
สารละลายระหว่างท าการหล่อข้ึนรูปฟิล์มซึ่งเป็นการยากที่จะก าจัดฟองอากาศออกไป (Yan, et al., 2020) 
ในขณะที่ฟิล์มไคโตซานค่อนข้างมคีวามเรยีบและเป็นเนื้อเดียวกัน ถงึแม้ว่าจะมีฟองอากาศเกิดขึ้นในระหว่าง
เตรียมสารละลายและการหล่อข้ึนรูปฟิล์มแต่สามารถก าจดัฟองอากาศออกไปได้ง่ายกว่าสารละลายคอนยัคกลูโค
แมนแนน ส่วนพ้ืนผิวของฟิล์มผสม KGM/CS(L-Mw), KGM/CS(M-Mw) และ KGM/CS(H-Mw) ค่อนข้างมีความ
เรียบแน่นและมีความเป็นเนื้อเดียวกัน  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 2 ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มเคลือบผิวบริโภคได้ (A) KGM; (B) CS; (C) KGM/CS(L-Mw); 
(D) KGM/CS(M-Mw); (E) KGM/CS(H-Mw) 

 

 3. การทดสอบสมบัติเชิงกลและความหนาของฟิล์มเคลือบผิวบริโภคได ้
             จากการศึกษาความสามารถในการตา้นทานต่อแรงดึงและร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดของฟิล์ม KGM, 
CS(L-Mw), CS(M-Mw), CS(H-Mw), KGM/CS(L-Mw), KGM/CS(M-Mw) และ KGM/CS(H-Mw) แสดงดังภาพ
ที่ 3a และ 3b พบว่า ฟิล์ม CS(M-Mw) มีค่าความสามารถในการต้านทานต่อแรงดึงมากท่ีสดุเมื่อเทียบกับฟิล์ม
อื่น ๆ เนื่องจากไคโตซานที่มีน้ าหนักโมเลกุลปานกลางมีโครงสรา้งภายในท่ีไม่มรีอยแตก มีความเป็นเนื้อเดียวกัน
สูง พ้ืนผิวเรียบและความสม่ าเสมอ ไม่มีฟองกาศหรือรูพรุนเกิดขึ้น ในขณะที่ฟิล์ม KGM/CS(L-Mw), 
KGM/CS(M-Mw) และ KGM/CS(H-Mw) มีค่าความสามารถในการต้านทานต่อแรงดึงลดต่ าลงตามล าดับ จากผล
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การทดลอง ฟิล์มไคโตซานที่น้ าหนักโมเลกุลต่ ามีค่าความสามารถในการต้านทานต่อแรงดึงต่ าที่สุด แต่เมื่อมีการ
ผสมคอนยัคกลโูคแมนแนน ในอัตราส่วนระหว่างคอนยัคกลูโคแมนแนนต่อไคโตซานเท่ากับ 80 : 20 ท าให้ฟิล์ม
ผสมคอนยัคกลโูคแมนแนนและไคโตซานที่น้ าหนักโมเลกุลต่ ามีค่าความสามารถในการต้านทานต่อแรงดึง (TS) 
มากกว่าฟิล์มอื่น ๆ เนื่องจากการมีปริมาณของคอนยัคกลโูคแมนแนนเพิ่มข้ึนจะท าให้ฟิลม์ผสมมีคา่ความสามารถ
ในการต้านทานต่อแรงดึงดีขึ้น ซึ่งสัมพันธ์กับการมีอยู่ของพันธะไฮโดรเจนจะท าให้โครงสร้างของฟิล์มมีความ
เสถียร (Yan, et al., 2020) และที่น้ าหนักโมเลกุลสูงจะท าให้มีค่าของความแข็งแรงท่ีต่ าจะมีความเปน็ระเบียบ
ต่ า ซึ่งอาจจะเกี่ยวกับการท าลายโครงสร้างเดิมของไคโตซาน (Alekseeva, et al., 2009) เมื่อค่าความสามารถ
ในการต้านทานต่อแรงดึงเพิ่มขึ้นจะท าให้ค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด (%E) ลดลง ซึ่งทั้งสองค่านี้เปน็ค่าท่ี
สอดคล้องกัน กล่าวคือ ค่าความสามารถในการต้านทานต่อแรงดึงสงูแสดงว่ามีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้นส่งผลให้
ความสามารถในการยืดตัวลดต่ าลง เนื่องมาจากการก่อตัวของโครงสร้างที่มีความแน่นมากขึ้น (Bof, et al., 
2015) จากการศึกษาผลของการเติมกลเีซอรอล พบว่า กลเีซอรอลที่เติมเข้าไปเพื่อท าหน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์
จะท าให้แรงระหว่างโมเลกุลของสายโซ่ของพอลิเมอร์ที่อยู่ใกล้กันอ่อนตัวลง มีปริมาตรอสิระเพิ่มขึ้นและท าให้
ความสามารถในการต้านทานต่อแรงดึงลดลงด้วย (Bourtoom, 2008)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3 สมบัติเชิงกลของฟิล์ม KGM, CS และ KGM/CS (a) แสดงค่าความสามารถในการต้านทานตอ่แรงดึง

และ (b) แสดงร้อยละการยดืตัว ณ จุดขาดของฟิลม์ 
 

 4. การวิเคราะห์ลักษณะทางเคมีและโครงสรา้งผลึกของฟิลม์เคลือบผิวบริโภคได้ 
             วิเคราะห์เอกลักษณะของฟิล์มด้วยเทคนิค FTIR แสดงดังภาพที่ 4 พบว่าฟิล์มคอนยัคกลโูคแมนแนน
แสดงการสั่นแบบยืดของหมู่ O-H, C-H, C=O และ C-O ปรากฏพีคที่เลขคลื่นประมาณ 3308 cm-1,         
2930 cm-1, 1646 cm-1 และ 1022 cm-1 ในขณะที่ฟิล์มไคโตซานแสดงการสั่นแบบยืดของหมู่ O-H, C-H, C=O 
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และ C-O ปรากฏพีคท่ีเลขคลื่นประมาณ 3273 cm-1, 2930  cm-1, 1642 cm-1 และ 1022 cm-1 และพีคท่ีเลข
คลื่นประมาณ 1553 cm-1 แสดงการสั่นแบบงอของหมู่ -NH2 (amide ) ส าหรับฟิลม์ KGM/CS จะพบว่ามีการ
สั่นแบบงอของหมู่ -NH2 ซึ่งเป็นการยืนยันถึงการมีอยู่ของไคโตซานที่ท าการผสมเข้าไปในสารละลาย
คอนยัคกลูโคแมนแนน จากการศกึษาของ Ye, et al. (2006) พบว่าฟิล์มที่มีการผสมระหว่างคอนยัคกลูโคแมน
แนนและไคโตซานแถบของการดูดกลืนจะเกดิการเลื่อนต าแหน่งไปท่ีเลขคลื่นทีต่่ าลงเมื่อมีปรมิาณของ
คอนยัคกลูโคแมนแนนเพ่ิมขึ้นซึ่งแสดงถึงการเพิ่มขึ้นของการสร้างพนัธะไฮโดรเจนระหว่างไคโตซานและ
คอนยัคกลูโคแมนแนน และจากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของฟิล์มเคลือบผิวบรโิภคได้ด้วยเครื่อง XRD แสดง
ดังภาพท่ี 5 พบว่าฟิล์มคอนยัคกลโูคแมนแนนปรากฎพีคกว้าง (broad peak) ที่ต าแหน่งมุม 2 ประมาณ 20° 
และแสดงโครงสร้างที่ไม่เป็นระเบยีบหรือมีความไมเ่ป็นผลึก (amorphous) (Wu, et al., 2019) ในขณะที่ฟิลม์
ไคโตซานปรากฏพีคที่ต าแหน่ง 2 ประมาณ 9.5° และ 20° ตาม JCPDS Card No. 39-1894 (Sari, et al., 
2019) ไคโตซานมีโครงสร้างที่มลีกัษณะเป็นก่ึงผลึก (semicrystalline) ซึ่งประกอบด้วยส่วนท่ีเป็นผลกึและไม่
เป็นผลึก ในฟิลม์ไคโตซานมีแรงภายในโมเลกุลระหว่าง NH3+ และหมู่ไฮดรอกซลิที่มีอยู่ในไคโตซานถูกจ ากัดการ
เคลื่อนที่ของโมเลกุลของสายโซไ่คโตซานและท าให้ความเป็นผลึกของไคโตซานลดลง (Mathew, et al., 2006)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4 สเปกตรัม FTIR ของฟิล์มเคลือบผิวบรโิภคได้ของ KGM, ฟิล์ม CS และฟิลม์ KGM/CS 
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ภาพที่ 5 สเปกตรัม XRD ของฟิล์มเคลือบผิวบรโิภคได้ของ KGM, ฟิล์ม CS และฟิลม์ KGM/CS 
 

         5. วิเคราะห์หาปริมาณของอะฟลาทอกซินท่ีเกิดขึ้นในถั่วลิสงภายหลังจากการท าการเคลือบดว้ยสารขึ้น
รูปฟิล์มเคลือบผิวบริโภคได้จากคอนยัคกลูโคแมนแนนและไคโตซาน 
             ในขั้นตอนการเตรียมการเคลือบเมล็ดถั่วลสิงจะเตรยีมตัวอย่างทั้งหมดดังตารางที่ 1 โดยสารละลาย
ขึ้นรูปฟิล์มจะใช้ไคโตซานที่มีน้ าหนักโมเลกุลแตกต่างกัน 3 ช่วง ได้แก่ น้ าหนักโมเลกุลต่ า ปานกลาง และสูง 
พบว่าถ่ัวลิสงที่ท าการเคลือบด้วยสารละลาย CS(L-Mw), CS(M-Mw) และ KGM/CS(L-Mw) ไมส่ามารถตรวจพบ
ได้ แสดงว่าไมม่ีอะฟลาทอกซินเกดิขึ้นท่ีเมลด็ถั่วลสิง ในขณะที่เมล็ดถั่วลิสงที่ไมไ่ดเ้คลือบมปีริมาณของ         
อะฟลาทอกซินเกิดขึ้น 1.42 µg/Kg และถั่วลิสงที่ท าการเคลือบด้วยสารละลาย CS(H-Mw), KGM/CS(M-Mw) 
และ KGM/CS(H-Mw) มีปริมาณของอะฟลาทอกซินเท่ากับ 27.19 µg/Kg, 57.88 µg/Kg และ 11.63 µg/Kg 
ตามล าดับ ที่ระยะการเก็บรักษา 14 วัน ถั่วลิสงที่เคลือบด้วยสารละลาย CS(H-Mw), KGM/CS(M-Mw) มีค่าเกิน
เกณฑ์มาตรฐานท่ีก าหนด ตามประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ (2551) ตามมาตรฐานเลขท่ี มกษ. 4702(G) 
– 2560 ได้ก าหนดปริมาณอะฟลาทอกซินท้ังหมดในเมลด็ถั่วลิสงต้องไม่เกิน 20 µg/Kg และจากการศกึษา
อิทธิพลของน้ าหนักโมเลกลุของไคโตซาน พบว่า ไคโตซานทีม่ีน้ าหนกัโมเลกุลต่ าสามารถลดหรือป้องกันอะฟลา
ทอกซินได้ดีกว่าไคโตซานท่ีมีน้ าหนักโมเลกุลสูง โดยกลไกการยับยั้งเชื้อของไคโตซานเกดิจากการทีไ่คโตซานมหีมู่ 
NH3+ เกดิแรงทางไฟฟ้า (electrostatic) กับเยื่อหุม้เซลล์ที่มปีระจลุบ ท าให้เกิดการรั่วไหลของโปรตีน รวมไปถึง
องค์ประกอบภายในเซลล์ของจุลินทรีย์ ท าให้การซึมผ่านของสารมีการเปลีย่นแปลง เกดิการยับยั้งการจ าลองของ 
DNA จึงท าให้เซลล์ตายในท่ีสุด (บญุภพ และคนอ่ืนๆ, 2560) ซึ่งไคโตซานท่ีมีน้ าหนักโมเลกุลต่ าจะสามารถทะลุ
ไปยังผนังเซลลเ์นื่องจากมีขนาดเลก็จึงสามารถข้ามผ่านไปยังเยื่อหุม้เซลลไ์ด้ ควบคมุการจ าลอง DNA จึงท าให้
เซลล์ตาย ในขณะที่ไคโตซานทีม่ีน้ าหนักโมเลกุลสูงจะไมส่ามารถซึมผ่านเยื่อหุม้เซลล์ของเชื้อราที่เกดิได้ แต่จะ
สร้างช้ันข้ึนท่ีผิวของเชื้อรา (Li, et al., 2010) จึงท าใหไ้ม่สามารถวัดการกระจายตัวของสารอะฟลาทอกซินได้  
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โดยทั่วไปแล้วฟิล์มหรือสารเคลือบควรจะมีการผ่านของออกซิเจนและไอน้ าที่ต่ า เพื่อไม่ให้อาหารสัมผัสกับ
สภาพแวดล้อมภายนอก (Bourbon, et al., 2011) จึงจะสามารถชะลอการเกดิเช้ือราได้และประสิทธิภาพของ
ไคโตซานที่สามารถท าลายพื้นผิวของผนังเซลล์ที่จะไปรบกวนเอนไซม์ที่ท าให้เช้ือราไมส่ามารถเจริญเตบิโตได้ 
 

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบหาปริมาณอะฟลาทอกซินในเมล็ดถั่วลิสงก่อนและหลังเคลือบด้วยสารละลายขึ้นรูป 
              ฟิล์มที่สามารถบริโภคได้ 
 

ตัวอย่าง ปริมาณของอะฟลาทอกซิน (µg/Kg) Limit of detection (LOD): µg/Kg 
ไม่ได้เคลือบ 1.42 1.00 
CS(L-Mw) Not detected 1.00 
CS(M-Mw) Not detected 1.00 
CS(H-Mw) 27.19 1.00 

KGM/CS(L-Mw) Not detected 1.00 
KGM/CS(M-Mw) 57.88 1.00 
KGM/CS(H-Mw) 11.63 1.00 

 

อภิปรายผล 
จากผลการทดลอง ในการเตรยีมฟิล์มเคลือบผิวบริโภคไดจ้ากคอนยัคกลูโคแมนแนนและไคโตซานทีม่ี

น้ าหนักโมเลกุลแตกต่างกัน 3 ช่วง ได้แก่ 80-125 kDa, 125-500 kDa และ 500-900 kDa และน ามา
ประยุกต์ใช้กับเมล็ดถั่วลิสงเพื่อลดการปนเปื้อนของเชื้อราที่ผลิตสารพิษอะฟลาทอกซิน พบว่า ฟิล์ม CS(M-Mw) 
มีค่าความสามารถในการต้านทานต่อแรงดึงสูงที่สุดและฟลิ์ม CS(L-Mw) มีค่าความสามารถในการต้านทานต่อ
แรงดึงต่ าท่ีสุด แต่เมื่อมีการผสมคอนยัคกลูโคแมนแนน ในอัตราส่วนระหว่างคอนยัคกลูโคแมนแนนตอ่ไคโตซาน
เท่ากับ 80 : 20 ท าให้ฟิล์มผสมคอนยัคกลูโคแมนแนนและไคโตซานท่ีน้ าหนักโมเลกุลต่ ามีค่าความสามารถใน
การต้านทานต่อแรงดึงมากขึ้น ซึ่งพบว่าน้ าหนักโมเลกุลและอัตราส่วนของคอนยัคกลูโคแมนแนนต่อไคโตซานมี
ผลต่อสมบตัิเชิงกล สมบัติทางกายภาพ สมบตัิทางเคมีและสมบัติในด้านอื่นๆ นอกจากนี้ฟิล์ม CS(L-Mw), CS(M-
Mw) และ KGM/CS(L-Mw) สามารถลดหรือชะลดการเกิดอะฟลาทอกซินในเมล็ดถั่วลิสงได้ ดังนั้นฟิลม์ 
KGM/CS(L-Mw) แสดงให้เห็นถึงความเหมาะสมท่ีดีกว่าฟิลม์อื่นๆ คอนยัคกลูโคแมนแนนหรือบุกและไคโตซาน
จึงสามารถน าไปใช้ท าเป็นฟิลม์หรอืสารเคลือบที่สามารถบริโภคไดแ้ละน าไปประยุกต์ใช้ในการปกป้องอาหารเพื่อ
ยืดอายุการเก็บรักษาอาหารได ้
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