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เปลือกแคปซูลเป็นบรรจุภณัฑ์บริโภคไดท่ี้ใชเ้พื่อขนส่งยาเขา้สู่ร่างกาย สภาพการ

ละลายและพฤติกรรมการปลดปล่อยเป็นสมบติัส าคญัในการปลดปล่อยยาแบบควบคุมต าแหน่ง
หรือแบบก าหนดเป้าหมาย เปลือกแคปซูลส่วนใหญ่ผลิตจากเจลาตินท่ีมาจากสัตว ์ซ่ึงเป็นปัญหา
ส าหรับผูบ้ริโภคบางกลุ่ม เช่น ชาวมุสลิมและผูท่ี้บริโภคมงัสวิรัติ การพฒันาเปลือกแคปซูลจาก
พืชจะช่วยแกปั้ญหาดงักล่าว งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาสมบติัวสัดุบรรจุบริโภคไดแ้ละ
พฒันาเปลือกแคปซูลส าหรับควบคุมการละลายและปลดปล่อยยา โดยใชส้ตาร์ชมนัส าปะหลงัไฮ
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วสัดุเพิ่มข้ึนอยา่งเป็นเส้นตรง ทั้งน้ีประสิทธิภาพการข้ึนรูปเปลือกแคปซูลแปรผนัตรงกบัปริมาณ
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Capsule shells are edible packing materials used for drug delivery. Solubility and 

release behavior are major properties for control- or target-release properties. Typical capsule 
materials made from animal derived gelatin causing problems for some groups of consumers 
such as Muslim and vegetarian. Therefore, plant-based capsules can be alternative materials for 
these consumers. The objectives were to develop edible packaging and capsule shells to control 
solubility and hence drug release. Different ratios of hydroxypropyl cassava starch and rice 
starch blends, agar (10% to 30%) and maltodextrin (20% to 60%) were prepared for capsule 
shells (mold dipping) and films (solution casting). Results showed that agar improved capsule 
formation due to gelation at low temperature. Moreover, agar improved mechanical strength 
and water barrier property due to rigid network and strong interaction between starch and agar. 
Addition of agar decreased solubility that was insignificantly impacted by increasing agar 
concentration (10% to 30%). Conversely, maltodextrin acted as fillers that reduced mechanical 
strength due to plasticization, increasing molecular mobility and increased permeability. 
Solubility increased linearly with increasing maltodextrin concentration but reduced capsule 
formability. The proportional between the starch, agar and maltodextrin effectively controlled 
dissolution in acid, representing stomach condition. Moreover, coating of commercial control-
release agents or Eudragit® effectively controlled the release of paracetamol at target 
condition. Accordingly, modifying ratios between starch, agar and maltodextrin effectively 
produced edible packaging and developed capsule shells for control solubility and target drug 
release. 
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อทิธิพลของสตาร์ชมนัส าปะหลงัไฮดรอกซีโพรพลิ อาการ์และมอลโทเดกซ์ทรินผสมต่อ
สมบัติของแคปซูลและฟิล์มบริโภคได้ 

 
Influence of Hydroxypropyl Cassava Starch, Agar and Maltodextrin Blends on 

Properties of Edible Capsules and Films 
 

ค าน า 
 

 ฟิล์มบริโภคไดแ้ละการเคลือบเป็นท่ีสนใจของนกัวิจยัและอุตสาหกรรมอาหารและยา ซ่ึง
ฟิล์มบริโภคไดแ้ละการเคลือบนั้นให้ประโยชน์กบัผลิตภณัฑ์และบรรจุภณัฑ์อาหาร โดยมีหน้าท่ี
หลกั คือ การป้องกนัสินคา้ภายในบรรจุภณัฑ์ต่อความเสียหายจากการสัมผสักบัปัจจยัท่ีเร่งให้เกิด
การเส่ือมเสียในสภาพแวดล้อม นอกจากน้ีย ังสามารถใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ส าหรับการขนส่ง
สารอาหาร ยา และอาหารเสริมเขา้สู่ร่างกายในรูปฟิลม์และการข้ึนรูปเป็นเปลือกแคปซูลยา 
 
 แคปซูลเป็นวสัดุบรรจุท่ีใชส้ าหรับการขนส่งยาและผลิตภณัฑอ์าหารเสริมเขา้สู่ร่างกาย โดย
ปกป้องไม่ใหย้าหรือสารท่ีบรรจุอยูภ่ายในสัมผสัโดยตรงกบัช่องปากของผูบ้ริโภค เน่ืองจากรสชาติ
และกล่ินรสของยาท่ีไม่พึงประสงค ์หรืออาจมีการควบคุมใหมี้การปลดปล่อยยาใหเ้หมาะสมกบัการ
ดูดซึมหรือการรักษาท่ีต าแหน่งต่าง ๆ ของร่างกาย ทั้งน้ีการก ากับการละลายของวสัดุอาจเป็น
แนวทางควบคุมการปลดปล่อยยาท่ีต าแหน่งเป้าหมายในร่างกาย วสัดุท่ีนิยมใช้ในการผลิตเปลือก
แคปซูล ไดแ้ก่ เจลาติน (gelatin) โดยมีทั้งเปลือกแคปซูลชนิดแข็ง (hard capsule) ส าหรับบรรจุยา
หรืออาหารเสริมชนิดผง และเปลือกแคปซูลชนิดน่ิม (soft capsule) ท่ีใชบ้รรจุผลิตภณัฑ์ของเหลว
โดยเฉพาะน ้ามนั 
 
 สถานการณ์ของมนัส าปะหลงัของประเทศไทยในปี 2562 ถึง 2563 พบว่า ผลผลิตของ 
มนัส าปะหลงัมีมากถึง 28,753,891 ตนั (สมาคมโรงงานผลิตภณัฑ์มนัส าปะหลงัไทย, 2562)  ท าให้
แป้งมนัส าปะหลังในประเทศไทยมีราคาถูก อุตสาหกรรมจึงให้ความส าคญักับการน าผลผลิต 
มนัส าปะหลงัมาแปรรูปเพื่อเพิ่มมูลค่าของสินคา้ซ่ึงในทางบรรจุภณัฑ์ไดน้ าแป้งมนัส าปะหลงัมา
เป็นวตัถุดิบในการผลิตฟิลม์ อยา่งไรก็ดีแป้งธรรมชาติมีความคงตวัและคุณสมบติัเชิงกลต ่า จึงมีการ
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ดดัแปรแป้งเพื่อท าให้มีสมบติัท่ีดีข้ึน สตาร์ชไฮดรอกซีโพรพิล (hydroxypropyl starch) เป็น
โครงสร้างของสตาร์ช ดดัแปรเพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิตและสมบติัของฟิลม์ 
 
 พอลิแซ็กคาไรด์เป็นวตัถุดิบในการเตรียมบรรจุภณัฑ์อาหารเน่ืองจากคุณสมบติัเชิงกลท่ีดี
และการข้ึนรูปฟิล์มท่ีดี อาการ์ (agar) เป็นพอลิแซ็กคาไรด์มีการข้ึนรูปฟิล์มท่ีดีและมีความแข็งแรง
เชิงกลในขณะท่ีมีขอ้เสีย เช่น ความแข็งเปราะ ละลายน ้ าน้อยและตน้ทุนการผลิตสูง ในขณะท่ี 
มอลโทเดกซ์ทรินเป็นพอลิแซ็กคาไรดท่ี์ใชก้นัอยา่งแพร่หลาย ท าหนา้ท่ีเพิ่มความคงตวัให้กบัอาหาร
หลายประเภท อย่างไรก็ตามมอลโทเดกซ์ทรินสามารถท างานร่วมกับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนเพื่อ
ปรับปรุงคุณสมบติัของวสัดุ รวมถึงความสามารถในการละลายและการตกผลึกซ ้ าของฟิล์ม การ
ผสมสตาร์ชไฮดรอกซีโพรพิล อาการ์ และมอลโทเดกซ์ทรินจึงเป็นแนวทางปรับปรุงประสิทธิภาพ
การข้ึนรูป และคุณสมบติัของวสัดุรวมถึงการละลาย ส าหรับการผลิต ฟิล์มบริโภคได ้สารเคลือบ 
และเปลือกแคปซูลเพื่อควบคุมการปลดปล่อย 
 
 การข้ึนรูปฟิล์มดว้ยการหล่อสารละลาย (solution casting) การอดัรีด (extrusion) และการ
เป่า (blowing) มีกระบวนการ วตัถุดิบ และของเสียท่ีแตกต่างกนั และอาจส่งผลให้คุณสมบติัของ
ฟิลม์ท่ีได ้การวจิยัฟิลม์บริโภคไดส่้วนใหญ่อาศยักระบวนการหล่อสารละลาย ซ่ึงตอ้งน าวสัดุท่ีผา่น
การผสมไปข้ึนรูปโดยท าการระเหยเพื่อก าจดัตวัท าละลาย ในขณะท่ีการผลิตฟิล์มดว้ยกระบวนการ
อดัรีดมีความเป็นไปได้ในระดบัอุตสาหกรรมมากกว่า เน่ืองจากไม่ใช้ตวัท าละลาย ผลิตได้อย่าง
ต่อเน่ืองในปริมาณมาก ส าหรับการผลิตเปลือกแคปซูลชนิดแขง็จะใชก้ารเตรียมวตัถุดิบเช่นเดียวกบั
การหล่อสารละลายแล้วน าไปผ่านกระบวนการจุ่มดว้ยแม่พิมพ์เพื่อให้เกิดการเคลือบผิวและเกิด
เปลือกแคปซูลท่ีมีรูปทรงเดียวกบัแม่พิมพ ์การผลิตเปลือกแคปซูลชนิดน่ิมจะใชว้ิธีข้ึนรูปฟิล์มก่อน 
แลว้บรรจุ และปิดผนึกดว้ยความร้อน วสัดุท่ีน าเขา้สู่กระบวนการจึงมีลกัษณะเป็นแผน่ฟิล์มท่ีข้ึนรูป
มาแลว้ การข้ึนรูปฟิลม์บริโภคไดด้ว้ยกระบวนการอดัรีดจึงเป็นแนวทางส่งเสริมการใชฟิ้ล์มบริโภค
ไดใ้นระดบัอุตสาหกรรมส าหรับผลิตเปลือกแคปซูลชนิดน่ิม โดยองคป์ระกอบของวตัถุดิบจะมีผล
ต่อประสิทธิภาพการข้ึนรูปและคุณสมบติัของวสัดุบรรจุ ผูว้ิจยัจึงไดศึ้กษาอิทธิพลของอตัราส่วน
สตาร์ชมนัส าปะหลังไฮดรอกซีโพรพิล สตาร์ชขา้ว อาการ์และมอลโทเดกซ์ทรินผสม รวมถึง
กระบวนการข้ึนรูปด้วยกระบวนการหล่อสารละลายและการอดัรีด ท่ีส่งผลต่อสมบติัของฟิล์ม
บริโภคได ้และการข้ึนรูปเปลือกแคปซูล 
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วตัถุประสงค์ 
 
 1. เพื่อศึกษาอิทธิพลของสตาร์ชมนัส าปะหลงัไฮดรอกซีโพรพิล อาการ์และมอลโทเดกซ์ -
ทรินต่อสมบติัของวสัดุบรรจุและการละลายน ้าของฟิลม์บริโภคได ้
 
 2. เพื่อพฒันาเปลือกแคปซูลบริโภคไดจ้ากสตาร์ชมนัส าปะหลงัไฮดรอกซีโพรพิล อาการ์
และมอลโทเดกซ์ทริน 
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การตรวจเอกสาร 
 

1. ฟิล์มบริโภคได้และการเคลือบ 
 
 ฟิล์มบริโภคไดแ้ละการเคลือบ (edible films and coating) เป็นชั้นบางของวสัดุพอลิเมอร์ท่ี
ผลิตมาจากส่วนประกอบท่ีสามารถบริโภคได้ ท าให้บรรจุภณัฑ์หรือวสัดุนั้นปลอดภยัต่อการ
บริโภค ฟิลม์บริโภคไดแ้ละสารเคลือบมีหนา้ท่ีในการป้องกนัออกซิเจน ความช้ืนและป้องกนัไม่ให้
ส่ิงท่ีบรรจุภายในเกิดความเส่ือมเสียจากส่ิงแวดลอ้ม (Hassan, Chatha, Hussain, Zia & Akhtar, 
2018) โดยอาจเป็นส่วนหน่ึงของอาหารและถูกบริโภคไปพร้อมกบัอาหารโดยตรง การใชง้านฟิล์ม
บริโภคไดส่้วนใหญ่มกัมีการเติมพลาสติไซเซอร์ อิมลัซิฟายเออร์ สารลดแรงตึงผิวและ/หรือสาร
ปรุงแต่งอ่ืนๆ เพื่อปรับปรุงคุณลกัษณะของฟิลม์ เช่น เพิ่มความคงตวั ปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกล เพิ่ม
คุณค่าทางโภชนาการ เป็นตน้ (เพญ็โฉม, 2554) 
 
 วสัดุพอลิเมอร์ท่ีผลิตฟิล์มบริโภคได้และการเคลือบมกัจ าแนกตามโครงสร้างของวสัดุ 
สามารถแบ่งออกเป็นโปรตีน ไขมนัและพอลิแซ็กคาไรด์ ซ่ึงสมบติัของวสัดุบริโภคไดน้ั้นแตกต่าง
กนัตามวสัดุพอลิเมอร์ท่ีน ามาผลิต โดยพอลิแซ็กคาไรด์เป็นท่ีนิยมในการน ามาผลิตวสัดุบริโภคได ้
เน่ืองจากมีความหลากหลายของชนิดพอลิเมอร์และสามารถหาไดง่้าย จึงท าให้คุณสมบติัของวสัดุมี
ความหลาย โดยพอลิแซ็กคาไรด์จดัเป็นคาร์โบไฮเดรตพอลิเมอร์ท่ีประกอบดว้ยการซ ้ าของโมโน
เซคคาไรด ์ตั้งแต่ 2-60000 หน่วยโดยเช่ือมต่อดว้ยพนัธะโคเวเลนซ์ผา่นการเช่ือมของพนัธะไกลโค-
ไซดิก โดยพอลิแซ็กคาไรด์สามารถแบ่งตามแหล่งท่ีมาได ้(ภาพท่ี 1) (Yadav & Karthikeyan, 2019) 
ดงัน้ี 
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ภาพท่ี 1 การจ าแนกพอลิแซ็กคาไรดต์ามแหล่งท่ีมา 
 
ท่ีมา : ดดัแปลงมาจาก Yadav & Karthikeyan (2019) 
 
2. สตาร์ช 

 
 สตาร์ชเป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรตท่ีพบในพืชถูกเก็บสะสมไวใ้นเม็ดสตาร์ช (starch granule) 
สตาร์ชเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีกลูโคสเป็นโมโนเมอร์ท่ีเช่ือมต่อกันด้วยพนัธะไกลโคซิดิกท่ีต าแหน่ง
แอลฟา-1,4 (α-1,4-glycosidic linkage) และพนัธะไกลโคซิดิกท่ีต าแหน่งแอลฟา-1,6 (α-1,6-
glycosidic linkage) สตาร์ชทัว่ไปประกอบด้วยพอลิเมอร์ของกลูโคส 2 ชนิด คือ แอมิโลส 
(amylose) และอะไมโลเพกติน (amylopectin) 
 
  เม็ดสตาร์ชเป็นองคป์ระกอบส าคญัของสตาร์ช ประกอบดว้ย อสัญฐาน (amorphous) และ
ผลึก (crystalline) ซ่ึงมาจากส่วนของแอมิโลสและอะไมโลเพกติน ตามล าดบัโดยเม็ดสตาร์ชมี
สัดส่วนระหว่างแอมิโลสและอะไมโลเพกตินท่ีแตกต่างกัน (ตารางท่ี 1) ท าให้สมบติัและการ
น าไปใช้ประโยชน์ของสตาร์ชแตกต่างกนั โดยความแตกต่างของสัดส่วนแอมิโลสและอะไมโล-
เพกตินข้ึนกบัชนิดของแหล่งท่ีมา ขนาดโมเลกุล ระดบัการเกิดพอลิเมอร์และการกระจายตวัของ 
สายโซ่ (ปริศนา, 2561)  
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ตารางท่ี 1 อตัราส่วนของแอมิโลสและอะไมโลเพกตินในพืชชนิดต่าง ๆ 
 

ทีม่าของสตาร์ช แอมิโลส อะไมโลเพกติน 

ขา้วโพดแอมิโลสสูง 50-85 15-50 

ขา้วโพด 26 74 

ขา้วโพดขา้วเหนียว (waxy corn) 1 99 

ขา้วสาลี 25 75 

ขา้ว 17 83 

มนัส าปะหลงั (cassava) 17 83 

มนัส าปะหลงั (tapioca) 17 83 

มนัฝร่ัง 21 79 

 
ท่ีมา : Zobel & Stephen (2006)  
 

2.1 สมบติัทางเคมีกายภาพของสตาร์ช 
 
 เจลาติไนเซชนั (gelatinization) เป็นการเปล่ียนแปลงเม่ือให้ความร้อนแก่สารแขวนลอย
สตาร์ชและมีการให้แรงเฉือน เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนพนัธะไฮโดรเจนระหว่างสายพอลิเมอร์ภายใน
เมด็สตาร์ชถูกท าลายและเกิดหมู่ไฮดรอกซิลท่ีเป็นอิสระ ซ่ึงสามารถจบักบัโมเลกุลของน ้ า (ปริศนา, 
2561) ระหว่างกระบวนการเกิดเจลาติไนเซชันของสตาร์ชท าให้พนัธะไฮโดรเจนถูกท าลาย น ้ า
แทรกเขา้ภายใน การบวม ผลึกหลอม เกลียวคู่ของอะไมโลเพกตินถูกท าลาย และเกิดการละลาย ซ่ึง
ส่ิงเหล่าน้ีท่ีเกิดข้ึนนั้นท าให้ความหนืดของสตาร์ชเพิ่มสูงข้ึน (Zobel & Stephen, 2006) การเกิด 
เจลาติไนเซชนัของสตาร์ชมีผลต่อสมบติัทางเคมีกายภาพของสตาร์ช ซ่ึงการเปล่ียนแปลงสมบติั
ดงักล่าวจะข้ึนกบัชนิดของแป้ง (กลา้ณรงค ์และเก้ือกลู, 2550)  
 
 การเกิดรีโทรเกรเดชนั (retrogradation) ของสตาร์ชมีผลต่อคุณภาพ การยอมรับ และอายุ
การเก็บของผลิตภัณฑ์แป้งและสตาร์ช การเกิดรีโทรเกรเดชันเป็นกระบวนการเกิดผลึกใหม่ 
(recrystallization) ของสตาร์ชท่ีผ่านการเจลาติไนเซชนั แอมิโลสเป็นส่วนส าคญัท่ีท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงของสตาร์ช เม่ือลดอุณหภูมิลงหรือปล่อยให้สตาร์ชเยน็ตวั โมเลกุลแอมิโลสท่ีละลาย
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ออกมาเกิดการจดัเรียงตวัใหม่เกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่างสายแอมิโลสด้วยกันหรือระหว่าง
โมเลกุลของแอมิโลสและอะไมโลเพกตินท่ีอยู่ใกลก้นัซ่ึงจะพนักนัเป็นเกลียวคู่ เกิดผลึกใหม่ท่ีมี
ลกัษณะเป็นโครงผลึกร่างแห 3 มิติ เกิดการเปล่ียนแปลงจากอสัณฐานเป็นผลึก โครงสร้างผลึกของ
แอมิโลสท่ีเกิดการรีโทรเกรเดชนัจะมีจุดหลอมเหลวสูง ทนกรด ทนความร้อน และทนการยอ่ยดว้ย
เอนไซม ์ปริมาณแอมิโลส ปริมาณอะไมโลเพกทินและส่วนประกอบชนิดอ่ืนๆในสตาร์ชส่งผลต่อ
อตัราการเกิดรีโทรเกรเดชันในการเก็บรักษาระยะยาว ปัจจยัท่ีมีผลต่อการรีโทรเกรเดชัน ได้แก่ 
อตัราส่วนของแอมิโลสต่ออะไมโลเพกทิน โครงสร้างของแอมิโลสและอะไมโลเพกทิน อุณหภูมิ
ในการเก็บเจลสตาร์ช ความเขม้ขน้ของสตาร์ช และองคป์ระกอบอ่ืนๆ เช่น ลิพิด สารลดแรงตึงผิว 
และเกลือ เป็นตน้  
  
 ความสามารถในการละลาย (solubility) ของสตาร์ชเกิดจากพนัธะไฮโดรเจนของโมเลกุล
แอมิโลสและอะไมโลเพกทินถูกละลาย ท าให้เม็ดสตาร์ชเกิดการพองตวั และโมเลกุลของน ้ า
สามารถจบักับหมู่ไฮดรอกซิลอิสระได้ ท าให้บางส่วนของสตาร์ชหลุดออก ส่งผลให้ปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายออกมามากข้ึนหรือการละลายเพิ่มข้ึน ความสามารถในการละลายของสตาร์ช
ข้ึนกบัสัดส่วนของแอมิโลสและอะไมโลเพกทิน ความยาวของสายโซ่พอลิเมอร์ น ้ าหนกัโมเลกุล
และโครงสร้างสตาร์ช (ปริศนา, 2561) Panrong, Karbowiak & Harnkarnsujarit (2019) ศึกษาการ
ละลายของฟิลม์ผสมระหวา่งพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าเชิงเส้นกบัสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีไม่ผา่น
การดดัแปร สตาร์ชมนัส าปะหลงัดดัแปรอะซิทิลเลตและสตาร์ชมนัส าปะหลงัดดัแปรออคเทนิลซคั-
ซิเนต พบวา่ สภาพการละลายน ้ ามีค่าตั้งแต่ร้อยละ 4 ถึง ร้อยละ 29 ข้ึนอยูก่บัปริมาณและชนิดของ
สตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีใชใ้นการข้ึนรูป โดยสตาร์ชมนัส าปะหลงัดดัแปรอะซิทิลเลตมีค่าสภาพการ
ละลายสูงท่ีสุด รองลงมาคือสตาร์ชมันส าปะหลังดัดแปรออคเทนิลซัคซิเนต ฟิล์มผสมจาก  
สตาร์ชมนัส าปะหลงัดดัแปรมีค่าสภาพการละลายสูงกว่าฟิล์มจากสตาร์ชท่ีไม่ผ่านกระบวนการ 
ดดัแปร เน่ืองจากการดดัแปรดว้ยการแทนท่ีท าใหส้ตาร์ชมีขนาดโมเลกุลใหญ่จึงขดัขวางการจดัเรียง
ตัวของพอลิเมอร์สตาร์ช ส่งผลให้สภาพการละลายของ สตาร์ชดัดแปรสูงข้ึน เช่นเดียวกับ 
Woggum, Sirivongpaisal & Wittaya (2015) ศึกษาการละลายโดยเปรียบเทียบระหวา่งฟิล์มสตาร์ช
ขา้วท่ีไม่ผา่นการดดัแปรกบัสตาร์ชขา้วท่ีผา่นการดดัแปรดว้ยโพรพิลีนออกไซดโ์ดยวธีิการแทนท่ีท า
ให้ไดส้ตาร์ชไฮดรอกซีโพรพิล พบวา่ สตาร์ชขา้วไฮดรอกซีโพรพิลมีสภาพการละลายสูงกวา่ฟิล์ม
สตาร์ชขา้วท่ีไม่ผา่นการดดัแปร เป็นผลจากการดดัแปรสตาร์ชดว้ยโพรพิลีนออกไซด์ท าให้สตาร์ชมี
ความชอบน ้ามากข้ึนเน่ืองจากการลดลงของอนัตรกิริยาระหวา่งสายโซ่สตาร์ชท าให้เม็ดสตาร์ชแป้ง
อ่อนตวัและเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระจึงท าใหส้ตาร์ชไฮดรอกซีโพรพิลมีสภาพการละลายท่ีสูง 
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3. สตาร์ชไฮดรอกซีโพรพลิ 
 
 สตาร์ชไฮดรอกซีโพรพิลเป็นสตาร์ชดดัแปรทางเคมีโดยการแทนท่ี (substitution) ซ่ึง 
ดดัแปรสตาร์ชกบัโพรพิลีนออกไซด์ (propylene oxide) ภายใตส้ภาวะด่าง (alkaline condition) 
(Zhu, 2015) โดยการเกิดปฏิกิริยาน้ีเกิดจากการกระจายของเม็ดสตาร์ชกบัโพรพิลีนออกไซด์ใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) โดยการเกิดไฮดรอกซีโพรพิเลชัน 
(hydroxypropylation) เกิดท่ีคาร์บอนอะตอมต าแหน่งท่ี 2 (c-2) ดงัภาพท่ี 2 หลงัจากปฏิกิริยาเกิด
อยา่งสมบูรณ์จะท าใหโ้ซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์มากเกินพอถูกท าให้เป็นกลาง (neutralized) มีการปรับ
ความเป็นกรด-ด่างและท าใหไ้ฮดรอกซีโพรพิเลตบริสุทธ์ิดว้ยการชะลา้ง ไล่น ้าออกและอบแหง้ 
  
 
 
 
ภาพท่ี 2 ปฏิกิริยาไฮดรอกซีโพรพิเลชนัของสตาร์ช 
 
ท่ีมา : Zhu (2015) 
  
 การใชง้านของสตาร์ชไฮดรอกซีโพรพิลข้ึนอยูก่บัระดบัการแทนท่ี (level of substitution) 
(Wurzburg, 2006) โดยประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาข้ึนกบัการแพร่หรือการซึมผา่นของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (catalyst) และ etherifying agent เขา้สู่เม็ดสตาร์ช ซ่ึงการดดัแปรไฮดรอกซีโพรพิลจะเพิ่ม
ความชอบน ้ า (hydrophilicity) โดยท าหน้าท่ีลดอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน นอกจาก
อุตสาหกรรมอาหารท่ีใชเ้ป็นสารเพิ่มความขน้หนืดและยงัใชใ้นอุตสาหกรรมอ่ืนๆ เช่น ใชเ้ป็นสาร
เคลือบ ใชใ้นการข้ึนรูปฟิล์มและสารยึดติด เป็นตน้ (Vorwerg, Dijksterhuis, Borghuis, Radosta & 
Kröger, 2004)  
  
 มันส าปะหลังเป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรต ซ่ึงทวีปเอเชียจัดเป็นผู ้ผลิตท่ีส าคัญ โดย
องคป์ระกอบทางเคมีของสตาร์ชมนัส าปะหลงัประกอบดว้ย เถา้  ร้อยละ  0.03-0.29 โปรตีน ร้อยละ 
0.06-0.75 ฟอสฟอรัสร้อยละ 0.0029-0.0095 และเส้นใยร้อยละ 0.11-1.9 (Zhu, 2015) สตาร์ช 
มนัส าปะหลงัเป็นส่วนประกอบท่ีมีคุณสมบติัทางเคมีท่ีดีเยี่ยมซ่ึงใช้ประโยชน์ในการผลิตอาหาร
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และวสัดุยอ่ยสลายทางชีวภาพ โดยทัว่ไปนิยมใชเ้ป็นตวัเพิ่มความขน้ในกระบวนการแปรรูปอาหาร
และเป็นส่วนเสริมในอุตสาหกรรมส่ิงทอและการผลิตกระดาษ (Colivet & Carvalho, 2017)  
 
 ข้าวเป็นธัญพืช (cereal grain) ชนิดหน่ึง มีต้นก าเนิดในเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้
ประกอบดว้ยแอมิโลสและอะไมโลเพกติน แป้งขา้วจดัเป็นกลุ่มท่ีมีแอมิโลสสูง (ปริมาณแอมิโลส 
อยู่ในช่วงร้อยละ15–30) แป้งข้าวมีการใช้ในอุตสาหกรรมอาหารต่างๆมากมาย ใช้เป็น
ส่วนประกอบของแป้งฝุ่ นในอุตสาหกรรมเคร่ืองส าอาง โดยเฉพาะอย่างยิ่งแป้งฝุ่ นส าหรับเด็ก
เน่ืองจากแป้งขา้วไม่เป็นพิษและไม่มีสารระคายเคือง นอกจากน้ียงัสามารถน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบใน
การผลิตฟิล์มย่อยสลายได้เน่ืองจากแป้งขา้วมีปริมาณแอมิโลสสูงมาก (กล้าณรงค์ และเก้ือกูล, 
2550) 
 
4. อาการ์ 
 
 อาการ์จดัเป็นไฮโดรคอลลอยด์ประเภทคาร์โบไฮเดรต เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีสกดัมาจาก
สาหร่ายสีแดงโครงสร้างทางเคมีของอาการ์ประกอบด้วย D-galactose และ 3,6-anhydro-β-
galactose จดัเป็นพอลิแซ็กคาไรด์เส้นตรงท่ีสลบักนัระหวา่งการเช่ือมของ - (1,3) และ - (1,4) 
(Stanley, 2006) อาการ์เกิดเจลท่ีความเขม้ขน้ต ่าร้อยละ 0.04 อาการ์เป็นไฮโดรคอลลอยด์ท่ีท าให้
สารละลายมีความหนืดเม่ือละลายในน ้ าร้อนและสามารถเกิดเจลยอ้นกลบัได้ (thermoreversible 
gels) เม่ือท าให้เยน็ (กลา้ณรงค ์และเก้ือกูล, 2550) อาการ์จึงเป็นวตัถุดิบในการผลิตฟิล์มส าหรับ
บรรจุอาหารท่ีสามารถย่อยสลายได้หรือสามารถบริโภคได้ ท่ีให้สมบติัฟิล์มท่ีใส แข็งแรงและ
สามารถตา้นทานน ้าไดป้านกลาง (Phan The, Debeaufort, Voilley & Luu, 2009) 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 3 โครงสร้างโมเลกุลของอาการ์ 
 
ท่ีมา : Chaplin (2019) 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0229/cereal-grain-%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%94%E0%B8%98%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A
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 5. มอลโทเดกซ์ทริน 
 
 มอลโทเดกซ์ทรินเป็นสารประกอบคาร์โบไฮเดรตซ่ึงผลิตจากการไฮโดรไลซ์แป้งดว้ยกรด 
หรือเอมไซมซ่ึ์งแบ่งตามค่าสมมูลเดกซ์โทรส (dextrose equivalent, DE) ค่าสมมูลเดกซ์โทรสเป็น
ค่าท่ีบ่งบอกระดบัการยอ่ยสตาร์ชดงักล่าวนั้นยอ่ยไปมากนอ้ยเพียงใด (Blanchard & Katz, 2006) 
มอลโทเดกซ์ทรินท่ีมีค่าสมมูลเดกซ์โทรสต่างกนัจะท าให้สมบติัทางเคมีกายภาพแตกต่างกนั เช่น 
การละลาย ความหนืด เป็นต้น นอกจากน้ีกระบวนการไฮโดรไลซ์ท่ีแตกต่างกันอาจส่งผลต่อ
คุณสมบติัของมอลโทเดกซ์ทรินท่ีมีค่าสมมูลเดกซ์โทรสเหมือนกนัอีกดว้ย แหล่งท่ีมาของสตาร์ช
และอตัราส่วนของแอมิโลสและอะไมโลเพกติน (Galus, Mathieu, Lenart & Debeaufort, 2012) 
มอลโทเดกซ์ทรินมีสมบติัเป็นตวัลดผลึกให้กบัวสัดุผสมและพฒันาความคงตวัอาหาร อยา่งไรก็ดี
ฟิลม์ท่ีผลิตจากมอลโทเดกซ์ทรินมีขอ้จ ากดั เน่ืองจากมีความชอบน ้าสูง สมบติัเชิงกลและสมบติัการ
ป้องกนัการซึมผา่นต ่า จึงตอ้งท าการผสมกบัวสัดุอ่ืนเพื่อพฒันาสมบติั (Zhang et al., 2019) ทั้งน้ี
มอลโทเดกซ์ทรินยงันิยมใช้เป็นวสัดุเคลือบเน่ืองจากให้ประสิทธิภาพท่ีดีเม่ือเปรียบเทียบกบัราคา 
ไม่มีสี ละลายน ้ าไดดี้ สามารถน าไปใช้ประโยชน์ ทางดา้นการแพทย ์สามารถใช้เป็นอาหารเหลว
ส าหรับเด็กอ่อน หรือผูป่้วยท่ีเป็นโรคเก่ียวกบัล าไส้ นอกจากน้ียงัสามารถใชเ้ป็นยาเม็ดหรือใชเ้ป็น
สารช่วยยึดเกาะ (binder) ในการผลิตยาเม็ดท่ีใช้เค้ียวท่ีด้านนอกแข็งแต่นุ่มด้านในหรือเป็น
ส่วนประกอบในการเคลือบยาเมด็ ขนมหวานท่ีเป็นเมด็และธาตุอาหารต่าง ๆ ตวัอยา่งเช่น ส่วนผสม
มอลโทเดกซ์ทรินและเกลือโซเดียมคลอไรด์ใช้เคลือบโพแทสเซียมคลอไรด์ ส่วนผสมมอลโท-
เดกซ์ทรินและกรดฟูมาริกใช้เคลือบไอบิวพรอเฟนเพื่อลดการระคายเคืองของหลอดอาหารและ
ล าไส้ เป็นตน้ (กลา้ณรงค ์และเก้ือกลู, 2550) 
 
6. แคปซูล 

 
 แคปซูลเป็นรูปแบบยาท่ีมีตวัยาเป็นของแข็งหรือของเหลวบรรจุอยูภ่ายในเปลือก สามารถ
เตรียมได้จากแป้งหรือสารท่ีเหมาะสมอ่ืน ๆ แคปซูลแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ชนิดแข็ง (hard 
capsule) และชนิดน่ิม (soft capsule) ซ่ึงชนิดแข็งมี 2 ส่วน คือ ตวัแคปซูลและฝาเปิด ใชบ้รรจุยา
ส่วนประกอบท่ีเป็นของแห้ง หรือเป็นผง นิยมใชบ้รรจุยาปฏิชีวนะ แคปซูลชนิดน่ิมนิยมใชใ้นการ
บรรจุน ้ ามนัหรือส่วนประกอบท่ีไวต่อการละลายของน ้ า เช่น บรรจุน ้ ามนัตบัปลา ไวตามิน เป็นตน้  
(Ravindra, Archana, Vandana & Manisha, 2012) แคปซูลชนิดแขง็เป็นส่ิงส าคญัทางการแพทย ์โดย
สามารปกปิดกล่ินและรสของยา ถูกใช้ในระบบการขนส่งยา ซ่ึงส่วนมากแคปซูลถูกเตรียมจาก 
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เจลาติน โดยเจลาตินถูกผลิตจากกระดูกของสัตว ์ซ่ึงท าให้เกิดปัญหากบักลุ่มผูใ้ชท่ี้เป็นอิสลาม และ
ผูท้านมงัสวิรัติ จึงท าให้มีการพฒันาวสัดุเพื่อท่ีแทนท่ีการผลิตเปลือกแคปซูลจากเจลาติน เช่น  
ไฮดรอกซีโพลพิลเมทิลเซลลูโลส (hydroxypropyl methylcellulose, HPMC) สตาร์ช และนาโน
คริสตลัไลน์เซลลูโลส (Zhang et al., 2013b; Zhang et al., 2013; Zhang, Zhao, Wang, Jiang & Cha, 
2017) 
 
7. การละลายของยา  
  
 ยาจะละลายในตวัท าละลายในบริเวณท่ียาจะเกิดการดูดซึมโดยตวัท าละลาย เช่น น ้ าลาย 
หรือของเหลวในกระเพาะอาหารและล าไส้ การละลายจึงเป็นปัจจยัส าคญัในการดูดซึมยาเขา้สู่
ร่างกาย และการออกฤทธ์ิ (ศุภกญัญา และปิลนัธนา, 2555) ยาท่ีละลายไดดี้จะถูกดูดซึมไดร้วดเร็ว
กวา่ตวัยาท่ีไม่ละลายหรือละลายไดน้อ้ย  
 
 การทดสอบการละลาย (Dissolution testing) 
   
  การทดสอบการละลายเป็นวธีิการทดสอบแบบ in vitro เพื่อดูผลวา่เม่ือรับประทาน
ยาเขา้สู่ร่างกายแลว้ จะเกิดการละลายและดูดซึมเขา้สู่ร่างกายไดเ้พียงใด เป็นวิธีการท่ีสะดวกและ
ประหยดักวา่การทดสอบในร่างกายมนุษยแ์บบ in vivo (การทดสอบภายในร่างกาย) การทดสอบ
การละลายเป็นหน่ึงในการควบคุมคุณภาพเภสัชภณัฑ์ในรูปแบบของแข็ง เช่น ยาเม็ด ยาเม็ดเคลือบ 
ยาแคปซูล และระบบน าส่งยาแบบต่าง ๆ โดยมีหลกัการการทดสอบการละลาย คือ น ายาละลายใน
ของเหลวท่ีจ าลองลกัษณะของเหลวในทางเดินอาหาร (dissolution medium) และสภาวะจ าลอง
ภายในทางเดินอาหาร (ศุภกญัญา และปิลนัธนา, 2555) 
 
 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการละลายของแคปซูลยา 
 
  1. ขนาดและพื้นท่ีผวิของแคปซูล ซ่ึงแปรผนัตรงกบัอตัราเร็วการละลาย 
 
  2. ลกัษณะพหุสัณฐาน (polymorphism) เน่ืองจากสารบางชนิดมีหลายสัณฐาน ซ่ึง
รูปผลึกท่ีแตกต่างกนัจะส่งผลให้อตัราการละลายแตกต่างกนั ถา้เลือกรูปผลึกท่ีละลายน ้ าไดดี้จะ 
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ท าใหล้ะลายไดเ้ร็วและดูดซึมไดดี้ ซ่ึงหากอยูใ่นรูปของผลึกจะละลายไดช้า้กวา่แบบท่ีเป็นอสัณฐาน 
เน่ืองจากตอ้งใชพ้ลงังานสูงในการท าลายแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุล 
   
  3. สมบติัของตวัท าละลาย เน่ืองจากตวัท าละลายส่งผลต่อความคงสภาพของยา
และแคปซูล ซ่ึงหากตวัท าละลายแตกต่างกนัจะส่งผลต่ออตัราการละลายท่ีแตกต่างกนั เช่น หากตวั
ท าละลายมีความหนืดสูงจะท าให้อตัราการละลายลดลง เน่ืองจากมีอตัราการแพร่ของตวัท าละลาย
ลดลง 
 
  4. สภาวะร่างกาย  แบ่งออกเป็น 
 
   4.1 ระยะเวลาในการขนส่งยาภายในล าไส้ ซ่ึงยาส่วนมากจะถูกดูดซึมไดดี้
ท่ีล าไส้เล็กส่วนตน้ (duodenum) และล าไส้เล็กส่วนกลาง (jejunum) ดงันั้นระยะเวลาท่ียาอยูใ่นล าไส้
เล็กส่วนน้ีจะมีผลต่อการละลายและปริมาณยาจะถูกดูดซึม โดยปกติระยะเวลาท่ียาเคล่ือนท่ีผ่าน
ล าไส้ส่วนน้ีใชเ้วลา 1-4 ชัว่โมง 
 
   4.2 ความเป็นกรดด่างของระบบย่อยอาหารซ่ึงแตกต่างกันในแต่ละ
ต าแหน่ง และมีผลต่อสภาพการละลายและการแตกตวัของเปลือกแคปซูล 
 
  5. อุณหภูมิ การเพิ่มอุณหภูมิจะช่วยเพิ่มค่าการละลายของสารบางชนิด ซ่ึงส่งผลให้
เพิ่มอตัราเร็วของการละลาย ในทางตรงกนัขา้มการลดอุณหภูมิอาจใช้ในการเพิ่มอตัราการละลาย
ของสารบางชนิด 
 
8. งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบัการผลติฟิล์มบริโภคได้และเปลอืกแคปซูล 
  
 งานวจิยัท่ีท าการผลิตฟิลม์บริโภคไดป้ระกอบดว้ยวสัดุผสมทั้งพอลิแซ็กคาไรด ์โปรตีนและ
ไขมนั ซ่ึงส่งผลต่อสมบติัของฟิลม์ทั้งทางเคมี กายภาพ สัณฐานวทิยาและเชิงความร้อน  
  
 Luchese, Spada & Tessaro (2017) พบว่า ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
ส่องกราดแสดงรูปร่างของสตาร์ชข้าวโพดเป็นรูปร่างหลายเหล่ียมและโค้งมน ส่วนสตาร์ช 
มนัส าปะหลังมีรูปร่างโค้งมน เม่ือศึกษาอุณหภูมิท่ีเกิดการเจลาติไนซ์ของสตาร์ชข้าวโพดและ 
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มนัส าปะหลงัอยูท่ี่ 59.7 องศาเซลเซียสและ 70.6 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ซ่ึงคุณสมบติัน้ีเป็นผลมา
จากปริมาณของฟอสฟอรัสและการรวมตวัของแอมิโลสและลิพิด นอกจากน้ียงัท าการศึกษาอิทธิพล
ของปริมาณสตาร์ช พบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณสตาร์ชจะท าใหค้วามหนาของฟิลม์เพิ่มข้ึนอีกทั้งยงัพฒันา
สมบติัการป้องกนัการซึมผ่านของไอน ้ า เน่ืองจากได้เพิ่มปริมาณของของแข็งท าให้โครงสร้าง
ร่างแหของพอลิเมอร์นั้นแน่นข้ึน ปริมาณสตาร์ชท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้พื้นผิวของฟิล์มมีความขรุขระ
มากข้ึน เม่ือศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม พบวา่ ความขรุขระของฟิล์มข้ึนอยูก่บัแหล่งท่ีมา
ของสตาร์ชเป็นส าคญั เม่ือปริมาณสตาร์ชเพิ่มข้ึนท าใหค้่าความสามารถตา้นทานแรงดึงและค่าความ
แข็งแรงเพิ่มข้ึน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มปริมาณจะท าให้ฟิล์มมีสมบติัการตา้นทานการหักและ
แข็งแรงมากข้ึนแต่หากใส่สตาร์ชในปริมาณมากเกินไปจะท าให้ฟิล์มท่ีไดมี้พฤติกรรมแข็งเปราะ 
(rigid)   
 
 The et al. (2009) รายงานวา่วสัดุผสมระหว่างอาการ์และสตาร์ชมนัส าปะหลงัเม่ือส่อง
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า ภาพตดัขวางมีการแยกเป็นสองเฟสคือทางดา้น
ระเหยหลังจากอบแห้งโครงสร้างมีรูพรุนและด้านตรงข้ามโครงสร้างแน่นและมีความเข้ากัน 
ลกัษณะปรากฏของฟิลม์มีความเป็นเน้ือเดียวกนั ใส และเรียบ คุณสมบติัเชิงกลของฟิล์ม พบวา่ เม่ือ
ผสมอาการ์และสตาร์ชมนัส าปะหลงัค่าตา้นทานแรงดึงลดลงเม่ือเทียบกบัฟิล์มอาการ์และฟิล์ม 
สตาร์ชมนัส าปะหลงั เน่ืองจากมีการท างานร่วมกนัของอาการ์และสตาร์ชมนัส าปะหลงัจึงน าไปสู่
การสูญเสียของความแขง็แรงในการยดึติดของโครงสร้าง อยา่งไรก็ตามวสัดุผสมมีร้อยละการดึงยืด
เพิ่มข้ึน ท าใหว้สัดุมีความยดืหยุน่ นอกจากน้ีการผสมระหวา่งสตาร์ชมนัส าปะหลงัและอาการ์ท าให้
สภาพใหซึ้มผา่นไดข้องไอน ้าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากอาการ์มีโครงสร้างท่ีมีประจุของซลัเฟตซ่ึงท าให้เกิด
การขยายจึงท าใหมี้ความชอบน ้ามากข้ึน (hydrophilicity) 
 
 Tian, Xu, Yang & Guo (2011) รายงานว่า การข้ึนรูปฟิล์มผสมโปรตีนถัว่เหลืองและ 
อาการ์ดว้ยวธีิท่ีแตกต่างกนัจะท าให้คุณสมบติัท่ีไดน้ั้นแตกต่างกนั โดยการศึกษาวิธีการข้ึนรูป 2 วิธี 
คือ การหล่อสารละลาย (casting solution) และการข้ึนรูปดว้ยแม่พิมพ ์(thermo-molding) จากการ
วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค พบว่า ฟิล์มผสมท่ีได้จากการหล่อสารละลายฟิล์มมีความเป็นเน้ือ
เดียวกนั ไม่แยกเฟส ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ามีความเขา้กนัท่ีดีและมีความหนาแน่นของโครงสร้างสูง 
ในขณะท่ีวิธีข้ึนรูปด้วยแม่พิมพ์ ฟิล์มมีพื้นผิวหยาบ ไม่สม ่าเสมอ และมีความขรุขระเพิ่มข้ึนเม่ือ
ปริมาณอาการ์มากข้ึน นอกจากน้ีเม่ือศึกษาสมบติัเชิงกล พบว่า ฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองมีค่าความ
ตา้นทานแรงดึงต ่าและค่าการดึงยืดสูงและเม่ือเพิ่มปริมาณอาการ์ท าให้ค่าความตา้นทานแรงดึง
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เพิ่มข้ึน เน่ืองจากเกิดการสร้างพนัธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลระหวา่งโปรตีนถัว่เหลือง และอาการ์ 
ค่าความตา้นทานแรงดึงของฟิล์มท่ีข้ึนดว้ยวิธีการหล่อสารละลายนั้นมีค่ามากกวา่วิธีการข้ึนรูปดว้ย
แม่พิมพ ์เน่ืองจากความเขา้กนัไดแ้ละความเป็นเน้ือเดียวกนัของโครงสร้าง 
 
 Galus et al. (2012) รายงานวา่ ฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองเม่ือเติมสตาร์ชหรือมอลโทเดกซ์ทริน
มีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน ้ าเพิ่มข้ึนเม่ือความช้ืนสัมพทัธ์เพิ่มข้ึน เน่ืองจากน ้ าท าหน้าท่ีเป็น 
พลาสติไซเซอร์ท าให้มีการเคล่ือนท่ีของโครงสร้างเพิ่มข้ึน สมบติัเชิงกลของฟิล์มท่ีเติมสตาร์ชจะมี
ค่าการตา้นทานแรงดึงสูงกวา่ฟิลม์โปรตีนถัว่เหลืองแต่เม่ือเติมมอลโทเดกซ์ทรินค่าการตา้นทานแรง
ดึงลดลงเน่ืองจากมีการสร้างพนัธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลระหว่างโปรตีนถั่วเหลืองและ 
พอลิแซ็กคาไรด ์ลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์เรียบ ขุ่น มีความเป็นเน้ือเดียวกนัและไม่มีรูและรอยแตก 
  
 Sousa & Goncalves (2015) รายงานวา่ อาการ์เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีมีคุณสมบติัท่ีดีมากใน
การข้ึนรูปฟิล์มและมีกระบวนการผลิตท่ีง่าย ฟิล์มท่ีไดมี้ความแข็งแรงเชิงกลดี มีคุณสมบติัการเป็น
ชั้นป้องกนัอากาศปานกลาง มีคุณสมบติัชอบน ้ าและเปราะ ลกัษณะปรากฏและทางด้านสัณฐาน
วทิยา พบวา่ ฟิลม์อาการ์และฟิลม์อาการ์ดดัแปรดว้ยอลัคาไลดมี์ความเป็นเน้ือเดียวกนั คงตวัเม่ือเก็บ
รักษา ใส และเรียบ เม่ือเติมโลคสับีนกมั ช่วยเพิ่มความแข็งแรงเชิงกลและความเหนียวให้กบัฟิล์ม 
อาการ์ ฟิล์มอาการ์มีสภาพให้ซึมผ่านได้ของน ้ าน้อยและการเพิ่มโลคัสบีนกัมช่วยปรับปรุง
คุณสมบติัการกั้นน ้าของแผน่ฟิลม์ 
 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 4  ฟิล์มอาการ์ (A) และฟิล์มอาการ์ดดัแปรดว้ยอลัคาไลด์ฟิล์มอาการ์และฟิล์มอาการ์ดดัแปร
ดว้ยอลัคาไลด ์(B) 
 
ท่ีมา : Sousa & Goncalves (2015) 



   15 

 Woggum et al. (2015) ศึกษาระดบัการดดัแปรสตาร์ชขา้วดว้ยโพรพิลีนออกไซด์ ซ่ึงระดบั
การดัดแปรท่ีต่างกันส่งผลต่อสมบัติท่ีต่างกัน เม่ือศึกษาสมบัติการเกิดเจลาติไนเซชัน พบว่า 
อุณหภูมิเจลาติไนเซชนัมีค่าลดลงและพื้นท่ีใตจุ้ดยอดท่ีศึกษาดว้ยเคร่ืองตรวจวดัการเปล่ียนแปลง
สมบัติของสารด้วยคุณสมบัติทางความร้อนมีค่าลดลงเม่ือปริมาณโพรพิลีนออกไซด์เพิ่มข้ึน 
เน่ืองจากพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งสายโซ่สตาร์ชส่วนอสัญฐานถูกท าลายท าให้ความสามารถในการ
เคล่ือนท่ีเพิ่มข้ึนและเกิดการลดลงของอุณหภูมิหลอมเหลว ค่าความตา้นทานแรงดึงลดลงเม่ือเติม 
โพรพิลีนออกไซด์ ในขณะท่ีค่าการดึงยืดเพิ่มข้ึน เน่ืองจากหมู่ไฮดรอกซีโพรพิเลตท าลายพนัธะ
ไฮโดรเจนของสตาร์ชจึงลดการเกิดอนัตรกิริยาของสายโซ่แอมิโลส นอกจากน้ีสภาพให้ซึมผา่นได้
ของไอน ้ ามีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณโพรพิลีนออกไซด์เพิ่มข้ึน เน่ืองจากโพรพิลีนออกไซด์ท าหน้าท่ี
เป็นพลาสติไซเซอร์และเม่ือปริมาณโพรพิลีนออกไซดม์ากข้ึนจะเพิ่มความชอบน ้าใหก้บัสตาร์ช  
 
 Zhang et al. (2013b) พฒันาเปลือกแคปซูลชนิดแข็งจากไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส
ผสมสตาร์ชไฮดรอกซีโพรพิลด้วยวิธีการจุ่มด้วยแม่พิมพ์ พบว่า พื้นผิวของฟิล์มมีความเป็น 
เน้ือเดียวกนัและเรียบ นอกจากน้ีความตา้นทานแรงดึงและค่ามอดุลสัลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณสตาร์ช 
ในทางตรงกนัขา้มการดึงยืดเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณสตาร์ชเพิ่มข้ึน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าฟิล์มมีความน่ิม
และเหนียวเพิ่มข้ึน เน่ืองจากสตาร์ชไฮดรอกซีโพรพิลมีความชอบน ้ าและปริมาณความช้ืนสูง 
ในขณะท่ีความโปร่งแสงของเปลือกแคปซูลลดลงเม่ือปริมาณสตาร์ชเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการแยกเฟส
ระหวา่งไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลสและสตาร์ชไฮดรอกซีโพรพิล นอกจากน้ีความหนืดของ
สารแขวนลอยเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณสตาร์ชส่งผลใหค้วามหนาของเปลือกแคปซูลเพิ่มข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 5  เปลือกแคปซูลจากสารแขวนลอยไฮดรอกซีโพรพิล เมทิลเซลลูโลสผสมสตาร์ชไฮดรอกซี
โพรพิล ก) 100:0 ข) 70:30 ค) 50:50 ง) 30:70 และ จ) 0:100 
 
ท่ีมา:  Zhang et al. (2013b) 

ก) ข) ค) ง) จ) 
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 Zhang et al. (2013) พฒันาเปลือกแคปซูลชนิดแข็งจากเจลาตินผสมสตาร์ชขา้วโพด 
ไฮดรอกซีโพรพิล (ปริมาณแอมิโลสร้อยละ 80) ข้ึนรูปดว้ยวิธีการจุ่มแม่พิมพ ์พบวา่ มอดุลสัเพิ่มข้ึน
เม่ือปริมาณสตาร์ชมากกวา่ร้อยละ 50 ค่าความตา้นทานแรงดึงเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีการดึงยืดลดลงเม่ือ
ปริมาณสตาร์ชเพิ่มข้ึน บ่งช้ีวา่ฟิล์มมีความแข็งและเปราะมากข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณสตาร์ช นอกจากน้ี
การเพิ่มปริมาณสตาร์ชส่งผลใหพ้ื้นผวิมีลกัษณะนูนกระจายตวัอยา่งหนาแน่น แสดงถึงการแยกเฟส
ของสตาร์ชและเจลาติน ค่ามุมสัมผสัน ้ าของฟิล์มสตาร์ชมีค่านอ้ยกวา่ฟิล์มเจลาติน เน่ืองจากสตาร์ช
มีความชอบน ้ามากกวา่เจลาตินส่งผลใหก้ารผสมสตาร์ชจะท าให้สมบติัการละลายน ้ าเพิ่มข้ึนซ่ึงเป็น
สมบติัส าคญัของวสัดุแคปซูล  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 6  เปลือกแคปซูลจากสารแขวนลอยเจลาติน สตาร์ชขา้วโพดไฮดรอกซีโพรพิลท่ีความเขม้ขน้
ต่างกนั ก) 100:0 ข) 90:10 ค) 80:20 ง) 70:30 จ) 60:40 และ ฉ) 50:50 
 
ท่ีมา:  Zhang et al. (2013) 
 
 Chen et al. (2016) เตรียมเปลือกแคปซูลชนิดแข็งจากบุก (konjac glucomannan) ท่ีถูก
ออกซิไดซ์ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนั 2,2,6,6- เตตระเมทิล -1- ไพเพอริดินิลออกซี (2,2,6,6-
tetramethyl-1-piperidinyloxy) พบวา่ ฟิลม์ท่ีถูกออกซิไดซ์ระดบัร้อยละ 80 ท าใหฟิ้ลม์ชอบน ้ า ค่ามุม
สัมผสัของน ้ าลดลง ค่าการดึงยืดและค่าแรงตา้นทานการดึงของฟิล์มท่ีถูกออกซิไดซ์มีค่าเพิ่มข้ึน 
นอกจากน้ีการวิเคราะห์อตัราการละลายของแคปซูลบรรจุยาอิริโทรมยัซินภายใตส้ภาวะจ าลอง
กระเพาะอาหาร พบวา่ แคปซูลท่ีระดบัออกซิไดซ์ร้อยละ 30 ปลดปล่อยยาเม่ือเวลา 120 นาที และ
เปลือกแคปซูลสลายตวัท่ีเวลา 45-60 นาที ในขณะท่ีแคปซูลระดบัออกซิไดซ์ร้อยละ 80 จะ
ปลดปล่อยยาภายใน 30-45 นาทีและเปลือกของแคปซูลแตกภายใน 5-10 นาที เน่ืองจากท่ีระดบั
ออกซิเดชนัร้อยละ 80 มีความสามารถในการละลายน ้าและมีขั้วสูง  

ก) ข) ค) ง) จ) ฉ) 
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 Zhang et al. (2017) เตรียมแคปซูลจากผลึกนาโนเซลลูโลสผสมกบัพอลิเอทิลีน- 
ไกลคอลและกลีเซอรอล เพื่อศึกษาสมบติัการพองของแคปซูลในสารละลายท่ีจ าลองสภาวะของ
กระเพาะอาหาร พบว่า อตัราการพองเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณพลาสติไซเซอร์ เน่ืองจากขนาด
โมเลกุลของพลาสติไซเซอร์ส่งผลต่อการดูดซึมน ้ า นอกจากน้ีเวลาในการปลดปล่อยยาแต่ละสูตร
แตกต่างกนัเล็กนอ้ย แคปซูลเร่ิมแตกตวัท่ีเวลา 100 วินาทีและแตกตวัโดยสมบูรณ์ท่ีเวลา 300 วินาที 
ทั้งน้ีการแตกตวัระหว่างแคปซูลผลึกนาโนเซลลูโลสและแคปซูลในเชิงพาณิชยไ์ม่มีความแตกต่าง
กนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 7  การพองของเปลือกแคปซูลซ่ึงใชพ้ลาสติไซเซอร์ต่างชนิดกนั 
 
ท่ีมา: Zhang et al. (2017) 
  
 Lal, Tanna, Kale & Mhaske (2016) ศึกษาประสิทธิภาพการเคลือบแคปซูลไฮดรอกซี- 
โพรพิลเมทิล เซลลูโลสดว้ยแคฟิริน (Kafirin) พบวา่ ท่ี pH 1.2 และ pH 6.8 ในช่วง 30 นาทีแรก
แคปซูลมีการพองตวัใกลเ้คียงกนั เม่ือเวลาผ่านไป 24 ชัว่โมงฟิล์มเร่ิมมีการสลายตวัแทนการพอง 
นอกจากน้ีเม่ือท าการเปรียบเทียบการเคลือบและไม่เคลือบแคปซูลดว้ยแคฟิริน พบวา่ ทั้งสองสูตร
เกิดการปลดปล่อยยาอยา่งรวดเร็วเม่ือเวลาผา่นไป 5 นาทีในกรด และเม่ือเวลาผ่านไป 35 นาทีจะ
ปลดปล่อยยาได้ร้อยละ 37 และ 99 ตามล าดับ เน่ืองจากไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลสมี
ความชอบน ้ า ดูดความช้ืนไดสู้ง และมีความสามารถในการเกิดเจล จึงเกิดการปลดปล่อยออกมา
ไดม้ากท่ีสุด 
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 การพฒันาสารเคลือบผิวซ่ึงใชช่ื้อทางการคา้วา่ Eudragit เพื่อควบคุมการปลดปล่อยยา โดย
ออกแบบคุณสมบติัให้สามารถควบคุมการละลายตามค่า pH ในระบบทางเดินอาหารของร่างกาย 
เป็นวตัถุดิบท่ีน ามาใช้ในการเคลือบเปลือกแคปซูลหรือเม็ดยา โดยมีงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง คือ  
Handali et al. (2018) รายงานวา่ พื้นผิวของแคปซูลเจลาตินเรียบและเม่ือเคลือบดว้ย Eudragit FS 
และท างานรวมกนัของ Eudragit FS และ Eudragit RS:RL พบวา่ พื้นผิวเรียบ ไม่มีรูหรือรอยแตก 
ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวา่วิธีการจุ่มเคลือบเป็นวิธีท่ีง่ายและมีประสิทธิภาพสูงในการท าการทดลอง นอกจากน้ี
พบว่า ไม่มีการปลดปล่อยยาท่ี pH 1.2 (จ  าลองสภาวะกรดในกระเพาะอาหาร) ส่วนท่ี pH 6.8 
(จ  าลองส าไส้เล็กส่วนตน้) แคปซูลเร่ิมมีการปลดปล่อยยาและท่ี pH 7.4 และ 6.8 จะมีการปลดปล่อย
ยาซ่ึงเป็นการจ าลองล าไส้ส่วนกลางและส่วนปลาย ตามล าดบั Eudragit FS เป็นพอลิเมอร์ท่ีไวต่อค่า 
pH ซ่ึงหมู่คาร์บอซิลิกเปล่ียนเป็นหมู่คาร์บอกซิเลตน าไปสู่การละลายของพอลิเมอร์ Eudragit FS ถูก
ใช้เป็นสารเคลือบน าไปสู่การปลดปล่อยท่ีดีของยา อย่างไรก็ตาม Eudragit RL และ RS จะเป็น 
พอลิเมอร์ท่ีจะบวมน ้าท าใหเ้กิดการปลดปล่อยยา 
 
 Cole et al. (2002) รายงานวา่ เม่ือท าการเคลือบแคปซูลไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส
ดว้ย Eudragit พบว่า ชั้นของพอลิเมอร์ Eudragit เรียบแบน ไม่มีรูและรอยแตก แสดงให้เห็นถึง
ความเข้ากันได้ระหว่างแคปซูลไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลสกับเมทาคริเลตแบบประจุลบ 
(anionic methacrylate) นอกจากน้ี การละลายของแคปซูลไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลสท่ีเคลือบ
ดว้ย Eudragit L30 D-55 และ Eudragit FS 30D พบวา่ ไม่มีการปลดปล่อยยาพาราเซตามอลท่ี pH 
1.2 เวลา 2 ชัว่โมงและท่ี pH 6.8 จะพบการปลดปล่อยของแคปซูลท่ีเคลือบดว้ย Eugradit L30 D-55 
เม่ือผา่นไป 1 ชัว่โมง ส่วน Eudragit FS 30D จะไม่มีการปลดปล่อยท่ี pH 6.8 แคปซูลท่ีเคลือบดว้ย 
Eudragit ทั้งสองจะมีการปล่อยยาท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาผา่นไปใน pH 7.4 นอกจากน้ีระดบัหรือปริมาณ
การเคลือบยงัส่งผลต่อการละลายหรือปลดปล่อยของยา 
 
 จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งขา้งตน้ พบว่า การผสมสตาร์ชกับพอลิเมอร์อ่ืนจะช่วยปรับปรุง
คุณสมบติัเปลือกแคปซูลและฟิลม์บริโภคไดฐ้านสตาร์ช ทั้งน้ีอาการ์ และมอลโทเดกซ์ทรินเป็นวสัดุ
ท่ีมีคุณสมบติัการข้ึนรูปฟิล์มและการละลายน ้ าแตกต่างกนั การปรับปรุงสูตรฟิล์มสตาร์ชโดยผสม
วตัถุดิบทั้งสองจึงเป็นแนวทางปรับปรุงประสิทธิภาพการข้ึนรูปเปลือกแคปซูลและฟิล์ม การละลาย
น ้ า การปลดปล่อยยาจากวสัดุบรรจุ รวมถึงการผนัแปรสัดส่วนของผสมอาจส่งผลกระทบต่อ
คุณสมบติับรรจุภณัฑ์บริโภคไดใ้นดา้นคุณสมบติัเชิงกล กายภาพ และการป้องกนัการซึมผ่าน ซ่ึง
สามารถประยุกต์ใช้เป็นวสัดุน าส่งส าหรับอาหารและการแพทย์ได้ งานวิจยัน้ีจึงท าการศึกษา
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อิทธิพลของสตาร์ชและวสัดุผสมพอลิแซ็กคาไรด ์ไดแ้ก่ อาการ์และมอลโทเดกซ์ทริน ท่ีมีต่อการข้ึน
รูปและคุณสมบติัของเปลือกแคปซูลและฟิล์ม และศึกษาศกัยภาพการใช้เปลือกแคปซูลในการ
ควบคุมสภาพการละลาย ส าหรับพฒันาประสิทธิภาพเป็นระบบน าส่งควบคุมการปลดปล่อยยาและ
สารอาหารในต าแหน่งต่าง ๆ ของร่างกาย ซ่ึงจะช่วยเพิ่มมูลค่าใหก้บัผลผลิตของเกษตรกรไทย  
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1. วสัดุ 
1.1. สตาร์ชมันส าปะหลังไฮดรอกซีโพรพิล  ระดับการแทนท่ี 0.07-0.09 (SMS 

Corporation Co., Ltd, Thailand)  
1.2. สตาร์ชมนัส าปะหลงัไฮดรอกซีโพรพิล ระดับการแทนท่ีมากกว่า 0.09 (SMS 

Corporation Co., Ltd, Thailand) 
1.3. สตาร์ชขา้วเจา้ (ปริมาณแอมิโลสร้อยละ 25.81) (Thai Flour Industry Co., LTD, 

Thailand) 
1.4. อาการ์ (Thai Food and Chemical Co., Ltd, Thailand) 
1.5. มอลโทเดกซ์ทริน สมมูลเดกซ์โทรส 10 (SMS Corporation Co., Ltd, Thailand) 
1.6. กลีเซอรอล (Asian Scientific Co., Ltd., Thailand) 
1.7. Hydrochloric acid 37% (HCl, Merck KGaA, Germany) 
1.8. Potassium dihydrogen phosphate (Ajax Finechem, Australia) 
1.9. Di-potassium hydrogen phosphate anhydrous (Ajax Finechem, Australia) 
1.10. Eudragit® S100 (Evonik, Germany) 
1.11. Eudragit® L100 (Evonik, Germany) 
1.12. Eudragit® L100-55 (Evonik, Germany) 
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2. อุปกรณ์ 
2.1. เคร่ือง Hotplate stirrer (Yellowline MSH Basic MSH B, Thailand) 
2.2. เคร่ือง Ultrasonic cleaner (950 TAE crest S/N: 09TE79044, USA) 
2.3. ถาดพอลิสไตรีน ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 14 มิลลิเมตร (Nuova Aptaca Srl., Italy) 
2.4. เคร่ืองชัง่ทศนิยม 2 ต าแหน่ง (Satorius BP 3100S, Germany) 
2.5. เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Satorius 110S, Germany) 
2.6. ตูอ้บลมร้อน (WTB Binder FD R3 controller: ED53/E2, USA) 
2.7. เคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ (Labtech Engineering, Samut Prakan, Thailand) 
2.8. เคร่ืองป่ันผสม (HM-275; Otto King Glass Co., Ltd., China) 
2.9. ตูค้วบคุมความช้ืนและอุณหภูมิ (HPP 110, Memmert, Germany) 
2.10. อ่างควบคุมอุณหภูมิ (WNB7, Memmert, Germany) 
2.11. เคร่ืองทดสอบวทิยากระแส (Kinexus Pro+, Malvern Panalytical Ltd., UK) 
2.12. เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Instron test machine) (5965, Intron, UK) 
2.13. เคร่ืองวดัอตัราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน (Oxygen permeation analyzer) 

(Model 8501, Illinois, USA) 
2.14. เคร่ืองทดสอบมุมสัมผสั (Dataphysics OCA15EC, Dataphysics Instruments 

GmbH, Germany) 
2.15. เคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) 

(JSM-IT300, JEOL Ltd., USA) 
2.16. เคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) 

(JSM-6610 Series Scanning Electron Microscope, JEOL Ltd., USA) 
2.17. เ ค ร่ื อ ง อัลต ร าไ ว โอ เ ลต -วิ สิ เ บิ ล  ส เปคโทรโฟโต มิ เ ตอ ร์  (UV-Visible 

spectrophotometer) (Evolution 300 UV-Vis Spectrophotometer, Thermo Fisher 
Scientific, USA)  

2.18. เคร่ืองยวูีสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (รุ่น Genesys 10 uv , Thermo Fisher Scientific, 
USA) 

2.19. เคร่ืองมือฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (Fourier transform 
infrared spectrometer) (Tensor 27 FTIR, Bruker Corporation, Germany) 

2.20. เคร่ืองวิเคราะห์สมบติัเชิงกลพลวตั (Dynamic mechanical analyzer, DMA) 
(Eplexor®; Gabo Qualimeter, Ahlden, Germany) 
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วธีิการ 

 
1. การเตรียมสารละลายและการขึน้รูปฟิล์มด้วยวธีิหล่อสารละลาย (solution casting) 

 
 เตรียมสารแขวนลอยสตาร์ชขา้วโดยผสมสตาร์ชขา้วเจา้ อาการ์และมอลโทเดกซ์ทริน ตาม
สัดส่วนในตารางท่ี 2 โดยมีปริมาณของแข็งร้อยละ 5 โดยมวล จากนั้นเติมกลีเซอรอลร้อยละ 35 
โดยมวลของปริมาณของแข็งและเติมน ้ ากลัน่ กวนจนเป็นเน้ือเดียวกนัโดยใชเ้วลา 90 นาทีและให้
ความร้อนจนอุณหภูมิสารแขวนลอยเท่ากบั 90 องศาเซลเซียส จากนั้นไล่ฟองดว้ยเคร่ืองอลัตรา- 
โซนิกส์เป็นเวลา 3 นาที เตรียมสารแขวนลอยสตาร์ชมนัส าปะหลงัไฮดรอกซีโพรพิล ระดบัการ  
ดดัแปร 0.07-0.09 เช่นเดียวกบัการเตรียมสารแขวนลอยสตาร์ชขา้วแต่กวนจนเป็นเน้ือเดียวกนัโดย
ใช้เวลา 60 นาที จากนั้นผสมสารแขวนลอยสตาร์ชทั้ง 2 ชนิดในอตัราส่วนของสตาร์ชขา้วต่อ 
สตาร์ชมนัส าปะหลงัไฮดรอกซีโพรพิล เท่ากบั 50 ต่อ 50 จากนั้นกวนให้เขา้กนัเป็นเวลา 15 นาที เท
สารแขวนลอยลงบนถาดพอลิสไตรีนโดยมีน ้ าหนกั 38±2 กรัม อบตวัอยา่งให้แห้งดว้ยตูอ้บลมร้อน
ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 13 ชั่วโมงและเก็บรักษาภายในตู้ควบคุมความช้ืนและ
อุณหภูมิ ท่ี 25 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 50  (ดดัแปลงวธีิจาก ฐิติรัตน์, 2561) 
 
2. การวเิคราะห์สมบัติของสารแขวนลอย 
 
 วเิคราะห์คุณสมบติัวิทยากระแสของสารแขวนลอยสตาร์ชดว้ยเคร่ืองทดสอบวิทยากระแส 
โดยใชไ้มพ้ายส าหรับสตาร์ช (starch paddle) และติดตั้งถว้ยขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 34 มิลลิเมตร 
ทดสอบดว้ยวธีิ oscillatory temperature sweep โดยใชส้ารละลายผสมปริมาตร 30 มิลลิลิตรทดสอบ
อุณหภมิูเร่ิมตน้ท่ี 50 องศาเซลเซียส และเพิ่มจนถึง 95 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราเร็ว 1 องศาเซลเซียส
ต่อนาที จากนั้นลดอุณหภูมิจนถึง 10 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราเร็ว 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ท่ีความถ่ี 
1 เฮิรตซ์ 
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ตารางท่ี 2 สัดส่วนผสมของสตาร์ช อาการ์และมอลโทเดกซ์ทริน 

 
3. การวเิคราะห์สมบัติฟิล์ม 
 
 ก่อนการวิเคราะห์สมบติัฟิล์มเก็บตวัอย่างในตูค้วบคุมความช้ืนและอุณหภูมิ ท่ี 25 องศา
เซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 50  เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 48 ชัว่โมง และทดสอบดงัน้ี 
 
 3.1 สัณฐานวิทยาของฟิล์มวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เตรียม
ฟิล์มขนาด 1 เซนติเมตร x 1 เซนติเมตร  และ 1 เซนติเมตร x 10 เซนติเมตร เพื่อทดสอบบริเวณ
พื้นผวิ (surface) และตดัขวาง (cross section) ตามล าดบั เตรียมตวัอยา่งตดัขวางดว้ยใบมีดตดับริเวณ
ก่ึงกลางของฟิล์ม ติดตวัอยา่งลงบนฐานวางตวัอยา่ง (stub) ดว้ยเทปคาร์บอน จากนั้นน าตวัอยา่งไป
ฉาบดว้ยอนุภาคทองแลว้น าไปวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด บนัทึกภาพ
ท่ีก าลงัขยาย 1000 เท่า 
 
 

สูตร สตาร์ช (S) 

(ร้อยละโดยมวล) 

อาการ์ (A) 

(ร้อยละโดยมวล) 

มอลโทเดกซ์ทริน (M) 

(ร้อยละโดยมวล) 

S10A0M0 100 0 0 

S09A1M0 90 10 0 

S08A2M0 80 20 0 

S07A3M0 70 30 0 

S08A2M0 80 20 0 

S06A2M2 60 20 20 

S04A2M4 40 20 40 

S03A2M5 30 20 50 

S02A2M6 20 20 60 
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 3.2 สมบติัเชิงกลพลวตั  ตดัฟิล์มขนาด 1 เซนติเมตร x 2 เซนติเมตร จ านวน 2 ซ ้ าต่อ
ตวัอยา่ง โดยใชโ้หมดการทดสอบแบบดึงยืด (tension mode) ผา่นเคร่ืองทดสอบสมบติัเชิงกลพลวตั 
ก าหนดค่าน ้าหนกัอพลวตั (static load) และ น ้าหนกัพลวตั (dynamic load) เท่ากบั 1 และ 0.3 นิวตนั 
ตามล าดบั การยดืตวัสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 0.3 ช่วงอุณหภูมิ -100 ถึง 100 องศาเซลเซียส ดว้ยความเร็ว 
2 องศาเซลเซียสต่อนาที ท่ีความถ่ี 0.5, 1 และ 5.0 เฮิรตซ์  (Nguyen Vu & Lumdubwong, 2016) 
 
 3.3 สเปกตรัมอินฟาเรดวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัดว้ยการดูดซบัคล่ืนอินฟาเรด ตดัตวัอยา่งขนาด 
1 เซนติเมตร x 1 เซนติเมตร เก็บรักษาตวัอยา่งในกล่องบรรจุซิลิกาเจลอยา่งนอ้ย 48 ชัว่โมง ทดสอบ
โดยสแกนช่วงเลขคล่ืน 500 cm-1 ถึง 4000 cm-1 ดว้ยระบบ attenuated total reflectance (Rocha et 
al.) จ  านวน 2 ซ ้ าต่อตวัอยา่ง 
 
 3.4 สมบติัทางกลโดยทดสอบค่าตา้นทานแรงดึง (tensile strength) การดึงยืด (elongation) 
และมอดุลสัของยงั (Young’s modulus) ตามมาตรฐาน ASTM D882-12 ดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงดึง 
ตดัฟิล์มขนาด 2.5 เซนติเมตร ×10 เซนติเมตร และวดัความหนาดว้ยไมโครมิเตอร์ตวัอยา่งละ 5 จุด 
ทดสอบตวัอยา่งละ 10 ซ ้ า ก าหนดใหร้ะยะห่างระหวา่งตวัจบั 5 เซนติเมตรและความเร็วในการดึงยืด 
500 มิลลิเมตรต่อนาที โดยค่าท่ีแสดงคือ ค่าตา้นทานแรงดึงสูงสุด (maximum tensile stress) การดึง
ยดื (Tensile strain at Break) และค่ามอดุลสัของยงัมาจากการค านวณ ดงัสมการ  

 

มอดุลสัของยงั (MPa) = ความชนั (
𝑀𝑃𝑎

%
 ) x 100%  

 
โดยความชนัมาจากความสัมพนัธ์ของเส้นตรง (R2 = 1) ระหวา่งค่าตา้นทานแรง (tensile stress) และ
การดึงยดื (tensile strain) 
  
 3.5 ค่ามุมสัมผสัของหยดน ้ า โดยใช้เคร่ืองทดสอบมุมดว้ยโปรแกรม SCA 20 โดยตดั
ตวัอยา่งขนาด 1 เซนติเมตร x 10 เซนติเมตร ปริมาตรน ้ ากลัน่ท่ีใช ้3 ไมโครลิตร ทดสอบตวัอยา่งละ 
10 ซ ้ า โดยวเิคราะห์มุมสัมผสัภายหลงัหยดน ้ากลัน่และบนัทึกภาพทนัที โดยวิเคราะห์แต่ละตวัอยา่ง
จ านวน 10 หยด รายงานค่าท่ีไดใ้นหน่วยองศา ซ่ึงบอกถึงค่ามุมสัมผสัระหวา่งหยดน ้ ากบัพื้นผิวของ
ฟิลม์ 
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 3.6 สมบติัสภาพใหซึ้มผา่นไดข้องไอน ้ าทดสอบดว้ยวิธี Cup method (ASTM E96-80) โดย
ตดัฟิล์มเป็นวงกลมเส้นผา่นศูนยก์ลาง 7 เซนติเมตร ตวัอย่างละ 5 ช้ิน แลว้วดัความหนาของฟิล์ม 
บรรจุซิลิกาเจลลงในถ้วยอลูมิเนียมถ้วยละ 25 กรัม ปิดผนึกฟิล์มกบัถ้วยทดสอบด้วยพาราฟิน 
บนัทึกน ้ าหนกัเร่ิมตน้ของถ้วยอลูมิเนียมก่อนน าใส่ในตูค้วบคุมอุณหภูมิและความช้ืนท่ีความช้ืน
สัมพทัธ์ร้อยละ 50 อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จดบนัทึกน ้ าหนกัทุกวนัจนน ้ าหนกัคงท่ี ค  านวณค่า
อตัราการซึมผ่านของไอน ้ าจากความชนัของกราฟ (R2 ≥ 0.994) ในช่วงของน ้ าหนกัท่ีเพิ่มข้ึนต่อ
เวลาแลว้น าไปค านวณค่าสภาพใหซึ้มผา่นของไอน ้า ดงัสมการ 
 

สภาพใหซึ้มผา่นของไอน ้า =  
(อตัราการซึมผา่นของไอน ้า ×  ความหนาของฟิลม์)

ความแตกต่างของความดนัไอน ้าระหวา่ง 2 ดา้นของฟิลม์
 

 
 3.7 สมบติัสภาพใหซึ้มผา่นของแก๊สออกซิเจน ตดัฟิล์มเป็นวงกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
14 เซนติเมตร ส าหรับสูตรท่ีข้ึนรูปดว้ยการหล่อสารละลาย น าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองวดัอตัราการ
ซึมผา่นของแก๊สออกซิเจน ค านวณการซึมผา่นของแก๊สออกซิเจนผา่นสมการ (ASTM D 3985-81) 
ท าการทดสอบจ านวน 3 ซ ้ า 
 

สภาพใหซึ้มผา่นของแก๊สออกซิเจน

=
(อตัราการซึมผา่นของแก๊สออกซิเจน ×  ความหนาของฟิลม์)

ความแตกต่างของความดนัของแก๊สระหวา่ง 2 ดา้นของฟิลม์
 

 
 
 3.8 การส่องผา่นของแสงทดสอบดว้ยเคร่ืองอลัตราไวโอเลต วิสิเบิล สเปคโทรโฟโตมิเตอร์ 
ตดัตวัอยา่งขนาด 3 เซนติเมตร x 4 เซนติเมตร วางบนแผน่เหล็กท่ีมีช่องเปิดตรงกลาง ปิดดว้ยแผน่
แม่เหล็กก่อนท าการวิเคราะห์ น าไปวิเคราะห์การส่องผ่านของแสงในช่วงความยาวคล่ืน 200-800 
นาโนเมตร ดว้ยความเร็ว 600 นาโนเมตรต่อนาที ทดสอบตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า  
 
 3.9 สมบติัการละลาย (ดดัแปลงจาก Lal et al., 2016) วิเคราะห์การละลายของวสัดุท่ี
อุณหภูมิ 37±0.5 องศาเซลเซียส โดยชัง่ฟิลม์ตวัอยา่งขนาด 1 เซนติเมตร x 4 เซนติเมตร จ านวน 5 ซ ้ า 
อบแหง้ตวัอยา่งท่ี 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง และเก็บในเดซิเคเตอร์ท่ีมีซิลิกา้เจลเป็นเวลา 
1 ชัว่โมง จากนั้นชัง่น ้ าหนกัเร่ิมตน้ดว้ยเคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง จากนั้นแช่ตวัอยา่งในน ้ ากลัน่และกรด
ไฮโดรคลอริค (HCl, pH=1 จ าลองสภาวะกระเพาะอาหาร) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร โดยให้ฟิล์มอยูใ่ต้
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ตวัท าละลายทั้งช้ิน ทิ้งไวเ้ป็นเวลา 30 นาที และ 1, 4, 24, 48, 72 ชั่วโมง แล้วน าฟิล์มออกจาก
สารละลายน าไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จนกระทัง่น ้ าหนกัตวัอย่างคงท่ี ชัง่น ้ าหนัก
ตวัอยา่งหลงัทดสอบ ค านวณโดยผา่นสมการ  
 

ร้อยละการละลาย =
น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ − น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัทดสอบ

น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้
 × 100 

 
4. การข้ึนรูปเปลือกแคปซูล  
  

เตรียมสารแขวนลอยสตาร์ชขา้วโดยผสมสตาร์ชขา้วเจา้ อาการ์และมอลโทเดกซ์ทริน ตาม
สัดส่วนในตารางท่ี 2 โดยมีปริมาณของแข็งร้อยละ 7 โดยมวล จากนั้นเติมกลีเซอรอลร้อยละ 35 
โดยมวลของปริมาณของแข็งและเติมน ้ ากลัน่ กวนจนเป็นเน้ือเดียวกนัโดยใชเ้วลา 90 นาทีและให้
ความร้อนจนอุณหภูมิสารแขวนลอยเท่ากบั 90 องศาเซลเซียส จากนั้นไล่ฟองดว้ยเคร่ืองอลัตรา- 
โซนิกส์เป็นเวลา 3 นาที เตรียมสารแขวนลอยสตาร์ชมนัส าปะหลงัไฮดรอกซีโพรพิล ระดบัการดดั
แปร 0.07-0.09 เช่นเดียวกบัการเตรียมสารแขวนลอยสตาร์ชขา้วแต่กวนจนเป็นเน้ือเดียวกนัโดยใช้
เวลา 60 นาที จากนั้นผสมสารแขวนลอยสตาร์ชทั้ง 2 ชนิดในอตัราส่วนของสตาร์ชขา้วต่อสตาร์
ชมนัส าปะหลงัไฮดรอกซีโพรพิล เท่ากบั 50 ต่อ 50 จากนั้นกวนใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา 15 นาที หลงัจาก
นั้นข้ึนรูปเป็นเปลือกแคปซูลดว้ยวิธีจุ่มดว้ยแม่พิมพพ์อลิโพรพีลินเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.6 มิลลิเมตร 
ในสารละลายเป็นเวลา 30 วนิาที และน าข้ึนจากสารแขวนลอยทิ้งไวใ้นอากาศเป็นเวลา 30 วินาที จึง
จุ่มซ ้ า จ  านวนการจุ่มทั้งส้ิน 8 คร้ัง จากนั้นน าแม่พิมพท่ี์มีฟิล์มเคลือบผิวอยู่อบให้แห้งดว้ยตูอ้บลม
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลงัจากนั้นแกะเปลือกแคปซูลออกจาก
แม่พิมพ ์เก็บรักษาภายในตูล้ดความช้ืนดว้ยไฟฟ้าท่ี 25 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 50  
(ดดัแปลงจาก ฐิติรัตน์, 2561) 

 
5. การวเิคราะห์การปลดปล่อยยาและการเคลือบผวิเปลือกแคปซูล  
 
 5.1 เตรียม Eugragit L100 และ S100 โดยเตรียมสารละลายผสมท่ีมีอะซิโตน ไอโซโพร- 
พานอลและน ้ ากลัน่ (ตารางท่ี 3) คนให้เขา้กนัจากนั้นบ่งสารละลายผสมเพื่อใชใ้นการเตรียมสาร
แขวนลอย Eudragit ร้อยละ 50 และสารแขวนลอยเพิ่มปริมาณร้อยละ 50 การเตรียมสารแขวนลอย 
Eugragit เตรียมโดยเติม Eugragit L100 หรือ S100 อยา่งชา้ๆ ในสารละลายผสมคนให้เขา้กนัเป็น
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เวลา 30-60 นาที การเตรียมสารแขวนลอยเพิ่มปริมาณเตรียมโดยเติมทลัก์และไตรเอทิลซิเตรท  
อย่างชา้ๆในสารละลายผสม ผสมให้เขา้กนัดว้ยเคร่ืองโฮโมจิไนเซอร์เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน า
สารแขวนลอยเพิ่มปริมาณท่ีไดเ้ติมลงในสารแขวนลอย Eudragit ท่ีเตรียมไวอ้ยา่งชา้ๆ คนให้เขา้กนั
และกรองดว้ยกระดาษกรองขนาดรูพรุน 0.5 มิลลิเมตร จากนั้นน าไปเคลือบแคปซูล (อา้งอิงวิธีการ
เตรียมจาก www.evonik.com) 
 
 5.2 เตรียมสารเคลือบ Eugragit L100 -55 โดยเติม Eugragit L100-55 ปริมาณดงัตารางท่ี 3 
ในน ้ากลัน่อยา่งชา้ๆ คนใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์อยา่งชา้ๆ คนให้
เขา้กนัเป็นเวลา 30 นาที เตรียมสารแขวนลอยโดยเติมทลัก์และไตรเอทิลซิเตรท อย่างช้าๆใน
สารละลายผสม ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ืองโฮโมจิไนเซอร์เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าสารแขวนลอย
เพิ่มปริมาณท่ีไดเ้ติมลงในสารแขวนลอย Eudragit ท่ีเตรียมไวอ้ยา่งชา้ๆ คนให้เขา้กนัและกรองดว้ย
กระดาษกรองขนาดรูพรุน 0.5 มิลลิเมตร จากนั้นน าไปเคลือบแคปซูล (อา้งอิงวิธีการเตรียมจาก 
www.evonik.com) 
 
ตารางท่ี 3 ร้อยละโดยน ้ าหนกัของสารเคมีส าหรับเตรียมสารเคลือบ Eugragit L100, S100 และ 
L100-55  
 

สารเคมี 
ปริมาณของสารเคมีส าหรับ

เตรียม Eudregit L100 และ S100  
(ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

ปริมาณของสารเคมีส าหรับ
เตรียม Eudregit L100-55  

(ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
Eugragit 6.25 30 
อะซิโตน (acetone) 34.29 - 
ไอโซโพรพานอล (isopropanol) 51.42 - 
น ้ากลัน่ 4.29 60 
ทลัก ์(talc) 3.125 6.25 
ไตรเอทิลซิเตรท (triethyl citrate)  0.625 1.25 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (1N NaOH) - 6 
 
 

http://www.evonik.com/
http://www.evonik.com/
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 5.3 การปลดปล่อยยาพาราเซตามอลของเปลือกแคปซูล ตดัเปลือกแคปซูลขนาด 1.5 
เซนติเมตร เพื่อบรรจุผงยาพาราเซตามอล 0.1 กรัมต่อ 1 เม็ด ปิดแคปซูลท่ีบรรจุผงยาดว้ยเปลือก
แคปซูล จากนั้นเคลือบดว้ยสารละลาย Eudragit S100, L100 และ L100-55 โดยการจุ่มเป็นเวลา 10 
วนิาทีและอบดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ี 30 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที เก็บรักษาภายในตูล้ดความช้ืน
ดว้ยไฟฟ้าท่ี 25 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 50 เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 24 ชัว่โมง หลงัจาก
เก็บรักษาน ามาทดสอบการปลดปล่อยยาพาราเซตามอลโดยแช่แคปซูลท่ีบรรจุยาในขวดแกว้ขนาด 
40 มิลลิลิตรดว้ยสารละลายปริมาตร 30 มิลลิลิตรต่อชนิด ท่ีอุณหภูมิ 37±0.5 องศาเซลเซียส ซ่ึง
ทดสอบดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริค (pH=1 จ าลองสภาวะกระเพาะอาหาร) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  
จากนั้นเปล่ียนจากสารละลายกรดจากสารละลายกรดไฮโดรคลอริค เป็นสารละลายบฟัเฟอร์ 
ฟอตเฟสโดยการเทสารละลายกรดไฮโดรคอลริคออกและจากนั้ นเทสารละลายบัฟเฟอร์ 
ฟอตเฟส (pH=6.8 จ าลองสภาวะล าไส้) เป็นเวลา 2 ชัว่โมงและเปล่ียนสารละลายดว้ยวิธีการเท
สารละลายเดิมและแทนท่ีดว้ยสารละลายเป็นสารละลายบฟัเฟอร์ฟอตเฟส (pH=7.4 จ าลองสภาวะ
ล าไส้) เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นน าสารละลายแต่ละช่วงวดัความเขม้ขน้ดว้ยเคร่ืองยูวีสเปกโตร-
โฟโตมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 305 นาโนเมตร รายงานเป็นหน่วยของความเขม้ขน้ (ppm) เทียบจาก
กราฟมาตรฐาน โดยกราฟมาตรฐานเตรียมจากสารมาตรฐานท่ีน าผงพาราเซตามอลละลายในกรด
ไฮโดรคลอริค ท่ีมีความเขม้ขน้เท่ากบั 4000, 2000, 1000, 500, 250, 125, 62.5, 31.25, 15.625,  
7.8125 และ 0 ppm จากนั้นน าสารมาตรฐานวดัความเขม้ขน้ท่ีความยาวคล่ืน 305 นาโนเมตร จ านวน 
3 ซ ้ า (ดดัแปลงจาก Handali et al., 2018; Lal et al., 2016) 
  
6. การเตรียมฟิล์มสตาร์ชผสมด้วยวธีิการอดัรีด (extrusion) 
 
 อบสตาร์ชมนัส าปะหลงัไฮดรอกซีโพรพิล ระดบัการดดัแปรมากกวา่ 0.09 อาการ์และมอล
โทเดกซ์ทรินในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ผสมสตาร์ช อาการ์
และมอลโทเดกซ์ทริน ดงัตารางท่ี 3 กบักลีเซอรอลด้วยเคร่ืองผสม ในอตัราส่วน น ้ าหนักของ
ของแขง็ : น ้าหนกัของกลีเซอรอล เท่ากบั 100:35 เป็นเวลา 3 นาที น าไปผลิตฟิล์มโดยใชค้วามร้อน
และแรงเฉือนดว้ยเคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ ท่ีมีอุณหภูมิจากบาเรลจนถึงหนา้แม่พิมพแ์ละความเร็วสกรู ดงั
ตารางท่ี 4  จากนั้นฟิล์มผา่นหนา้แม่พิมพแ์บบช่อง (slit die) ขนาด 100 มิลลิเมตร × 2 มิลลิเมตร 
จากนั้นท าการทดสอบคุณสมบติัของฟิลม์ ดงัตารางผนวกท่ี 3 
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ตารางท่ี 4 แสดงอตัราส่วนของปริมาณของแขง็ในการข้ึนรูปฟิลม์ดว้ยวธีิการอดัรีด 
 

สูตร 

ร้อยละของปริมาณ

สตาร์ช (S) 

(ร้อยละโดยมวล) 

ร้อยละของวุน้ (A) 

(ร้อยละโดยมวล) 

ร้อยละของมอลโท-

เดกซ์ทริน (M) 

(ร้อยละโดยมวล) 

S100A0M0 100 - - 

S80A20M0 80 20 - 

S60A20M0 60 40 - 

S80A0M20 80 - 20 

S60A20M20 60 20 20 

 
ตารางท่ี 5 แสดงอุณหภูมิจากบาเรลจนถึงหนา้แม่พิมพแ์ละความเร็วของสกรู 
 

สูตร 
อุณหภูมิจากบาเรลจนถึงหนา้แม่พิมพ ์

(องศาเซลเซียส) 

ความเร็วของสกรู 

(รอบต่อนาที) 

S100A0M0 90/110/120/120/130/140/145/145/140/140 80 

S80A20M0 90/110/120/120/130/145/150/150/160/160 75 

S60A20M0 90/110/120/120/130/145/150/150/160/160 80 

S80A0M20 90/110/120/120/130/145/150/150/160/160 80 

S60A20M20 90/110/120/120/130/145/150/150/160/150 80 

 
7. การวเิคราะห์ทางสถิติ 
  
 วิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติดว้ยโปรแกรม SPSS version 20 โดยวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) ดว้ยวธีิ Duncan ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ผลและวจิารณ์ 

 
 งานวิจยัประกอบดว้ยการศึกษาบทบาทของสัดส่วนวสัดุผสมสตาร์ช อาการ์และมอลโท-
เดกซ์ทริน ต่อการข้ึนรูปเป็นเปลือกแคปซูลชนิดแข็งด้วยวิธีจุ่มด้วยแม่พิมพ์เพื่อให้เกิดแผ่นฟิล์ม
เคลือบผิวแม่พิมพ์ และข้ึนรูปเป็นฟิล์มบริโภคได้เพื่อวิเคราะห์คุณสมบัติวสัดุ ซ่ึงเป็นตวัแทน
คุณสมบติัของเปลือกแคปซูล หรือการประยกุตใ์ชเ้ป็นแผน่ฟิล์มบรรจุอาหาร ผลิตภณัฑ์อาหารเสริม 
หรือยา มีการน าเปลือกแคปซูลท่ีไดม้าบรรจุยาโดยใชย้าพาราเซตามอลเป็นตวัแทนยาในการศึกษา 
เพื่อวเิคราะห์การปลดปล่อยยาในสภาวะจ าลองของร่างกาย ส าหรับประเมินความเป็นไปไดใ้นการ
พฒันาเป็นวสัดุควบคุมการปลดปล่อย นอกจากน้ีไดท้ดสอบบทบาทของส่วนผสมทั้งสามต่อการ 
ข้ึนรูปดว้ยกระบวนการอดัรีดเป็นแผน่ฟิล์มส าหรับการพฒันาวตัถุดิบในการผลิตเปลือกแคปซูลน่ิม
ต่อไป ผลการทดลองประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ ดงัน้ี 
 
1. วทิยากระแสของสารแขวนลอย  
 

 พฤติกรรมการไหลของสารแขวนลอยผสมเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแสดงดว้ยการ
วิเคราะห์วิทยากระแสหรือรีโอโลยี (rheology) ภาพท่ี 8ก. แสดงให้เห็นว่ามอดุลสัสะสมซ่ึงบ่งช้ี
พลงังานท่ีสะสมไวใ้นวสัดุหรือความแขง็แรงมีค่าเพิ่มข้ึนและลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ ซ่ึงแสดงถึงการ
เกิดเจลาติไนเซชันของสตาร์ช เน่ืองจากเม็ดสตาร์ชพอง บวมและเกิดความเสียรูปร่างท าให้
องคป์ระกอบสตาร์ชกระจายออกสู่สภาพแวดลอ้มระหวา่งการให้ความร้อนในช่วงอุณหภูมิสูงกว่า 
55 องศาเซลเซียส ซ่ึงพบการเพิ่มข้ึนของค่ามอดุลสัสะสมท่ีมีจุดสูงสุดท่ีอุณหภูมิประมาณ 62, 72 
และ 82 องศาเซลเซียส บ่งช้ีองคป์ระกอบสตาร์ชท่ีเกิดเจลาติไนซ์จ านวน 3 องคป์ระกอบ ไดแ้ก่ 
สตาร์ชขา้ว สตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีมีการดดัแปรหรือโมเลกุลแอมิโลเพคตินน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า และ
สตาร์ชมนัส าปะหลงัส่วนท่ีไม่มีการดดัแปรตามล าดบั (Hsu, Lu & Huang, 2000; Talou, Villar, 
Camerucci & Moreno, 2011) 

 
 การเพิ่มปริมาณสตาร์ชจะท าให้ค่ามอดูลสัสะสมสูงสุดมีค่าสูงข้ึน เน่ืองจากมีแอมิโลสและ
แอมิโลเพกตินรวมถึงเม็ดสตาร์ชเพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบั (Hu, Chen, Xu, Chen & Zhao, 2020) ท่ี
ศึกษาสมบติัวิทยากระแสของสตาร์ชขา้วท่ีมีปริมาณของแอมิโลสแตกต่างกนัตามแหล่งท่ีมาของ
สตาร์ช พบว่า สตาร์ชขา้วท่ีมีปริมาณของแอมิโลสสูงจะมีค่ามอดุลสัสะสมสูงกว่าสตาร์ชขา้วท่ีมี
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ปริมาณของแอมิโลสต ่า โดยน ้าหนกัโมเลกุลของแอมิโลสและความยาวในการกระจายตวัอะไมโล-
เพกตินนั้นส่งผลต่อค่ามอดุลสัสะสมส าหรับเจลขา้วท่ีอุณหภูมิสูง นอกจากน้ียงัพบวา่เม็ดสตาร์ชเม่ือ
บวมอย่างสมบูรณ์แลว้จะท าให้แอมิโลสท่ีถูกละลายจะกระจายตวัในอะไมโลเพกตินท่ีบวมอย่าง
สมบูรณ์และสายโซ่ทั้งภายในและภายนอกของอะไมโลเพคตินท่ีบวมอยา่งสมบูรณ์นั้นจะเกิดการ
พนักนัซ่ึงการเกิดการเปล่ียนแปลงของแอมิโลสและอะไมโลเพคตินนั้นจะท าให้เกิดการแข็งตวัและ
เพิ่มความแข็งของโครงสร้างเจลขา้ว ในขณะท่ีการเติมอาการ์ (S07A3M0) จะท าให้จุดยอดสูงข้ึน
อย่างมาก เน่ืองจากอาการ์ดูดซับน ้ าไดดี้ท าให้ปริมาณน ้ าอิสระในระบบลดลง และอาการ์เกิดการ
พองตวัเม่ือดูดซบัน ้ า รวมถึงอนัตรกิริยาระหวา่งสตาร์ชและไฮโดรคอลลอยด์ สอดคลอ้งกบั Nagar, 
Sharanagat, Kumar, Singh & Mani (2019) ท่ีท าการศึกษาการเติมอาการ์และแซนแทนกมั (xanthan 
gum) พบวา่ เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของไฮโดรคอลลอย ์(อาการ์และแซนแทนกมั) จะท าให้ค่ามอดุลสั
สะสมเพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจาก การเติมไฮโดรคอลลอยด์จะเพิ่มโครงสร้างยืดหยุ่น (elastic structure) 
ของเจลสตาร์ชและเกิดการเช่ือมของโครงร่างแหท่ีแข็งแรงจึงท าให้ค่ามอดุลสัสะสมท่ีไดมี้ค่าเพิ่ม
สูงข้ึนเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของไฮโดรคอลลอยด์ เม่ือเม็ดสตาร์ชพองจนเกิดการแตกเสียรูปร่างและ
ท าให้ค่ามอดุลสัสะสมลดลงเน่ืองจากสูญเสียอนัตรกิริยา (interaction) ระหว่างเม็ดสตาร์ชและ 
โครงร่างพอลิเมอร์ (Li & Yeh, 2001) 

 
 มุมเฟส (Phase angle, º) ของวสัดุท่ีมีสมบติัทั้งเหลวและยืดหยุน่ (viscoelastic) ของวสัดุ
เป็นการบ่งช้ีถึงพฤติกรรมคล้ายของแข็ง และคลา้ยของเหลวเม่ือมีค่ามุม 0 องศา และ 90 องศา 
ตามล าดบั จึงใชเ้ป็นดชันีบ่งบอกการเปล่ียนสภาวะของวสัดุและการเกิดเจล ภาพท่ี 8ค. แสดงการ
เปล่ียนแปลงเฟส (phase transition) จากสมบติัคลา้ยของเหลวไปยงัสมบติัคลา้ยของแข็ง เน่ืองจาก
มุมเฟสมีค่าลดลง (จากค่ามุม 90 องศาถึงค่ามุม 10 องศา) ในระหวา่งการเพิ่มอุณหภูมิในช่วง 50-60 
องศาเซลเซียส ซ่ึงพบว่ามุมเฟสลดลงอย่างรวดเร็วเน่ืองจากเกิดเจลาติไนซ์ ท าให้สารแขวนลอยมี
คุณสมบติัคลา้ยของแข็งมากข้ึน S02A2M6 มีค่ามุมเฟสสูงท่ีสุดบ่งช้ีว่ามีพฤติกรรมคลา้ยของแข็ง
น้อยท่ีสุด เน่ืองจากมีปริมาณสตาร์ชน้อยท่ีสุด ในขณะท่ี S08A2M0 นั้นมีค่ามุมเฟสน้อยท่ีสุดซ่ึง
แสดงถึงพฤติกรรมคลา้ยของแข็งมากท่ีสุด พีคของมุมเฟสขนาดเล็กในช่วง 74-84 องศาเซลเซียส
นั้นบ่งช้ีการเปล่ียนเฟสของสตาร์ชมนัส าปะหลงัซ่ึงจะเห็นไดจ้ากค่ามอดุลสัสะสมท่ีเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย
ดงัภาพท่ี 8ก. 
 
 ในช่วงของการลดอุณหภูมิ (cooling) จะพบการเพิ่มข้ึนของมอดุลสัสะสมภาพท่ี 8ข. และ 
ภาพท่ี 8ง. ในขณะท่ีค่ามุมเฟสจะลดลง บ่งช้ีการเกิดเจล (gelation) ของอาการ์และเกิดรีโทรเกรเดชนั 
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(retrogradation) หรือการคืนตวัของสตาร์ชท าให้มีพฤติกรรมคลา้ยของแข็ง (Kaur, Singh, Singh & 
McCarthy, 2008) โดย S07A3M0 มีค่ามอดุลสัสะสมเพิ่มข้ึนเล็กน้อยท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 70 องศา
เซลเซียสและมีค่ามอดุลสัสะสมเพิ่มข้ึนอย่างชดัเจนท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 40 องศาเซลเซียส ในขณะท่ี 
S08A2M0 และ S06A2M2 มีพฤติกรรมระหวา่งการลดอุณหภูมิคลา้ยกนัและพบวา่ค่ามอดุลสัสะสม
ลดลงตามปริมาณสตาร์ช นอกจากน้ี S02A2M6 ค่ามอดุลสัสะสมเพิ่มข้ึนท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 40 องศา
เซลเซียส พร้อมทั้งมุมเฟสมีค่าลดลง สอดคลอ้งกบัปริมาณท่ีต ่าสุดและบ่งช้ีว่าเม่ือปริมาณสตาร์ช 
ลดลง  พฤติกรรมของของไหลในช่วงการลดอุณหภูมิไม่ไดข้ึ้นกบัสตาร์ชแต่ข้ึนกบัปริมาณอาการ์ 
เน่ืองจากมีพฤติกรรมคลา้ยกบั S07A3M0 ดงันั้น การเกิดเจลข้ึนอยู่กบัอาการ์ซ่ึงเป็นส่ิงส าคญัใน
พฤติกรรมการไหลในช่วงของการลดอุณหภูมิ 

 
 
 

 

 

 

       (ก)          (ข) 

 

 

 

 

 

      (ค)         (ง) 

ภาพท่ี 8 การเปล่ียนแปลงสมบติัวทิยากระแสของสารแขวนลอยสตาร์ช (S) อาการ์ (A) และมอลโท-
เดกซ์ทริน (M) ผสมโดยมีอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั ประกอบดว้ย (ก) (ข) คือ มอดุลสัสะสม และ (ค) 
(ง) คือ มุมเฟส ระหวา่งการเพิ่มอุณหภูมิ และลดอุณหภูมิ 
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2. สัณฐานวิทยาและคุณสมบัติฟิล์ม 
 
 2.1 โครงสร้างจุลภาค  
 
 ภาพท่ี 9 แสดงโครงสร้างจุลภาคของพื้นผิวฟิล์มและภาคตดัขวางท่ีมีอตัราส่วนของสตาร์ช 
(S) อาการ์ (A) และมอลโทเดกซ์ทริน (M) แตกต่างกนั ภาพท่ี 9 ก พบวา่ ฟิล์มสตาร์ช (S10A0M0) มี
พื้นผิวท่ีเรียบ แต่เม่ือเติมอาการ์ (ร้อยละ 10-30) ท าให้พื้นผิวมีความขรุขระเพิ่มข้ึนตามปริมาณของ
อาการ์ ซ่ึงอาจเน่ืองจากการเกาะกลุ่มเป็นกอ้นของอาการ์ ท าให้เกิดความไม่เป็นเน้ือเดียวกนั บ่งช้ีวา่
การเติมอาการ์ในปริมาณมากข้ึนอาจส่งผลให้ความสามารถในการหลอมเหลวของอาการ์เกิดข้ึนไม่
สมบูรณ์ เช่นเดียวกบั Rocha et al. (2018) พบวา่ พื้นผิวของฟิล์มอาการ์ท่ีข้ึนรูปดว้ยวิธีการหล่อ
สารละลายเกิดการเกาะกลุ่มของอาการ์ ฟิลม์สตาร์ชท่ีมีการเติมมอลโทเดกซ์ทริน (ร้อยละ 20-60) จะ
มีอาการ์อยูร้่อยละ 20 จึงท าใหพ้บความขรุขระของพื้นผวิ เน่ืองจากการเกาะกลุ่มของอาการ์ อยา่งไร
ก็ตามเม่ือเพิ่มปริมาณมอลโทเดกซ์ทรินจะท าให้พื้นผิวของฟิล์มเรียบข้ึน ซ่ึงบ่งช้ีความเขา้กนัของ 
อาการ์และมอลโทเดกซ์ทริน (Zhang et al., 2019) 

 
 ภาคตดัขวางท่ีแสดงในภาพท่ี 9ข. พบวา่ฟิลม์สตาร์ช (S10A0M0) มีโครงสร้างเรียบ เม่ือเติม
อาการ์มีรอย (fracture) เกิดข้ึนจ านวนมากตามปริมาณอาการ์ท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก ความไม่เป็นเน้ือ
เดียวกนัของโครงร่าง (non-homogeneous networks) ซ่ึงสอดคลอ้งกบั (Wu, Geng, Chang, Yu & 
Ma, 2009) พบวา่ ฟิลม์สตาร์ชมนัฝร่ังมีความไม่เป็นเน้ือเดียวกนัเม่ือเพิ่มปริมาณของอาการ์ (ร้อยละ 
15-30) ดงันั้นการเติมอาการ์ควรเติมในปริมาณท่ีเหมาะสมเพื่อให้ไดฟิ้ล์มท่ีมีความเป็นเน้ือเดียวกนั
ของเมทริกซ์ อย่างไรก็ตามการเติมมอลโทเดกซ์ทรินจะท าให้เกิดร้ิวของโครงสร้าง เน่ืองจาก 
มอลโทเดกซ์ทรินดูดซบัน ้ าไดดี้จึงท าให้มีน ้ าในระบบเพิ่มข้ึนและเม่ือท าการระเหยดว้ยการอบแห้ง 
โครงสร้างมีการหดตวัจึงเกิดเป็นร้ิวในโครงสร้างฟิลม์มากข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณของมอลโทเดกซ์ทริน 
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ภาพท่ี 9  ภาพถ่ายสัณฐานวทิยาของ (ก) พื้นผวิ และ (ข) ภาคขดัขวาง (cross section) ของฟิลม์โดยมี
อตัราส่วนของสตาร์ช (S) อาการ์ (A) และมอลโทเดกซ์ทริน (M) ท่ีแตกต่างกนั  
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 2.2 สมบติัเชิงกลพลวตั (dynamic mechanical analysis)  
 

 การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงค่ามอดูลสัเชิงกลเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (ภาพท่ี 10) 
แสดงดว้ยค่า tan δ ท่ีมาจากสัดส่วนระหวา่งค่ามอดุลสัสะสม (E’) และค่ามอดูลสัสูญเสีย (E”) ใช้
อธิบายอุณหภูมิในการคลายตวัของวสัดุหรือรีแลคเซชัน (relaxation temperature) จากจุดยอดของ 
tan δ โดยอุณหภูมิในการคลายตวัของวสัดุเก่ียวขอ้งกบัสภาพการเคล่ือนท่ีของโมเลกุล ซ่ึงแบ่งเป็น
การเกิดการคลายตวัท่ีเหนืออุณหภูมิเปล่ียนสภาพคลา้ยแกว้ (glass transition temperature,  Tg) และ
การคลายตัวท่ีต ่ ากว่าอุณหภูมิเปล่ียนสภาพคล้ายแก้ว หรือเรียกว่า แอลฟา-รีแลคเซชัน (α-
relaxation) และเบตา้-รีแลคเซชนั (β-relaxation) ตามล าดบั (ณัฐดนยั, 2562) ภาพท่ี 10 แสดงกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง tan δ และอุณหภูมิ ภายใตก้ารวิเคราะห์ท่ีสามความถ่ี คือ 0.5, 1.0 และ 5.0 
เฮิรตซ์ พบวา่ มีจุดยอด tan δ ปรากฏอยู ่2 ต าแหน่งในทุกระบบ ซ่ึงแสดงถึงอุณหภูมิ  β-relaxation 
(Tβ) ท่ี อุณหภูมิต ่ าสอดคล้องกับเฟสของกลีเซอรอลท่ีท าหน้าท่ี เป็นพลาสติไซเซอร์ และ  
α-relaxation (Tα)  ท่ีอุณหภูมิสูงเน่ืองจากการเปล่ียนเฟสของสตาร์ช ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Nguyen Vu 
& Lumdubwong (2016) ท่ีท  าการศึกษาสมบติัทางความร้อนของการพลาสติไซเชชั่นระหว่าง 
พลาสติไซเซอร์และสตาร์ช พบวา่ กลีเซอรอลจะมีค่า Tg ท่ีประมาณ - 58.5 องศาเซลเซียส และ 
สตาร์ชมนัส าปะหลงัจะมีค่า Tg เท่ากบั 13.60 องศาเซลเซียส ซ่ึงค่าการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิช่วงท่ี
สองนั้นจะข้ึนอยู่กบัชนิดของสตาร์ช ชนิดของพลาสติไซเซอร์และอนัตรกิริยาระหวา่งสตาร์ชและ 
พลาสติไซเซอร์ นอกจากน้ี การผสมระหวา่งสตาร์ช อาการ์และมอลโทเดกซ์ทรินมีความเขา้กนัไดดี้
เน่ืองจากอุณหภูมิในการคลายตวัของวสัดุมีเกิดข้ึนเพียงจุดเดียว (ช่วงท่ีสอง) ซ่ึงอุณหภูมิในการ
คลายตวัของวสัดุนั้นจะเป็นตวับ่งช้ีความเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์ (Motedayen, Khodaiyan & Salehi, 
2013) นอกจากน้ีพบการเปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิประมาณ 75 องศาเซลเซียส เน่ืองจากการสูญเสีย
ความช้ืนจากความร้อนของฟิลม์  

 

 ผลของการวิเคราะห์สมบติัเชิงกลพลวตั (ภาพท่ี 10) พบวา่ เม่ือเติมอาการ์ร้อยละ 10 ค่า Tα 
และ Tβ เพิ่มสูงข้ึนอยา่งชดัเจนเม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มสตาร์ช (S10A0M0) เน่ืองจากอาการ์เกิด
อนัตรกิริยากบักลีเซอรอลท าให้ลดการเกิดพลาสติไซเซชันของเมทริกซ์สตาร์ชส่งผลให้ค่า Tβ 
เพิ่มข้ึน นอกจากน้ีการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งอาการ์และสตาร์ชท าให้เกิดการขดัขวางการเคล่ือนท่ี
ของพอลิเมอร์ส่งผลให้ค่า Tα เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีการเพิ่มปริมาณอาการ์ (ร้อยละ 10-30) ส่งผลให้ค่า 
Tβ และ Tα เพิ่มข้ึนเล็กน้อย ภาพท่ี 10 เม่ือเติมมอลโทเดกซ์ทรินจะท าให้ค่า Tα และ Tβ ลดลงซ่ึง
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สามารถเห็นไดช้ดัเจนเม่ือเติมมอลโทเดกซ์ทรินร้อยละ 40 เน่ืองจากมอลโทเดกซ์ทรินมีน ้ าหนกั
โมเลกุลต ่าและมีขนาดเล็ก ดูดซับน ้ าได้ดี เม่ือเติมในสตาร์ชจึงท าให้เกิดพลาสติไซเชชนัมากข้ึน  
ท าใหค้วามสามารถในการเคล่ือนท่ีของสายโซ่เพิ่มข้ึนส่งผลใหค้่า Tα  และ Tβ ลดลง นอกจากน้ีการ
เพิ่มความถ่ีจะท าให้ค่า tan δ มีค่าสูงข้ึน เน่ืองจากจะท าให้ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของ 
พอลิเมอร์เพิ่มสูงข้ึนเม่ือไดรั้บแรงมากข้ึน Xie, Yu, Chen & Li (2008) บ่งช้ีวา่เม่ือวสัดุไดรั้บความถ่ี
ในการวิเคราะห์ท่ีแตกต่างกนั ความถ่ีสูงจะท าให้วสัดุท่ีไดมี้ความยืดหยุน่มากข้ึน (elastic) จึงท าให้
ค่า tan δ ท่ีความถ่ีมากสูงกวา่ท่ีความถ่ีต ่า 
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ภาพท่ี 10 สมบติัเชิงกลพลวตัท่ีความถ่ี คือ 0.5, 1 และ 5 เฮิรตซ์ของฟิล์มสตาร์ชท่ีมีการเติมอาการ์
และมอลโทเดกซ์ทรินในอตัราส่วนท่ีต่างกนั (ก) tan δ ของฟิล์มสตาร์ชท่ีเติมอาการ์ร้อยละ 10 ถึง 
30 (ข) tan δ ของฟิลม์สตาร์ชท่ีเติมมอลโทเดกซ์ทรินร้อยละ 20 ถึง 60 โดยมีอาการ์อยูร้่อยละ 20 (ค) 
และ (ง) อุณหภูมิในการคลายตวัของวสัดุ (relaxation temperature) เม่ือมีการเติมอาการ์และมอลโท-
เดกซ์ทริน ตามล าดบั 
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2.3 สเปกตรัมอินฟราเรด 
 
 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของฟิล์มด้วยรังสีอินฟราเรด (Fourier transform infrared 
spectrometer, FTIR) แสดงในภาพท่ี 11 ในช่วง 700-1700 cm-1 มีการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดสูงสุดท่ี
ต าแหน่ง 1018 และ 997 cm-1 ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัโครงสร้างของแอมิโลสและอะไมโลเพกติน 
ตามล าดบั (Kuhnen et al., 2010) การดูดกลืนรังสีท่ีเลขคล่ืน 1018 cm-1 เก่ียวกบัการสั่นของ C-O-H 
และการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างอสัณฐานและผลึกของเม็ดสตาร์ช การดูดกลืนท่ี 1080 และ 
1150 cm-1 เก่ียวขอ้งกบัการจบักนัของการยืด (stretching) การงอ (bending) ของพนัธะ C-O, C-C, 
O-H และการยืดแบบไม่สมมาตรของการเช่ือมไกลโคซิดิกของ C-O-C  การดูดซบัรังสีท่ีเลขคล่ืน 
1150, 1080 และ 1018 cm-1 เกิดข้ึนระหวา่งการเกิดเจลาติไนซ์เป็นการบ่งช้ีถึงการเปล่ียนแปลงของ
สายโซ่และเกลียวของสตาร์ชเม่ือสูญเสียการจดัเรียงตวัและโครงสร้างผลึก (Liu, Charlet, Yelle & 
Arul, 2002; Soest, Tournois, Wit & Vliegenthart, 1995) 
 
 การเปล่ียนแปลงท่ีส าคญัในโครงสร้างของสตาร์ชหลงัจากเติมพอลิแซ็กคาไรด์ (อาการ์ 
และ/หรือมอลโทเดกซ์ทริน) นั้นสามารถสังเกตไดใ้นช่วง 700-1700 cm-1 ไดอ้ยา่งชดัเจน โดยพบวา่ 
เม่ือเติมพอลิแซ็กคาไรดค์วามเขม้ของการดูดซบัอินฟราเรดลดลง อยา่งไรก็ตามเม่ือเพิ่มปริมาณของ
พอลิแซ็กคาไรด์นั้นส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงความเขม้เพียงเล็กนอ้ย  Zhang et al. (2019) รายงาน
วา่ท่ีเลขคล่ืน 1077, 1018 และ 926 cm-1 เป็นพีคท่ีบอกถึงการยืดของ C-O ส าหรับ 3,6-anhydro-
galactose ซ่ึงเป็นพนัธะของอาการ์ เม่ือเพิ่มปริมาณอาการ์จากร้อยละ 10 ถึง 30 ไม่ส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงของความเขม้ของสเปกตรัมทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเพิ่มปริมาณของอาการ์พร้อมทั้ง
การลดปริมาณของสตาร์ชท าให้พีคท่ีปรากฏไม่เกิดการเปล่ียนแปลง บ่งช้ีวา่อาการ์สร้างโครงร่าง
ต่อเน่ืองซ่ึงเป็นส่วนส าคญัของสมบติัฟิลม์ นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาฟิลม์ท่ีมีการเติมมอลโทเดกซ์ทริน 
(ร้อยละ 20 ถึง 60) จะมีความเขม้ของการดูดซบัรังสีอินฟราเรดลดลงตามสัดส่วนเม่ือมอลโทเดกซ์-
ทรินเพิ่มข้ึน แสดงใหเ้ห็นถึงบทบาทของสารเติมในโครงร่างต่อเน่ืองของสตาร์ชและอาการ์ 
 
 การดูดซับอินฟาเรดในช่วง 3000-3700 cm-1 แสดงถึงการยืดของ O-H ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบั
พนัธะไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนทั้งพนัธะอิสระ (free) ภายใน (intra) และระหว่าง (inter) โมเลกุล  
(Wu et al, 2009) จากภาพท่ี 11 พบว่า เม่ือเติมพอลิแซ็กคาไรด์ท าให้ของการดูดซับอินฟราเรด 
ในช่วง 3000-3700 cm-1 ลดลง ซ่ึงเห็นไดอ้ย่างชัดเจนเม่ือเติมอาการ์ร้อยละ 10 สอดคล้องกบั  
Nagar et al. (2019) ท าการศึกษาการเติมไฮโดรคอลลอยด์ ประกอบดว้ยอาการ์และแซนแทนกมั ใน
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ฟิล์มมันฝร่ัง พบว่า ท่ีเลขคล่ืนประมาณ 3300 cm-1 มีการดูดซับอินฟราเรดลดลงเม่ือเติม 
ไฮโดรคอลลอยด์ เน่ืองจากการจบักนัระหวา่งโมเลกุลของน ้ ากบัโมเลกุลไฮดรอกซิลจึงเป็นเหตุให้
ความสามารถในการเกิดการยืดของ O-H ท่ีเก่ียวขอ้งกบัพนัธะไฮโดรเจนทั้งพนัธะภายในและ
ระหว่างโมเลกุลลดลง อยา่งไรก็ตามการเพิ่มปริมาณอาการ์ไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงความเขม้ 
นอกจากน้ีท่ีเลขคล่ืน 2930 cm-1 (เก่ียวขอ้งกบัการยืดของ C-H) มีการเปล่ียนแปลงโดยมีการเปล่ียน
ต าแหน่งจุดยอด (shift) ไปยงัเลขคล่ืนท่ีน้อยกว่าเม่ือเพิ่มปริมาณอาการ์บ่งช้ีถึงความแข็งแรงของ 
การเกิดอนัตรกิริยา เม่ือเติมมอลโทเดกซ์ทรินความเขม้การดูดกลืนนั้นมีลกัษณะเหมือนกนักบัการ
เติมอาการ์ ซ่ึงเป็นการบ่งช้ีวา่พอลิแซ็กคาไรด์ท าให้ความเขม้ของการดูดกลืนท่ีพนัธะไฮโดรเจนนั้น
เกิดการเปล่ียนแปลง 
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ภาพท่ี 11 สเปกตรัมอินฟาเรดของของฟิล์มสตาร์ชท่ีมีสัดส่วนของอาการ์และมอลโทเดกซ์ทริน 
แตกต่างกนั ไดแ้ก่ อาการ์ร้อยละ 0 (สตาร์ชร้อยละ 100) อาการ์ร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยไม่มีการ
เติมมอลโทเดกซ์ทริน และมอลโทเดกซ์ทรินร้อยละ 20, 40, 50 และ 60 ซ่ึงมีอาการ์ร้อยละ 20 
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2.4 สมบติัเชิงกลของฟิลม์ 
 
 การทดสอบแรงดึง (tensile testing) ของฟิล์ม (ภาพท่ี 12) พบวา่ฟิล์มสตาร์ชท่ีมีการเติม 
อาการ์ส่งผลให้ความต้านทานต่อแรงดึง (tensile strength) และค่ามอดูลัสของยงั (Young’s 
modulus) เพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญั ในทางตรงขา้มปริมาณอาการ์ท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าการยืดตวั 
(elongation at break) ลดลง เน่ืองจากอาการ์มีโครงร่างท่ีแข็ง (rigid network) เน่ืองจากพนัธะ
ไฮโดรเจนทั้งภายในและระหวา่งโมเลกุลท่ีแข็งแรงกวา่สตาร์ชจึงส่งผลให้ค่าความตา้นทานต่อแรง
ดึงและค่ามอดูลสัของยงัเพิ่มข้ึน โครงสร้างของอาการ์ประกอบดว้ย D-galactopyranose และ 3,6-
anhydro-L-galactopyranore โดยจะมีการเช่ือมกนัดว้ย α-(1,4) และ β-(1,3) ซ่ึงแตกต่างกบัสตาร์ชท่ี
มีโครงสร้างของ α-D-glucopyronosyl แอมิโลสและอะไมโลเพกติน เช่ือมดว้ย α-(1,4) glycosidic 
และ α-(1,6) จึงท าให้อนัตรกิริยาภายในและภายนอกของสตาร์ชนั้นน้อยกว่าอาการ์ (Phan, 
Debaufort, Luu & Voilley, 2005) โครงร่างท่ีแข็งของอาการ์ท าหน้าท่ีในการลดความยืดหยุ่น 
(flexibility) และเพิ่มความแข็งเปราะ (stiffness) ของฟิล์ม ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Wu et al. (2009) ท่ี
ท าการศึกษาการเติมอาการ์ร้อยละ 0 ถึง 30 ในสตาร์ชมนัฝร่ัง พบวา่ ค่าความตา้นทานแรงดึงจะเพิ่ม
สูงข้ึนและค่าการยดืตวัลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณอาการ์ เป็นผลมาจากพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกุล
สตาร์ชและอาการ์ มีการเกิดโครงร่างสามมิติของอาการ์ท่ีเกิดจากการพนักนัของสายโซ่ตามปริมาณ
อาการ์ท่ีเพิ่มข้ึนซ่ึงจะไปยบัย ั้งการเคล่ือนท่ี (mobility) ของสายโซ่พอลิแซคคาร์ไรด์ส่งผลให้
ความสามารถดึงยดืลดลง จากภาพท่ี 5ก พบวา่เม่ือเติมอาการ์ร้อยละ 30 ท าให้ค่าการตา้นทานแรงดึง
เพิ่มข้ึน 5 เท่า (จาก 4.31 MPa เป็น 20.66 MPa) และร้อยละการยืดตวัลดลง 2 เท่า (จากร้อยละ 
123.68 เป็นร้อยละ 55.09) โดยการเพิ่มข้ึนของค่าการตา้นทานแรงดึงและการลดลงของค่าแรงดึง
เม่ือมีการเพิ่มปริมาณอาการ์นั้นมีการเปล่ียนแปลงแบบเส้นตรงและเอกซ์โพเนนเชียล ตามล าดบั 
สมบติัเชิงกลท่ีเปล่ียนแปลงของฟิล์มท่ีมีการเติมอาการ์นั้นมีผลสอดคล้องกบั FTIR ท่ีมีการเกิด 
โครงร่างท่ีต่อเน่ืองของอาการ์ซ่ึงเป็นส่วนส าคญัต่อสมบติัของฟิล์ม อีกทั้ง DMTA ยงัรายงานวา่เม่ือ
เกิดอนัตรกิริยาระหว่างสตาร์ชและอาการ์แล้วจะไปขดัขวางการเคล่ือนท่ีของสายโซ่ส่งผลให้
อุณหภูมิ Tα เพิ่มข้ึน 
 
 ในทางตรงกนัขา้มเม่ือฟิล์มสตาร์ชมีการเติมมอลโทเดกซ์ทรินร้อยละ 20 ถึง 60 (ภาพท่ี 12
ข) จะท าใหค้่าความตา้นทานแรงดึงมีแนวโนม้ลดลงและลดลงอยา่งชดัเจนเม่ือเติมมอลโทเดกซ์ทริน
ร้อยละ 50 เช่นเดียวกบัการดึงยืดของฟิล์มจะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่เม่ือเติมมอลโทเดกซ์ทรินร้อยละ 
50 จะท าให้ค่าการดึงยืดลดลง สมบติัเชิงกลของฟิล์มท่ีมีการเติมมอลโทเดกซ์ทรินมีแนวโนม้ลดลง 
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เป็นผลมาจากการเกิดพลาสติไซเซชนัโดยมอลโทเดกซ์ทรินท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก น ้ าหนกัโมเลกุล
นอ้ย อีกทั้งมอลโทเดกซ์ทรินไม่สามารถสร้างการเช่ือมต่อของโครงร่างท าให้สมบติัเชิงกลลดลงจึง
ท าให้มอลโทเดกซ์ทรินท าหนา้ท่ีเป็นสารเติมเพื่อลดความแข็งแรงให้วสัดุผสม นอกจากน้ีมอลโท-
เดกซ์ทรินยงัมีสมบติัในการดูดน ้ าสูงจึงส่งผลต่อการเกิดพลาสติไซเซชนั การเติมมอลโทเดกซ์ทริน
ร้อยละ 20 ถึง 40 แสดงให้เห็นวา่อาการ์ท่ีมีอยูร้่อยละ 20 นั้นท าหนา้ท่ีส าคญัต่อสมบติัของฟิล์มโดย
ค่าความตา้นทานแรงดึงและการดึงยดืนั้นมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Galus et 
al. (2012) ท่ีไดร้ายงานวา่การเติมมอลโทเดกซ์ทรินร้อยละ 20 ในฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองนั้นค่าความ
ตา้นทานแรงดึงและการยืดของฟิล์มนั้นไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญั อย่างไรก็ตามการเพิ่มปริมาณ
ของมอลโทเดกซ์ทรินพร้อมทั้งการลดปริมาณสตาร์ชนั้นจะท าให้สมบติัความแข็งแรงเชิงกลของ
ฟิล์มลดลง การเติมมอลโทเดกซ์ทรินมากกว่าร้อยละ 40 อาจไปขดัขวางการสร้างโครงร่างของ 
อาการ์จึงส่งผลให้ค่าสมบติัเชิงกลของฟิล์มนั้นลดลงอยา่งชดัเจน จากผลการวิเคราะห์สมบติัเชิงกล 
พบวา่ปริมาณอาการ์ท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้เกิดการพนักนัของโครงร่างสามมิติซ่ึงช่วยเพิ่มสมบติัเชิงกล 
ในขณะท่ีมอลโตเดกซ์ทรินท าหนา้ท่ีเป็นสารเติมท าใหส้มบติัเชิงกลลดลง 
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ภาพท่ี 12 สมบติัเชิงกล ไดแ้ก่ ความตา้นทานแรงดึง (tensile strength, TS) การดึงยืด (elongation at 
break, EB) และมอดูลสัของยงั (Young’s modulus, YM) ของฟิล์มสตาร์ชท่ีมีสัดส่วนของอาการ์
และมอลโทเดกซ์ทรินแตกต่างกนั ไดแ้ก่ อาการ์ร้อยละ 0 (สตาร์ชร้อยละ 100) อาการ์ร้อยละ 10, 20 
และ 30 โดยไม่มีการเติมมอลโทเดกซ์ทริน และมอลโทเดกซ์ทรินร้อยละ 20, 40, 50 และ 60 ซ่ึงมี 
อาการ์ร้อยละ 20 
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2.5 สมบติัการป้องกนัการซึมผา่น (barrier property)  
 
 ภาพท่ี 13 แสดงค่าสภาพให้ซึมผ่านไดข้องไอน ้ า (water vapor permeability, WVP)  
สภาพให้ซึมผา่นไดข้องแก๊สออกซิเจน (oxygen permeability, OP) และมุมสัมผสัน ้ า (water contact 
angle, CA) ค่ามุมสัมผสัหยดน ้ าของฟิล์มบริโภคไดเ้ป็นพารามิเตอร์ส าคญัส าหรับการอธิบายถึง
ลักษณะพื้นผิวท่ีไม่ชอบน ้ า (surface hydrophobicity) ใช้ในการประเมินสมบัติความเปียก 
(wettability) จากภาพท่ี 13 พบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณอาการ์จะท าให้ค่ามุมสัมผสัน ้ าเพิ่มข้ึน (97º ถึง 
114º) เป็นการบ่งช้ีว่าการเติมอาการ์จะช่วยเพิ่มความไม่ชอบน ้ าให้กบัพื้นผิวของฟิล์ม เน่ืองจาก 
อาการ์เป็นพอลิแซ็กคาไรดท่ี์ไม่ละลายน ้าแต่จะเกิดการพองตวัท่ีอุณหภูมิต ่าจึงท าให้เม่ือเพิ่มปริมาณ
อาการ์พร้อมทั้งลดปริมาณสตาร์ชจะมีค่ามุมสัมผสัท่ีสูงข้ึน ตรงขา้มกบัการเติมมอลโทเดกซ์ทรินท่ี
ท าให้ค่ามุมสัมผสัน ้ าลดลง (112º ถึง 97º) เน่ืองจากมอลโทเดกซ์ทรินมีความชอบน ้ ามาก 
(hydrophilicity) จึงดูดน ้ าสูง สามารถละลายน ้ าไดดี้จึงส่งผลให้ค่ามุมสัมผสัน ้ าของฟิล์มลดลงเม่ือ
เพิ่มปริมาณมอลโทเดกซ์ทริน ท าใหค้วามไม่ชอบน ้าของพื้นผวิลดลง 

 
 สภาพให้ซึมผ่านได ้(permeability) เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีใช้ในการบ่งช้ีอายุการเก็บรักษาและ
ความสามารถในการบรรจุของฟิล์ม ข้ึนกบัการละลาย (solubility) และการแพร่ (diffusion) ของ
โมเลกุลท่ีเคล่ือนท่ีผ่านฟิล์ม สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน ้ าอธิบายได้โดยกลไกการดูดซับ 
(absorption) ท่ีพื้นผิวฟิล์ม การแพร่ผา่นชั้นบางของฟิล์ม และกลไกการปลดปล่อยไอน ้ าจากพื้นผิว
ของฟิล์ม (da Rocha et al., 2018; Gaudin, Lourdin, Forssell & Colonna, 2000) จากภาพท่ี 13 พบวา่
ค่าสภาพให้ซึมผา่นไดข้องไอน ้ ามีค่าลดลงเม่ือเติมอาการ์ เน่ืองจากอาการ์ช่วยเพิ่มความไม่ชอบน ้ า 
(สอดคลอ้งกบัผลค่ามุมสัมผสัน ้ า) และสมบติัการดูดซบัน ้ าไดดี้ของอาการ์ซ่ึงอาการ์พองตวัเม่ือดูด
ซบัน ้ า นอกจากน้ีสภาพให้ซึมผ่านไดข้องไอน ้ าสามารถอธิบายไดด้ว้ยกลไกการแพร่ผา่นของฟิล์ม 
โดยพอลิเมอร์ภายในสภาวะคล้ายแก้วหรือมีอุณหภูมิเปล่ียนสภาพคล้ายแก้วสูงจะมีสภาพการ
เคล่ือนท่ีนอ้ย นอกจากน้ีวสัดุท่ีมีอุณหภูมิรีแลคเซชนัสูงบ่งช้ีปริมาตรอิสระ (free volume) ต ่า ซ่ึง
ชะลอการเคล่ือนท่ีของสารผา่นฟิลม์ท าใหส้ภาพการซึมผา่นไดล้ดลง (Gaudin et al., 2000; ณัฐดนยั, 
2662) สอดคลอ้งกบัผล DMTA (ภาพท่ี10) ท่ีแสดงว่า เม่ือเพิ่มปริมาณอาการ์จะท าให้อุณหภูมิ 
รีแลคเซชนัเพิ่มสูงข้ึนบ่งช้ีสภาพการเคล่ือนท่ีของสายโซ่ลดลงเน่ืองจากการลดลงของปริมาตรอิสระ 
และช่องว่างระหว่างโมเลกุลลดลง มีโครงสร้างเรียงตัวชิดกันท าให้ขดัขวางการแพร่ผ่านของ
โมเลกุลไอน ้ า สภาพให้ซึมผา่นจึงลดลง อย่างไรก็ตามการเพิ่มปริมาณอาการ์ร้อยละ 30 สภาพให ้
ซึมผา่นไดข้องไอน ้ ามีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจน เน่ืองจากความไม่เขา้กนัของโครงสร้างวสัดุท าให้เกิด
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การแพร่ของไอน ้ าเพิ่มข้ึน ภาพจากกล้องจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ภาพท่ี 9ข) ของ 
S07A3M0 แสดงการแยกชั้นในเมทริกซ์ของฟิล์ม Harnkarnsujarit & Li (2017) พบการแยกชั้นเม่ือ
มีปริมาณอาการ์สูงในฟิล์มผสมท าให้สภาพให้ซึมผ่านได้สูงข้ึน ในทางตรงขา้มเม่ือเพิ่มปริมาณ 
มอลโทเดกซ์ทรินท าให้สภาพให้ซึมผา่นไดข้องไอน ้ าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากมอลโทเดกซ์ทรินเพิ่มความ
ชอบน ้ าและสมบติัการดูดซับน ้ า (สอดคลอ้งกบัผลค่ามุมสัมผสัน ้ า) อยา่งไรก็ตามการเพิ่มปริมาณ
มอลโทเดกซ์ทริน (ร้อยละ 20-60) พร้อมทั้งลดปริมาณสตาร์ชท าให้สภาพให้ซึมผ่านไดข้องไอน ้ า
ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั ดงันั้นสภาพใหซึ้มผา่นไดข้องไอน ้ าส าหรับฟิล์มผสมสตาร์ช อาการ์
และมอลโทเดกซ์ทรินเป็นผลจากอาการ์เป็นหลกั 

 
 สภาพให้ซึมผ่านได้ของแก๊สออกซิเจนลดลงเม่ือเติมอาการ์  (ภาพท่ี13) เน่ืองจากเกิด 
อนัตรกิริยาท่ีแขง็แรงระหวา่งโมเลกุลของสตาร์ชและอาการ์ ท าให้ประสิทธิภาพในการป้องกนัการ
ซึมผา่นเพิ่มข้ึน Wu et al. (2009) พบวา่ เม่ือเติมอาการ์ร้อยละ 5-10 ค่าสภาพให้ซึมผา่นไดข้องแก๊ส
ออกซิเจนลดลงเน่ืองจากมีการก่อตวัของโครงสร้างร่างแหสามมิติท่ีแน่นจึงลดช่องวา่งของปริมาตร
อิสระการแพร่ผ่านจึงมีค่าลดลง การเกิดรูและรอยแตกของเมทริกซ์ท าให้การแพร่ผ่านเพิ่มสูงข้ึน 
อย่างไรก็ตามเม่ือเพิ่มปริมาณอาการ์ (ร้อยละ20-30) สภาพให้ซึมผ่านได้ของแก๊สออกซิเจนไม่
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  เน่ืองจากเม่ือเพิ่มปริมาณอาการ์อนัตรกิริยาระหวา่งสตาร์ชและอาการ์ไม่
เกิดการเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญัจึงท าให้ค่าสภาพให้ซึมผา่นเกิดการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ย 
ในขณะท่ีโครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม (ภาพท่ี 2) แสดงการแยกชั้นเม่ือเพิ่มปริมาณอาการ์ ท าให้การ
แพร่ของแก๊สออกซิเจนมากข้ึน Zhang et al. (2019) รายงานวา่ ปัจจยัท่ีมีผลต่อสภาพซึมผา่นไดข้อง
แก๊สออกซิเจนข้ึนอยูก่บัโครงสร้างทางจุลภาค ปริมาตรช่องวา่ง การจดัเรียงตวัของสายโซ่พอลิเมอร์ 
ความมีขั้วของเมทริกซ์ ซ่ึงท าให้เกิดปริมาตรอิสระและเร่งให้เกิดการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน 
นอกจากน้ีเม่ือเติมมอลโทเดกซ์ทรินคาดวา่สภาพให้ซึมผา่นไดข้องแก๊สออกซิเจนจะลดลงเน่ืองจาก
การเติมมอลโทเดกซ์ทรินเพิ่มคุณสมบติัการชอบน ้ าและความมีขั้วให้กบัวสัดุ อยา่งไรก็ตามการเติม
มอลโทเดกซ์ทรินร้อยละ 0-40 สภาพให้ซึมผา่นไดข้องแก๊สออกซิเจนไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญั 
ในขณะท่ีเม่ือเพิ่มปริมาณมอลโทเดกซ์ทรินร้อยละ 50-60 ท าให้สภาพให้ซึมผ่านได้ของแก๊ส
ออกซิเจนมีค่าสูงข้ึน มอลโทเดกซ์ทรินท าให้เกิดพลาสติไซเชชัน และลดอุณหภูมิเปล่ียนสภาพ
คล้ายแก้ว (ภาพท่ี 9) เป็นสาเหตุให้การเคล่ือนท่ีของสายโซ่และช่องว่างระหว่างโมเลกุลจาก
ปริมาตรอิสระของเมทริกซ์เพิ่มข้ึน ท าใหก้ารแพร่ผา่นมีค่าสูงข้ึน 
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ภาพท่ี 13 สมบติัการป้องกนัการซึมผา่น (barrier property) ประกอบดว้ย ประกอบดว้ยค่าสภาพให้
ซึมผา่นไดข้องไอน ้ า (water vapor permeability, WVP) ค่าสภาพให้ซึมผา่นไดข้องแก๊สออกซิเจน 
(oxygen permeability, OP) และค่ามุมสัมผสัน ้ า (water contact angle, CA) ของฟิล์มสตาร์ชท่ีมี
สัดส่วนของอาการ์และมอลโทเดกซ์ทรินแตกต่างกนั ไดแ้ก่ อาการ์ร้อยละ 0 (สตาร์ชร้อยละ 100)  
อาการ์ร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยไม่มีการเติมมอลโทเดกซ์ทริน และมอลโทเดกซ์ทรินร้อยละ 20, 
40, 50 และ 60 ซ่ึงมีอาการ์ร้อยละ 20 
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2.6 สมบติัทางกายภาพของฟิลม์ 
 
 ค่าการส่องผ่านของแสง (light transmittance) เป็นสมบติัท่ีส าคญัในการป้องกนัแสงและ 
บ่งบอกถึงลกัษณะปรากฏของฟิล์มและบรรจุภณัฑ์บริโภคได้  นอกจากน้ีการส่องผ่านของแสง
สามารถบ่งช้ีถึงความเข้ากันได้ขององค์ประกอบ (Zhang et al., 2013a) ภาพท่ี 14 แสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของอาการ์และมอลโทเดกซ์ทรินท่ีมีต่อร้อยละการส่องผา่นของแสง 
พบว่า เม่ือเพิ่มปริมาณอาการ์จะท าให้ร้อยละการส่องผ่านของแสงมีค่าลดลง เน่ืองจากโครงสร้าง
จุลภาคแสดงให้เห็นว่าเม่ือปริมาณอาการ์เพิ่มข้ึนการจดัเรียงตวัของโครงสร้างท่ีแน่นข้ึนและการ
รวมกลุ่มกนัของอาการ์จึงท าให้ร้อยละการส่องผา่นของแสงลดลง ดงันั้นการเพิ่มปริมาณอาการ์จะ
ท าให้การส่องผ่านของแสงลดลงเพราะเกิดการเกาะกลุ่มของอาการ์ขดัขวางการส่องผ่านของแสง 
ในขณะท่ีเม่ือเติมมอลโทเดกซ์ทริน พบว่า ร้อยละการส่องผ่านของแสงเพิ่มข้ึน เน่ืองจากมอลโท-
เดกซ์ทรินมีขนาดโมเลกุลเล็กจึงท าใหโ้ครงสร้างของพอลิเมอร์เกิดพลาสติไซเชชนั มีปริมาตรอิสระ
เพิ่มข้ึน จึงท าใหฟิ้ลม์มีลกัษณะใสมากข้ึน 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

  
 
ภาพท่ี 14 การส่องผา่นของแสงท่ีความยาวคล่ืนต่างกนั (300-800 nm) โดยมีปริมาณอาการ์ร้อยละ 
0-30 และมอลโทเดกซ์ทรินร้อยละ 0-60  
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2.7 การละลายของฟิลม์ 
 
 การละลายของฟิลม์บริโภคไดเ้ป็นพารามิเตอร์ส าคญัในการก ากบัพฤติกรรมการปลดปล่อย
ของเปลือกแคปซูล สภาพการละลายน ้ าและกรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid, HCl) ของฟิล์ม
เม่ือเวลาเพิ่มข้ึนแสดงดงั ภาพท่ี 15ก ร้อยละการละลายของฟิล์มสตาร์ชเขา้สู่สมดุล (ร้อยละ 44) ท่ี
เวลา 48 ชัว่โมง ในขณะท่ีการละลายน ้ าของฟิล์มลดลงเม่ือเติมอาการ์เน่ืองจากอาการ์มีโครงสร้างท่ี
แข็งแรง มีความไม่ชอบน ้ า ดูดซบัน ้ าและไม่ละลายน ้ าท่ีอุณหภูมิต ่าแต่มีการพองตวั  อยา่งไรก็ตาม
เม่ือปริมาณอาการ์เพิ่มข้ึนร้อยละการละลายน ้ าไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั เน่ืองจากเม่ือเติมอาการ์
ร้อยละ 10-30 อนัตรกิริยาระหวา่งสตาร์ชและอาการ์ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัซ่ึงแสดงดว้ย 
FTIR สอดคลอ้งกบั Garrido, Etxabide, Guerrero & Caba (2016) ศึกษาการละลายของฟิล์มโปรตีน
ถัว่เหลือง พบว่า การละลายลดลงเม่ือมีการท างานร่วมกนัระหว่างอาการ์และโปรตีนถั่วเหลือง 
นอกจากน้ีเม่ือเติมมอลโทเดกซ์ทรินจะท าให้สภาพการละลายมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณของ 
มอลโทเดกซ์ทริน เน่ืองจากมอลโทเดกซ์ทรินมีสมบัติชอบน ้ าและสามารถละลายน ้ าได้ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง การเพิ่มปริมาณมอลโทเดกซ์ทรินจึงเร่งการละลายของวสัดุ (Parikh, Agarwal & Raut, 
2014) 
 
 สภาพการละลายของฟิล์มในกรดไฮโดรคลอริก pH=1 เป็นการจ าลองสภาวะกระเพาะ-
อาหาร (ภาพท่ี 15ข) แนวโนม้การละลายคลา้ยคลึงกบัการละลายน ้ า แต่ร้อยละการละลายในกรดจะ
มีค่าสูงกวา่การละลายน ้ า เน่ืองจากกรดไฮโดรคลอริกช่วยเพิ่มความสามารถในการละลายน ้ าของ
สตาร์ช เน่ืองจากการไฮโดรไลซ์พนัธะไกลโคซิดิกในส่วนอสัณฐาน เกิดเป็นโมเลกุลสั้น (Betancur 
& Chel, 1997) ดงันั้นฟิล์มผสมระหวา่งสตาร์ช อาการ์และมอลโทเดกซ์ทรินมีสภาพการละลายใน
กรดดีกว่าในน ้ า โดยการเติมอาการ์ท าให้สภาพการละลายของฟิล์มในกรดมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเม่ือ
เปรียบเทียบกบัการละลายในน ้า อาจเน่ืองจากอนัตรกิริยาระหวา่งสตาร์ชและอาการ์มีความแข็งแรง
มากข้ึน ซ่ึงตรงขา้มกบัฟิลม์สตาร์ช (S10A0M0) และฟิลม์ท่ีมีสัดส่วนของมอลโทเดกซ์ทริน (ร้อยละ 
20-60) ท่ีมีสภาพการละลายเพิ่มข้ึนร้อยละ 10 ดงันั้นการเติมอาการ์มีประสิทธิภาพในการควบคุม
สภาพการละลาย ในขณะท่ีการเติมมอลโทเดกซ์ทรินมีประสิทธิภาพในการเร่งการละลายทั้งในน ้ า
และกรดของฟิลม์บริโภคไดห้รือบรรจุภณัฑบ์ริโภคได ้  
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 

ภาพท่ี 15 สภาพการละลายน ้ าและกรด (HCl, pH=1) ของฟิล์มสตาร์ชท่ีมีสัดส่วนของอาการ์ (ก) 
และมอลโทเดกซ์ทริน (ข) แตกต่างกนั ไดแ้ก่ อาการ์ร้อยละ 0 (สตาร์ชร้อยละ 100) อาการ์ร้อยละ 
10, 20 และ 30 โดยไม่มีการเติมมอลโทเดกซ์ทริน และมอลโทเดกซ์ทรินร้อยละ 20, 40, 50 และ 60 
ซ่ึงมีอาการ์ร้อยละ 20 เม่ือเวลาแตกต่างกนั 
 

 

 

 

Water 
Acid 

Water Acid 
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ภาพท่ี 16 สภาพการละลายของฟิลม์ในน ้าและกรด (HCl, pH=1) แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความ
เขม้ขน้ของอาการ์และมอลโทเดกซ์ทรินและร้อยละการละลายเม่ือเวลาแตกต่างกนั  
 
 ภาพท่ี 16 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการละลายกบัความเขม้ขน้ของอาการ์และมอลโท-
เดกซ์ทริน เม่ือเติมอาการ์สภาพการละลายทั้งในน ้าและกรดลดลง การเพิ่มปริมาณอาการ์ร้อยละ 10-
30 ท าใหร้้อยละการละลายน ้ าเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ยและไม่ข้ึนกบัปริมาณอาการ์ ตรงขา้มกบัการเติม
มอลโทเดกซ์ทริน เม่ือเพิ่มปริมาณมอลโทเดกซ์ทรินสภาพการละลายในน ้ าและกรดเพิ่มข้ึนอย่าง
เป็นเส้นตรงตามสัดส่วนของมอลโทเดกซ์ทริน แสดงให้เห็นวา่การท างานร่วมกนัระหวา่งสตาร์ช-

อาการ์ ไม่ส่งผลกระทบต่อสภาพการละลายของมอลโทเดกซ์ทริน เน่ืองจากอนัตรกิริยาระหว่าง
สตาร์ชและอาการ์สามารถควบคุมการละลาย (เม่ือเติมอาการ์สภาพการละลายลดลง) ดงันั้นการเติม
อาการ์ส่งผลต่อการควบคุมสภาพการละลายของฟิล์มสตาร์ชและเม่ือเติมมอลโทเดกซ์ทรินสภาพ
การละลายเพิ่มข้ึนตามสัดส่วนและเวลาในการละลายของมอลโทเดกซ์ทริน 
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3. เปลอืกแคปซูล 
 
3.1 การข้ึนรูปเปลือกแคปซูล 
 
 การข้ึนรูปเปลือกแคปซูลดว้ยวิธีการจุ่มแม่พิมพใ์นสารแขวนลอยผสมสตาร์ช อาการ์และ
มอลโทเดกซ์ทริน พบวา่ ระหวา่งการจุ่มแม่พิมพค์วามสามารถในการเกาะติดของสารแขวนลอยมี
ประสิทธิภาพมากข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณอาการ์ท าให้การจุ่มเปลือกแคปซูลมีการเกาะติดท่ีสม ่าเสมอ 
ในขณะท่ีเม่ือเพิ่มปริมาณมอลโทเดกซ์ทรินความสามารถในการเกาะติดกับแม่พิมพ์ลดลงตาม
ปริมาณมอลโทเดกซ์ทรินท่ีเพิ่มข้ึนท าให้การเกาะติดไม่สม ่าเสมอเล็กน้อย นอกจากน้ีลักษณะ
ปรากฏของเปลือกแคปซูลชนิดแข็งหลงัจากการแกะออกจากแม่พิมพ ์(ภาพท่ี 17)  พบวา่ เปลือก
แคปซูลท่ีมีการเติมอาการ์สามารถแกะออกจากแม่พิมพ์ได้อย่างง่ายและมีความคงตวั การเพิ่ม
ปริมาณอาการ์ท าให้สามารถข้ึนรูปเปลือกแคปซูลไดดี้ข้ึน เปลือกแคปซูลมีลกัษณะเรียบและเป็น
เน้ือเดียวกนั  ในขณะท่ีเปลือกแคปซูลสตาร์ช (S10A0M0) ความสามารถในการข้ึนรูปไม่สม ่าเสมอ 
เปลือกแคปซูลน่ิมและหดตวัอาจเน่ืองจากสตาร์ชมีสมบติัชอบน ้ าท าให้ดูดความช้ืนจากส่ิงแวดลอ้ม 
เช่นเดียวกับเปลือกแคปซูลท่ีมีการเติมมอลโทเดกซ์ทริน โดยเปลือกแคปซูลท่ีได้มีลกัษณะน่ิม  
หดตวัและความคงตวัต ่าตามปริมาณมอลโทเดกซ์ทรินท่ีเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีการเพิ่มปริมาณของ 
อาการ์และมอลโทเดกซ์ทรินพร้อมทั้งลดปริมาณสตาร์ชไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงความหนาของ
เปลือกแคปซูลอย่างมีนยัส าคญั (ความหนาประมาณ 0.128-0.156 มิลลิเมตร) ดงัแสดงในตาราง
ภาคผนวกท่ี 1 อย่างไรก็ตามเม่ือวิเคราะห์คุณสมบติัของสารแขวนลอยท่ีใช้ในการเตรียมเปลือก
แคปซูลจากสัดส่วนระหว่างสตาร์ช อาการ์และมอลโทเดกซ์ทรินท่ีแตกต่างกันดังแสดงใน  
ภาพผนวกท่ี 1 พบว่า เม่ือเพิ่มปริมาณของอาการ์และมอลโทเดกซ์ทรินพร้อมทั้งลดปริมาณของ
สตาร์ชท าให้ความหนืดของสารแขวนลอยมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากปริมาณแอมิโลสลดลงและ
อาจเกิดจากเมด็สตาร์ชเกิดการพองตวัและดูดซบัน ้าลดลง (Sousa & Goncalves, 2015) ซ่ึงขดัแยง้กบั
ความสามารถในการข้ึนรูปของเปลือกแคปซูลท่ีพบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณอาการ์ความสามารถในการ
ข้ึนรูปดีข้ึน แสดงใหเ้ห็นวา่ประสิทธิภาพในการข้ึนรูปเปลือกแคปซูลข้ึนอยูก่บัความสามารถในการ
เกิดเจลของอาการ์มากกวา่ความหนืดของสารแขวนลอย ทั้งน้ีอาการ์มีความสามารถในการเกิดเจล
ไดดี้ท าให้พื้นผิวของเปลือกแคปซูลท่ีไดเ้รียบตามแม่พิมพ ์ในขณะท่ีเม่ือเพิ่มปริมาณมอลโทเดกซ์-
ทริน ความเรียบและความคงตวัของเปลือกแคปซูลลดลง เน่ืองจากมอลโทเดกซ์ทรินมีความชอบน ้ า
สูงจึงน าไปสู่การเกิดการหดตวัและรอยย่นของเปลือกแคปซูล ดงันั้นจากการศึกษาการข้ึนรูปของ
เปลือกแคปซูล พบว่า อาการ์ช่วยในการเพิ่มความคงรูปและความสามารถในการข้ึนรูปของ 
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บรรจุภัณฑ์บริโภคได้ นอกจากน้ีความสามารถในการข้ึนรูปของเปลือกแคปซูลไม่ได้ข้ึนกับ 
ความหนืดแต่ข้ึนอยูก่บัการสร้างเจลของอาการ์ ซ่ึงยนืยนัดว้ยการวเิคราะห์วทิยากระแสของของวสัดุ
ผสมในสภาวะของไหลท่ีอุณหภูมิต ่า (ภาพท่ี 8)  
 
 เม่ือน าเปลือกแคปซูลชนิดแข็งจากสัดส่วนระหว่างสตาร์ช อาการ์และมอลโทเดกซ์ทรินท่ี
แตกต่างกนัโดยวิธีการจุ่มด้วยแม่พิมพ์มาเปรียบเทียบสมบติักับเปลือกแคปซูลชนิดแข็งท่ีใช้ใน 
เชิงการคา้ซ่ึงผลิตจากเจลาติน โดยท าการเปรียบเทียบความหนา ความสามารถในการละลายน ้ าและ
กรดไฮโดรคลอลิค pH=1 และความตา้นทานแรงกด (compression) แสดงดงัตารางผนวกท่ี 2 พบวา่ 
สมบติัของเปลือกแคปซูลชนิดแขง็เชิงการคา้มีสมบติัท่ีมากกวา่แคปซูลชนิดแข็งผสมท่ีผลิตข้ึน อาจ
เน่ืองมาจากกระบวนการและองคป์ระกอบในการผลิตจึงท าใหเ้ปลือกแคปซูลมีความหนา ความแข็ง
และละลายไดดี้กวา่ อยา่งไรก็ดีเปลือกแคปซูลท่ีผลิตจากสัดส่วนระหวา่งสตาร์ช อาการ์และมอลโท-
เดกซ์ทรินท่ีแตกต่างกันนั้นสามารถน าไปใช้ในการควบคุมการละลายและการปล่อยยาตาม
เป้าหมายท่ีตอ้งการได ้โดยอาจน าไปประยกุตใ์ชห้รือเติมสารเติมแต่งเพื่อใหเ้ปลือกแคปซูลท่ีผลิตได้
นั้นมีสมบติัเทียบเท่ากบัเปลือกแคปซูลเชิงการคา้ได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   54 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 17 ลักษณะปรากฏของเปลือกแคปซูลชนิดแข็งจากสัดส่วนระหว่างสตาร์ช อาการ์และ 
มอลโทเดกซ์ทรินท่ีแตกต่างกนัโดยวธีิการจุ่มดว้ยแม่พิมพ ์
 
หมายเหตุ เปลือกแคปซูลสีส้ม (แถวล่าง) เป็นการเติมสีผสมอาหารเพื่อให้สามารถมองเห็นเปลือก
แคปซูลไดช้ดัเจนข้ึน 
 
3.2 สัณฐานวทิยาของเปลือกแคปซูล 
 
 ภาคตัดขวางของเปลือกแคปซูลส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ดงั แสดงในภาพท่ี 18 พบว่าเปลือกแคปซูลท่ีไดมี้ความเป็นเน้ือเดียวกนั โครงสร้างจดัเรียงตวักนั
แน่น อยา่งไรก็ตามเม่ือเพิ่มปริมาณของมอลโทเดกซ์ทรินจะท าให้โครงสร้างเกิดรอยร้ิวซ่ึงอาจเกิด
การการดูดซับความช้ืนท าให้เกิดรอยย่นซ่ึงส่งผลต่อความน่ิมและการหดตวัของเปลือกแคปซูล 
(คลา้ยกบัภาพท่ี 9) เน่ืองจากมอลโทเดกซ์ทรินชอบดูดน ้ าจึงท าให้มีน ้ าในระบบเพิ่มข้ึนและเม่ือท า
การระเหยดว้ยการอบแห้ง โครงสร้างมีการหดตวัจึงเกิดเป็นร้ิวในโครงสร้างฟิล์มมากข้ึนเม่ือเพิ่ม
ปริมาณของมอลโทเดกซ์ทริน ทั้งน้ีโครงสร้างจุลภาคส่วนภาคตดัขวางของเปลือกแคปซูลและฟิล์ม
บริโภคได ้(ภาพท่ี 9) มีความคลา้ยคลึงกนั 
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ภาพท่ี 18 ภาพถ่ายสัณฐานวิทยาของภาคขดัขวาง (cross section) ของเปลือกแคปซูลโดยมี
อตัราส่วนของสตาร์ช (S) อาการ์ (A) และมอลโทเดกซ์ทริน (M) ท่ีแตกต่างกนั  
 

 
 
 
 
  

50 µm 50 µm 

50 µm 50 µm 

50 µm 50 µm S10A0M0 10.0kV 1000x S09A1M0 10.0kV 1000x 

S08A3M0 10.0kV 1000x S07A4M0 10.0kV 1000x 

S06A2M2 10.0kV 1000x S02A2M6 10.0kV 1000x 
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3.3 การควบคุมการปลดปล่อยของเปลือกแคปซูล 
 

 การศึกษาการควบคุมการปลดปล่อยยาจากสูตร S09A1M0, S07A3M0, S06A2M2 และ 
S03A2M5 โดยการเคลือบสารทางการค้า ได้แก่ Eudragit® ผลิตจากพอลิเมทะคริเลท 
(polymethacrylate) ซ่ึงใชใ้นการเคลือบทางเภสัชศาสตร์เพื่อควบคุมการปลดปล่อยของสารส าคญั 
(active ingredients) ในต าแหน่งต่าง ๆ ของร่างกาย โดยการเคลือบเปลือกแคปซูลประกอบดว้ย สูตร 
L100-55 (ปลดปล่อยยาในส าไส้ส่วนตน้) L100 (ปลดปล่อยยาในล าไส้เล็กส่วนกลาง) และ S100 
(ปลดปล่อยยาในล าไส้เล็กส่วนปลายหรือล าไส้ใหญ่) เปลือกแคปซูลท่ีเคลือบมีลกัษณะปรากฏ
เช่นเดียวกบัเปลือกแคปซูลท่ีไม่ผา่นการเคลือบ วสัดุมีลกัษณะใสและเป็นเน้ือเดียวกนั 
  
 การปลดปล่อยยาพาราเซตามอลจากเปลือกแคปซูลท่ีเคลือบด้วย Eudragit® ทั้งสามชนิด 
ภาพท่ี 19 แสดงการปลดปล่อยยาเป็นปริมาณพาราเซตามอลในตวัท าละลายท่ีระยะเวลาต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
ช่วงแรกเป็นการจ าลองการปลดปล่อยยาในกระเพาะอาหารดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl 
pH=1) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ช่วงท่ีสองเป็นการจ าลองการปลดปล่อยยาในล าไส้เล็กส่วนตน้ (small 
intestine) ดว้ยสารละลายบฟัเฟอร์ฟอสเฟต (phosphate buffer pH=6.8) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และช่วง
ท่ีสามเป็นการจ าลองการปลดปล่อยยาในส าไส้ส่วนปลาย (ileum หรือ colon) ดว้ยสารละลาย
บฟัเฟอร์ฟอสเฟต (phosphate buffer pH=7.4) เป็นเวลา 3 ชัว่โมง แสดงเป็นระยะเวลา 2, 4 และ 7 
ชัว่โมง  
 

แคปซูลท่ีผา่นการเคลือบ L100-55, L100 และ S100 แลว้มีประสิทธิภาพในการป้องกนัการ
ปลดปล่อยยาในระยะเวลา 2 ชัว่โมงแรก หรือสภาวะกระเพาะอาหาร และเร่ิมมีการปลดปล่อยยาใน
ส่วนล าไส้เล็กส่วนตน้ แคปซูลทุกสูตรท่ีไม่ผา่นการเคลือบ (non-coating) มีการปลดปล่อยในช่วง 2 
ชัง่โมงแรกสูงกว่าแคปซูลท่ีมีการเคลือบ แสดงให้เห็นวา่สารเคลือบ Eudragit® สามารถยึดติดกบั
แคปซูลได้ดีท าให้สามารถลดการปลดปล่อยยาบริเวณกระเพาะอาหารได้ ซ่ึงสอดคล้องกับ  
(Cole et al., 2002; Handali et al., 2018; Lal et al., 2016) รายงานวา่ แคปซูลเจลาติน และไฮดรอก-
ซีโพรพิลเมททิลเซลลูโลส (hydroxyl propel methyl cellulose, HPMC) เม่ือเคลือบดว้ย Eudragit® 
แคปซูลท่ีไดไ้ม่มีรอยแตก หกั หรือรู มีความเป็นเน้ือเดียวกนัและเม่ือศึกษาการปลดปล่อยยา พบวา่ 
ไม่มีการปลดปล่อยยาในสารละลาย HCl pH=1 และเร่ิมมีการปลดปล่อยในช่วงล าไส้เล็ก  
อย่างไรก็ตามการเคลือบดว้ย Eudragit® ต่างชนิดกนัจะท าให้ประสิทธิภาพในการปลดปล่อยยา
ต่างกนั โดย Eudragit® L100-55 และ L100 จะมีการชะลอและลดการปลดปล่อยยาในช่วงแรก 
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(กระเพาะอาหาร) และเร่ิมมีการปลดปล่อยยาไดดี้ในช่วงท่ีสอง  (ล าไส้เล็กส่วนตน้และส่วนกลาง) 
เน่ืองจาก Eudragit® L100-55 และ L100 มีคุณสมบติัในการปลดปล่อยยาไดดี้ใน pH มากกว่า 5.5 
และ 6 ตามล าดบั ส่วน Eudragit® S100 สามารถชะลอการปลดปล่อยยาไดท้ั้งในช่วงแรกและช่วง
สองและเร่ิมมีการปลดปล่อยในช่วงท่ีสาม (ล าไส้เล็กส่วนปลายหรือล าไส้ใหญ่) เน่ืองจาก Eudragit® 
S100 มีความสามารถในการละลายในสารละลายท่ีมี pH มากกวา่ 7 จากผลการวิเคราะห์ช้ีให้เห็นวา่
การเคลือบเปลือกแคปซูลดว้ย Eudragit® สามารถท่ีจะใช้ในการควบคุมการปลดปล่อยยา (control 
drug release) ปลดปล่อยยาตามเป้าหมายท่ีตอ้งการ (target drug release) หรือชะลอการปลดปล่อย 
(delay release)  
 
 การผนัแปรสัดส่วนระหว่างสตาร์ช อาการ์และมอลโทเดกซ์ทรินไม่ส่งผลต่อการควบคุม
การปลดปล่อยในเปลือกแคปซูลท่ีมีการเคลือบ Eudragit®  ทั้งสามสูตร ในขณะท่ีสูตรท่ีไม่มีการ
เคลือบสาร Eudragit®  พบการปลดปล่อยแตกต่างกนัในช่วง 2 ชัว่โมง ภาพท่ี 19 สูตรท่ีมีปริมาณ 
อาการ์ร้อยละ 10 (S9A1) มีการปลดปล่อยยามากกว่าสูตรท่ีมีปริมาณอาการ์ร้อยละ 30 (S7A3) 
เน่ืองจากอาการ์สามารถควบคุมการละลายของฟิล์มสตาร์ช ในขณะท่ีการเติมมอลโทเดกซ์ทริน 
ร้อยละ 20 มีการปลดปล่อยยานอ้ยกวา่การเติมมอลโทเดกซ์ทรินร้อยละ 50 เน่ืองจากมอลโทเดกซ์-
ทรินเป็นวสัดุเร่งการละลาย (สอดคลอ้งกบัผลสภาพการละลายของฟิล์ม) ในช่วง 4-7 ชัว่โมง พบวา่ 
การปลดปล่อยยามีการปลดปล่อยในปริมาณท่ีลดลงอาจเน่ืองมาจากปริมาณยาท่ีปลดปล่อยใน
ปริมาณมากในช่วง 2 ชัว่โมงแรก นอกจากน้ีความผนัแปรของสัดส่วนระหว่างสตาร์ช อาการ์และ
มอลโทเดกซ์ทรินไม่ส่งผลต่อการควบคุมการปลดปล่อยในเปลือกแคปซูลท่ีไม่มีการเคลือบ 
Eudragit® หลงัจากผา่นช่วง 2 ชัว่โมงแรกโครงสร้างของพอลิแซ็คคาไรดอ์าจถูกท าลาย เน่ืองจากเกิด
การไฮโดรไลซ์พนัธะไกลโคซิดิกในส่วนอสัณฐาน เกิดเป็นโมเลกุลสั้น (Betancur & Chel, 1997)
ดังนั้ น การปลดปล่อยยาของแคปซูลท่ีเคลือบนั้นข้ึนอยู่กับความเป็นกรด-ด่าง (pH-sensitive 
polymer) ของสารละลาย 
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ภาพท่ี 19 การปลดปล่อยยาพาราเซตามอลบรรจุในเปลือกแคปซูลท่ีมีการเคลือบด้วย Eudragit® 
S100, Eudragit® L100-55, และ Eudragit® L100 เป็นระยะเวลารวมในการปลดปล่อยของสาร คือ 2, 
4 และ 7 ชัว่โมง ซ่ึงแสดงถึงการละลายดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl pH=1) เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง สารละลายบฟัเฟอร์ฟอสเฟต (phosphate buffer pH=6.8) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และสารละลาย
บฟัเฟอร์ฟอสเฟต (phosphate buffer pH=7.4)  เป็นเวลา 3 ชัง่โมง 
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4. การผลติฟิล์มบริโภคได้ด้วยกระบวนการอดัรีด 
  
 จากการศึกษาการผสมสตาร์ชมนัส าปะหลังไฮดรอกซีโพรพิล สตาร์ชข้าว อาการ์และ 
มอลโทเดกซ์ทรินเพื่อข้ึนรูปเป็นฟิล์มบริโภคไดแ้ละเปลือกแคปซูลดว้ยวิธีการหล่อสารละลายและ
การจุ่มดว้ยแม่พิมพต์ามล าดบั อยา่งไรก็ตามวิธีการข้ึนรูปฟิล์มบริโภคไดด้ว้ยวิธีการหล่อสารละลาย
นั้นไม่เป็นท่ีนิยมในระดบัอุตสาหกรรม เน่ืองจากฟิล์มบริโภคไดน้ั้นมีขอ้จ ากดัในกระบวนการผลิต 
เช่น ระยะเวลาและปริมาณของผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตได้ ดงันั้นผูว้ิจยัจึงท าการศึกษาการผสมสตาร์ช 
มนัส าปะหลงัไฮดรอกซีโพรพิล อาการ์และมอลโทเดกซ์ทริน (ตารางท่ี 4) ท่ีข้ึนรูปดว้ยวิธีการอดัรีด
เพื่อศึกษาความสามารถในการข้ึนรูปของฟิล์มบริโภคได ้นอกจากน้ีเพื่อแสดงให้เห็นวา่วิธีการผลิต
ฟิล์มบริโภคไดด้้วยวิธีการอดัรีดนั้นสามารถน าไปใช้ในระดบัอุตสาหกรรมได ้เน่ืองจากการผลิต
แบบการอดัรีดนั้นสามารถผลิตวสัดุและบรรจุภณัฑ์ไดเ้ป็นจ านวนมากและใช้ระยะเวลาน้อยกว่า
วธีิการหล่อสารละลาย 

 
ความสามารถในการข้ึนรูปของสตาร์ชมนัส าปะหลงัไฮดรอกซีโพรพิล อาการ์และมอลโท-

เดกซ์ทรินผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ผา่นหน้ารีดแบบช่อง พบว่า ทุกสูตรสามารถข้ึนรูปไดแ้ละมี
ความสม ่าเสมอตลอดกระบวนการ ภาพท่ี 20 ฟิล์มสตาร์ชร้อยละ 100 แสดงลกัษณะปรากฏท่ีมี 
ความใส มนัวาว นอกจากน้ีเม่ือเติมปริมาณอาการ์ร้อยละ 20 และร้อยละ 40 ท าให้ลกัษณะปรากฏ
ของฟิลม์นั้นมีความเหลืองของวสัดุมากข้ึนตามปริมาณของอาการ์ เน่ืองจากอาการ์มีสีเหลืองอ่อนจึง
ท าให้วสัดุท่ีไดมี้สีเหลือง (Garrido et al., 2016) เม่ือเติมมอลโทเดกซ์ทรินร้อยละ 20 และร้อยละ 40 
ท าให้ฟิล์มนั้นมีลกัษณะขาวขุ่นตามปริมาณของมอลโทเดกซ์ทรินท่ีเพิ่มข้ึน อาจเน่ืองจากมอลโท-
เดกซ์ทรินมีขนาดโมเลกุลเล็กจึงท าหนา้ท่ีเป็นสารเติมเต็มให้กบัโครงสร้าง และเป็นพลาสติไซเซอร์
จึงท าใหป้ริมาตรอิสระสูงข้ึน  
 
 ระหวา่งการข้ึนรูปฟิลม์ดว้ยกระบวนการอดัรีด พบวา่ ทุกสูตรมีความสามารถในการข้ึนรูป
ดี ฟิล์มมีความสม ่าเสมอ ไม่ฉีกขาด ฟิล์มท่ีไดมี้ความยืดหยุน่ ฟิล์มสตาร์ชมนัส าปะหลงัไฮดรอกซี-
โพรพิลร้อยละ 100 (S100A0M0) มีประสิทธิภาพในการข้ึนรูปนอ้ยกวา่ฟิล์มท่ีมีองคป์ระกอบของ 
อาการ์ โดยเม่ือมีส่วนประกอบของอาการ์ประสิทธิภาพในการข้ึนรูปดีข้ึน เกิดการเกาะตวัและหดตวั
ของฟิลม์ลดนอ้ยลง ความยดืหยุน่ดีพร้อมทั้งฟิล์มท่ีไดมี้ความแข็งแรงไม่เปราะแตกง่ายเหมือนฟิล์ม
สตาร์ชทัว่ไป ทั้งน้ีฟิล์มท่ีมีมอลโทเดกซ์ทรินร้อยละ 20 (S8A0M0) มีความสามารถในการข้ึนรูป 
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ดีท่ีสุด ฟิล์มสม ่าเสมอเป็นเน้ือเดียวกนั ความยืดหยุ่นสูง เน่ืองจากมอลโทเดกซ์ทรินท าหน้าท่ีเป็น 
พลาสติไซเซอร์จึงท าใหก้ารข้ึนรูปมีประสิทธิภาพและมีความสม ่าเสมอระหวา่งกระบวนการข้ึนรูป  
สัณฐานวิทยาของฟิล์มวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด การดูดซับรังสี
อินฟราเรด โครงสร้างผลึก และคุณสมบติัฟิลม์แสดงดงัตารางผนวกท่ี 4 ภาพผนวกท่ี 2, 3, 4 และ 5 
 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 20 ความสามารถในการข้ึนรูปของสตาร์ชมนัส าปะหลงัไฮดรอกซีโพรพิล (S) อาการ์ (A) 
และมอลโทเดกซ์ทริน (M) ผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ผา่นแม่พิมพแ์บบช่อง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 21 อิทธิผลของสตาร์ชมนัส าปะหลงัไฮดรอกซีโพรพิล อาการ์และมอลโทเดกซ์ทรินต่อ
สมบติัของสารแขวนลอย ฟิลม์บริโภคไดแ้ละเปลือกแคปซูล 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 ฟิล์มบริโภคไดท่ี้ผลิตจากการผสมระหว่างสตาร์ชมนัส าปะหลงัไฮดรอกซีโพรพิล สตาร์ช
ขา้วเจา้ อาการ์ (ร้อยละ 10 ถึงร้อยละ 30) และมอลโทเดกซ์ทริน (ร้อยละ 20 ถึงร้อยละ 60) สามารถ
ข้ึนรูปเป็นเปลือกแคปซูลด้วยวิธีจุ่มสารละลายด้วยแม่พิมพ์ และข้ึนรูปฟิล์มด้วยวิธีการหล่อ
สารละลาย ฟิล์มแต่ละสัดส่วนมีสมบติัท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัปริมาณอาการ์และมอลโทเดกซ์ทริน 
โดยการศึกษาสมบัติวิทยากระแสของสารแขวนลอยบ่งช้ีการเกิดเจลาติไนซ์ของสตาร์ช  
การบวมพองและการเสียรูปร่างของเม็ดสตาร์ช รวมทั้งการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างสตาร์ชและ 
พอลิเซ็คคาไรด์ (อาการ์และมอลโทเดกซ์ทริน) รวมถึงการเกิดเจลท่ีอุณหภูมิต ่าท่ีส่งผลหลกัต่อ
ความสามารถในการข้ึนรูปเปลือกแคปซูลดว้ยการจุ่มดว้ยแม่พิมพ ์ 
 

 การเติมอาการ์ (ร้อยละ 10-30) ช่วยเพิ่มความแข็งให้แก่วสัดุ เน่ืองจากอาการ์มีโครงร่างท่ี
แข็งท าให้เกิดอนัตรกิริยาท่ีแข็งแรงของพนัธะไฮโดรเจนระหว่างสตาร์ชและอาการ์ การรวมกลุ่ม
ของอาการ์ส่งผลท าให้พื้นผิวพื้นมีความขรุขระ นอกจากน้ีการเกิดอนัตรกิริยาท่ีแข็งแรงของอาการ์
ส่งผลท าให้สภาพการซึมผ่านได้ของไอน ้ าลดลง เน่ืองจากอาการ์เพิ่มความไม่ชอบน ้ าให้กับ
โครงสร้าง นอกจากน้ีการเติมมอลโทเดกซ์ทริน (ร้อยละ 20-60) ท าให้ความแข็งแรงของฟิล์มลดลง 
ในขณะท่ีการดึงยืดและสภาพยอมให้ซึมผา่นไดข้องไอน ้ าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากมอลโทเดกซ์ทรินเป็น
โมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กกวา่สตาร์ชและอาการ์จึงท าหนา้ท่ีเป็นพลาสติไซเซอร์และลดอุณหภูมิเปล่ียน
สภาพคลา้ยแกว้เป็นสาเหตุใหก้ารเคล่ือนท่ีของสายโซ่และปริมาตรอิสระของเมทริกซ์เพิ่มข้ึน ท าให้
อตัราการแพร่ของโมเลกุลสูงข้ึน อีกทั้งการเติมมอลโทเดกซ์ทรินท าให้สภาพการละลายมีค่าเพิ่มข้ึน 
เน่ืองจากมอลโทเดกซ์ทรินมีขั้วและมีความชอบน ้าสูง สามารถละลายน ้ าไดท่ี้อุณหภูมิห้อง มอลโท-
เดกซ์ทรินจึงเร่งการละลายของวสัดุ ตรงข้ามกับการเติมอาการ์ท าให้สภาพการละลายลดลง 
เน่ืองจากอาการ์ไม่ละลายน ้ าท่ีอุณหภูมิต ่า อย่างไรก็ตามปริมาณอาการ์ท่ีแตกต่างกนัจากร้อยละ 10 
ถึงร้อยละ 30 ไม่ส่งผลต่อการละลายน ้าและกรดอยา่งมีนยัส าคญั  
 

การผสมระหวา่งสตาร์ชมนัส าปะหลงัไฮดรอกซีโพรพิล สตาร์ชขา้วเจา้ อาการ์และมอลโท-
เดกซ์ทรินสามารถข้ึนรูปเปลือกแคปซูลชนิดแข็งจากวิธีการจุ่มดว้ยแม่พิมพ ์โดยการเติมอาการ์ท า
ให้เปลือกแคปซูลมีความคงตวั เรียบและมีความสามารถในการข้ึนรูปดีข้ึนตามปริมาณอาการ์ท่ี
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เพิ่มข้ึน  ในขณะท่ีการเติมมอลโทเดกซ์ทรินจะให้เปลือกแคปซูลท่ีน่ิม มีการหดตวัและความคงตวั
ต ่าตามปริมาณมอลโทเดกซ์ทรินท่ีเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีเม่ือน าเปลือกแคปซูลเคลือบดว้ยสารเคลือบ 
Eudragit® ท าใหก้ารปลดปล่อยยาข้ึนอยูก่บัความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย ซ่ึงสามารถปลดปล่อย
ได้ตามเป้าหมายท่ีตอ้งการ ดงันั้นการพฒันาเปลือกแคปซูลชนิดแข็งจากสตาร์ชผสมอาการ์และ 
มอลโทเดกซ์ทรินสามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นการควบคุมการละลายส าหรับการปลดปล่อยยาเพื่อ
ขนส่งยาให้ตรงตามเป้าหมาย อีกทั้งสามารถผลิตเปลือกแคปซูลชนิดแข็งและฟิล์มบริโภคได้
ส าหรับพฒันาวสัดุบรรจุบริโภคได้เพื่อเพิ่มมูลค่าให้กบัสตาร์ชมนัส าปะหลงัและใช้บรรจุอาหาร
หรือยาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

 

 

ข้อเสนอแนะ 
 
 งานวิจยัแสดงให้เห็นศกัยภาพในการผลิตเปลือกแคปซูลชนิดแข็งด้วยการจุ่มข้ึนรูปซ่ึง
สามารถน าไปพฒันาสู่การผลิตในระดบัอุตสาหกรรม โดยอาจตอ้งปรับปรุงพารามิเตอร์การผลิตให้
สอดคล้องกับการข้ึนรูป เช่น การไหลของวสัดุ การเปล่ียนเฟสท่ีข้ึนกับอุณหภูมิ และการบ่มท่ี
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ นอกจากน้ีจากสูตรขา้งตน้สามารถน าไปประยุกต์เพื่อผลิตแคปซูล
ชนิดน่ิมโดยการข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิล์มโดยใช้กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมเพื่อให้ผลผลิตท่ีมี
ประสิทธิภาพ จ านวนมากและใช้ประโยชน์ในเชิงพาณิชย ์นอกจากน้ียงัสามารถน าฟิล์มบริโภคได้
จากงานวิจยัน้ีไปใช้ในการบรรจุอาหารเสริม สารปรุงแต่งหรือสารอาหารเพื่อใช้ในการบริโภคได ้
เพื่ออ านวยความสะดวก รวมทั้งสามารถลดปริมาณของขยะพลาสติกฐานปิโตรเลียมได ้
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ตารางผนวกท่ี 1 ความหนาของเปลือกแคปซูลขนาดแขง็ (n=15) 
 

สูตร ความหนา (มิลลิเมตร) 

S10A0M0 0.134±0.022ab 

S9A1M0 0.156±0.019c 

S8A2M0 0.133±0.022ab 

S7A3M0 0.143±0.025abc 

S8A2M0 0.133±0.022ab 

S6A2M2 0.146±0.021bc 

S2A2M6 0.128±0.017a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพผนวกท่ี 1 ความหนืดของสารแขวนลอยทดสอบดว้ยเคร่ือง Brookfield digital viscometer 
(Model LVE DV-II+ with spindle 2H)  
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ตารางผนวกท่ี 3 เคร่ืองมือทดสอบสมบติัของฟิลม์ท่ีข้ึนรูปดว้ยวธีิการอดัรีด 
 

สมบติั เคร่ืองมือ 
สัณฐานวทิยา เคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope) (JSM-IT300, 
JEOL Ltd., USA) 

วเิคราะห์หมู่ฟังกช์นั เคร่ืองอลัตราไวโอเลต-วสิิเบิล สเปคโทรโฟโต
มิเตอร์ (UV-Visible spectrophotometer) (Evolution 
300 UV-Vis Spectrophotometer, Thermo Fisher 
Scientific, USA) 

การวเิคราะห์โครงสร้างผลึก เคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ 
(Diffractometer D8, Bruker AXS, Germany). 

สมบติัเชิงกล เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Instron test machine) (5965, 
Intron, UK) 

ค่ามุมสัมผสัน ้า เคร่ืองทดสอบมุมสัมผสั (Dataphysics OCA15EC, 
Dataphysics Instruments GmbH, Germany) 

สมบติัการป้องกนัการซึมผา่นของไอน ้า วธีิ Cup method (ASTM E96-80 
สมบติัการป้องกนัการซึมผา่นของแก๊ส
ออกซิเจน 

เคร่ืองวดัอตัราการซึมผา่นของแก๊สออกซิเจน 
(Oxygen permeation a 
nalyzer) (Model 8501, Illinois, USA) 

สมบติัทางกายภาพ (การส่องผา่นของแสง) เคร่ืองอลัตราไวโอเลต-วสิิเบิล สเปคโทรโฟโต
มิเตอร์ (UV-Visible spectrophotometer) (Evolution 
300 UV-Vis Spectrophotometer, Thermo Fisher 
Scientific, USA) 
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ภาพผนวกท่ี 2 ภาพถ่ายสัณฐานวทิยาของ (ก) พื้นผวิ และ (ข) ภาคขดัขวาง (cross section) ของฟิลม์
โดยมีอตัราส่วนของสตาร์ช (S) อาการ์ (A) และมอลโทเดกซ์ทริน (M) ท่ีแตกต่างกนั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S100A0M0 S80A20M0 S60A40M0 S80A0M20 S60A20M20 

S100A0M0 S80A20M0 S60A40M0 S80A0M20 S60A20M20 
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ภาพผนวกท่ี 3 สเปกตรัมอินฟาเรดของฟิลม์สตาร์ชท่ีมีสัดส่วนของอาการ์และมอลโทเดกซ์- 

ทรินแตกต่างกนั 
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ภาพผนวกท่ี 4 ความเขม้ของรังสีเอ๊กซ์ของฟิล์มสตาร์ชท่ีมีสัดส่วนของอาการ์และมอลโทเดกซ์- 
ทรินแตกต่างกนั 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพผนวกท่ี 5 การส่องผ่านของแสงท่ีความยาว 200-800 nm โดยมีปริมาณอาการ์ และมอลโท-
เดกซ์ทรินท่ีแตกต่างกนั 
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