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บทคัดยอ 
 บรรจุภัณฑอาหารเชิงหนาที่เปนแนวทางสําคัญในการพัฒนาวัสดุบรรจุภัณฑสมัยใหมที่สามารถปกปองผลิตภัณฑ

อาหาร ควบคูกับการยืดอายุการเก็บรักษา รักษาคุณภาพ และเพิ่มคุณคาเชิงสุขภาพ ฟลมอัลจิเนตเปนวัสดุชีวพอลิเมอรที่ไดรับ

ความสนใจ เนื่องจากสามารถขึ้นรูปเปนฟลมไดดี มีความปลอดภัย ยอยสลายไดทางชีวภาพ และมีความสามารถในการลดการ

ซึมผานของออกซิเจน อยางไรก็ตามฟลมอัลจิเนตยังมีขอจํากัดดานสมบัติการกั้นความชื้น ความเสถียรของโครงสราง และ

สมบัติเชิงกล โดยเฉพาะภายใตสภาวะที่มีความชื้นสูง บทความนี้มีวัตถุประสงคเพื่อรวบรวมและวิเคราะหองคความรูเกี่ยวกับ

ฟลมอัลจิเนตที่เสริมโพรไบโอติกและสารตานอนุมูลอิสระสําหรับการประยุกตใชเปนบรรจุภัณฑอาหารเชิงหนาที่ โดยครอบคลุม

กลไกการเกิดฟลม บทบาทของอัลจิเนตในฐานะเมทริกซนําสงโพรไบโอติก กลไกการตานออกซิเดชัน และปฏิสัมพันธระหวาง

โพรไบโอติก สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และโครงสรางของฟลม ซึ่งชี้ใหเห็นวาฟลมอัลจิเนตที่เสริมโพรไบโอติกและสารตาน

อนุมูลอิสระมีศักยภาพในการพัฒนาเปนบรรจุภัณฑอาหารเชิงหนาที่มีความสอดคลองกับแนวโนมดานความยั่งยืนและอาหาร

เพื่อสุขภาพ อยางไรก็ตามการนําไปใชจริงยังจําเปนตองปรับปรุงสูตรฟลม ควบคุมเสถียรภาพของโพรไบโอติก และประเมิน

ประสิทธิภาพในผลิตภัณฑอาหารจริงอยางเปนระบบ 

คําสําคัญ: ฟลมอัลจิเนต โพรไบโอติก สารตานอนุมูลอิสระ บรรจุภัณฑอาหารเชิงออกฤทธิ์ ฟลมบริโภคได 
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Abstract 
Functional food packaging is a vital strategy for developing modern materials that protect food 

products, extend shelf life, preserve quality, and offer health-related benefits. Alginate films have attracted 

considerable attention as biopolymer-based materials due to their excellent film-forming capabilities, safety, 

biodegradability, and ability to reduce oxygen permeability. However, these films have limitations in 

moisture-barrier properties, structural stability, and mechanical performance, especially under high-humidity 

conditions. This review aims to critically analyze current knowledge on alginate films incorporating probiotics 

and antioxidants for use in functional food packaging. It discusses the film-forming mechanism of alginate, 

its role as a delivery matrix for probiotics, the antioxidant mechanisms that inhibit oxidative deterioration, 

and the interactions among probiotics, bioactive compounds, and film structure. The evidence suggests that 

alginate films incorporating probiotics and antioxidants have significant potential as multifunctional food 

packaging materials, aligning with contemporary trends in sustainability and health-oriented food products. 

Nonetheless, further research is necessary to optimize film formulations, enhance probiotic stability, and 

systematically evaluate film performance in real food applications. 

Keywords: Alginate film, Probiotics, Antioxidants, Functional food packaging, Edible film 

 

บทนํา 

บรรจุภัณฑอาหารมีบทบาทสําคัญในการรักษาคุณภาพ ความปลอดภัย และอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑอาหาร 

โดยทําหนาที่ปองกันการปนเปอนทางกายภาพ เชน ฝุนละอองและสิ่งแปลกปลอม การปนเปอนทางเคมีจากสารปนเปอนใน

สิ่งแวดลอม และการปนเปอนทางจุลชีววิทยาจากจุลินทรียกอโรคและจุลินทรียที่ทําใหอาหารเสื่อมเสีย ตลอดจนชวยลดการ

สูญเสียความชื้นของอาหาร ควบคุมการแลกเปลี่ยนกาซระหวางอาหารกับสิ่งแวดลอมภายนอก และชะลอปฏิกิริยาที่กอใหเกิด

การเสื่อมคุณภาพของอาหาร เชน การออกซิเดชันของไขมัน และการเปลี่ยนแปลงสี กล่ิน รสชาติ และคุณคาทางโภชนาการ [1] 

ปจจุบันบรรจุภัณฑอาหารจํานวนมากยังคงผลิตจากพลาสติกปโตรเลียม เนื่องจากมีนํ้าหนักเบา ขึ้นรูปงาย ตนทุนตํ่า และมี

สมบัติเชิงกลและสมบัติการกั้นที่เหมาะสมตอการใชงานในอุตสาหกรรมอาหาร อยางไรก็ตามพลาสติกประเภทดังกลาวมี

ขอจํากัดสําคัญดานการยอยสลายและการจัดการหลังการใชงาน โดยการสะสมของขยะพลาสติกและไมโครพลาสติกใน

สิ่งแวดลอมอาจสงผลกระทบตอระบบนิเวศ หวงโซอาหาร และสุขภาพของมนุษยในระยะยาว [2, 3] จากขอจํากัดดังกลาว การ

พัฒนาวัสดุบรรจุภัณฑจากชีวพอลิเมอรจึงไดรับความสนใจเพิ่มขึ้นในฐานะทางเลือกที่สอดคลองกับแนวคิดดานความยั่งยืน วัสดุ

ชีวพอลิเมอร เชน พอลิแซ็กคาไรด โปรตีน และลิพิด สามารถนํามาขึ้นรูปเปนฟลมหรือสารเคลือบที่มีศักยภาพในการยอยสลาย

ไดทางชีวภาพ มีความปลอดภัยตอผูบริโภค และสามารถประยุกตใชในระบบบรรจุภัณฑอาหารได [4] วัสดุกลุมอัลจิเนตเปนพอ

ลิแซ็กคาไรดจากสาหรายทะเลที่ไดรับความสนใจอยางกวางขวาง เนื่องจากมีความสามารถในการขึ้นรูปเปนฟลม มีสมบัติตาน

การซึมผานกาซออกซิเจนที่ดี และสามารถเกิดโครงสรางเจลหรือโครงขายพอลิเมอรผานการเชื่อมขวางกับไอออนแคลเซียม   

ซึ่งชวยเพิ่มความคงตัวของโครงสรางฟลม [4, 5] แมฟลมอัลจิเนตจะมีศักยภาพในการประยุกตใชเปนบรรจุภัณฑอาหาร แตยังมี

ขอจํากัดสําคัญดานสมบัติตานทานการซึมผานของไอนํ้า ความเสถียรของโครงสราง และสมบัติเชิงกล โดยเฉพาะภายใตสภาวะ

ที่มีความชื้นสูง เนื่องจากอัลจิเนตเปนพอลิเมอรที่มีลักษณะชอบนํ้า สงผลใหฟลมสามารถดูดซับนํ้าไดงาย และอาจทําใหความ

แข็งแรงเชิงกลและประสิทธิภาพการกั้นลดลงระหวางการเก็บรักษาหรือการใชงานจริง [4, 5] ดังนั้นการพัฒนาฟลมอัลจิเนตจึง

ไมควรมุงเนนเฉพาะการทดแทนพลาสติกแบบดั้งเดิมเทานั้น แตควรใหความสําคัญกับการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงหนาที่ของฟลม 
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เชน ความแข็งแรงเชิงกล สมบัติตานทานการซึมผานของไอนํ้าและออกซิเจน ความคงตัวของโครงสราง และความสามารถใน

การนําสงสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ 

แนวโนมการพัฒนาบรรจุภัณฑอาหารในปจจุบันไดเปลี่ยนจากบรรจุภัณฑที่ทําหนาที่เปนเพียงเกราะปองกันทาง

กายภาพ ไปสูบรรจุภัณฑอาหารเชิงหนาที่ ซึ่งสามารถมีบทบาทในการควบคุมการเสื่อมคุณภาพของอาหาร ยืดอายุการเก็บ

รักษา และเพิ่มคุณคาเชิงสุขภาพของผลิตภัณฑได [4, 6] การเติมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ เชน โพรไบโอติก สารตานจุลินทรีย 

และสารตานอนุมูลอิสระลงในสวนผสมหรือเมทริกซของฟลมชีวพอลิเมอรจึงเปนแนวทางสําคัญในการพัฒนาฟลมให มี

คุณสมบัติหลายหนาที ่ โดยเฉพาะฟลมอัลจิเนตที ่สามารถทําหนาที ่เปนเมทริกซสําหรับกักเก็บและนําสงโพรไบโอติก           

โดยโครงขายพอลิเมอรชวยลดการสัมผัสโดยตรงของเซลลกับสภาวะแวดลอมที่ไมเหมาะสม เชน ความรอนระหวางกระบวนการ

ทําแหง การสัมผัสออกซิเจน และการเปลี่ยนแปลงของความชื้นระหวางการเก็บรักษา ตลอดจนสภาวะกรดและเกลือนํ้าดีใน

ระบบทางเดินอาหาร จึงชวยคงความมีชีวิตและเพิ่มโอกาสการรอดชีวิตของโพรไบโอติกระหวางการผลิต การเก็บรักษา และ

การนําสงเขาสูระบบทางเดินอาหาร [6-8] นอกจากนี้โพรไบโอติกบางสายพันธุสามารถผลิตสารเมแทบอไลตที่มีฤทธิ์ต าน

จุลินทรีย เชน กรดอินทรีย เอทานอล ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และแบคเทอริโอซิน ซึ่งสงผลตอการยับยั้งจุลินทรียกอโรคหรือ

จุลินทรียที่ทําใหอาหารเสื่อมเสียได เชน การเติม Lactiplantibacillus plantarum IS-10506 ลงในฟลมอัลจิเนต ชวยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อรา Botrytis cinerea ได 49.54% [7, 8] ขณะเดียวกันการเติมสารตานอนุมูลอิสระลงในฟลมอัล

จิเนตสามารถชวยชะลอปฏิกิริยาออกซิเดชัน ลดการเกิดกลิ่นหืน และชวยรักษาคุณภาพของอาหารระหวางการเก็บรักษา [5, 9, 

10] สารตานอนุมูลอิสระบางชนิด เชน สารประกอบฟนอลิกหรือสารสกัดจากธรรมชาติ อาจเกิดปฏิสัมพันธกับโครงสราง

ของอัลจิเนตผานพันธะไฮโดรเจนหรือแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล ซึ่งสงผลตอสมบัติเชิงกล สมบัติการกั้น และการปลดปลอย

สารออกฤทธิ์จากฟลม [5, 9] ดวยเหตุนี้ฟลมอัลจิเนตที่เสริมโพรไบโอติกและสารตานอนุมูลอิสระจึงเปนแนวทางที่มีศักยภาพใน

การพัฒนาเปนบรรจุภัณฑอาหารเชิงหนาที่ที่เชื่อมโยงทั้งประเด็นดานความยั่งยืน ความปลอดภัยของอาหาร การยืดอายุการ

เก็บรักษา และผลิตอาหารเพื่อสุขภาพ อยางไรก็ตามการนําฟลมประเภทนี้ไปใชจริงยังตองพิจารณาปจจัยหลายประการ ไดแก 

ความมีชีวิตของโพรไบโอติกระหวางการผลิตและการเก็บรักษา ความเขากันไดระหวางสารออกฤทธิ์กับเมทริกซอัลจิเนต สมบัติ

ตานทานการซึมผานของไอนํ ้าและออกซิเจน สมบัติเชิงกล การปลดปลอยสารออกฤทธิ ์ และประสิทธิภาพของฟลมเมื่อ

ประยุกตใชกับผลิตภัณฑอาหารจริง อยางไรก็ตามงานวิจัยเกี่ยวกับฟลมอัลจิเนตสวนใหญยังมุงศึกษาเฉพาะการปรับปรุงสมบัติ

ของวัสดุ หรือการเติมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพเพียงกลุมใดกลุมหนึ่ง ขณะที่ขอมูลเกี่ยวกับการเสริมโพรไบโอติกและสารตาน

อนุมูลอิสระ รวมถึงผลขององคประกอบดังกลาวตอโครงสราง สมบัติเชิงกล การตานการซึมผาน การรอดชีวิตของโพรไบโอติก 

และการปลดปลอยสารออกฤทธิ์ ยังขาดการรวบรวมและวิเคราะหเชื่อมโยงอยางเปนระบบ ชองวางขององคความรูนี้ทําใหการ

เลือกชนิดและความเขมขนของสารออกฤทธิ์ รวมถึงการออกแบบสูตรฟลมใหเหมาะสมกับอาหารเปาหมายและการใชงานจริง

ยังไมมีแนวทางที่ชัดเจน  

ดวยเหตุนี้บทความนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อรวบรวมและวิเคราะหองคความรูเกี่ยวกับฟลมอัลจิเนตเชิงหนาที่เสริมโพร

ไบโอติกและสารตานอนุมูลอิสระสําหรับการประยุกตใชเปนบรรจุภัณฑอาหาร โดยครอบคลุมกลไกการเกิดฟลม บทบาท

ของอัลจิเนตในการกักเก็บและนําสงโพรไบโอติก กลไกการตานออกซิเดชัน ปฏิสัมพันธระหวางองคประกอบ การประเมิน

สมบัติของฟลม ตลอดจนการประยุกตใชกับอาหารและขอจํากัดเชิงอุตสาหกรรม 

1. ฟลมอัลจิเนตและกลไกการเกิดฟลม 

อัลจิเนตเปนพอลิแซ็กคาไรดธรรมชาติที่พบมากในผนังเซลลของสาหรายทะเลสีนํ้าตาล โดยมีโครงสรางประกอบดวย

หนวยกรด ß-D-mannuronic acid และ α-L-guluronic acid ที่เชื่อมตอกันเปนสายพอลิเมอรเชิงเสน โดยที่โครงสราง

ดังกลาวทําใหอัลจิเนตมีสมบัติเดนดานการเกิดเจล การเพิ่มความหนืด และการขึ้นรูปเปนฟลม จึงไดรับความสนใจอยาง

กวางขวางในฐานะวัสดุชีวพอลิเมอรสําหรับบรรจุภัณฑอาหาร [4, 11] ในบริบทของบรรจุภัณฑอาหาร ฟลมอัลจิเนตมีขอ
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ไดเปรียบดานความปลอดภัย ความสามารถในการยอยสลายไดทางชีวภาพ ความโปรงใส และสมบัติตานการซึมผานกาซ

ออกซิเจนที่ดี ซึ่งสามารถชวยลดการสัมผัสออกซิเจนของอาหารและชะลอการเสื่อมคุณภาพจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน [11-13] 

รายงานของ Parreidt และคณะ [11] ชี้ใหเห็นวาอัลจิเนตสามารถใชเปนฟลมหรือสารเคลือบอาหารไดหลากหลายกลุม เชน ผัก 

ผลไม ผลิตภัณฑเนื้อสัตว ผลิตภัณฑนม และอาหารทะเล โดยมีบทบาทในการลดการสูญเสียนํ้า ควบคุมการแลกเปลี่ยนกาซ 

และรักษาคุณภาพระหวางการเก็บรักษา นอกจากนี้ Metha และคณะ [4] ไดพัฒนาฟลมบริโภคไดทั่วไปไปสูฟลมอัลจิเนตเชิง

ออกฤทธ์ิ โดยเนนการเติมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพเพื่อเพิ่มคุณสมบัติตานจุลินทรีย ตานอนุมูลอิสระ และเพิ่มบทบาทของฟลม

ในฐานะบรรจุภัณฑอาหารเชิงหนาที่ ดังนั้นทิศทางงานวิจัยปจจุบันจึงไมไดมุงเพียงการใชอัลจิเนตเปนวัสดุทดแทนพลาสติก   

แตเนนการออกแบบใหเปนระบบฟลมหลายหนาที่ที่สามารถปกปองอาหารและนําสงสารออกฤทธิ์ไดพรอมกัน [14-16]  

กลไกการเกิดฟลมของอัลจิเนตเกี่ยวของกับการจัดเรียงตัวของสายพอลิเมอรและแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล เชน 

พันธะไฮโดรเจน แรงไฟฟาสถิต และการเชื่อมขวางดวยไอออนโลหะ โดยเฉพาะไอออนแคลเซียมที่สามารถจับกับบริเวณที่มี

หนวย guluronic acid และสรางโครงสรางแบบ “egg-box model” ซึ่งการเชื่อมขวางลักษณะนี้ชวยเพิ่มความคงตัวของ

โครงสราง ความแข็งแรงเชิงกล และความตานทานตอการละลายน้ําของฟลม [4, 11] ดังนั้นความเขมขนของอัลจิเนต ชนิดและ

ปริมาณพลาสติไซเซอร ระดับการเชื่อมขวาง และสภาวะการทําแหงจึงเปนปจจัยสําคัญที่กําหนดคุณสมบัติสุดทายของฟลม 

โดยทั่วไปฟลมอัลจิเนตสามารถเตรียมไดดวยวิธีการหลอฟลมจากสารละลาย โดยละลายโซเดียมอัลจิเนตในนํ้า เติมพลาสติไซ

เซอร เชน กลีเซอรอลและซอรบิทอล ชวยลดแรงยึดเหนี่ยวระหวางสายพอลิเมอร ทําใหฟลมมีความยืดหยุนและเปราะนอยลง 

อยางไรก็ตามการใชพลาสติไซเซอรที่ชอบนํ้าในปริมาณสูงอาจทําใหโครงขายพอลิเมอรหลวมขึ้น สงผลใหการซึมผานไอนํ้า

เพิ่มขึ้นและฟลมมีลักษณะเหนียว และในทางตรงกันขามการเชื่อมขวางดวยแคลเซียมไอออนชวยเพิ่มความตานแรงดึง ความคง

ตัว และความตานทานตอการละลายนํ้า แตการเชื่อมขวางมากเกินไปจะจํากัดการเคลื่อนที่ของสายพอลิเมอร ทําใหการยืดตัว

ลดลงและฟลมเปราะมากขึ้น [4, 11] ดังนั้นปริมาณพลาสติไซเซอรและระดับการเชื่อมขวางจึงตองไดรับการปรับใหเหมาะสม

กับการใชงาน  

นอกจากนี้สมบัติตานทานการซึมผานของไอนํ้าที่คอนขางตํ่ายังเปนขอจํากัดสําคัญของฟลมอัลจิเนต เนื่องจากอัลจิ

เนตมีหมูไฮดรอกซิลและหมูคารบอกซิลจํานวนมากในโครงสราง ทําใหมีลักษณะชอบนํ้าและสามารถเกิดปฏิสัมพันธกับโมเลกุล

นํ้าไดงาย ภายใตสภาวะที่มีความชื้นสูง ฟลมอาจเกิดการพองตัว สูญเสียความแข็งแรงเชิงกล และมีประสิทธิภาพการตานทาน

การซึมผานของไอนํ้าลดลง [5, 11, 17] ขอจํากัดนี้คลายกับฟลมจากพอลิแซ็กคาไรดชนิดอ่ืน เชน สตารช เพคทิน และไคโตซาน 

ซึ่งมีลักษณะชอบน้ําเชนกัน [17-19] ดังนั้นการพัฒนาฟลมอัลจิเนตเพื่อการใชจริงจําเปนตองปรับปรุงคุณสมบัติตานทานการซึม

ผานของไอนํ้าและความเสถียรของฟลมโดยยังคงความปลอดภัยหรือสมบัติเชิงหนาที่ โดยแนวทางการปรับปรุงฟลมอัลจิเนต

สามารถทําไดหลายวิธี ไดแก การสรางฟลมคอมโพสิตรวมกับพอลิเมอรชนิดอื่น การเติมลิพิดหรือสารไมชอบนํ้าเพื่อลดการซึม

ผานของไอนํ้า การใชสารเชื่อมขวางเพื่อเพิ่มความคงตัวของโครงสราง และการเติมวัสดุนาโนหรือสารเสริมแรงเพื่อปรับปรุง

สมบัติเชิงกลและสมบัติการกั้น [20, 21] อยางไรก็ตามการใชวัสดุนาโนหรือสารเสริมแรงในระบบบรรจุภัณฑอาหารจําเปนตอง

พิจารณาความปลอดภัย การเคลื่อนยายของสารจากฟลมสูอาหาร และขอกําหนดดานวัสดุสัมผัสอาหาร [13, 22] 

นอกจากนี้การเติมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ ไดแก สารประกอบฟนอลิก สารสกัดจากพืช สารตานจุลินทรีย หรือสาร

ตานอนุมูลอิสระ สามารถพัฒนาใหฟลมอัลจิเนตมีบทบาทเปนบรรจุภัณฑเชิงออกฤทธิ์ได [23-26] การศึกษากอนหนาพบวาการ

พัฒนาฟลมอัลจิเนตที่เติมกรดแทนนิกความเขมขนไมเกิน 1% สามารถเพิ่มฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระจาก 0.008% เปน 89.02% 

และสามารถยับยั้ง Escherichia coli DH5alpha ได โดยขนาดบริเวณยับยั้งเพิ่มขึ้นตามปริมาณของกรดแทนนิกที่ใช แตยังไม

พบการยับยั้ง Staphylococcus aureus ATCC 6538 อยางชัดเจน [5] ขณะที่ฟลมอัลจิเนตที่มีสวนผสมของสาหรายหรือสาร

ออกฤทธ์ิจากแหลงธรรมชาติสามารถชวยปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกล สมบัติตานทานการซึมผานของไอนํ้า และฤทธิ์ทางชีวภาพ

ได [10, 27] ดังนั้นฟลมอัลจิเนตจึงเปนเมทริกซสําคัญสําหรับการกักเก็บและนําสงสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพอีกดวย โดยการ
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ออกแบบสูตรตองคํานึงถึงความเหมาะสมระหวางคุณสมบัติเชิงกล สมบัติการกั ้น ความเสถียรภายใตความชื ้น และ

ประสิทธิภาพของสารออกฤทธิ์ในระบบฟลม [24]  

2. ฟลมอัลจิเนตเสริมโพรไบโอติก 

จุลินทรียโพรไบโอติกเปนจุลินทรียที่มีชีวิตและมีศักยภาพในการสงเสริมสุขภาพของผูบริโภคเมื่อไดรับในปริมาณที่

เหมาะสม โดยที่ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑที่มีโพรไบโอติกขึ้นอยูกับปริมาณเซลลที่มีชีวิตทั้งในระหวางการผลิตและการเก็บ

รักษา ตลอดจนอัตราการรอดชีวิตของจุลินทรียโพรไบโอติกในสภาวะของระบบทางเดินอาหาร [28, 29] อยางไรก็ตามจุลินทรีย

โพรไบโอติกมีความไวตอปจจัยแวดลอมหลายประการ เชน ความรอน ออกซิเจน ความชื้น ความเครียดออสโมติก และความ

เปนกรด เปนตน จึงจําเปนตองมีการปองกันหรือระบบนําสงที่เหมาะสมเพื่อคงความมีชีวิตของเซลลจนถึงระยะเวลาการบริโภค 

[6, 7, 29, 30] ฟลมอัลจิเนตมีศักยภาพในการทําหนาที่เปนเมทริกซกักเก็บและนําสงโพรไบโอติก เนื่องจากโครงสรางของ    

อัลจิเนตสามารถสรางโครงขายพอลิเมอรที ่ชวยหอหุมเซลล ลดการสัมผัสโดยตรงกับปจจัยแวดลอม และชวยควบคุมการ

ปลดปลอยเซลลภายใตสภาวะที่เหมาะสม [7] นอกจากนี้การเกิดเจลหรือการเชื่อมขวางดวยไอออนแคลเซียมของอัลจิเนตยัง

ชวยเพิ่มความคงตัวของโครงสรางและอาจชวยปกปองเซลลจากปจจัยภายนอกที่กอใหความเครียดของจุลินทรียโพรไบโอติกใน

ระหวางการผลิต การทําแหง และการเก็บรักษา [4, 6, 11] 

งานวิจัยที่ผานมาแสดงใหเห็นศักยภาพของฟลมอัลจิเนตในการเปนพาหะนําสงโพรไบโอติก โดยการศึกษาของ 

Medeiros และคณะ [6] ไดพัฒนาฟลมอัลจิเนตเชื่อมขวางดวยแคลเซียมที่กักเก็บ Bacillus coagulans ไวภายในโครงขายพอ

ลิเมอร ซึ่งชวยลดการสัมผัสกับสภาวะแวดลอมที่ไมเหมาะสม สงผลใหสามารถคงจํานวนเซลลมีชีวิตไดมากกวา 8 log CFU/g 

ของฟลมแหง ในระหวางการทําแหง การเก็บรักษา และการยอยในระบบทางเดินอาหารจําลอง สะทอนถึงศักยภาพในการ

ปกปองและนําสงโพรไบโอติกเขาสูระบบทางเดินอาหาร ขณะที่รายงานการศึกษาของ Wardana และคณะ [7] พบวาโพรไบโอ

ติกที่อยูในฟลมอัลจิเนตไมไดเปนเพียงองคประกอบเชิงชีวภาพเทานั้น แตยังสงผลตอคุณสมบัติของฟลม เชน คุณสมบัติความ

โปรงใส ความทึบแสง สมบัติตานทานการซึมผานของไอนํ้า และฤทธิ์ตานเชื้อรา นอกจากนี้รายงานของ Kalkan และคณะ [31] 

พบวาการเติมโพรไบโอติก Bifidobacterium animalis subsp. lactis B94, Lactobacillus rhamnosus GG และหัวเชื้อ  

คีเฟอรลงในฟลมโซเดียมอัลจิเนต สงผลใหสูตรฟลมที่เติมจุลินทรียทั้งสามชนิดมีความหนาเพิ ่มจาก 50.00 เปน 100.00 

ไมโครเมตร และคาการซึมผานไอนํ้าเพิ่มจาก 1.45 เปน 2.11 g·mm/h·m²·kPa แสดงใหเห็นวาสมบัติการตานทานการซึมผาน

ไอนํ้าลดลง ฟลมที่เสริมโพรไบโอติกนี้มีคาความตานแรงดึงอยูในชวง 0.42–1.49 MPa และการยืดตัว ณ จุดขาด (elongation 

at break) 20.45–28.62% โดยที่ฟลมดังกลาวสามารถยับยั้ง S. aureus ไดดีกวา E. coli โดยมีบริเวณยับยั้งเทากับ 23.00–

24.75 และ 15.50–19.00 มิลลิเมตร ตามลําดับ และคงอัตราการรอดชีวิตของโพรไบโอติกหลังการทําแหงได 81.79–90.57% 

ซึ่งผลการศึกษาดังกลาวชี ้ใหเห็นวาโพรไบโอติกอาจเปลี ่ยนแปลงโครงสรางฟลมและประสิทธิภาพการใชงานไดโดยตรง        

เมื่อเปรียบเทียบกับระบบฟลมที่มีสวนผสมหรือเสริมโพรไบโอติกของ Pop และคณะ [29] พบวาการเติมโพรไบโอติกในฟลม

และสารเคลือบสามารถเพิ่มศักยภาพของอาหารเชิงหนาที่ได ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของเมทริกซ สภาวะการผลิต ความชื้นของฟลม 

และสภาวะการเก็บรักษา รายงานของ Semwal และคณะ [30] พัฒนาฟลมโซเดียมเคซีเนต (sodium caseinate) ที่เติม 

Limosilactobacillus fermentum NKN51 และ Lactobacillus brevis NKN52 โดยใชสารเมือกจากเมล็ดเจีย (chia seed 

mucilage) เปนสารปกปองเซลล การเพิ่มสารเมือกจากเมล็ดเจียสามารถเพิ่มการรอดชีวิตของโพรไบโอติกไดอยางมีนัยสําคัญ 

ซึ่งสัมพันธกับปฏิสัมพันธระหวางพอลิแซ็กคาไรดในสารเมือกกับเมทริกซโปรตีนของโซเดียมเคซีเนต ซึ่งสงผลใหฟลมมีความ

ยืดหยุนเพิ่มขึ้นและการละลายน้ําลดลง ผลการตรวจสอบภายใตกลองจุลทรรศนพบวาเซลลโพรไบโอติกที่อยูในฟลมยังคงอยูใน

สภาพสมบูรณ เมื่อนําฟลมไปประยุกตใชในการเคลือบขนมปงจากแปงสาลี โพรไบโอติกสามารถรอดชีวิตไดนาน 3 สัปดาห     

ที่อุณหภูมิ 4 °C และ 2 สัปดาหที่อุณหภูมิ 25 °C ผลการศึกษาดังกลาวทําใหฟลมมีศักยภาพเปนพาหะสําหรับปกปองและนําสง

โพรไบโอติกจนถึงการบริโภค และรายงาน Boubakeur และคณะ [32] พัฒนาสารเคลือบซินไบโอติกจากโซเดียมอัลจิเนตที่มี

โพรไบโอติก Lactiplantibacillus plantarum subsp. plantarum DSM 20205 และอินูลิน 1% (w/v) เปนพรีไบโอติก
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สําหรับมะมวงตัดแตง หลังเก็บรักษาที่ 4 °C เปนเวลา 5 วัน สูตรซินไบโอติกคงจํานวนโพรไบโอติกได 6.53 log CFU/g ซึ่งสูง

กวาสูตรที่ไมเติมอินูลิน (5.61 log CFU/g) และไมพบการเจริญของแบคทีเรียชอบอุณหภูมิตํ ่า ยีสต และรา ซึ่งสะทอนแนว

ทางการประยุกตใชที่ใกลเคียงกับผลิตภัณฑจริงมากกวาการศึกษาเฉพาะสมบัติฟลมในหองปฏิบัติการ เนื่องจากผลไมตัดแตงมี

ความชื้นสูง กรดอินทรีย และจุลินทรียประจําถิ่น ซึ่งอาจสงผลตอทั้งความคงตัวของฟลมและการรอดชีวิตของโพรไบโอติก   

[32, 33] ซึ่งแนวคิดการใชโพรไบโอติกรวมกับพรีไบโอติกยังสอดคลองกับกรอบความเขาใจเรื่องซินไบโอติกและอาหารหมักที่

เนนการทํางานรวมกันระหวางจุลินทรียที่เปนประโยชนและซับสเตรตที่สนับสนุนการเจริญของจุลินทรีย  

ดังนั้นการพัฒนาฟลมอัลจิเนตที่มีโพรไบโอติกจึงจําเปนตองประเมินทั้งในมิติของวัสดุบรรจุภัณฑและมิติของการนําสง

จุลินทรีย ไดแก การรอดชีวิตของเซลลหลังการเตรียมฟลมและในระหวางการเก็บรักษา ความทนตอสภาวะจําลองระบบ

ทางเดินอาหาร ความสม่ําเสมอของการกระจายตัวของเซลลในฟลม และผลของเซลลตอสมบัติเชิงกล สมบัติตานทานการซึม

ผานของไอนํ้า และความปลอดภัยของผลิตภัณฑอาหาร [29] อีกทั้งการเลือกสายพันธุโพรไบโอติกควรพิจารณาความปลอดภัย 

ความเขากันไดกับอัลจิเนต ความทนตอสารออกฤทธิ์ที่ใชเปนสวนผสม และความเหมาะสมตออาหารเปาหมาย เพื่อใหฟลมทํา

หนาที่เปนทั้งวัสดุบรรจุภัณฑและพาหะนําสงโพรไบโอติกพรอมอาหารผานระบบทางเดินอาหารไปยังลําไส โดยยังคงการรอด

ชีวิตของเซลลในระดับที่เหมาะสม 

3. สารตานอนุมูลอิสระในฟลมบรรจุภัณฑเชิงหนาที่ 

สารตานอนุมูลอิสระเปนสารที่สามารถยับยั้งหรือชะลอปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งเปนหน่ึงในสาเหตุสําคัญของการเสื่อม

คุณภาพของอาหาร โดยเฉพาะอาหารที่มีไขมัน โปรตีน หรือสารสีธรรมชาติเปนองคประกอบ การเกิดออกซิเดชันของไขมัน

สามารถนําไปสูการเกิดกลิ่นหืน การเปลี่ยนแปลงสี การสูญเสียคุณคาทางโภชนาการ และการลดคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

ดังนั้นการเติมสารตานอนุมูลอิสระในเมทริกซของฟลมชีวพอลิเมอรจึงเปนแนวทางสําคัญในการพัฒนาบรรจุภัณฑเชิงหนาที่ที่

สามารถชวยรักษาคุณภาพอาหารระหวางการเก็บรักษา [5, 9, 24, 25, 34]  

ในระบบฟลมอัลจิเนต สารตานอนุมูลอิสระสามารถออกฤทธิ์ไดหลายกลไก ไดแก การจับอนุมูลอิสระ การให

ไฮโดรเจนหรืออิเล็กตรอนแกสารออกซิแดนท การจับโลหะไอออนที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน และการลดผลกระทบจาก

ออกซิเจนหรือแสงที่กระตุนการเสื่อมคุณภาพของอาหาร [5, 10] สารตานอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ เชน สารประกอบฟนอลิก 

กรดแทนนิก สารสกัดจากชาเขียว สารสกัดจากพืช สมุนไพร หรือสาหราย สามารถเพิ่มทั้งฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ ฤทธิ์ตาน

จุลินทรีย และสมบัติเชิงหนาที่ของฟลม [5, 9, 10, 26, 34, 35] งานวิจัยกอนหนาชี้ใหเห็นวาสารตานอนุมูลอิสระแตละชนิด

สงผลตอฟลมอัลจิเนตแตกตางกัน โดยงานวิจัยของ Li และคณะ [5] พบวาการเติมกรดแทนนิก 1% ในสารละลายขึ้นรูปฟลม

โซเดียมอัลจิเนต ชวยเพิ่มฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระจาก 0.008% เปน 89.02% และเพิ่มฤทธิ์ยับยั้ง E. coli DH5alpha นอกจากนี้

พันธะไฮโดรเจนระหวางกรดแทนนิกกับอัลจิเนตชวยใหโครงขายฟลมแนนขึ้น สงผลใหการซึมผานของไอน้ําลดลง ผลการศึกษา

ของ Dysjaland และคณะ [10] แสดงใหเห็นวาการเติมผงสาหรายทะเล Laminaria hyperborea ปริมาณ 10–50% (w/w 

เทียบกับน้ําหนักอัลจิเนต) ชวยเพิ่มฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระและลดการซึมผานไอนํ้าของฟลม อยางไรก็ตามการเติมผงสาหรายทํา

ใหความตานแรงดึงและการยืดตัว ณ จุดขาดลดลง สวนการใชนํ้าที่ผานการกระตุนดวยพลาสมาในการเตรียมฟลมชวยเพิ่ม

ความตานแรงดึงและเสริมสมบัติตานทานการซึมผานของไอนํ้าเมื่อเทียบกับการใชนํ้ากล่ัน นอกจากนี้สารละลายขึ้นรูปฟลมที่

เตรียมดวยนํ้าดังกลาวยังสามารถยับยั้ง E. coli และ S. aureus ได ขณะที่รายงานของ Yang และคณะ [27] นํากากธัญพืช

จากกระบวนการกลั่นที่ผานการปรับสภาพดวยตัวทําละลายยูเทกติกเชิงลึก (deep eutectic solvent; DES) มาผสมกับ

โซเดียมอัลจิเนตเพื่อผลิตฟลมคอมโพสิต พบวาฟลมมีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระและสมบัติตานทานการซึมผานของไอน้ําดีขึ้น รวมทั้ง

มีความตานแรงดึง 31.58 mPa การยืดตัว ณ จุดขาด  5.53 % โดยมีความคงตัวทางความรอนและสามารถยอยสลายได 

งานวิจัยเหลานี้แสดงใหเห็นวาอัลจิเนตสามารถใชเปนเมทริกซสําหรับกักเก็บและนําสงสารออกฤทธิ์จากธรรมชาติได อยางไรก็

ตามสมบัติของฟลมและการปลดปลอยสารออกฤทธิ์ขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของสาร รวมถึงปฏิสัมพันธระหวางสารดังกลาว

กับโครงขายอัลจิเนต งานวิจัย Benlloch-Tinoco และคณะ [9] เตรียมฟลมจากโซเดียมอัลจิเนตรอยละ 0.5–2.0 (w/v) และ
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สารสกัดชาเขียวรอยละ 25–50 (w/w) พบวาฟลมที่เติมสารสกัดชาเขียวรอยละ 25 มีการยืดตัว ณ จุดขาดประมาณรอยละ 14 

และปลดปลอยพอลิฟนอลไดชากวาสูตรที่เติมรอยละ 50 ซึ่งมีการยืดตัวประมาณรอยละ 6 นอกจากน้ีฟลมที่มีอัลจิเนตรอยละ 

2 สามารถปลดปลอยพอลิฟนอลภายใตแบบจําลองการยอยอาหารไดรอยละ 54.41 โดยมีคาสูงกวาสารสกัดชาเขียวซึ่งมีคา

เทากับรอยละ 33.73 แสดงใหเห็นวาเมทริกซอัลจิเนตชวยควบคุมการปลดปลอยและเพิ่มความสามารถในการเขาถึงทาง

ชีวภาพของพอลิฟนอลได  

ขณะที่ Lopes และคณะ [34] ศึกษาการเติมสารสกัดจากใบเสจ (Salvia officinalis) ยูคาลิปตัส (Eucalyptus 

obliqua) ไทม (Thymus vulgaris) และชะเอมเทศ (Glycyrrhiza glabra) ในสารเคลือบและฟลมอัลจิเนตที่ความเขมขนรอย

ละ 2 (w/v) พบวาสารเคลือบที่เติมสารสกัดสวนใหญสามารถยับยั้งหรือลดการเจริญของแบคทีเรียที่ทดสอบ โดยฟลมที่เติมสาร

สกัดชะเอมเทศและยูคาลิปตัสที่สามารถยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวก ไดแก Bacillus cereus, Listeria monocytogenes และ 

S. aureus ขณะที่ฟลมทุกสูตรไมสามารถยับยั้งแบคทีเรียแกรมลบ ไดแก E. coli และ Pseudomonas aeruginosa ได และ

ฟลมทุกสูตรที่เติมสารสกัดมีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ ผลการศึกษานี้สะทอนวาประสิทธิภาพของสารออกฤทธิ์ขึ้นอยูกับชนิดของ

สารสกัด รูปแบบการใชเปนสารเคลือบหรือฟลม และชนิดของจุลินทรียเปาหมาย นอกจากนี้รายงานของ Gheorghita และ

คณะ [36] แสดงใหเห็นวาฟลมและสารเคลือบโซเดียมอัลจิเนตมีศักยภาพในการลดการสูญเสียนํ ้าหนักและชะลอการ

เปลี่ยนแปลงของสีและเนื้อสัมผัสในผลิตภัณฑเนื้อสัตว การเติมสารออกฤทธิ์จากธรรมชาติ โดยเฉพาะนํ้ามันหอมระเหยจากโรส

แมรี ออริกาโน อบเชย และกานพลู ยังชวยเพิ่มฤทธ์ิตานจุลินทรียและชะลอการเกิดออกซิเดชันของไขมันได จึงมีศักยภาพเปน

วัสดุบรรจุภัณฑชีวภาพสําหรับผลิตภัณฑเนื้อสัตว อยางไรก็ตามยังตองพิจารณาความปลอดภัย สมบัติเชิงกล คุณภาพทาง

ประสาทสัมผัส และความเหมาะสมตออาหารแตละชนิดกอนนําไปใชจริง และรายงานของ Xie และคณะ [24] รวบรวมการ

ประยุกตใชฟลมบริโภคไดจากพอลิเมอรธรรมชาติหลายชนิดที่เติมสารสกัดจากพืช เชน สารสกัดจากเปลือกสับปะรดในฟลมอัล

จิเนตสําหรับเนื้อวัว สารสกัดจากใบผักโขมในฟลมสําหรับเนื้อไกและปลา และสารสกัดจากกากซีบัคธอรนในฟลมแปงสําหรับ

เนื้อวัวแชเย็น ผลการศึกษาที่รวบรวมไวแสดงใหเห็นวาฟลมดังกลาวสามารถชวยรักษาสี ชะลอการเกิดออกซิเดชันและการ

เจริญของจุลินทรีย ตลอดจนยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑเนื้อสัตว สัตวปก และสัตวนํ้าได ทั้งนี้ประสิทธิภาพขึ้นอยูกับชนิด

ของพอลิเมอร สารสกัด และอาหารที่นําไปใช  

อยางไรก็ตามการเติมสารออกฤทธิ์ลงในฟลมยังมีขอจํากัด ซึ่งการเติมสารสกัดธรรมชาติในปริมาณสูงอาจสงผลให

ฟลมมีสีเขมขึ้น ความโปรงใสลดลง โครงสรางไมสม่ําเสมอ เกิดการแยกเฟส หรือมีผลตอกล่ินและรสของอาหาร [26, 34] ดังนั้น

การพัฒนาฟลมอัลจิเนตที่มีสารตานอนุมูลอิสระจากธรรมชาติยังตองศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมระหวางฤทธิ์ทางช ีวภาพ 

คุณภาพของฟลม และการยอมรับของผูบริโภค หากมุงเนนที่การเพิ่มฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระโดยไมพิจารณาสมบัติเชิงกล สี กลิ่น 

หรือความเหมาะสมกับอาหารเปาหมาย ฟลมที่พัฒนาขึ้นอาจมีขอจํากัดในการนําไปใชจริง   

4. ปฏิสัมพันธระหวางอัลจิเนต โพรไบโอติก และสารตานอนุมูลอิสระ 

การพัฒนาฟลมอัลจิเนตที่เสริมทั้งโพรไบโอติกและสารตานอนุมูลอิสระมีความซับซอนมากกวาการเติมองคประกอบ

ใดองคประกอบหนึ่ง เนื่องจากระบบดังกลาวเกี่ยวของกับปฏิสัมพันธระหวางเมทริกซพอลิเมอร เซลลจุลินทรีย และสารออก

ฤทธิ์ทางชีวภาพ ปฏิสัมพันธเหลานี้อาจสงผลทั้งเชิงบวกและเชิงลบตอคุณสมบัติของฟลม ความมีชีวิตของโพรไบโอติก และ

ประสิทธิภาพของสารตานอนุมูลอิสระ [29, 31]  

ในเชิงโครงสรางนั้นอัลจิเนตทําหนาที่เปนเมทริกซหลักที่สรางโครงขายพอลิเมอรเพื่อกักเก็บเซลลและสารออกฤทธิ์ 

การมีโพรไบโอติกอยู ภายในฟลมอาจเปลี ่ยนแปลงความหนาแนนของโครงสราง ความหยาบของพื ้นผิว ความทึบแสง 

ความสามารถในการดูดซับนํ้า และสมบัติตานทานการซึมผานไอนํ้าของฟลม [6, 7, 31] ในขณะเดียวกันสารตานอนุมูลอิสระ 

โดยเฉพาะสารประกอบฟนอลิก อาจเกิดปฏิสัมพันธกับอัลจิเนตผานพันธะไฮโดรเจนหรือแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล สงผล

ตอความแข็งแรงเชิงกล ความยืดหยุน และอัตราการปลดปลอยสารออกฤทธิ์ [5, 37] เมื่อเปรียบเทียบระหวางฟลมอัลจิเนตที่

เติมสารตานอนุมูลอิสระกับฟลมอัลจิเนตที่เติมโพรไบโอติก พบวาทั้งสองระบบมีเปาหมายเชิงหนาที่แตกตางกัน ฟลมที่เติมสาร
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ตานอนุมูลอิสระมุงลดการเกิดออกซิเดชันและรักษาคุณภาพอาหาร โดยเฉพาะอาหารที่มีไขมันหรือสารสีธรรมชาติ [5, 9, 24, 

38] ในขณะที่ฟลมเติมโพรไบโอติกมุงเพิ่มคุณคาเชิงสุขภาพ และอาจชวยยับยั้งจุลินทรียที่ทําใหอาหารเสื่อมเสียผานสารเม

แทบอไลตของจุลินทรีย [29] เมื่อรวมสององคประกอบนี้ในฟลมเดียวกัน ทําใหเกิดระบบหลายหนาที่ที่สามารถทําหนาที่ทั้ง

ปกปองอาหาร ยืดอายุการเก็บรักษา และนําสงองคประกอบเชิงสุขภาพ อยางไรก็ตามการรวมสารตานอนุมูลอิสระและโพร

ไบโอติกในเมทริกซเดียวกัน ยังตองพิจารณาความเขากันไดทางชีวภาพ ซึ่งสารตานอนุมูลอิสระอาจชวยลดความเครียดจาก

ออกซิเดชันภายในระบบฟลมและสนับสนุนอัตราการรอดชีวิตของโพรไบโอติก โดยเฉพาะในสภาวะที่มีออกซิเจน ความชื้น หรือ

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระหวางการเก็บรักษา [9, 29] และในทางตรงกันขามสารสกัดจากพืชหรือสารประกอบฟนอลิกบาง

ชนิดมีฤทธ์ิตานจุลินทรียสูง จึงอาจลดอัตราการรอดชีวิตของโพรไบโอติก หากเลือกชนิดหรือความเขมขนไมเหมาะสม [7, 26, 

34, 37] ดังนั้นการเลือกสารตานอนุมูลอิสระจึงควรพิจารณาทั้งฤทธิ์ตานออกซิเดชัน ฤทธิ์ตานจุลินทรีย และผลตอการรอดชีวิต

ของโพรไบโอติกรวมดวย 

ในเชิงวัสดุเซลลโพรไบโอติกอาจทําหนาที่คลายอนุภาคที่กระจายตัวอยูในเมทริกซฟลม สงผลตอพื้นผิวของฟลม 

ความทึบแสง และสมบัติตานทานการซึมผานของไอนํ ้าที่เปลี่ยนแปลงไป [6, 7, 31] สวนสารประกอบฟนอลิกอาจเกิด

ปฏิสัมพันธกับสายพอลิเมอรของอัลจิเนตผานพันธะไฮโดรเจนหรือแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล ทําใหความแข็งแรงหรือความ

ยืดหยุนของฟลมเปลี่ยนแปลงเชนกัน [5, 9, 27] หากเติมทั้งโพรไบโอติกและสารตานอนุมูลอิสระพรอมกัน อาจสงผลตอผลรวม

ของปฏิสัมพันธหลายระดับ ไดแก พอลิเมอรกับเซลล พอลิเมอรกับสารออกฤทธิ์ และเซลลกับสารออกฤทธิ์ ดังนั้นการประเมิน

เพื่อพัฒนาฟลมใหมีประสิทธิภาพ จึงควรครอบคลุมสมบัติเชิงกล สมบัติตานทานการซึมผานของไอนํ้า การรอดชีวิตของโพร

ไบโอติก การปลดปลอยสารออกฤทธิ์ และประสิทธิภาพการประยุกตใชกับผลิตภัณฑอาหาร ดังนั้นแนวคิดสําคัญในการพัฒนา

ฟลมอัลจิเนตเชิงหนาที่จําเปนตองสรางสมดุลระหวางสมบัติของวัสดุกับหนาที่ทางชีวภาพ กลาวคือฟลมตองมีความแข็งแรงและ

ความยืดหยุนเพียงพอตอการใชงาน รวมทั้งมีอัตราการซึมผานของไอนํ้าที่เหมาะสมกับอาหารเปาหมาย ขณะเดียวกันเมทริกซ

ฟลมตองชวยรักษาการรอดชีวิตของโพรไบโอติกระหวางการผลิตและการเก็บรักษา ตลอดจนควบคุมการปลดปลอยสารตาน

อนุมูลอิสระใหมีปริมาณและระยะเวลาที่เพียงพอตอการชะลอปฏิกิริยาออกซิเดชันและการเสื่อมคุณภาพของอาหาร ทั้งนี้การ

เติมโพรไบโอติกหรือสารออกฤทธิ์ในปริมาณสูงอาจรบกวนโครงสรางของฟลม ทําใหฟลมเปราะหรือมีการซึมผานของไอนํ้า

เพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงควรกําหนดชนิดและความเขมขนขององคประกอบจากการประเมินทั้งสมบัติของฟลมและประสิทธิภาพเมื่อใช

กับอาหารจริง [11, 26, 31, 33]   

5. การประเมินสมบัติของฟลมอัลจิเนตเชิงหนาที่ 

การประเมินคุณสมบัติของฟลมอัลจิเนตเชิงหนาที่ควรครอบคลุมทั้งสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล สมบัติตานทาน

การซึมผานของไอนํ้า สมบัติทางชีวภาพ และประสิทธิภาพในการใชงานจริง เนื่องจากฟลมประเภทนี้ไมไดทําหนาที่เปนวสัดุ

ปองกันอาหารเทาน้ัน แตยังทําหนาที่เปนระบบนําสงโพรไบโอติกและสารตานอนุมูลอิสระ [7, 11, 23] สามารถสรุปไดดังแสดง

ในตารางที่ 1 การประเมินคุณสมบัติที่ครอบคลุมจะชวยอธิบายความสัมพันธระหวางองคประกอบของฟลม โครงสรางของ   

เมทริกซ และประสิทธิภาพเชิงหนาที่ของฟลมไดอยางเปนระบบ โดยสมบัติทางกายภาพ ไดแก ความหนา ความชื้น ปริมาณนํ้า

อิสระ (water activity) ความสามารถในการละลายนํ้า สี ความโปรงใส และความทึบแสง ซึ่งคาเหลานี้มีผลโดยตรงตอความ

เหมาะสมในการใชงานและการยอมรับของผูบริโภค โดยเฉพาะในผลิตภัณฑที่ตองการใหมองเห็นลักษณะของอาหารภายใน

บรรจุภัณฑ [5, 11, 17, 33] การเติมโพรไบโอติกหรือสารสกัดธรรมชาติอาจทําใหฟลมมีสีเขมขึ้น ทึบแสงมากขึ้น หรือเกิดความ

ไมสมํ่าเสมอของผิวฟลม จึงควรควบคุมสูตรใหเหมาะสมกับอาหารเปาหมาย [31] สมบัติเชิงกลเปนอีกปจจัยสําคัญที่กําหนด

ความสามารถของฟลมในการทนตอการจับ การหอหุม และการขนสง ตัวชี้วัดที่นิยมใช ไดแก tensile strength, elongation 

at break และ Young’s modulus [5, 11, 13, 23, 26] ฟลมที่มี tensile strength สูงเกินไปแต elongation ตํ่าอาจเปราะ

และฉีกขาดงาย ขณะที่ฟลมที่มีความยืดหยุนมากเกินไปอาจขาดความคงตัวของรูปทรง ดังนั้นการปรับสภาวะที่เหมาะสม

ระหวางความแข็งแรงและความยืดหยุนจึงเปนประเด็นสําคัญในการพัฒนาฟลมเชิงหนาที่ [17, 26, 38] สมบัติดานการตานการ
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ซึมผานของฟลมประเมินไดจากคาการซึมผานของไอนํ้า (water vapour permeability) และคาการซึมผานของออกซิเจน 

(oxygen permeability) เปนตัวชี้วัดสําคัญสําหรับการประเมินความสามารถของฟลมในการลดการถายเทไอนํ้าและออกซิเจน

ระหวางอาหารกับสิ่งแวดลอม โดยคาการซึมผานที่ตํ่าแสดงวาฟลมสามารถปองกันการถายเทของสารดังกลาวไดดี [4, 5, 10, 

11] โดยที่ฟลมอัลจิเนตสามารถตานการซึมผานของออกซิเจนไดดี แตมีขอจํากัดในการตานการซึมผานของไอนํ้า เนื่องจาก   

อัลจิเนตมีโครงสรางที่ชอบนํ้า ดังนั้นการเติมลิพิดซึ่งมีสมบัติไมชอบนํ้า สารเชื่อมขวาง หรือวัสดุนาโนจึงเปนแนวทางที่ชวยลด

การซึมผานของไอนํ้าและเพิ่มประสิทธิภาพของฟลมได [13, 18, 20, 38] 

สําหรับฟลมที่มีโพรไบโอติก จําเปนตองประเมินความมีชีวิตของจุลินทรียทั้งหลังการเตรียมฟลม ระหวางการเก็บ

รักษา และหลังผานสภาวะจําลองระบบทางเดินอาหาร [29, 31] ตัวชี้วัดที่ควรพิจารณาในการพัฒนาฟลมดังกลาว ไดแก 

ปริมาณจุลินทรียในหนวย log CFU/g หรือ log CFU/หนวยบริโภค (CFU/portion) อัตราการรอดชีวิตหลังการทําแหง และ

ความคงตัวของเซลลภายใตสภาวะอุณหภูมิและความชื้นตาง ๆ สําหรับฟลมที่มีสารตานอนุมูลอิสระ ควรประเมินความสามารถ

ในการกําจัดอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH และ ABTS ความสามารถในการรีดิวซไอออนเฟอรริก (ferric reducing antioxidant 

power; FRAP) รวมถึงความสามารถในการลดตัวบงชี้การเกิดออกซิเดชันของไขมัน (lipid oxidation markers) ในอาหารจริง 

เชน คา TBARS และคาเปอรออกไซด [7, 8, 29, 37]  
 

ตารางท่ี 1 แนวทางการประเมินสมบัติสําคัญของฟลมอัลจิเนตเชิงหนาที่  

คุณสมบัติสําคัญ ตัวชี้วัด การประเมิน อางอิง 

กายภาพ ความหนา ความชื้น สี ความโปรงใส 

ความสามารถในการละลายนํ้า 

บงชี้ความสมํ่าเสมอ ความคงตัว 

และความเหมาะสมตอการใชงาน 

[4, 11, 17] 

เชิงกล tensile strength, elongation, 

Young’s modulus 

ประเมินความแข็งแรง ความ

ยืดหยุน และความทนทานของฟลม 

[4, 11, 17, 

31] 

การตานการซึมผาน water vapor permeability, oxygen 

permeability 

ประเมินความสามารถในการลดการ

ถายเทไอนํ้าและออกซิเจน 

[4, 10, 11, 

17, 27] 

ชีวภาพ antioxidant activity, antimicrobial 

activity 

ประเมินบทบาทของฟลมเชิงออก

ฤทธิ์ในการชะลอการเสื่อมคุณภาพ 

[5, 7, 10, 26, 

34, 35] 

โพรไบโอติก log CFU/g, survival rate, 

simulated gastrointestinal 

tolerance 

ประเมินความเหมาะสมของฟลมใน

ฐานะระบบนําสงโพรไบโอติก 

[6-8, 28-32, 

37] 

การใชงานจริง shelf-life test, sensory quality, 

microbial quality, oxidation 

markers 

ประเมินประสิทธิภาพของฟลมใน

ผลิตภัณฑอาหารจริง 

[8, 9, 24, 32-

38] 

6. การประยุกตใชกับอาหารและขอจํากัดเชิงอุตสาหกรรม 

ฟลมอัลจิเนตเชิงหนาที่สามารถประยุกตใชกับอาหารไดหลายกลุม โดยเฉพาะอาหารที่ตองการการปกปองผิวหนา ลด

การสูญเสียนํ้า ชะลอการออกซิเดชัน หรือเสริมคุณคาเชิงสุขภาพ ตัวอยางการประยุกตใช ไดแก ผลไมตัดแตง ผลิตภัณฑเบเกอรี่ 

ผลิตภัณฑเนื้อสัตว อาหารพรอมบริโภค และอาหารที่มีความไวตอปฏิกิริยาออกซิเดชัน [8, 15, 30, 32, 36, 38] การพัฒนา

ฟลมลักษณะนี้ยังสอดคลองกับแนวโนมการลดผลกระทบจากบรรจุภัณฑพลาสติก การใชวัสดุชีวพอลิเมอร และการออกแบบ

บรรจุภัณฑอาหารที่มีความยั่งยืนมากขึ้น [2, 14, 39-41] ซึ่งผลิตภัณฑอาหารที่เหมาะสมกับฟลมอัลจิเนตเชิงหนาที่แบงไดเปน

สามกลุมหลัก กลุมแรกคือผลไมและผักตัดแตง ซึ่งตองการฟลมหรือสารเคลือบที่ชวยลดการสูญเสียนํ้า ชะลอการหายใจ ลดการ
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เปลี่ยนสี และอาจเสริมโพรไบโอติกหรือพรีไบโอติกได [32, 33] กลุมที่สองคือผลิตภัณฑเบเกอรี่หรืออาหารพรอมบริโภค ซึ่งอาจ

ใชฟลมเปนตัวพาโพรไบโอติกโดยหลีกเลี่ยงการสัมผัสความรอนสูงโดยตรง [30] กลุมที่สามคือผลิตภัณฑเนื้อสัตวหรืออาหารที่มี

ไขมัน ซึ่งตองการฟลมที่มีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระและตานจุลินทรียเพื่อลดกลิ่นหืนและชะลอการเสื่อมคุณภาพ [24, 36, 38]    

โดยที่การเลือกใชฟลมกับอาหารแตละกลุมจําเปนตองกําหนดเปาหมายเชิงหนาที่ใหชัดเจน ซึ่งไมควรใชสูตรเดียวกันกับอาหาร

ทุกประเภท 

แมวาฟลมอัลจิเนตเชิงหนาที่มีศักยภาพสูง แตการนําไปใชในระดับอุตสาหกรรมยังมีขอจํากัดหลายประการ ไดแก 

ความไวตอความชื้น ความเปราะของฟลมในบางสูตร ความไมสมํ่าเสมอของการกระจายตัวของสารออกฤทธิ์ ความคงตัวของ

โพรไบโอติกระหวางการผลิตและขนสง ตนทุนของสารออกฤทธิ์ และขอกําหนดดานความปลอดภัยของวัสดุสัมผัสอาหาร      

[4, 11, 26, 31] นอกจากนี้การขยายขนาดการผลิตจากระดับหองปฏิบัติการสูระดับอุตสาหกรรมตองการการควบคุมความ

สมํ่าเสมอของฟลม ความหนา ความชื้นคงเหลือ ระยะเวลาในการทําแหง และความคงตัวของสารออกฤทธิ์ [14-16] อีกทั้งการ

ประเมินประสิทธิภาพของฟลมในระบบอาหารจริงยังมีความซับซอนซึ่งยังเปนขอจํากัด เนื่องจากสมบัติของอาหาร เชน 

ความชื้น ความเปนกรดดาง ปริมาณไขมัน โปรตีน เกลือ และจุลินทรีย สามารถสงผลตอการทํางานของฟลม การปลดปลอย

สารออกฤทธิ์ และการรอดชีวิตของโพรไบโอติกได [9, 24, 33, 34, 36] ดังนั้นแนวทางการศึกษาเพื่อพัฒนาฟลมอาจมุงเนนการ

ทดสอบในผลิตภัณฑอาหารจริงภายใตสภาวะการเก็บรักษาที่เหมาะสม รวมถึงการประเมินความปลอดภัย การยอมรับของ

ผูบริโภค และความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตร [9, 16, 24, 33, 34, 36, 41] ดังรายละเอียดสรุปในตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 ขอจํากัด ผลกระทบ และแนวทางพัฒนาของฟลมอัลจิเนตเชิงหนาที่  

ขอจํากัด ผลกระทบตอการใชงาน แนวทางพัฒนา อางอิง 

สมบัติตานทานการซึมผาน

ของไอน้ําตํ่า 

ฟลมดูดซับนํ้า พองตัว และ

สูญเสียความแข็งแรง 

เติมลิพิด สรางฟลมคอมโพสิต หรือใชสาร

เชื่อมขวาง 

[4, 11, 17, 

27] 

ความเปราะหรือความ

แข็งแรงไมเพียงพอ 

ฉีกขาดงายระหวางการหอหุม

และขนสง 

ปรับชนิดและปริมาณพลาสติไซเซอร หรือ         

เติมสารเสริมแรง 

[4, 11, 17, 

27, 31] 

ความมีชีวิตของโพรไบโอติ

กลดลง 

ประสิทธิภาพเชิงสุขภาพลดลง ใชสารปกปองเซลล พรีไบโอติก หรือควบคุม

สภาวะการทําแหง 

[6-8, 29-32, 

37] 

การปลดปลอยสารออก

ฤทธิ์ไมเหมาะสม 

ออกฤทธ์ิเร็วหรือชาเกินไป ปรับโครงสรางเมทริกซ ความเขมขนของ

สารออกฤทธิ์ และสภาวะการเก็บรักษา 

[5, 9, 24, 

27, 34, 35] 

สี กลิ่น หรือรสจากสาร

สกัดธรรมชาติ 

อาจลดการยอมรับของ

ผูบริโภค 

เลือกสารสกัดที่เหมาะสมกับอาหาร

เปาหมายและประเมินทางประสาทสัมผัส 

[9, 24, 34, 

36] 

การขยายผลเชิง

อุตสาหกรรม 

คุณสมบัติฟลมไมสมํ่าเสมอ

และตนทุนสูง 

พัฒนากระบวนการขึ้นรูป การทําแหง และ

การควบคุมคุณภาพอยางเปนระบบ 

[11, 14-16, 

41] 

 

7. สรุป 

ฟลมอัลจิเนตเสริมโพรไบโอติกและสารตานอนุมูลอิสระมีศักยภาพในการพัฒนาเปนบรรจุภัณฑอาหารเชิงหนาที่   

โดยผสานสมบัติของวัสดุที่ยอยสลายไดทางชีวภาพเขากับความสามารถในการปกปองอาหาร ชะลอปฏิกิริยาออกซิเดชัน และ

นําสงโพรไบโอติก อยางไรก็ตามประสิทธิภาพของฟลมไมไดขึ้นอยูกับการเติมสารออกฤทธิ์เพียงอยางเดียว แตขึ้นอยูกับชนิด

และปริมาณของสารออกฤทธิ์ สายพันธุโพรไบโอติก และปฏิสัมพันธระหวางองคประกอบดังกลาวกับเมทริกซอัลจิเนต ซึ่งสงผล

ตอสมบัติเชิงกล สมบัติตานทานการซึมผานของไอนํ้าและออกซิเจน การรอดชีวิตของโพรไบโอติก และการปลดปลอยสารออก

ฤทธิ์ทางชีวภาพ ขอจํากัดสําคัญของฟลมยังคงเปนสมบัติตานทานการซึมผานของไอนํ้าตํ่า ความไวตอความชื้น ความเปราะของ
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ฟลม ความคงตัวของโพรไบโอติกระหวางการเก็บรักษา และการขยายขนาดกระบวนการผลิต การพัฒนาในอนาคตจึงควรมุง

สรางสมดุลระหวางสมบัติของวัสดุและประสิทธิภาพทางชีวภาพ พรอมประเมินประสิทธิภาพ ความปลอดภัย และความคงตัว

ในผลิตภัณฑอาหารจริง เพื่อสนับสนุนการนําไปใชในระดับอุตสาหกรรมอยางเหมาะสมและยั่งยืน ซึ่งสามารถใชเปนแนวทาง

สําหรับนักวิจัย ผูพัฒนาวัสดุบรรจุภัณฑ และผูประกอบการอุตสาหกรรมอาหารในการคัดเลือกโพรไบโอติก สารตานอนุมูล

อิสระ และองคประกอบของฟลม รวมถึงการออกแบบและประเมินสูตรฟลมใหเหมาะสมกับผลิตภัณฑอาหารเปาหมาย 
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