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งานวิจัยนี มี้วัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาผลของอัตราส่วนของโปรตีนถั่ว เหลืองสกัดต่อ เจลาติน  การเติม                        
แทรนส์กลทูามิเนสจากจลุินทรีย์ และความเข้มข้นของกลีเซอรอลตอ่สมบตัิของฟิล์มเชิงประกอบจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและ
เจลาติน การวิจัยในส่วนแรกเป็นการศึกษาผลของอัตราส่วนของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดต่อเจลาตินและการเติม                       
แทรนส์กลทูามิเนสจากจลุินทรีย์ตอ่สมบตัิของฟิล์มเชิงประกอบ โดยแปรอตัราส่วนของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดต่อเจลาตินเป็น 5 
อตัราสว่น ได้แก่ 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 และแปรความเข้มข้นของแทรนส์กลทูามิเนสเป็น 3 ระดบั ได้แก่ 0, 4 
และ 8 หน่วย/g โปรตีน พบวา่เม่ืออตัราสว่นของเจลาตินเพ่ิมขึน้ความต้านทานแรงดงึขาดและการยืดตวัถึงจดุขาดของฟิล์มเชิง
ประกอบมีคา่เพิ่มขึน้ (p≤0.05) ฟิล์มเชิงประกอบมีความโปร่งแสงเพิ่มขึน้เม่ืออตัราสว่นของเจลาตินเพ่ิมขึน้ อยา่งไรก็ตามความ
โปร่งแสงของฟิล์มเชิงประกอบทุกตัวอย่างมีค่าต ่ากว่าฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและฟิล์มเจลาติน ปริมาณความชืน้ของ
ตวัอยา่งฟิล์มมีคา่ลดลงเม่ืออตัราสว่นของเจลาตินเพ่ิมขึน้ (p≤0.05) ในขณะที่อตัราสว่นของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดต่อเจลาตินที่
ต่า งกัน ไม่ มีผลต่อความหนาและสภาพใ ห้ซึมผ่ านไ ด้ของไอน า้ ของตัวอย่า ง ฟิ ล์ม  (p>0.05) ส าห รับการเติ ม                            
แทรนส์กลทูามิเนสพบวา่มีผลท าให้ฟิล์มเชิงประกอบมีความหนา ความต้านทานแรงดงึขาด การยืดตวัถึงจดุขาด และสภาพให้
ซึมผ่านได้ของไอน า้เพิ่มขึน้ (p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับฟิล์มที่ไม่เติมเอนไซม์ ในขณะที่ปริมาณความชืน้ของฟิล์มที่เติม      
แทรนส์กลูทามิเนสมีค่าลดลง (p≤0.05) ส่วนความโปร่งแสงของฟิล์มที่เติมและไม่เติมแทรนส์กลูทามิเนสมีค่าใกล้เคียงกัน 
ความเข้มข้นของแทรนส์กลทูามิเนสที่ตา่งกนั (4 และ 8 หน่วย/g โปรตีน) ไมมี่ผลส าคญัตอ่สมบตัิของฟิล์มเชิงประกอบ รูปแบบ
ของโปรตีนที่วิเคราะห์โดย SDS-PAGE ยืนยนัการเกิดการเชื่อมข้ามของสายโปรตีนโดยแทรนส์กลทูามิเนส โดยพบว่าแถบ
โปรตีนที่มีน า้หนักโมเลกุลประมาณ 84, 66 และ 45 kDa ซึ่งได้แก่หน่วยย่อยแอลฟาไพรม์ แอลฟา และเบต้า ของเบต้า-คอน
ไกลซินินของถัว่เหลืองมีความเข้มลดลงในตวัอยา่งฟิล์มที่เติมแทรนส์กลทูามิเนส ในขณะที่มีการปรากฏของโปรตีนที่มีน า้หนัก
โมเลกุลสูง ส าหรับงานวิจัยส่วนที่สองเป็นการศึกษาผลของความเข้มข้นของกลีเซอรอลต่อสมบัติของฟิล์มเชิ งประกอบจาก
โปรตีนถัว่เหลืองสกัดและเจลาติน โดยแปรความเข้มข้นของกลีเซอรอลเป็น 3 ระดบั ได้แก่ 55, 60 และ 65% โดยน า้หนักของ
โปรตีน พบว่าเม่ือความเข้มข้นของกลีเซอรอลเพิ่มขึน้ ความหนา ปริมาณความชืน้และการยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์มเชิง
ประกอบมีคา่เพิ่มขึน้อยา่งมีนยัส าคัญ (p≤0.05) ในขณะที่ความต้านทานแรงดึงขาดมีค่าลดลง (p≤0.05) นอกจากนีย้งัพบว่า
ความเข้มข้นของกลีเซอรอลไมมี่ผลตอ่สภาพให้ซมึผ่านได้ของไอน า้และความโปร่งแสงของฟิล์ม จากงานวิจยันีพ้บว่าตวัอย่าง
ฟิล์มที่มีความต้านทานแรงดึงขาดสงูพร้อมทัง้มีการยืดตวัถึงจดุขาดสงู ได้แก่  ฟิล์มที่มีอตัราส่วนของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดต่อ  
เจลาตินเท่ากับ 25:75 ซึ่งเติม  แทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 8      /g        และกลีเซอรอลเข้มข้น 60%           กของ
โปรตีน โดยตวัอยา่งฟิล์มดงักลา่วมีความต้านทานแรงดงึขาดเทา่กบั 2.59 MPa และการยืดตวัถึงจดุขาดเทา่กบั 217.59% เม่ือ
น าตวัอยา่งฟิล์มนีม้าศึกษาพฤติกรรมการดดูความชืน้ พบว่าตวัอย่างฟิล์มมีเส้นพฤติกรรมการดดูความชืน้เป็นรูปตวัเอสหรือ 
type II isotherm โดยมีการเปลี่ยนแปลงของความชืน้ในอตัราต ่าในชว่งวอเตอร์แอกทิวิตีเทา่กบั 0.50-0.85 
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The objective of this research was to investigate the effects of soy protein isolate-to-gelatin ratio, 
transglutaminase treatment, as well as glycerol concentration on properties of composite film. The effects of soy 
protein isolate-to-gelatin ratio and transglutaminase treatment on film properties were monitored in the first part of 
this study. Five soy protein isolate-to-gelatin ratios (100:0, 75:25, 50:50, 25:75 and 0:100) and three levels 
transglutaminase (0, 4 and 8 units/g protein) were used in film preparation. Tensile strength and elongation at 
break were found to increase with increasing gelatin concentration (p≤0.05).  The composite films exhibited 
increased transparency as gelatin concentration increased. However, all composite film samples were less 
transparent than those films made from single type of protein. Reduced moisture content was demonstrated as 
gelatin concentration increased (p≤0.05). On the other hand, soy protein isolate-to-gelatin ratio was shown to 
have no significant effect on film thickness and water vapor permeability (p>0.05). Transglutaminase treatment 
resulted in films with increased thickness, tensile strength, elongation at break and water vapor permeability 
(p≤0.05), with a decrease in moisture content (p≤0.05). Transglutaminase-treated and untreated films were 
similar in transparency. Different enzyme concentrations (4 and 8 units/g protein) did not significantly affect film 
properties. Cross-linking of proteins resulted from transglutaminase treatment was confirmed by SDS-PAGE 
protein pattern. Decreases in band intensity of 84, 66 and 54 kDa proteins, which correspond to the ’-, - and -
subunits of soy -conglycinin, were observed in the enzyme-treated films, with a concomitant increase in band 
intensity of proteins with higher molecular weight. The second part of this research was the study of the effect of 
glycerol concentration on film properties. Glycerol concentration was varied at the levels of 55, 60 and 65% by 
weight of protein. As glycerol concentration increased, film thickness, moisture content and elongation at break 
were found to increase significantly (p≤0.05) while tensile strength decreased with increasing glycerol 
concentration (p≤0.05). Glycerol concentration had no effect on water vapor permeability and transparency. From 
this study, it was revealed that the composite film with soy protein isolate-to-gelatin ratio of 25:75 and 60% 
glycerol that was treated by 8 units of transglutaminase/g protein was high in both tensile strength (2.59 MPa) 
and elongation at break (217.59%). This film sample possessed an S-shaped or type II moisture sorption 
isotherm, with reduced rate of moisture change in the 0.50-0.85 water activity range. 
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บทที่  1 

บทน า 

ในปัจจบุนัได้มีความสนใจเพิ่มมากขึน้เก่ียวกบัฟิล์มย่อยสลายได้ (biodegradable film) 
ท่ีผลิตจากพอลิเมอร์ชีวภาพ เน่ืองจากสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่ายจึงเป็นการลดปัญหา
ด้านมลพิษทางสิ่งแวดล้อม อย่างไรก็ตามการน าฟิล์มดงักล่าวมาใช้งานยงัมีค่อนข้างจ ากดั ทัง้นี ้
เน่ืองจากฟิล์มท่ีผลิตจากพอลิเมอร์ชีวภาพยังมีสมบตัิบางประการท่ีด้อยกว่าฟิล์มท่ีท าจากวัสดุ
บรรจภุณัฑ์สงัเคราะห์ โปรตีนถัว่เหลืองเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดหนึ่งท่ีมีการน ามาใช้เป็นวตัถดุิบ
ในการผลิตฟิล์มย่อยสลายได้ ฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองมีสมบตัิในการป้องกนัการซึมผ่านของแก๊ส ไอ
สารอินทรีย์ และน า้มนัคอ่นข้างดี แตมี่ข้อจ ากดัส าคญัด้านสมบตัิเชิงกล การปรับปรุงความแข็งแรง
ของฟิล์มโปรตีนสามารถท าได้หลายวิธี ได้แก่ วิธีทางเคมี วิธีทางกายภาพ การใช้เอนไซม์ รวมทัง้
การผลิตเป็นฟิล์มเชิงประกอบร่วมกบัพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดอ่ืนซึ่งให้ฟิล์มท่ีมีความแข็งแรงสงูกว่า 
เช่น เซลลโูลส (Wu et al., 2009) ไคติน (Lu, Weng and Zhang, 2004) และกลเูต็น (Park, 
Hettiarachchy and Were, 2000) เจลาตินเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพอีกชนิดหนึ่งซึ่งให้ฟิล์มท่ีมีสมบตัิ
ท่ีดีกล่าวคือมีความแข็งแรงและมีความใส ดงันัน้การน าเจลาตินมาใช้ผลิตเป็นฟิล์มเชิงประกอบ
ร่วมกับโปรตีนถั่วเหลือง นอกจากจะช่วยเพิ่มความแข็งแรงแล้ว ยังอาจช่วยปรับปรุงลักษณะ
ปรากฏของฟิล์มด้วย แทรนส์กลทูามิเนสเป็นเอนไซม์ชนิดหนึ่งท่ีมีการน ามาใช้ปรับปรุงสมบตัิตา่งๆ 
ของโปรตีนท่ีสมัพนัธ์กบัการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างโมเลกลุพอลิเมอร์ โดยแทรนส์กลูทามิเนสช่วย
เร่งปฏิกิริยาการเกิดพนัธะเช่ือมข้ามระหว่างหน่วยย่อยกลทูามีนและไลซีนของโปรตีน จึงสามารถ
น ามาใช้เพ่ือปรับปรุงความแข็งแรงของฟิล์มโปรตีนได้ ข้อดีของการใช้เอนไซม์เพ่ือปรับปรุงสมบตัิ
ของฟิล์มคือไม่มีปัญหาด้านความเป็นพิษ นอกจากความแข็งแรงแล้ว สมบตัิท่ีเป็นท่ีต้องการของ
ฟิล์มอีกประการหนึง่คือความยืดหยุ่น ในการผลิตฟิล์มโปรตีนมกัมีการเติมพลาสติไซเซอร์เพ่ือเพิ่ม
ความยืดหยุ่นให้แก่ฟิล์ม ซึ่งความเข้มข้นของพลาสติไซเซอร์นอกจากจะมีผลตอ่ความยืดหยุ่นแล้ว
ยังอาจมีผลต่อสมบัติอ่ืนของฟิล์มโปรตีนด้วย งานวิจัยนีจ้ึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของ
อตัราสว่นของโปรตีนถัว่เหลืองสกดัตอ่เจลาตนิ การเตมิแทรนส์กลทูามิเนสจากจลุินทรีย์ และความ
เข้มข้นของพลาสติไซเซอร์  (กลีเซอรอล) ตอ่สมบตัิของฟิล์มเชิงประกอบจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดั
และเจลาตนิ 
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บทที่  2 

วารสารปริทศัน์ 

2.1 ฟิล์มย่อยสลายได้ 

ฟิล์มยอ่ยสลายได้ หมายถึง วสัดแุผน่บางท่ีสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ โดยขึน้รูปให้
เป็นแผน่ฟิล์มก่อนแล้วจงึน ามาหอ่หุ้มผลิตภณัฑ์ มีวตัถปุระสงค์ในการใช้เพ่ือป้องกนัหรือชะลอการ
ผ่านเข้าออกของแก๊ส ไอน า้ สารระเหย สารละลาย จุลินทรีย์ หรือสารอ่ืนๆ อนัเป็นผลให้ช่วยยืด
อายกุารเก็บรักษาของผลิตภณัฑ์ (Gennadios and Weller, 1990) 

2.1.1 พอลิเมอร์ชีวภาพที่ใช้เป็นวัตถุดบิในการผลิตฟิล์มย่อยสลายได้ 

ฟิล์มย่อยสลายได้ผลิตจากพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดต่างๆ ซึ่งสามารถแบ่งออกได้
เป็น 3 ประเภทหลกั ได้แก่ พอลิแซกคาไรด์ ลิพิด และโปรตีน 

  พอลิแซกคาไรด์หลายชนิดสามารถน ามาใช้ผลิตเป็นฟิล์ม ได้แก่ แอลจิเนต        
เพกติน คาร์ราจีแนน สตาร์ช สตาร์ชดดัแปร กัม เซลลูโลสดดัแปร และไคโตซาน (Conca and 
Yang, 1993; Nisperos-Carriedo, 1994; Krochta and  De Mulder-Johnston,1997) ฟิล์ม     
ประภทนีมี้ข้อจ ากัดส าคัญในด้านการป้องกันการซึมผ่านของไอน า้ เน่ืองจากสมบัติชอบน า้ 
(hydrophilicity) ของพอลิแซกคาไรด์ อย่างไรก็ตามฟิล์มพอลิแซกคาไรด์บางชนิดท่ีสามารถเกิด
เป็นเจลสามารถชะลอการสญูเสียความชืน้ของอาหารได้ในช่วงอายกุารเก็บรักษาสัน้ๆ นอกจากนี ้
ฟิล์มพอลิแซกคาไรด์บางชนิดมีสมบตัิในการป้องกนัการเกิดออกซิเดชนัของลิพิดและองค์ประกอบ
อ่ืนๆ (Kester and Fennema, 1986) 

  ลิพิดมักใช้ในรูปของสารเคลือบ (coating) มากกว่าน ามาผลิตเป็นฟิล์ม โดยมี
สมบัติ ท่ี โดดเด่นในด้านการป้องกันการซึมผ่านของไอน า้  เ น่ืองจากสมบัติ ไม่ชอบน า้ 
(hydrophobicity) ของลิพิด นอกจากนีย้งัมีการใช้เพ่ือวตัถปุระสงค์อ่ืน เช่น การลดการเสียดสีของ
ผิวผลไม้ระหว่างการขนส่งและการป้องกันการเกิดสีน า้ตาล ลิพิดท่ีนิยมน ามาใช้เป็นสารเคลือบ 
ได้แก่ ไขผึง้และไขคาร์นูบา นอกจากนีย้ังอาจใช้ลิพิดในการผลิตเป็นฟิล์มเชิงประกอบร่วมกับ     
พอลิแซกคาไรด์หรือโปรตีนเพ่ือชว่ยปรับปรุงสมบตัิด้านการป้องกนัการซมึผา่นของไอน า้ 

  การผลิตฟิล์มจากโปรตีนได้รับความสนใจมากขึน้ในปัจจุบัน เน่ืองจากฟิล์ม
โปรตีนสามารถป้องกนัการซมึผ่านของแก๊สและไอสารอินทรีย์ได้คอ่นข้างดี นอกจากนีย้งัให้คณุคา่
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ทางอาหารในกรณีของฟิล์มบริโภคได้ (มณฑาทิพย์ ยุ่นฉลาด, 2535) โปรตีนท่ีมีการน ามาผลิตเป็น
ฟิล์ม ได้แก่ โปรตีนถัว่เหลือง โปรตีนข้าวโพด (ซีน) โปรตีนข้าวสาลี (กลเูต็น) โปรตีนไข่ขาว โปรตีน
ถัว่ลิสง เจลาติน คอลลาเจน และโปรตีนนมทัง้เวย์โปรตีนและเคซีน (Krochta and De Mulder-
Johnston, 1997) อย่างไรก็ตามเน่ืองจากโปรตีนมีหมู่เคมีท่ีมีสมบตัิชอบน า้อยู่จ านวนมาก ฟิล์ม
โปรตีนจึง มี ข้อจ ากัดส าคัญในด้านการ ป้องกันการซึมผ่านของไอน า้ เช่นเ ดียวกับฟิล์ม                 
พอลิแซกคาไรด์ 

ฟิล์มย่อยสลายได้อาจผลิตจากพอลิเมอร์ชนิดเดียวหรือหลายชนิด ฟิล์มท่ี
ประกอบด้วยพอลิเมอร์เพียงชนิดเดียวเรียกว่าฟิล์มเชิงเด่ียว ส่วนฟิล์มเชิงประกอบคือฟิล์มท่ี
ประกอบด้วยพอลิเมอร์ตัง้แต่สองชนิดขึน้ไป ฟิล์มเชิงประกอบอาจอยู่ในรูปของฟิล์มอิมัลชัน 
(emulsion film) หรือฟิล์มสองชัน้ (bilayer film) ก็ได้ (McHugh, 1996) 

2.1.2 การเกิดเป็นฟิล์ม 

  องค์ประกอบหลกัของฟิล์มยอ่ยสลายได้ คือ พอลิเมอร์ชีวภาพท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุ
สูงซึ่งมีสมบัติในการเกิดเป็นฟิล์ม ตัวท าละลาย และวัตถุเจือปน (additive) ท่ีเติมลงไปเพ่ือ
ปรับปรุงสมบัติของฟิล์ม (Kester and Fennema, 1986) ในการเกิดเป็นฟิล์มมีอันตรกิริยาท่ี
เก่ียวข้อง 2 ชนิด        แรงโคฮีชนั (cohesion) และแรงแอดฮีชนั (adhesion) แรงโคฮีชนั    
อนัตรกิริยา       โมเลกลุพอลิเมอร์ด้วยกนัเองท าให้เกิดการยึดเหน่ียวกนัของโมเลกลุพอลิเมอร์
และช่วยป้องกันหรือต้านทานการแยกจากกัน ปัจจัยท่ีมีผลต่อแรงโคฮีชัน ได้แก่ โครงสร้างและ
สมบตัิทางเคมีของพอลิเมอร์ ระบบของสารละลาย และภาวะในการเตรียมฟิล์ม โดยแรงโคฮีชนัมี
ความสมัพนัธ์กบัน า้หนกัโมเลกลุ ความสม ่าเสมอของโครงสร้างของโมเลกลุพอลิเมอร์ โครงสร้างท่ี
เป็นก่ิงก้าน และการกระจายของหมู่ท่ีมีขัว้บนโมเลกุลพอลิเมอร์ ระดับของแรงโคฮีชันมีผลต่อ
สมบตัติา่งๆ ของฟิล์ม ได้แก่  ความแน่น (compactness) ความเป็นรูพรุน (porosity) สภาพให้ซึม
ผ่านได้ (permeability) ความสามารถในการเปล่ียนแปลงรูปร่าง (flexibility) และความเปราะ 
(brittleness) ส่วนแรงแอดฮีชันเป็นอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลพอลิเมอร์กับสารอ่ืนท่ีใช้ในการ
เตรียมฟิล์ม เช่น อันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลพอลิเมอร์กับพลาสติไซเซอร์ (Banker,1966; 
Oakenfull, Pearce and Burley, 1997) 

2.1.3 การผลิตฟิล์มโปรตีน 

การผลิตฟิล์มโปรตีนโดยทัว่ไปเร่ิมจากการเตรียมสารละลายโปรตีน ซึ่งต้องปรับ
คา่ความเป็นกรดด่างให้เหมาะสมต่อการละลายของโปรตีนแตล่ะชนิด ในการเตรียมฟิล์มโปรตีน
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มักมีการเติมพลาสติไซเซอร์ เช่น กลีเซอรอลหรือซอร์บิทอล เพ่ือเพิ่มความยืดหยุ่นให้แก่ฟิล์ม 
จากนัน้จึงน าสารละลายฟิล์มไปให้ความร้อนเพ่ือให้โปรตีนเกิดการเสียสภาพธรรมชาติบางส่วน 
โดยโมเลกุลโปรตีนจะเกิดการคลายตวัและหมู่เคมีท่ีมีสมบตัิไม่ชอบน า้ท่ีอยู่ด้านในของโครงสร้าง
โปรตีนจะปรากฏขึน้ท่ีผิวด้านนอก ซึ่งหมู่เคมีท่ีมีสมบัติไม่ชอบน า้ดังกล่าวจะเกิดอันตรกิริยา
ระหวา่งกนัได้ในกระบวนการเกิดเป็นฟิล์ม เม่ือขึน้รูปเป็นแผ่นฟิล์มแล้วจึงระเหยตวัท าละลายออก
บางสว่น ขัน้ตอนการเตรียมฟิล์มโปรตีนแสดงในรูปท่ี 2.1 

เตรียมสารละลายโปรตีน 
↓ 

ปรับคา่ความเป็นกรดดา่ง 
↓ 

เตมิพลาสตไิซเซอร์ 
↓ 

ให้ความร้อนแก่สารละลายฟิล์ม 
↓ 

ขึน้รูปเป็นแผน่ฟิล์ม 
↓ 

ท าให้แห้งท่ีอณุหภมูิต ่า 
↓ 

ลอกแผน่ฟิล์ม 
↓ 

ฟิล์มโปรตีน 

รูปท่ี 2.1 แผนภมูิ                            
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Kester และ Fennema (1986) และ Gennadios และ Weller (1990) 

การผลิตฟิล์มโปรตีนอาศัยหลักการเกิดเจลของโปรตีนและการระเหยตัวท า
ละลายออกจนได้โครงร่างตาข่ายของโปรตีน (Greener-Donhowe and Fennema, 1994) โปรตีน
จะเกิดเป็นเจลเม่ือโมเลกลุโปรตีนเกิดการรวมตวักนัเน่ืองจากปัจจยับางอย่าง (Oakenfull et al., 
1997) ซึง่ปัจจยัท่ีส าคญัคือการเสียสภาพธรรมชาตบิางสว่นของโปรตีน โดยจะมีการปรากฏขึน้ของ
หมู่เคมีท่ีมีสมบตัิไม่ชอบน า้ ซึ่งหมู่เคมีเหล่านีส้ามารถเกิดอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิกระหว่างกันได้ 
ด้วยผลของอนัตรกิริยาไฮโดรโฟบิกและอนัตรกิริยาทางเคมีอ่ืนๆ ท่ีเกิดขึน้จะท าให้เกิดเป็นโครงร่าง
ตาข่ายของโปรตีน การเกิดเจลของโปรตีนจะเกิดขึน้ในช่วงระหว่างการละลายและการตกตะกอน
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ของโปรตีนซึ่งเป็นช่วงแคบๆ เท่านัน้ หากโปรตีนเกิดการเสียสภาพธรรมชาติในระดบัท่ีน้อยเกินไป
จะไม่สามารถเกิดเป็นโครงสร้างของเจลได้ แต่หากโปรตีนเกิดการเสียสภาพธรรมชาติในระดบัท่ี
มากเกินไปจะท าให้เกิดการรวมตวักนัตกตะกอนของโปรตีน 

  เสถียรภาพของโครงสร้างเจลของโปรตีนขึน้กับอันตรกิริยาทางเคมีโดยรวมท่ี
เกิดขึน้ในโครงสร้าง ซึ่งอันตรกิริยาท่ีเกิดขึน้ระหว่างโมเลกุลโปรตีนมี 2 ประเภท     ได้แก่ 
                 อนัตรกิริยาอ่ืนท่ีเป็นน็อน       ต์ ตารางท่ี 2.1 แสดงอนัตรกิริยาชนิดตา่งๆ 
ท่ีสามารถเกิดขึน้ได้ในโครงสร้างเจลของโปรตีน 

ตารางท่ี 2.1 อันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลโปรตีนท่ีท าให้เกิดโครงสร้างท่ีเสถียรของเจล (ท่ีมา: 
Oakenfull et al., 1997) 
ชนิดของอนัตรกิริยา ตวัอยา่ง 
อนัตรกิริยาทีเ่ป็นน็อนโควาเลนต์ 
     Hydrogen bonds 
     Hydrophobic interactions 
     Electrostatic-salt links 
     Electrostatic-metal ion bridges 
พนัธะโควาเลนต์ 
     Disulfide bonds 
     Gamma glutamyl bonds 

 
-H-O-H-, -H-N-H- 
-CH3-CH3- 
-COO--+N3H- 
-COO--Ca2+--OOC- 
 
-S-S- 
-CH2-CH2-CO-NH-CH2-CH2- 

พันธะไฮโดรเจนและอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิกเป็นอันตรกิริยาท่ีเกิดจากการใช้
อิเล็กตรอนร่วมกนัของหมูเ่คมีท่ีเกิดอนัตรกิริยา โดยเฉพาะหมู่ไฮดรอกซิลจะสามารถใช้อิเล็กตรอน
ร่วมกบัหมู่เคมีข้างเคียงท่ีมีอิเล็กตรอนอิสระได้ อนัตรกิริยาทัง้สองชนิดนีมี้คา่พลงังานพนัธะไม่สูง 
สามารถแตกออกได้ง่าย 

  พันธะโควาเลนต์ท่ีมีบทบาทส าคัญในการเกิดเป็นโครงร่างตาข่ายของโปรตีน
หลายชนิด คือ พนัธะไดซลัไฟด์ระหว่างหน่วยย่อยซิสเตอีน  โดยเป็นการเกิดออกซิเดชนัของหมู ่
ซลัฟ์ไฮดริล (สมการท่ี 2.1) พนัธะไดซลัไฟด์มีความแข็งแรงสูง แต่สามารถถูกท าลายได้โดยสาร  
รีดวิซิ่งบางชนิด (Oakenfull et al., 1997) 

-SH + HS- → -S-S- + H2O              (2.1) 



 
 

6 

 2.1.4 ปัจจัยท่ีมีผลต่อสมบัตขิองฟิล์ม 

2.1.4.1                       

พอลิเมอร์ส่วนใหญ่มีลักษณะกึ่งผลึกกึ่งอสัณฐาน กล่าวคือมีทัง้ส่วนท่ี
เป็นผลึกและส่วนท่ีเป็นอสณัฐานอยู่ในโมเลกลุพอลิเมอร์ โครงร่างตาข่ายของพอลิเมอร์ท่ีมีความ
เป็นผลึกสูงจะมีความแข็งแรงสูงกว่า แตมี่ความยืดหยุ่นต ่ากว่าโครงร่างตาข่ายของพอลิเมอร์ท่ีมี
ความเป็นผลึกต ่า นอกจากนีค้วามแข็งแรงของโครงร่างตาข่ายมีค่าเพิ่มมากขึน้เม่ือความยาวของ
โมเลกลุพอลิเมอร์เพิ่มขึน้ (Banker, 1966) 

2.1.4.2 ชนิดของตัวท าละลาย 

   พอลิเมอร์แตล่ะชนิดละลายได้ดีในตวัท าละลายท่ีมีความเป็นขัว้ใกล้เคียง
กนั การละลายของพอลิเมอร์ในตวัท าละลายสามารถสงัเกตได้จากการท่ีพอลิเมอร์ดดูซบัตวัท า
ละลายเข้าเป็นสว่นหนึง่และท าให้เกิดการพองตวั 

2.1.4.3 ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ในสารละลาย 

   การท่ีจะเกิดโครงร่างตาข่ายท่ีแข็งแรงได้จ าเป็นต้องมีการเคล่ือนไหวท่ี
เพียงพอของสายโซ่พอลิเมอร์ในตัวท าละลาย ถึงแม้ว่าความเข้มข้น ท่ีต ่าจะมีผลท าให้สายโซ ่         
พอลิเมอร์สามารถเคล่ือนไหวได้มาก ซึ่งท าให้เกิดการพนักันและเกิดอนัตรกิริยาระหว่างสายโซ ่     
พอลิเมอร์ได้ก็ตาม แตก็่จะเกิดการแยกตวัของโครงร่างตาขา่ยบางสว่นท่ีเกิดขึน้ก่อนและตกตะกอน
ไป จึงท าให้ได้โครงร่างตาข่ายท่ีไม่แข็งแรง ส่วนสารละลายพอลิเมอร์ท่ีมีความเข้มข้นสงูจะมีการ
เคล่ือนไหวของสายโซพ่อลิเมอร์ได้น้อย การพนักนัและการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์
จงึเกิดขึน้ได้น้อย โครงร่างตาขา่ยท่ีได้ก็จะไมแ่ข็งแรงเชน่กนั (Banker, 1966) 

2.1.4.4 อุณหภูมิท่ีใช้เพ่ือระเหยตัวท าละลาย 

   ในการให้ความร้อนแก่สารละลายพอลิเมอร์เพ่ือระเหยตัวท าละลาย
โมเลกุลจะเกิดการเคล่ือนท่ีแบบบราวเนียน                                               
       จะเคล่ือนท่ีช้าลงและเกิดอนัตรกิริยาขึน้ระหวา่งโมเลกลุพอลิเมอร์ การให้ความร้อนมีผลตอ่
การเกิดโครงร่างตาข่ายกล่าวคือ การให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงมากจนเกิดการระเหยของตวัท า
ละลายอย่างรวดเร็วจะส่งผลให้สารละลายพอลิเมอร์มีความเข้มข้นสูงขึน้อย่างรวดเร็ว โมเลกุล       
พอลิเมอร์จะถูกจ ากัดการเคล่ือนท่ีก่อนท่ีจะเกิดอนัตรกิริยาระหว่างกัน ดงันัน้โครงร่างตาข่ายท่ีได้
จึงไม่แข็งแรง ในทางตรงกนัข้ามการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่าเพ่ือระเหยตวัท าละลายอย่างช้าๆ 
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จะท าให้สารละลายพอลิเมอร์ท่ีได้มีความเข้มข้นต ่ามาก ซึ่ง มีผลให้โมเลกุลพอลิเมอร์บางส่วน
รวมตวักันตกตะกอนอย่างช้าๆ แยกออกจากส่วนท่ีตกตะกอนเร็วกว่าและเกิดโครงร่างตาข่ายไป
ก่อนแล้ว จงึได้โครงร่างตาขา่ยท่ีไมแ่ข็งแรง (Banker, 1966) 

2.1.5 การปรับปรุงสมบัตขิองฟิล์มโปรตีน 

  ฟิล์มโปรตีนมีข้อจ ากดัส าคญัในด้านสมบตัิเชิงกลและการป้องกนัการซึมผ่านของ
ไอน า้ซึง่จ ากดัการน าไปใช้ประโยชน์ จึงมีความพยายามในการปรับปรุงสมบตัิของฟิล์มโปรตีนโดย
วิธีตา่งๆ ดงันี ้

2.1.5.1 วิธีทาง     

   สารเคมีท่ีนิยมน ามาใช้ในการปรับปรุงสมบัติของฟิล์มโปรตีน ได้แก่   
แอลดีไฮด์ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุต ่า เช่น ฟอร์มาลดีไฮด์ เน่ืองจากแอลดีไฮด์สามารถเกิดปฏิกิริยากับ
หมูอ่ะมิโนปฐมภมูิและหมูซ่ลัฟ์ไฮดริล เกิดเป็นพนัธะเช่ือมข้ามภายในโมเลกลุและระหว่างโมเลกลุ
ของโปรตีน (Feeney, Blankenhorn and Dixon, 1975) อย่างไรก็ตามการใช้แอลดีไฮด์เพ่ือ
ปรับปรุงสมบตัขิองฟิล์มโปรตีนอาจมีข้อจ ากดัในด้านความเป็นพิษ (Galietta et al., 1998) 

   Hernández-Muñoz, Villalobos และ Chiralt (2004a) ศกึษาผลของการ
ใช้แอลดีไฮด์ต่อสมบตัิของฟิล์มกลูเตนิน ในงานวิจยันีผู้้ วิจยัเตรียมสารละลายฟิล์มเข้มข้น 7.5% 
โดยน า้หนกั และใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์โดยเติมในปริมาณ 33%                      
ท่ีศึกษามี 3      ได้แก่                     า                 ซัล (glyoxal) 
              ของแอลดีไฮด์เป็น 3 ระดบั ได้แก่ 2, 4 และ 8% โดยน า้หนกัของโปรตีน พบว่า
ฟิล์มท่ีเติมแอลดีไฮด์มีความต้านทานแรงดึงขาด (tensile strength, TS) เพิ่มสูงขึน้เม่ือ
เปรียบเทียบกบัฟิล์มท่ีไม่เติมแอลดีไฮด์ ฟิล์มท่ีเติมฟอร์มาลดีไฮด์มีคา่ TS สงูกว่าฟิล์มท่ีเติมกลทูา
ราลดีไฮด์และไกลออกซลัตามล าดบั ฟิล์มท่ีเติมกลทูาราลดีไฮด์และฟิล์มท่ีเติมไกลออกซลัมีคา่ TS 
เพิ่มขึน้ 63 และ 34% ตามล าดบัเม่ือเปรียบเทียบกับฟิล์มท่ีไม่ได้เติมแอลดีไฮด์ ในขณะท่ีฟิล์มท่ี
เติมฟอร์มาลดีไฮด์เข้มข้น 2%    TS          ซึ่งมีคา่เท่ากบั 13.8 MPa ส าหรับการยืดตวัถึงจดุขาด 
(elongation at break, EB) และสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้โมเลกุลของฟิล์มท่ีเติมแอลดีไฮด์
พบว่ามีค่าลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับฟิล์มท่ีไม่ได้เติมแอลดีไฮด์ โดยฟิล์มท่ีเติมฟอร์มาลดีไฮด์      
กลทูาราลดีไฮด์ และไกลออกซลัมีคา่ EB ลดลง 62, 42     21%  ในขณะท่ีสภาพให้ซึมผ่านได้
ของไอน า้ของฟิล์มท่ีเติมแอลดีไฮด์ทัง้สามชนิดมีคา่เท่ากับ 3.0x1011, 2.8x1011 และ 3.0x1011 g 
m/m2 s Pa ตามล าดบั ซึง่ต ่ากวา่ฟิล์มท่ีไมไ่ด้เตมิแอลดีไฮด์ (4.3x1011 g m/m2 s Pa)  



 
 

8 

Kim, Sessa และ Lawton (2004) ปรับปรุงฟิล์มซีนโดยใช้ 1,3-
dimethylaminopropyl-3-ethyl-carbodiimide hydrochloride (EDC) เป็นสารเช่ือมข้าม โดย
เตรียมสารละลายฟิล์มในเอทานอลเข้มข้น 10%             เติม EDC เข้มข้น 60 mg/g     
พบว่าฟิล์มท่ีเติม EDC มีคา่ TS และ EB สงูกว่าฟิล์มท่ีไม่เติม EDC โดยฟิล์มท่ีเติมและไม่เติม 
EDC มีคา่ TS เท่ากบั 43 และ 33 MPa ตามล าดบั ในขณะท่ี EB มีคา่เท่ากบั 3.60 และ 2.23% 
ตามล าดบั 

2.1.5.2 วิธีทางกายภาพ 

   การใช้รังสีเป็นวิธีทางกายภาพวิธีหนึ่งท่ีสามารถใช้ปรับปรุงสมบตัิของ
ฟิล์มโปรตีนได้ โดยกรดอะมิโนท่ีมีหมู่สายข้างอะโรมาติก เช่น ไทโรซีนและเฟนิลอะลานีน สามารถ
ดดูกลืนรังสีซึ่งสามารถเร่งให้เกิดพนัธะเช่ือมข้ามของโมเลกลุโปรตีน (Fujimori, 1965) นอกจากนี ้
การใช้ความร้อนยงัเป็นอีกวิธีหนึง่ท่ีสามารถใช้เพ่ือปรับปรุงสมบตัขิองฟิล์มโปรตีน 

   Ouattara และคณะ (2002) ใช้รังสีแกมมาเพ่ือท าให้เกิดพนัธะเช่ือมข้าม
ในฟิล์มโปรตีนนม เตรียมฟิล์มโดยแปรอตัราส่วนของแคลเซียมเคซีเนต (CAS) ตอ่เวย์โปรตีนสกดั 
(whey protein isolate, WPI) หรือเวย์โปรตีนเข้มข้น (whey protein concentrate, WPC) เป็น 5 
อตัราส่วน ได้แก่ 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 น าฟิล์มท่ีได้ไปฉายรังสีแกมมาท่ีมี
ปริมาณรังสีดูดกลืนเท่ากับ 32 kGy พบว่าเม่ือฉายรังสีแกมมาสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ท่ี
ความชืน้สัมพัทธ์ 100% ของฟิล์มท่ีใช้อตัราส่วนของ CAS:WPI เท่ากับ 100:0 และ 25:75 และ
ฟิล์มท่ีใช้อัตราส่วนของ CAS:WPC เท่ากับ 100:0 และ 0:100 มีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 
(p≤0.05) โดยฟิล์มท่ีใช้อตัราส่วนของ CAS:WPI เท่ากบั 25:75 และฉายรังสีแกมมามีสภาพให้ซึม
ผ่านได้ของไอน า้ต ่าท่ีสดุ (1.38 g mm/m2 day mmHg) เม่ือเปรียบเทียบกับฟิล์มท่ีไม่ฉายรังสี 
(2.07 g mm/m2 day mmHg) 

   Hernández-Muñoz, Villalobos และ Chiralt (2004b) ศึกษาผลของ
การใช้ความร้อนต่อสมบตัิของฟิล์มกลูเตนิน ในงานวิจัยนีผู้้ วิจัยเตรียมสารละลายฟิล์มเข้มข้น 
7.5% โดยน า้หนกั และใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์โดยเติมในปริมาณ 33%             ให้
ความร้อนโดยแปรอณุหภูมิเป็น 6 ระดบั คือ 40, 55, 70, 85, 95 และ 115 oC เป็นระยะเวลา 24 
ชัว่โมง พบว่า TS ของฟิล์มเพิ่มขึน้เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงขึน้ โดยฟิล์มท่ีให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 40, 
55, 70 และ 85 oC มีค่า TS เท่ากบั 0.6, 5.9, 13.8 และ 15.8 MPa ตามล าดบั ใน       EB 
        มีคา่                      สงู     โดยฟิล์มท่ีให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 40, 55, 70 และ 85 
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oC มีคา่ EB เท่ากบั 370, 260, 20 และ 19% ตามล าดบั สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ของฟิล์มมี
คา่ลดลงเม่ืออณุหภมูิเพิ่มสงูขึน้จนถึง 55 oC 

   Soliman     Furuta (2009)      ผล   การฉาย              
              ซีน เตรียมฟิล์มเข้มข้น 14%                      ใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็น 
พลาสตไิซเซอร์โดยเตมิในปริมาณ 18.5% โดยน า้หนกั แปรปริมาณรังสีดดูกลืนของรังสีแกมมาเป็น 
5 ระดบั คือ 0, 10, 20, 30     40 kGy พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณรังสีดดูกลืน TS ของฟิล์มมีแนวโน้ม
ลดลง โดยฟิล์มมีคา่ TS เท่ากบั 11.22, 7.73, 8.86, 6.32     5.60 MPa ตามล าดบั อย่างไรก็
ตาม EB ของฟิล์มมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือปริมาณรังสีดดูกลืนเพิ่มขึน้ โดยมีคา่เท่ากบั 3.1, 3.6, 2.5, 
3.2 และ 3.1% ตามล าดบั ในขณะท่ีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ของฟิล์มมีค่าลดลง (p≤0.05) 
เม่ือปริมาณรังสีดดูกลืนเพิ่มขึน้  

2.1.5.3 การใช้เอนไซม์ 

   การใช้เอนไซม์ท่ีสามารถเร่งปฏิกิริยาการเกิดพันธะเช่ือมข้ามระหว่าง
โมเลกุลโปรตีนเป็นอีกวิธีหนึ่งท่ีสามารถปรับปรุงสมบัติของฟิล์ม ข้อดีของการใช้เอนไซม์คือมี
ความจ าเพาะเจาะจงกบัปฏิกิริยาและสบัสเตรท นอกจากนีย้งัมีความปลอดภยัเม่ือเทียบกบัการใช้
สารเคมี เอนไซม์ท่ีมีการน ามาใช้เพ่ือปรับปรุงสมบตัขิองฟิล์มโปรตีน ได้แก่ แทรนส์กลทูามิเนส และ
เพอร์ออกซิเดส 

   Stuchell     Krochta (1994) ศึกษาการใช้เพอร์ออกซิเดสปรับปรุง
สมบัติของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัด และรายงานว่าการใช้เพอร์ออกซิเดสไม่มีผลส าคัญต่อ  
สภาพให้ซึมผ่านไ ด้ของไอน า้ ของฟิ ล์มโปรตีนถั่ว เหลืองสกัด อย่ างไรก็ตามฟิล์มท่ีเติม              
เพอร์ออกซิเดสมี TS เพิ่มขึน้ในขณะท่ีมี EB ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มท่ีไม่เติมเอนไซม์ โดย
ผู้วิจยัรายงานว่าการใช้เอนไซม์นอกจากจะท าให้เกิดการเช่ือมข้ามระหว่างโมเลกลุโปรตีนแล้วยงั
ท าให้เกิดดีเกรเดชนัของโปรตีนด้วย 

   Mariniello        (2003) ศกึษาผลของแทรนส์กลทูามิเนสตอ่สมบตัิ
ของฟิล์มเชิงประกอบจากเพกตนิและแป้งถัว่เหลืองสกดัไขมนั (defatted soy flour) พบว่าฟิล์มเชิง
ประกอบท่ีเติมแทรนส์กลทูามิเนสมี TS สงูกว่าฟิล์มท่ีไม่เติมเอนไซม์ โดยฟิล์มทัง้สองตวัอย่างมีคา่ 
TS เท่ากับ 12.4 และ 6.8 MPa ตามล าดับ ในขณะท่ี EB ของฟิล์มเชิงประกอบท่ีเติม                 
แทรนส์กลทูามิเนสมีคา่ต ่ากว่าฟิล์มท่ีไม่เติมเอนไซม์ โดยฟิล์มทัง้สองตวัอย่างมีคา่ EB เท่ากบั 7.2 
และ 11.6% ตามล าดบั 
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   Tang และ Jiang (2007) ศกึษาผลของแทรนส์กลทูามิเนสตอ่สมบตัิของ
ฟิล์มท่ีผลิตจากโปรตีนต่างๆ ได้แก่ โปรตีนถั่วเหลืองสกัด โซเดียมเคซีเนต เวย์โปรตีนเข้มข้น         
เจลาติน กลเูต็น และโปรตีนถัว่ลิสงสกัด เตรียมสารละลายฟิล์มเข้มข้น 5% โดยน า้หนกัและเติม 
แทรนส์กลูทามิเนสเข้มข้น 8 หน่วย/g โปรตีน       TS และ EB            ตีนท่ีเติม              
แทรนส์กลทูามิเนสมีคา่สงูกวา่ฟิล์มท่ีไมเ่ตมิเอนไซม์อยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

   อย่างไรก็ตามมีบางงานวิจัยรายงานว่าการใช้เอนไซม์ไม่ช่วยปรับปรุง
สมบตัิของฟิล์มโปรตีน เช่น Carvalho และ Grosso (2004) รายงานว่าฟิล์มเจลาตินท่ีเติม         
แทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 10 หนว่ย/g โปรตีน มีคา่ TS ไม่แตกตา่งจากฟิล์มท่ีไม่เติมเอนไซม์อย่าง
มีนยัส าคญั (p>0.05) โดยฟิล์มท่ีเติมและไม่เติมแทรนส์กลทูามิเนสมีคา่ TS เท่ากับ 14.63 และ 
15.12 MPa ตามล าดบั ในขณะท่ีฟิล์มท่ีเติมแทรนส์กลูทามิเนสมีค่า EB ต ่ากว่าฟิล์มท่ีไม่เติม
เอนไซม์อย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) โดยฟิล์มท่ีเติมและไม่เติมแทรนส์กลทูามิเนสมีคา่ EB เท่ากบั 
33.21 และ 39.24% ตามล าดบั 

   ในท านองเดียวกนั Bae และคณะ (2009) รายงานว่าแทรนส์กลทูามิเนส
ไม่ช่วยปรับปรุงสมบตัิของฟิล์มเชิงประกอบจากเจลาตินปลาและนาโนเคลย์ โดยในงานวิจัยนี ้
เตมิแทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 2% โดยน า้หนกั บม่สารละลายฟิล์มท่ีอณุหภูมิ 60 oC โดยแปรเวลา
เป็น 4 ระดบั ได้แก่ 0, 10, 30 และ 50 นาที พบว่าฟิล์มเชิงประกอบท่ีได้มี TS ลดลงเม่ือระยะเวลา
ในการบม่เพิ่มขึน้ โดยฟิล์มท่ีไม่บม่ (0 นาที) มีคา่ TS เท่ากบั 61.30 MPa ในขณะท่ีฟิล์มท่ีบม่เป็น
เวลา 30 นาทีมีคา่ TS เทา่กบั 57.36 MPa อย่างไรก็ตามระยะเวลาการบม่สารละลายฟิล์มไม่มีผล
ตอ่คา่ EB ของฟิล์มอย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) โดยฟิล์มท่ีไม่บม่ (0 นาที) และฟิล์มท่ีบม่เป็นเวลา 
30 นาทีมีคา่ EB เทา่กบั 13.94 และ 15.78% ตามล าดบั 

2.1.5.4 การผลิตเป็นฟิล์มเชิงประกอบ 

   การผลิตเป็นฟิล์มเชิงประกอบเป็นการปรับปรุงสมบตัิของฟิล์มโดยอาศยั
สมบตัิท่ีเป็นท่ีต้องการของพอลิเมอร์แตล่ะชนิด เน่ืองจากพอลิเมอร์แตล่ะชนิดให้ฟิล์มท่ีมีข้อดีและ
ข้อจ ากัดแตกต่างกันไป ฟิล์มเชิงประกอบอาจเป็นฟิล์มท่ีมีส่วนผสมของโปรตีน พอลิแซกคาไรด์ 
หรือไขมนั ตวัอย่างเช่นการใช้ไขมนัร่วมกับโปรตีนหรือพอลิแซกคาไรด์เพ่ือปรับปรุงสมบตัิในการ
ป้องกันการซึมผ่านของไอน า้ ในขณะท่ีโปรตีนและพอลิแซกคาไรด์ช่วยให้ความแข็งแรงและ
ปรับปรุงโครงสร้างของฟิล์มให้มีความแน่นมากขึน้ โปรตีนตา่งชนิดก็มีการน ามาใช้ร่วมกนัในฟิ ล์ม
เชิงประกอบ ตวัอย่างของพอลิเมอร์ท่ีมีการน ามาใช้ร่วมกับโปรตีนถั่วเหลืองเพ่ือผลิตเป็นฟิล์ม 
ได้แก่ สตาร์ช เวย์โปรตีน และโซเดียมแอลจิเนต (Rhim et al., 1999; Sabato et al., 2001; Tang 
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et al., 2003) ฟิล์มเชิงประกอบอาจอยู่ในรูปของฟิล์มอิมลัชนัหรือฟิล์มสองชัน้ก็ได้ (McHugh, 
1996) 

   Chittrakorn (1997) ผลิต     เชิงประกอบ   โปรตีนข้าวเข้มข้นและ
สตาร์ชข้าวดดัแปร พบว่าฟิล์มเชิงประกอบมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ต ่ากว่าฟิล์มเชิงเด่ียวท่ี
ผลิตจากจากสตาร์ชข้าวดดัแปร นอกจากนีฟิ้ล์มเชิงประกอบมีคา่ TS ท่ีต ่ากว่าแตมี่คา่ EB ท่ีสงูกว่า
เม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มเชิงเดี่ยวจากสตาร์ชข้าวดดัแปร  

   Rhim        (1999) ศกึษาสมบตัขิองฟิล์มเชิงประกอบจากโปรตีนถัว่
เหลืองสกดัและโพรพิลีนไกลคอลแอลจิเนต พบว่า TS ของฟิล์มเชิงประกอบเพิ่มสงูขึน้เม่ือปริมาณ
โพรพิลีนไกลคอลแอลจิเนตสูงกว่า 17.5% ในขณะท่ี EB ของฟิล์มเชิงประกอบมีค่าลดลงเม่ือ
ปริมาณโพรพิลีนไกลคอลแอลจิเนตเพิ่มสูงขึน้ ส่วนสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้มีค่าลดลงเม่ือ
ปริมาณ   โพรพิลีนไกลคอลแอลจิเนตสงูกวา่ 10% 

   Lee, Shim     Lee (2004) ศกึษาผลของอตัราส่วนระหว่างเจลแลน
และเจลาตินท่ีมีต่อสมบตัิของฟิล์มเชิงประกอบ แปรอตัราส่วนเจลแลนและเจลาตินเป็น 100:0, 
80:20, 60:40, 60:40 และ 20:80 พบว่า TS      ล์มเชิงประกอบมีคา่ลดลงในขณะท่ี EB มีค่า
เพิ่มขึน้เม่ืออตัราสว่นของเจลาตนิเพิ่มขึน้  

Cao, Fu and He (2007) ศกึษาสมบตัิของฟิล์มเชิงประกอบจากโปรตีน
ถัว่เหลืองสกดัและเจลาตนิ เตรียมสารละลายฟิล์มเข้มข้น 10%    น า้หนกัและแปรอตัราส่วนของ
โปรตีนถัว่เหลืองสกดัตอ่เจลาตินเป็น 6 อตัราส่วน คือ 10:0, 8:2, 6:4, 4:6, 2:8 และ 0:10 พบว่า
เม่ืออตัราส่วนของเจลาตินเพิ่มขึน้ฟิล์มเชิงประกอบมี TS และ EB เพิ่มขึน้ ตวัอย่างเช่นฟิล์มท่ีใช้
อตัราส่วนของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดต่อเจลาตินเป็น 8:2 และ 2:8 มีค่า TS เท่ากับ 22.55 และ 
44.60 MPa ตามล าดบั ในขณะท่ี EB ของฟิล์มทัง้สองตวัอย่างมีค่าเท่ากับ 2.64 และ 3.32% 
ตามล าดบั 

   Bourtoom และ Chinnan (2008) ศกึษาผลของอตัราส่วนของสตาร์ช
ข้าวตอ่ไคโตซานท่ีมีตอ่สมบตัิของฟิล์มเชิงประกอบ โดยแปรอตัราส่วนของสตาร์ชข้าวตอ่ไคโตซาน
เป็น 4 อตัราส่วน คือ 2:1, 1.5:1, 1:1 และ 0.5:1 พบว่าเม่ืออตัราส่วนของไคโตซานเพิ่มสูงขึน้ 
ตวัอย่างฟิล์มมี TS และสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้เพิ่มขึน้ ในขณะท่ีมี EB ลดลง โดยฟิล์มท่ีใช้
อตัราสว่นของสตาร์ชข้าวตอ่ไคโตซานเท่ากบั 2:1 และ 0.5:1 มีคา่ TS เท่ากบั 27.5 และ 38.1 MPa 
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ในขณะท่ี EB เท่ากบั 13.0 และ 8.1% และสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้เท่ากบั 4.11 และ 7.80 g 
mm/m2 day kPa ตามล าดบั 

Ferreira และคณะ (2009) ศึกษาสมบตัิของฟิล์มเชิงประกอบจาก       
ไคโตซานและเวย์โปรตีน แปรอตัราส่วนของไคโตซานและเวย์โปรตีนเป็น 6:0, 6:1, 6:2, 6:3, 6:6, 
3:6     2:6 โดยน า้หนกั พบว่าเม่ืออตัราส่วนของไคโตซานเพิ่มขึน้ TS และ EB ของฟิล์มมีคา่
เพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตามสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ของฟิล์มท่ีมีอัตราส่วนของไคโตซานต่อ         
เวย์โปรตีนตา่งๆ มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 

2.2 โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด (SOY PROTEIN ISOLATE) 

โปรตีนถั่วเหลืองสกดัเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากถัว่เหลืองท่ีสกดัไขมนัออกหมดแล้วและผ่าน
กระบวนการแยกโปรตีนออกจากส่วนท่ีเป็นคาร์โบไฮเดรตทัง้ท่ีละลายน า้และไม่ละลายน า้ จนได้
ผลิตภณัฑ์ท่ีมีโปรตีนถึง 90% มีสีและกลิ่นเฉพาะตวั ไม่มีกลิ่นถัว่ (beany flavor) มีกรดอะมิโนท่ี
จ าเป็นครบถ้วนเช่นเดียวกับโปรตีนจากเนือ้สัตว์หรือไข่ มีปริมาณไขมันและคาร์โบไฮเดรตต ่า 
(United Soybean Board, 2004) 

2.2.1 การผลิตโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด 

  โปรตีนถัว่เหลืองสกดัได้จากการน าแป้งถัว่เหลืองสกดัไขมนัหรือกากถัว่เหลืองจาก
การสกัดน า้มันมาละลายน า้ แล้วปรับให้มีค่าความเป็นกรดด่างอยู่ในช่วง 8.0-8.5 โดยใช้
สารละลายด่างเจือจาง จากนัน้ให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิประมาณ 50-55 oC แยกส่วนท่ีไม่
ละลายน า้ซึ่งได้แก่ พอลิแซกคาไรด์และโปรตีนบางส่วนออก น าส่วนสารละลายมาปรับค่าความ
เป็นกรดดา่งให้อยู่ในช่วงไอโซอิเล็กทริกของโปรตีนถัว่เหลือง (คา่ความเป็นกรดดา่งประมาณ 4.5) 
ซึ่งท าให้โปรตีนส่วนใหญ่ตกตะกอน จากนัน้จึงกรองตะกอนออกแล้วล้างด้วยน า้ หากน าตะกอนท่ี
ได้ไปอบแห้งทนัทีจะได้ isoelectric soy protein isolate แตห่               ให้เป็นกลางก่อน
อบแห้ง      neutralized soy protein isolate ซึ่งละลายน า้ได้ดีกว่าจึงสะดวกตอ่การน าไปใช้ใน
อาหาร (Wolf, 1997) แผน           โปรตีนถัว่เหลืองสกดั              2.2 

2.2.2 องค์ประกอบของโปรตีนถ่ัวเหลือง 

  โปรตีนถั่วเหลืองประกอบด้วยองค์ประกอบหลกั 2 ชนิด คือ เบต้า-คอนไกลซินิน 
และไกลซินิน หรือโกลบูลินชนิด 7S และ 11S ตามล าดบั เบต้า-คอนไกลซินินสามารถทนความ
ร้อนได้น้อยกว่าไกลซินิน โดยจะเสียสภาพธรรมชาติท่ีอณุหภูมิประมาณ 70 oC ส่วนไกลซินินจะ
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เสียสภาพธรรมชาติท่ีอุณหภูมิประมาณ 80  oC เม่ืออยู่ในภาวะท่ีเป็นกลางและไม่มีเกลือ 
(Hermansson, 1978; Utsumi, Matsumura and Mori, 1997) 

White flakes (defatted flakes) 
 

         Water   Extraction   Alkali 

Pulp     Separation   Extract 

      Washing 

    Separation 

       Residue         Acid         Precipitation 

             Curd         Separation 

   Washing  

 Separation   Whey 

       Alkali           Washed curd 

Neutralization            Resuspension  Water 

 Spray drying  Spray drying 

       Neutralized soy protein isolate     Isoelectric soy protein isolate 

รูปท่ี 2.2 ขัน้ตอนการผลิตโปรตีนถัว่เหลืองสกดั  
ท่ีมา: Berk (1992) 

2.2.3        เป็น                         

  การเตรียมฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัท าได้โดยการให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิสงูกว่า 
60 oC ในภาวะท่ีเป็นด่าง เพ่ือให้โปรตีนเกิดการเสียสภาพธรรมชาติบางส่วน เป็นผลให้สาย       
พอลิเพปไทด์เกิดการคลายตวั หมู่ซลัฟ์ไฮดริลและหมู่เคมีท่ีมีสมบตัิไม่ชอบน า้ซึ่งอยู่ด้านในของ
โมเลกลุโปรตีนปรากฏขึน้ท่ีด้านนอก (Kelley and Pressey, 1966) เม่ือตวัท าละลายท่ีใช้ในการ
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เตรียมฟิล์มระเหยไประหว่างการท าให้ฟิล์มแห้ง สายพอลิเพปไทด์ท่ีคลายตวัออกจะเคล่ือนท่ีเข้า
มาใกล้กนั และเกิดการเช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะไดซลัไฟด์และอนัตรกิริยาไฮโดรโฟบิก  (Park et al., 
2002) Okamoto (1978) สรุปว่าอณุหภูมิท่ีสงูกว่า 60 oC และภาวะท่ีเป็นดา่ง (คา่ความเป็นกรด
ดา่งในชว่ง 6.1-10.2) เป็นภาวะท่ีจ าเป็นตอ่การเกิดเป็นฟิล์มของโปรตีนถัว่เหลือง โปรตีนถัว่เหลือง
จะไม่สามารถเกิดเป็นฟิล์มได้ท่ีค่าความเป็นกรดด่างสูงกว่า 10.5 เน่ืองจากโปรตีนมีประจเุป็นลบ
ท าให้เกิดการผลกักนัของโมเลกลุ 

  Gennadios        (1993) ศกึษาการเกิดเป็นฟิล์มของสารละลายโปรตีนถัว่
เหลืองสกดัเข้มข้น 5% โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตร ซึ่งมีกลีเซอรอล 3% โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตรเป็น 
พลาสติไซเซอร์ พบว่าคา่ความเป็นกรดดา่งในช่วง 8-10 ให้ฟิล์มท่ีมี TS สงู และเม่ือค่าความเป็น
กรดด่าง      ละลายเข้าใกล้จุดไอโซอิเล็กทริกของโปรตีนถั่วเหลือง (ค่าความเป็นกรดด่าง
ในชว่ง 4-6) โปรตีนจะรวมตวักนัตกตะกอนและไมส่ามารถเกิดเป็นฟิล์มได้ 

 2.2.4 สมบัตขิองฟิล์มโปรตีนถ่ัวเหลือง 

  ข้อจ ากัดส าคญัประการหนึ่งของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองคือความสามารถในการ
ป้องกนัการซมึผา่นของไอน า้ซึง่มีสาเหตจุากสมบตัิความชอบน า้ของโปรตีน นอกจากนีใ้นการผลิต
ฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองยงัมกัมีการเติมพลาสติไซเซอร์ท่ีมีสมบตัิชอบน า้เพ่ือเพิ่มความยืดหยุ่นให้แก่
ฟิล์ม (Rhim et al., 2000) Gennadios และคณะ (1993) รายงานว่าฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัมี
สภาพให้ซึมผ่านไ ด้ของไอน า้ สูงกว่า ฟิ ล์มพอลิ เอทิ ลีนความหนาแน่นต ่ า  (low-density 
polyethylene film) ถึง 4 เท่า อย่างไรก็ตามฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองมีสมบตัิการป้องกนัการซึมผ่าน
ของออกซิเจนอยู่ในเกณฑ์ดี โดยเฉพาะอย่างยิ่งในภาวะท่ีมีความชืน้สัมพัทธ์ต ่า (Gennadios, 
Weller and Testin, 1993; Ghorpade et al., 1995) ทัง้นีส้มบตัิในการป้องกนัการซึมผ่านของ
ออกซิเจนท่ีค่อนข้างดีเป็นลักษณะของฟิล์มโปรตีนโดยทั่วไป (Krochta and De Mulder-
Johnston, 1997; Miller and Krochta, 1997) ส าหรับสมบตัิเชิงกล ฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองมีความ
แข็งแรงเชิงกลอยูใ่นระดบัปานกลางเม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มพลาสติกโดยทัว่ไป (เช่น พอลิเอทิลีน 
พอลิโพรพิลีน และพอลิไวนิลิดีนคลอไรด์) (Gennadios et al., 1994; Krochta and De Mulder-
Johnston, 1997) 

2.3 เจลาตนิ 

 2.3.1 การผลิตเจลาตนิ 
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  เจลาตนิผลิตจากคอลลาเจนซึง่เป็นโปรตีนท่ีเป็นองค์ประกอบของเนือ้เย่ือเก่ียวพนั
ท่ีพบในกระดกู หนงั และเอ็นจากสตัว์ การไฮโดรไลส์คอลลาเจนบางส่วนโดยใช้ความร้อนหรือวิธี
ทางเคมีจะได้ผลิตภณัฑ์คือเจลาตนิ การผลิตเจลาตนิในเชิงอตุสาหกรรมแบง่เป็น 2 วิธีหลกั วิธีแรก
คือการใช้สารละลายกรดไฮโดรไลส์คอลลาเจนในหนงัหรือกระดกูสตัว์ จากนัน้จึงสกัดเจลาตินใน
ภาวะท่ีเป็นกรด วิธีนีเ้รียกว่า acid process เจลาตินท่ีได้เรียกว่าเจลาตินชนิดเอ (type A gelatin) 
ซึ่งมีจุดไอโซอิเล็กทริกอยู่ในช่วงของค่าความเป็นกรดดา่งเท่ากับ 7-9 ส่วนอีกวิธีหนึ่งเป็นการใช้
สารละลายดา่งไฮโดรไลส์คอลลาเจนในหนงัหรือกระดกูสตัว์ จากนัน้จึงสกดัเจลาตินในภาวะท่ีเป็น
กลางท่ีอณุหภมูิ 60-90 oC วิธีนีเ้รียกว่า alkaline process หรือ lime process เจลาตินท่ีได้เรียกว่า
เจลาตินชนิดบี (type B gelatin) ซึ่งมีจดุไอโซอิเล็กทริกอยู่ในช่วงของคา่ความเป็นกรดดา่งเท่ากบั 
4-5 (Arvanitoyannis, 2002) เจลาตนิมีลกัษณะเป็นผงละเอียด ใส ไมมี่รสและไมมี่กลิ่น 

2.3.2 องค์ประกอบของเจลาตนิ 

  จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของเจลาตินพบว่า เจลาตินประกอบด้วยกรด     
อะมิโนทัง้หมด 18      (ตารางท่ี 2.2)    กรดอะมิโนท่ีเป็น                       ซึ่ง
         27% ของกรดอะมิโนทัง้หมด รองลงมาคือ      และไฮดรอกซีโพรลีนซึ่ง   ริ    25% 
และกรดกลทูามิกซึง่มีปริมาณ 10% ของกรดอะมิโนทัง้หมด (Pauling and Corey, 1951) 

2.3.3 การเกิดเป็นฟิล์มของเจลาตนิ 

การเกิดเป็นฟิล์มของเจลาตินเป็นผลมาจากการเกิดพันธะไอออนิกระหว่างหมู่   
อะมิโนอิสระและหมู่คาร์บอกซิลอิสระของกรดอะมิโน รวมทัง้พนัธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่สายข้าง
ของกรดอะมิโน (Whistler and Daniel, 1990) 

2.3.4 สมบัตขิองฟิล์มเจลาตนิ 

ฟิล์มเจลาตินมีสมบตัิเชิงกลท่ีดีและมีสมบตัิ thermo-reversible นอกจากนีย้งัมี
จุดหลอมเหลวใกล้เคียงกับอุณหภูมิของร่างกายมนุษย์ท าให้มีการใช้ฟิล์มเจลาตินกันอย่าง
แพร่หลายในด้านเภสชัและอาหาร เชน่ แคปซูลยาและเคสซิ่งไส้กรอก นอกจากนีฟิ้ล์มเจลาตินยงัมี
สมบตักิารป้องกนัการซมึผา่นของแก๊สท่ีดี อยา่งไรก็ตามฟิล์มเจลาตินมีสมบตัิชอบน า้ การปรับปรุง
สมบตักิารป้องกนัการซมึผา่นของไอน า้อาจท าได้โดยการท าให้เกิดพนัธะเช่ือมข้ามระหว่างโมเลกลุ
เจลาตนิหรือการผลิตเป็นฟิล์มลามิเนต (Arvanitoyannis, 2002) 



 
 

16 

ตารางท่ี 2.2 กรดอะมิโนท่ีเป็นองค์ประกอบของเจลาติน (ท่ีมา: Gelatin Manufacturers Institute 
of America, 1993) 
กรดอะมิโน ปริมาณ (หนว่ยตอ่ 100 หนว่ยของกรดอะมิโนโดยรวม) 

Acid pigskin gelatin Limed calfskin gelatin Limed bone gelatin 
อะลานีน 
อาร์จินีน 
กรดแอสพาร์ติก 
กรดกลทูามิก 
ไกลซีน 
ฮิสทิดีน 
ไฮดรอกซีไลซีน 
ไฮดรอกซีโพรลีน 
ไอโซลซีูน 
ลซีูน 
ไลซีน 
เมไธโอนีน 
เฟนิลอะลานีน 
โพรลีน 
ซีรีน 
ทรีโอนีน 
ไทโรซีน 
วาลีน 

8.6-10.7 
8.3-9.1 
6.2-6.7 
11.3-11.7 
26.4 
30.5 
0.8-1.0 
1.0 
13.5 
1.4 
3.1-3.3 
4.1-5.2 
2.1-2.6 
16.2-18.0 
2.9-4.1 
2.2 
0.4-0.9 
2.5-2.8 

9.3-11.0 
8.6-8.8 
6.6-6.9 
11.1-11.4 
26.9-27.5 
0.7-0.8 
0.9-1.2 
14.0-14.5 
1.7-1.8 
3.1-3.4 
4.5-4.6 
0.8-0.9 
2.2-2.5 
14.8-16.4 
3.2-4.2 
2.2 
0.2-1.0 
2.6-3.4 

10.1-14.2 
5.0-9.0 
4.6-6.7 
8.5-11.6 
24.5-28.8 
0.4-0.7 
0.7-0.9 
11.9-13.4 
1.3-1.5 
2.8-3.5 
2.1-4.4 
0.0-0.6 
1.3-2.5 
13.5-15.5 
3.4-3.8 
2.0-2.4 
0.0-0.2 
2.4-3.0 

2.4 พลาสตไิซเซอร์ 

พลาสตไิซเซอร์             เตมิลงในพลาสตกิหรืออิลาสโตเมอร์เพ่ือ                
(brittleness)     เพิ่ม           (toughness) และความสามารถในการเปล่ียนแปลงรูปร่าง 
(Bakker, 1986) โดยพลาสติไซเซอร์จะเกิดอนัตรกิริยาทตุิยภูมิกบัโมเลกลุพอลิเมอร์ ท าให้แรงยึด
เหน่ียวระหวา่งโมเลกลุพอลิเมอร์ท่ีอยู่ใกล้กนัอ่อนลง เกิดโครงสร้างท่ีอ่อนตวัลง (Billmeyer, 1962) 
สมบตัิท่ีพึงประสงค์ของพลาสติไซเซอร์คือ สามารถรวมเป็นเนือ้เดียวกนักับพอลิเมอร์ท่ีใช้ท าฟิล์ม
ได้ มีจดุเดือดสงู ระเหยได้ยาก ละลายในตวัท าละลายท่ีใช้ในการเตรียมฟิล์มได้ดี นอกจากนีไ้ม่ควร
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มีกลิ่นหรือรส ไม่เป็นพิษ และไม่ติดไฟ (Beerler and Finney, 1983) หากใช้พลาสติไซเซอร์ท่ีมี
สมบัติเหมาะสมจะไม่เกิดการแยกตัวระหว่างการท าฟิล์มให้แห้ง ฟิล์มท่ีได้จะมีลักษณะทาง
กายภาพท่ีดีและสามารถคงความยืดหยุน่ตลอดการใช้งาน (Guilbert, 1986) 

ฟิล์มท่ีมีโปรตีนหรือพอลิแซกคาไรด์เป็นองค์ประกอบหลกัมกัมีความเปราะท าให้จ ากดัการ
ใช้ประโยชน์ของฟิล์มเหลา่นี ้ในการผลิตจงึต้องมีการเตมิพลาสติไซเซอร์เพ่ือช่วยเพิ่มความยืดหยุ่น 
พลาสติไซเซอร์ท่ีใช้ในการผลิตฟิล์มสามารถจ าแนกออกได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่  (1)                   
โมโนแซกคาไรด์ ไดแซกคาไรด์ และโอลิโกแซกคาไรด์ (เช่น กลโูคส ฟรุกโตส ไซรัป และน า้ผึง้) (2) 
พอลิออล (เช่น กลีเซอรอล อนพุนัธ์ของกลีเซอรอล พอลิเอทิลีนไกลคอล และซอร์บิทอล ) และ (3) 
ลิพิดและอนพุนัธ์ของลิพิด (เชน่ กรดไขมนั โมโนกลีเซอไรด์ อนพุนัธ์เอสเทอร์ของลิพิด ฟอสโฟลิพิด 
และสารลดแรงตงึผิว) 

 ส าหรับงานวิจยันีใ้ช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ กลีเซอรอลหรือกลีเซอรีน (รูปท่ี 2.3) 
เป็นพอลิออลท่ีมีคาร์บอน 3 อะตอม มีสตูรโมเลกลุ C3H8O3 โมลาร์แมสเท่ากบั 92 g/mol เป็นผล
พลอยได้ของการผลิตสบูแ่ละกรดไขมนั มีสมบตัิเป็นของเหลวท่ีมีความหนืดสูง มีความหวาน 0.6 
เทา่ของน า้ตาล สามารถรวมตวัเป็นเนือ้เดียวกบัน า้และแอลกอฮอล์ได้ดี ท าละลายน า้มนัได้ดีปาน
กลาง ดดูความชืน้จากอากาศได้ดีปานกลาง (Windholz et al., 1976) มีรายงานการใช้กลีเซอรอล
เป็นพลาสติไซเซอร์ในฟิล์มหลายชนิด ได้แก่ ฟิล์มจากสตาร์ชมันเทศ อะการ์ อมิโลส สตาร์ช
ข้าวโพดชนิดอมิโลสสูง (amylomaize starch) เวย์โปรตีน กลูเต็น เมทิลเซลลโูลส และไฮดรอกซี
พรอพิลเมทิลเซลลูโลส (มณฑาทิพย์ ยุ่นฉลาด, 2535; Mark et al.,1966; Mahmoud and 
Savello, 1992; Gontard, Guilbert and Cuq, 1993; Park et al.,1993; McHugh, Aujard and 
Krochta, 1994)  
 

 

รูปท่ี 2.3 กลีเซอรอล 

 มณฑาทิพย์ ยุน่ฉลาด (2535) ผลิตฟิล์มจาก               อะการ์ (YS/AG) ฟิล์มจาก

สตาร์ชมนัเทศ อมิโลส และอะการ์ (YS/AM/AG) และฟิล์มจากอมิโลสและอะการ์ (AM/AG) เติม
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กลีเซอรอล 0, 0.25     0.50% โดยน า้หนกัของสารละลายฟิล์ม พบว่าคา่ TS ของฟิล์มแปรผกผนั

กบัปริมาณกลีเซอรอล โดยฟิล์ม YS/AG ท่ีไม่เติมและเติมกลีเซอรอล 0.50% มีคา่ TS เท่ากบั 4.65 

และ 3.31 kg/m2 ตามล าดบั ฟิล์ม YS/AM/AG ท่ีไม่เติมและเติมกลีเซอรอล 0.50% มีคา่ TS 

เทา่กบั 2.29 และ 1.59 kg/m2 ตามล าดบั และฟิล์ม AM/AG ท่ีไมเ่ตมิและเติมกลีเซอรอล 0.50% มี

คา่ TS เท่ากบั 1.47 และ 1.39 kg/m2 ตามล าดบั ในขณะท่ี EB แปรผนัตามปริมาณกลีเซอรอล  

โดยฟิล์ม YS/AG ท่ีไม่เติมและเติมกลีเซอรอล 0.50% มีค่า EB เท่ากับ 2.40 และ 3.75% 

ตามล าดบั ฟิล์ม YS/AM/AG ท่ีไม่เติมและเติมกลีเซอรอล 0.50% มีคา่ EB เท่ากับ 1.00 และ 

3.15% ตามล าดบั และฟิล์ม AM/AG ท่ีไม่เติมและเติมกลีเซอรอล 0.50% มีคา่ EB เท่ากบั 1.00 

และ 2.25% ตามล าดบั ส่วนสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้แปรผกผนักบัปริมาณกลีเซอรอล โดย

ฟิล์ม YS/AG ท่ีไมเ่ตมิและเตมิกลีเซอรอล 0.50% มีสภาพให้ซมึผา่นได้ของไอน า้เท่ากบั 4.83 x 10-

3 และ 1.23 x 10-3 mm/m2 day Pa  ตามล าดบั ฟิล์ม YS/AM/AG ท่ีไม่เติมและเติมกลีเซอรอล 

0.50% มีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้เท่ากบั 1.56 x 10-3 และ 1.09 x 10-3 mm/m2 day Pa 

ตามล าดบั และฟิล์ม AM/AG ท่ีไม่เติมและเติมกลีเซอรอล 0.50% มีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้

เทา่กบั 3.56 x 10-3 และ 2.18 x 10-3 mm/m2 day Pa ตามล าดบั  

Gennadios และคณะ (1996) ศึกษาสมบัติของฟิล์มโปรตีนไข่ขาวท่ีเติมกลีเซอรอล      

พอลิเอทิลีนไกลคอล และซอร์บิทอล โดยแปรความเข้มข้นของกลีเซอรอลเป็น 30, 40 และ 50% 

โดยน า้หนกัโปรตีน และแปรความเข้มข้นของพอลิเอทิลีนไกลคอลและซอร์บิทอลเป็น 50 และ 60% 

โดยน า้หนกัโปรตีน พบวา่ฟิล์มท่ีเตมิซอร์บทิอล 50% มีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ต ่าท่ีสดุ ฟิล์มท่ี

เตมิพอลิเอทิลีนไกลคอล 60% มีคา่ EB สงูท่ีสดุ และฟิล์มท่ีเตมิพอลิเอทิลีนไกลคอลและฟิล์มท่ีเติม 

ซอร์บทิอลมีคา่ TS สงูกวา่ฟิล์มท่ีเตมิกลีเซอรอลท่ีความเข้มข้นเทา่กนั  

2.5 แทรนส์กลูทามิเนส (TRANSGLUTAMINASE) 

 แทรนส์กลทูามิเนส (E.C.2.3.2.13, protein-glutamine -glutamyltransferase) จดัอยู่ใน
กลุ่มแทรนส์เฟอเรส ท าหน้าท่ีเร่งการย้ายหมู่เอซิลของแกมมา -คาร์บอกซีเอมีดของหน่วยย่อย     
กลูทามีนไปยังหมู่อะมิโนปฐมภูมิหรือเอพซิลอนอะมิโนของหน่วยย่อยไลซีนเกิดเป็นพันธะ           
โควาเลนต์ท่ีเรียกวา่ -(-glutamyl)lysine isopeptide bond (Ha and Luchi, 2003) (รูปท่ี 2.4) 
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รูปท่ี 2.4 ปฏิกิริยาการเช่ือมข้ามระหวา่งหนว่ยยอ่ยกลทูามีนและไลซีนท่ีเร่งโดยแทรนส์กลทูามิเนส 
ท่ีมา: Matheis และ Whitaker (1984) 

แทรนส์กลูทามิเนสพบได้ทัว่ไปในเนือ้เย่ือและของเหลวในร่างกายของสตัว์ชัน้สงู เช่น ตบั
หม ูเลือดหมู เลือดววั และเนือ้ปลา โดยท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาทางชีวเคมีท่ีเก่ียวข้องกบัระบบตา่งๆ 
ในร่างกาย เช่น การควบคมุการเจริญเติบโต อย่างไรก็ตามในแง่ของการผลิตแทรนส์กลทูามิเนส
ทางการค้า การสกดัเอนไซม์จากแหล่งดงักล่าวมีต้นทนุท่ีสงูเน่ืองมาจากกระบวนการสกดัและการ
ท าให้บริสุทธ์ิท่ีมีความซับซ้อน จึงมีความพยายามเสาะหาแหล่งท่ีสามารถผลิตเอนไซม์ได้ใน
ปริมาณมาก การผลิตแทรนส์กลทูามิเนส                 แนว   ท่ีมีศกัยภาพสูง ในทางการค้า
ส่วนใหญ่ผลิตโดยใช้ Streptoverticilium mobaraense ซึ่งจลุินทรีย์ชนิดนีผ้ลิตแทรนส์กลทูามิเนส
และหลัง่ออกสูภ่ายนอกเซลล์ท าให้การสกดัท าได้ง่าย นอกจากนีเ้อนไซม์ท่ีผลิตยงัมีปริมาณสงูเม่ือ
เทียบกบัแหล่งอ่ืน ส าหรับการท างาน แทรนส์กลทูามิเนสท างานได้ดีท่ีคา่ความเป็นกรดดา่งในช่วง 
5-8 และอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการท างานอยู่ท่ีประมาณ 50 oC เม่ืออุณหภูมิสูงขึน้ถึง 70 oC     
แทรนส์กลทูามิเนสจะสญูเสียแอกทิวิตีอย่างรวดเร็วภายในเวลา 2-3      (Seguro et al., 1996) 
จากความสามารถในการเช่ือมข้ามโมเลกลุโปรตีนจงึมีการน าแทรนส์กลทูามิเนสมาใช้เพ่ือปรับปรุง
สมบตัิของโปรตีนหลายชนิด เช่น โปรตีนถั่วเหลือง โปรตีนธัญพืช และโปรตีนนม ลกัษณะเฉพาะ
ของแทรนส์กลูทามิเนสจากจุลินทรีย์              แทรนส์กลูทามิเนสจาก                        
แทรนส์กลทูามิเนสจากจลุินทรีย์           Ca2+ ในเป็นโคแฟกเตอร์ในการท างาน (Motoki and 
Seguro, 1998) 

Tang และคณะ (2005) ศกึษาการใช้แทรนส์กลทูามิเนสจากจลุินทรีย์เพ่ือปรับปรุงสมบตัิ
ของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดั เตรียมสารละลายฟิล์มเข้มข้น 5% โดยน า้หนกั ใช้ซอร์บิทอลผสม
กลีเซอรอลในอตัราส่วน 1:1 เป็นพลาสติไซเซอร์โดยเติมในปริมาณ 0.6 g/g โปรตีนถัว่เหลืองสกดั 
และเตมิแทรนส์กลทูามิเนสจากจลุินทรีย์เข้มข้น 4 หน่วย/g โปรตีนถัว่เหลืองสกดั พบว่าฟิล์มท่ีเติม
เอนไซม์มีค่า TS สงูกว่าฟิล์มท่ีไม่เติมเอนไซม์ โดยฟิล์มทัง้สองมีคา่ TS เท่ากบั 3.10 และ 2.58 
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MPa           ใน       EB ของฟิล์มท่ีเติมเอนไซม์มีคา่ต ่ากว่าฟิล์มท่ีไม่เติมเอนไซม์ โดยฟิล์ม
ทัง้สองมีคา่ EB เทา่กบั 80.04 และ 102.04%           

Chambi และ Grosso (2006) ศกึษาผลของการใช้แทรนส์กลทูามิเนสตอ่สมบตัิของฟิล์ม

ท่ีผลิตจากเคซีนและเจลาติน แปรอตัราส่วนของเคซีนต่อเจลาตินเป็น 5 อตัราส่วน ได้แก่ 100:0, 

75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 และเติมแทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 10 หน่วย/g โปรตีน พบว่า

ฟิล์มทกุตวัอยา่ง (ยกเว้นอตัราสว่นของเคซีนตอ่เจลาตนิเทา่กบั 75:25) มีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอ

น า้เพิ่มสงูขึน้เม่ือเตมิแทรนส์กลทูามิเนส โดยฟิล์มท่ีใช้อตัราสว่นของเคซีนตอ่เจลาตินเท่ากบั 100:0 

มีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้สงูท่ีสดุคือ 7.5 g mm/m2 day kPa นอกจากนีเ้ม่ือเติมเอนไซม์ TS 

ของฟิล์มทุกตวัอย่างมีค่าลดลงแต่ไม่มีความแตกต่างกนัระหว่างฟิล์มท่ีใช้อตัราส่วนของเคซีนต่อ  

เจลาตินต่างกัน ในขณะท่ี EB มีค่าเพิ่มขึน้เม่ือเติมเอนไซม์ โดยฟิล์มท่ีใช้อตัราส่วนของเคซีนต่อ   

เจลาตนิเทา่กบั 75:25 มีคา่ EB สงูท่ีสดุเทา่กบั 56.79% 

Yi และคณะ (2006) ศกึษาผลของการเติมแทรนส์กลทูามิเนสตอ่สมบตัิของฟิล์มเจลาติน

ปลา พบว่าเม่ือเติมแทรนส์กลูทามิเนสเข้มข้น 10 หน่วย/g โปรตีน ตวัอย่างฟิล์มมี TS เพิ่มขึน้ 

(68.00 MPa) เม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มท่ีไม่เติมเอนไซม์ (48.03 MPa) นอกจากนีส้ภาพให้ซึมผ่าน

ได้ของออกซิเจนเพิ่มขึน้จาก 7.24  เป็น 17.69   cm3 m/m2 day เม่ือเติมเอนไซม์ อย่างไรก็ตาม

พบว่าการเติมแทรนส์กลูทามิเนสไม่มีผลต่อสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ส่วนในด้านความขุ่น

พบว่าฟิล์มท่ีเติมเอนไซม์มีความขุ่นเพิ่มขึน้ (2.87%) เม่ือเปรียบเทียบกับฟิล์มท่ีไม่เติมเอนไซม์ 

(1.43%) 

Jiang        (2007)      ผลของภาวะในการผลิตต่อสมบตัิของฟิล์มโปรตีนถั่ว

เหลืองสกัดท่ีเติมแทรนส์กลูทามิเนส เตรียมสารละลายฟิล์มเข้มข้น 5% โดยน า้หนกัใน Tris-HCl 

เข้มข้น 0.05 โมลาร์ซึ่งมีคา่ความเป็นกรดดา่งเท่ากบั 6.0, 7.0, 8.0, 9.0 และ 10.0 และแปรความ

เข้มข้นของแทรนส์กลทูามิเนสเป็น 4, 10, 20, 30 และ 40 หน่วย/g โปรตีนถัว่เหลืองสกดั พบว่า

ฟิล์มท่ีเติมและไม่เติมเอนไซม์มีคา่ TS เพิ่มขึน้เม่ือค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายฟิล์มเพิ่ม

สูงขึน้ อย่างไรก็ตามฟิล์มท่ีเติมเอนไซม์มีอตัราการเพิ่มขึน้ของ TS สูงกว่าฟิล์มท่ีไม่เติมเอนไซม์ 

ในขณะท่ี EB ของฟิล์มท่ีเติมและไม่เติมเอนไซม์มีค่าเพิ่มขึน้เม่ือค่าความเป็นกรดด่างเพิ่มขึน้ 

นอกจากนีผู้้วิจยัยงัรายงานวา่การใช้แทรนส์กลทูามิเนสท่ีความเข้มข้นต ่า (4-10 หน่วย/g โปรตีนถัว่
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เหลืองสกดั) ท าให้ TS เพิ่มขึน้และ EB ลดลง แตเ่ม่ือใช้เอนไซม์ท่ีความเข้มข้นสงู (> 20 หน่วย/g 

โปรตีนถัว่เหลืองสกดั) มีผลให้ทัง้ TS และ EB มีคา่ลดลง 
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บทที่  3 

อุปกรณ์และวิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัตถุดบิและสารเคมี 

3.1.1 วัตถุดบิ 

  โปรตีนถัว่เหลืองสกดั เกรดส าหรับอาหาร (บริษัท ไมท์ตี ้อินเตอร์เนชัน่แนล จ ากดั, 
กรุงเทพฯ) 
  เจลาตนิผง ตราแมกกาแร็ต® เกรดส าหรับอาหาร (บริษัท คอนติเนนตลั ฟูด จ ากดั, 
กรุงเทพฯ) 
  แทรนส์กลทูามิเนสจากจลุินทรีย์ ACTIVATM TG-AK เกรดส าหรับอาหาร (บริษัท 
อายิโนะโมะโต๊ะ จ ากดั, กรุงเทพฯ) 

3.1.2 สารเคมี 

  Acrylamide gel, 40% solution, AR grade (Pharmacia, Uppsala, Sweden) 
  Ammonium persulfate, AR grade (USB Corporation, Cleveland, OH) 

Bovine serum albumin, 98%, AR grade (Sigma-Aldrich, Munich, 
Germany) 
  Bromophenol blue, AR grade (USB Corporation, Cleveland, OH) 
  Butan-1-ol, AR grade (Univar, Seven Hills, Australia) 
  Coomassie blue R-250, AR grade (Fluka, Buchs, Switzerland) 
  Copper (II) sulfate, AR grade (Univar, Seven Hills, Australia) 

Ethanol, 95%, AR grade (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy) 
Folin-Ciocalteu’s phenol reagent, AR grade (Carlo Erba Reagenti, 

Rodano, Italy) 
Glycerol, AR grade (Ajax Finechem, Taren Point, Australia) 
Glycine, AR grade (USB Corporation, Cleveland, OH) 

  N,N,N’,N’-tetramethylethylenediamine (TEMED), AR grade (USB 

Corporation, Cleveland, OH)         
  2-mercaptoethanol, AR grade (Loba Chemie, Mumbai, India) 
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  Potassium sodium tartrate, AR grade (Univar, Seven Hills, Australia) 
  Protein molecular weight marker, wide range (molecular weight 6,500-
200,000 Da), AR Grade (Sigma-Aldrich, Munich, Germany) 
  Sodium carbonate anhydrus, AR grade (Univar, Seven Hills, Australia) 
  Sodium dodecyl sulfate (SDS), AR grade (USB Corporation, Cleveland, 
OH) 
   Sodium hydroxide anhydrous, pellets, AR grade (Carlo Erba Reagenti, 
Rodano, Italy) 
  Tris-(hydroxymethyl)-methylamine, AR grade (Fisher Scientific, 
Leicestershire, UK) 

3.2 อุปกรณ์ 

Gel electrophoresis system (model miniVE, Hoefer, Holliston, MA) 
Homogenizer, model X10/25 (Ystral, Ballrechten-Dottingen, Germany) 
Laboratory hot air oven, model 600 (Memmert, Schwabach, Germany) 
Micrometer, model 7301 (Mitutoyo, Tokyo, Japan) 
Scanning electron microscope, model JSM-5410 LV (JEOL, Tokyo, Japan) 
Shaking water bath, model SW23 (Julabo Labortechnik GMBH, Seelbach, 

Germany) 
Ultrasonic bath, UltrasonikTM model 136H (Fisher Scientific, Schwerte, Germany) 
Universal materials testing machine, Instron® model 5565 (Instron, Norwood, 

MA) 
UV/Vis spectrophotometer, model V-530 (Jasco, Easton, MD) 
Water activity meter, AquaLab® series 3TE (Decagon Devices, Pullman, WA) 

3.3 ขัน้ตอนและวิธีด าเนินงานวิจัย 

3.3.1 ผลของอัตราส่วนของโปรตีนถั่ วเหลืองสกัดต่อเจลาตินและการเติม        
แทรนส์กลูทามิเนสจากจุลินทรีย์ต่อสมบัตขิองฟิล์ม 

เตรียมฟิล์มโดยดดัแปลงจากวิธีของ Jiang        (2007) โดยเตรียม
สารละลายฟิล์มเข้มข้น 5% (w/v) ในสารละลายบฟัเฟอร์ Tris-HCl เข้มข้น 0.05 โมลาร์ (คา่ความ
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เป็นกรดด่างเท่ากับ 8.0) แปรอัตราส่วนของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดต่อเจลาติน (SPI:G) เป็น 5
อัตราส่วน ได้แก่ 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 และแปรความเข้มข้นของ                   
แทรนส์กลูทามิเนสเป็น 3       ได้แก่ 0, 4     8 หน่วย/g โปรตีน ใช้กลีเซอรอลเป็น            
พลาสตไิซเซอร์โดยเตมิกลีเซอรอลเข้มข้น 60% โดยน า้หนกัของโปรตีน ส่วนผสมส าหรับฟิล์มท่ีแปร
อตัราสว่นของโปรตีนถัว่เหลืองสกดัตอ่เจลาตนิแสดงดงัตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 สว่นผสมส าหรับฟิล์มท่ีแปรอตัราสว่นของโปรตีนถัว่เหลืองสกดัตอ่เจลาตนิ 
SPI:G สว่นผสม 

โปรตีนถัว่เหลืองสกดั 
(g) 

เจลาตนิ 
(g) 

กลีเซอรอล 
(g) 

Tris-HCl 
(ml) 

100:0 
75:25 
50:50 
25:75 
0:100 

5.00 
3.75 
2.50 
1.25 
0 

0 
1.25 
2.50 
3.75 
5.00 

3.0 
3.0 
3.0 
3.0 
3.0 

100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 

เตรียมสารละลายฟิล์มโดยละลายโปรตีนถั่วเหลืองสกัดในสารละลายบฟัเฟอร์ Tris-HCl 
ปริมาตร 70 ml และละลายเจลาตินในสารละลายบฟัเฟอร์ Tris-HCl ปริมาตร 30 ml จน
สารละลายเป็นเนือ้เดียวกนั จากนัน้ผสมสารละลายโปรตีนทัง้สองชนิดเข้าด้วยกนั เติมกลีเซอรอล 
ผสมให้เข้ากัน น าสารละลายฟิล์มมาโฮโมจีไนส์โดยใช้ Ystral homogenizer (รุ่น X10/25, 
Ballrechten-Dottingen, Germany) ใช้หวัผสม 18/G โฮโมจีไนส์ด้วยความเร็ว 22,000 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 2 นาที น าสารละลายฟิล์มไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 oC ในอ่างน า้ควบคุม
อณุหภูมิ (รุ่น SW23, Julabo Labortechnik GMBH, Seelbach, Germany) เป็นเวลา 30 นาที 
น าสารละลายมาท าให้เย็นลงจนถึงอณุหภูมิ 50 oC เติมแทรนส์กลทูามิเนสจากจลุินทรีย์ ผสมให้
เข้ากัน จากนัน้น าสารละลายฟิล์มไปบ่มในอ่างน า้ควบคุมอุณหภูมิ (รุ่น SW23, Julabo 
Labortechnik GMBH, Seelbach, Germany) ท่ีอณุหภูมิ 50 oC เป็นเวลา 30 นาที แล้วให้ความ
ร้อนแก่สารละลายฟิล์มท่ีอณุหภมูิ 70 oC เป็นเวลา 3               การท างาน           จากนัน้
น าสารละลายฟิล์มท่ีได้ไปก าจดัฟองอากาศโดยใช้ ultrasonic bath (รุ่น 136H, Fisher Scientific, 
Schwerte, Germany) เป็นเวลา 5 นาที น าสารละลายท่ีได้ไปขึน้รูปเป็นแผ่นฟิล์ม โดยปิเป็ต
สารละลายฟิล์มปริมาตร 25 ml ลงบนจากเลีย้งเชือ้ (Petri dish) ท่ีท าจากแก้วซึ่งมีเส้นผ่าน
ศนูย์กลางขนาด 150 mm จดัวางจานเลีย้งเชือ้ไว้บนพืน้ระนาบและ    ไว้   ฟิล์ม                 
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25 oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้วจึงลอกแผ่นฟิล์มออก น าแผ่นฟิล์มท่ีได้ไปเก็บไว้ท่ีอณุหภูมิ 25 oC 
ความชืน้สัมพัทธ์ 50% เป็นเวลา 2 วัน ก่อนน ามาวิเคราะห์สมบัติของฟิล์มตามวิธีการในข้อ 
3.3.3.1-3.3.3.5 วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (completely randomized design, CRD) 
ทดลอง 3 ซ า้ 

3.3.2 ผลของความเข้มข้นของกลีเซอรอลต่อสมบัติของฟิล์มเชิงประกอบจาก
โปรตีนถั่วเหลืองสกัดและเจลาตนิ 

 เตรียมสารละลายฟิล์มเข้มข้น 5% (w/v) ในสารละลายบฟัเฟอร์ Tris-HCl เข้มข้น 
0.05 โมลาร์ (ค่าความเป็นกรดดา่งเท่ากับ 8.0) แปรอตัราส่วน SPI:G เป็น 5 อตัราส่วน ได้แก่ 
100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 แปรความเข้มข้นของกลีเซอรอลเป็น 3              55, 
60     65%        หนกัของโปรตีน และแปรความเข้มข้นของแทรนส์กลทูามิเนสเป็น 3 ระดบั 
ได้แก่ 0, 4 และ 8 หน่วย/g โปรตีน เตรียมฟิล์มตามวิธีการในข้อ 3.3.1 และวิเคราะห์สมบตัิของ
ฟิล์มตามวิธีการในข้อ 3.3.3.1-3.3.3.5 วางแผนการทดลองแบบ CRD ทดลอง 3 ซ า้ 

3.3.3 การวิเคราะห์สมบัตขิองฟิล์ม 

3.3.3.1 ความหนา 

ตดัตวัอย่างฟิล์มให้มีขนาด 30x150 mm2 วดัความหนาของฟิล์มโดยใช้
ไมโครมิเตอร์ (รุ่น 7301, Mitutoyo, Tokyo, Japan) วดัความหนาชิน้ละ 15 จดุนบัเป็น 1 ซ า้ 

3.3.3.2 ปริมาณความชืน้ 

   วิเคราะห์ปริมาณความชืน้ตามวิธีของ AOAC (2000) โดยตดัตวัอย่าง
ฟิล์มเป็นชิน้เล็กๆ ชั่งตวัอย่างฟิล์มประมาณ 5 g ให้ทราบน า้หนักท่ีแน่นอน บรรจุลงในจาน
อลมูิเนียมท่ีอบแห้งและทราบน า้หนกัแน่นอนแล้ว น าตวัอย่างเข้าอบในตู้อบ (รุ่น 600, Memmert, 
Schwabach, Germany) ท่ีอณุหภูมิ 105±2 oC จนกระทัง่น า้หนกัคงท่ี หลงัจากนัน้ทิง้ไว้ให้เย็นใน
โถดดูความชืน้และน ามาชัง่น า้หนกัหลงัการอบ ค านวณปริมาณความชืน้เป็นร้อยละโดยน า้หนกั
สด 

3.3.3.3 สมบัตเิชิงกล 

   วิเคราะห์สมบตัิเชิงกลโดยใช้เคร่ือง Instron® universal materials 
testing machine (รุ่น 5565, Instron, Norwood, MA) ซึ่งติดตัง้ด้วย load cell ขนาด 5 kg ใช้
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หวัวดั pneumatic side-action grips ตดัตวัอย่างฟิล์มให้มีขนาด 30x100 mm2 ติดตัง้ลงบนส่วน
ยึดจบั (grip) ทัง้สองด้าน ก าหนดระยะห่างของส่วนยึดจบัเท่ากบั 50 mm ดึงตวัอย่างฟิล์มด้วย
ความเร็ว 5.0 mm/วินาที จนกระทัง่ขาดออกจากกนั ได้ผลการวดัในรูปของแรงท่ีใช้ในการดงึชิน้
ตวัอย่างให้ขาดออกจากกัน (หน่วยเป็น g force) และระยะทางท่ีสามารถดึงชิน้ตวัอย่างให้ยืด
ออกไปได้มากท่ีสดุก่อนท่ีจะขาดออกจากกนั (หน่วยเป็น mm) ค านวณการต้านทานแรงดึงขาด 
(TS) และการยืดตวัถึงจดุขาด (EB) โดยใช้สมการท่ี 3.1 และ 3.2 ตามล าดบั 

(m)ตัวอยา่งความหนาของ×(m)องตัวอยา่งความกว้างข

10×0.009807×force)(gดอยา่งให้ขานการดึงตัวแรงทีใ่ช้ใ
=)MPa(TS

-6

            (3.1) 

 100×
(mm)างมของตวัอย่ความยาวเดิ
(mm) งของตวัอยา่ระยะการยดื

=(%)EB                (3.2) 

  ส าหรับตวัอยา่งฟิล์มแตล่ะซ า้ วดัตวัอยา่งละ 8             1      

3.3.3.4 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ 

วิเคราะห์สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ของตัวอย่างฟิล์มตามวิธีของ 
ASTM E96-95 (1999) (ภาคผนวก ก.1) 

3.3.3.5 ความโปร่งแสง 

   วดัความโปร่งแสงของตวัอย่างฟิล์มโดยดดัแปลงจากวิธีของ Tang และ
คณะ (2005) โดยตดัตวัอยา่งฟิล์มให้มีขนาดพอดีกบัด้านท่ีแสงส่องผ่านของคิวเว็ตต์ บรรจฟิุล์มลง
ในคิวเว็ตต์ แล้วน าไปวดัคา่ร้อยละของแสงส่องผ่าน (%transmittance) ท่ีความยาวคล่ืน 500 nm 
โดยใช้ UV/Vis spectrophotometer (รุ่น V-530, Jasco, Easton, MD) ใช้คิวเว็ตต์เปล่า (คิวเว็ตต์
ท่ีมีอากาศภายใน) เป็นแบลงก์ ก าหนดให้ร้อยละของแสงสอ่งผา่นของแบลงก์มีคา่เทา่กบั 100 

 3.3.4 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนและรูปแบบของแถบโปรตีน (protein pattern) 
ของตัวอย่างฟิล์ม 

  รูปแบบของแถบโปรตีนวิ เคราะห์โดยวิธี  sodium dodecyl sulfate 
polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) ศึกษาในตวัอย่างฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนของ 
SPI:G เท่ากับ 25:75 ท่ีเติมกลีเซอรอลเข้มข้น 60% โดยน า้หนักของโปรตีนและ                         
แทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 0, 4 และ 8 หน่วย/g โปรตีน เปรียบเทียบกบัตวัอย่างฟิล์มท่ีมีอตัราส่วน
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ของ SPI:G เทา่กบั 100:0 และ 0:100 ท่ีเติมกลีเซอรอลเข้มข้น 60% โดยน า้หนกัของโปรตีนและไม่
เติมแทรนส์กลูทามิเนส วิธีการเตรียมตวัอย่าง การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน และการวิเคราะห์
รูปแบบของแถบโปรตีนแสดงดงัภาคผนวก ก.2 

 3.3.5 การศึกษาพฤติกรรมการดูดความชืน้ (moisture sorption isotherm) ของ
ตัวอย่างฟิล์ม 

  เลือกตวัอย่างฟิล์มในข้อ 3.3.2 ท่ีมี TS และ EB สงูมาศกึษาพฤติกรรมการดดู
ความชืน้ท่ีอุณหภูมิคงท่ี โดยตัดตัวอย่างเป็นชิน้เล็กๆ น าไปเก็บไว้ในภาชนะปิดสนิทท่ีบรรจุ
สารละลายเกลืออ่ิมตวัท่ีมีความชืน้สมัพทัธ์ตา่งๆ ได้แก่ 12.0, 22.5, 33.0, 43.0, 51.0, 57.6, 66.0, 
74.9, 84.3, 90.0 และ 94.0% ท่ีอณุหภูมิ 25 oC เป็นเวลา 7 วนั น าตวัอย่างฟิล์มมาวดัเพ่ือยืนยนั
คา่วอเตอร์แอกทิวิตีโดยใช้เคร่ือง AquaLab® (รุ่น 3TE, Decagon Devices, Pullman, WA) และ
วิเคราะห์ปริมาณความชืน้ตามวิธีในข้อ 3.3.3.2 น าข้อมูลของวอเตอร์แอกทิวิตีท่ีสัมพันธ์กับ
ปริมาณความชืน้มาสร้างเส้นพฤตกิรรมการดดูความชืน้ 

3.3.6 การศึกษาลักษณะพืน้ผิวและภาคตัดขวางของตัวอย่างฟิล์ม  

ศกึษาลกัษณะพืน้ผิวและภาคตดัขวางของตวัอย่างฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนของ SPI:G 
เทา่กบั 75:25 และ 25:75 ซึง่เติมกลีเซอรอลเข้มข้น 55, 60 และ 65% โดยน า้หนกัของโปรตีน และ
เติมแทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 0, 4 และ 8 หน่วย/g โปรตีน ตดัตวัอย่างฟิล์มให้มีขนาด 5x5 cm2 
แล้วเก็บไว้ในโถดูดความชืน้ท่ีมีซิลิกาเจลเป็นเวลา 1 สัปดาห์ ส าหรับตวัอย่างฟิล์มท่ีใช้ศึกษา
ลกัษณะพืน้ผิว เตรียมตวัอย่างโดยติดเทปกาวสองหน้าแบบบางลงบนแท่งทองเหลืองส าหรับวาง
ตวัอย่าง วางตวัอย่างฟิล์มลงไปและตัดแต่งขอบให้เรียบโดยใช้กรรไกร ส่วนตวัอย่างฟิล์มท่ีใช้
ศึกษาภาพตดัขวางใช้แท่งทองเหลืองส าหรับวางตวัอย่างซึ่งมีลักษณะเป็นร่องตัง้ฉากกับพืน้ผิว
ส าหรับติดตวัอย่าง น าตวัอย่างฟิล์มแช่ลงในไนโตรเจนเหลวให้ฟิล์มแข็งตวั แล้วหกัตวัอย่างฟิล์ม 
ทิง้ตวัอย่างฟิล์มให้อ่อนตวัลง ติดเทปกาวสองหน้าแบบบางลงบนแท่งทองเหลืองบริเวณท่ีเป็นร่อง
ท่ีตัง้ฉาก แล้วตดิตวัอยา่งฟิล์มให้ด้านท่ีถกูหกัวางตัง้ฉากกบัแทง่ทองเหลือง น าตวัอย่างไปฉาบด้วย
ทอง แล้วศกึษาลกัษณะพืน้ผิวและภาคตดัขวางของตวัอย่างฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบสอ่งกราด (รุ่น JSM-5410 LV, JEOL, Tokyo, Japan) ใช้ก าลงัขยาย 750 เทา่ 

 3.3.7 การวิเคราะห์ผลทางสถติ ิ

วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูโดยใช้ analysis of variance (ANOVA) และ
เปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียโดยใช้ Duncan’s new multiple range test ท่ี p=0.05 
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บทที่  4 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
4 . 1  ผลของ อัต รา ส่ วนของ โปรตี นถั่ ว เ ห ลือ งส กัด ต่อ เ จลาติ นและกา ร เติ ม                     

แทรนส์กลูทามิเนสจากจุลินทรีย์ต่อสมบัตขิองฟิล์ม 

การวิจยัในขัน้ตอนนีเ้ป็นการศกึษาผลของอตัราส่วนของโปรตีนถั่วเหลืองสกดัตอ่เจลาติน
และการเติมแทรนส์กลูทามิเนสจากจลุินทรีย์ต่อสมบตัิของฟิล์ม โดยแปรอตัราส่วนของโปรตีนถั่ว
เหลืองสกดัตอ่เจลาติน (SPI:G) เป็น 5 อตัราส่วน ได้แก่ 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 
และแปรความเข้มข้นของแทรนส์กลทูามิเนสเป็น 3       ได้แก่ 0, 4     8 หน่วย/g โปรตีน 
วิเคราะห์สมบตัิของฟิล์ม ได้แก่ ความหนา ปริมาณความชืน้ ความต้านทานแรงดงึขาด (TS) การ
ยืดตวัถึงจดุขาด (EB) ความโปร่งแสง และสภาพให้ซมึผา่นได้ของไอน า้ รูปของฟิล์มท่ีผลิตได้แสดง
ในภาคผนวก ข.2 

4.1.1 ความหนา 

ความหนาของฟิล์มจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัและเจลาตินแสดงดงัรูปท่ี 4.1 และ
ตารางท่ี ค.1 ความหนาของตวัอย่างฟิล์มมีค่าอยู่ในช่วง  0.076-0.123 mm โดยทั่วไปพบว่า
ตวัอย่างฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนของ SPI:G ต่างกันมีความหนาใกล้เคียงกัน ยกเว้นตวัอย่างฟิล์มท่ีมี
อตัราส่วนของ SPI:G เท่ากบั 0:100 ก่อนหน้านี ้Cuq, Gontard และ Guilbert (1997) กล่าวว่า
ปัจจยัท่ีมีผลส าคญัต่อความหนาของฟิล์มคือปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ในสารละลายฟิล์ม ซึ่ง
ส าหรับงานวิจยันีไ้ด้ควบคมุความเข้มข้นของโปรตีนโดยรวมในสารละลายฟิล์มให้คงท่ีท่ี 5% โดย
น า้หนกั และขึน้รูปเป็นแผ่นฟิล์มโดยควบคมุปริมาตรสารละลายฟิล์ม (25 ml) และพืน้ท่ีท่ีใช้ขึน้รูป 
(17,671 mm2) ให้คงท่ี Mahmoud และ Savello (1992) รายงานว่าชนิดของโปรตีนไม่มีผลต่อ
ความหนาของฟิล์ม โดยพบว่าฟิล์มแอลฟา-แลกตาลบมูิน ฟิล์มเบตา-แลกโตโกลบลูิน และฟิล์มท่ี
ผลิตจากของผสมของแอลฟา-แลกตาลบมูินและเบตา-แลกโตโกลบูลินในอตัราส่วน 1:1 มีความ
หนาไม่แตกต่างกัน โดยฟิล์มทุกตวัอย่างมีความหนาเท่ากับ 75 m ในท านองเดียวกัน Denavi 
และคณะ (2009) รายงานว่าฟิล์มเชิงประกอบจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัและเจลาตินปลาคอดท่ีมี
อตัราส่วนของโปรตีนแตกตา่งกันมีความหนาไม่แตกตา่งกันอย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) โดยมีค่า
อยูใ่นชว่ง 48-50 m และฟิล์มเชิงประกอบดงักล่าวมีความหนาไม่แตกตา่งจากฟิล์มเชิงเด่ียวจาก
โปรตีนถัว่เหลืองสกดั แตแ่ตกตา่งจากฟิล์มเชิงเดี่ยวจากเจลาตนิปลาคอด 
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รูปท่ี 4.1 ความหนาของฟิล์มจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและเจลาตินท่ีอัตราส่วนของโปรตีนและ
ความเข้มข้นของแทรนส์กลทูามิเนสตา่งๆ 

  ส าหรับผลของการเติมแทรนส์กลูทามิเนส พบว่าเม่ือความเข้มข้นของเอนไซม์
เพิ่มขึน้จาก 0 เป็น 4 หน่วย/g โปรตีน ความหนาของฟิล์มมีคา่เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
(รูปท่ี 4.1 และตารางท่ี ค.1) ตวัอย่างเช่น ฟิล์มท่ีมีอตัราส่วน SPI:G เท่ากับ 100:0 ท่ีไม่เติมและ
เติมเอนไซม์ 4 หน่วย/g โปรตีนมีความหนาเท่ากับ 0.102 และ 0.116 mm ตามล าดบั ทัง้นี ้
เน่ืองจากแทรนส์กลทูามิเนสท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาเช่ือมข้ามท าให้โมเลกลุโปรตีนมีขนาดท่ีใหญ่ขึน้ 
(Tang and Jiang, 2007) อยา่งไรก็ตามเม่ือความเข้มข้นของแทรนส์กลทูามิเนสเพิ่มขึน้จาก 4 เป็น 
8 หน่วย/g โปรตีน ความหนาของฟิล์มมีคา่ค่อนข้างคงท่ี เช่น ฟิล์มท่ีมีอตัราส่วน SPI:G เท่ากับ 
100:0 ท่ีเติมเอนไซม์ 4 และ 8 หน่วย/g โปรตีนมีความหนาเท่ากับ 0.116 และ 0.115 mm 
ตามล าดบั ผลท่ีได้นีส้อดคล้องกบังานวิจยัของ Tang     Jiang (2007) ซึ่งศกึษาผลของการ
เติมแทรนส์กลูทามิเนสเข้มข้น 8 หน่วย/g โปรตีน ท่ีมีต่อสมบตัิของฟิล์มโปรตีนชนิดต่างๆ และ
รายงานว่าฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดท่ีเติมแทรนส์กลูทามิเนสมีความหนามากกว่าฟิล์มท่ีไม่เติม
เอนไซม์ (0.101 และ 0.083 mm ตามล าดบั) เช่นเดียวกบัฟิล์มเจลาตินท่ีเติมและไม่เติมแทรนส์กลู
ทามิเนสซึง่มีความหนาเทา่กบั 0.076 และ 0.068 mm ตามล าดบั 

4.1.2 ปริมาณความชืน้ 

รูปท่ี 4.2 และตารางท่ี ค.1 แสดงปริมาณความชืน้ของฟิล์มจากโปรตีนถัว่เหลือง
สกดัและเจลาติน พบว่าตวัอย่างฟิล์มมีปริมาณความชืน้อยู่ในช่วง 16.81-22.72% โดยน า้หนกัสด 
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เม่ืออัตราส่วนของเจลาตินเพิ่มสูงขึน้ปริมาณความชืน้ของฟิล์มมีแนวโน้มลดลง  ทัง้นีอ้าจ
เน่ืองมาจากการเกิดอันตรกิริยาระหว่างโปรตีนต่างชนิดท าให้หมู่เคมีท่ีสามารถจับกับน า้ได้มี
ปริมาณลดลง Denavi และคณะ (2009) ศกึษาสมบตัิของฟิล์มเชิงประกอบจากโปรตีนถัว่เหลือง
สกัดและเจลาตินปลาคอด และรายงานว่าปริมาณความชืน้มีแนวโน้มลดลงเม่ืออัตราส่วนของ     
เจลาตินเพิ่มขึน้ โดยฟิล์มท่ีมีอัตราส่วนของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดต่อเจลาตินปลาคอดเท่ากับ 
75:25, 50:50 และ 25:75 มีปริมาณความชืน้เท่ากบั 15.55, 15.62 และ 15.04% โดยน า้หนกัสด 
ตามล าดบั  

 

รูปท่ี 4.2 ปริมาณความชืน้ของฟิล์มจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัและเจลาตินท่ีอตัราส่วนของโปรตีน
และความเข้มข้นของแทรนส์กลทูามิเนสตา่งๆ 

ส าหรับการเติมแทรนส์กลูทามิเนสท่ีความเข้มข้นต่างๆ พบว่าเม่ือความเข้มข้น
ของแทรนส์กลูทามิเนสเพิ่มสูงขึน้ ปริมาณความชืน้ของตวัอย่างฟิล์มลดต ่าลงอย่างมีนัยส าคญั 
(p≤0.05) (รูปท่ี 4.2 และตารางท่ี ค.1) ฟิล์มท่ีใช้อตัราส่วนโปรตีนถัว่เหลืองสกดัตอ่เจลาตินเท่ากบั 
0:100 และเติมแทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 8 หน่วย/g โปรตีนมีปริมาณความชืน้ต ่าท่ีสดุ (16.81% 
โดยน า้หนกัสด) Tang และคณะ (2005) อธิบายวา่การท่ีปริมาณความชืน้ของฟิล์มโปรตีนลดต ่าลง
เม่ือเตมิแทรนส์กลทูามิเนส เน่ืองมาจากการเกิดพนัธะโควาเลนต์ระหว่างสายโปรตีนซึ่งเป็นผลจาก
การท างานของแทรนส์กลูทามิเนส ท าให้หมู่อะมิโนอิสระท่ีสามารถจบักับน า้ได้มีปริมาณลดลง  
Tang และคณะ (2005) รายงานว่าฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดมีปริมาณความชืน้ลดต ่าลงเม่ือ
เติมแทรนส์กลูทามิเนสเข้มข้น 4 หน่วย/g โปรตีน และในเวลาต่อมา Jiang และคณะ (2007) 
รายงานว่าฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดท่ีเติมแทรนส์กลูทามิเนสเข้มข้น 4-60 หน่วย/g โปรตีนมี
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ปริมาณความชืน้ต ่ากวา่ฟิล์มท่ีไมเ่ตมิแทรนส์กลทูามิเนส และปริมาณความชืน้มีแนวโน้มลดลงเม่ือ
ความเข้มข้นของแทรนส์กลทูามิเนสเพิ่มขึน้ 

4.1.3 ความต้านทานแรงดงึขาด 

TS ของฟิล์มจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัและเจลาตินแสดงดงัรูปท่ี 4.3 และตารางท่ี 
ค.1 พบวา่ TS ของตวัอยา่งฟิล์มมีคา่อยูใ่นช่วง 0.50-3.14 MPa  เม่ืออตัราส่วนของเจลาตินเพิ่มขึน้ 
TS ของฟิล์มมีค่าเพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) ทัง้นีมี้สาเหตุจากธรรมชาติท่ีต่างกันของ
โปรตีนแต่ละชนิด โดยเจลาตินมีโครงสร้างท่ีเป็นเส้นตรง (Simon-Lukasik and Ludescher, 
2004) ประกอบกบัความสามารถในการเกิดพนัธะไฮโดรเจนหรือแรงอิเล็กโทรสแตติก และ/หรือ
อนัตรกิริยาไฮโดรโฟบิกระหว่างโมเลกลุโปรตีนในเจลาติน (Mariniello et al., 2003) ท าให้เกิดเป็น
โครงร่างตาข่ายท่ีเป็นระเบียบและมีความแข็งแรงสงู  ในขณะท่ีโปรตีนถัว่เหลืองสกดัประกอบด้วย
โปรตีนหลายชนิด โดยองค์ประกอบหลักเป็นโปรตีนชนิดโกลบูลิน ได้แก่ ไกลซินินและเบต้า-     
คอนไกลซินิน (Wijeratne, 1993; Cho and Rhee, 2004) โครงสร้างของโปรตีนถัว่เหลืองสกดัจึงมี
ความเป็นระเบียบต ่ากวา่ สง่ผลให้ฟิล์มท่ีได้มีความแข็งแรงน้อยกว่า นอกจากผลของธรรมชาติของ
โปรตีนแล้ว ความแข็งแรงของฟิล์มเชิงประกอบจากถั่วเหลืองสกัดและเจลาตินอาจเป็นผล
เน่ืองมาจากการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างพอลิเมอร์ของโปรตีนทัง้สองชนิดด้วย (Cao et al., 2007) 
ผลท่ีได้จากงานวิจยันีส้อดคล้องกบัรายงานของ Liu และคณะ (2007) ซึ่งพบว่าฟิล์มเชิงประกอบ
จากเพกตนิและเจลาตินจากหนงัปลามี TS เท่ากับ 43.5 MPa ซึ่งมีคา่อยู่ระหว่าง TS ของฟิล์ม    
เพกตนิ (17.0 MPa) และฟิล์มเจลาตนิจากหนงัปลา (71.8 MPa) 

เม่ือพิจารณาผลของการเติมแทรนส์กลูทามิเนสท่ีความเข้มข้นต่างๆ พบว่าเม่ือ
ความเข้มข้นของเอนไซม์เพิ่มขึน้ TS ของฟิล์มมีค่าเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) (รูปท่ี 4.3 
และตารางท่ี ค.1) โดยการเปล่ียนแปลงนีเ้ห็นได้ชดัเจนเม่ือความเข้มข้นของแทรนส์กลทูามิเนสเพิ่ม
จาก 0 เป็น 4 หนว่ย/g โปรตีน การเพิ่มขึน้ของ TS เม่ือเตมิแทรนส์กลทูามิเนสเป็นผลมาจากการเร่ง
ปฏิกิริยาการเกิดพันธะเช่ือมข้ามระหว่างโมเลกุลโปรตีนท าให้เกิดเป็นโครงร่างตาข่ายท่ีมีความ
แข็งแรงสงู (Motoki et al., 1987; Yildirim and Hettiarachchy, 1998; Mariniello et al., 2003) 
Tang และ Jiang (2007) ศกึษาผลของการใช้แทรนส์กลทูามิเนสท่ีมีตอ่สมบตัิของฟิล์มโปรตีนชนิด
ตา่งๆ ได้แก่ โปรตีนถัว่เหลืองสกดั โซเดียมเคซีเนต เวย์โปรตีนเข้มข้น เจลาติน กลเูต็น และโปรตีน
ถัว่ลิสงสกดั      ฟิล์มโปรตีนทกุชนิดมี TS เพิ่มขึน้เม่ือเติมแทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 8 หน่วย/g 
โปรตีน ส าหรับฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัท่ีเตมิและไมเ่ตมิแทรนส์กลทูามิเนสมี TS เท่ากบั 4.3 และ 
3.6 MPa ตามล าดบั และฟิล์มเจลาตินท่ีเติมและไม่เติมแทรนส์กลทูามิเนสมี TS เท่ากบั 8.5 และ 
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6.8 MPa ตามล าดบั Jiang และคณะ (2007) รายงานว่าการใช้แทรนส์กลทูามิเนสท่ีความเข้มข้น
ต ่า (4-10 หน่วย/g โปรตีน) ท าให้ TS ของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัเพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตามเม่ือ
ความเข้มข้นของแทรนส์กลทูามิเนสเพิ่มสงูขึน้กว่า 20 หน่วย/g โปรตีน มีผลให้ TS ของฟิล์มมีคา่
ลดลง นอกจากนีย้งัมีรายงานเก่ียวกับความสามารถของแทรนส์กลทูามิเนสในการปรับปรุงความ
แข็งแรงเชิงกลของฟิล์มชนิดอ่ืนท่ีมีโปรตีนเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ ฟิล์มแอลฟาเอสวัน -เคซีน 
(Motoki et al., 1987) ฟิล์มเจลาตินปลา (Yi et al., 2006) ฟิล์มโซเดียมเคซีเนต (Bruno et al., 
2008) ฟิล์มเชิงประกอบจากเพกตนิและแป้งถัว่เหลืองสกดัไขมนั (Mariniello et al., 2003) ฟิล์ม
เชิงประกอบจากไคโตซานและเวย์โปรตีน (Di Pierro et al., 2006) และฟิล์มเชิงประกอบจาก     
ไคโตซานและโอวลับมูิน (Di Pierro et al., 2007) ถึงแม้งานวิจยัส่วนใหญ่รายงานผลท่ีสอดคล้อง
กนัแตพ่บวา่มีบางงานวิจยัท่ีรายงานแตกตา่งไป เช่น Chambi     Grosso (2006) รายงานว่าการ
เตมิแทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 8 หนว่ย/g โปรตีน ไม่มีผลตอ่คา่ TS ของฟิล์มเชิงประกอบจากเคซีน
และเจลาตนิเม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มท่ีไมเ่ตมิเอนไซม์ และ Bae และคณะ (2009) รายงานว่าฟิล์ม
เชิงประกอบจากเจลาตินปลาและนาโนเคลย์มี TS ลดลงเม่ือเติมแทรนส์กลูทามิเนสเข้มข้น 2% 
โดยน า้หนกั และบม่สารละลายฟิล์มท่ีอณุหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 10, 30 และ 50 นาที โดยฟิล์มท่ี
เตมิเอนไซม์แตไ่มบ่ม่มีคา่ TS สงูท่ีสดุ 

 

รูปท่ี 4.3 ความต้านทานแรงดงึขาดของฟิล์มจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัและเจลาตินท่ีอตัราส่วนของ
โปรตีนและความเข้มข้นของแทรนส์กลทูามิเนสตา่งๆ 

4.1.4 การยืดตัวถงึจุดขาด 
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 รูปท่ี 4.4 และตารางท่ี ค.2 แสดง EB ของฟิล์มจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและ     
เจลาติน พบว่า EB ของตวัอย่างฟิล์มมีคา่อยู่ในช่วง 121.28-252.35% จากงานวิจยันีพ้บว่าเม่ือ
อัตราส่วนของเจลาตินเพิ่มขึน้ EB ของตัวอย่างฟิล์มมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ ตัวอย่างเช่นฟิล์มท่ีมี
อตัราส่วนของ SPI:G เท่ากับ 100:0, 50:50 และ 0:100 และไม่เติมแทรนส์กลูทามิเนสมีคา่ EB 
เท่ากบั 121.28, 131.42 และ 145.75% ตามล าดบั คา่ EB ท่ีเพิ่มขึน้เม่ืออตัราส่วนของเจลาติน
เพิ่มขึน้นีอ้าจเป็นผลเน่ืองมาจากความเป็นระเบียบของโครงร่างตาข่ายของเจลาตินท่ีเกิด       
อนัตรกิริยากัน (Mariniello et al., 2003)  ผลท่ีได้นีส้อดคล้องกบังานวิจยัของ Lee และคณะ 
(2004) ซึ่งรายงานว่าเม่ืออตัราส่วนของเจลาตินเพิ่มสูงขึน้ ฟิล์มเชิงประกอบจากเจลแลนและเจ
ลาตินมีค่า EB เพิ่มสูงขึน้ Liu และคณะ (2007) รายงานผลในท านองเดียวกันส าหรับฟิล์มเชิง
ประกอบจากเพกตินและเจลาตินจากหนงัปลา ในการพฒันาฟิล์มส าหรับปิดแผล Hima Bindu 
และคณะ (2010) รายงานวา่ฟิล์มเชิงประกอบจากไคโตซานและเจลาตินมีความทนทานตอ่การพบั 
(folding endurance) เพิ่มสูงขึน้เม่ืออตัราส่วนของเจลาตินเพิ่มขึน้ โดยความทนทานตอ่การพบั
แสดงถึงความยืดหยุ่น (flexibility) ของฟิล์ม อย่างไรก็ตาม Chambi และ Grosso (2006) รายงาน
ว่าฟิล์มเชิงประกอบจากเคซีนและเจลาตินมีคา่ EB เพิ่มสงูขึน้เม่ืออตัราส่วนของเคซีนตอ่เจลาติน
เพิ่มขึน้จาก 100:0 เป็น 75:25  แตเ่ม่ืออตัราส่วนของเคซีนต่อเจลาตินเพิ่มขึน้เป็น 50:50 และ 
25:75 EB ของตวัอย่างฟิล์มมีคา่คอ่นข้างคงท่ี และท่ีอตัราส่วนของเคซีนตอ่เจลาตินเท่ากบั 0:100 
EB กลบัมีคา่ลดลง 

 

รูปท่ี 4.4 การยืดตวัถึงจุดขาดของฟิล์มจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและเจลาตินท่ีอัตราส่วนของ
โปรตีนและความเข้มข้นของแทรนส์กลทูามิเนสตา่งๆ 
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เม่ือพิจารณาผลของการเติมแทรนส์กลูทามิเนสท่ีความเข้มข้นต่างๆ (รูปท่ี 4.4 
และตารางท่ี ค.2) พบว่าเม่ือความเข้มข้นของแทรนส์กลูทามิเนสเพิ่มสูงขึน้ EB ของฟิล์มทุก
ตวัอย่างมีค่าเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) ตวัอย่างเช่นท่ีอัตราส่วน SPI:G เท่ากับ 100:0 
ฟิล์มท่ีเตมิแทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 0, 4 และ 8 หน่วย/g โปรตีนมีคา่ EB เท่ากบั 121.37, 132.74 
และ 162.50% ตามล าดบั ผลท่ีได้นีส้อดคล้องกบังานวิจยัของ Chambi     Grosso (2006) ซึ่ง
รายงานว่าการเติมแทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 8 หน่วย/g โปรตีน มีผลให้คา่ EB ของฟิล์มเชิง
ประกอบจากเคซีนและเจลาตนิเพิ่มสงูขึน้อยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มท่ีไม่
เติมเอนไซม์ Di Pierro และคณะ (2007) รายงานในท านองเดียวกนัส าหรับฟิล์มเชิงประกอบจาก
ไคโตซานและโอวลับมูิน Tang และ Jiang (2007) เสนอว่าการเกิดพนัธะเช่ือมข้ามอนัเน่ืองมาจาก
การท างานของแทรนส์กลทูามิเนสรวมทัง้อนัตรกิริยาอ่ืนๆ ท่ีเกิดขึน้ระหว่างสายโปรตีนท าให้โครง
ร่างตาข่ายของโปรตีนมีความยืดหยุ่นสูง อย่างไรก็ตามมีบางงานวิจัยท่ีรายงานแตกต่างไปจาก
งานวิจัยอ่ืน เช่น Carvalho และ Grosso (2004) รายงานว่าฟิล์มเจลาตินท่ีเติม                         
แทรนส์กลูทามิเนสเข้มข้น 10 หน่วย/g โปรตีน มีค่า EB ต ่ากว่าฟิล์มท่ีไม่เติมเอนไซม์อย่างมี
นยัส าคญั (p≤0.05) โดยฟิล์มท่ีเติมและไม่เติมแทรนส์กลูทามิเนสมีค่า EB เท่ากับ 33.21 และ 
39.24% ตามล าดบั Di Pierro และคณะ (2006) ศกึษาผลของการเติมแทรนส์กลทูามิเนสท่ีมีตอ่
สมบตัขิองฟิล์มเชิงประกอบจากไคโตซานและเวย์โปรตีนและฟิล์มเชิงประกอบจากเพกตนิและแป้ง
ถัว่เหลืองสกัดไขมนั พบว่าฟิล์มท่ีเติมแทรนส์กลูทามิเนสมีคา่ EB ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับฟิล์ม
ชนิดเดียวกันท่ีไม่เติมเอนไซม์  ผู้ วิจัยเสนอว่าท่ีเป็นเช่นนีอ้าจเน่ืองมาจากโครงสร้างท่ีมีน า้หนัก
โมเลกลุสงูซึง่เป็นผลจากการเช่ือมข้ามโดยการท างานของแทรนส์กลทูามิเนสอาจรบกวนความเป็น
ระเบียบของโครงร่างตาข่ายสามมิติท าให้ EB มีคา่ลดต ่าลง นอกจากนี ้Bae และคณะ (2009) 
รายงานวา่ระยะเวลาในการบม่สารละลายของฟิล์มเชิงประกอบจากเจลาตินปลาและนาโนเคลย์ท่ี
เติมแทรนส์กลูทามิเนสเข้มข้น 2% โดยน า้หนัก ไม่มีผลต่อค่า EB ของฟิล์มอย่างมีนัยส าคญั 
(p>0.05) 

4.1.5 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ 

สภาพให้ซมึผา่นได้ของไอน า้ของฟิล์มจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัและเจลาตินแสดง
ดังรูปท่ี 4.5 และตารางท่ี ค.2 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ของตัวอย่างฟิล์มมีค่าอยู่ในช่วง 
0.0287-0.0389 g mm/m2h Pa พบวา่อตัราสว่นของโปรตีนถัว่เหลืองสกดัตอ่เจลาตินท่ีตา่งกันไม่มี
ผลต่อการซึมผ่านของไอน า้ของตวัอย่างฟิล์มอย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) ทัง้นีเ้น่ืองจากโปรตีนทัง้
สองชนิดมีสมบตัิความชอบน า้ไม่ต่างกัน Gallo และคณะ (2000) กล่าวว่าปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อ
สภาพ ใ ห้ ซึ ม ผ่ าน ไ ด้ ขอ ง ไ อน า้ ข อ ง ฟิ ล์ ม คื อสมบัติ ค ว ามชอบน า้ / ค ว าม ไ ม่ ช อบน า้ 
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(hydrophilicity/hydrophobicity) ขององค์ประกอบของฟิล์ม โดยองค์ประกอบท่ีมีสมบตัิป้องกัน
การซึมผ่านของไอน า้ได้ดีคือลิพิด ส่วนโปรตีนและพอลิแซกคาไรด์โดยทัว่ไปมีข้อจ ากดัในด้านการ
ป้องกันการซึมผ่านของไอน า้เน่ืองมาจากสมบัติท่ีมีความเป็นขัว้สูง ผลท่ีได้จากงานวิจัยนี ้
สอดคล้องกบัรายงานของ Chambi และ Grosso (2006) ซึ่งพบว่าอตัราส่วนของเจลาตินตอ่เคซีน
ท่ีต่างกันไม่มีผลต่อสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ของฟิล์มเชิงประกอบ อย่างไรก็ตามมีข้อยกเว้น
ส าหรับพอลิแซกคาไรด์และโปรตีนบางชนิด เช่น Di Pierro และคณะ (2007) รายงานว่าฟิล์ม     
ไคโตซานมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ท่ีต ่ามาก (<0.5 cm3 m/m3 day Pa) แตเ่ม่ือผลิตเป็น
ฟิล์มเชิงประกอบร่วมกับโอวัลบูมินท าให้สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคญั 
(>9.0 cm3

m/m3 day Pa) 

 

 

รูปท่ี 4.5 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ของฟิล์มจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัและเจลาตินท่ีอตัราส่วน
ของโปรตีนและความเข้มข้นของแทรนส์กลทูามิเนสตา่งๆ 

ส าหรับผลของการเติมแทรนส์กลูทามิเนสต่อสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ของ
ฟิล์มจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัและเจลาติน (รูปท่ี 4.5 และตารางท่ี ค.2) โดยทัว่ไปพบว่าเม่ือความ
เข้มข้นของแทรนส์กลทูามิเนสเพิ่มจาก 0 เป็น 4 หน่วย/g โปรตีน สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้มีคา่
เพิ่มขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองมาจากการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างโมเลกลุโปรตีนอนัเป็นผลจากการท างานของ                      
แทรนส์กลทูามิเนสท าให้โมเลกลุโปรตีนมีขนาดท่ีใหญ่ขึน้ โมเลกลุท่ีมีขนาดใหญ่นีจ้ะจบัตวักนัแบบ
หลวมๆ ส่งผลให้ช่องว่างระหว่างโมเลกลุมีขนาดท่ีใหญ่ขึน้ จึงท าให้ไอน า้สามารถแพร่ผ่านได้ง่าย
ขึน้ (Lieberman and Gilbert,1973; Tomasula, Yee and Parris, 2003; Chambi and Grosso, 
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2006) อยา่งไรก็ตามเม่ือความเข้มข้นของแทรนส์กลทูามิเนสเพิ่มขึน้จาก 4 เป็น 8 หน่วย/g โปรตีน 
สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ของตวัอย่างฟิล์มมีค่าค่อนข้างคงท่ี Chambi และ Grosso (2006) 
รายงานว่าฟิล์มเชิงประกอบจากเคซีนและเจลาตินท่ีเติมแทรนส์กลทูามิเนสมีสภาพให้ซึมผ่านได้
ของไอน า้สูงกว่าฟิล์มท่ีไม่เติมเอนไซม์อย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) Yildirim และ Hettiarachchy 
(1998) และ Tang และคณะ (2005) รายงานผลในท านองเดียวกันส าหรับฟิล์มเวย์โปรตีนสกัด
และฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดตามล าดับ อย่างไรก็ตามเป็นท่ีน่าสังเกตว่ามีการรายงานท่ี
หลากหลายในแง่ผลของแทรนส์กลูทามิเนสตอ่สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ของฟิล์มโปรตีน โดย 
Carvalho และ Grosso (2004) รายงานว่าสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ของฟิล์มเจลาตินมีค่า
ลดลงเม่ือเตมิแทรนส์กลทูามิเนส เชน่เดียวกบั Di Pierro และคณะ (2005, 2006, 2007) ท่ีรายงาน
ถึงการลดลงของสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้เม่ือเติมแทรนส์กลทูามิเนสในฟิล์มเชิงประกอบจาก
ไคโตซานและเวย์โปรตีน ฟิล์มเชิงประกอบจากไคโตซานและโอวลับมูิน และฟิล์มเชิงประกอบจาก
เพกตินและแป้งถั่วเหลืองสกัดไขมนั ในขณะท่ี Yi และคณะ (2006) และ Bae และคณะ (2009) 
รายงานว่าการเติมแทรนส์กลูทามิเนสไม่มีผลต่อสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ของฟิล์มเจลาติน
ปลาและฟิล์มเชิงประกอบของเจลาตินปลาและนาโนเคลย์ตามล าดบั Di Pierro และคณะ (2007) 
เสนอว่าการท่ีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้มีค่าลดต ่าลงเม่ือเติมแทรนส์กลูทามิเนสอาจเน่ืองมา
จากการเปล่ียนแปลงสมบตัคิวามชอบน า้ของฟิล์ม โดยการเช่ือมข้ามของแทรนส์กลทูามิเนส (รูปท่ี 
2.4) มีผลให้หมู่อะมิโนปฐมภูมิและหมู่เอมีดซึ่งมีสมบตัิชอบน า้มีปริมาณลดลง ในขณะท่ีพันธะ    
เอมีดทุติยภูมิท่ีเกิดขึน้มีสมบตัิความชอบน า้ท่ีต ่ากว่า จึงท าให้ฟิล์มสามารถต้านทานการซึมผ่าน
ของไอน า้ได้ดีขึน้ จงึอาจสรุปได้ว่าการเติมแทรนส์กลทูามิเนสมีผลตอ่สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้
ของฟิล์มโปรตีนท่ีแตกตา่งกนัขึน้กบัธรรมชาติของโปรตีนแตล่ะชนิด ทัง้นีข้นาดของโมเลกลุโปรตีน
ท่ีเปล่ียนแปลงเน่ืองจากการเช่ือมข้ามของแทรนส์กลูทามิเนสและสมดลุของสมบตัิความชอบน า้
และไม่ชอบน า้ (hydrophilic/hydrophobic balance) ของโมเลกลุโปรตีนดงักล่าวเป็นปัจจยัมีผล
ตอ่สภาพให้ซมึผา่นได้ของไอน า้ 

4.1.6 ความโปร่งแสง 

ส าหรับงานวิจยันีว้ดัความโปร่งแสงของฟิล์มในรูปของร้อยละของแสงท่ีส่องผ่าน
ตวัอยา่งฟิล์มท่ีบรรจอุยูใ่นควิเว็ตต์ โดยก าหนดให้ร้อยละของแสงท่ีส่องผ่านคิวเว็ตต์เปล่า (คิวเว็ตต์
ท่ีมีอากาศภายใน) มีคา่เท่ากบั 100 รูปท่ี 4.6 และตารางท่ี ค.2 แสดงร้อยละของแสงส่องผ่านของ
ฟิล์มจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและเจลาติน พบว่าค่าแสงส่องผ่านของตวัอย่างฟิล์มอยู่ในช่วง 
52.43- 90.27% ตวัอย่างฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนของ SPI:G เท่ากับ 100:0 และ 0:100 มีคา่แสงส่อง
ผ่านสูงกว่าฟิล์มท่ีประกอบด้วยทัง้โปรตีนถั่วเหลืองสกัดและเจลาติน โดยฟิล์มเจลาติน (SPI:G 
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เท่ากบั 0:100) มีคา่แสงส่องผ่านสงูกว่าฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดั (SPI:G เท่ากบั 100:0) ทัง้นี ้
เน่ืองมาจากธรรมชาติท่ีต่างกันของโปรตีนแต่ละชนิด โดยเจลาตินยังมีโครงสร้างเป็นเส้นตรง 
(Simon-Lukasik and Ludescher, 2004) จึงท าให้เกิดเป็นโครงร่างตาข่ายท่ีเป็นระเบียบสงูกว่า 
ในขณะท่ีโปรตีนถัว่เหลืองสกดัประกอบด้วยโปรตีนชนิดโกลบลูินเป็นหลกั (Wijeratne, 1993; Cho 
and Rhee, 2004) จึงมีโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบต ่ากว่า ส่งผลให้ฟิล์มเจลาตินมีความโปร่งแสง
มากกว่า นอกจากนีย้งัพบว่าฟิล์มเชิงประกอบจากโปรตีนถั่วเหลืองสกดัและเจลาตินมีคา่แสงส่อง
ผ่านต ่ากว่าฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัและฟิล์มเจลาติน ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการเกิดอนัตรกิริยา
ระหวา่งโปรตีนตา่งชนิดท าให้เกิดเป็นโมเลกลุขนาดใหญ่ จงึมีผลให้แสงสามารถส่องผ่านได้น้อยลง 
(Denavi et al., 2009) เม่ืออตัราส่วนของเจลาตินเพิ่มขึน้ คา่แสงส่องผ่านของฟิล์มเชิงประกอบมี
คา่เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05)  ผลท่ีได้นีส้อดคล้องกบังานวิจยัของ Cao และคณะ (2007) 
ซึ่งรายงานว่าฟิล์มเชิงประกอบจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและเจลาตินมีค่าความขุ่น (opacity) 
ลดลงเม่ืออตัราส่วนของเจลาตินเพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตาม Shi และ Tan (2004) รายงานว่าฟิล์มเชิง
ประกอบจากไคโตซานและเจลาตินท่ีมีอตัราส่วนของไคโตซานตอ่เจลาตินตัง้แต ่100:0 ถึง 50:50 
มีคา่แสงสอ่งผา่นไมแ่ตกตา่งกนั 

เม่ือพิจารณาผลของการเติมแทรนส์กลูทามิเนส พบว่าเม่ือความเข้มข้นของ       
แทรนส์กลทูามิเนสเพิ่มสงูขึน้ คา่แสงส่องผ่านตวัอย่างฟิล์มโดยทั่วไปมีคา่ลดลงเล็กน้อย (รูปท่ี 4.6 
และตารางท่ี ค.2) ซึ่งเป็นผลเน่ืองมาจากการเกิดพันธะเช่ือมข้ามระหว่างสายโปรตีนหรือการ
รวมตวักนั (aggregation) ของโปรตีนท่ีเกิดจากการท างานของแทรนส์กลทูามิเนส (Tang et al., 
2005) Yi        (2006) รายงานวา่ฟิล์มเจลาตนิปลาท่ีเตมิแทรนส์กลทูามิเนสมีความขุ่นสงูกว่า
ฟิล์มท่ีไม่เติมเอนไซม์ และก่อนหน้านี ้Tang และคณะ (2005) รายงานว่าฟิล์มโปรตีนถั่วเหลือง
สกดัท่ีไมเ่ตมิแทรนส์กลทูามิเนสมีความโปร่งแสงสงูกวา่ฟิล์มท่ีเตมิเอนไซม์ 
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รูปท่ี 4.6 ร้อยละของแสงส่องผ่านของฟิล์มจากโปรตีนถั่วเหลืองสกดัและเจลาตินท่ีอตัราส่วนของ
โปรตีนและความเข้มข้นของแทรนส์กลทูามิเนสตา่งๆ 

4.2 ผลของความเข้มข้นของกลีเซอรอลต่อสมบัติของฟิล์มเชิงประกอบจากโปรตีนถั่ ว
เหลืองสกัดและเจลาตนิ 

การวิจยัในขัน้ตอนนีเ้ป็นการศกึษาผลของความเข้มข้นของกลีเซอรอลตอ่สมบตัิของฟิล์ม
เชิงประกอบจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและเจลาตินท่ีเติมหรือไม่เติมแทรนส์กลูทามิเนสจาก           
จลุินทรีย์ โดยแปรอตัราส่วนของ SPI:G เป็น 5 อตัราส่วน ได้แก่ 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 
0:100 แปรความเข้มข้นของกลีเซอรอลเป็น 3 ระดบั ได้แก่ 55, 60 และ 65% โดยน า้หนกัของ
โปรตีน และแปรความเข้มข้นของแทรนส์กลูทามิเนสเป็น 3       ได้แก่ 0, 4     8 หน่วย/g 
โปรตีน วิเคราะห์สมบตัิของฟิล์ม ได้แก่ ความหนา ปริมาณความชืน้ TS EB ความโปร่งแสง และ
สภาพให้ซมึผา่นได้ของไอน า้ รูปของฟิล์มท่ีผลิตได้แสดงในภาคผนวก ข.2 

4.2.1 ความหนา 

ตารางท่ี 4.1 แสดงผลของความเข้มข้นของกลีเซอรอลท่ีมีตอ่ความหนาของฟิล์ม
เชิงประกอบจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัและเจลาติน จากการทดลองโดยทัว่ไปพบว่าความหนาของ
ตวัอย่างฟิล์มมีค่าเพิ่มขึน้เม่ือความเข้มข้นของกลีเซอรอลเพิ่มจาก 55 เป็น 60% และเม่ือความ
เข้มข้นของกลีเซอรอลเพิ่มขึน้เป็น 65% ความหนามีคา่ไม่เปล่ียนแปลงมากนกั ตามท่ี Cuq และ
คณะ (1997) เสนอวา่ปัจจยัท่ีมีผลส าคญัตอ่ความหนาของฟิล์มคือปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ ซึ่ง
ส าหรับตวัอยา่งฟิล์มในงานวิจยันีข้องแข็งท่ีละลายได้หลกั ได้แก่ โปรตีนและกลีเซอรอล ความหนา
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ของฟิล์มจึงเพิ่มขึน้เม่ือความเข้มข้นของกลีเซอรอลเพิ่มขึน้ ปรมาภรณ์ เกิดทรัพย์ (2545) รายงาน
ผลท่ีสอดคล้องกนัโดยพบว่าความหนาของฟิล์มท่ีผลิตจากโปรตีนท่ีละลายน า้ได้จากน า้ล้างปลามี
ความหนาเพิ่มขึน้เม่ือความเข้มข้นของกลีเซอรอลเพิ่มขึน้ นอกจากนี ้Vanin และคณะ (2005) 
รายงานผลในท านองเดียวกนัส าหรับฟิล์มเจลาตนิ 

ตารางท่ี 4.1 ความหนา (mm) ของฟิล์มจากโปรตีนถัว่เหลืองสกัดและเจลาตินท่ีความเข้มข้นของ          
กลีเซอรอลระดบัตา่งๆ 
SPI:G กลีเซอรอล (%) แทรนส์กลทูามิเนส (หนว่ย/g โปรตีน) 

0 4 8 
100:0ns 

75:25 
50:50ns 

25:75ns 

0:100 

55 

 

 

0.096 cdef ±0.004 
0.094 Cef ±0.001 
0.098 bcde ±0.001 
0.103 ab ±0.002 
0.093 Bfg ±0.001 

0.105 def ±0.003 
0.105 Bdef ±0.001 
0.100 f ±0.007 
0.104 ef ±0.001 
0.093 Bg ±0.002 

0.110 bc ±0.003 
0.109Acde ±0.001 
0.101 g ±0.001 
0.104 fg ±0.001 
0.105 Adefg ±0.001 

100:0 
75:25 
50:50ns 

25:75 
0:100 

60 

 

 

0.102 Bab ±0.001 
0.103 Cab ±0.001 
0.100 abc ±0.000 
0.094 Bdefg ±0.001 

0.076 Bh ±0.000 

0.116 Ab ±0.000 
0.123 Aa ±0.001 
0.114 bc ±0.002 
0.113 Abc ±0.001 
0.108 Adeg ±0.001 

0.115 Aab ±0.001 
0.117 Ba ±0.000 
0.108 cdef ±0.006 
0.111 Abc ±0.001 
0.105 Adefg ±0.002 

100:0ns 

75:25 
50:50 
25:75ns 

0:100 

65 

 

0.104 a ±0.001 
0.101 Babc ±0.001 
0.099 Babcd ±0.003 
0.093 efg ±0.006 
0.090 Bg ±0.001 

0.106 def ±0.001 
0.100 Bf ±0.000 
0.110 Acd ±0.003 
0.100 f ±0.003 
0.104 Aef ±0.001 

0.105 defg ±0.002 
0.110 Acd ±0.001 
0.107 Acdef ±0.001 
0.105 defg ±0.002 
0.104 Aefg ±0.000 

คา่เฉลีย่±สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
A, B, C คา่เฉลีย่ในแถวเดียวกนัท่ีมีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
a, b, c,… คา่เฉลีย่ในสดมภ์เดียวกนัท่ีมีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
ns คา่เฉลีย่ในแถวเดียวกนัไมม่ีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05)                         

4.2.2 ปริมาณความชืน้ 
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ปริมาณความชืน้ของฟิล์มเชิงประกอบจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและเจลาตินท่ี
แปรความเข้มข้นของกลีเซอรอลระดบัต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.2 พบว่าเม่ือความเข้มข้นของ     
กลีเซอรอลเพิ่มสูงขึน้ ปริมาณความชืน้ของฟิล์มเชิงประกอบเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญั  (p≤0.05) 
ทัง้นีเ้น่ืองจากกลีเซอรอลมีหมู่ไฮดรอกซิลท่ีมีสมบตัิชอบน า้อยู่มากจึงเก็บกกัน า้ไว้ได้ในปริมาณสูง 
(Cho and Rhee, 2002) ผลท่ีได้นีส้อดคล้องกบังานวิจยัของ Cao        (2007) ซึ่งรายงานว่า 
เม่ือความเข้นข้นของกลีเซอรอลเพิ่มขึน้ ปริมาณความชืน้ของฟิล์มเจลาตนิมีคา่เพิ่มขึน้ ซึ่งก่อนหน้า
นี ้Mahmoud     Savello (1992) รายงานในท านองเดียวกนัส าหรับฟิล์มเวย์โปรตีน 

ตารางท่ี 4.2 ปริมาณความชืน้ (% โดยน า้หนักสด)                            สกัด    
                                             
SPI:G กลีเซอรอล (%) แทรนส์กลทูามิเนส (หนว่ย/g โปรตีน) 

0 4 8 
100:0 

75:25 
50:50 

25:75 

0:100ns 

55 
 

 

21.47 Adef±0.40 

20.14 Af±0.14 
20.07 Af±0.22 
20.77 Af±0.32 
17.92 g±1.10 

20.78 Ad±0.58 
18.38 Bfg±0.57 
19.33 Bef±0.16 
18.08 Bfg±0.34 
17.50 g±1.05 

17.64 Bgh±1.00 
18.95 Bdef±0.64 
18.49 Cefg±0.28 
17.88 Bfgh±0.34 
15.75 i±0.37 

100:0 
75:25 
50:50 

25:75 
0:100 

60 
 

 

22.68 Acde±0.87 
22.72 Acde±0.37 
21.74 Adef±0.08 
21.63 Adef±2.00 
20.55 Aef±0.52 

20.96 Bd±0.55 
20.71 Bd±0.93 
20.90 Ad±0.84 
19.36 ABef±0.93 
18.24 Bfg±0.46 

19.75 Ccde±0.03 
19.36 Ccde±0.23 
19.30 Bcde±0.20 
18.01 Bfg±006 
16.81 Ch±0.03 

100:0ns 

75:25ns 

50:50 
25:75 
0:100ns 

65 

 

29.47 a±2.08 
24.94 b±1.51 
24.44 Abc±1.38 
23.68 Abcd±1.76 
21.78 d±1.90 

26.68 a±1.28 
24.89 b±0.32 
24.32 Ab±0.24 
22.55 ABc±0.76 
20.53 de±0.35 

25.93 a±1.09 
23.14 b±00.71 
20.18 Bc±0.82 
20.13 Bc±0.90 
19.28 cde±0.82 

คา่เฉลีย่±สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
A, B, C คา่เฉลีย่ในแถวเดียวกนัท่ีมีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
a, b, c,…คา่เฉลีย่ในสดมภ์เดียวกนัท่ีมีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
ns คา่เฉลีย่ในแถวเดียวกนัไมม่ีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05)                         
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4.2.3 ความต้านทานแรงดงึขาด 

ตารางท่ี 4.3 แสดง TS ของฟิล์มเชิงประกอบจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและเจ
ลาตินท่ีแปรความเข้มข้นของกลีเซอรอลระดบัตา่งๆ พบว่าเม่ือความเข้มข้นของกลีเซอรอลเพิ่มขึน้ 
TS ของฟิล์มทุกตวัอย่างมีคา่ลดลงอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) เน่ืองจากกลีเซอรอลซึ่งมีขนาด
โมเลกลุท่ีเล็กกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัโปรตีนจะสามารถแทรกเข้าไปอยู่ระหว่างโมเลกลุของโปรตีน
ได้ และมีผลขดัขวางการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างโมเลกลุโปรตีนซึ่งท าให้ความแข็งแรงของฟิล์มลด
ต ่าลง (Greener-Donhowe and Fennema, 1994) Cao        (2007) รายงานว่า TS ของ
ฟิล์มเจลาตินมีค่าลดลงเม่ือความเข้มข้นของกลีเซอรอลเพิ่มขึน้ Cho     Rhee (2002) และ 
Sobral, dos Santos and Garcia (2005) รายงานผลท่ีสอดคล้องกนัส าหรับฟิล์มโปรตีนถัว่เหลือง
สกัดและฟิล์มโปรตีนจากปลานิลท่ีใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ นอกจากนีย้งัมีรายงานใน
ท านองเดียวกนัส าหรับพลาสตไิซเซอร์ชนิดอ่ืนๆ ตวัอยา่งเชน่ Bourtoom และคณะ (2006) รายงาน
ว่า TS ของฟิล์มโปรตีนท่ีละลายน า้ได้ซึ่งได้จากน า้ล้างปลาในกระบวนการผลิตซูริมิมีค่าลดลงเม่ือ
ความเข้มข้นของกลีเซอรอล ซอร์บิทอล หรือพอลิเอทิลีนไกลคอลเพิ่มขึน้ในช่วง 25-75% โดย
น า้หนกัของโปรตีน 

4.2.4 การยืดตัวถงึจุดขาด 

EB ของฟิล์มเชิงประกอบจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและเจลาตินท่ีแปรความ
เข้มข้นของกลีเซอรอลระดบัต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.4 โดยทั่วไปพบว่าเม่ือความเข้มข้นของ      
กลีเซอรอลเพิ่มขึน้จาก 55 เป็น 60% EB ของฟิล์มเชิงประกอบมีค่าเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญั 
(p≤0.05) และเม่ือความเข้มข้นของกลีเซอรอลเพิ่มขึน้เป็น 65% EB ของตวัอย่างฟิล์มส่วนใหญ่มี
คา่คอ่นข้างคงท่ี ตามท่ีกลา่วแล้ววา่กลีเซอรอลซึง่มีขนาดโมเลกลุท่ีเล็กมีความสามารถในการแทรก
ตัวอยู่ระหว่างโมเลกุลโปรตีน ซึ่งจะท าให้การเกิดอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลโปรตีนลดลง 
(Greener-Donhowe and Fennema, 1994) มีผลให้ระยะห่างระหว่างโมเลกลุโปรตีนมีคา่เพิ่มขึน้ 
ฟิล์มจึงมีความยืดหยุ่นมากขึน้ (Lieberman and Gilbert, 1973) Cao        (2007) รายงาน
ว่า EB ของฟิล์มเจลาตินมีค่าเพิ่มขึน้เม่ือความเข้นข้นของกลีเซอรอลเพิ่มขึน้ Cho     Rhee 
(2002) และ Sobral        (2005) รายงานผลท่ีสอดคล้องกันส าหรับฟิล์มโปรตีนถั่วเหลือง
สกัดและฟิล์มโปรตีนจากปลานิลท่ีใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ นอกจากนีย้งัมีรายงานใน
ท านองเดียวกันส าหรับพลาสติไซเซอร์ ชนิดอ่ืนๆ ตัวอย่างเช่น Bourtoom และคณะ (2006) 
รายงานว่า EB ของฟิล์มโปรตีนท่ีละลายน า้ได้ซึ่งได้จากน า้ล้างปลาในกระบวนการผลิตซูริมิมีค่า
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เพิ่มขึน้เม่ือความเข้มข้นของกลีเซอรอล ซอร์บิทอล หรือพอลิเอทิลีนไกลคอลเพิ่มขึน้ในช่วง 25-
75% โดยน า้หนกัของโปรตีน 

ตารางท่ี 4.3 ความต้านทานแรงดึงขาด (MPa)                            สกัด           
                                     
SPI:G กลีเซอรอล (%) แทรนส์กลทูามิเนส (หนว่ย/g โปรตีน) 

0 4 8 

100:0 

75:25 
50:50 
25:75ns 

0:100ns 

55 
 
 

1.47 Bfgh±0.16 

1.54 Befg±0.37 

1.74 Bdef±0.47 

2.09 bcd±0.23 

2.72 a±0.18 

1.71 Bcdefg±0.11 

1.84 Bcde±0.12 

1.96 Bbcd±0.21 

2.27 abc±0.84 

2.72 a±0.39 

2.66 Abc±0.24 

2.74 Abc±0.63 

2.86 Aabc±0.36 

2.91 abc±0.37 

3.44 a±0.45 

100:0 
75:25 
50:50 
25:75 
0:100 

60 
 

 

0.50 Bk±0.02 

1.08 Bhij±0.38 

1.41 Bfghi±0.03 

1.92 Bbcde±0.42 

2.34 Bab±0.08 

1.24 Afg±0.15 

1.34 Aefg±0.20 

1.82 ABcdef±0.09 

2.20 ABabcd±0.24 

2.67 ABa±0.16 

1.34 Aef±0.20 

1.85 Adef±0.26 

1.98 Ade±0.37 

2.69 Abc±0.28 

3.14 Aab±0.64 

100:0 

75:25ns 

50:50 
25:75 

0:100 

65 

 

0.94 Bj±0.03 

0.99 ij±0.01 

1.17 Bghij±0.09 

1.82 Bcdef±0.08 

2.21 Bbc±0.05 

1.14 ABg±0.14 

1.20 fg±0.35 

1.60 Adefg±0.10 

2.03 ABbcd±0.48 

2.50 ABab±0.15 

1.22 Af±0.09 

1.51 ef±0.32 

1.77 Aef±0.20 

2.43 Acd±0.11 

2.78 Abc±0.26 

คา่เฉลีย่±สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
A, B คา่เฉลีย่ในแถวเดียวกนัท่ีมีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
a, b, c,…คา่เฉลีย่ในสดมภ์เดียวกนัท่ีมีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
ns คา่เฉลีย่ในแถวเดียวกนัไมม่ีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 
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ตารางท่ี 4.4 การยืดตัวถึงจุดขาด (%)                             กั                             
              ของกลีเซอรอลระดบัตา่งๆ 
SPI:G กลีเซอรอล (%) แทรนส์กลูทามิเนส (หน่วย/g โปรตีน) 

0 4 8 

100:0 

75:25 

50:50 

25:75 

0:100 

55 

 

 

69.32Cg±0.32 

70.39Cg±1.32 

74.31Cg±1.21 

74.67Cg±4.89 

94.99Cf±2.74 

109.78Bh±0.51 

116.19Bh±1.96 

141.38Bef±3.62 

149.57Be±1.81 

171.11Bd±2.59 

138.12Ahi±1.69 

152.47Agh±2.64 

166.47Afg±2.47 

178.52Aef±0.48 

191.86Ade±1.65 

100:0 

75:25 

50:50 

25:75 

0:100 

60 

 

 

121.28Bd±2.53 

125.24Cd±0.62 

131.42Cc±0.30 

133.72Bc±1.86 

145.75Cb±3.14 

132.74Bfg±36.35 

168.81Bd±14.23 

184.18Bc±14.15 

204.52Ab±5.08 

252.35Aa±2.39 

162.50Af±12.74 

189.98Ade±12.43 

203.52Acd±7.95 

217.59Abc±11.24 

230.32Bab±6.58 

100:0 

75:25 

50:50 

25:75 

0:100 

65 

 

94.00Cf±8.26 

106.55Ce±1.40 

107.20Be±2.72 

111.88Ce±3.33 

199.31Ba±7.32 

111.59Bh±0.47 

130.55Bg±0.10 

141.84Aef±1.21 

169.72Bd±1.80 

179.41Ccd±0.13 

127.28Ai±4.61 

159.39Ag±2.23 

161.65Afg±36.24 

187.98Ade±3.85 

242.54 Aa ±0.73 
   

คา่เฉลีย่±สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
A, B, C คา่เฉลีย่ในแถวเดียวกนัท่ีมีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
a, b, c,…คา่เฉลีย่ในสดมภ์เดียวกนัท่ีมีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

4.2.5 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ 

ตารางท่ี 4.5 แสดงผลของความเข้มข้นของกลีเซอรอลท่ีมีตอ่สภาพให้ผ่านได้ของ
ไอน า้ของฟิล์มเชิงประกอบจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัและเจลาติน โดยทัว่ไปพบว่าความเข้มข้นของ     
กลีเซอรอลไม่มีผลตอ่สภาพให้ผ่านได้ของไอน า้ของฟิล์มอย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) โดยตวัอย่าง
ฟิล์มมีสภาพให้ผ่านได้ของไอน า้ในช่วง 0.0287-0.0389 g mm/m2 h Pa อย่างไรก็ตามจาก
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งานวิจยัท่ีผา่นมามีรายงานท่ีหลากหลายในแง่ผลของความเข้มข้นของพลาสติไซเซอร์ตอ่สภาพให้
ผา่นได้ของไอน า้ของฟิล์ม Mahmoud     Savello (1992) รายงานวา่ความเข้มข้นของกลีเซอรอล
ไม่มีผลตอ่สภาพให้ผ่านได้ของไอน า้ของฟิล์มเวย์โปรตีน ในขณะท่ี Vanin และคณะ (2005) และ 
Rivero, Garcia และ Pinotti (2009) รายงานว่าสภาพให้ผ่านได้ของไอน า้ของฟิล์มเจลาตินมีค่า
เพิ่มขึน้เม่ือความเข้มข้นของกลีเซอรอลเพิ่มสงูขึน้ McHugh และคณะ (1994) เสนอว่าสภาพให้
ผ่านได้ของไอน า้ท่ีเพิ่มขึน้เม่ือความเข้มข้นของพลาสติไซเซอร์เพิ่มขึน้นีเ้ป็นผลมาจากการเพิ่มขึน้
ของระยะหา่งระหว่างโมเลกลุโปรตีน อย่างไรก็ตาม ตามท่ีได้กล่าวไว้แล้วว่ามีปัจจยัหลายประการ
ท่ีมีผลตอ่สภาพให้ผา่นได้ของไอน า้ของฟิล์ม ได้แก่ ขนาดและธรรมชาตขิองโมเลกลุโปรตีนซึ่งส่งผล
ต่อการรวมตัวกันของโปรตีน สมดุลของสมบัติความชอบน า้และความไม่ชอบน า้ของโมเลกุล
โปรตีน รวมทัง้สารเจือปนอ่ืนท่ีเตมิลงในฟิล์ม ส าหรับผลท่ีได้จากงานวิจยันีอ้าจเน่ืองมาจากการท่ีมี
ปัจจยัอ่ืนนอกเหนือจากผลของระยะห่างระหว่างโมเลกลุโปรตีน เช่น สมดลุของสมบตัิความชอบ
น า้และความไม่ชอบน า้ ร่วมมีผลต่อการซึมผ่านของไอน า้ ท าให้ไม่พบความแตกต่างระหว่าง
ตวัอยา่งฟิล์มท่ีเตมิกลีเซอรอลในความเข้มข้นท่ีตา่งกนั  

4.2.6 ความโปร่งแสง 

ตารางท่ี 4.6 แสดงผลของความเข้มข้นของกลีเซอรอลท่ีมีตอ่ค่าแสงส่องผ่านของ
ฟิล์มเชิงประกอบจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัและเจลาตนิ โดยทัว่ไปพบว่าตวัอย่างฟิล์มชนิดเดียวกับ
ท่ีเติมกลีเซอรอลเข้มข้นต่างกนัมีค่าแสงส่องผ่านใกล้เคียงกัน ผลท่ีได้นีแ้ตกตา่งจากรายงานของ 
Sobral        (2005) ซึง่พบวา่เม่ือความเข้มข้นของกลีเซอรอลเพิ่มขึน้ ความโปร่งแสงของฟิล์ม
จากปลานิลมีแนวโน้มเพิ่มสงูขึน้ Paschoalick และคณะ (2003) และ Vanin และคณะ (2005) 
เสนอว่าการท่ีฟิล์มมีความโปร่งแสงเพิ่มขึน้เน่ืองมาจากปัจจยัสองประการคือปริมาณความชืน้ท่ี
สงูขึน้ และความเข้มข้นโปรตีนท่ีลดต ่าลง (dilution effect) ส าหรับผลท่ีแตกตา่งไปของงานวิจยันี ้
อาจเน่ืองมาจากการท่ีอนัตรกิริยาระหว่างโปรตีนในฟิล์มท าให้เกิดเป็นโมเลกลุขนาดใหญ่ซึ่งอาจมี
ผลตอ่คา่แสงส่องผ่านมากกว่าจนบดบงัผลของความเข้มข้นของพลาสติไซเซอร์ ท าให้ไม่พบความ
แตกตา่งระหวา่งตวัอยา่งท่ีเตมิพลาสตไิซเซอร์เข้มข้นตา่งกนั 
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ตารางท่ี 4.5 สภาพให้ผ่านได้ของไอน า้ (g mm/ m2 h Pa)                            สกั  
                        ของกลีเซอรอลระดบัตา่งๆ 
SPI:G กลีเซอรอล (%) แทรนส์กลทูามิเนส (หนว่ย/g โปรตีน) 

0ns 4ns 8ns 
100:0ns 

75:25ns 
50:50ns 

25:75ns 

0:100ns 

55 
 

 

0.0323±0.0011 
0.0319±0.0002 
0.0312±0.0008 
0.0319±0.0043 
0.0299±0.0022 

0.0323±0.0011 
0.0337±0.0011 
0.0367±0.0034  
0.0342±0.0040 
0.0316±0.0004 

0.0365±0.0002 
0.0348±0.0000 
0.0336±0.0008 
0.0347±0.0021 
0.0341±0.0010 

100:0ns 
75:25ns 
50:50ns 

25:75ns 
0:100ns 

60 
 

 

0.0300±0.0021 
0.0303±0.0005 
0.0287±0.0007 
0.0292±0.0004 
0.0289±0.0001 

0.0368±0.0021 
0.0389±0.0054 
0.0327±0.0028 
0.0347±0.0002 
0.0365±0.0028 

0.0364±0.0012 
0.0389±0.0033 
0.0385±0.0023 
0.0357±0.0023 
0.0341±0.0047 

100:0ns 

75:25ns 
50:50ns 
25:75ns 

0:100ns 

65 

 

0.0309±0.0023 
0.0310±0.0004 
0.0314±0.0018 
0.0309±0.0006 
0.0274±0.0006 

0.0352±0.0004 
0.0338±0.0004 
0.0352±0.0029 
0.0354±0.0006 
0.0314±0.0018 

0.0364±0.0012 
0.0389±0.0033 
0.0385±0.0023 
0.0357±0.0023 
0.0341±0.0047 

คา่เฉลีย่±สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
ns คา่เฉลีย่ในแถว/สดมภ์เดียวกนัไมม่ีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05)                    
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ตารางท่ี 4.6 ค่าแสงส่องผ่าน (%) ของฟิล์มจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัและเจลาตินท่ีความเข้มข้น
ของ                    
SPI:G กลีเซอรอล (%) แทรนส์กลทูามิเนส (หนว่ย/g โปรตีน) 

0 4 8 
100:0ns 

75:25 
50:50ns 

25:75 
0:100 

55 
 

 

83.26±1.07c 

57.76±1.18Ah 
69.40±5.30ef 
81.03±0.53Ac 
89.26±0.25Aa 

82.41±0.85b 
53.98±1.53Be 
65.53±1.64d 
73.19±1.59Bc 
86.68±0.80Ba 

83.02±0.32a 
51.07±2..00Bd 
63.90±0.26c 
71.03±0.88Bc 
84.71±1.96Ba 

100:0ns 

75:25 
50:50 
25:75ns 

0:100 

60 
 

 

82.12±1.76c 
68.40±1.28Af 
73.26±2.10Ade 
75.87±4.22d 
90.27±0.87Aa 

82.81±1.46b 
52.52±6.80Be 
65.01±1.50Bd 
74.39±3.20c 
87.06±0.57Ba 

80.51±1.09a 
52.43±2.98Bd 
59.58±5.00Bc 
73.30±9.01b 
82.89±1.75Ca 

100:0 
75:25 
50:50 
25:75 
0:100 

65 

 

85.05±0.65Abc 
64.23±4.03Ag 
74.00±2.51Ad 
76.17±1.48Ad 
88.61±0.59Aab 

81.83±0.70Bb 
54.21±0.87Be 
63.12±1.31Bd 
75.61±2.34Ac 
87.47±0.38Aa 

81.79±0.63Ba 
44.85±1.02Ce 
52.10±1.48Cd 
69.04±1.17Bb 
85.32±1.44Ba 

คา่เฉลีย่±สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
A, B, C คา่เฉลีย่ในแถวเดียวกนัท่ีมีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
a, b, c,…คา่เฉลีย่ในสดมภ์เดียวกนัท่ีมีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
ns คา่เฉลีย่ในแถวเดียวกนัไมม่ีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 

จากผลการศกึษาผลท่ีได้จึงเลือกตวัอย่างฟิล์มท่ีมี TS และ EB สงู เน่ืองจากเป็น
สมบัติท่ีส าคัญในการน าฟิล์มไปใช้ห่อหุ้ มผลิตภัณฑ์อาหารเพ่ือน ามาศึกษาพฤติกรรมการดูด
ความชืน้ตอ่ไป (4.4) พบว่าฟิล์มเชิงประกอบจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัและเจลาตินท่ีมีคา่ TS สูง
พร้อมกบัมีค่า EB สงูได้แก่ฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนของ SPI:G เท่ากับ 25:75 ซึ่งเติมกลีเซอรอลเข้มข้น 
60%           กของโปรตีนและแทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 8 หน่วย/g โปรตีน โดยตวัอย่างฟิล์ม
ดงักลา่วมีคา่ TS และ EB เท่ากบั 2.59 MPa และ 217.59% ตามล าดบั ส าหรับการศกึษาลกัษณะ
พืน้ผิวและภาคตดัขวางโดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (4.5) เพ่ือเป็นการศกึษา
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ผลของอตัราสว่นของ SPI:G ความเข้มข้นของแทรนส์กลทูามิเนส และความเข้มข้นของกลีเซอรอล 
จึงเลือกฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนของ SPI:G เท่ากบั 25:75     75:25 ซึ่งเติมแทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 
0, 4 และ 8 หนว่ย/g โปรตีน และกลีเซอรอลเข้มข้น 55, 60 และ 65%           กของโ      

4.3 รูปแบบของแถบโปรตีนของฟิล์มเชิงประกอบจากโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและเจลาติน 
ที่เตมิแทรนส์กลูทามิเนสจากจุลินทรีย์ 

รูปแบบของแถบโปรตีนของฟิล์มเชิงประกอบท่ีมีอตัราส่วนของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดต่อ  

เจลาตนิเทา่กบั 25:75 ซึ่งเติมแทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 0, 4 และ 8 หน่วย/g โปรตีน แสดงดงัรูปท่ี 

4.7 (ช่องท่ี 1, 2 และ 3 ตามล าดบั) พบว่าการเติมแทรนส์กลทูามิเนสจากจุลินทรีย์มีผลตอ่การ

เปล่ียนแปลงความเข้มของแถบโปรตีน โดยแถบโปรตีนท่ีต าแหน่งน า้หนกัโมเลกลุประมาณ 84, 66 

และ 45 kDa มีความเข้มลดลงเม่ือความเข้มข้นของแทรนส์กลทูามิเนสเพิ่มสงูขึน้ โดยแถบโปรตีน

ดงักลา่วคือหนว่ยยอ่ยของเบต้า-คอนไกลซินินของถัว่เหลือง ได้แก่ หน่วยย่อยแอลฟาไพรม์ แอลฟา 

และเบต้า ตามล าดบั (Tang et al., 2006) ในท านองเดียวกนั จากรูปท่ี 4.7 พบว่าแถบโปรตีนท่ี

ต าแหน่ งน า้หนัก โม เลกุลประมาณ 36 kDa มีความเ ข้มลดลง เ ม่ื อความเ ข้ม ข้นของ                     

แทรนส์กลูทามิเนสเพิ่มขึน้ ซึ่งแถบดังกล่าวเป็นแถบโปรตีนของหน่วยย่อยท่ีเป็นกรด (acidic 

subunit, AS) ซึ่งเป็นหน่วยย่อยของไกลซินิน (Tang et al., 2006) เน่ืองจากแทรนส์กลทูามิเนสท า

หน้าท่ีเร่งการย้ายหมู่เอซิลของแกมมา-คาร์บอกซีเอมีดของหน่วยย่อยกลูทามีนไปยงัเอพซิลอน   

อะมิโนของหนว่ยยอ่ยไลซีน เกิดเป็นพนัธะโควาเลนต์เช่ือมข้ามระหว่างโมเลกลุโปรตีนท่ีเรียกว่า -

(-glutamyl)lysine isopeptide bond ส่งผลให้โปรตีนมีขนาดท่ีใหญ่ขึน้ (Jiang et al., 2007) จึง

ไม่สามารถเคล่ือนท่ีผ่าน stacking gel ลงมาได้ โดยเห็นได้จากแถบโปรตีนท่ีอยู่ด้านบนของ 

stacking gel มีความเข้มเพิ่มขึน้ (รูปท่ี 4.7, ชอ่งท่ี 2 และ 3) 

การเช่ือมข้ามระหว่างโมเลกุลโปรตีนนัน้ส่งผลต่อสมบัติของฟิล์ม โดยฟิล์มท่ีเติม                

แทรนส์กลทูามิเนสมีความต้านทานแรงดงึขาดและการยืดตวัถึงจดุขาดของฟิล์มเพิ่มสงูขึน้ (ตาราง

ท่ี 4.3-4.4)  

ส่วนแถบโปรตีนท่ีต าแหน่งโมเลกุลประมาณ 24 kDa มีความเข้มของแถบโปรตีนไม่

แตกตา่งกนั (รูปท่ี 4.7, ชอ่งท่ี 1, 2 และ 3) Tang และคณะ (2006) เสนอว่าแถบโปรตีนท่ีเกิดขึน้นัน้

อาจเป็นหน่วยย่อยท่ีเป็นเบส (basic subunit, BS) ซึ่งเป็นหน่วยย่อยของไกลซินิน โดยอธิบายว่า
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การท่ีความเข้มของแถบโปรตีนไม่แตกต่างกันเม่ือเติมแทรนส์กลูทามิเนส เน่ืองมาจาก BS มี

ต าแหน่งอยู่ ด้านในของโครงสร้างของไกลซินิน  จึงไม่สามารถเ ข้าถึ งแอกทีฟไซต์ของ                    

แทรนส์กลทูามิเนสได้ สง่ผลให้ความเข้มของแถบ BS ไมเ่ปล่ียนแปลง 

 

 

รูปท่ี 4.7 รูปแบบของแถบโปรตีนของฟิล์มท่ีผลิตจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัและเจลาติน ช่องท่ี  1, 2 
    3 ได้แก่ตวัอย่างฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนของ SPI:G เท่ากบั 25:75 ท่ีเติมแทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 
0, 4 และ 8 หน่วย/g โปรตีน ตามล าดบั ช่องท่ี 4 และ 5 ได้แก่ฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดั (SPI:G 
เท่ากบั 100:0) ท่ีไม่เติมแทรนส์กลูทามิเนส และฟิล์มเจลาติน (SPI:G เท่ากับ 0:100) ท่ีไม่เติม    
แทรนส์กลทูามิเนส ตามล าดบั M คือโปรตีนมาตรฐาน AS คือหน่วยย่อยท่ีเป็นกรดของไกลซินิน 
และ BS คือหนว่ยยอ่ยท่ีเป็นเบสของไกลซินิน 

ส าหรับฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัท่ีไม่เติมแทรนส์กลทูามิเนส (รูปท่ี 4.7, ช่องท่ี 4) พบว่ามี

รูปแบบของแถบโปรตีนคล้ายกนักบัฟิล์มเชิงประกอบท่ีมีอตัราส่วนของโปรตีนถัว่เหลืองสกดัตอ่ เจ

ลาตนิเทา่กบั 25:75 ท่ีเติมแทรนส์กลทูามิเนส (รูปท่ี 4.7, ช่องท่ี 2 และ 3) แตฟิ่ล์มโปรตีนถัว่เหลือง

สกัดท่ีไม่เติมแทรนส์กลูทามิเนสมีความเข้มของแถบโปรตีนมากกว่า และเป็นท่ีน่าสงัเกตว่าแถบ

โปรตีนในช่วงน า้หนกัโมเลกลุประมาณ 84, 66, 45 และ 36 kDa ของฟิล์มเชิงประกอบจากโปรตีน

M M 1 2 3 4 5 
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ถั่วเหลืองสกัดและเจลาตินท่ีเติมแทรนส์กลูทามิเนสมีความเข้มลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับฟิล์ม

โปรตีนถั่วเหลืองสกดัท่ีไม่เติมแทรนส์กลูทามิเนสเน่ืองจากการเช่ือมข้ามระหว่างโมเลกลุโปรตีนท่ี

เป็นผลจากการท างานของแทรนส์กลทูามิเนส  ในขณะท่ีตวัอย่างฟิล์มเจลาติน (รูปท่ี 4.7, ช่องท่ี 5) 

พบแถบโปรตีนเกิดขึน้ท่ีต าแหน่งโมเลกุลประมาณ 205 kDa ทัง้นีเ้น่ืองจากเจลาตินมีน า้หนัก

โมเลกลุสงูกวา่ 200 kDa (Gómez-Guillén et al., 2002)  

ผลท่ีได้จากงานวิจยันีส้อดคล้องกบังานวิจยัของ Mariniello และคณะ (2003) ซึ่งศกึษา

ผลของการเตมิแทรนส์กลทูามิเนส (0.18, 0.75 และ 1.5 หน่วย/g โปรตีน) ในฟิล์มเชิงประกอบของ

เพกตินและแป้งถั่วเหลืองสกัดไขมนั  พบว่าเม่ือปริมาณแทรนส์กลูทามิเนสเพิ่มขึน้ แถบโปรตีน

ในช่วงน า้หนกัโมเลกลุประมาณ 84, 66, 45 และ 36 kDa มีความเข้มลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับ

ฟิล์มท่ีไมเ่ตมิแทรนส์กลทูามิเนส เน่ืองจากการเกิดพนัธะเช่ือมข้ามระหว่างโมเลกลุโปรตีนส่งผลให้

แถบโปรตีนขนาดใหญ่ (205 kDa) มีความเข้มเพิ่มขึน้  

ความเข้มของแถบโปรตีนท่ีลดลงจากการเติมแทรนส์กลูทามิเนสท่ีพบในงานวิจัยนี ้
สอดคล้องกบัรายงานของ Jiang และคณะ (2007) ท่ีศกึษาผลของการบม่แทรนส์กลทูามิเนสเข้ม
ข้น 20 หน่วย/g โปรตีน ในสารละลายฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัด Jiang และคณะ (2007) ได้
อธิบายเพิ่มเติมว่าการเติมแทรนส์กลูทามิเนส ท าให้แถบโปรตีนในช่วงน า้หนกัโมเลกุลประมาณ 
84, 66, 45 และ 36 kDa มีความเข้มลดลงอย่างชดัเจน เน่ืองจากการเกิดพนัธะเช่ือมข้ามระหว่าง
โมเลกลุโปรตีน สง่ผลให้โปรตีนมีขนาดใหญ่ขึน้ซึง่ไมส่ามารถผา่น stacking gel ลงมาได้ 

4.4 พฤติกรรมการดูดความชืน้ของฟิล์มเชิงประกอบจากโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดและ       
เจลาตนิ 

เส้นพฤติกรรมการดูดความชืน้ของฟิล์มท่ีมีอัตราส่วน SPI:G เท่ากับ 25:75 ซึ่งเติม       
แทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 8 หน่วย/g โปรตีน และกลีเซอรอลเข้มข้น 60%           กของโปรตีน
แสดงดงัรูปท่ี 4.8 และตารางท่ี ค.3 

จากรูปท่ี 4.8 พบว่าตวัอย่างฟิล์มเชิงประกอบมีรูปร่างของเส้นพฤติกรรมการดดูความชืน้
เป็นรูปตวัเอส (S-shape) หรือ type II isotherm ซึ่งเป็นรูปแบบของเส้นพฤติกรรมการดดูความชืน้
ของตวัอย่างท่ีประกอบด้วยโมเลกุลพอลิเมอร์ขนาดใหญ่และโมเลกุลตวัถูกละลายขนาดเล็กอยู่
ร่วมกัน ตวัอย่างฟิล์มท่ีเก็บไว้ท่ีความชืน้สมัพทัธ์ 14% (หรือวอเตอร์แอกทิวิตีเท่ากับ 0.14) มี
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ปริมาณความชืน้เท่ากบั 10.12% โดยน า้หนกัสด เม่ือวอเตอร์แอกทิวิตีเพิ่มสงูขึน้ ตวัอย่างฟิล์มมี
ปริมาณความชืน้เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วจนถึงวอเตอร์แอกทิวิตีประมาณ 0.50 หลงัจากนัน้ปริมาณ
ความชืน้มีค่าค่อนข้างคงท่ีจนถึงวอเตอร์แอกทิวิตีประมาณ 0.85 และเม่ือวอเตอร์แอกทิวิตีเพิ่ม
สงูขึน้ ตวัอย่างฟิล์มกลบัมีปริมาณความชืน้เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วอีกครัง้หนึ่ง ผลท่ีได้นีแ้สดงให้เห็น
ว่าตวัอย่างฟิล์มดงักล่าวสามารถน าไปใช้ได้กับอาหารประเภทความชืน้ปานกลาง (intermediate 
moisture food) ซึ่งวอเตอร์แอกทิวิตีประมาณ 0.75 (Jangchud and Chinnan, 1999) เน่ืองจาก
อยูใ่นชว่งวอเตอร์แอกทิวิตีท่ีตวัอยา่งฟิล์มมีการเปล่ียนแปลงความชืน้ในอตัราท่ีต ่า 

 

รูปท่ี 4.8 เส้นพฤติกรรมการดดูความชืน้ท่ีอุณหภูมิ 25 oC ของฟิล์มเชิงประกอบท่ีมีอตัราส่วนของ
โปรตีนถั่วเหลืองสกัดต่อเจลาตินเท่ากบั 25:75 ซึ่งเติมแทรนส์กลูทามิเนสจากจลุินทรีย์เข้มข้น 8 
หนว่ย/g โปรตีน และกลีเซอรอลเข้มข้น 60%           กของโ      

4.5 ลักษณะพืน้ผิวและภาคตัดขวางของฟิล์มเชิงประกอบจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและ 
เจลาตนิ 

รูปท่ี 4.9 และ 4.10 แสดงลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มเชิงประกอบจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัด
และเจลาตินท่ีมีอตัราส่วนของ SPI:G เท่ากับ 75:25 และ 25:75 ตามล าดบั รูปในแถวแนวตัง้
เดียวกันคือตวัอย่างฟิล์มท่ีเติมแทรนส์กลูทามิเนสท่ีความเข้มข้นเท่ากัน ส่วนรูปในแถวแนวนอน
เดียวกนัคือตวัอยา่งฟิล์มท่ีเตมิกลีเซอรอลท่ีความเข้มข้นเทา่กนั 
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จากการศกึษาลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มท่ีใช้อตัราส่วนของ SPI:G เท่ากบั 75:25 (รูปท่ี 4.9) 
พบว่าตวัอย่างฟิล์มมีลกัษณะพืน้ผิวท่ีไม่เรียบ ส่วนฟิล์มท่ีใช้อตัราส่วนของ SPI:G เท่ากับ 25:75 
(รูปท่ี 4.10) มีลกัษณะพืน้ผิวท่ีเรียบกว่าอย่างเห็นได้ชดัเจน Cao และคณะ (2007) อธิบายว่าใน
กระบวนการผลิตโปรตีนถั่วเหลืองสกัดมีขัน้ตอนการตกตะกอนโปรตีนท่ีค่าความเป็นกรดด่าง
ประมาณ 4.5 (จุดไอโซอิเล็กทริกของโปรตีนถั่วเหลือง) ซึ่งท าให้เกิดการเสียสภาพธรรมชาติและ
เกิดการรวมตวักนั (aggregation) ของโปรตีน ส่งผลให้โปรตีนถัว่เหลืองสกดัท่ีได้มีขนาดอนภุาคท่ี
ใหญ่และมีความสามารถในการละลายท่ีจ ากัด ตวัอย่างฟิล์มท่ีมีอัตราส่วนของโปรตีนถั่วเหลือง
สกดัสงูจงึมีอนภุาคของโปรตีนถัว่เหลืองปรากฏอยู่ท่ีพืน้ผิว Chambi และ Grosso (2006) รายงาน
วา่เม่ือศกึษาโดยใช้กล้องจลุทรรศน์แบบส่องกราดท่ีก าลงัขยาย 4000 เท่า ฟิล์มเจลาตินมีลกัษณะ
พืน้ผิวท่ีเป็นเส้นใยซึ่งเป็นลกัษณะเฉพาะของไฟบริลของคอลลาเจน และเสนอว่าโครงสร้างท่ีมี
ความเป็นระเบียบสงูดงักล่าวส่งผลให้ฟิล์มเจลาตินมีคา่ TS และ EB ท่ีสงู ในท านองเดียวกนัจาก
งานวิจยันีพ้บว่า TS และ EB มีค่าเพิ่มสูงขึน้เม่ืออตัราส่วนของเจลาตินในฟิล์มเชิงประกอบเพิ่ม
สงูขึน้ (4.1.3 และ 4.1.4) 

ส าหรับผลของการเติมแทรนส์กลูทามิเนสและกลีเซอรอลต่อลกัษณะพืน้ผิวของตวัอย่าง
ฟิล์ม พบว่าไม่มีความแตกต่างระหว่างตวัอย่างฟิล์มท่ีเติมแทรนส์กลูทามิเนสหรือกลีเซอรอลใน
ระดบัท่ีตา่งกนั (รูปท่ี 4.9 และ 4.10) ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการท างานของแทรนส์กลทูามิเนสและ
การเติมกลีเซอรอลมีผลในระดบัโมเลกุล กล่าวคือแทรนส์กลูทามิเนสช่วยให้เกิดพนัธะเช่ือมข้าม
ระหว่างโมเลกุลโปรตีน ในขณะท่ีกลีเซอรอลเข้าไปแทรกตวัอยู่ระหว่างโมเลกุลของโปรตีน จึงไม่
สามารถสงัเกตเห็นความแตกตา่งได้จากการศกึษาโดยใช้ก าลงัขยายท่ีต ่า 
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Transglutaminase       0        4                 8  units/g protein 

    

    

    

รูปท่ี 4.9 ลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มเชิงประกอบจากโปรตีนถัว่เหลืองสกัดและเจลาตินท่ีมีอตัราส่วน
ของ SPI:G เท่ากบั 75:25 รูปในแถวแนวตัง้คือตวัอย่างฟิล์มท่ีเติมแทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 0, 4 
และ 8 หน่วย/g โปรตีน รูปในแถวแนวนอนคือตวัอย่างฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลเข้มข้น 55, 60 และ 
65% โดยน า้หนกัของโปรตีน ถ่ายท่ีก าลงัขยาย 750 เทา่ 

Glycerol 

55% 

60% 

65% 
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Transglutaminase               0                 4      8  units/g protein 

    

    

    

รูปท่ี 4.10 ลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มเชิงประกอบจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัและเจลาตินท่ีมีอตัราส่วน
ของ SPI:G เท่ากบั 25:75 รูปในแถวแนวตัง้คือตวัอย่างฟิล์มท่ีเติมแทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 0, 4 
และ 8 หน่วย/g โปรตีน รูปในแถวแนวนอนคือตวัอย่างฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลเข้มข้น 55, 60 และ 
65% โดยน า้หนกัของโปรตีน ถ่ายท่ีก าลงัขยาย 750 เทา่ 

รูปท่ี 4.11 และ 4.12 แสดงลักษณะภาคตัดขวางของฟิล์มเชิงประกอบจากโปรตีนถั่ว
เหลืองสกดัและเจลาตินท่ีมีอตัราส่วนของ SPI:G เท่ากบั 75:25 และ 25:75 ตามล าดบั รูปในแถว
แนวตัง้เดียวกันคือตวัอย่างฟิล์มท่ีเติมแทรนส์กลูทามิ เนสท่ีความเข้มข้นเท่ากัน ส่วนรูปในแถว
แนวนอนเดียวกนัคือตวัอยา่งฟิล์มท่ีเตมิกลีเซอรอลท่ีความเข้มข้นเทา่กนั 

Glycerol 

55% 

60% 

65% 
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Transglutaminase              0           4               8     units/g protein 

    

    

    

รูปท่ี 4.11 ลกัษณะภาคตดัขวางของฟิล์มเชิงประกอบจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและเจลาตินท่ีมี
อตัราสว่นของ SPI:G เทา่กบั 75:25 รูปในแถวแนวตัง้คือตวัอย่างฟิล์มท่ีเติมแทรนส์กลทูามิเนสเข้ม
ข้น 0, 4 และ 8 หน่วย/g โปรตีน รูปในแถวแนวนอนคือตวัอย่างฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลเข้มข้น 55, 
60 และ 65% โดยน า้หนกัของโปรตีน ถ่ายท่ีก าลงัขยาย 750 เทา่ 

60% 

Glycerol 

55% 

65% 
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Transglutaminase                0                 4          8   units/g protein 

    

    

  

รูปท่ี 4.12 ลกัษณะภาคตดัขวางของฟิล์มเชิงประกอบจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและเจลาตินท่ีมี
อตัราสว่นของ SPI:G เทา่กบั 25:75 รูปในแถวแนวตัง้คือตวัอย่างฟิล์มท่ีเติมแทรนส์กลทูามิเนสเข้ม
ข้น 0, 4 และ 8 หน่วย/g โปรตีน รูปในแถวแนวนอนคือตวัอย่างฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลเข้มข้น 55, 
60 และ 65% โดยน า้หนกัของโปรตีน ถ่ายท่ีก าลงัขยาย 750 เทา่ 

จากการศกึษาลกัษณะภาคตดัขวางของฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนของ SPI:G เท่ากบั 75:25 และ 
25:75 (รูปท่ี 4.11 และ 4.12) ให้ผลในท านองเดียวกนักบัการศกึษาลกัษณะพืน้ผิว (รูปท่ี 4.9 และ 
4.10) โดยพบว่าตวัอย่างฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนของ SPI:G เท่ากบั 75:25 มีลกัษณะภาคตดัขวางท่ีไม่
สม ่าเสมอมากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับตวัอย่างฟิล์มท่ีมีอัตราส่วนของ SPI:G เท่ากับ 25:75 
นอกจากนีผ้ลของการเติมแทรนส์กลทูามิเนสและกลีเซอรอลตอ่ลกัษณะภาคตดัขวางของตวัอย่าง

Glycerol 

55% 

60% 

65% 
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ฟิล์มยังให้ผลในลักษณะเดียวกันกับการศึกษาลักษณะพืน้ผิว โดยพบว่าไม่มีความแตกต่าง
ระหวา่งตวัอยา่งฟิล์มท่ีเตมิแทรนส์กลทูามิเนสหรือกลีเซอรอลในระดบัท่ีตา่งกนั 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาผลของอัตราส่วนของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดต่อเจลาติน ท่ีมีต่อสมบตัิของ
ฟิล์ม พบวา่เม่ืออตัราสว่นของเจลาตนิเพิ่มขึน้ ฟิล์มมีความต้านทานแรงดงึขาดและการยืดตวัถึงจดุ
ขาดเพิ่มขึน้ ในขณะท่ีปริมาณความชืน้มีค่าลดลง อย่างไรก็ตามอัตราส่วนของโปรตีนถั่วเหลือง
สกัดตอ่เจลาตินท่ีแตกต่างกันไม่มีผลค่อความหนาและสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ของฟิล์ม ใน
ด้านความโปร่งแสง ฟิล์มเชิงประกอบมีร้อยละของแสงส่องผ่านมากขึน้เม่ืออตัราส่วนของเจลาติน
เพิ่มขึน้ แตฟิ่ล์มเชิงประกอบทกุตวัอยา่งมีร้อยละของแสงสอ่งผา่นต ่ากวา่ฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดั
และฟิล์มเจลาตนิ  

เม่ือความเข้มข้นของแทรนส์กลูทามิเนสเพิ่มขึน้ ฟิล์มทุกตัวอย่างมีความหนา ความ
ต้านทานแรงดึงขาด การยืดตัวถึงจุดขาด และสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ เพิ่มขึน้อย่างมี
นยัส าคญั (p≤0.05) ในขณะท่ีปริมาณความชืน้และร้อยละของแสงส่องผ่านของฟิล์มมีค่าลดลง 
โดยการเปล่ียนแปลงดงักล่าวเห็นได้ชดัเจนเม่ือความเข้มข้นของแทรนส์กลทูามิเนสเพิ่มขึน้จาก 0 
เป็น 4 หน่วย/g โปรตีน แต่เม่ือความเข้มข้นของแทรนส์กลทูามิเนสเพิ่มขึน้จาก 4 เป็น 8 หน่วย/g 
โปรตีน สมบัติต่างๆ ของฟิล์มมีค่าค่อนข้างคงท่ี การวิเคราะห์รูปแบบของโปรตีนด้วยวิธี SDS-
PAGE ยืนยนัการเกิดการเช่ือมข้ามของโมเลกลุโปรตีนท่ีเป็นผลจากการเร่งปฏิกิริยาของแทรนส์กลู
ทามิเนส โดยพบวา่แทรนส์กลทูามิเนสชว่ยเร่งปฏิกิริยาการเช่ือมข้ามของโปรตีนท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุ
ประมาณ 84, 66 และ 45 kDa ซึ่งได้แก่หน่วยย่อยแอลฟาไพรม์ แอลฟา และเบต้าของเบต้า-คอน
ไกลซินิน ของถัว่เหลือง และเกิดเป็นโปรตีนท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงู 

ในด้านผลของความเข้มข้นของกลีเซอรอล พบว่าเม่ือความเข้มข้นของกลีเซอรอลเพิ่มขึน้
จาก 55 เป็น 60% โดยน า้หนกัของโปรตีน ความหนา ปริมาณความชืน้และการยืดตวัถึงจุดขาด
ของตวัอยา่งฟิล์มมีคา่เพิ่มขึน้อยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) ส่วนความต้านทานแรงดงึขาดมีคา่ลดลง
อย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) อย่างไรก็ตามเม่ือความเข้มข้นของกลีเซอรอลเพิ่มขึน้จาก 60 เป็น 
65% โดยน า้หนกัของโปรตีน ตวัอย่างฟิล์มมีสมบตัิต่างๆ ไม่เปล่ียนแปลงมากนกั นอกจากนีย้งั
พบว่าความเข้มข้นของกลีเซอรอลไม่มีผลส าคญัต่อสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้และความโปร่ง
แสงของตวัอยา่งฟิล์ม  

จากงานวิจยันีพ้บว่าตวัอย่างฟิล์มท่ีมีความต้านทานแรงดงึขาดสงูพร้อมทัง้มีการยืดตวัถึง
จุดขาดสูง ได้แก่ ฟิล์มท่ีมีอัตราส่วนของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดต่อเจลาตินเท่ากับ 25:75 ซึ่งเติม    
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กลีเซอรอลเข้มข้น 60%           กของโปรตีนและแทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 8 หน่วย/g โปรตีน 

โดยตวัอย่างฟิล์มดงักล่าวมีความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตวัถึงจดุขาดเท่ากบั 2.59 MPa 
และ 217.59% ตามล าดบั และตวัอย่างฟิล์มนีมี้เส้นพฤติกรรมการดดูความชืน้เป็นรูปตวัเอสหรือ 
type II isotherm ซึ่งมีการเปล่ียนแปลงของความชืน้ต ่าในช่วงวอเตอร์แอกทิวิตีเท่ากบั 0.50-0.85 
ตวัอยา่งฟิล์มดงักลา่วจงึเหมาะส าหรับน าไปใช้กบัอาหารประเภทความชืน้ปานกลาง 

ข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยนีชี้ ใ้ห้เห็นว่าการผลิตเป็นฟิล์มเชิงประกอบร่วมกับเจลาตินรวมทัง้การ ใช้           
แทรนส์กลูทามิเนสสามารถช่วยปรับปรุงความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตวัถึงจุดขาดของ
ฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดได้ ซึ่งเป็นการเพิ่มการใช้ประโยชน์ของฟิล์มจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 
อย่างไรก็ตามการเติมเจลาตินไม่มีผลต่อสมบัติสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ในขณะท่ีการเติม    
แทรนส์กลูทามิเนสมีผลให้สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้มีคา่เพิ่มขึน้ ดงันัน้จึงควรปรับปรุงสมบตัิ
สภาพให้ซมึผา่นได้ของไอน า้ของฟิล์มเชิงประกอบนีเ้พ่ือให้สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้กว้างขวาง
ยิ่งขึน้ 
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ภาคผนวก ก 

วิธีการวิเคราะห์ 

ก.1 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ วิธีมาตรฐาน ASTM E96-95 (ASTM, 1999) 

วัสดุและอุปกรณ์ 

ซิลิกาเจล 
ขวดแก้วทรงสงูขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 3  cm 
ซิลิโคนกรีส 
พาราฟิล์ม 
โถดดูความชืน้ 

วิธีการ 

 ตัดตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาด 6x6 cm2                             
                    ด้ด้วยตาเปล่า บรรจุซิลิกาเจลปริมาณ 30 g ใส่ลงขวดแก้ว ทาซิลิโคนกรีส
บริเวณปากขวดให้ทั่ว วางตัวอย่างฟิล์มลงบนปากขวด ขึงให้ตึงและรัดให้แน่นด้วยพาราฟิล์ม 
บนัทกึน า้หนกัขวดท่ีตดิฟิล์มแล้ว จากนัน้น าไปใส่ไว้ในโถดดูความชืน้ท่ีบรรจุน า้กลัน่ไว้ภายใน เก็บ
ไว้ท่ีอุณหภูมิ 30 oC บันทึกน า้หนักท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาจนกระทั่งน า้หนักคงท่ี จากนัน้
ค านวณสภาพให้ซมึผา่นได้ของไอน า้ตามสมการท่ี (ก.1)  

  สภาพให้ซมึผา่นได้ของไอน า้   =          (w x L)                                              (ก.1) 
                                                       A x t x (P2 – P1) 

เม่ือ  w   คือ น า้หนกัท่ีเปล่ียนแปลง (g) 
   L    คือ ความหนาของฟิล์ม (mm) 
  A  คือ พืน้ท่ีหน้าตดัของฟิล์ม (m2) 
   t    คือ เวลาท่ีใช้ในการทดลอง (h) 
  (P2 – P1) คือ ความแตกตา่งของความดนัไอน า้ท่ีด้านทัง้สองของฟิล์ม (Pa) 
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ก.2 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนและรูปแบบของแถบโปรตีนของตัวอย่างฟิล์ม 

ก.2.1 การเตรียมตัวอย่างส าหรับวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนและรูปแบบของแถบโปรตีน 

สารเคมี 

2-mercaptoethanol เข้มข้น 3.1% (v/v) 
Sodium dodecyl sulfate (SDS)  
Tris-HCl buffer (ความเป็นกรดดา่งเทา่กบั 6.8) เข้มข้น 0.125 โมลาร์ 

วิธีการ 

1. การเตรียมตวัอยา่งส าหรับวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน 

เตรียมตวัอย่างส าหรับวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน โดยดดัแปลงจากวิธีของ Tang 
และ Jiang (2007) ตดัตวัอย่างฟิล์มให้มีขนาดเล็ก จากนัน้ชัง่ตวัอย่างฟิล์ม 10.5 mg บรรจลุงใน 
Eppendorf tube เตมิสารละลายซึง่ประกอบด้วย Tris-HCl (ความเป็นกรดดา่งเท่ากบั 6.8) เข้มข้น 
0.125 โมลาร์, SDS เข้มข้น 4% (v/v), กลีเซอรอลเข้มข้น 20% (v/v) และ 2-mercaptoethanol 
เข้มข้น 3.1% (v/v) ปริมาตร 1.5 ml ผสมให้เข้ากนั จากนัน้   ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 100 oC เป็น
เวลา 3 นาที ทิง้ไว้ให้เย็น และ       ว่ียง       12,000xg          15                      (25 
oC)  ก็บสว่นใส (supernatant) เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน 

2. การเตรียมตวัอยา่งส าหรับวิเคราะห์รูปแบบของแถบโปรตีน  

ตดัตวัอย่างฟิล์มให้มีขนาดเล็ก จากนัน้ชัง่ตวัอย่างฟิล์ม 10.5 mg บรรจุลงใน 
Eppendorf tube เติม sample buffer ซึ่งประกอบด้วย Tris-HCl (ความเป็นกรดดา่งเท่ากบั 6.8) 
เข้มข้น 0.125 โมลาร์, SDS เข้มข้น 4% (v/v), กลีเซอรอลเข้มข้น 20% (v/v), 2-mercaptoethanol 
เข้มข้น 3.1% (v/v) และ bromophenol blue เข้มข้น 0.01% (w/v) ปริมาตร 1.5 ml ผสมให้เข้ากนั 
จากนัน้   ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 3 นาที ทิง้ไว้ให้เย็น และ       ว่ียง       
12,000xg          15                      (25 oC)  ก็บสว่นใสเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์รูปแบบของ
แถบโปรตีน 

ก.2.2 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนโดยวิธี modified Lowry  

วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนโดยวิธี modified Lowry โดยดดัแปลงจากวิธีของ Peterson 
(1983) 
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สารเคมี 

Bovin serum albumin (BSA)  
Copper sulfate anhydrous 
Folin-Ciocalteu’s phenol reagent 
Potassium sodium tartrate 
Sodium carbonate 
Sodium deoxycholate (DOC) 
SDS 
Sodium hydroxide 
Trichloroacetic acid (TCA) 

การเตรียมสารละลายรีเอเจนต์ 

 1. การเตรียมสารละลายรีเอเจนต์ A 

เตรียมสารละลาย copper tartrate carbonate (CTC) ประกอบด้วย copper 
sulfate         0.1% (w/v), potassium tartrate         0.2% (w/v)     sodium carbonate 
        10% (w/v) 

เตรียมสารละลายรีเอเจนต์ A ซึ่ง          สารละลาย CTC, SDS เข้มข้น 
10% (w/v), NaOH เข้มข้น 0.8 นอร์มลั และน า้กลัน่ในปริมาตรท่ีเทา่กนั 

 2. การเตรียมสารละลายรีเอเจนต์ B 

ผสม Folin-Ciocalteu’s phenol reagent        กลัน่ ในอตัราสว่น 1:5 

วิธีการ 

1. การเตรียมกราฟมาตรฐาน 

     เตรียมสารละลาย BSA เข้มข้น 0.1% (w/v) โดยชัง่ BSA 10 mg ละลายในน า้
กลัน่จนมีปริมาตร 10 ml จากนัน้ปิเป็ตสารละลาย BSA ปริมาตร 4, 8, 12, 16, 20, 40, 60, 80 
และ 100 l      Eppendorf tube                             1 ml               (       
แบลงก์             1 ml            )                     DOC         0.15% (w/v)         



 
 

73 

100 l ผสมให้เข้ากัน ตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภูมิห้อง (25 oC) เป็นเวลา 10 นาที เติมสารละลาย TCA 
เข้มข้น 72% (w/v) ปริมาตร 100 l ผสมให้เข้ากัน น าไปเหว่ียงแยกท่ี 12,000xg เป็นเวลา 15 
นาที จากนัน้เทส่วนใสทิง้  แล้วเติมสารละลาย รีเอเจนต์ A ปริมาตร 1 ml      ผสม
                                           (25 oC)          10                  รีเอเจนต์ 
B         0.5 ml ผสม                      ท่ีอณุหภูมิห้อง (25 oC) เป็นเวลา 30 นาที น าไปวดัคา่
การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 750 nm เทียบกบัแบลงก์ สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างคา่การ
ดดูกลืนแสงและปริมาณของ BSA (กราฟมาตรฐานแสดงดงัภาคผนวก ข.1) 

2. การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนของสารละลายตวัอยา่งฟิล์ม 

ปิเป็ตสารละลายตวัอย่างฟิล์มปริมาตร 100 l บรรจุ     Eppendorf tube 
ด าเนินการทดลองเช่นเดียวกับการเตรียมกราฟมาตรฐาน (ข้อ 1) แต่ใช้สารละลายตวัอย่างฟิล์ม
แทนสารละลาย BSA ค านวณปริมาณโปรตีนโดยใช้กราฟมาตรฐานดงัแสดงในภาคผนวก ข.1 

ก.2.3 การวิเคราะห์รูปแบบของแถบโปรตีนของตัวอย่างฟิล์มโดยใช้ SDS-PAGE  

 วิเคราะห์รูปแบบของแถบโปรตีนด้วย SDS-PAGE โดย                ง Laemmli 
(1970) 

สารเคมี 

Acrylamide stock solution [acrylamide เข้มข้น 40% (w/v) และ bisacrylamide 
เข้มข้น5% (w/v)] 

Ammonium persulfate เข้มข้น 10% (w/v) 
Bromophenol blue  
SDS เข้มข้น 10% (w/v) 
Sigma molecular weight marker (molecular weight 6,500-205,000) 
Tris-HCl buffer (ความเป็นกรดดา่งเทา่กบั 8.8) เข้มข้น 1.5 โมลาร์ 
Tris-HCl buffer (ความเป็นกรดดา่งเทา่กบั 8.8) เข้มข้น 0.5 โมลาร์ 
N,N,N’,N’-tetratmethylethylenediamine (TEMED)  
Electrophoresis buffer [Tris-HCl (ความเป็นกรดด่างเท่ากบั 8.8) เข้มข้น 25 มิลลิ      

โมลาร์, กลีเซอรอลเข้มข้น 15% (v/v) และ SDS เข้มข้น 1% (w/v)] 
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Sample buffer [Tris-HCl (ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 6.8) เข้มข้น 0.125 โมลาร์,         
กลีเซอรอลเข้มข้น 20% (v/v), SDS เข้มข้น 4% (v/v), 2-mercaptoethanol เข้มข้น 3.1% (v/v) 
และ bromophenol blue เข้มข้น 0.01% (w/v)] 

Coomassie blue staining solution [Coomassie blue R-250 เข้มข้น 0.1% (w/v), 
ethanol เข้มข้น 95% ปริมาตร 500 ml, glacial acetic acid ปริมาตร 100 ml และปรับปริมาตร
ด้วยน า้กลัน่ให้เป็น 1 L] 

Destaining solution [ethanol เข้มข้น 95% ปริมาตร 250 ml, glacial acetic acid 
ปริมาตร 100 ml และปรับปริมาตรด้วยน า้กลัน่ให้เป็น 1 L] 

วิธีการ 

1. ล้างกระจกส าหรับหล่อเจลด้วยน า้สะอาด จากนัน้ชะอีกครัง้ด้วยน า้ปราศจากอิออน 
(deionized water) แล้วเช็ดด้วยเอทานอล 

2.                                                            (spacer) ท่ีมี
ความหนา 1 mm คั่นไว้ท่ีขอบทัง้สองด้าน ประกอบแผ่นกระจกเข้ากับตัวเคร่ือง gel 
electrophoresis system (รุ่น miniVE, Hoefer, Holliston, MA) โดยให้กระจกแผ่นท่ีมีรอยเว้าหนั
เข้าด้านในของตวัเคร่ือง  

3. ปิเป็ต separating gel solution เข้มข้น 10% เติมลงในช่องระหว่างแผ่นกระจกอย่าง
ช้าๆ ระวังไม่ให้เกิดฟองอากาศ จนสารละลายอยู่ต ่ากว่าขอบบนของแผ่นกระจกท่ีมีรอยเว้า
ประมาณ 1.5 cm   

4. หยดสารละลายบิวทานอลปิดทบัหน้าเจล ตัง้ทิง้ไว้บนพืน้ระนาบเป็นเวลาประมาณ 2 
ชัว่โมง จนกระทัง่เจลแข็งตวั 

5. เทสารละลายบิวทานอลท่ีอยู่บนผิวหน้าของเจลออก แล้วล้างผิวหน้าของเจลด้วยน า้
กลัน่ 3 ครัง้ จากนัน้ปิเป็ต stacking gel solution เข้มข้น 4% เติมลงในช่องระหว่างแผ่นกระจก
อยา่งช้าๆ ระวงัไมใ่ห้เกิดฟองอากาศ จนสารละลายสงูถึงขอบบนของแผน่กระจก 

6. สอด comb ลงในช่องระหว่างแผ่นกระจก เพ่ือให้เกิดช่องส าหรับบรรจตุวัอย่าง แล้วตัง้
ทิง้ไว้ให้เจลชัน้บนแข็ง ใช้เวลาประมาณ 1 ชัว่โมง จงึถอด comb ออก จะได้แผน่เจลท่ีพร้อมส าหรับ
การวิเคราะห์ตวัอยา่ง 
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7. ต่อ gel electrophoresis system                          า จากนัน้     
electrophoresis buffer      chamber                                           

8. ปิเป็ตสารละลายตวัอย่างท่ีมีปริมาณโปรตีนเท่ากับ 5 g และสารละลายโปรตีน
มาตรฐานลงในชอ่งด้านบนของ stacking gel ชอ่งละ 1          

9. ก าหนดกระแสไฟฟ้า 40 mA ตอ่ 2 แผ่น เปิดเคร่ืองก าเนิดกระแสไฟฟ้า  กระทัง่แถบ
โปรตีนเคล่ือน      ถึงระยะ       0.5 cm                   จึงปิดเคร่ืองก าเนิด
กระแสไฟฟ้า ถอดเคร่ืองก าเนิดกระแสไฟฟ้าออก แล้วแกะแผน่เจลออกจากแผน่กระจก 

10. น าแผน่เจลมาแช่ใน staining solution เป็นระยะเวลา 10 นาที ล้างด้วยน า้กลัน่ แล้ว
น าไปแชใ่น destaining solution เป็นระยะเวลา 10 นาที เทสารละลายทิง้และล้างแผ่นเจลด้วยน า้
กลัน่ แล้วน าไปแช่ใน destaining solution จนมีแถบของโปรตีนปรากฏขึน้ ล้างแผ่นเจลด้วยน า้
กลัน่ 
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ภาคผนวก ข 

กราฟมาตรฐานและรูปตัวอย่างฟิล์ม 

ข.1 กราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี modified Lowry 

 

รูปท่ี ข.1.1 กราฟมาตรฐานของการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี modified Lowry 
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ข.2 รูปตัวอย่างฟิล์ม 

 

รูปท่ี ข.2.1 ฟิล์มท่ีผลิตจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัและเจลาตินท่ีไม่เติมแทรนส์กลทูามิเนส แถวบน
จากซ้ายไปขวา คือ ฟิล์มท่ีใช้อตัราส่วนของโปรตีนถัว่เหลืองสกดัตอ่เจลาตินเท่ากบั100:0, 75:25 
และ 50:50 แถวล่างจากซ้ายไปขวา คือ ฟิล์มท่ีใช้อตัราส่วนของโปรตีนถัว่เหลืองสกัดตอ่เจลาติน
เทา่กบั 25:75 และ 0:100 

 

รูปท่ี ข.2.2 ฟิล์มท่ีผลิตจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและเจลาตินท่ีเติมแทรนส์กลูทามิเนสเข้มข้น 4 
หน่วย/g โปรตีน แถวบนจากซ้ายไปขวา คือ ฟิล์มท่ีใช้อัตราส่วนของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดต่อ        
เจลาตินเท่ากับ100:0, 75:25 และ 50:50 แถวล่างจากซ้ายไปขวา คือ ฟิล์มท่ีใช้อตัราส่วนของ
โปรตีนถัว่เหลืองสกดัตอ่เจลาตนิเทา่กบั 25:75 และ 0:100 
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รูปท่ี ข.2.3 ฟิล์มท่ีผลิตจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและเจลาตินท่ีเติมแทรนส์กลูทามิเนสเข้มข้น 8 
หน่วย/g โปรตีน แถวบนจากซ้ายไปขวา คือ ฟิล์มท่ีใช้อัตราส่วนของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดต่อ        
เจลาตินเท่ากับ100:0, 75:25 และ 50:50 แถวล่างจากซ้ายไปขวา คือ ฟิล์มท่ีใช้อตัราส่วนของ
โปรตีนถัว่เหลืองสกดัตอ่เจลาตนิเทา่กบั 25:75 และ 0:100 

 

รูปท่ี ข.2.4 ฟิล์มท่ีผลิตจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัและเจลาตินท่ีไม่เติมแทรนส์กลทูามิเนส และเติม
กลีเซอรอลเข้มข้น 55% โดยน า้หนกัของโปรตีน แถวบนจากซ้ายไปขวา คือ ฟิล์มท่ีใช้อตัราส่วนของ
โปรตีนถั่วเหลืองสกัดต่อเจลาตินเท่ากับ100:0, 75:25 และ 50:50 แถวล่างจากซ้ายไปขวา คือ 
ฟิล์มท่ีใช้อตัราสว่นของโปรตีนถัว่เหลืองสกดัตอ่เจลาตนิเทา่กบั 25:75 และ 0:100 
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รูปท่ี ข.2.5 ฟิล์มท่ีผลิตจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัและเจลาตินท่ีไม่เติมแทรนส์กลทูามิเนส และเติม
กลีเซอรอลเข้มข้น 60% โดยน า้หนกัของโปรตีน แถวบนจากซ้ายไปขวา คือ ฟิล์มท่ีใช้อตัราส่วนของ
โปรตีนถั่วเหลืองสกัดต่อเจลาตินเท่ากับ100:0, 75:25 และ 50:50 แถวล่างจากซ้ายไปขวา คือ 
ฟิล์มท่ีใช้อตัราสว่นของโปรตีนถัว่เหลืองสกดัตอ่เจลาตนิเทา่กบั 25:75 และ 0:100 

 

รูปท่ี ข.2.6 ฟิล์มท่ีผลิตจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัและเจลาตินท่ีไม่เติมแทรนส์กลทูามิเนส และเติม
กลีเซอรอลเข้มข้น 65% โดยน า้หนกัของโปรตีน แถวบนจากซ้ายไปขวา คือ ฟิล์มท่ีใช้อตัราส่วนของ
โปรตีนถั่วเหลืองสกัดต่อเจลาตินเท่ากับ100:0, 75:25 และ 50:50 แถวล่างจากซ้ายไปขวา คือ 
ฟิล์มท่ีใช้อตัราสว่นของโปรตีนถัว่เหลืองสกดัตอ่เจลาตนิเทา่กบั 25:75 และ 0:100 
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รูปท่ี ข.2.7 ฟิล์มท่ีผลิตจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและเจลาตินท่ีเติมแทรนส์กลูทามิเนสเข้มข้น 4 
หน่วย/g โปรตีนและกลีเซอรอลเข้มข้น 55% โดยน า้หนกัของโปรตีน แถวบนจากซ้ายไปขวา คือ 
ฟิล์มท่ีใช้อตัราส่วนของโปรตีนถัว่เหลืองสกดัตอ่เจลาตินเท่ากบั100:0, 75:25 และ 50:50 แถวล่าง
จากซ้ายไปขวา คือ ฟิล์มท่ีใช้อัตราส่วนของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดต่อเจลาตินเท่ากับ 25:75 และ 
0:100 

 

รูปท่ี ข.2.8 ฟิล์มท่ีผลิตจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและเจลาตินท่ีเติมแทรนส์กลูทามิเนสเข้มข้น 4 
หน่วย/g โปรตีนและกลีเซอรอลเข้มข้น 60% โดยน า้หนกัของโปรตีน แถวบนจากซ้ายไปขวา คือ 
ฟิล์มท่ีใช้อตัราส่วนของโปรตีนถัว่เหลืองสกดัตอ่เจลาตินเท่ากบั100:0, 75:25 และ 50:50 แถวล่าง
จากซ้ายไปขวา คือ ฟิล์มท่ีใช้อัตราส่วนของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดต่อเจลาตินเท่ากับ 25:75 และ 
0:100 
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รูปท่ี ข.2.9 ฟิล์มท่ีผลิตจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและเจลาตินท่ีเติมแทรนส์กลูทามิเนสเข้มข้น 4 
หน่วย/g โปรตีนและกลีเซอรอลเข้มข้น 65% โดยน า้หนกัของโปรตีน แถวบนจากซ้ายไปขวา คือ 
ฟิล์มท่ีใช้อตัราส่วนของโปรตีนถัว่เหลืองสกดัตอ่เจลาตินเท่ากบั100:0, 75:25 และ 50:50 แถวล่าง
จากซ้ายไปขวา คือ ฟิล์มท่ีใช้อัตราส่วนของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดต่อเจลาตินเท่ากับ 25:75 และ 
0:100 

 

รูปท่ี ข.2.10 ฟิล์มท่ีผลิตจากโปรตีนถัว่เหลืองสกัดและเจลาตินท่ีเติมแทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 8 
หน่วย/g โปรตีนและกลีเซอรอลเข้มข้น 55% โดยน า้หนกัของโปรตีน แถวบนจากซ้ายไปขวา คือ 
ฟิล์มท่ีใช้อตัราส่วนของโปรตีนถัว่เหลืองสกดัตอ่เจลาตินเท่ากบั100:0, 75:25 และ 50:50 แถวล่าง
จากซ้ายไปขวา คือ ฟิล์มท่ีใช้อัตราส่วนของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดต่อเจลาตินเท่ากับ 25:75 และ 
0:100 
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รูปท่ี ข.2.11 ฟิล์มท่ีผลิตจากโปรตีนถัว่เหลืองสกัดและเจลาตินท่ีเติมแทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 8 
หน่วย/g โปรตีนและกลีเซอรอลเข้มข้น 60% โดยน า้หนกัของโปรตีน แถวบนจากซ้ายไปขวา คือ 
ฟิล์มท่ีใช้อตัราส่วนของโปรตีนถัว่เหลืองสกดัตอ่เจลาตินเท่ากบั100:0, 75:25 และ 50:50 แถวล่าง
จากซ้ายไปขวา คือ ฟิล์มท่ีใช้อัตราส่วนของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดต่อเจลาตินเท่ากับ 25:75 และ 
0:100 

 

รูปท่ี ข.2.12 ฟิล์มท่ีผลิตจากโปรตีนถัว่เหลืองสกัดและเจลาตินท่ีเติมแทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 8 
หน่วย/g โปรตีนและกลีเซอรอลเข้มข้น 65% โดยน า้หนกัของโปรตีน แถวบนจากซ้ายไปขวา คือ 
ฟิล์มท่ีใช้อตัราส่วนของโปรตีนถัว่เหลืองสกดัตอ่เจลาตินเท่ากบั100:0, 75:25 และ 50:50 แถวล่าง
จากซ้ายไปขวา คือ ฟิล์มท่ีใช้อัตราส่วนของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดต่อเจลาตินเท่ากับ 25:75 และ 
0:100 
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลการวิเคราะห์ 

ตารางที่ ค.1 ความหนา ปริมาณความชืน้ และความต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์มเชิงประกอบที่ใช้อตัราส่วนของโปรตีนถั่วเหลือง
สกดัตอ่เจลาตินและความเข้มข้นของแทรนส์กลมิูเนสตา่งๆ 
SPI:G แทรนส์กลทูามิเนส 

(หน่วย/g โปรตีน) 
ความหนา 
 (mm) 

ปริมาณความชืน้    
(% โดยน า้หนกัสด) 

ความต้านทานแรงดึงขาด 
(MPa) 

100:0 
75:25 
50:50 
25:75 
0:100 

0 
 
 

0.102 f±0.001 
0.103 f±0.001 
0.100 f±0.000 
0.094 g±0.001 
0.076 h±0.000 

22.68 a±0.87 
22.72 a±0.37 

21.74 ab±0.08 
21.63 ab±2.00 
20.55 bcde±0.52 

0.50 h±0.02 
1.08g±0.38 
1.41efg±0.03 
1.92cde±0.42 
2.34bc±0.08 

100:0 
75:25 
50:50 
25:75 
0:100 

 
4 
 

0.116 b±0.000 
0.123 a± 0.001 
0.114 bc±0.002 
0.113 bc±0.001 
0.108 de±0.001 

 20.96 bc±0.55 

20.71 bcd±0.93 
20.90 bc±0.84 
19.36 def±0.93 
18.24 f±0.46 

1.14g±0.15 
1.34fg±0.20 
1.82def±0.09 
2.20bcd±0.24 
2.67ab±0.16 

100:0 
75:25 
50:50 
25:75 
0:100 

 
8 
 

0.115 bc± 0.001 

0.117 b±0.000 
0.108 de±0.006 
0.111 cd±0.001 
0.105 ef±0.002 

19.75 cde±0.03 
19.36 def±0.23 

19.30 ef±0.20 
18.01 fg±0.06 
16.81 g±0.03 

1.24fg±0.20 
1.75cdef±0.26 
1.88cd±0.37 
2.59ab±0.28 
3.14ab±0.64 

คา่เฉลี่ย±สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
a, b, c,… คา่เฉลี่ยในสดมภ์เดียวกนัที่มีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05)  
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ตารางที่ ค.2 การยืดตวัถึงจดุขาด สภาพให้ซมึผ่านได้ของไอน า้ และคา่แสงสอ่งผ่านของฟิล์มเชิงประกอบที่ใช้อตัราส่วนของโปรตีน
ถัว่เหลืองสกดัตอ่เจลาตินและความเข้มข้นของแทรนส์กลมิูเนสตา่งๆ 
SPI:G แทรนส์กลทูามิเนส 

(หน่วย/g โปรตีน) 
การยืดตวัถึงจดุขาด 
(%) 

สภาพให้ซมึผ่านได้ 
ของไอน า้ 
(g mm/m2 h Pa) 

คา่แสงสอ่งผ่าน 
 (%) 

100:0 
75:25 
50:50 
25:75 
0:100 

0 
 
 

121.37h±2.53 
125.24h±0.62 
131.42gh±0.30 
133.72gh±1.86 
145.75g±3.14 

0.0300cd± 0.0021 
0.0303bcd±0.0005 
0.0287d±0.0007 
0.0292d±0.0004 
0.0289d±0.0001 

82.12bc±1.76 
68.40fg±1.28 
73.26ef±2.10 
75.87cde±4.22 
90.27a±0.87 

100:0 
75:25 
50:50 
25:75 
0:100 

4 
 
 

132.74gh±16.35 
168.81f±10.41 
184.18e±10.18 
204.52cd±5.08 

252.35a±2.39  

0.0368a±0.0021 
0.0389a±0.0054 
0.0327abcd±0.0028 
0.0347abcd±0.0002 
0.0365a±0.0028 

82.81b±1.46 
52.52 i±6.80 
65.01gh±1.50 
74.39def±3.20 
87.06ab±0.57 

100:0 
75:25 
50:50 
25:75 
0:100 

8 

 
 

162.50f±12.74 
189.98de±12.43 
203.52cd±7.95 
217.59bc±11.24 
230.32b±6.58 

0.0364ab±0.0012 
0.0389a±0.0033 
0.0385a±0.0023 
0.0357abc±0.0023 
0.0341abcd±0.0047 

80.51bcd±1.09 
52.43 i±2.98 
59.58ef±5.00 
73.30ef±9.01 
82.89b±1.75 

คา่เฉลี่ย±สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
a, b, c,… คา่เฉลี่ยในสดมภ์เดียวกนัทีมี่อกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

ตารางที่ ค.3 ข้อมลูพฤติกรรมการดดูความชืน้ที่อณุหภมิู 25 oC ของฟิล์มเชิงประกอบที่มีอตัราส่วนของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดต่อ    
เจลาตินเท่ากับ 25:75 ซึ่งเติมแทรนส์กลทูามิเนสจากจลุินทรีย์เข้มข้น 8 หน่วย/g โปรตีน และกลีเซอรอลเข้มข้น 60%           ก
ของโ      

วอเตอร์แอกทิวิตี ปริมาณความชืน้ (%โดยน า้หนกัสด) 
0.140 
0.285 
0.380 
0.439 
0.510 
0.570 
0.663 
0.770 
0.837 
0.920 
0.940 

10.12h±0.02 

12.55g±0.94 

14.59f±0.11 

15.8 e±0.66 

16.91d±0.21 

17.55d±0.04 

18.06c±0.45 

18.45c±0.13 

18.99c±0.14 

19.63b±0.20 

20.43a±0.10 

คา่เฉลี่ย±สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
a, b, c,… คา่เฉลี่ยที่มีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 นางสาวนนัทิพย์ จมูสนัเทียะ เกิดเม่ือวนัท่ี 11 มีนาคม พ. ศ. 2526 ท่ีจงัหวดัเพชรบรูณ์ 
ส าเร็จการศกึษาระดบัวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาเคมี จากมหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ เม่ือ
ปีการศกึษา 2549 จากนัน้เข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยี
ทางอาหาร จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปีการศกึษา 2550 

รายการสิ่งตีพิมพ์และเผยแพร่ 

นันทิพย์ จูมสันเทียะ, ธนจันทร์ มหาวนิช และ เกียรติศักดิ์ ดวงมาลย์. 2553. การใช้                   
แทรนส์กลูทามิเนสจากจุลินทรีย์เพ่ือปรับปรุงสมบตัิของฟิล์มเชิงประกอบจากโปรตีนถั่ว
เหลืองสกดัและเจลาตนิ. ใน การประชมุเสนอผลงานวิจยัระดบับณัฑิตศกึษาแห่งชาติ ครัง้
ท่ี 16 (ภาคบรรยาย), มหาวิทยาลยัแมโ่จ้ เชียงใหม.่ 11-12 มีนาคม 2553. 
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