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การสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว (OKP) ดวยวิธีตามลําดับโดยใชบัฟเฟอรแอซี-
เทต pH 5.2 0.05 M และโซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 M ไดพอลิแซ็กคาไรดสองชนิด คือ ชนิดท่ี
ละลายในบัฟเฟอรรอน (hot buffer soluble solid fraction; HBSS) และชนิดท่ีละลายในเบส 
(alkaline soluble solid fraction; ASS) ท่ีมีผลไดเทียบกับน้ําหนกัฝกสดเทากับ 0.96% และ 0.45% 
ตามลําดับ การเพิ่มข้ึนของกลีเซอรอลในการขึ้นรูปฟลม HBSS และ ASS มีผลทําใหแรงตานทาน
การดึงขาด และมอดุลัสหยดืหยุนของฟลมลดลง (p<0.05) ขณะท่ีการยดืตัว และการซึมผานของ
ไอน้ําและกาซออกซิเจนของฟลมเพิ่มข้ึน (p<0.05) เม่ือ pH เพิ่มข้ึนจาก 3 เปน 5 และ 7 ทําให
คาแรงตานทานการดึงขาดและมอดุลัสยืดหยุนของฟลมจาก HBSS และ ASS สูงข้ึน (p<0.05) 
ขณะท่ีคาการซึมผานของไอน้ําและออกซิเจนลดลง (p<0.05) การเตมิแคลเซียมไอออนมีผลทําให
แรงตานทานการดึงขาดและมอดุลัสยืดหยุนของฟลม HBSS และ ASS เพิ่มข้ึน (p<0.05) ขณะท่ี
การยืดตัว และการซึมผานของไอน้ําและออกซิเจนลดลง (p<0.05)   

 

การเพิ่มข้ึนของ HBSS หรือ ASS มีผลทําใหแรงตานทานการดึงขาดและมอดุลัสยืดหยุน
ของฟลมผสมโปรตีนเวย (WPI) ลดลง (p<0.05) ขณะท่ีการยืดตัวและการซึมผานของไอน้ําของ
ฟลมผสมมีคาเพิ่มข้ึน (p<0.05) การใช OKP แทนกลีเซอรอลบางสวนในฟลมโปรตีนเวย มีผลทํา
ใหฟลมผสม WPI-HBSS และ WPI-ASS มีการซึมผานของไอน้ําและกาซออกซิเจนตํ่ากวาฟลมท่ี
ใชเพียงกลีเซอรอล ท่ีระดับการตานทานการดึงขาดท่ีใกลเคียงกัน จากภาพถายดวยกลอง
อิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาเม่ือเติม OKP ในฟลมจากโปรตีนเวยมีผลทําใหผิวของฟลมผสม
มีความขรุขระ และเนื้อฟลมไมเปนเนื้อเดียวกันมากข้ึน สอดคลองกับผลของคาความทึบแสงท่ี
เพิ่มข้ึน คาความเงาท่ีลดลง และคาการซึมผานของไอน้ําและออกซิเจนท่ีเพิ่มข้ึน จากการหาคา Tg 
ดวย DMA พบวาฟลมผสม WPI-HBSS ปรากฎคา Tg 2 คาโดยท่ีคา Tg1 อยูในชวง -13.3 ถึง       
11.6 °ซ คา Tg2 อยูในชวง 65.2 ถึง 67.8 °ซ  
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A hot buffer soluble solid (HBSS) and an alkaline soluble solid fraction (ASS) of okra 
polysaccharides (OKP) were obtained by sequential extraction. The yield of HBSS and ASS 
were 0.96% and 0.45% of okra pod fresh weight, respectively. Increasing glycerol to produce 
HBSS and ASS film decreased tensile strength (TS) and elastic modulus (EM) (p<0.05) while  
increased %elongation (%E), water vapor permeability (WVP) and oxygen permeability (OP) 
(p<0.05). Increasing pH from 3, 5 to 7 increased TS and EM, while decreased WVP and OP of 
HBSS and ASS films. Incorporation of calcium ion into HBSS and ASS films increased TS and 
EM of films but decreased %E, WVP and OP (p<0.05).  

 

Increasing HBSS or ASS content in whey protein isolate (WPI) film  reduced TS and 
EM but increased %E and WVP of the blend films (p<0.05).  OP values for WPI-HBSS blend 
films were lower than OP for WPI or HBSS film (p<0.05).  WPI-HBSS and WPI-ASS blend 
films had lower WVP and OP than WPI films at similar tensile properties. Scanning electron 
micrographs of blend films demonstrated that the incorporation of OKP into whey protein film 
resulted in more rougher surface and higher heterogeneity matrix as compared to the one 
without OKP. These results corresponded with increasing opacity, decreasing gloss, increasing 
WVP and OP values of blend films. DMA thermogram of WPI-HBSS blend films exhibited two 
Tg values, Tg1 at -13.3 to 11.6 °C and Tg2 at 65.2 to 67.8 °C. 
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ฟลม 114 
10 Glass transition temperatures (Tg) และ คา Tan  สูงสุด ณ จุดเกิด  glass 

transition จาก DMA เทอรโมแกรมของฟลม 123 
 



(3) 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกท่ี หนา 
 

ก1 สูตรการเตรียมสารละลายฟลม 153 
ก2 อัตราสวนของสวนผสมในการเตรียมสารละลายฟลม 153 
ข1 การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของชนิดของ OKPและปริมาณกลีเซอรอล

ตอแรงตานทานการดึงขาดของฟลมจาก OKP 156 
ข2 การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของชนิดของOKP และปริมาณกลีเซอรอล

ตอมอดุลัสยืดหยุนของฟลมจาก OKP 156 
ข3 การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของชนิดของ OKP และปริมาณกลีเซอรอล

ตอการยืดตัวของฟลมจาก OKP 157 
ข4 การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของชนิดของ OKP และปริมาณกลีเซอรอล

ตอความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของฟลมจาก OKP 157 
ข5 การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของชนิดของ OKP และปริมาณกลีเซอรอล

ตอความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลมจาก OKP 158 
ข6 การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของชนิดของ OKP และคา pH ตอแรง

ตานทานการดงึขาดของฟลมจาก OKP 158 
ข7 การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของชนิดของ OKP และคา pH ตอมอดุลัส

ยืดหยุนในฟลมจาก OKP 159 
ข8 การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของชนิดของ OKP และคา pH ตอการยืดตัว

ของฟลมจาก OKP 159 
ข9 การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของชนิดของ OKP และคา pH ตอ

ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของฟลมจาก OKP 160 
ข10 การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของชนิดของ OKP และคา pH ตอ

ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลมจาก OKP 160 
ข11 การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของชนิดของ OKP และแคลเซียมไอออนตอ

แรงตานทานการดึงขาดของฟลมจาก OKP 161 
ข12 การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของชนิดของ OKP และแคลเซียมไอออนตอ  

มอดุลัสยืดหยุนในฟลมจาก OKP 161 



(4) 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกท่ี หนา 

 

ข13 การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของชนิดของ OKP และแคลเซียมไอออนตอ
การยืดตัวของฟลมจาก OKP 162 

ข14 การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของชนิดของ OKP และแคลเซียมไอออนตอ
ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของฟลมจาก OKP 162 

ข15 การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของชนิดของ OKP และแคลเซียมไอออนตอ
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลมจาก OKP 163 

ข16 การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของปริมาณและชนิดของ OKP ตอแรงตาน 
ทานการดึงขาดของฟลมผสม WPI-OKP 163 

ข17 การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของปริมาณและชนิดของ OKP ตอมอดุลัส
ยืดหยุนในฟลมผสม WPI-OKP 164 

ข18 การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของปริมาณและชนิดของ OKP ตอการยืดตัว
ของฟลมผสม WPI-OKP 164 

ข19 การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของปริมาณและชนิดของ OKPตอความ 
สามารถในการซึมผานของไอน้ําของฟลมผสม WPI-OKP 165 

ข20 การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของปริมาณและชนิดของ OKP ตอ
ความสามารถในการซึมผานของออกซิเจนของฟลมผสม WPI-OKP 165 

ข21 การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของปริมาณและชนิดของ OKP ตอคาสีของ
ฟลมผสม WPI-OKP 166 

ข22 การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของปริมาณและชนิดของ OKP ตอคาความ 
ทึบแสงของฟลมผสม WPI-OKP 167 

ข23 การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของปริมาณและชนิดของ OKP ตอคาความ 
เงาท่ีมุม 20 องศา ของฟลมผสม WPI-OKP 167 

ข24 การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของปริมาณและชนิดของ OKP ตอคาความ 
เงาท่ีมุม 60 องศา ของฟลมผสม WPI-OKP 168 

 
 



(5) 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกท่ี หนา 

 

ข25 การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของปริมาณและชนิดของ OKP ตอคา 
ความเงาท่ีมุม 85 องศา ของฟลมผสม WPI-OKP 168 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(6) 
 

สารบัญภาพ 
  

ภาพท่ี  หนา 
  

1 แบบจําลองโครงสรางของผนังเซลลพืช 6 
2 โครงสรางของ HG RG I และ RG II ในเพกติน 6 
3 แผนภาพการเตรียมผนังเซลลของกระเจี๊ยบเขียว 31 
4 แผนภาพการสกัด OKP ดวยวิธีตามลําดับ (Sequential extraction) 32 
5 แผนภาพการเตรียมฟลม OKP 35 
6 แผนภาพการเตรียมฟลมโปรตีนเวย 40 
7 แผนภาพการเตรียมฟลมผสม WPI-OKP 43 
8 กระเจีย๊บเขียวท่ีใชในการสกดัพอลิแซ็กคาไรด 48 
9 ฟลมจาก OKP ชนิด HBSS และ ASS 54 

10 แรงตานทานการดึงขาดของฟลมจาก OKP ชนิด HBSS และ ASS ท่ี
ปริมาณกลีเซอรอลระดับตาง ๆ 57 

11 มอดุลัสยืดหยุนของฟลมจาก OKP ชนิด HBSS และ ASS ท่ีปริมาณ 
กลีเซอรอลระดับตาง ๆ 58 

12 การยืดตัวของฟลมจาก OKP ชนิด HBSS และ ASS ท่ีปริมาณกลีเซอรอล
ระดับตาง ๆ 58 

13 ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของฟลมจาก OKP ชนิด HBSS 
และ ASS ท่ีปริมาณกลีเซอรอลระดับตาง ๆ 61 

14 ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลมจาก OKP ชนิด 
HBSS และ ASS ท่ีปริมาณกลีเซอรอลระดบัตาง ๆ  62 

    15 แรงตานทานการดึงขาดของฟลมจาก OKP ชนิด HBSS และ ASS ท่ี
ความเปนกรด-เบสตาง ๆ 66 

16 มอดุลัสยืดหยุนของฟลมจาก OKP ชนิด HBSS และ ASS ท่ีความเปน 
กรด-เบสตาง ๆ 66 

17 การยืดตัวของฟลมจาก OKP ชนิด HBSS และASS ท่ีความเปนกรด-เบส
ตาง ๆ 67 

   



(7) 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
  

ภาพท่ี  หนา 
 

18 ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของฟลมจาก OKP ชนิด HBSS 
และ ASS ท่ีความเปนกรด-เบสตาง ๆ  70 

19 ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลมจาก OKP ชนิด 
HBSS และ ASS ท่ีความเปนกรด-เบสตาง ๆ  72 

20 แรงตานทานการดึงขาดของฟลมจาก OKP ชนิด  HBSS และ ASS ท่ี
ปริมาณแคลเซียมไอออนระดับตาง ๆ 74 

21 มอดุลัสยืดหยุนของฟลมจาก OKP ชนิด HBSS และ ASS ท่ีปริมาณ
แคลเซียมไอออนระดับตาง ๆ  74 

22 การยืดตัวของฟลมจาก OKP ชนิด HBSS และ ASS ท่ีปริมาณแคลเซียม
ไอออนระดับตาง ๆ  75 

23 ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของฟลมจาก OKP ชนิด HBSS 
และ ASS ท่ีปริมาณแคลเซียมไอออนระดบัตาง ๆ  77 

24 ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลมจาก OKP ชนิด 
HBSS และ ASS ท่ีปริมาณแคลเซียมไอออนระดับตาง ๆ  80 

25 แรงตานทานการดึงขาดของฟลมผสม WPI-OKP ชนิด HBSS และ ASS 
ท่ีอัตราสวนของโปรตีนเวย และ OKP ระดับตาง ๆ   82 

26 มอดุลัสยืดหยุนของฟลมผสม WPI-OKP ชนิด HBSS และ ASS ท่ี
อัตราสวนของโปรตีนเวย และ OKP ระดับตาง ๆ   82 

27 การยืดตัวของฟลมผสม WPI-OKP ชนิด HBSS และ ASS ท่ีอัตราสวน
ของโปรตีนเวย และ OKP ระดับตาง ๆ   83 

28 แรงตานทานการดึงขาดของของฟลมผสม WPI-OKP และฟลมจาก
โปรตีนเวยท่ีปริมาณ HBSS+Gly , ASS+Gly และ Gly เทากัน 85 

29 มอดุลัสยืดหยุนของฟลมผสม WPI-OKP และฟลมจากโปรตีนเวยท่ี
ปริมาณ HBSS+Gly , ASS+Gly และ Gly เทากัน 86 

 

 



(8) 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
  

ภาพท่ี  หนา 
 

30 การยืดตัวของฟลมผสม WPI-OKP และฟลมจากโปรตีนเวยท่ีปริมาณ 
HBSS+Gly , ASS+Gly และ Gly เทากัน 86 

31 ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของฟลมผสม WPI-OKP ชนิด 
HBSS และ ASS ท่ีอัตราสวนของโปรตีนเวย และ OKP ระดับตาง ๆ   87 

32 ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลมผสม WPI-OKP 
ชนิด HBSS และ ASS ท่ีอัตราสวนของโปรตีนเวย และ OKP  
ระดับตาง ๆ   91 

33 ความทึบแสง (opacity) ของฟลมผสม WPI-OKP ชนิด HBSS และ ASS 
ท่ีอัตราสวนของโปรตีนเวย และ OKP ระดับตาง ๆ 99 

34 ความเงา (gloss) ท่ีมุม 20 องศาของฟลมผสม WPI-OKP ชนิด HBSS 
และ ASS ท่ีอัตราสวนของโปรตีนเวย และ OKP ระดับตาง ๆ   102 

35 ความเงา (gloss) ท่ีมุม 60 องศาของฟลมผสม WPI-OKP ชนิด HBSS 
และ ASS ท่ีอัตราสวนของโปรตีนเวย และ OKP ระดับตาง ๆ 102 

36 ความเงา (gloss) ท่ีมุม 85 องศาของฟลมผสม WPI-OKP ชนิด HBSS 
และ ASS ท่ีอัตราสวนของโปรตีนเวย และ OKP ระดับตาง ๆ 103 

37 ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดของฟลมจากโปรตีนเวย 107 
38 ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดของฟลมจาก HBSS 107 
39 ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดของฟลม ASS 108 
40 ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดของฟลมผสม WPI: HBSS 

(3:1) 109 
41 ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดของฟลมผสม WPI: HBSS 

(1:1)  110 
42 ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดของฟลมผสม WPI: HBSS 

(1:3)  110 
 

 



(9) 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
  

ภาพท่ี  หนา 
 

43 ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดของฟลมผสม WPI: ASS 
(3:1) 111 

44 ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดของฟลมผสม WPI: ASS 
(1:1) 111 

45 ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดของฟลมผสม WPI: ASS 
(1:3) 112 

46 Differential scanning calorimetry (DSC) เทอรโมแกรมของฟลมจาก
โปรตีนเวย ฟลมจาก  OKP และฟลมผสมระหวางโปรตีนเวยและ OKP 
ท่ีอัตราสวน 1 ตอ 1     113 

47 DMA เทอรโมแกรมของฟลมจากโปรตีนเวย 116 
48 DMA เทอรโมแกรมของฟลมจากจาก OKP ชนิด HBSS 117 
49 DMA เทอรโมแกรมของฟลมจากจาก OKP ชนิด ASS 117 
50 DMA เทอรโมแกรมของฟลมผสม WPI: HBSS (3:1) 119 
51 DMA เทอรโมแกรมของฟลมผสม WPI: HBSS (1:1) 119 
52 DMA เทอรโมแกรมของฟลมผสม WPI: HBSS (1:3) 120 
53 DMA เทอรโมแกรมของฟลมผสม WPI: ASS (3:1) 120 
54 DMA เทอรโมแกรมของฟลมผสม WPI: ASS (1:1) 121 
55 DMA เทอรโมแกรมของฟลมผสม WPI: ASS (1:3) 121 

 
ภาพผนวกท่ี 

 

 
ก1 กราฟมาตรฐานของน้ําตาลกาแลคโตสสําหรับการวิเคราะหปริมาณ

คารโบไฮเดรตท้ังหมด 149 
ก2 กราฟมาตรฐานของกรดกาแล็กทูโรนิกสําหรับการวิเคราะหน้ําตาล 

ยูโรไนดท้ังหมด 150 
ก3 กราฟมาตรฐานของเมทานอล 152 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
  

ภาพผนวกท่ี  หนา 
 

 ค1  DSC เทอรโมแกรมของฟลมจากโปรตีนเวย 170 
ค2 DSC เทอรโมแกรมของฟลมจาก HBSS 170 
ค3 DSC เทอรโมแกรมของฟลมจาก ASS 171 
ค4 DSC เทอรโมแกรมของฟลมผสม WPI-HBSS 171 
ค5 DSC เทอรโมแกรมของฟลมผสม WPI-ASS 172 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

AIS   = Alcohol Insoluble Solids  
  ของแข็งท่ีไมละลายในแอลกอฮอล  
OKP =  Okra polysaccharide 
  พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจีย๊บเขียว 
HBSS = Hot buffer soluble solid fraction  
  พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจีย๊บเขียวชนิดท่ีละลายในบัฟเฟอรรอน 
ASS = Alkaline soluble solid fraction 
  พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจีย๊บเขียวชนิดท่ีละลายในเบส 
WPI = Whey protein isolate 
 = โปรตีนเวย 
WPI-OKP = Whey protein isolate and okra polysaccharide blend edible film 
  ฟลมผสมระหวางโปรตีนเวยและพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจีย๊บเขียว 
WPI-HBSS = Whey protein isolate and hot buffer soluble solid blend edible film 

 ฟลมผสมระหวางโปรตีนเวยและพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจีย๊บเขียวชนดิท่ีละลาย
ในบัฟเฟอรรอน 

WPI-ASS = Whey protein isolate and alkaline soluble solid blend edible film 
 ฟลมผสมระหวางโปรตีนเวยและพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจีย๊บเขียวชนดิท่ีละลาย
ในเบส 

Gly = Glycerol 
 = กลีเซอรอล 
TS = Tensile strength 
 = แรงตานทานการดึงขาด 
EM = Elastic modulus 
 = มอดุลัสยืดหยุน 
%E = %Elongation 
 = การยืดตัว 
WVP =   Water vapor permeability 
 = ความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
OP = Oxygen permeability 
 = ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน 
Tg = Glass transition temperature 
 = อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลายแกว  



 
 

คุณลักษณะและสมบัติการเกิดฟลมของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวและผลของ
พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวตอสมบัติของฟลมผสมจากโปรตีนเวย 

 
Characterization and Film-Forming Properties of Okra Polysaccharides and 

Their Effects on Properties of Whey Protein Blend Films 
 

คํานํา 
 

กระเจีย๊บเขียว (Okra) มีช่ือทางวิทยาศาสตรคือ Abelmoschus esculentus (L.) Moench โดย
มีตนกําเนดิมาจากประเทศแอฟริกา มีการปลูกในหลาย ๆ ประเทศ ไดแก ประเทศไทย ประเทศแถบ
ตะวนัออกกลาง ประเทศแอฟริกา และทางตอนใตของประเทศสหรัฐอเมริกา (Ndjouenkeu et al., 
1996) กระเจี๊ยบเขียวเปนผักท่ีมีเมือกของพอลิแซ็กคาไรดจึงนิยมนําฝกกระเจี๊ยบเขียวมาเปน
สวนประกอบอาหารประเภทซุป สตูว เพือ่เพ่ิมความขนหนืด (Woolfe et al., 1977; BeMiller et al., 
1993) ฝกกระเจี๊ยบเขียวมีสรรพคุณทางยาและใชรักษาโรคหลายชนิด ไดแกมีสรรพคุณขับปสสาวะ 
รักษาโรคในชองปาก โรคกระเพาะอาหาร และบรรเทาอาการระคายเคืองของเนื้อเยื่อท่ีอักเสบ 
(Ndjouenkeu et al., 1996) อีกท้ังมีรายงานวาพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจีย๊บเขียวสามารถชวยควบคุม
ปริมาณกลูโคสในเลือด และลดระดับของคอเลสเตอรอลในหนู (Lengsfeld et al., 2004) 

 
ผนังเซลลของฝกกระเจีย๊บเขียวประกอบดวยองคประกอบท่ีซับซอนของโมเลกุลขนาด

ใหญหลาย ๆ ชนิด การสกัดดวยวิธีตามลําดับ (sequential extraction) โดยใชตวัทําละลายท่ีแตกตาง
กัน ไดแก น้ํา คีเลต้ิงเอเจนส และเบส ตามลําดับ สามารถสกัดพอลิแซ็กคาไรดชนิดตาง ๆ ท่ีภายใน
ผนังเซลลออกมากได เชน เพกติน เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส (Hilz et al., 2004) Sengkhamparn 
et al. (2009a, 2009b) สกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจีย๊บเขียวดวยวิธีตามลําดับโดยใชตัวทําละลาย
ชนิดตาง ๆ ทําใหไดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจ๊ียบเขียวชนิดตาง ๆ ไดแก พอลิแซ็กคาไรดจาก
กระเจีย๊บเขียวท่ีละลายในบัฟเฟอรรอน (hot buffer soluble solid fraction, HBSS) พอลิแซ็กคาไรด
จากกระเจีย๊บเขียวท่ีละลายในคีเลต้ิงเอเจนส (chelating agent soluble solid fraction, CHSS) และ 
พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจีย๊บเขียวท่ีละลายในเบสเจือจาง (diluted alkaline soluble solid fraction, 
DASS) ซ่ึงแตละชนิดประกอบดวยพอลิแซ็กคาไรดท่ีมีโครงสรางและองคประกอบท่ีแตกตางกัน  
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ปจจุบันผูบริโภคตระหนักถึงสุขภาพ คุณคาทางโภชนาการ ความปลอดภัยและปญหา
เกี่ยวกับส่ิงแวดลอมมากข้ึน จึงหันมาใหความสนใจกับฟลมบริโภคได ซ่ึงนอกจากประโยชนตอ
รางกายแลวยังสามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติ จึงมีการใชฟลมบริโภคไดจากไบโอพอลิเมอร
เพื่อปรับปรุงคุณภาพและยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร โดยทําหนาท่ีเปนตัวปองกันอาหารออกจาก
ความช้ืน ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด ไขมัน กล่ินและสารระเหยไดตาง ๆ ท่ีมีอยูในบรรยากาศ 
(Krochta, 2002; Sothornvit and Krochta, 2005) โปรตีนและพอลิแซ็กคาไรดมักจะใชเพื่อเตรียม
ฟลมบริโภคไดเนื่องจากมีสมบัติเกิดฟลมไดดี (Han and Gennadios, 2005) ฟลมจากโปรตีนมีความ
เปราะและคอนขางแตกงาย เนื่องจากพอลิเมอรมีแรงยึดเกาะท่ีแข็งแรง (Lim et al., 2002) ดังนั้นตอง
ใชพลาสติไซเซอรเพื่อชวยใหมีสมบัติการดึงท่ีเหมาะสม โดยเฉพาะอยางยิ่งความยืดหยุนเพื่อ
หลีกเล่ียงการแตกของฟลม ในขณะท่ีพอลิแซ็กคาไรดมีความเหมาะสมในการผลิตเปนฟลมไดโดย
ไมตองใชพลาสติไซเซอร  ท้ังฟลมจากโปรตีนและฟลมจากพอลิแซ็กคาไรดมีสมบัติปองกัน
ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และไขมันไดดี แตปองกนัไอน้ําหรือความช้ืนไดไมด ีเนื่องจาก
ลักษณะเดนเปนพอลิเมอรท่ีชอบน้ํา (hydrophilic nature) (Krochta et al., 1994; Gennadios, 2002; 
Sothornvit and Krochta, 2005) การเติมพอลิแซ็กคาไรดเขาไปในฟลมจากโปรตีนสามารถปรับปรุง
สมบัติการเปนตัวปองกัน (barrier properties) และสมบัติการดึงของฟลมจากโปรตีนได (Lacroix 
and Cooksey, 2005) โดยเช่ือวาพอลิแซ็กคาไรดสามารถเกิดสารเชิงซอนทางไฟฟาสถิตย 
(electrostatic complexes) หรือเกิดการเช่ือมขามกับโปรตีน (Letendre et al., 2002; Coughlan et al., 
2004) 

 
พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจีย๊บเขียวสามารถใหสารละลายท่ีมีความหนืด เกิดเจลได และให

โฟมท่ีคงตัว (Woolfe et al., 1977) Sengkhamparn et al. (2010) ระบุวา HBSS ใหความหนืดสูงกวา
พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจีย๊บเขียวชนิดอ่ืน ๆ เนื่องจากมีสวนของน้ําตาลแรมโนสท่ีมีการแทนที่ดวย
หมูแอซีทิล (acetylated rhamnosyl residues) ท่ีสงผลทําใหเกิดการรวมตัวของสวนท่ีไมชอบน้ํา 
(hydrophobic association) ปจจุบันยังไมเคยมีงานวิจัยท่ีตรวจสอบสมบัติการเกิดฟลมของพอลิ
แซ็กคา-ไรดจากกระเจี๊ยบเขียว ดงันั้นการผลิตฟลมบริโภคไดจากพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว
นอกจากจะใชปองกันอาหารแลว ยังมีประโยชนตอสุขภาพดวย  
 
 งานวิจยันี้มีวัตถุประสงคเพื่อตรวจสอบคุณลักษณะและสมบัติการเกิดฟลมของพอลิแซ็กคา
ไรดจากกระเจีย๊บเขียวโดยการสกัดดวยวิธีตามลําดับ  โดยวิเคราะหผลของชนิดของพอลิแซ็กคาไรด
จากกระเจีย๊บเขียวท่ีสกัดดวยวิธีตามลําดับ ท่ีมีตอสมบัติการดึง ความสามารถในการซึมผานของ   
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ไอน้ําและความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลมจากพอลิแซ็กคาไรดจาก
กระเจีย๊บเขียวในภาวะท่ีมีกลีเซอรอล ความเปนกรด-เบส ปริมาณแคลเซียมแตกตางกัน ตลอดจนผล
ของชนิดของชนิดของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวท่ีสกัดดวยวธีิตามลําดับท่ีมีตอสมบัติตาง ๆ 
ของฟลมผสมจากโปรตีนเวย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

วัตถุประสงค 
 
1.  ศึกษาคุณลักษณะ (ปริมาณผลได ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด ปริมาณนํ้าตาลยูโรไนด 

ปริมาณเมทานอล และอ่ืน ๆ) ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจีย๊บเขียวท่ีสกัดดวยวิธีตามลําดับ  
 
2.  ศึกษาผลของปริมาณกลีเซอรอล ความเปนกรด-เบส และปริมาณแคลเซียมไอออนตอ

สมบัติการดึง ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําและความสามารถในการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนของฟลมจากพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวท่ีสกัดดวยวธีิตามลําดับ 

 
3.  ศึกษาผลของชนิดของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจีย๊บเขียวท่ีสกัดดวยวิธีตามลําดับตอ

สมบัติการดึง ความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา ความสามารถในการซึมผานของกาซ
ออกซิเจน สมบัติการมองเห็น โครงสรางขนาดเล็ก และอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลายแกว (glass 
transition temperature) ของฟลมผสมจากโปรตีนเวยและพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจีย๊บเขียว  

 

 

 

 

 

 

 



 
 

การตรวจเอกสาร 
 

1. พอลิแซ็กคาไรดจากพืช (Plant polysaccharides) 
 
ผนังเซลลของพืชเปนโครงสรางท่ีซับซอนท่ีประกอบดวยโมเลกุลขนาดใหญหลาย ๆ ชนิด

ท่ีเช่ือมขามอยูดวยกัน โดยพบพอลิแซ็กคาไรด ไดแก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และเพกตินท่ีบริเวณ
ผนังเซลลช้ันตนท่ีสะสมเม่ือเซลลเจริญเติบโต ดังภาพท่ี 1 โดยพบโปรตีน สารประกอบฟนอลิก   
แรธาตุ และเอนไซมในปริมาณเล็กนอย สารประกอบเพกติกท่ีอยูท่ีบริเวณผนังเซลลมีผลอยางมาก
ตอเนื้อสัมผัสของพืช (Carpita and Gibeaut, 1993)  
 
 เพกตินเปนพอลิแซ็กคาไรดท่ีประกอบดวยโครงสรางหลัก ๆ สามชนิด คือ 
homogalacturonan (HG, smooth regions), rhamnogalacturonan I (RG I, hairy regions) และ 
rhamnogalacturonan II (RG II) (Voragen et al., 1995) ดงัภาพท่ี 2 HG มีโครงสรางเปนโซเสนตรง
ยาวของ α-(1,4)-linked-D- galactruonosyl residue ซ่ึงสามารถถูกแทนท่ีไดดวยหมูเมทิล หรือ       
แอซีทิลท่ีตําแหนงท่ี 2 หรือ 3 ขณะท่ี RG I ประกอบดวยโครงสรางหลักของ α-(1,2)-linked-L-
rhamnosyl และ α-(1,4)-linked-D-galactruonosyl residue โดยมีอัตราสวนของน้ําตาลแรมโนส และ 
กรดกาแล็กทูโรนิก เทากับ 1 ตอ 1 และมีโซขางเปนน้ําตาลชนิดเปนกลาง เชน arabinan เกาะอยูซ่ึง
เรียกวา arabinogalactans (Schols and Voragen, 2002) สวน RG II เปนเพกตินโครงสรางพิเศษซ่ึง
พบมากในพืชตาง ๆ โดยพบวาเช่ือมดวยพนัธะโควาเลนตอยูกับ HG และประกอบดวยน้าํตาล  
หลาย ๆ ชนิดท่ีแตกตางกัน โครงสรางหลักคือ α-(1,4)-linked-D-galactruonosyl residue (O’Neill et 
al., 2001, 2004) 
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ภาพท่ี 1  แบบจําลองโครงสรางของผนังเซลลพืช 
 
ท่ีมา: Hopgins and Hüner (2004) 

 

 
 

ภาพท่ี 2  โครงสรางของ Homogalacturonan (HG), Rhammogalacturonan I (RG I) และ 
Rhammogalacturonan I (RG II) ในเพกติน 

 
ท่ีมา: Sengkhamparn (2009) 
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2.  การสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากพืช (Plant polysaccharides extraction)  
 

การสกัดผนังพืชดวยวิธีสกดัตามลําดับ (sequential extraction) โดยใชสารสกัดตางชนิดกัน
ทําใหไดชนิดของพอลิแซ็กคาไรดตางชนดิกัน อาทิเชน เพกติน เฮมิเซลลูโลส และ เซลลูโลส (Hilz 
et al. 2005) โดยปกติการสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากเซลลพืชดวยน้ําทําใหไดเพกตินท่ีมี ปริมาณ
น้ําตาลท่ีเปนกลาง (neutral sugar) สูง ขณะท่ีการสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากเซลลพืชดวย chelating 
agents ไดแก ammonium oxalate, sodium hexametaphosphate, ethylene diamine tetraacetate 
(EDTA), cyclohexane diamine tetraacetate (CDTA) ทําใหไดเพกตินท่ีมีคาลําดับข้ันการเกดิเมทธิ
เลช่ัน (degree of methylation; DM) สูง  (Voragen et al., 1995) การสกัดตอมาใชสารละลายเบสเจอื
จาง (0.05 M sodium hydroxide) ประกอบดวยโซเดียมโบโรไฮไดร (sodium borohydride) เพื่อ
ปองกันการออกซิไดซของสายพอลิแซ็กคาไรดสวนท่ีเปนสวนปลายของน้ําตาลรีดิวซ่ิง ซ่ึงการสกัด
ดังกลาวตองทําท่ีอุณหภูมิต่ําเพื่อปองกันการเกิด -elimination degradation (Voragen et al., 1995) 

 
Sengkhamparn et al. (2009a, 2009b) สกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจีย๊บเขียวดวยวิธี

ตามลําดับ พบวาการสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวดวยบัฟเฟอรรอน ทําใหได hot buffer 
soluble solid fraction (HBSS) ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจีย๊บเขียว เปนพอลิเมอรท่ีมีประจุ
เดียวกัน(homogenously-charged polymer) มีโครงสรางหลักคือ แรมโนกาแล็กทูโรแนนชนิดท่ี 1 ท่ี
เปนกิ่งกาน (branched rhamnogalacturonan type I, RG I) และมีโซขางส้ัน ๆ ของนํ้าตาลกาแล็ก-
แทน ซ่ึง RG I ท่ีพบนี้เปนชนิดท่ีไมไดพบท่ัวไปในผนังเซลลพืช เนื่องจากโดยปกติแลว หมูแอซีทิล
จะเกาะอยูท่ีกรดกาแล็กทูโรนิค  (O-acetylated galacturonic acids) ขณะท่ี RG I ของ HBSS หมู    
แอซีทิลเกาะอยูท่ีตําแหนง O-3 ของนํ้าตาลแรมโนสใน RG I (O-3 of rhamnosyl moiety in RG I) 
จากนั้นทําการสกัดสวนท่ีเหลือดวยคีเลต้ิงเอเจนต ได (chelating agent soluble solid fraction, 
CHSS) ของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจีย๊บเขียว ประกอบเพกตินท่ีท่ีมีโครงสรางแบบ RG I นอย 
และมีโซขางเปนน้ําตาลกาแล็กโทสสายยาวกวา HBSS มีน้ําตาลยูโรไนดปริมาณสูง สวนหมูแอ
ซีทิลเกาะอยูกบักรดกาแล็กทูโรนิกตางกับ HBSS นอกจากนี้ ยังพบวา CHSS มีโครงสรางท่ีเปน HG 
มากกวา HBSS และเม่ือสกดัสวนท่ีเหลือดวยเบสเจือจางไดสวนท่ีเรียกวา (diluted alkaline soluble 
solid fraction , DASS) ประกอบดวยเพกตินเชิงซอน คือ arabinogalactan type I (AG I) and type II 
(AG II) มีโซขางเปนน้ําตาลท่ีเปนกลาง เม่ือสกัดตอดวยเบสเขมขนได (concentrated alkaline 
soluble solid fraction , CASS) ประกอบดวยพอลิแซ็กคาไรดท่ีรวมอยูกับเฮมิเซลลูโลส ขณะท่ีกากที่
เหลือประกอบดวย ลิกนินและเซลลูโลส 
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3.  พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจ๊ียบเขียว  
 
  3.1  กระเจีย๊บเขียว (Okra plant) 

 
กระเจีย๊บเขียว (Okra) ช่ือวิทยาศาสตรคือ Abelmoshus esculentus (L.) Moench  อยูใน 

วงศ Malvaceae มีตนกําเนดิในประเทศแอฟริกา ปจจุบันสามารถเพาะปลูกในหลายประเทศ เชน 
ประเทศไทย ประเทศแถบตะวันออกกลาง ประเทศแอฟริกา และทางตอนใตของประเทศ
สหรัฐอเมริกา กระเจีย๊บเขียวมีช่ือสามัญวา Okra การเรียกช่ือข้ึนกับแตละภูมิภาค ในสหรัฐอเมริกา
เรียกวา  gumbo ประเทศอินเดียเรียกวา bbindi ขณะท่ีประเทศแถบอาหรับเรียกวา bamia และ
เจริญเติบโตไดดีในภูมิอากาศรอนช้ืน (BeMiller et al.,  1993) สวนท่ีบริโภคไดคือฝก เก็บเกีย่วใน
ขณะท่ียังออนและไมแก ฝกแรกเก็บเกี่ยวไดหลังจากปลูก 2 เดือน ฝกมักใชรับประทานสด บรรจุ
กระปอง แชแข็ง ทําแหง เมือกของกระเจีย๊บเขียวไดจากการนําฝกกระเจี๊ยบเขียวแหงไปบดเปนผง 
แลวนําไปสกดัดวยของเหลว เชน น้าํ ไดสวนของพอลิแซ็กคาไรดเปนเมือกเหนียว ใชเปนสวน 
ประกอบอาหารประเภทซุป สตูว เพื่อเพ่ิมความขนหนืด (Ndjouenkeu et al., 1996; Ramsden, 2004; 
Center for New Crops and Plant Products, 2007)   
 

3.2 โครงสรางและองคประกอบทางเคมี 
 

มีหลาย ๆ งานวิจัยท่ีโครงสรางและองคประกอบทางเคมีของพอลิแซ็กคาไรดจาก 
กระเจีย๊บเขียว พบวามีความแตกตางกันข้ึนกับข้ันตอนและวิธีการในการสกัด รวมท้ังสายพันธุ 
ความแกออนของฝกกระเจีย๊บเขียวดังนี ้
 

Tomada et al. (1980) รายงานวาองคประกอบท่ีสําคัญของ OKP ท่ีสกัดดวยน้ําเย็นและ
แยกดวย 10 % สารละลายคีเลต้ิงเอเจนต ไดพอลิแซ็กคาไรดท่ีมีโครงสรางหลักเปนเสนตรงของ α-
(1,2)-linked rhamnosyl และ α-(1,4)-linked galacturonosyl residues มีโซขางเปน β-(1,4)-linked 
galactan ซ่ึงถูกแทนท่ีดวย O-4 of half of the rhamnosyl residues มีปริมาณแอซีทิล 5.5% และ
โปรตีน 12% และมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 1.7x106 daltons 
 

องคประกอบของเมือกกระเจี๊ยบเขียวประกอบดวย arabinogalactan proteoglycan  ท่ีมี
กรดแอมิโน โดยท่ีมีอัตราสวนของ arabinose และ  galactose เทากับ 10:3 และมีปริมาณของ 
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rhamnose และ galacturonic acid จํานวนมาก  พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจีย๊บเขียวมีสมบัติเปนอิมัล-
ซิไฟเออรนอย แตเปนตัวใหความขนหนืดท่ีดี (Ramsden, 2004) 

 
Baht and Tharathan (1986) สกัดฝกกระเจีย๊บเขียวท่ีปราศจากเมล็ดดวยกรดไฮโดรคลอริก

เขมขน 0.1 M ท่ีอุณหภูมิ 4 ซ นาน 6-8 ช่ัวโมง แยกออกดวยโครโมโตกราฟแบบ DEAE –
cellulose สวนท่ีแยกไดถูกชะดวยแอมโมเนียมคารบอเนต 0.1 โมลาร และทําใหเปนเนื้อเดยีวกัน
ดวยการกรองดวยเจล (gel filtration) พบวามีน้ําหนกัโมเลกุลประมาณ 106  ดาลตัน ซ่ึงมีโครงสราง
หลักคือ(1  4)-linked D-galactopyranosyluronic acid residues interspersed with (1  2) –
linked L-rhamnosyl residues และพบวาแรมโนสมีน้ําตาล D-galactose เปนโซขางเกาะท่ีตําแหนง 
(1  4) และหรือ (1  6) หนึ่งหรือสองสาย 
 

เมือกของกระเจี๊ยบเขียวก็คือ arabinogalactan proteoglycan ท่ีมีกรดแอมิโนและนํ้าตาล    
อะราบิโนสและกาแล็กโทสในอัตราสวน 10:3 และมีน้ําตาลแรมโนสและกรดกาแล็กทูโรนิก 
(Ramsden, 2004) ขณะท่ี Hirose et al. (2004) รายงานวาการสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจีย๊บเขียว
ดวยน้ํา โดยไมไดเอาเมล็ดออก ประกอบดวยน้าํตาลแรมโนส กาแล็กโทส กลูโคส และกรดยูโรไนด
ในอัตราสวน1:2.46:0.33:2.0 และมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 107 ดาลตัน ขณะท่ี Sengkhamparn    
et al. (2009b) รายงานวา HBSS ประกอบดวยน้าํตาลแรมโนส กาแล็กโทส กลูโคส และกรดยูโร-
ไนดในอัตราสวน 1:3.8:0.18:2.11 โดยท่ีพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจีย๊บเขียวมีน้ําหนักโมเลกุล
ประมาณ 106 ดาลตัน  

 
3.3 สมบัติของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว (Okra polysaccharide properties) 

 
 Ramsden (2004) รายงานวากมัของกระเจีย๊บเขียวเปนอิมัลซิไฟเออรท่ีไมดี แตสามารถ
ทําหนาท่ีเปนสารใหความหนืดได ขณะท่ีวชิราภรณ (2549) พบวาสารละลาย OKP มีความหนดืตํ่าท่ี 
pH ต่ํา (2.7-7.0) และความหนืดเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี pH สูงข้ึน (8.0-10.8) ความหนืด
ของสาระละลาย OKP ท่ีความเขมขน 0.5% น้ําหนกัตอน้ําหนัก ลดลงสองเทาเม่ือใหความรอนท่ี
อุณหภูมิ 70 ซ เม่ือเทียบกบัตัวอยางท่ีอุณหภูมิหอง และเม่ือทําใหเยน็ท่ีอุณหภูมิหองสารละลายไม
สามารถกลับมามีความหนดืเทาเดิมได โดยที่ความหนดืลดลง และพบวาความเขมขนของแคลเซียม
ไอออน (0-1,000 ไมโครโมลาร) ไมมีผลตอความหนดืของสารละลาย OKP อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ 
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พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจีย๊บเขียว มีลักษณะหนืด ขุนเล็กนอย เปน pseudoplastic, 
และ เปนของเหลวกึ่งแข็ง (viscoelastic)  กระจายตัวในน้าํได (BeMiller et al., 1993) Baht and 
Tharathan (1987) พบวา ความหนืดสูงสุดของ borohydride-soluble fraction พอลิแซ็กคาไรดจาก
กระเจีย๊บเขียว (BSP) อยูในชวงความเปนกรด-เบส 4-6 และพบวาสารละลาย BSP แสดงพฤติกรรม
แบบ pseudoplastic และมีความหนืดลดลงเม่ือเติมสารท่ีละลายในน้ํา  แตความหนดืจะเพิ่มข้ึน
เล็กนอยเม่ือเติมมอลโทเดกซทรินอาจเนื่องมาจากอันตรกริิยาของพันธะไฮโดรเจน ขณะท่ีสมบัติ
ทางวิทยากระแสของสารละลาย BSP มีการเปล่ียนแปลงเล็กนอยเม่ือมีเกลือท่ีมีประจหุนึ่ง 
(monovalent salts) เชน  NaCl และ KCl  แตมีการเปล่ียนแปลงอยางมากเม่ือมีเกลือประจุสอง 
(divalent salts)  เชน CaCl2 และ MgSO4  นอกจากนี้สารละลาย BSP ยงัมีสมบัติเปนโฟมท่ีคงตัว 
และมีสมบัติเกดิเจลได  โดยเม่ือเก็บท่ีอุณหภูมิ 60 ซ นาน 30 นาที และทําใหเยน็ท่ีอุณหภูมิ 4 ซ 
นาน 24 ช่ัวโมง ใหเจลที่มีความคงตัว  และเม่ือผสม BSP กับ แซนแทนกัม (พอลิแซ็กคาไรดท่ีมี
ประจุลบ) ใหเจลที่คงตัว แตเม่ือผสมกับโลคัสบีนกัมจะไมเกิดเจล ซ่ึงลักษณะการเกิดเจลดงักลาวนี้
เปนผลเนื่องจากการเสริมฤทธ์ิกัน (synergistic effect) เนื่องจากเกดิอันตรกิริยาระหวางพอลิเมอร
ของพอลิแซ็กคาไรดสองชนิดในสภาวะท่ีมีน้ํา 

 
Woolfe et al., (1977) พบวาสารละลายพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวมีความหนดื

เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเม่ือเพ่ิมความเขมขน และเกดิเจลไดเม่ือใชความเขมขนสูง การเติมแคลเซียม
ไอออนทําใหความหนดืลดลง เนื่องจากการเกิดอันตรกริิยาของไอออนท่ีประจุบวกสองกับหมู
แอซิดของพอลิแซ็กคาไรด  โดยท่ีประจุบวกจะไปลดแรงผลักระหวางประจุในโมเลกลุพอลิแซ็กคา-
ไรด ทําใหเกิดการจับตัวกันระหวางสายเกลียวแตละสายแนนมากข้ึนสงผลใหความหนืดลดลง การ
ใหความรอนกบัสารละลายพอลิแซ็กคาไรดท่ีอุณหภูมิ 90 ซ  ทําใหความหนืดลดลง และเม่ือทําให
เย็นท่ีอุณหภูมิหองความหนดืจะเพิ่มข้ึนแตไมเทากับความหนืดเร่ิมตน  นอกจากนี้สารละลายพอลิ-
แซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียวยังมีลักษณะคลายไขขาวท่ีความเขมขนสูง โดยจะอยูในรูปของโฟมท่ี
คงตัวทําใหสามารถนําไปใชแทนไขขาวได   

 
พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจีย๊บเขียวใหสารละลายท่ีมีความหนืด เกิดเจลได และเกิดโฟม

ท่ีคงตัว (Woolfe et al., 1977) Sengkhamparn et al. (2010) ระบุวาการรวมกันของสวนท่ีไมชอบ
น้ํา (hydrophobic association) มาจากสวนของน้ําตาลแรมโนสท่ีมีหมูแอซีทิลใน HBSS ทําให
สารละลาย HBSS มีความหนืดสูงเม่ือเทียบกับพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจีย๊บเขียวสวนอ่ืน ๆ ท่ีสกัด
ได 
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นอกจากนี้กัมจากกระเจีย๊บเขียวยังสามารถใชเปนสารทดแทนไขมันในคุกกี้
ช็อกโกแลตและของหวานนมแชแข็งรสช็อกโกแลต โดย Romanchik-Cerpovicz et al. (2002) 
พบวาเม่ือใชกมัจากกระเจีย๊บเขียวแทนไขมันในสูตรทําใหคุกกี้สามารถเก็บความช้ืนไดมากกวาคุกกี้
ท่ีเติมไขมัน และคุกกี้ท่ีปราศจากไขมันนีมี้คะแนนการยอมรับตํ่ากวาคุกกี้ท่ีเติมไขมัน แตก็อยูใน
เกณฑท่ีผูทดสอบชิมใหการยอมรับ และ Romanchik-Cerpovicz et al. (2006) พบวาของหวานนม
แชแข็งรสช็อกโกแลตท่ีใชกัมจากกระเจี๊ยบเขียวทดแทนไขมันมัน มีคะแนนการยอมรับทาง
ประสาทสัมผัสและจุดหลอมเหลว ไมแตกตางกัน และพบวาเม่ือเติมกัมจากกระเจี๊ยบเขียวมีผลทํา
ใหอัตราการหลอมเหลวในผลิตภัณฑชาลง 
 
4.  ฟลมและสารเคลือบบริโภคได (Edible films and coatings) 
 

ฟลมบริโภคได (edible film)  หมายถึง วัสดุแผนบางท่ีนาํมาใชกับอาหารโดยเคลือบผิวของ
อาหารโดยตรงหรือเตรียมแผนฟลมข้ึนมากอนแลวจึงนํามาใชกับอาหารโดยมีวัตถุประสงคเพื่อยืด
อายุการเก็บและปรับปรุงคุณภาพของอาหาร โดยใชเพื่อปองกันอาหารจากความช้ืน ออกซิเจน
คารบอนไดออกไซด ไขมัน กล่ินรส สารละลาย จุลินทรีย หรือสารอ่ืน ๆ (Krochta, 2002; 
Sothornvit and Krochta, 2005) โดยท่ัว ๆ ไป คําวา ฟลมหรือสารเคลือบไมมีความแตกตางกันอยาง
ชัดเจน แตในท่ีนี้การเคลือบเปนการนําเอาสารมาเคลือบกับพ้ืนผิวของผลิตภัณฑโดยตรง แตการใช
ฟลมจะตองมีการผลิตแผนฟลมข้ึนกอนแลวจึงนํามาใชกับผลิตภัณฑ (มณฑาทิพย, 2535) 

 
เนื่องจากฟลมสังเคราะหท่ีใชเปนบรรจุภณัฑสําหรับอาหารซ่ึงไมสามารถยอยสลายไดเอง

ตามธรรมชาติ ยากแตการนํากลับมาทําใหม และมาจากแหลงของพลังงานท่ีใชแลวหมดส้ินไป 
(Fernandez et al., 2007) ดังนั้นฟลมบริโภค จึงถูกนํามาใชแทนพอลิเมอรสังเคราะหท้ังหมดหรือใช
แทนบางสวน ฟลมและสารเครือบบริโภคไดนอกจากสามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติแลว ยัง
เปนมิตรกับผูใชและส่ิงแวดลอม ดังนั้นการใชฟลมบริโภคไดจึงมีแนวโนมสูงข้ึนในปจจุบัน และถูก
นํามาใชประโยชนในอาหารหลากหลาย ยกตัวอยางเชน ใชเปนปลอกของไสกรอก ใชเคลือบ
ช็อกโกแลต ถ่ัว ผักและผลไม เปนตน (Gennadios, 2002) นอกจากนีแ้ลวฟลมบริโภคไดยังมีความ
ทาทายอยางยิ่งตอตลาดอาหาร เนื่องจาก คุณคาทางโภชนาการ ความปลอดภัย และมีคุณภาพสูง
(Tharanathan, 2003) 
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    ฟลมบริโภคไดสามารถผลิตจากไบโอพอลิเมอร เชน พอลิแซ็กคาไรด โปรตีน ไขมัน  หรือ
การผสมกันของไบโอพอลิเมอร โดยท่ีฟลมจากพอลิแซ็กคาไรดและโปรตีนมีสมบัติเชิงกลและ
สมบัติปองกันออกซิเจนท่ีดี ท่ีสภาวะความชื้นสัมพัทธต่ําถึงปานกลาง แตมีขอเสียคือปองกัน
ความช้ืนท่ีไมดี ขณะท่ีฟลมจากไขมันมีสมบัติปองกันความช้ืนท่ีดีมาก แตใหฟลมที่แข็งเปราะ และ
ตองใชตัวทําละลาย หรืออุณหภูมิสูงในการข้ึนรูปฟลม (Han and Gennadios, 2005) 

 
4.1  ฟลมบริโภคไดจากพอลิแซ็กคาไรด (Polysaccharide based edible films) 
 

พอลิแซ็กคาไรดเปนพอลิเมอรสายยาวท่ีมีคุณสมบัติละลายและกระจายตัวไดในนํ้า ให
ความขนหนืด หรือมีผลทําใหเกิดความหนดื เปนองคประกอบอาหารทีทํ่าใหเกิดความแข็ง ความ
กรอบ ใหความหนืด ความเหนียว เกิดเจล และใหความรูสึกในปาก มีความสําคัญตออุตสาหกรรม
อาหาร เนื่องจากมีการใชอยางแพรหลาย ราคาถูก และไมเปนพิษ (Nisperos-Carriedo, 1994)  

 
การพัฒนาฟลมบริโภคไดและสารเคลือบจากพอลิแซ็กคาไรด ถูกนํามาใชในการยดื

อายุ และชะลอการสูญเสียความชื้นใหกับผักและผลไม เนื่องจากเปนฟลมท่ีมีความสามารถเลือกให
ออกซิเจน และคารบอนไดออกไซดผานได ใชในการปรับสภาพบรรยากาศเพ่ือลดการหายใจของ
ผักและผลไม (Nisperos-Carriedo, 1994) 

 
ฟลมพอลิแซ็กคาไรด เชน  แอลจิเนต เพกตนิ ไคโตซาน คารราจีแนน สตารช อนุพันธ

ของสตารช และอนุพันธของเซลลูโลส แตเนื่องจากธรรมชาติของพอลิเมอรเหลานี้ชอบน้ํา 
(hydrophilic) จึงไมเหมาะท่ีจะนําฟลมชนดินี้มาใชปองกนัความช้ืน แตมีคุณสมบัติปองกัน
ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และไขมันไดดี (Gennadios, 2002) 
 
 ฟลมจากพอลิแซ็กคาไรดเกอืบท้ังหมดมีสมบัติเชิงกลที่ด ีจึงมักใชประโยชนเพื่อ
ปรับปรุงโครงสรางดานความแข็งแรงของฟลม แตมีขอดอยในดานการปองกันไอน้ําและสารท่ีมีข้ัว
ท่ีไมดี โดยเฉพาะอยางยิ่งในสภาวะท่ีความช้ืนสัมพัทธสูง แตอยางไรก็ตามท่ีความช้ืนสัมพัทธต่ําถึง
ปานกลางฟลมชนิดนี้มีสมบัติปองกันออกซิเจนและสารท่ีไมมีข้ัวอื่น ๆ ไดดี เชน สารใหกล่ิน และ
น้ํามันตาง ๆ นอกจากนี้ยังมีความสามารถในการละลายนํ้าได ซ่ึงเปนขอดีในการนําฟลมเหลานี้มา
ใชในสภาวะท่ีตองใหความรอนกอนบริโภค เนื่องจากในระหวางการใหความรอนฟลมมีการละลาย 



13 
 

ทําใหไมสงผลตอสมบัติทางประสาทสัมผัสของอาหาร (Krochta et al., 1994; Sothonvit and 
Krochta, 2005)  

 
4.2  ฟลมโปรตีน (Protein based edible films) 
 

ฟลมบริโภคไดจากโปรตีน เปนฟลมท่ีมีความแข็งแรงและมีสมบัติปองกันการแพร
ผานของกาซและไขมันไดดี โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีความช้ืนสัมพัทธต่ํา นอกจากนี้โปรตีนยังมีคุณคา
ทางอาหารสูงดวย แหลงของฟลมโปรตีนจากสัตว ไดแก ไดแก เจลาติน คอลลาเจน โปรตีนไมโอ-
ฟบริลลารจากปลา โปรตีนจากไขขาว และโปรตีนเวย แหลงของฟลมโปรตีนจากพชื ไดแก โปรตีน
ถ่ัวเหลือง โปรตีนขาวสาลี โปรตีนขาวโพด โปรตีนถ่ัวลิสง และโปรตีนจากเมล็ดฝาย (Krochta, 
2002) แตอยางไรก็ตามฟลมจากโปรตีนเวยมีขอดอยคือ ความเปราะ และหักงาย เนื่องจากความ
หนาแนนของพลังงานท่ีทําใหยึดติดกนัของพอลิเมอรมีความแข็งแรง (Lim et al., 2002) นอกจากนี้
ยังมีขอดอยอีกคือ ปองกันการซึมผานของไอน้ําไดต่ํา เนื่องจากคุณลักษณะท่ีชอบน้าํ (Lacroix and 
Cooksey, 2005) 
 

โปรตีนเวยเปนโปรตีนนมทีเ่หลือจากการตกตะกอนเคซีนดวยการปรับ pH หรือดวย
เอนไซมเรนเนตในกระบวนการผลิตเนยแข็งหรือผลิตเคซีน โปรตีนเวยมีโปรตีนนมประมาณ 20%  
และโปรตีน 5 ชนิดท่ีสําคัญ ไดแก แล็คตาอัลบูมิน (lactalbumins) แล็คโตกลูบูลิน (lactoglobulins) 
โบวินซีรัมอัลบูมิน (bovine serum albumin) อิมมูโนกลูบูลิน (immunoglobulins) และ โปรติโอส- 
เปปโตน (proteose-peptones) (Perez-gago and Krochta, 2002) 

 
 โปรตีนเวยมีสมบัติทางโภชนาการและสมบัติเชิงหนาท่ีด ีและยังสามารถข้ึนรูปเปน
ฟลมได ทําใหไดฟลมท่ีมีสมบัติปองกันออกซิเจนท่ีดี  (Millier and Krochta, 1997) มีความเงา โปรง
แสงและไมมีสี (Trezza and Krochta, 2000) โดยปกติฟลมจากโปรตีนเวยมีสมบัตปิองกันความชื้น
ต่ําเนื่องจากโดยธรรมชาติท่ีชอบน้ํา (hydrophilic nature) แตเม่ือรวมตัวกับแวกซมีสมบัติปองกัน
ความช้ืนปานกลาง (McHugh and Krochta, 1994; Perez-Gago and Krochta, 2001a) โปรตีนเวยเม่ือ
ใหความรอนเหนือกวา 80 ซ แรงตานทานการดึงขาดและการยืดตัวดกีวาฟลมโปรตีนเวยท่ีไมได
ใหความรอน และไมสามารถละลายนํ้าได  (Perez-Gago et al., 2001b) การท่ีโปรตีนเวยเสียสภาพ
ดวยความรอนทําให beta-lactoglobulin คลายเกลียวเปดหมูไมชอบน้ําและหมูซัลไฮดลิ (-SH) 



14 
 

ออกมาดานนอก ทําใหเกิดพันธะไดซัลไฟดและอันตรกิริยาท่ีไมชอบน้ําหลังจากการทําแหงฟลม 
(Manderson et al., 1999; Perez-gago and Krochta, 2002)  
 

4.3  ฟลมบริโภคไดผสมระหวางพอลิแซ็กคาไรดและโปรตีน (Polysaccharide and protein 
blend edible films) 

 
โดยปกติฟลมบริโภคไดเกือบทั้งหมดคอนขางเปราะและหักงาย เนื่องจากมีแรง

ระหวางโมเลกุลอยูมาก เชน พันธะไฮโดรเจน แรงทางไฟฟาสถิต พันธะท่ีไมมีข้ัว และพันธะได-
ซัลไฟด เปนตน (Sothornvit and Krochta, 2005) ดังนั้นฟลมผสมเปนการนําคุณลักษณะท่ีดีของ
ฟลมแตละชนดิมาใช เชน พอลิแซ็กคาไรด หรือโปรตีน ใหลักษณะการเกิดฟลม สมบัติเชิงกล และ
ใหโครงสรางท่ีดี ปองกันกาซออกซิเจนไดดี  

 
 ฟลมผสมเปนการนําขอดีของแตละฟลมมาใช โดยการท่ีสมบัติเชิงกลและสมบัติการ
ปองกันความชื้นและกาซของฟลมผสมจะเปนอยางไร ก็ข้ึนกับคุณลักษณะและความสามารถที่เขา
กันไดขององคประกอบของพอลิเมอร ฟลมผสมอาจจะมีลักษณะทางธรรมชาติท่ีไมเปนเนื้อเดยีวกนั 
(heterogenic nature) และเกิดเปนสารผสมระหวางพอลิแซ็กคาไรดและโปรตีน การเตมิพอลิแซ็ก-
คาไรดเขาไปในสูตรของการข้ึนรูปฟลมอาจสามารถปรับปรุงการปองกันความช้ืน ความทนทาน
และสมบัติเชิงกลของฟลมจากโปรตีน (Lacroix and Cooksey, 2005) ซ่ึงอาจเปนไปไดวาพอลิแซ็ก-
คาไรดบางชนดิ เชน เพกตินสามารถเกิดสารเชิงซอนทางไฟฟาสถิตย (electrostatic complex) หรือ
เกิดการเช่ือมขามกับโปรตีน (Letendre et al., 2002; Coughlan et al., 2004)  
 
 มีงานวิจยัหลาย ๆ งานท่ีศึกษาสมบัติของฟลมผสมระหวางพอลิแซ็กคาไรดและ
โปรตีนเวย ไดแก ไฮดรอกซิลเมทิลเซลลูโลสและโปรตีนเวย เมทิลเซลลูโลสและโปรตีนเวย 
เพกตินและโปรตีนเวย คาราจีแนนและโปรตีนเวย แปงบุกและโปรตีนเวย แอลจีเนตและโปรตีนเวย 
พูลลูแลน และโปรตีนเวย สตารชและโปรตีนเวย หรือ ไคโตซานและโปรตีนเวย (Coughlan et al., 
2004; Ciesla, et al., 2006; Di Pierro et al., 2006; Gounga et al., 2007; Turhan et al., 2007; Brindle 
and Krochta, 2008) 
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5.  พลาสติกไซเซอรท่ีใชกับฟลมบริโภคได 
 
 พลาสติไซเซอร (Plasticizer) เปนสารท่ีใชเพื่อชวยเพิ่มความออนตัว ความคงทนตอการใช
งาน และการยดืตัวของฟลม สารท่ีใชเปนพลาสติไซเซอรควรเปนสารท่ีไมระเหยงายมีจุดเดือดสูง
และไมเกิดการแยกตัวภายหลังการเติม ดังนั้นพลาสติไซเซอรท่ีเลือกใชควรเปนสารท่ีมีน้ําหนกั
โมเลกุลตํ่า ความดันไอตํ่า และอัตราการแพรต่ํา เพื่อปองกันการแยกตวัออกขณะระเหยตัวทําละลาย
ออกจากสารละลายพอลิเมอร นอกจากนี้ พลาสติไซเซอรท่ีนํามาเติมในสารละลายพอลิเมอรจะตอง
ละลายเปนเนือ้เดียวกับสารละลายพอลิเมอรนั้น กลาวคือ ถาพอลิเมอรเปนสารประเภทมีข้ัวก็ตอง
เลือกใชพลาสติไซเซอร ท่ีมีสารประเภทมีข้ัวดวยเชนกัน (Banker, 1966) 
 
 การเติมพลาสติไซเซอรลงในฟลมบริโภคไดมีวัตถุประสงคหลัก 2 ขอคือ เพื่อชวยในการ
ข้ึนรูปฟลม และชวยในการปรับสภาพสมบัติของฟลม พลาสติไซเซอรอาจหมายถึง สารท่ีมีน้ําหนกั
โมเลกุลต่ํา สารท่ีไมระเหยท่ีเติมเขาไปในพอลิเมอรเพื่อลดความแข็งเปราะของฟลม ทําใหฟลม
ยืดหยุน และเพิ่มความทนทานของฟลม (toughness) อาจกลาวไดวา พลาสติไซเซอรชวยลดแรงภาย
โมเลกุลระหวางสายพอลิเมอร ดังน้ันทําใหปริมาตรอิสระเพ่ิมข้ึน และทําใหมีการเคล่ือนท่ีของสาร
พอลิเมอรมากข้ึน (Sothonvit and Krochta, 2005) 
 
 คุณสมบัติของพลาสติไซเซอรท่ีดีตองรวมเปนเนื้อเดยีวกนักับพอลิเมอรท่ีใชทําฟลม โดยมี
แรงระหวางโมเลกุลของสารท้ังสองคลายคลึงกัน มีจุดเดือดสูง ระเหยยาก ละลายในตัวทําละลายท่ี
ใชไดดี นอกจากนี้ไมควรมีสี กล่ิน รส ไมเปนพิษและไมติดไฟ พลาสติไซเซอรท่ีนํามาใชกับฟลม
บริโภคได มีหลายประเภท เชน โมโน ได โอลิโกแซ็กคาไรด พอลิออล และลิพิด หรืออนุพันธของ
ลิพิด (Guilbert, 1986) นอกจากนี้น้ําก็จัดวาเปนพลาสติไซเซอรท่ีสําคัญในฟลมและสารเคลือบท่ี
บริโภคได โดยปกติพลาสติไซเซอรสวนใหญประกอบดวยหมูไฮดรอกซิลซ่ึงจะเกิดพนัธะไฮโดร- 
เจนกับไบโอพอลิเมอร ทําใหปริมาตรอิสระและความยืดหยุนในเน้ือฟลมมากข้ึน (Sothonvit and 
Krochta, 2005) 
 
 การเติมพลาสติไซเซอรในระหวางการเตรียมฟลมบริโภคไดนั้นใชวิธีการละลายโดยท้ัง 
พลาสติไซเซอรและพอลิเมอรละลายในตัวทําละลายชนิดเดียวกันระหวางการละลายมีการกวนผสม 
พรอมท้ังใหความรอนท่ีอุณหภูมิและเวลาเหมาะสมแลวจึงนําไปข้ึนรูปเปนแผนฟลม จากนั้นระเหย
ตัวทําละลายออกไปในสภาวะท่ีไมรุนแรง สาเหตุท่ีทําใหแรงระหวางโมเลกุลของสายพอลิเมอรท่ี
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อยูใกลกนัออนลงเกิดจาก อิทธิพลของความรอนระหวางการเตรียมสารละลายฟลมทําใหพลาสติ-
ไซเซอรสามารถแทรกเขาไปอยูระหวางสายพอลิเมอรงายข้ึน และพันธะไฮโดรเจนหรือแรงอ่ืน ๆ 
ระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรถูกหักลางไป เนื่องจากเกดิแรงดึงดดูท่ีแข็งแรงระหวางโมเลกุลของ
พอลิเมอรกับพลาสติไซเซอรทําใหโมเลกลุของพอลิเมอรไมสามารถจับกันเองได สงผลใหฟลมท่ี
ไดมีความยืดหยุนเพิ่มข้ึน ลดความเปราะแตกงาย การตานทานแรงฉีกขาดเพ่ิมข้ึน แตแรงตานทาน
การดึงขาดลดลง นอกจากนีพ้ลังงานท่ีใชแยกสายพอลิเมอรท่ีอยูใกลกนัยังมีความสัมพันธกับ
พลังงานท่ีไปกระตุนการแพรกระจายของกาซและไอใหผานแผนฟลม ดังนี้เม่ือแรงดงึดูดระหวาง
สายโซลดลงทําใหพลังงานดงักลาวลดลง การซึมผานของกาซและไอน้ําจึงเพิ่มข้ึน (Banker, 1966) 
 
6.  โครงสรางและสมบัติการเกิดฟลมจากพอลิแซ็กคาไรดและโปรตีน (Structure and film 
forming properties of polysaccharides and proteins)  
 
 คุณสมบัติของฟลมจากไบโอพอลิเมอรตาง ๆ มีอิทธิพลมาจากจํานวนของพันธะไฮโดรเจน
ของโมเลกุลภายในระหวางสายพอลิเมอร ซ่ึงเกิดจากความแตกตางกันของโครงสรางระดับโมเลกลุ 
ซ่ึงโครงสรางท่ีแตกตางกันนี้ อันไดแก กิง่กานของโครงสราง ประจุทางไฟฟา การแทนท่ีของหนวย
น้ําตาล และนํ้าหนักโมเลกุล เปนตน มีผลกระทบตอสมบัติตาง ๆ ของฟลม (Nieto, 2009) 
 

พอลิแซ็กคาไรดมีท้ังท่ีประจุเปนกลาง ไดแก แอซีเทตเอสเทอร เมทิลอีเทอร และนํ้าตาลท่ี
เปนกลาง (neutral sugars) สวนท่ีมีประจุเปนลบ ไดแก คารบอกซิเลท หมูซัลเฟต หรือท่ีมีประจุเปน
บวก ไดแก หมูแอมิโน เกดิจากหมูเคมีท่ีตดิกับหนวยของแตละโมโนแซ็กคาไรด ลักษณะโครงสราง
ท้ังหมดเหลานีข้องพอลิแซ็กคาไรดสงผลตอสมบัติของพอลิแซ็กคาไรดแตกตางกัน ไมวาจะเปน 
ความสามารถในการละลาย ความขนหนืด การเกิดเจล การเปนอิมัลชัน และมีความสําคัญอยางมาก
กับ สมบัติการเกิดฟลม  

 
พอลิแซ็กคาไรดท่ีมีประจุเปนกลางและมีโครงสรางเปนเสนตรง เชน  อะการ เมทิล

เซลลูโลส ไฮดรอกซิลเมทิลเซลลูโลส และพูลลูแลน มักจะเกิดฟลมท่ีแข็งแรงกวา ในขณะท่ีพอลิ
แซ็กคาไรดท่ีมีประจุเปนเปนลบ เชน แอลจิเนต คารราจีแนน และเพกติน แมจะมีความเปนข้ัวและ
ละลายนํ้าไดดกีวา และเกดิฟลมไดแตอาจจะไมแข็งแรงเทา เนื่องจากมีแรงผลักของประจุ ท่ีเกิดข้ึน 
ยกตัวอยางเชน การกําจดัประจุลบออกจากแอลจิเนตดวยการเช่ือมขามแอลจิเนตดวยแคลเซียมทําให
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แรงตานทานการดึงขาดของฟลมสูงข้ึน แสดงใหเห็นวาการเกิดโครงสรางฟลมท่ีดีกวาถาไมมีแรง
ผลักของประจุ (Nieto, 2009) 
 
 โดยท่ัวไป ประจุลบท่ีอยูบนโครงสรางแบบเสนตรงของพอลิแซ็กคาไรดมีผลตอโครงสราง
และความแข็งแรงของฟลมทําใหฟลมมีความแข็งแรงพอที่จะฟอรมตัวเปนแผนฟลม และลอกออก
จากถาดได แตถาโครงสรางของพอลิแซ็กคาไรดมีมีการแทนที่ดวยน้ําตาลท่ีเปนกลางหนึ่งตัวหรือ
หลาย ๆ ตัว หรือมีโซขางในโครงสราง พบวาโครงสรางท่ีถูกแทนท่ี หรือมีโซขางในโครงสราง จะ
มีผลตอสมบัติของฟลมมากกวาทําใหความแข็งแรงของฟลมลดลง เนื่องจากการมีท่ีโครงสรางมีการ
แทนท่ีหรือมีโซขางในโครงสรางของพอลิแซ็กคาไรดทําใหเกิดการกดีขวางเน่ืองจากขนาด (steric 
hindrance) และเกดิการขัดขวางการเกิดการรวมตัวกนัภายในโมเลกุล (intermolecular association) 
ซ่ึงจะทําใหโครงสรางของฟลมไมแข็งแรง (Nieto, 2009) เม่ือเปรียบเทียบระหวาง ฟลมจากแอลจิ
เนตและฟลมจากเพกติน พบวาฟลมจากเพกติน มีโครงสรางท่ีเปน hairy regions  หรือ กิ่งกาน 
มากกวาฟลมจากแอลจิเนต มีผลทําใหเกิดการกีดขวางเนื่องจากขนาด ในการฟอรมฟลมมากกวา 
สงผลทําใหฟลมจากเพกตนิมีความแข็งแรงนอยกวาฟลมจากแอลจิเนต พอลิแซ็กคาไรดท่ีมี
โครงสรางเปนกิ่งกาน (branched polysaccharides) ท่ีมีน้ําหนกัโมเลกลุสูง มีผลตอการเกิดฟลมโดย
ท่ีโครงสรางไมแข็งแรง ยกเวนตองใชความเขมขนและความหนาสูง จงึจะสามารถลอกเปนแผน
เปนช้ินเดยีวไดเม่ือทําแหง จะเกดิลักษณะเปนเกล็ด (flake) ตัวอยางเชน กัมอะราบิค (arabic gum) 
กัมกัตติ (gahtti gum) กัมคารายา (karaya gum)  กัมจากตนสน (larch gum) (Nieto, 2009) 
 

น้ําหนกัโมเลกลุของพอลิเมอรมีผลตอสมบัติของฟลมแตกตางกัน โดยท่ี Park et al. (2002) 
พบวาน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานท่ีลดลง มีผลทําใหแรงตานทานการดึงขาดของฟลมลดลง 
ขณะท่ีไมมีผลตอความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของฟลมไคโตซาน Sothornvit and Krochta 
(2000) พบวาน้ําหนกัโมเลกลุของโปรตีนเวยท่ีลดลง ไมมีผลตอความสามารถในการซึมผานของไอ
น้ําและกาซออกซิเจนของฟลม แตมีผลทําใหแรงตานทานการดึงขาด และมอดุลัสยืดหยุนของฟลม
ลดลง Ayranci et al. (1997) พบวา น้ําหนักโมเลกุลของ hydroxyl propyl methyl cellulose (HPMC) 
และ methyl cellulose (MC) ท่ีเพิ่มข้ึน ทําใหความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของฟลมลดลง 
ซ่ึงเกิดจากลักษณะของการไมชอบน้ํา (hydrophobic) ของหมูเมทิลใน HPMC ท่ีมากกวาเม่ือเทียบ
กับ hydroxyl propyl cellulose (HPC) และ Park et al. (1993) พบวาการเพ่ิมข้ึนของน้าํหนักโมเลกุล
ของ MC และ HPC สงผลทําให การตานทานการดึง ความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา และ
กาซออกซิเจนของฟลมเพิ่มข้ึน  
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7.  สมบัติของฟลมบริโภคได (Edible film properties) 
 

7.1  ความหนา (Thickness) 
 

 ความหนา คือ ระยะต้ังฉากระหวางผิวหนาท้ังสองของฟลม มีหนวยเปนไมโครเมตร
หรือมิลลิเมตร ความหนามีความสัมพันธกบัคุณสมบัติอ่ืน ๆ เชน แรงตานทานการดงึขาด การ
ตานทานการผานของไอน้ํา และการตานทานการซึมผานกาซออกซิเจน เปนตน (Guilbert, 1986) 
ความหนาของฟลมบริโภคไดชนิดท่ีชอบน้าํ (hydrophilic edible films) มีผลตอความสามารถใน
การซึมผานของไอน้ํา เนื่องจากความหนาของฟลมมีผลตอแรงดัน (partial pressure) ท่ีอยูดานลาง
ฟลม ซ่ึงเกิดจากปริมาณความช้ืน โดยท่ีเม่ือความหนาของฟลมเพิ่มข้ึนความสามารถในการซึมผาน
ของไอน้ําสูงข้ึน (McHugh et al., 1993; Gounga et al., 2007) และทําใหการยืดตัวของฟลมเพิ่มข้ึน 
(Rossi-Marquez et al., 2009)  
 

7.2  สมบัติการดึง (Tensile properties)  
 

คาแรงตานทานการดึงขาด (tensile strength) และการยืดตัว (elongation) ของฟลมเปน
การทดสอบดวยการดึง ซ่ึงสองคานี้ถูกใชโดยท่ัวไปเพื่อวดัสมบัติเชิงกลของฟลมบริโภคได 
(Krochta, 2002) 

 
7.2.1  แรงตานทานการดึงขาด (Tensile strength) 

 
 คาแรงตานทานการดึงขาด คือ คาความเครียดสูงสุดท่ีใชในการดึงฟลมท่ีปลาย

ขางใดขางหนึง่ของแผนทดสอบที่มีความกวางคงท่ีจนแผนฟลมขาด ภายใตสภาวะการทดสอบท่ี
กําหนด มีหนวยเปนนวิตันตอตารางเมตร ข้ึนกับความแข็งแรงของพันธะระหวางสายโซพอลิเมอร
มากกวาความแข็งแรงของสายโซพอลิเมอร เปนคาท่ีบงบอกความสามารถในการทนทานของวัสดุ
เม่ือมีแรงกระทํา เชนแรงดึง (Guilbert, 1986; Krochta et al., 1994, 2002) ฟลมท่ีมีแรงตานทานการ
ดึงสูงบงบอกวาฟลมมีความแข็งแรง  
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7.2.2  การยืดตัว (Elongation) 
 

 การยืดตัว คือ รอยละของระยะทางท่ีฟลมยดืออกดวยแรงดึงจนขาดตอความ
ยาวเดิม เปนคาท่ีบอกถึงความสามารถในการยืดและความยืดหยุนของฟลม ถาการยืดตัวของฟลม
นอย ฟลมจะมีลักษณะเปราะและไมยืดหยุน (Krochta et al., 2002) การเติมพลาสติไซเซอรในโครง
รางตาขายนอกจากจะทําใหคาความตานทานแรงดึงของฟลมลดลง ยังมีผลทําใหความยืดของฟลม
เพิ่มข้ึนดวย เนือ่งจากพลาสติไซเซอรทําใหความแข็งแรงของพันธะระหวางสายโซโมเลกุลลดลง 
สายโซพอลิเมอรเคล่ือนท่ีไดมากข้ึน (Guilbert, 1986) 

 
 7.3  สมบัติการเปนตัวปองกนั (Barrier properties)  

 
7.3.1  ความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา (Water vapor permeability)  

 
 อัตราการซึมของไอน้ําผานฟลม คือ ปริมาณไอน้ําท่ีซึมผานจากผิวหนาไปยังอีก

ผิวหนาหนึ่งตอหนึ่งหนวยพืน้ท่ีผิวฟลม ในระยะเวลาท่ีกําหนด และภายใตสภาวะท่ีควบคุมอุณหภมิู
กับความช้ืนสัมพัทธ มีหนวยเปนกรัมน้ํา/ตารางเมตร ท่ีอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธในการ
วิเคราะหอัตราการซึมผานของไอน้ําผานฟลมเม่ือคํานวณเปรียบเทียบผลตางของความดันไอของแต
ละดานของฟลมท่ีทดสอบ ซ่ึงเรียกคานีว้า water vapor permeance และเม่ือคํานวณคา water vapor 
permeance ของฟลมท่ีทดสอบผานความหนาของฟลมจะเรียกคานี้วาความสามารถในการซึมผาน
ของไอน้ําผานฟลม หรือ water vapor permeability (WVP) (Guilbert, 1986) ฟลมท่ีมี WVP ต่ําบง
บอกวามีสมบัติการปองกันไอน้ําท่ีดี โดยท่ัวไปการสงผานของไอน้ําของฟลมท่ีชอบน้ํา ข้ึนกับ
ความสามารถในการแพร (diffusivity) และความสามารถในการละลาย (solubility) ของโมเลกุลน้ํา
ภายในเนื้อฟลม (Gontard and Guilbert, 1994) ฟลมจากโปรตีนหรือพอลิแซ็กคาไรดสวนใหญมี
ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําสูง เนื่องจากสมบัติการชอบนํ้าโดยธรรมชาติของพอลิเมอร 
(McHugh, 2000) 
  

 7.3.2  ความสามารถในการซึมผานของกาซ (Gas permeability) 
 
 อัตราการซึมผานของกาซ คือ ปริมาตรของกาซท่ีซึมผานจากผิวหนาหนึ่งไปยัง
อีกผิวหนาหนึง่ตอหนึ่งหนวยพื้นท่ีผิวในระยะเวลาท่ีกําหนด และภายใตผลตางของความดันหนึ่ง



20 
 

หนวย มีหนวยเปนลูกบาศเซ็นติเมตรตอตารางเมตร วัน บรรยากาศ ท่ีอุณหภูมิในการวิเคราะห กาซ
ท่ีซึมผานฟลมไดอาจเปนกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด หรือกาซไนโตรเจน โดยปกติใน
ฟลมบริโภคไดมักจะวดัการซึมผานของกาซออกซิเจน คาท่ีไดจากการหาอัตราการซึมผานของกาซ
เม่ือนํามาคูณดวยความหนาของฟลมท่ีทดสอบ เรียกวา ความสามารถในการซึมผานของกาซ 
(Guilbert, 1986) ฟลมจากโปรตีน หรือพอลิแซ็กคาไรดสวนใหญมักจะมีความสามารถในการซึม
ผานของกาซต่ํา บงบอกวามีสมบัติเปนตัวปองกันกาซท่ีดี (Sothornvit and Krochta, 2005; Lacroix, 
2009) 
 

7.4  สมบัติการมองเห็น (Optical properties)  
 
 สมบัติการมองเห็นของฟลม ไดแก ความทึบแสงหรือโปรงแสง ความเงา มีความ
เกี่ยวของกับการใชงานของฟลมคอนขางสูงเนื่องจากมีผลกระทบตอลักษณะปรากฎของผลิตภัณฑ
ท่ีนําไปใช เม่ือแสงตกกระทบกับพื้นผิวอาหาร มันจะเกดิการสะทอน ดูดซับ และสองผาน ซ่ึงเปน
ผลทําใหแสงและผลิตภัณอาหารเกิดอันตรกิริยากนัได (Hutchings, 1999) 
 

7.4.1  ความทึบแสง (Opacity)  
 
 ความทึบแสงของฟลมเปนสมบัติท่ีสําคัญของบรรจุภัณฑท่ีใชควบคุมแสงที่จะ

ตกกระทบกับอาหาร (Carneiro-da-Cunha et al., 2009) ความทึบแสงมากแสดงวาฟลมมีความโปรง
แสงนอยโดยที่ความแตกตางของความทึบแสงของฟลม สัมพันธกับโครงสรางภายในของฟลมท่ี
เกิดข้ึนระหวางการทําแหง (Villalobos et al., 2005; Fabra et al., 2009) ความทึบแสงของฟลมท่ี
เพิ่มข้ึนบงบอกถึงความไมเปนเนื้อเดยีวกนัของเนื้อฟลม (Fabra et al., 2010)  
 
 7.4.2  ความเงา (Gloss)  
 
 ความเงาเปนการวัดความสามารถในการสะทอนแสงของพื้นผิวฟลม โดยท่ี
พื้นผิวของฟลมสะทอนแสงบางสวนท่ีมุมเทากับมุมตกกระทบ และแสงบางสวนจะถูกดูดซับไว  
(Kigle-Boeckler, 1996) ฟลมไบโอพอลิเมอรเกือบท้ังหมดมีความเงาอยูในชวงปานกลาง (35-70 
gloss unit ท่ีมุม 60 o) ซ่ึงแตกตางจากฟลมพลาสติกสังเคราะหท่ัวไปซ่ึงมีความเงาสูง คาความเงาท่ี
ลดลงอาจเกิดจากความไมเปนเนื้อเดยีวกนัทางเคมี และความขรุขระของพ้ืนผิว (Trezza and 
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Krochta, 2001) Ward and Nussinovitch (1997) รายงานวาลักษณะพ้ืนผิวของผลไมมีอิทธิพลตอ
ความเงา และสังเกตวาความขรุขระของเปลือกกลวยมีความสัมพันธแบบผกผันกับความเงาของมัน  
 

7.5  อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลายแกว (glass transition temperature; Tg) 
  
 สมบัติทางกายภาพของไบโอพอลิเมอรข้ึนอยูกับหลายปจจัย ไดแก อุณหภูมิ ปริมาณ
ความช้ืน และเวลา เปนตัน การใชน้ําและหรือสารจําพวกพอลิออลท่ีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า นิยมใช
เปนพลาสติไซเซอรสําหรับพอลิแซ็กคาไรดและโปรตีน เนื่องจากลักษณะของการชอบน้ํา นั่นคือ 
คา Tg ของสารเหลานี้มีคาลดลงอยางมาก เม่ือมีการปริมาณนํ้าเพิ่มมากข้ึน (Kristo and Biliaderis, 
2006) คา Tg มีความสําคัญอยางมากในการทํานายและเขาใจตอสมบัติเชิงหนาและความคงตัวของ
องคประกอบของอาหาร ระหวางกระบวนการผลิตและการเก็บรักษาอาหาร (Kristo and Biliaderis, 
2006) 
 
 คา Tg ของฟลมเปนคาท่ีถูกกาํหนดมาจากสองปจจัยท่ีสําคัญ ปจจัยแรก ไดแก 
องคประกอบทางเคมี และพลาสติไซเซอรท่ีเติม ปจจยัท่ีสอง ไดแก ลักษณะโครงสราง เชน กิ่งกาน
ของสายพอลิเมอร การเช่ือมขาม และความเปนผลึกของพอลิเมอร (Rogers, 1985) สมบัติเชิงกลและ
การเปนตวัปองกันของพอลิเมอร ท่ีอุณหภมิูหนึ่ง ๆ เปนผลมาจากคา Tg (Odian, 1991) ยกตัวอยาง
เชน การซึมผานของโมเลกุลกาซและไอไปยังฟลมมีคาสูงข้ึนท่ีอุณหภูมิเหนือคา Tg เนื่องจากสาย
ของพอลิเมอรมีการเคล่ือนท่ีมากข้ึน (Rogers, 1985) การเพิ่มข้ึนของพลาสติไซเซอรมีผลทําให Tg 
ของฟลมลดลง (Labrecque et al., 1997) 
 
 คา Tg เกี่ยวของกับสมบัติเชิงกลและสมบัตกิารเปนตัวปองกันของพอลิเมอร ท่ี
อุณหภูมิจําเพาะหนึ่ง ๆ ยกตัวอยางเชน การซึมผานของไอน้ําและกาซมีคาสูงท่ีอุณหภมิูสูงกวา Tg  
เนื่องจากโมเลกุลมีการเคล่ือนท่ีมากข้ึน (Cherian et al. 1995) คา Tg  สามารถนํามาใชประโยชนกับ
ฟลมบริโภคได ในแงการนําไปใชในอาหารตลอดจนการเก็บรักษา Koelsch and Labuza (1992) 
รายงานวาฟลมจากเมทิลเซลลูโลส และกรดไขมันมีคา Tg อยูในชวง -11 ถึง -15 oซ โดยระบุวาท่ี
สภาวะอุณหภมิูหองฟลมจะมีสถานะคลายยาง (rubbery state) ดังนั้นท่ีอุณหภูมิสูงกวาคา Tg 
ความสามารถในการซึมผานของฟลมมีคาสูง เนื่องจากฟลมมีสถานะคลายยาง ดังนั้นการเพ่ิมคา Tg 
ใหสูงข้ึนก็เหมือนเปนการปรับปรุงสมบัติการซึมผานของฟลม Kalichevsky et al. (1992) พบวาการ
แทนท่ี   กลีเซอรอลบางสวนดวยซูโครสเพ่ือใชเปนพลาสติไซเซอรในฟลมจากกลูเตน มีผลทําใหคา 
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Tg สูงข้ึน สงผลตอการปรับปรุงสมบัติการเปนกั้นน้ําของฟลม นอกจากนี้ Tg มีคาสูงข้ึนเม่ือน้ําหนกั
โมเลกุลสูงกวา (Aklonis and MacKnight 1983) 
 
 แมวาโดยปกติมักนิยมใช DSC เพื่อหาคา Tg ของไบโอพอลิเมอร แตการใช DMA 
ใหผลเปนท่ีนาพอใจมากกวาเนื่องจากมีความไวตอการหาคา Tg มากกวาการใช DSC ถึง 1000 เทา 
(Li and Chien, 2001) ซ่ึง DMA เปนการวดัการตอบสนองทางกลของพอลิเมอรท่ีสะทอนออกมา
จากคา พลังงานท่ีสะสมในวสัดุของแข็ง (storage modulus, E) และพลังงานท่ีหายไปขณะท่ีความ
รอน (loss modulus, E) และ tan  เปนอัตราสวนของพลังงานท่ีสูญเสียตอพลังงานท่ีสะสม 
(E/E) ในขณะที่ คา Tg ของตัวอยางคืออุณหภูมิท่ีมีการลดลงของ E อยางรวดเร็ว หรือ คาสูงสุด
ของ E และ tan  เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน (Vodovotz and Chinachoti, 1996; Lai et al., 2000; 
Sperling, 2001; Kristo and Biliaderis, 2006) การเลือกใชพารามิเตอรใดเปนตัวบงช้ีคา Tg ระหวาง 
E, E หรือ tan  ข้ึนกับการทดลองวาผลของการใชคาใดงายตอการสังเกต ใหผลแมนยํา 
คลาดเคล่ือนนอย (Siebenmorgen et al., 2004)  คา tan  ถูกใชบอย ๆ เพื่อหาคา Tg เนื่องจากรูปราง
ของตัวอยางไมมีผลตอคา tan   (Vodovotz and Chinachoti, 1996)  
 
8.  การแยกชั้นของเฟสในโปรตีนและพอลิแซ็กคาไรด (Phase separation of proteins and 
polysaccharides) 
 

โดยท่ัวไปการผสมกันระหวางโปรตีนและพอลิแซ็กคาไรดในรูปสารละลายสามารถทําให
เกิดสภาวะท่ีแตกตางกันดังนี ้ 

 
8.1  การผสมกันได (miscibility)  
 
 ไบโอพอลิเมอรสามารถผสมกันเขากนัไดด ีไมเกิดการแยกข้ึน มักเกิดข้ึนท่ีสภาวะ

ของไบโอพอลิเมอรมีความเขมขนตํ่า  (Dickinson, 2003) 
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8.2  Complex coaceratives หรือ Associative phase separation  
 
 เกิดข้ึนท่ีสภาวะตํ่ากวาจุด isoelectric point (pI) ของโปรตีน ซ่ึงมีผลทําใหประจุสุทธิ

ระหวางพอลิเมอรเปนประจตุรงขามกันทําใหเกิดแรงดึงดูดกัน สงผลทาํใหเกิดการแยกเฟส โดยท่ี
เฟสหนึ่งประกอบไปดวยท้ังโปรตีนและพอลิแซ็กคาไรด ขณะท่ีอีกเฟสหน่ึงไมมีท้ังโปรตีนและ 
พอลิแซ็กคาไรดหรือมีนอยมาก มักเกดิในสภาวะท่ีความเขมขนของไบโอพอลิเมอรสูง (Dickinson, 
2003) 
 

8.3  Thermodynamic incompatibility หรือ Segregative phase separation  
 

 ไบโอพอลิเมอรเกิดการแยกเปนสองเฟส เฟสหนึ่งประกอบดวยโปรตนีเปนสวนใหญ 
ขณะท่ีอีกเฟสหน่ึงประกอบดวยพอลิแซ็กคาไรดเปนสวนใหญ ซ่ึงเกดิจากโปรตีนและพอลิแซ็กคา-
ไรดมีประจุท่ีเหมือนกนั ทําใหเกิดแรงผลักกัน โดยมักเกดิท่ีความเขมขนของไบโอพอลิเมอรสูง   
(de Kruif and Tuinier, 2001; Dickinson, 2003) 
 

Giancone et al. (2008) และ Jara and Pilosof (2009) รายงานวา Thermodynamic 
incompatibility เปนผลของการกีดกนัของเอ็นทาลปและเอ็นโทรป (enthalpy and entropy barriers) 
ท่ีเกิดจากขนาดและความไมเขากันทางเคมีของไบโอพอลิเมอรท่ีแตกตางกัน โดย ณ สภาวะท่ี pH 
สูงกวา pI มักเกิด thermodynamic incompatibility ระหวางโปรตีนและพอลิแซ็กคาไรด เนื่องจาก 
อันตรกิริยาจากแรงผลักระหวางประจุ (repulsive electrostatic interactions) ขณะท่ี Ercelebi and 
Ibanoglu (2007) รายงานวา เกิด thermodynamic incompatibility ในสารผสมระหวางโปรตีนเวย
และเพกติน และโปรตีนเวยและกัวรกัม ท่ี pH 7.0 เม่ือความเขมขนสูงข้ึน มีผลทําใหโปรตีนและ  
พอลิแซ็กคาไรดซ่ึงแสดงประจุเหมือนกันเกดิแรงผลักกันเกิดข้ึน (net repulsion) นอกจากนีย้ังเกดิ
เนื่องจากการผสมไบโอพอลิเมอรท่ีมีน้ําหนกัโมเลกุลสูง ซ่ึงการท่ีน้ําหนักโมเลกุลสูงสงผลทําให 
combinatorial entropy mixing ต่ํา ทําใหการท่ีจะรวมเขาดวยกันกับไบโอพอลิเมอรอ่ืน ๆ ใน
ลักษณะสารละลายผสมจึงเปนไปไดยาก (Magnin and Dumitriu 2005) ซ่ึงการเกิด phase separation 
ระหวางโปรตีนและพอลิแซ็กคาไรด มีอิทธิพลตอลักษณะปรากฎ ลักษณะเนื้อสัมผัส และความคง
ตัวของผลิตภณัฑอาหาร (Dickinson, 2003) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  วัตถุดิบ 
 

1.1  กระเจีย๊บเขียว อายุ 5-6 วัน มีความยาวฝก 8-13 เซนติเมตร ลักษณะฝกมีความ 
สมบูรณ ไมมีรอยฉีกขาด ซ้ือจากบริษัททิม ฟูด จํากดั ซ่ึงปลูกแถบจังหวัดนครนายก เก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 °ซ ในระหวางรอการสกัด และเก็บรักษาไมเกนิ 5 วัน 
 
  1.2  โปรตีนจากเวยไอโซเลต (whey protein isolate, WPI)  
 
 โดยมีปริมาณโปรตีนเขมขน 97.7% ของนํ้าหนกัแหงของโปรตีนท้ังหมด ปริมาณ
ไขมัน นอยกวา 0.5% ปริมาณเถา 2.0% และนํ้าตาลแล็กโตส 0.4% จากบริษัท Davisco Food 
Interantional ประเทศสหรัฐอเมริกา เก็บรักษาท่ีอุหภูมิ 4 °ซ 
 

2.  สารเคมี 
 

2.1  การสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจีย๊บเขียว 
 

 2.1.1  เอทานอล ความเขมขน 95% (95% Ethanol; Commercial grade จากบริษัท 
SAC Science-Eng ประเทศไทย) 
 2.1.2  เมทานอล (Methanol; Commercial grade จากบริษทั SAC Science-Eng 
ประเทศไทย) 
 2.1.3  เฮกเซน (Hexane; Commercial grade จากบริษัท SAC Science-Eng ประเทศ
ไทย) 
 2.1.4  แอซีโทน (Acetone; Analytical grade จากบริษัท Merck ประเทศเยอรมนี) 
 2.1.5  โซเดียมแอซีเทต (Sodium acetate จากบริษัท Ajex Finechem ประเทศ
นิวซีแลนด) 
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 2.1.6  กรดแอซีติก 100% (100% Glacial acetic acid จากบริษัท Merck ประเทศ
เยอรมน)ี 
 2.1.7  โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; Analytical grade จากบริษัท 
Finechem ประเทศนวิซีแลนด) 

 
 2.2  การวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด 
 

2.2.1  ฟนอล (Phenol; Analytical grade จากบริษัท Merck ประเทศเยอรมนี) 
 2.2.2  กรดซัลฟวริกเขมขน 95-97% (95-97% Concentrate sulfuric acid จากบริษัท 

Merck ประเทศเยอรมน)ี 
 2.2.3  กรดกาแล็กทูโรนิก 98% (98% D-galacturonic acid monohydrate จากบริษัท 
Sigma ประเทศสหรัฐอเมริกา) ใชเปนสารมาตรฐาน   

 
2.3  การวิเคราะหปริมาณนํ้าตาลยูโรไนดท้ังหมด 

 
 2.3.1 โซเดียมเททระบอเรต (di-Sodium tetraborate decahydrate; Analytical grade 
จากบริษัท Merck ประเทศเยอรมนี) 
 2.3.2  เมตาไฮดรอกซีไดเฟนนิล 85% (85% m-Hydroxydiphenyl จากบริษัท Fluka 
ประเทศสวิตเซอรแลนด) 
 2.3.3  กรดซัลฟวริกเขมขน เชนเดียวกับขอ 2.2.2 
 2.3.4  โซเดียมไฮดรอกไซด เชนเดียวกับขอ 2.1.7 
 2.3.5  กรดกาแล็กทูโรนิก เชนเดียวกับขอ 2.2.3 
 

2.4  การวิเคราะหปริมาณเมทอกซิลและคา degree of esterification 
 

 2.4.1  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide จากบริษัท Finechem 
ประเทศนวิซีแลนด) 
 2.4.2  เพนเทนไดโอน (2,4-Pentanedione จากบริษัท Aldrich ประเทศอังกฤษ) 
 2.4.3  แอลกอฮอลออกซิเดส จาก P. pastoris (Alcohol: Oxygen oxidoreductase, 
EC 1.1.3.13) จากบริษัท Sigma ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
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                     2.4.4  แอมโมเนียมแอซีเทต (Ammonium acetate จากบริษัท Ajax Finechem 
ประเทศนวิซีแลนด) 
 2.4.5  กรดแอซีติก เชนเดยีวกับขอ 2.1.6 
 2.4.6  กรดฟอสฟอริก 85% (85% Phosphoric acid จากบริษัท Mallinckrodt 
ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
 2.4.7  เมทานอล 100% (100% Methanol anhydrous) จากบริษัท Mallinckrodt 
ประเทศสหรัฐอเมริกา) ใชเปนสารมาตรฐาน 
 2.4.8  โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Potassium di-hydrogen phosphate จาก
บริษัท Ajax Finechem ประเทศนิวซีแลนด) 
 

2.5  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน 
 

 2.5.1  กรดซัลฟวริก เชนเดยีวกับขอ 2.2.2 
 2.5.2  กรดบอรริก (Boric acid; Analytical grade จากบริษัท Ajax Finechem 
ประเทศนวิซีแลนด) 
 2.5.3  โซเดียมไฮดรอกไซด เชนเดียวกับขอ 2.1.7 
 2.5.4  คอปเปอรซัลเฟต (Copper sulfate จากบริษัท Fisher Scientific ประเทศ
อังกฤษ) 
 2.5.5  โพแทสเซียมซัลเฟต (Potassium sulfate; Analytical grade จากบริษัท Ajax 
Finechemประเทศนิวซีแลนด) 
 2.5.6  โซเดียมไทโอซัลเฟต (Sodium Thiosulphate; Analytical grade จากบริษัท 
Ajax Finechem ประเทศนวิซีแลนด) 
 2.5.7  โบรโมครีซอลกรีน (Bromocresol green; Analytical grade จากบริษัท Ajax 
Finechem ประเทศนวิซีแลนด) 
 2.5.8  เมทิลเรด (Methyl red; Analytical grade จากบริษัท Panreac ประเทศสเปน) 

 
2.6  สารเคมีในการเตรียมฟลม  

 
  2.6.1  กลีเซอรอล  (vegetable glycerine จากบริษัท Starwest Botanicals ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) 
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 2.6.2  สารปองกันการเกิดโฟม (antifoaming agent, polydimethylsiloxane จาก
บริษัท Sigma-Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
   2.6.3  แมกนีเซียมไนเทรต (Magnesium nitrate; Analytical grade จากบริษัท 
Finechem ประเทศนวิซีแลนด) 
 2.6.4  แคลเซียมซัลเฟต (Calcium sulfate desiccant, Drierite® จากบริษทั Fisher 
Scientificประเทศสหรัฐอเมริกา) 
 

3.  อุปกรณและเคร่ืองมือ 
  
  3.1  การเตรียมพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจีย๊บเขียวและฟลม 
 

 3.1.1  อุปกรณงานครัว 
 3.1.2  เคร่ืองช่ังหยาบและเคร่ืองช่ังละเอียด 
 3.1.3  เคร่ืองกวน (Overhead stirrer) 
 3.1.4  เคร่ืองแกว 
 3.1.5  เทอรโมมิเตอร 
 3.1.6  เคร่ืองปนผสม (Waring blender) 
 3.1.7  ชุดกรองสุญญากาศ 
 3.1.8  อางน้ํารอนควบคุมอุณหภูมิ  
 3.1.9  เคร่ืองหมุนเหวี่ยง (Refrigerated centrifuge รุน Himac CR 20B2 จากบริษัท 

Hitachi ประเทศญ่ีปุน) 
 3.1.10  โถดูดความชื้น  
 3.1.11  เคร่ืองทําแหงแบบเยอืกแข็ง (Freeze dryer รุน Dura-Top MP จากบริษัท 

FTS systems™ ประเทศแคนาดา) 
 3.1.12  ตูควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ  (รุน KBF 240 จากบริษัท Binder  

ประเทศสหรัฐอเมริกา)   
 3.1.13  ถาดเตรียมฟลมชนิดเทฟลอน (Teflon) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 12.5 
เซนติเมตร 
 3.1.14  ถาดเตรียมฟลมชนิดพอลิเอทิลีน (high density polyethylene) ขนาด
เสนผาศูนยกลาง 14.0 เซนติเมตร 
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3.2  การวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมี 
 

 3.2.1  เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer รุน Spectro22 จากบริษัท 
Labomed ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

    3.2.2  อุปกรณสําหรับวิเคราะหดวยวิธี Micro-Kjeldahl จากบริษัท บริษัท Thermo 
Scientific ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

 3.2.3  พีเอชมิเตอร (pH meter รุน Orion 2 star benchtop จากบริษัท Thermo 
Scientific ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

 
 3.3  การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ 
 

 3.3.1  เคร่ืองวัดความชื้น (Moisture analyzer รุน MA 45-000230V1 จากบริษัท 
Sartorious ประเทศเยอรมน)ี 

 3.3.2  เคร่ืองวัดสี (Minolta chroma meter  รุน CR-200 จากบริษัท Minolta ประเทศ
ญ่ีปุน และ รุน Ultra Scan XE จากบริษัท Hunter Lab ประเทศสหรัฐอเมริกา)   

 3.3.3  ไมโครมิเตอร (รุน 7326 และ รุน 7305 จากบริษัท Mitutoyo ประเทศญ่ีปุน) 
 3.3.4  Instron univeral testing machine (รุน 5500R จากบริษัท Instron ประเทศ
สหรัฐอเมริกา)  
 3.3.5  Polymethylmethacrylate cup (Plexiglas®) ประกอบดวยฐานและฝาครอบรูป
วงกลมที่มีพื้นที่เปด ขนาดพืน้ท่ี 78.5 ตารางเซนติเมตร ความลึก 1.1 เซนติเมตร
polymethylmethacrylate  
 3.3.6  เคร่ืองวัดความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน (Oxygen 
permeability testing meter) รุน Ox-Tran 2/20 modular system บริษัท Mocon ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 
 3.3.7  ชุดวัดความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา (Water vapor permeability 
testing set)  
 3.3.8  เคร่ืองวัดความเงา (Gloss meter รุน micro-TRI-Gloss บริษัท BYK Gardner 
ประเทศเยอรมนี)  
 3.3.9  กลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope รุน JSM-
6400 บริษัท JEOL ประเทศญ่ีปุน) 
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 3.3.10  Differential scanning calorimeter รุน DSC-7 จากบริษัท PerkinElmer 
ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
 3.3.11  Dynamic mechanical analyzer  (รุน EPLEXOR® DMA 10 N จากบริษัท 
GABO Qualimeter ของประเทศเยอรมนี) 

 
วิธีการ 

 
1.  การเตรียมผนงัเซลลกระเจ๊ียบเขียว (Okra cell wall) 
 

 การเตรียมผนงัเซลลกระเจี๊ยบเขียวดัดแปลงจากจาก วชิราภรณ  (2549) และ Sengkhamparn 
et al. (2009b) นําฝกกระเจี๊ยบเขียวแยกเมล็ดออก หั่นเปนช้ิน และปนผสมกับเอทานอลความเขมขน 
70% (ปริมาตร/ปริมาตร) ปริมาณ 2 เทาของน้ําหนกักระเจี๊ยบเขียวหลังหั่น กวนเปนเวลา 15 นาที 
กรองแยกเอทานอลออกดวยชุดกรองสุญญากาศ เติมสารละลายเฮกเซน : เมทานอล (1:1 ปริมาตร/
ปริมาตร) ปริมาณ 2 เทาของน้ําหนกักระเจีย๊บเขียวหลังหัน่ กวนเปนเวลา 30 นาที กรองแยก
สารละลายออก ทําซํ้าอีก 1 คร้ัง จากนั้นลางอีกคร้ังดวยแอซีโทนเพ่ือระเหยน้ําออก ไดสวนของแข็ง
ท่ีไมละลายในแอลกอฮอล (alcohol insoluble solids : AIS) (ภาพท่ี 3) ระหวางรอการสกัดเก็บรักษา
ท่ีอุณภูมิ -30 °ซ  
 
2.  การสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจ๊ียบเขียว (Okra Polysaccharide, OKP) และการวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจ๊ียบเขียวแตละชนดิ (OKP fractions) 
 

2.1  การสกัด OKP ดัดแปลงจาก Sengkhamparn et al. (2009b) 
  

 ทําการสกัดของแข็งท่ีไมละลายในแอลกอฮอล (alcohol insoluble solids, AIS) ดวยวิธี
ตามลําดับ (sequential extraction) นํา AIS มาสกัดคร้ังท่ี 1 ดวยบัฟเฟอรแอซีเทต ท่ีความเปนกรด-
เบส 5.2 ปริมาณ 10 เทาของน้ําหนกั AIS กวนตลอดเวลาในอางควบคุมอุณหภูมิ ท่ี 70 °ซ เปนเวลา 
3 ช่ัวโมง นําไปหมุนเหวีย่งท่ี 9,500x g นาน 30 นาที เก็บสวนใสไว แลวนําไปทําแหงแบบเยือกแข็ง 
ไดสวนของ OKP ในรูปของแหงท่ีเรียกวาพอลิแซ็กคาไรดชนิดท่ีละลายในบัฟเฟอรรอน (hot buffer 
soluble solid fraction; HBSS) กากท่ีเหลือจากการสกัดนําไปสกัดตอโดยการเติมโซเดยีมไฮ-ดรอก
ไซด 0.05 M ปริมาณ 10 เทาของน้ําหนัก AIS ท่ีอุณหภมิู 5 °ซ นาน 1 ช่ัวโมง นําไปหมุนเหวีย่งแยก
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สวนใส และทําแหงเชนเดยีวกับ HBSS ได OKP ในรูปของแหงท่ีเรียกวาพอลิแซ็กคาไรดชนิดท่ี
ละลายในเบส (alkaline soluble solid fraction; ASS) (ภาพท่ี 4) คํานวณปริมาณผลได (Yield) ของ
พอลิแซ็กคาไรดเปนเปอรเซ็นตเทียบกับน้าํหนักฝกสด (wet basis)  
 
 2.2  การวิเคราะหองคประกอบของ OKP 
 
 2.2.1  ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด (total carbohydrate) วิเคราะหตามวิธี 
phenolsulfuric acid colorimetric method (Hodge and Hofreiter, 1962; Brummer and Cui, 2005) 
 
 ปเปตสารละลาย OKP ความเขมขน 0.01% (วิธีการเตรียมสารละลาย OKP 
แสดงดังภาคผนวก ก) ลงในหลอดทดสอบ เติมสารละลายฟนอล 5 % เขยา (vortex) ใหเขากัน เติม
กรดซัลฟวริกเขมขน เขยาใหเขากันอยางรวดเร็ว ปลอยท้ิงไวใหเย็นเปนเวลา 10 นาที แลวทําการ
เขยาอีกคร้ัง จากนั้นปลอยท้ิงไวอีก 20 นาที นําไปวดัคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 490 นาโน
เมตร ดวยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร คํานวณปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดเปนเปอรเซ็นต โดย
น้ําหนกัแหง (น้ําหนกั/น้ําหนัก) จากกราฟมาตรฐานของนํ้าตาลกาแล็กโทส (รายละเอียดในการ
วิเคราะหแสดงดังภาคผนวก ก) 
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ฝกกระเจีย๊บเขียว 
 

แยกเมล็ดออก หั่นเปนช้ินเล็กๆ 
 

ปนผสมกับเอทานอล 70% (ปริมาตร 2 เทาของน้ําหนักกระเจี๊ยบเขียวหลังหั่น) 
 

กวนเปนเวลา 15 นาที 
 

กรองแยกเอทานอลออกดวยชุดกรองสุญญากาศ 
 

เติมเฮกเซน:เมทานอล (1:1) (ปริมาตร 2 เทาของน้ําหนักกระเจี๊ยบเขียวหลังหั่น) 
 

กวนเปนเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิหอง 
 

กรองแยกเฮกเซน:เมทานอล ออกดวยชุดกรองสุญญากาศ (ทําซํ้าอีก 1 คร้ัง) 
 

ลางดวยแอซีโทน 
 

ของแข็งท่ีไมละลายในแอลกอฮอล (alcohol insoluble solid : AIS) 
 
ภาพท่ี 3  แผนภาพการเตรียมผนังเซลลของกระเจ๊ียบเขียว 
 
ท่ีมา : ดัดแปลงจาก วชิราภรณ  (2549) และ Sengkhamparn et al. (2009b) 
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        AIS 
 

สกัดดวยบัฟเฟอรแอซีแทต (pH 5.2) 0.05 M 
 

กวนตลอดเวลาท่ีอุณหภูมิ 70 °ซ, 1 ช่ัวโมง 
 

หมุนเหวีย่งท่ี 9,500x g, 30 นาที 
 
 

 เก็บสวนใส  กากท่ีเหลือ 
                        

ทําแหงแบบเยอืกแข็ง สกัดดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 M
  
 
 บดใหละเอียด  กวนตลอดเวลาท่ีอุณหภูมิ 5 °ซ, 1 ช่ัวโมง 
 
 Hot buffer soluble solid fraction หมุนเหวีย่งท่ี 9,500x g , 30 นาที 

(HBSS)  
 เก็บสวนใส  
 
  ทําแหงแบบเยอืกแข็ง  
 
 บดใหละเอียด   
 
  Alkaline soluble solid fraction 
      (ASS) 
       
ภาพท่ี 4  แผนภาพการสกดั OKP ดวยวิธีตามลําดับ (Sequential extraction) 
 
ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Sengkhamparn et al. (2009b) 
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 2.2.2  ปริมาณนํ้าตาลยูโรไนดท้ังหมด (Total uronide) (ดัดแปลงจาก Ahmed and 
Labavitch, 1977) 
 
 นํา OKP ท่ีอยูในรูปผงแหงมายอยดวยกรดซัลฟวริกเขมขน 2 มิลลิลิตรเติม
สารละลายโซเดียมเททระบอเรตในกรดซัลฟวริกเขมขน ลดอุณหภูมิทันทีโดยจุมลงในอางน้ําแข็ง 
จากนั้นใหความรอนเปนเวลา 10 นาที นํามาลดอุณหภูมิทันทีอีกคร้ัง เติมสารละลาย  เมตาไฮดรอก-
ซีไดฟนิล ปลอยท้ิงไว 15 นาที แลวนําไปวัดคาการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร 
ดวยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร คํานวณปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิกเปนเปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก
แหง (น้ําหนัก/น้ําหนกั) จากกราฟมาตรฐานของกรดกาแล็กทูโรนิก (รายละเอียดในการวิเคราะห
แสดงดังภาคผนวก ก) 
 
 2.2.3  ปริมาณเมทอกซิล และคา degree of esterification (Schultz, 1965; Klavones and 
Bennett, 1986) 
 
 เติมสารละลายเอนไซมแอลกอฮอลออกซิเดส (alcohol oxygen oxidoreductase, 
EC 1.1.3.13)   ลงในสารละลายกระเจี๊ยบเขียวท่ีผานการยอยดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด บมท่ี
อุณหภูมิ 25 °ซ 15 นาที เติมสารละลายเพนเทนไดโอน เขยาใหเขากนั แชในอางน้ํารอนอุณหภูมิ  
60 °ซ 15 นาที ท้ิงไวใหเย็น แลวนํามาวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 412 นาโนเมตร ดวย
เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร คํานวณปริมาณเมทอกซิลเปนเปอรเซ็นต โดยนํ้าหนักแหง (น้ําหนัก/
น้ําหนกั) จากกราฟมาตรฐานของเมทานอล แลวคํานวณคา degree of esterification ดงัรายละเอียด
การวิเคราะหในภาคผนวก ก 
 
 2.2.4  การวิเคราะหโปรตีนดวยวิธี Micro Kjeldahl (AOAC, 2000) 
  
 ช่ังตัวอยางผงตัวอยาง OKP 0.10 กรัมลงในฟลาสกยอย เติมโพแทสเซียมซัลเฟต 
2.0 กรัม และคอปเปอรซัลเฟต 0.5 กรัม จากน้ันเติมกรดซัลฟวริกเขมขน 4 มิลลิลิตร นําไปใหความ
รอนจนไดเปนสารละลายสีเขียวใส (ระหวางใหความรอนทําการฉีดน้ํากล่ันเพ่ือลางสวนท่ีติดขอบ
เคร่ืองแกวเปนระยะ) ท้ิงใหเยน็ทําการเติมน้าํกล่ัน 50 มิลลิลิตร เติมสารละลายเบส ซ่ึงประกอบดวย
โซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมไทโอซัลเฟต 15 มิลลิลิตรลงในฟลาสกตัวอยาง นําฟลาสก
ตัวอยางไปกล่ัน รองรับส่ิงกล่ันดวยกรดบอริก 4% จํานวน 10 มิลลิตรท่ีเติมอินดิเคเตอรเมทิลเรด
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รวมกับโบรโมครีซอลกรีน กล่ันจนไดส่ิงกล่ัน 50 มิลลิลิตร นําส่ิงกล่ันมาไทเทรตดวยกรดไฮโดร-
คลอริก 0.02 M จนไดสีเทาแลวคํานวณตามสูตรในภาคผนวก ก 
  
3.  การศึกษาผลของปริมาณกลีเซอรอล ความเปนกรด-เบส ปริมาณไอออน ตอสมบัตขิองฟลมจาก 
OKP แตละชนิด (OKP fractions) 
 
 3.1  การศึกษาผลของปริมาณกลีเซอรอลตอสมบัติของฟลมจาก OKP แตละชนดิ  
 
  3.1.1  การเตรียมสารละลายฟลมของ OKP (Preparation of OKP casting solutions) 
   
  เตรียมสารละลายฟลม OKP ชนดิ HBSS หรือ ASS ความเขมขน 1.75% 
(น้ําหนัก/น้ําหนัก) โดยทําการคอย ๆ เติมผงของ OKP ลงในน้ําท่ีปราศจากไอออน กวนตลอดเวลา
ดวยแทงแมเหล็ก เปนเวลา 1 คืน ท่ีอุณหภมิูหอง (23 °ซ) เพื่อใหละลายไดสมบูรณ จากนั้นเติม 
กลีเซอรอล (Gly) และกวนเปนเวลา 1ช่ัวโมง โดยใชอัตราสวนน้ําหนักของ OKP ตอน้ําหนกัของ 
กลีเซอรอล (OKP:Gly) เทากับ 1:0, 3:1, 5:1 และ 10:1 ตามลําดับ  

 
3.1.2  การข้ึนรูปฟลม  

 
  นําสารละลายฟลมท่ีเตรียมได มาไลอากาศ จากนั้นนําสารละลายฟลม ข้ึนรูปบน
ถาดเทฟลอน วางบนแผนหนิแกรนิตท่ีปรับระดับใหเรียบไดระนาบเสมอ เพื่อควบคุมความหนาของ
แผนฟลมใหเทากันท้ังแผน วางทิ้งไวเปนเวลา 48 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิหอง (23  2 °ซ และ 25  5 % 
RH) แตละถาดประกอบดวยสารละลายฟลมซ่ึงประกอบดวยของแข็งท้ังหมด 1.5 กรัม (หรือ 0.0122 
กรัมของแข็งท้ังหมดตอตารางเซนติเมตร) เพื่อควบคุมความหนาของแผนฟลมแตละแผนใหเทากัน
มากท่ีสุด (ประมาณ 0.1 มิลลิเมตร) แตละการทดลองทํา 3 ซํ้า และแตละซํ้าเตรียมฟลม 3 ถาดเพื่อใช
การวิเคราะหลักษณะตาง ๆ ของฟลม เก็บตัวอยางฟลมเพื่อรอการทดสอบท่ีในตูควบคุมความช้ืน 50 
 5 % RH การเตรียมฟลม OKP แสดงดังภาพที่ 5 
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 ละลายผง OKP  
 
 กวนตลอดเวลาขามคืน  
 
 เติมกลีเซอรอล  (OKP:Gly= 10:1, 5:1, 3: 1)  
  
                      กวน 1 ช่ัวโมง 
 
                                                         ไลอากาศ 
 
 ข้ึนรูปในถาด 
 
 ท้ิงไวใหแหง  
 
 ลอกฟลมออกจากถาด 
 
 เก็บท่ีสภาวะ 50 %RH เพื่อรอการทดสอบ 
 
ภาพท่ี 5  แผนภาพการเตรียมฟลม OKP 
 

 3.1.3  การทดสอบลักษณะของฟลม 
 
 3.1.3.1  การวดัความหนาของฟลม 
  
  วัดความหนาของฟลมดวยไมโครมิเตอร โดยการสุมวดัรอบ ๆ 
แผนฟลม 5 ตําแหนงเปนวงกลมใหท่ัวแผน แลวหาคาเฉลี่ย หนวยเปนมิลลิเมตร ความหนาเฉล่ียใช
ในการคํานวณสมบัติทางกล และสมบัติการซึมผานของฟลม  
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 3.1.3.2  การวดัสมบัติการดงึ (Tensile properties measurement)  
 
 การวัดคาแรงตานทานการดงึขาด (Tensile strength: TS) มอดุลัส
ยืดหยุน (elastic modulus: EM) และการยดืตัว (%elongation: %E) วัดตามมาตรฐานของ ASTM 
D882-A (ASTM, 1997) โดยใชเคร่ือง Instron universal testing machine ท่ีมีกําลังรับน้ําหนกัเซลล 
(load cell) เทากับ 500 กิโลกรัม สภาวะท่ีใชในการวัดคือ 23 ± 2 oซ และ 50 ± 5 %RH ระยะหางของ
การยึดฟลม (grip) คือ 50 มิลลิเมตร และความเร็วของแรงท่ีใชดึง คือ 12.5 มิลลิเมตร/นาที การตัด
ตัวอยางฟลมโดยใช หัวแบบ (die) ตัดใหเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผา กวาง 8 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร 
มีพื้นที่สําหรับหนีบตัวอยางดานละ 15x15 มิลลิเมตร  กอนทําการทดลองตัวอยางใหทําการเก็บฟลม
ไวในสภาวะ 23 ± 2 oซ และ 50 ± 5 % RH อยางนอย 48 ช่ัวโมง ปรับสภาวะความช้ืนการเก็บดวย
สารละลายอ่ิมตัวแมกนีเซียมไนเตรต ในการวัดสมบัติการดึงใชตวัอยางฟลม 5 ซํ้าในแตละการ
ทดลอง  
 
 3.1.3.3  การทดสอบความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา (Water vapor 
permeability test) 
  
 ความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา (Water vapor permeability: 
WVP) ทดสอบตามมาตรฐานของ ASTM E96-00 (ASTM, 2000) ตัวอยางฟลมถูกวางบนถวย
วงกลมที่ทําจาก polymethylmethacrylate (PMMA) ประ กอบดวยฐานและฝาครอบรูปวงกลมท่ีมี
พื้นที่เปด ขนาดพื้นท่ี 78.5 ตารางเซนติเมตร ความลึก 1.1 เซนติเมตร เติมน้ํา 6 มิลลิลิตร ลงท่ีฐาน
ของถวย วางตวัอยางฟลมลงบนฐานท่ีทาน้าํมัน (grease) ปดทับดวยฝาครอบแลวหมุนสกรู นําไปทํา
การทดสอบการซึมผานของไอน้ําโดยเก็บในตูควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน 23  2 °ซ และ 0 %RH  
โดยความคุมความช้ืนใหเปน 0% โดยใช แคลเซียมซัลเฟตท่ีอบจนแหง ความเร็วลมของพัดลมของ
ตูควบคุมต้ังไวท่ี 183 เมตร/นาที ช่ังน้ําหนกัของถวยท่ีหายไปทุกช่ัวโมงจนการสงผานของไอน้ําเขา
สูสภาวะคงท่ี นําไปคํานวณหาคาอัตราการซึมผานของไอน้ํา ทํา 3 ซํ้าในแตละการทดลอง  
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 3.1.3.4  การทดสอบความสามารถในการซึมผานของออกซิเจน (Oxygen 
permeability test) 
 
       อัตราการซึมผานของออกซิเจน (Oxygen transmission rate: OTR) 
ทดสอบตามมาตรฐานของ ASTM D3985 (ASTM, 1995) ดวยเคร่ือง Ox-Tran 2/20 ท่ีอุณภูมิ 23 oซ 
และ 50 ± 1 %RH วางตัวอยางฟลมลงบนหนากากสแตนเลส (stainless steel mask) ท่ีมีพื้นที่เปดให
ออกซิเจนผาน 5 ตารางเซนติเมตร กอนทําการทดลองตัวอยางฟลมเก็บไวในสภาวะ 23  2 °ซ และ 
50  5 % RH เปนเวลาอยางนอย 48 ช่ัวโมง ปรับสภาวะความช้ืนการเก็บดวยสารละลายอ่ิมตัว
แมกนีเซียมไนเตรต ทําซํ้าการทดลองละ 2 ซํ้า  
 
การคํานวณ :  
คาการซึมผานของออกซิเจน (Oxygen permeability: OP)   =            OTR X ความหนา                                                 
               partial pressure ระหวางฟลมสองดาน 
 
 3.1.4  การวิเคราะหทางสถิติ  
 
 วางแผนการทดลอง 2X4 แฟกทอเรียลแบบสุมสมบูรณ (Factorial in 
Completely Randomized Design: CRD) ปจจัยท่ีศึกษาคือชนิดของ OKP และอัตราสวนของ 
OKP:Gly วิเคราะหขอมูลแบบ one-way analysis of variance (ANOVA) ดวยโปรแกรม SPSS 
version 10.0.1  ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95%   
 
 3.2  การศึกษาผลของคาความเปนกรด-เบสตอสมบัติของฟลมจาก OKP แตละชนดิ 
 
  3.2.1  การเตรียมสารละลายฟลมของ OKP 
 
  เตรียมสารละลายฟลม OKP ชนิด HBSS หรือ ASS ความเขมขน 1.78 (น้ําหนัก/
น้ําหนกั) โดยทําการคอย ๆ เติมผงของ OKP ลงในสารละลายแอซีเทตบัฟเฟอรสําหรับคาความเปน
กรด-เบส เทากับ 3.0 และ 5.0 และสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร สําหรับคาความเปนกรด-เบส 
เทากับ 7.0 และ 9.0 กวนตลอดเวลาดวยแทงแมเหล็ก 1 คืน ท่ีอุณหภูมิหอง (23 °ซ) เพื่อใหละลายได
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สมบูรณ จากนั้นเติมกลีเซอรอล โดยใชอัตราสวนของ OKP:Gly เทากับ 10:1 และกวนเปนเวลา      
1 ช่ัวโมง การข้ึนรูปฟลม และการทดสอบลักษณะของฟลม เชนเดยีวกับขอ 3.1.2 และขอ 3.1.3  
 
 3.2.2  การวิเคราะหทางสถิติ  
 
 วางแผนการทดลอง 2X4 แฟกทอเรียลแบบ CRD ปจจัยท่ีศึกษาคือชนิดของ 
OKP และ คาความเปนกรด-เบส วิเคราะหขอมูลแบบ ANOVA ดวยโปรแกรม SPSS version 10.0.1  
ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95%   
 
 3.3  การศึกษาผลของไอออนตอสมบัติของฟลมจาก OKP แตละชนดิ  
 
  3.3.1  การเตรียมสารละลายฟลมของ OKP  
 
  เตรียมสารละลายฟลม OKP ชนิด HBSS หรือ ASS ความเขมขน 1.78% 
(น้ําหนัก/น้ําหนัก) โดยทําการคอย ๆ เติมผงของ OKP ลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรดท่ีมีความ
เขมขนของแคลเซียมไอออนเทากับ 500 1,000 1,500 และ 2,000 ไมโครโมลาร ท่ีเตรียมดวยน้ําท่ี
ปราศจากไอออน กวนตลอดเวลาดวยแทงแมเหล็ก 1 คืน ท่ีอุณหภูมิหอง (23 °ซ) เพื่อใหละลายได
สมบูรณ จากนั้นเติมกลีเซอรอล โดยใชอัตราสวนของ OKP:Gly เทากับ 10:1 และกวนเปนเวลา 1 
ช่ัวโมง การข้ึนรูปฟลม และการทดสอบลักษณะของฟลม เชนเดยีวกับขอ 3.1.2 และขอ 3.1.3 
 
 3.3.2  การวิเคราะหทางสถิติ  
 

 วางแผนการทดลอง 2x4 แฟกทอเรียลแบบ CRD ปจจัยท่ีศึกษาคือชนิดของ OKP 
และแคลเซียมไอออน วิเคราะหขอมูลแบบ ANOVA ดวยโปรแกรม SPSS version 10.0.1 ท่ีระดับ
ความเช่ือม่ัน 95% 
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4.  การศึกษาผลของชนิดของ OKP ตอสมบัติของฟลมผสมระหวางโปรตีนเวยและ OKP 
 

4.1  การเตรียมฟลมสําหรับวิเคราะหสมบัติทางกล การซึมผานของไอน้ํา การซึมผานของ
ออกซิเจน สมบัติการมองเห็น การวิเคราะหโครงสรางขนาดอนภุาค และการหาคาอุณหภูมิการ
เปล่ียนสถานะคลายแกว (glass transition temperature; Tg)  

 
 4.1.1  การเตรียมสารละลายฟลมโปรตีนเวย (WPI casting solutions) 

 
 เตรียมสารละลายฟลมโปรตีนเวยความเขมขน 1.79% (น้ําหนัก/น้ําหนกั) โดย
ละลายโปรตีนเวยในน้ําปราศจากไอออน กวนตลอดเวลาดวยแทงแมเหล็กนาน 30 นาที โดยแตละ
คร้ังใชสารละลายโปรตีนเวยจํานวน 200 กรัมในฟลาสกขนาด 500 มิลลิลิตร นําไปใหความรอน
เพื่อทําใหโปรตีนเสียสภาพในอางน้ํารอน ท่ีอุณหภูมิ 90 °ซ นาน 30 นาที แลวทําใหเยน็จนถึง
อุณหภูมิหองในอางน้ําแข็ง เตรียมฟลมเพื่อเปรียบเทียบฟลมผสมระหวางโปรตีนเวยและ OKP 
(WPI+OKP fraction) กับ ฟลมจากโปรตีนเวย (WPI) โดยใชอัตราสวนของโปรตีนเวยรวมกับ OKP 
ตอกลีเซอรอล (WPI+OKP fraction:Gly ratio) ระดับเดียวกัน ทําการเติมกลีเซอรอลโดยใช
อัตราสวนของโปรตีนเวยตอกลีเซอรอลเทากับ 3:1 (WPI:Gly = 3:1) และเติมสารปองกันการเกิด
โฟม 0.025% ของนํ้าหนักสารละลายฟลม กวนตลอดเวลาดวยแทงแมเหล็ก นาน 1 ช่ัวโมง นําไปไล
อากาศและข้ึนรูปฟลม (ภาพท่ี 6) การทดสอบลักษณะของฟลม เชนเดยีวกับขอ 3.1.2 และขอ 3.1.3 
ในสวนของการศึกษาผลของพลาสติไซเซอรใชอัตราสวนของโปรตีนเวยตอกลีเซอรอลเทากับ 
1.3:1 และ 0.6:1 ซ่ึงก็คือปริมาณกลีเซอรอลเทากับ 25%, 44% และ 62.5% (ของน้ําหนกัแหง) การ
คํานวณสูตรการเตรียมสารละลายฟลมแสดงในภาคผนวก ก 
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        ละลายผง WPI 
 
 กวน 30 นาที 
 
 ใหความรอน 90 °ซ 30 นาที 
 
 ทําใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง 
 
 เติมกลีเซอรอล  (WPI:Gly= 3: 1)  
                                    และสารปองกันการเกิดโฟม 0.025%w/w 
 
                     กวน 1 ช่ัวโมง 
 
                                                         ไลอากาศ 
 
 ข้ึนรูปในถาด 
 
 ท้ิงไวใหแหง  
 
 ลอกฟลมออกจากถาด 
 
                                   เก็บท่ีสภาวะ 50 %RH เพื่อรอการทดสอบ  
 
ภาพท่ี 6  แผนภาพการเตรียมฟลมโปรตีนเวย 
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4.1.2  การเตรียมสารละลายฟลม OKP (OKP fraction casting solutions) 
 

เชนเดยีวกับ ขอ 3.1.1 แตใชอัตราสวนของ OKP:Gly เทากับ 3:1 และเติมสาร
ปองกันการเกดิโฟม 0.025% ของน้ําหนักสารละลายฟลม กวนตลอดเวลาดวยแทงแมเหล็ก นาน 1 
ช่ัวโมง 

 
4.1.3  การเตรียมสารละลายฟลมผสมของโปรตีนเวยและ OKP (WPI–OKP fraction 

blend casting solutions) 
 
 เตรียมสารละลายฟลมผสม WPI-OKP โดยใหปริมาณของแข็งท้ังหมดเทากับ 
1.79% (น้ําหนกั/น้ําหนัก) อัตราสวนของโปรตีนเวยตอ OKP คือ 3:1, 1:1 และ 1:3 ตามลําดับ ละลาย 
OKP โดยคอย ๆ เติมผงของ OKP ลงในน้ําท่ีปราศจากไอออน กวนตลอดเวลาดวยแทงแมเหล็ก เปน
เวลา 1 คืน ท่ีอุณหภูมิหอง (23 °ซ) เพื่อใหละลายไดสมบูรณ จากนั้นทําการละลายผงโปรตีนเวยใน
น้ําปราศจากไอออน กวนดวยแทงตลอดเวลา นาน 30 นาที นําไปใหความรอนเพื่อทําใหโปรตีนเสีย
สภาพในอางน้าํรอน ท่ีอุณหภูมิ 90 °ซ นาน 30 นาที แลวทําใหเยน็จนถึงอุณหภูมิหองในอางน้ําแข็ง 
ผสมสารละลายฟลมท้ังสองเขาดวยกัน กวนเปนเวลา 1 ช่ัวโมง เติมกลีเซอรอลโดยใชอัตราสวนของ
พอลิเมอรตอกลีเซอรอล (polymer: Gly) เทากับ 3: 1 และเติมสารปองกันการเกดิโฟม 0.025% ของ
น้ําหนกัสารละลายฟลม กวนตออีก 1 ช่ัวโมง นําไปไลอากาศและข้ึนรูปฟลม (ภาพท่ี 7)    
 
 การเปรียบเทียบการเติม OKP รวมกับกลีเซอรอลในโปรตีนเวย (ฟลมผสม) และ
การเตมิเฉพาะกลีเซอรอลเขาไปในโปรตีนเวย (ฟลมโปรตีนเวย) โดยใชอัตราสวนของโปรตีนเวย
ตอ OKP ตอกลีเซอรอล (WPI:OKP:Gly) ดังนี้ 75:0:25, 56:19:25, 37.5:37.5:25, 19:56:25 และ 
0:75:25 ซ่ึงก็คือ OKP fraction+Gly เทากับ 25%, 44%, 62.5%, 81% and 100%  (น้ําหนักแหง) 
ตามลําดับ รายละเอียดการคํานวณสัดสวนของ WPI:OKP:Gly แสดงในภาคผนวกท่ี ก  
 
 วิธีการเตรียมสารละลายผสมของโปรตีนเวยและ OKP นี้ไดจากการทดลอง
เบ้ืองตน เนื่องจากถาผสมสารละลายฟลมท้ังสองเขาดวยกันกอนแลวนําไปใหความรอน ทําใหเกิด
การตกตะกอนของสารละลายฟลม เนื่องมากจากการเสียสภาพของสวนผสมระหวางโปรตีนเวย
และ OKPทําใหไมสามารถข้ึนรูปเปนฟลมได  
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4.1.4  การข้ึนรูปฟลม  
 

 เชนเดยีวกับขอ 3.1.2  
  

4.2  การเตรียมฟลมสําหรับวิเคราะหคาสี ความทึบแสง (Opacity) ความเงา (Gloss) 
โครงสรางระดับจุลภาค (Microstructure) และคา Tg 

 
4.2.1  การเตรียมสารละลายฟลมโปรตีนเวย สารละลายฟลม OKP และสารละลายฟลม

ผสม WPI-OKP 
 

 เชนเดยีวกับ 4.1.1, 4.1.2 และ 4.1.3  
 

4.2.2  การข้ึนรูปฟลม  
  
   นําสารละลายฟลมท่ีเตรียมได มาไลอากาศ จากนั้นนําสารละลายจํานวน 60 กรัม 
ข้ึนรูปบนถาดถาดพลาสติก Polyethylene นําไปทําแหงในตูควบคุมความช้ืนและอุณหภูมิท่ีปรับพืน้
ใหเรียบ (30 °ซ, 30  5 %RH) นานขามคืน สารละลายฟลมซ่ึงประกอบดวยของแข็งท้ังหมด 1.5 
กรัม เพื่อควบคุมความหนาของแผนฟลมแตละแผนใหเทากันมากท่ีสุด แตละการทดลองทํา 3 ซํ้า 
และแตละซํ้าเตรียมฟลม 3 ถาดเพื่อใชการวิเคราะหลักษณะตาง ๆ ของฟลม เก็บตัวอยางฟลมเพือ่รอ
การทดสอบท่ีในตูควบคุมความช้ืน 50  5 % RH   
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       ละลายผง OKP ละลายผง WPI 
 
กวนตลอดเวลาขามคืน กวน 30 นาที 
 
 ใหความรอน 90 °ซ 30 นาที 
 
 ทําใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง 
 
 ผสมเขาดวยกนั 
 
                                                      กวน 1 ช่ัวโมง 
 
                                         เติมกลีเซอรอล  (Polymer: Gly= 3: 1)  
                                      และสารปองกันการเกิดโฟม 0.025%w/w 
 
                    กวน 1 ช่ัวโมง 
 
                                                         ไลอากาศ 
 
 ข้ึนรูปในถาด 
 
 ท้ิงไวใหแหง  
 
 ลอกฟลมออกจากถาด 
 
 เก็บท่ีสภาวะ 50 %RH เพ่ือรอการทดสอบ 
 
ภาพท่ี 7  แผนภาพการเตรียมฟลมผสม WPI-OKP 
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4.3  การทดสอบลักษณะของฟลม  

  
 4.5.1  การวัดความหนา เชนเดียวกับขอ 3.1.3.1   
 
 4.5.2  สมบัติการดึง เชนเดยีวกับขอ 3.1.3.2   
 
 4.5.3  การซึมผานของไอน้ํา เชนเดยีวกับขอ 3.1.3.3   
 
 4.5.4  การซึมผานของออกซิเจนเชนเดียวกับขอ 3.1.3.4   
 
 4.5.5  การวัดคาสี  
   
  วัดคาความสวาง (L*)  คาสีแดง (a*)  คาสีเหลือง (b*) ของฟลมดวยเคร่ืองวัดสี 
รุน Minolta Chroma meter CR-200 โดยวางตัวอยางฟลมบนแผนมาตรฐานสีขาว วัดโดยใช D65 
(day light) illuminant/10o observer แตละการทดลองทํา 3 ซํ้า และตัวอยางฟลมแตละแผนถูกสุมวัด
คา 5 จุดแลวหาคาเฉล่ีย 
 

4.5.6  ความทึบแสง (Opacity) 
 

 วัดความทึบแสงของฟลมดวยเคร่ือง Ultra Scan XE ดวย Hunterlab color scale 
ตามมาตรฐาน ASTM D523 (ASTM, 1999) โดยใชแหลงของแสงชนิด D65 (day light) รูเปด 30 
มิลลิเมตร วัดคา 3 ซํ้าในแตละการทดลอง หลังการ calibration ดวยแผนมาตรฐานสีดําและสีขาว 
 
  คาความทึบแสง (Y) คํานวณจากเปอรเซ็นตของอัตราสวนระหวางความทึบแสง
ของตัวอยางบนแผนมาตรฐานสีดํา (Yb) และ ความทึบแสงของตัวอยางบนแผนมาตรฐานสีขาว 
(Yw) ตามสูตร (Carneiro-da-Cunha et al., 2009) 
 
 Y (%) = 100 (Yb/Yw) 
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 4.5.7  ความเงา (Gloss) 
  
 วัดความมันเงาของฟลมดวยเคร่ืองเคร่ืองวัดความเงา (Gloss meter รุน micro-
TRI-Gloss บริษัท BYK Gardner ประเทศเยอรมน)ี โดยวดัท่ีมุม 20, 60 และ 85 oangles ตาม
มาตรฐาน ASTM D-523-89 (ASTM, 2000a) คาท่ีไดมีหนวยเปน gloss unit (GU) โดยวางตวัอยาง
ฟลมลงบนผากํามะหยี่สีดําท่ีมีคา GU เทากับศูนย ท่ีมุม 20, 60 และ 85 oangles วัดคา 3 ซํ้าในแตละ
การทดลอง 
  
 4.5.8  การวิเคราะหโครงสรางระดับจุลภาค (Microstructure analysis)  
 

วิเคราะหโครงสรางพื้นผิวของฟลมดวยเคร่ืองจุลทรรศนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscope ชนิด Energy Dispersive Spectroscopy : SEM-EDS) ภาพท่ีไดเปน
ภาพบริเวณพ้ืนผิว (Top surface) และพ้ืนผิวดานขาง (Fractured side surfaces) ของฟลม เก็บฟลมไว
ในตูดดูความชืน้ท่ีมีซิลิกาเจล เปนเวลา 7 วนักอนการทดลอง การเตรียมฟลมสําหรับภาพถายพืน้ผิว
ดานขาง คือคีบฟลมดวยท่ีคีบท่ีเรียบ แลวจุมฟลมลงในไนโตรเจนเหลว แลวหกัดวยท่ีคีบอีกขาง 
และกอนท่ีจะนําตัวอยางไปสองกลองทําการเคลือบตัวอยางดวยทองคําโดยใชเคร่ือง sputter coater 
(Dalzer SCD 040)  ท่ี 15 mA นาน 3 นาที 
 
 4.5.9  การวัดคาอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลายแกว Glass transition temperature (Tg) 
 
 4.5.9.1  Differential scanning colorimeter (DSC)   
 
  หาคา Tg ของตัวอยางฟลมดวยเคร่ือง Differential scanning calorimeter 
(รุนDSC-7 บริษัท PerkinElmer ประเทศสหรัฐอเมริกา) ท่ีมีเคร่ืองควบคุมอุณภูมิ (Thermal analyzer 
controller) (TAC-7) และ intracooler และใชโปรแกรม Pyris เวอรช่ัน 3.81 ในการวิเคราะหผล 
เตรียมตัวอยางฟลมโดยใชหวัเจาะขนาดเสนผาศูนยกลาง 1/8 นิ้ว เจาะฟลมใหเปนช้ินวงกลม ใสลง
ถวยสแตนเลส (stainless steel pan) ขนาด 0.075 ตารางเซนติเมตร ท่ีช่ังน้ําหนกัแลวพรอมฝาและยาง
รูปตัวโอ (O-ring) ปรับสภาพตัวอยางโดยเก็บท่ีสภาวะความช้ืนสัมพัทธ 50  5% RH และ อุณหภมิู 
28  5 °ซ อยางนอย 48 ช่ัวโมง กอนทดสอบ ในตูท่ีมีสารละลายอ่ิมตัวแมกนีเซียมไนเตรต จากนั้น
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ปดฝาถวยอยางรวดเร็วดวยเคร่ืองปด (Crimper) ช่ังน้ําหนักดวยเคร่ืองชั่ง 5 ตําแหนง บันทึกน้ําหนัก
ท่ีแนนอน ใชถวยท่ีไมมีตวัอยางเปน reference สภาวะในการทํางานของเคร่ือง คือ 
 

1. cool จาก 25 °ซ  ถึง -60 °ซ อัตราเร็ว 10 °ซ/นาที 
2. hold 5 นาที ท่ี -60  °ซ 
3. heat จาก -60 °ซ ถึง 80 °ซ อัตราเร็ว 10 °ซ/นาที 
4. cool จาก 80 °ซ ถึง 25 °ซ อัตราเร็ว 10 °ซ/นาที 

   หาคา Tg จาก peak ท่ีเกิดจากการดูดความรอนท่ีเพิ่มข้ึน (Endothermic 
heat) ทําซํ้าการทดลองละ 3 ซํ้า  
 
 4.5.9.2  Dynamic Mechanical Analysis (DMA)   
 
 หาคา Tg ของตัวอยางฟลมดวยเคร่ือง Dynamic Mechanical Analyzer 
(รุน EPLEXOR® DMA 10 N จากบริษัท GABO Qualimeter ของประเทศเยอรมน)ี ใชหัวจับแบบดึง 
(Tension clamp) ซ่ึงคา Tg ไดจาก peak ของ tan   สําหรับการเตรียมตัวอยางโดยตัดตัวอยางฟลม
ใหเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผา กวาง 10 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร ปรับสภาพตัวอยางโดยเก็บท่ีสภาวะ
ความช้ืนสัมพทัธ 50  5% RH และ อุณหภูมิ 28  5 °ซ อยางนอย 48 ช่ัวโมง ในตูท่ีมีสารละลาย
อ่ิมตัวแมกนีเซียมไนเตรตกอนทดสอบ ทําซํ้าการทดลองละ 3 ซํ้า สภาวะการทํางานของเคร่ือง คือ 
 

1.  Temperature sweep mode  
2.  Static load: Force 0.30 N 
3.  Dynamic load: Force 0.10 N  
4.  Frequency: 1.00 Hz 
5.  Temperature range: -80.00 °ซ ถึง 80.00 °ซ 
6.  Heat rate: 2.0 °ซ/นาที 
คาท่ีไดมีดังนี้  

1. Storage modulus (E) คือปริมาณของพลังงงานท่ีสะสมอยูในวัสดุตอ 
รอบ  

2. Loss modulus (E) คือสัดสวนปริมาณของพลังงานท่ี dissipated ตอ  
รอบ 
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3. Loss tan delta (tan ) คือ อัตราสวนของ E ตอ E ตอรอบ  
 
 4.5.10  การวิเคราะหทางสถิติ  
 

 วางแผนการทดลอง 2X5 แฟกทอเรียลแบบ CRD ปจจัยท่ีศึกษาคือชนิดของ 
OKP และอัตราสวนของโปรตีนเวยตอ OKP วิเคราะหขอมูลแบบ ANOVA ดวยโปรแกรม SPSS 
version 10.0.1  ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 



 
 

ผลและวิจารณ 
 
1.  การสกัด OKP ดวยวิธีการสกัดแบบตามลําดับ (Sequential extraction) และองคประกอบทาง
เคมี 
 
 1.1  การสกัด OKP 
 
 กระเจีย๊บเขียวท่ีนํามาใชในการสกัดพอลิแซ็กคาไรด อาย ุ5-6 วันหลังดอกบาน  และมี
ความยาวฝกประมาณ 8-13 เซนติเมตรไมนับกานฝก ดังภาพที่ 8 วชิราภรณ (2549) อางวา กระเจ๊ียบ
เขียวท่ีมีอายุประมาณ 5-6 วนัหลังดอกบานมีปริมาณพอลิแซ็กคาไรดคอนขางสูง ประกอบกับเปน
ชวงอายุฝกที่ขายมากในทองตลาด ขณะท่ีถาใชฝกท่ีมีอายมุากกวานี้ประมาณเพกตินจะลดลงเร่ือย ๆ  
 
 

 
  
ภาพท่ี 8  กระเจี๊ยบเขียวท่ีใชในการสกัดพอลิแซ็กคาไรด 
 
 ทําการเตรียมตัวอยางกระเจีย๊บเขียวกอนสกดัพอลิแซ็กคาไรด โดยการเตรียมใหอยูใน
รูปของแข็งท่ีไมละลายในแอลกอฮอล (Alcohol insoluble solid : AIS) โดยดดัแปลงจากวิธีของ    
วชิราภรณ (2549) และ Sengkhamparn et al. (2009b) (ภาพท่ี 3) จากนั้น นํา AIS ท่ีได ไปสกัด     
พอลิแซ็กคาไรดดวยวิธีการสกัดแบบตามลําดับ (Sequential extraction) (ภาพท่ี 4) 
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 วิธีการสกัดแบบตามลําดับนีใ้ชเนื่องจากโดยปกติผนังเซลลของพืชประกอบไปดวย
โครงสรางโมเลกุลหลาย ๆ ชนิดท่ีมีโครงสรางซับซอน และมีพอลิแซ็กคาไรดชนิดตาง ๆ ไดแก 
เพกติน เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส เปนตน การสกัดดวยวิธีดังกลาวโดยใชตวัทําละลายตางชนดิ
กัน ทําใหไดพอลิแซ็กคาไรด ตางชนิดกนัดวย เนื่องจากพอลิแซ็กคาไรดแตละชนดิมีความสามารถ
ในการละลายในตัวทําละลายไมเทากนั (Hilz et al., 2005) Voragen et al. (1995) พบวา การสกัด
ดวยน้ําทําใหไดผลไดของเพกตินท่ีมีหมูเอสเทอริไฟด (esterified pectin) สูง และเปนเพกตินท่ีมี
น้ําตาลท่ีเปนกลางมากกวาท่ีสกัดดวยคีเลต้ิงเอเจนท (chelating agent) ขณะท่ีการสกัดดวยเคเลต้ิงเอ
เจนททําใหไดเพกตินท่ีมีประมาณ degree of methylation สูง สวนการสกัดดวยเบส  เจือจาง ละลาย
เพกตินท่ีมีเอสเทอรท่ีถูกเชื่อมขามภายในเนื้อผนังเซลล (ester cross linked) และเม่ือเพ่ิมความ
เขมขนของเบสทําใหชวยละลายเฮมิเซลลูโลสออกมา ขณะท่ีกากท่ีเหลือจากการสกัดประกอบดวย 
ลิกนินและเซลลูโลส (Åman and Westerlund, 1996; Fügel et al., 2004)   

 
 Sengkhamparn et al. (2009b) ศึกษาการสกัดพอลิแซ็กคาไรดดวยวิธีสกัดแบบ

ตามลําดับในกระเจี๊ยบเขียวโดยใชสารละลายชนิดตาง ๆ ข้ันแรก สกัดดวยบัฟเฟอรรอน (0.05 M 
acetate buffer pH 5.2 อุณหภมิู 70 °ซ) จากนั้นเหวีย่งแยก นําสวนท่ีไมละลายน้ํามาสกดัตอดวย    
คีเลต้ิงเอเจนท (0.05 M EDTA) และเหวีย่งแยก นาํสวนท่ีไมละลายในคีเลต้ิงเอเจนท มาสกัดตอดวย
เบสเจือจาง (0.05 M NaOH อุณหภูมิ 5 °ซ) และเบสเขมขน (6.0 M NaOH อุณหภูมิ 5 °ซ) ตามลําดับ 
ไดพอลิแซ็กคาไรดชนิดตาง ๆ ดังนี้ hot buffer soluble solid (HBSS), chelating agent soluble solid 
(CHSS), dilute alkaline soluble solid (DASS) และ concentrated soluble solid (CASS) ตามลําดับ 
โดยท่ีผลไดของ HBSS และ DASS มีคาสูงสุด (ตารางท่ี 1)  

 
  การสกัดพอลิแซ็กคาไรดในงานวิจยันีด้ัดแปลงจากวิธีของ Sengkhamparn et al. 

(2009a) และเนื่องจากตองการปริมาณพอลิแซ็กคาไรดแตละชนิดในปริมาณสูงเพื่อใชศึกษาสมบัติ
ของฟลมท่ีสัมพันธกับโครงสรางของพอลิแซ็กคาไรดแตละชนิดจึงเลือกใชสารละลายท่ีใหผลไดสูง
ในการสกัด คือ บัพเฟอรรอน (0.05 M acetate buffer pH 5.2 อุณหภูมิ 70 °ซ) ตามดวยเบส  เจือจาง 
(0.05 M NaOH อุณหภูมิ 5 °ซ) ไดพอลิแซ็กคาไรดจากระเจีย๊บเขียวชนดิ Hot Buffer Soluble Solid 
(HBSS) และ พอลิแซ็กคาไรดจากระเจีย๊บเขียวชนดิ alkaline soluble solid (ASS) เพื่อใชในการ
ทดลองตอไป ในการสกัดดวยบัฟเฟอรท่ีอุณหภมิสูงทําใหเพกตินละลายออกมาไดดีกวาเม่ือเทียบ
กับการสกัดดวยน้าํท่ีอุณหภมิูหอง และการท่ีใชบัฟเฟอร 5.2 แทนน้ําก็เพื่อควบคุมคา pH ไมให
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เปล่ียนแปลงท่ีมีผลตอโครงสรางของพอลิแซ็กคาไรด  สวนการสกัดดวยเบสท่ีอุณหภูมิต่ําก็เพื่อ
ปองกันการเกดิ -elimination ของโครงสรางพอลิแซ็กคาไรด (Voragen et al. 1995 )   

 
 ผลไดจากการสกัด OKP ดวยวิธีแบบตามลําดับเปรียบเทียบกับงานวจิัยท่ีผานมา แสดง

ดังตารางท่ี 1 โดยคํานวณผลไดเทียบกับน้ําหนัก AIS และ เทียบกับฝกสด พบวา ปริมาณผลไดของ 
AIS เม่ือเทียบกับฝกสดมีคาใกลเคียงกับผลของ Sengkhamparn et al. (2009a) คือ งานปจจุบันมี
ปริมาณผลไดเทากับ 5.33% ขณะท่ีงานของ Sengkhamparn et al. (2009a) มีปริมาณผลไดเทากับ 
5.83%  

 
 เม่ือเปรียบเทียบปริมาณผลไดของ OKP เทียบกับน้ําหนกัฝกสด (ตารางท่ี 1) พบวา 

HBSS ในงานปจจุบันมีคาสูงสุด คือ 0.96% และสูงกวาการสกัดดวยน้าํท่ีอุณหภูมิหองในงานของ 
วชิราภรณ (2549) การท่ีผลไดสูงกวาอาจเนื่องจากเปนการสกัดดวยอุณหภูมิสูงกวา (70 oซ) ขณะท่ี
เม่ือเปรียบเทียบกับผลของ Sengkhamparn et al. (2009b) การสกัดดวยบัฟเฟอรรอน (HBSS) พบวา
ในงานปจจุบันมีปริมาณผลไดสูงกวา (0.96% และ 0.65%) ขณะท่ีการสกัดดวยเบสเจือจาง (ASS 
สําหรับงานปจจุบันเทียบกบั DASS สําหรับงานของ Sengkhamparn) พบวางานปจจบัุนมีปริมาณ
ผลไดต่ํากวา (0.45% และ 0.28%) ซ่ึงผลที่แตกตางกันอาจเน่ืองจากงานของ Sengkhamparn et al. 
(2009b) การสกัดในแตละข้ันตอนสกัดหลาย ๆ รอบ (ประมาณ 6-7 รอบ) แลวนําปริมาณผลไดมา
รวมกัน ขณะท่ีงานวิจยันี้มีขอจํากัดคือตองการปริมาณพอลิแซ็กคาไรดสูง ในการสกดัรอบท่ีสองคา
ผลไดคอนขางตํ่า ทําใหใชเวลาในการสกัดคอนขางนาน และสงผลใหการสกัดในข้ันถัด ๆ ไปมี
ผลไดต่ําลงซ่ึงปริมาณไมพอท่ีจะใชในการทดลองถัดไป ดังนั้นจึงทําการสกัดแตละข้ันเพียงรอบ
เดียว 

 
 เม่ือเทียบระหวางการสกัดดวยน้าํและเบสเจือจางในงานปจจุบัน พบวา การสกัดดวยน้ํา

มีปริมาณผลไดมากกวาการสกัดดวยเบสเจือจางประมาณหน่ึงเทา (0.96% และ 0.45%) ท้ังนีย้ังอาจ
เนื่องมาจากการใชอุณหภูมิสูงรวมดวย 

 
 จากผลการวิจยัดังกลาวแสดงใหเห็นวาการท่ีปริมาณผลไดของพอลิแซ็กคาไรดท่ีสกัด 
จากกระเจีย๊บเขียวมีคาแตกตางกัน เกีย่วของกับวิธีท่ีใชในการสกัด สารละลายท่ีใชในการสกัด และ
ข้ันตอนการทาํใหเปนผงแหง  สําหรับในการทดลองนี้ทําการสกัด OKP และทําใหแหงแบบแชเยือก
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แข็ง โดยไมผานการทําใหเขมขนดวยการระเหยน้ําออก เนื่องจากข้ันตอนดังกลาว ทําใหเกิดการ
สูญเสียพอลิแซ็กคาไรดออกไปบางสวน สงผลทําใหมีปริมาณผลไดลดลง 
 
ตารางท่ี 1  ปริมาณผลได (yield) ของ AIS และพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจีย๊บเขียวในรูปผงแหง     
 (OKP) เทียบกบังานวิจยัท่ีผานมา 

 
งานวิจัย ปริมาณผลไดของ

AIS เทียบกับ
นํ้าหนักฝกสด 

 (%) 

ปริมาณผลไดของ
OKP เทียบกับ 
นํ้าหนัก AIS 

(%) 

ปริมาณผลได
ของ OKP เทียบ
กับนํ้าหนักฝกสด 

 (%) 

สารละลายที่ใชสกัด OKP 

วชิราภรณ (2549) NA NA 0.93 นํ้าอุณหภูมิหอง 

HBSS    11.17 0.65 Hot buffer pH 5.2, 70 °ซ 

CHSS      4.8 0.28 0.05 M EDTA, 5 °ซ 

DASS    13.15    0.77 0.05 M NaOH, 5 °ซ 

Sengkhamparn et al.  
(2009b)* 

5.83 

CASS       4.05 0.24 6 M NaOH, 5 °ซ 
HBSS     17.96 0.96 Hot buffer pH 5.2, 70 °ซ งานปจจุบัน*  

(Present study) 

5.33 

ASS          8.29 0.45 0.05 M NaOH, 5 °ซ 

 
หมายเหตุ  NA หมายถึง not applicable = ไมไดวัด  
   *  หมายถึง สกัดดวยวิธีตามลําดับ (Sequential extraction)  

 
1.2  องคประกอบทางเคมีของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจีย๊บเขียว 
 

องคประกอบทางเคมีของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจีย๊บเขียวชนดิ HBSS และ ASS ท่ี
สกัดดวยวิธีการสกัดตามลําดับโดยใชสารละลายตางชนดิกัน แสดงดังตารางท่ี 2 ตามรายงานของ 
Hilz et al. (2005) พบวาบัพเฟอรรอนละลายเพกตนิท่ียดึแบบหลวม ๆ ในเน้ือเซลล ขณะท่ี
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 M ละลายเพกตินท่ีติดแนนอยูกับเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส  

 
 การวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด (Total carbohydrate) โดยเทียบกับสาร
มาตรฐานกรดกาแล็กโทส ไดผลดังตารางท่ี 2 โดยมีปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดของ HBSS มีคา
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สูงกวา ASS  (p<0.05) ซ่ึงแสดงวาพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจีย๊บประกอบดวยน้ําตาลท่ีละลายในน้ํา
มากกวาน้ําตาลท่ีละลายในเบส และเม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจยัท่ีผานมาใกลเคียงกับคาของ 
Sengkhamparn et al. (2009a) ท่ีรายงานปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมดของ OKP ใน HBSS CHSS 
DASS และ CASS คือ 85%, 60%, 62% และ 90% ตามลําดับ   จากงานท่ีผานมารายงานวา การสกดั
พอลิแซ็กคาไรดโดยใชสารละลายที่แตกตางกันทําใหไดพอลิแซ็กคาไรดท่ีมีองคประกอบแตกตาง
กัน โดยท่ี HBSS และ ASS ประกอบดวยชนิดของน้ําตาลท่ีเปนองคประกอบหลักท่ีตางกัน โดยท่ี
การสกัดดวยบัฟเฟอรรอน ได HBSS ซ่ึงเปนเพกตินท่ีถูกเอสเทอริไฟดและมีน้ําตาลท่ีเปนกลางเปน
องคประกอบหลัก และมีน้ําตาลกาแล็กโทสสูง (Lengsfeld et al., 2004; Deters et al., 2005; 
Sengkhamparn et al., 2009a) ขณะท่ีการสกัดดวยเบสเจอืจางไดเทียบไดกับ ASS ท่ีมีน้ําตาลกาแล็ก-
โทสและอะราบิโนสเปนองคประกอบหลัก  (Sengkhamparn et al., 2009a) 

 
ตารางท่ี 2  องคประกอบทางเคมีของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจีย๊บเขียว 
 

องคประกอบทางเคมี HBSS* ASS* 
คารโบไฮเดรตท้ังหมด  (%) 85.46a±2.13 52.92b±0.93 
กรดยูโรไนด (%) 20.65b±0.78 32.37a±2.16 
เมทานอล (%) 0.11a±0.01 0.07b±0.01 
Degree of esterification (%) 2.75a±0.12 1.85b±0.13 
โปรตีน (%) 12.30a±0.63 8.64b±0.32 

   
หมายเหตุ  * หมายถึง คาเฉล่ีย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
   ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความ 
                    เช่ือม่ัน 95% 
  
 การวิเคราะหน้ําตาลยูโรไนด โดยเทียบกบัสารมาตรฐานกรดกาแล็กทูโรนิก ซ่ึงเปน
การวัดน้ําตาลท่ีมีหมูคารบอกซิลิกในโครงสราง ผลการวิเคราะหพบวา ASS มีปริมาณน้ําตาล 
ยูโรไนดสูงกวา HBSS (p<0.05) แสดงใหเห็นวาท้ังสองชนิดเปนพอลิแซ็กคาไรดชนิดกรด (acidic 
polysaccharides) สอดคลองกับงานวจิัยของ Sengkhamparn et al. (2009a) พบวา ปริมาณนํ้าตาล 
ยูโรไนดใน DASS (32.9) มีคาสูงกวาใน HBSS (29.5) เชนกัน ท้ังนี้อาจเนื่องจากการท่ีสารละลาย
เบสที่ใชในการสกัดไปทําลายพันธะเอสเตอรของหมูเมทิลเอสเทอรท่ีเกาะกับหมูคารบอกซิลิกใน
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โครงสรางของน้ําตาล จึงทําใหมีปริมาณน้าํตาลท่ีมีสภาวะเปนกรดมากกวา (Voragen and Pilnik, 
1995)   
 
 การวิเคราะหปริมาณเมทอกซิล ดวย alcohol oxidase ตามวิธีของ Klavones and 
Bennett (1986)  พบวา HBSS และ ASS มีคาเมทอลซิลตํ่า คือ  0.11% และ 0.07%  โดยมีคา degree 
of esterification เทากับ  2.75% และ 1.85% ตามลําดับ แสดงใหเห็นวากรดกาแล็กทูโรนิก ซ่ึงเปน
โครงสรางหลักของพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจ๊ียบเขียวท้ังสองชนิด  มีหมูเมทิลเอสเทอริไฟดอยู
คอนขางนอย  เม่ือเทียบกับคา degree of esterification ของเพกตินชนิดท่ีมีหมูเมทอกซิลตํ่า ท่ีใช
ในทางการคาซ่ึงงมีคา degree of esterification อยูในชวง 20-40% (Rolin, 1998) แตเม่ือเทียบกับงาน
ของ Sengkhamparn et al., (2009a) ซ่ึงมีคา degree of esterification ใน HBSS เทากับ 31% แตกตาง
กัน อาจเนื่องจากการใชวิธีในการวิเคราะหท่ีแตกตางกนั โดยวิเคราะหดวย HPLC (Voragen et al., 
1986) คํานวณโดยเทียบกับ 100 โมลของกรดกาแล็กทูโรนิค 
 
 การวิเคราะหปริมาณโปรตีนดวยวิธี micro-kjeldahl แลวคํานวณเปนปริมาณ 
โปรตีน โดยใช Conversion factor เทากับ 6.25 พบวา HBSS มีปริมาณโปรตีนสูงกวา ASS แสดงให
เห็นวาโปรตีนอาจจับอยูบริเวณผนังเซลลไมแนน ดังนั้นการใชบัฟเฟอรแอซีเทตสกัดก็สามารถ
ละลายโปรตีนออกมาได ขณะท่ีเม่ือทําการสกัดแบบตามลําดับไดโปรตีนท่ีเหลือนอยลง ทําให ASS 
มีปริมาณโปรตีนนอยกวา  
 
2.  ผลของปรมิาณกลีเซอรอล ความเปนกรด-เบส ปริมาณไอออน ตอสมบัติของฟลมจาก OKP แต
ละชนิด 
 

2.1  การเตรียมฟลมและการข้ึนรูปฟลม 
  

 จากการทดลองเบ้ืองตนเพื่อหาสูตรท่ีเหมาะสมในการทําฟลมและการข้ึนรูปฟลม 
พบวา ความเขมขนท่ีเหมาะสมในการเตรียมสารละลายฟลมคือ 1.75% (น้ําหนัก/น้าํหนัก) เนื่องจาก
เปนความเขมขนสูงสุดท่ีสามารถละลายในนํ้าไดอยางเปนเนื้อเดยีวกนั การใชความเขมขนสูงก็ยิ่งทํา
ใหการทําแหงใชเวลานอย ขณะท่ีการใชความเขมขนตํ่า ตองใชปริมาณของสารละลายฟลมสูง 
เพื่อใหไดปริมาณของแข็งสุดทายไดตามท่ีกําหนด ทําใหการทําแหงใชเวลานานข้ึน  
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 ท้ังนี้การละลายผงพอลิแซ็กคาไรดในน้ําใหเปนเนื้อเดยีวกันคอนขางยาก โดยเฉพาะ
อยางยิ่ง HBSS ซ่ึงเม่ือละลายในน้ําใหความหนืดสูง และมีการดูดน้ําท่ีเร็ว ทําใหจับตัวเปนกอน สวน
ท่ีสัมผัสน้ําก็ดูดน้ําอยางรวดเร็วหอหุมเอาสวนท่ีไมสัมผัสน้ําเอาไว ดังนัน้วิธีการละลายและการทํา
ใหกระจายตัวในน้ําจงึคอนขางสําคัญ ตองคอย ๆ ละลายโรยผง แลวกวนดวยความเร็ว และกวนท้ิง
ไวท้ังคืนเพื่อใหดูดนํ้าอยางสมบูรณ ถาการละลายไมสมบูรณทําใหสารละลายฟลมเปนกอน ยากแก
การข้ึนรูปและทําแหง เม่ือนําไปทําแหง ฟลมท่ีไดแหงไมพรอมกัน และความหนาไมสมํ่าเสมอ  
 
 ปจจัยท่ีมีผลตอการเตรียมฟลม คือ สัดสวนในสูตร ข้ันตอนการผสม การทําแหง การ
เก็บรักษา ซ่ึงมีผลตอความหนา ความสมํ่าเสมอของฟลม ตองควบคุมใหคงท่ีเพื่อใหการทดสอบ
คุณสมบัติตางของฟลมถูกตองและแมนยํา 
 
 2.2  ลักษณะปรากฎและความหนาของฟลม   
 

 ฟลมจาก OKP ชนิด HBSS และ ASS มีสีเหลืองและไมโปรงแสง (ภาพท่ี 9) การท่ี
ฟลมมีสีเหลืองอาจเนื่องมาจาก สีของคลอโรฟลลท่ีเหลือจากข้ันตอนการเตรียมผนังเซลล (AIS) 
ฟลมจาก ASS มีสีเหลืองมากกวา HBSS เนื่องจากการใชเบสในการสกัดทําใหเกดิสีเหลือง ความ
หนาเฉล่ียของฟลมคือ 0.1089±0.021 มิลลิเมตร ซ่ึงนําไปใชในการคํานวณ สมบัติการดึง 
ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําและกาซออกซิเจนของฟลม   

 
 

 
 
ภาพท่ี 9  ฟลมจาก OKP ชนิด HBSS และ ASS  
 
 

ASS HBSS 
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 2.3  ผลของปริมาณกลีเซอรอลท่ีมีตอสมบัติของฟลมจาก OKP ชนิด HBSS และ ASS  
 

 ศึกษาผลของปริมาณกลีเซอรอลท่ีมีตอสมบัติการดึง ความสามารถในการซึมผานของ 
ไอน้ํา และความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลมจาก OKP ชนิด HBSS และ ASS 
ซ่ึงกลีเซอรอลทําหนาท่ีเปนพลาสติไซเซอรชวยเพิ่มความออนตัว ความคงทนตอการใชงาน และ
การยืดตัวของฟลม 
 
 2.3.1  สมบัติการดึง (Tensile properties)  

 
   ปริมาณกลีเซอรอล และชนิดของ OKP มีผลตอแรงตานทานแรงดึงขาด 

(Tensile strength, TS) มอดุลัสยืดหยุนซ่ึงบงบอกความแข็ง (Elastic modulus, EM) และการยดืตัว 
(%Elongation, %E) ของฟลมจาก OKP อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังภาคผนวกท่ี ข1-ข3 

  
 การเพิ่มข้ึนของปริมาณกลีเซอรอลมีผลทําใหแรงตานทานการดึงขาดและความ

แข็งของฟลม HBSS และ ASS ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิต (p<0.05) ขณะท่ีการยดืตัวของฟลม
ท้ังสองเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
 ฟลมจาก OKP ชนิด HBSS มีแรงตานทานการดึงขาดสูงกวาฟลมจาก OKP ชนิด 

ASS อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และการเพ่ิมปริมาณกลีเซอรอลสงผลใหแรงตานทานการ
ดึงขาดของฟลมลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ภาพท่ี 10)  
 
 ฟลมจาก ASS มีมอดุลัสยืดหยุนหรือความแข็งกวาฟลมจาก HBSS อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) สวนฟลมจาก ASS ท่ีไมเติมกลีเซอรอลมีความแข็งสูงท่ีสุด เม่ือเทียบ
กับฟลมทุกตัว การเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลสงผลทําใหฟลมมีความแข็งลดลงอยางมีนยัสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) (ภาพท่ี 11)  
 
 ฟลมจาก HBSS มีการยืดตัวสูงกวาฟลมจาก ASS อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) การเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลสงผลใหการยืดตัวของฟลมสูงข้ึน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) (ภาพท่ี 12) 
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 แรงตานทานการดึงขาดของฟลมมีความสัมพันธแบบแปรผกผันกับการยืดตัว
ของฟลม ซ่ึงโดยปกติความแข็งแรงและความยืดหยุนของฟลมจากพอลิแซ็กคาไรดหรือโปรตีนมี
ความสัมพันธแปรผกผันกัน (Krochta et al., 1994)  
 
 การท่ีฟลมจาก ASS มีสมบัติการดึงท่ีดอยกวาฟลมจาก HBSS อาจ
เนื่องมาจากโครงสรางท่ีแตกตางกันของฟลมท้ังสองชนิด ASS เปนพอลิแซ็กคาไรดท่ีมีโครงสราง
ประกอบดวยอะราบิโนกาแล็กแทนชนดิท่ี 1 (Arabinogalactan I; AG I) และ อะราบิโนกาแล็กแทน
ชนดิท่ี 2 (Arabinogalactan II; AG II) เปนโซขาง (side chain) ซ่ึงมีความยาวมากกวา HBSS โดยท่ี 
HBSS มีโซขางเปนกาแล็กแทนซ่ึงส้ันกวา (Sengkhamparn et al. 2009a, 2009b) โดยภาพจําลอง
ของโครงสรางผนังเซลลพืช แสดงดังภาพท่ี 2 สงผลทําใหฟลมจาก ASS มีความแข็งแรงนอยกวา
ฟลมจาก HBSS Nieto (2009) รายงานวา โดยท่ัวไป ประจุลบท่ีอยูบนโครงสรางแบบเสนตรงของ
พอลิแซ็กคาไรด (Linear polysaccharide) มีผลตอโครงสรางและความแข็งแรงของฟลม ทําใหฟลม
มีความแข็งแรงพอท่ีจะฟอรมตัวเปนแผนฟลม และลอกออกจากถาดได แตถาพอลิแซ็กคาไรดมี
โครงสรางท่ีมีโซขางท่ียาวกวา สงผลทําใหเกิดการกีดขวางการชนกัน (steric hindrance) และเกดิ
การขัดขวางการเกิดปฏิกิริยายึดจับภายในโมเลกุลเอง (intermolecular association) และปฏิกิริยายึด
จับระหวางโมเลกุลของสายพอลิเมอร (chain intermolecular force) ลดลง ซ่ึงทําใหโครงสรางของ
ฟลมไมแข็งแรง นอกจากนี้ Sothornvit and Krochta (2005) รายงานวาความยาวของโซขางของพอลิ
เมอรมีผลตอสมบัติของฟลมโดยเม่ือความยาวของสายขางยาวข้ึน เปนการเพ่ิมการกดีขวางเนื่องจาก
ขนาด ขณะท่ีแรงภายในโมเลกุล (chain intermolecular force) ลดลง ทําใหการเคล่ือนท่ีของสายพอ
ลิเมอรเพิ่มข้ึน  สงผลทําใหความแข็งแรงและสมบัติการเปนตัวปองกนัไอนํ้าและกาซออกซิเจน
ลดลงของฟลมลดลง  
 
 สําหรับฟลมจากไฮโดรคอลลอยดนั้น นิยมใชพลาสติไซเซอรเพื่อเปนตัวชวย
เสริมสมบัติเชิงหนาท่ีของฟลมใหดีข้ึน โดยชวยปรับปรุงท้ังความยืดหยุนและการจัดการดูแล
เกี่ยวกับฟลมใหเหมาะสมมากข้ึน (Sothornvit and Krochta, 2001) ซ่ึงการใชกลีเซอรอลซ่ึงเปน 
พลาสติไซเซอรชนิดท่ีชอบน้าํ (Hydrophilic plasticizer) จึงเหมาะสมและเขากันไดกบั OKP ซ่ึงมี
คุณสมบัติเปนพอลิเมอรท่ีชอบน้ําโดยธรรมชาติทําใหผสมกันไดงายและเขากันไดด ี(Krochta et al., 
1994) 
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 โมเลกุลของกลีเซอรอลท่ีถูกเติมเขาไปใน OKP สามารถทําใหเกิดพนัธะ
ไฮโดรเจนระหวางกลีเซอรอลกับ OKP แทนท่ีพันธะไฮโดรเจนระหวางพอลิแซ็กคาไรดกับพอลิ-
แซ็กคาไรด และดวยเหตุท่ีอันตรกิริยาระหวางโซโมเลกุลของพอลิเมอรกับพอลิเมอรลดลง ทําใหมี
โอกาสเกิดการเคล่ือนท่ีระหวางโซขางมากข้ึน สงผลทําใหแรงตานการดึงยืดของฟลมลดลง และ
ชวยปรับปรุงความสามารถในการทําใหยดืของฟลม (Krochta et al., 1994; Sothornvit and Krochta, 
2005) 
 
 

 
 
ภาพท่ี 10  แรงตานทานการดึงขาดของฟลมจาก OKP ชนิด HBSS และ ASS ท่ีปริมาณกลีเซอรอล

ระดับตาง ๆ 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันดานบนกราฟแทงหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ 
                  ความเช่ือม่ัน 95% 
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ภาพท่ี 11  มอดุลัสยืดหยุนของฟลมจาก OKP ชนิด HBSS และ ASS ท่ีปริมาณกลีเซอรอลระดับ 
 ตาง ๆ  
 

หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันดานบนกราฟแทงหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ   
                  ความเช่ือม่ัน 95% 
 

 
  

ภาพท่ี 12  การยืดตัวของฟลมจาก OKP ชนิด HBSS และ ASS ท่ีปริมาณกลีเซอรอลระดับตาง ๆ  
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันดานบนกราฟแทงหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ 
                  ความเช่ือม่ัน 95% 
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เม่ือปริมาณกลีเซอรอลท่ีเติมลงในฟลมมากข้ึน ทําใหสมบัติของฟลม
เปล่ียนแปลงไป โดยทําใหมีการยืดออก และความยดืหยุนมากข้ึน ขณะท่ีแรงตานทานการดึงขาด
และความแข็งแรงลดลง เม่ือพลาสติไซเซอรเขาไปอยูภายในเนื้อพอลิเมอรเกิดการแลกเปล่ียน 
(interchange) ของพันธะไฮโดรเจนระหวางพอลิเมอรกับพอลิเมอร และพอลิเมอรกับพลาสติไซ-
เซอร  สงผลทําใหอันตรกิริยาโดยตรงระหวางสายพอลิเมอรกับพอลิเมอรลดลงบางสวน ดังนัน้การ
เพิ่มปริมาณของกลีเซอรอลเปนการเพิ่มพนัธะไฮโดรเจนกับพอลิเมอร และลดพันธะของพอลิเมอร
กับพอลิเมอร (Sothornvit and Krochta, 2005) ซ่ึงเปนไปตามท่ีคาดวา เม่ือเติมกลีเซอรอลในฟลม
จาก OKP คาแรงตานทานการดึงขาดลดลง ขณะท่ีการยืดตัวของฟลมสูงข้ึน โดยกลีเซอรอลไปทํา
หนาท่ีเปนพลาสติไซเซอรขณะเดียวกนัก็ลดแรงตานทานการดึงขาด เนือ่งมาจากกลีเซอรอลไปลด
แรงยึดเกาะภายโมเลกุลของพอลิเมอรโดยกลีเซอรอลเขาไปจับกับพอลิเมอรเกิดพนัธะไฮโดรเจน 
ทําใหแรงระหวางโมเลกุลของสายพอลิเมอร ท่ีอยูใกลกนัลดลง นอกจากนี้เม่ือเพ่ิมปริมาณ 
กลีเซอรอล ทําใหแรงตานทานการดึงขาดลดลงเปน เพราะกลีเซอรอลทําหนาท่ีไปแทรกใน 
โครงสรางภายในฟลมทําใหสายของพอลิแซ็กคาไรดแยกออกจากกัน สงผลทําใหแรงตานทานการ
ดึงขาดลดลง (Beerler and Finney, 1983) สอดคลองกับผลของงานวิจัยในฟลมหลาย ๆ ชนิด ไดแก 
ฟลมจากโปรตีน เชน การเติมกลีเซอรอลในฟลมจากโปรตีนเวย (McHugh and Krochta, 1994) และ
การเติมกลีเซอรอลในฟลมจากเบตาแล็กโตโกลบูลิน (Sothornvit and Krochta, 2001) ฟลมผสม 
เชน การเติมกลีเซอรอลในฟลมผสมจากเจลาตินและไคโตซาน (Rivero et al., 2009) รวมท้ังฟลม
จากพอลิแซ็กคาไรดเชน การเติมกลีเซอรอลในฟลมจากเจลแลน  (Yang and Paulson, 2000) ฟลม
จากเซลลูโลส (Park et al., 1993; Donhowe and Fenema, 1993) ฟลมจากไคโตซาน (Ziani et al., 
2008) และฟลมจากบุกกลูโคแมน (Cheng et al., 2006) 

 
 2.3.2  ความสามารถในความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา  (Water vapor 
permeability) 
 

 ปริมาณกลีเซอรอล และชนิดของ OKP มีผลตอความสามารถในการซึมผานของ
ไอน้ําของฟลมจาก OKP อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังภาคผนวกท่ี ข4 
  
 จากภาพท่ี 13 การเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลทําใหฟลมจาก HBSS และ ASS มี
ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําสูงข้ึน (p<0.05) ฟลมจาก ASS มีความสามารถในการซึมผาน
ของไอน้ําสูงกวาฟลมจาก HBSS อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงอาจเกิดจาก ASS มีสมบัติ
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ชอบน้ํามากกวา HBSS เนื่องจากการสกัด ASS ใชเบสในการสกัดซ่ึงเปนการ saponify ซ่ึงทําใหหมู
แอซีทิลและหมูเมทอกซิลหลุดออกไปจากโครงสรางของ OKP สงผลทําใหมีปริมาณกรด        กา
แล็กทูโรนิกท่ีมีประจุลบสูงกวา เม่ือเทียบกับ HBSS ท่ีใชบัฟเฟอรในการสกัด (ตารางท่ี 2) ซ่ึง 
Sengkhamparn et al. (2009b) รายงานวา DASS ซ่ึงสกัดดวยเบสเจือจาง (0.05 M NaOH) มีปริมาณ
ปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิกสูงกวา HBSS  
    
 การท่ีกลีเซอรอลเขาไปแทรกอยูในพ้ืนท่ีระหวางโซโมเลกุลของพอลิเมอร 
(inclusion) ทําใหพื้นทีว่างระหวาง (interchain spacing) โซพอลิเมอรเพิ่มข้ึน สงผลใหไอน้ํามีการ
แพรผานฟลมสูงข้ึน อีกทั้งชวยเรงการสงผานของไอน้ําใหสูงข้ึน  นอกจากนีก้ารท่ีโมเลกุลของ 
กลีเซอรอลมีความเปนข้ัวสูงทําใหโมเลกุลของนํ้าสามารถซึมซับไดดี สงผลทําใหฟลมมีความ 
สามารถในการซึมผานของไอน้ําสูง  (Gontard et al., 1993) ยิ่งไปกวานัน้เม่ือมีปริมาณกลีเซอรอล 
สูง ทําใหกลีเซอรอลอยูรวมกนัมากข้ึน สงผลใหโครงสรางของพอลิเมอรเปดออกมากขึ้น ทําใหการ
ซึมผานของความช้ืนในฟลมสูงข้ึนดวย (Lieberman and Gilbert, 1973) รวมท้ังตามท่ี Guilbert and 
Biquet (1996) รายงานวาการเติมพลาสติไซเซอรเปนการดัดแปรสมบัติของฟลมโดยเปนการลด
พันธะภายในโมเลกุลระหวางโซขางพอลิเมอร สงผลการเพิ่มข้ึนของความสามารถในการซึมผาน
ของไอน้ําของฟลม นอกจากนี้ เนื่องจากกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอรชนิดท่ีชอบน้ํา และมี
น้ําหนกัโมเลกลุตํ่าจึงสามารถแทรกเขาไปรวมในสายของพอลิเมอรไดงาย และเกิดพนัธะไฮโดรเจน
กับหมูของพอลิเมอรท่ีเกิดปฎิกิริยาได (reactive group polymer)  ซ่ึงการท่ีกลีเซอรอลเขาไปอยูใน
เนื้อพอลิเมอร (polymer matrix) ทําใหแรงดึงดูดระหวางสายพอลิเมอรลดลงและทําใหปริมาตร
อิสระ (free volume) เพิ่มข้ึน ทําใหมีการเคล่ือนท่ีของพอลิเมอรมากข้ึน ดังนั้นโมเลกลุของน้ําจึง
แพร (diffusion) ไดงายข้ึน ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําจึงสูงข้ึน ผลการทดลองนี้
สอดคลองกับการศึกษาของ Park et al., (1993) ศึกษาฟลมจากเซลลูโลส; Debeaufort and Villey 
(1994) ศึกษาฟลมจากเมทิลเซลลูโลส โดยท่ีวัตถุประสงคหลักของการใชพลาสติไซเซอร เพื่อเพ่ิม
ความยืดหยุน ลดแรงตานทานการดึงขาด และเพิ่มการยดืตัว ในฟลมบริโภคได (Donhowe and 
Fennema, 1993; Gontard et al., 1993) ขณะท่ีขอเสียในการประยุกตใชคือทําใหความสามารถใน
การซึมผานของไอน้ําของฟลมเพิ่มข้ึน (Sothornvit and Krochta, 2005)  
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ภาพท่ี 13  ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของฟลมจาก OKP ชนิด HBSS และ ASS ท่ี

ปริมาณกลีเซอรอลระดับตาง ๆ  
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันดานบนกราฟแทงหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ 
                  ความเช่ือม่ัน 95% 
 
 2.3.3  ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน (Oxygen  permeability) 
 

 ปริมาณกลีเซอรอล และชนิดของ OKP มีผลตอความสามารถในการซึมผานของ
กาซออกซิเจนของฟลมจาก OKP อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ดงัภาคผนวกท่ี ข5 
 
 การเพิ่มปริมาณกลีเซอรอลทําใหฟลมจาก HBSS และ ASS มีความสามารถใน
การซึมผานของกาซออกซิเจนสูงข้ึน (p<0.05) ฟลมจาก ASS มีความสามารถในการซึมผานของ
กาซออกซิเจนสูงกวาฟลมจาก HBSS อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ฟลมจาก OKP ท้ังสอง
ชนิดท่ีเติมกลีเซอรอลมีความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนสูงกวาฟลมท่ีไมไดเติม 
กลีเซอรอล (p<0.05) (ภาพท่ี 14)  
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ภาพท่ี 14  ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนของ OKP ชนิด HBSS และ ASS ท่ี
ปริมาณกลีเซอรอลระดับตาง ๆ  

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันดานบนกราฟแทงหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ 
                  ความเช่ือม่ัน 95% 
 
 การเพิ่มของปริมาณพลาสติไซเซอร มีผลทําใหความสามารถในการซึมผานของ
กาซออกซิเจนสูงข้ึนในฟลมบริโภคได เนือ่งจากเปนการเพ่ิมปริมาตรอิสระระหวางสายพอลิเมอร
ในโครงสรางของฟลมใหสูงข้ึน (Sothornvit and Krochta, 2005) 
 
 การท่ีฟลมจาก HBSS มีความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนต่ํากวา
ฟลมจาก ASS อาจเนื่องมาจากโครงสรางและองคประกอบท่ีแตกตางกนัของฟลม ไมวาจะเปน 
ปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิก ความยาวของโซขางของพอลิเมอร และขนาดของน้ําหนักโมเลกุล จาก
ท่ีกลาวขางตน การท่ี ASS มีจํานวนโซขางท่ียาวกวา HBSS สงผลทําใหฟลม HBSS มีความแข็งแรง
และสมบัติการเปนตัวกัน้หรือตัวปองกัน (barrier) ออกซิเจนท่ีดีกวา และอาจเกิดจากการท่ีโมเลกลุ
ของ HBSS มีขนาดใหญตอเน่ืองทําใหเกิดโครงขาย (network) ท่ีตอเนื่องไดดีกวาโมเลกุลท่ีมีสาย
ส้ันกวาท่ีมักเปนตัวเติม (filler) ของโครงสราง โดยผลของการซึมผานของกาซออกซิเจนของ HBSS  
และ ASS ยืนยนัดวยภาพถายจากโครงสรางขนาดอนุภาคในหัวขอ 3.7   
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 2.3.4  การเปรียบเทียบสมบัติการดึงและความสามารถในการซึมผานของไอน้ําและ
กาซออกซิเจนของฟลม OKP และฟลมชนดิอ่ืน ๆ  
 
 โดยท่ัวไปฟลมจากพอลิแซ็กคาไรดและโปรตีนมีประสิทธิภาพในการเปนตัว
ปองกันกาซออกซิเจน กล่ิน และนํ้ามันท่ีดี เนื่องจากมีโครงสรางพอลิเมอรท่ีแนน แตพอลิแซ็กคา-
ไรดเปนไบโอพอลิเมอรท่ีมีคุณสมบัติชอบน้ํา ดังน้ันจึงเปนขอจํากัดของฟลมในการเปนตัวปองกนั
ความช้ืนท่ีไมดี สงผลตอการนําไปใชประโยชนท่ีคอนขางจํากัด (Sothornvit and Krochta, 2005; 
Yang et al., 2010) แตจากตารางท่ี 3 พบวาฟลม OKP มีคุณสมบัติเปนตัวปองกันน้ําและกาซ
ออกซิเจนท่ีดี (good water and oxygen barriers) เม่ือเทียบกับฟลมจากพอลิแซ็กคาไรดและโปรตีน
ชนิดตาง ๆ และฟลมสังเคราะห ขณะท่ีมีสมบัติเชิงกลทางดานความแข็งแรง (mechanical strength) 
และความยืดหยุนปานกลาง เม่ือเทียบกับฟลมจากโปรตีน และฟลมสังเคราะห ซ่ึงจากขอดีในดาน
การเปนตัวปองกันน้ําและกาซออกซิเจนนีทํ้าใหสามารถนําไปประยุกตใชงานไดหลากหลาย ไดแก 
นําไปเคลือบอาหารประเภทผักผลไม ขนมหวาน อาหารที่มีไขมันเปนองคประกอบ สวนขอดอย
ดานความแข็งแรงอาจเพิ่มความแข็งแรงของฟลมไดโดยนําไปผสมกับพอลิเมอรอ่ืน ๆ เชนโปรตีน   
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ตารางท่ี 3  สมบัติการดึง ความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา และความสามารถในการซึมผาน
ของกาซออกซิเจน ของฟลมจาก OKP ท่ีใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอรเปรียบเทียบ
กับฟลมไบโอพอลิเมอรชนิดตาง ๆ และฟลมสังเคราะห 

 
Films Tensile properties WVP OP  

 TS 
(MPa) 

%E EM 
  (MPa) 

(g mm m-2day-1 
kPa-1) 

(cm3μm/m-2day-1 
kPa-1) 

OKP:Gly (3:1-10:1)a 0.2-1.6 6-70 1.5-16.0 3.2-5.8 5.7-27.4 
MC:Gly (1.52:1-5.88:1)b 20.83-

37.5 
50-100 - 9.07-10.08 101.03 

HPM:Gly (1.52:1-5.88:1)b 8.33-12.5 100-125 - 7.00 201.46 
Gellan:Gly (0.5:1)c 30 30 25 36 - 
HCMS:Gly (3.3:1-10:1)d 9.7-15.3 2.6-7.7 - 103-190 - 
MC:Gly (2.3:1)e 48.6 36.7 - 13.8 242 
HPMC:Gly (1.5:1-1.67:1)e 3.9 112 57 - 326 
WPI:Gly (3:1)a 8.4 35 278 2.56 5.44 
Soy bean:Gly (0.25:1-0.67:1)f 1.55-2.08 250-275 - - - 
Egg albumen:Gly (2:1-3.3:1)g 1.26-4.12 12.4-32.2 - - 8.77-10.68 
Zein:Gly (2.3:1)h 7.0 2.6 498 35.52 - 
LDPEi 13 500 - - 1870 
HDPEi 26 300 - - 427 
 

หมายเหตุ  TS=tensile strength; EM=elastic modulus; %E=%elongation; WVP=water vapor 
permeability; OP= oxygen permeability; OKP=Okra polysaccharide; Gly=glycerol; 
MC=methylcellulose; HPM=hydroxylpropylcellulose; HPMS=highly 
carboxymethylated starch; HPMC=hydroxylmethylcellulose; WPI=whey protein; 
LDPE=low-density polyethylene; HDPE=high density polyethylene 
a  การศึกษานี;้ b Park et al.(1993); c Yang and Paulson (2000); d Kim et al.(2002); e 
Brindle and Krochta (2008);  f Cao and Chang (2002);g Gennadios et al. (1996); h 
Parris and Coffin (1997); i Salame (1986) 
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2.4  ผลของความเปนกรด-เบส และชนิด OKP ตอสมบัติของฟลมจาก OKP แตละชนิด 
  

 ศึกษาผลของความเปนกรด-เบส (pH) ท่ีมีตอ สมบัติการดึง ความสามารถในการซึม
ผาน-ของไอน้าํ และความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลมจาก OKP ชนิด HBSS 
และ ASS โดยใชอัตราสวนของ OKP ตอกลีเซอรอล เทากับ 10 ตอ 1 ซ่ึงเนื่องจากการทดลองขอ 2.3 
โดยเปนอัตราสวนท่ีใชผลิตฟลมจาก OKP ไดเหมาะสมที่สุด ลอกออกจากถาดงาย และงายตอการ
วัดสมบัติของฟลมดานตาง ๆ จากการศึกษาพบวา OKP มีสมบัติในการเกิดฟลมไดในทุก pH ท่ีทํา
การทดลอง (pH 3 5 7 และ 9) 

 
 2.4.1  สมบัติการดึง 
 
 ความเปนกรด-เบส และชนดิของ OKP มีผลตอแรงตานทานการดึงขาด มอดุลัส

ยืดหยุนและการยืดตัว ของฟลมจาก OKP อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังภาคผนวกท่ี  
ข6-ข8 

 
 จากการศึกษาสมบัติการดึงของฟลมจาก HBSS และ ASS โดยเตรียมสารละลาย

ฟลมดวยการละลายผงพอลิแซ็กคาไรดในสารละลายบัฟเฟอรความเขมขน 0.05 โมลาร pH 3, 5, 7 
และ 9 พบวาในภาวะท่ีเปนกรด-กลาง (pH 3, 5 และ 7) แรงตานทานการดึงขาดของฟลมมีคาเพิ่มข้ึน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในสภาวะท่ีเปนเบส (pH 
9) โดยท่ีแรงตานทานการดึงขาดของฟลมจาก HBSS และ ASS มีคาสูงสุดท่ี pH 7 (2.16±0.13 และ 
1.92±0.27 MPa ตามลําดับ) (ภาพท่ี 15) ความแข็งของฟลมชนิด ASS เพิ่มข้ึนเม่ือ pH สูงข้ึน (p<0.05 
ASS ท่ี pH 9 มีความแข็งมากท่ีสุด (มอดุลัสยืดหยุนเทากบั 409±80 MPa) (ภาพท่ี 16) การยืดตัวของ
ฟลมจาก HBSS ท่ี pH 7 มีการยืดตัวสูงสุด (66.70±8.60%) ขณะท่ี ASS มีคาการยืดตัวลดลงเม่ือ pH 
สูงข้ึนจาก pH 3 ถึง pH 9 (ภาพท่ี 17)  
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ภาพท่ี 15  แรงตานทานการดึงขาดของฟลมจาก OKP ชนิด HBSS และ ASS ท่ีความเปนกรด-เบส 
ตาง ๆ  

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันดานบนกราฟแทงหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ 
                  ความเช่ือม่ัน 95% 
  

 
 
ภาพท่ี 16  มอดุลัสยืดหยุนของฟลมจาก OKP ชนิด HBSS และ ASS ท่ีความเปนกรด-เบสตาง ๆ  
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันดานบนกราฟแทงหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ 
                  ความเช่ือม่ัน 95% 
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ภาพท่ี 17  การยืดตัว (elongation) ของฟลมจาก OKP ชนิด HBSS และ ASS ท่ีความเปน 
 กรด-เบสตาง ๆ 
 

หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันดานบนกราฟแทงหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ 
                  ความเช่ือม่ัน 95% 
 
 ในข้ันตอนการเตรียมสารละลายฟลมนั้นปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอการข้ึนรูปฟลม
ข้ึนและสมบัตติาง ๆ ของฟลม คือการกระจายตัวในน้ําของสารละลายฟลม การกระจายตัวท่ีไมดี
ของพอลิเมอรสงผลทําใหไดฟลมท่ีมีสมบัติไมดีดวย (Gennadios et al.,1993) ท่ี pH 3 ซ่ึงเปน pH ท่ี
ต่ํากวาคา pKa ของกรดกาแล็กทูโรนิค ซ่ึงกรดกาแล็กทูโรนิค มีคา pKa เทากับ 3.5 (Fraeye et al., 
2007) หมูคารบอกซิลิกซ่ึงเปนโครงสรางหลักในโครงสรางของ OKP อยูในรูปท่ีไมแตกตัวเปน
ไอออน (COOH) มากกวาอยูในรูปท่ีแตกตัว (COO-) ทําใหเกิดอันตรกิริยากับน้ําไดนอย สงผลทําให
กระจายตัวในน้ําไดไมดี นอกจากนีส้ภาวะดังกลาวเปนสภาวะท่ีมีความเปนกรด ทําใหเกิดการสลาย 
(degradation) ของสายพอลิแซ็กคาไรดเนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (acid hydrolysis) เกิดการ
แตกออกของพันธะไกลโคซิดิก ซ่ึงเปนพนัธะท่ียดึระหวางกรดกาแล็กทูโรนิก และระหวางกรด 
กาแล็กทูโรนกิกับน้ําตาลแรมโนส ท่ีเปนองคประกอบหลักของ OKP การแตกออกของพันธะดัง 
กลาวทําใหเกดิดีพอลิเมอไรเซชัน (depolymerization) ของสายพอลิแซ็กคาไรด สงผลทําใหมีแรง
ตานทานการดงึขาดท่ีสภาวะ pH 3 ต่ํากวาท่ีสภาวะ pH 5 และ 7 (ภาพท่ี 15) 
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 ในขณะท่ี pH 5 และ 7 เปน pH ซ่ึงสูงกวาคา pKa สงผลทําใหหมูคารบอกซิลิก 
ซ่ึงอยูในรูปท่ีแตกตัวเปนไอออน (COO- ) มากกวาอยูในรูปไมแตกตัว (COOH)   ซ่ึงสามารถเกิด
อันตรกิริยากับน้ําไดดี ทําใหเกิดการกระจายตัวในน้ําและสวนผสมตาง ๆในการเกดิฟลมไดดีกวา 
ในรูปท่ีไมแตกตัวเปนไอออน ทําใหฟลมท่ีสภาวะดังกลาวมีแรงตานทานการดึงขาดสูงหรือมีความ
แข็งแรงกวาในสภาวะ pH 3 อีกทั้งนอกจากการแตกตัวของกรดกาแล็กทูโรนิกเปนประจุไอออน 
สามารถกระจายตัวในน้ําไดดีแลว ยังสามารถเกิดอันตรกริิยากับสารอ่ืน ๆ เชน กลีเซอรอล ไดดีทํา 
ใหฟลมท่ีไดมีความสม่ําเสมอเปนเนื้อเดียวกัน 
   

 สวนในภาวะท่ีเปนเบส (pH 9) พบวาฟลมท้ังสองชนิดมีแรงตานทานการดึงขาด
และ การยดืตัวลดลงเม่ือเทียบกับ pH เปนกลาง ท้ังนี้แมวาในภาวะท่ีมีความเปนเบสสูง หมูคารบอก-
ซิลของกรดกาแล็กทูโรนิกของสายของ OKP แตกตัวเปนประจุลบอยางสมบูรณสามารถเกิดอันตร
กิริยากับน้ําไดมาก (Ndjouenkeu et al., 1996; Mesbahi et al., 2005) และกระจายตัวในน้ําไดดี แต
ในสภาวะดังกลาวก็ยังสามารถทําใหสายพอลิแซ็กคาไรดเกิดการแตกสลายดวยปฏิกิริยา β -
elimination (Sajjaanantakul, 1989) ดังนั้นจึงพบวาในภาวะท่ีมีคา pH 9 ฟลมมีแรงตานทานการดึง
ขาด และการยดืตัวลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) เม่ือเทียบกับฟลมท่ี pH 3 5 และ 7 

 
 มีงานวิจยัหลาย ๆ งานท่ีระบุวา pH มีผลตอการละลายของพอลิเมอร และสงผล

ตอสมบัติของฟลม โดย Kim et al. (2006) รายงานวา pH และ ชนิดของไคโตซานมีผลตอสมบัติ
ของฟลม โดยพบวาท่ี pH เขาใกลกับ pI ของไคโตซาน (6.2) ทําใหการละลายลดลง เกิดการ
ตกตะกอน และขัดขวางการเกิด phase separation ของพอลิเมอร ทําใหแรงตานทานการดึงขาดและ
การยืดตัวของฟลมลดลง Hamaguchi et al. (2007) พบวา pH มีผลตอฟลมจากโปรตีนกลามเนื้อปลา 
Blue marlin โดยท่ีสภาวะเปนกรด (1-4) และสภาวะเปนเบส (7-12) ความสามารถในการละลายของ
สารละลายฟลมสูง ทําใหสมบัติแรงตานทานการดึงขาดของฟลมสูงข้ึน ในขณะท่ีสภาวะเปนกลาง 
(5-6) สารละลายฟลมมีการละลายตํ่า สงผลตอสมบัติของฟลมทําใหสมบัติการดึงมีคาตํ่า Gennadios 
et al. (1993) พบวาการกระจายตัวท่ีไมดีของกลูเตนจากขาวสาลี (wheat gluten) และ โปรตีนถ่ัว
เหลือง (soy protein isolate) ในน้ําสงผลตอความสามารถในการเกิดฟลม โดยท่ีฟลมจากโปรตีนถ่ัว
เหลือง ท่ีเตรียมท่ี pH 6-11 มีแรงตานทานการดึงขาด และการยืดตัวสูงกวา ฟลมท่ีเตรียมท่ี pH 1-3 
สวนฟลมจากกลูเตนขาวสาลีท่ีเตรียมท่ีสภาวะเบสมีแรงตานทานการดงึขาดของฟลมสูงวาท่ีเตรียม
ท่ีสภาวะกรด 
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 โดยเม่ือเปรียบเทียบระหวางฟลมจาก HBSS และ ASS พบวาฟลมจาก HBSS มี
แรงตานทานการดึงขาด และการยืดตัว สูงกวาฟลมจาก OKP ชนิด ASS อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ท่ีทุก pH ท่ีศึกษา ขณะท่ี คามอดุลัสยืดหยุนซ่ึงเปนคาท่ีบงบอกถึงความแข็งของฟลม 
(stiffness) พบวา ทุก pH ฟลมจาก HBSS มีคาตํ่ากวา ฟลมจาก ASS อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ยกเวนท่ี pH 7 ท่ีมีฟลมจาก HBSS มีคาสูงกวา แสดงใหเห็นวาฟลมมีความแข็งกวา (ภาพท่ี 
15-17) 

 
 จากผลการทดลองสามารถกลาวไดวาในดานสมบัติการดึง ท่ี pH 7 เปนสภาวะท่ี

เหมาะสมท่ีสุดในการเตรียมฟลมเนื่องจากมีคาแรงตานทานการดึงขาด และการยืดตัวสูงท่ีสุด ซ่ึง 
บงบอกความแข็งแรงของฟลมและความยดืหยุนของฟลมตามลําดับ และฟลมจาก HBSS มีความ
แข็งแรงและความยดืหยุนสูงท่ีสุดท่ี pH 7 ขณะท่ีฟลมจาก ASS มีความแข็งแรงสูงสุดท่ี pH 7 และ
ความยืดหยุนสูงท่ี pH 3 

 
 2.4.2  ความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา 
  
 จากภาพท่ี 18 พบวา pH และชนิดของ OKP มีผลตอความสามารถในการซึมผาน

ของไอน้ําของฟลมจาก OKP อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังภาคผนวกท่ี ข9   
  
 ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของฟลม HBSS มีคาตํ่ากวา (เปนตัว

ปองกันไอน้ําท่ีดีกวา) ฟลม ASS อยางมีนยัสําคัญทางสถิต (p<0.05) ในทุก pH และฟลม HBSS มี
ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําตํ่าสุดท่ี pH 7 ขณะที่ฟลม ASS มีความสามารถในการซึม
ผานของไอน้ําตํ่าสุดท่ี pH 5   
 

 การท่ี pH ของฟลมเปล่ียนแปลงมีผลตอความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา
เนื่องจาก pH มีผลตอการกระจายตัวในน้ําของพอลิแซ็กคาไรดท้ังสองชนิดดังท่ีกลาวไวในหนา 67 
ซ่ึงการกระจายตัวดังกลาวสงผลตอคาความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา โดยท่ีเม่ือมีการ
กระจายตัวไดดีในน้าํ การข้ึนรูปฟลมมีความสมํ่าเสมอ สําหรับฟลม HBSS ท่ี pH 7 มีการกระจายตัว
ในน้ําไดดกีวาใน pH 5 และ 3 ตามลําดับ สงผลตอโครงสรางและความแข็งแรงของฟลมเม่ือข้ึนรูป 
ดังนั้นทําใหมีคาความสามารถในการซึมผานของไอน้ําตํ่าสุดเม่ือเทียบกับ pH 5 
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 ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของฟลม ASS มีคาสูงกวา ฟลมจาก 
HBSS อาจเนือ่งจากASS มีลักษณะท่ีชอบน้ํา (hydrophilic nature) มากกวา HBSS จึงสงผลตอ
ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของฟลมท่ีสูงกวา  

 
 ขณะท่ีงานวิจยัของ Kim et al. (2006) พบวา การเปล่ียนแปลงของ pH มีผลตอ

ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของฟลมจากไคโตซาน ซ่ึงเมื่อ pH สูงข้ึน การละลายของและ
การกระจายตัวในน้ําของไคโตซานลดลง ทําใหความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของฟลมจาก
ไคโตซานเพ่ิมข้ึน ซ่ึงคลายกับงานวิจยันี้ท่ีพบวาเม่ือการละลายลดลงเนื่องจากการแตกตัวของประจุ
ลดลง (pH 3) ทําใหคาการซึมผานของไอน้ําสูงข้ึน และพบวาชนดิของไคโตซานก็มีผลตอ
ความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา โดยท่ีไคโตซานชนิด high deacetylation มีความไวตอการ
เปล่ียนแปลงของ pH มากกวาชนิด low deacetylation ซ่ึงทําใหไคโตซานชนิด high deacetylation มี
ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําสูงกวาชนิด low deacetylation ซ่ึงเกิดจากลักษณะความเปน
ประจุบวกของไคโตซานท่ีมีมากกวา ทําใหมีลักษณะชอบน้ํามากกวา สงผลตอทําใหความสามารถ
ในการซึมผานของไอน้ํามีคาสูงกวา 
 

 
 
ภาพท่ี 18  ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของฟลมจาก OKP ชนิด HBSS และ ASS ท่ีความ    

  เปนกรด-เบสตาง ๆ  
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันดานบนกราฟแทงหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ 
                  ความเช่ือม่ัน 95% 
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 2.4.3  ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน 
 
 จากภาพท่ี 19 พบวา pH และชนิดของ OKP มีผลตอความสามารถในการซึมผาน

ของกาซออกซิเจนของฟลมจาก OKP อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังภาคผนวกท่ี ข10 
 
  ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลม HBSS มีคาตํ่ากวา 

(เปนตัวปองกนักาซออกซิเจนท่ีดีกวา) ฟลมจาก ASS อยางมีนัยสําคัญทางสถิต (p<0.05) ในทุก pH  
และฟลม HBSS ท่ี pH 7 มีความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนตํ่าท่ีสุด ขณะท่ีฟลม ASS 
มีคาตํ่าสุดท่ี pH 5 และพบวา ท่ี pH 7 และ 9 ฟลมจาก ASS ไมสามารถวัดคาได เนื่องจากมีคาการซึม
ผานของออกซิเจนสูงเกินกวาชวงท่ีเคร่ืองสามารถวัดได ซ่ึงมีผลมาจากฟลมมีความแข็งและเปราะ
มาก เม่ือกาซออกซิเจนผานเขาไปในชวงทําการทดลองทําใหฟลมมีรูขาดบางจุด ทําใหมีคาการซึม
ผานสูงมากเกนิไป 

 
 สมบัติการเปนตัวปองกันไอน้ําและกาซออกซิเจนท่ีแตกตางกันของฟลมท้ัง

สองชนิด เกิดจากองคประกอบและโครงสรางของพอลลิแซ็กคาไรดท่ีแตกตางกัน แมวา ASS ซ่ึงมี
หมูคารบอกซิลมากกวา HBSS และมี active ionic site ในโมเลกุลมากกวา ทําใหละลายนํ้าและ
กระจายตัวไดดีกวาก็จริง แตฟลม HBSS มีสมบัติการดึง การกั้นไอน้ําและออกซิเจนท่ีดีกวา อาจ
เนื่องจากโครงสรางพอลิแซ็กคาไรดและองคประกอบอ่ืน ๆ อาจมีผลตอสมบัติของฟลมของฟลมท่ี
ดีมากกวา  
 
 จากการศึกษาพบวาท่ี pH 7.0 มีชวง pH ท่ีเหมาะสมสําหรับการทําฟลมจาก 
HBSS ซ่ึงทําใหไดฟลมท่ีมีสมบัติการดึง สมบัติการเปนตัวปองกันไอนํ้าและกาซออกซิเจนท่ีดีท่ีสุด
คือมีคาความสามารถในการซึมผานของไอน้ําและกาซออกซิเจนตํ่าเม่ือเทียบกับชวง pH อ่ืน ๆ  
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ภาพท่ี 19  ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลมจากพอลิแซ็กคาไรดจาก

กระเจีย๊บเขียวชนิด HBSS และ ASS ท่ีความเปนกรด-เบสตาง ๆ  
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันดานบนกราฟแทงหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ    
                  ความเช่ือม่ัน 95% 
   ND = ไมสามารถวัดไดเนือ่งจากมีคาสูงเกินไป 
 
 2.5  ผลของปริมาณแคลเซียมไอออน และชนิด OKP ตอสมบัติของฟลมจาก OKP แตละ
ชนิด 
  
 ศึกษาผลของแคลเซียมไอออนท่ีมีตอ สมบัติการดึง ความสามารถในการซึมผานของ
ไอน้ํา และความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลมจาก OKP ชนิด HBSS และ ASS 
โดยทําการเตรียมฟลมโดยใชสารละลายแคลเซียมคลอไรดท่ีมีความเขมขนของแคลเซียมไอออน 
500, 1,000, 1,500 และ 2,000 ไมโครโมลาร หรือ 0.07%, 0.14%, 0.21% และ 0.28% ตามลําดับ และ
ใชอัตราสวนของ OKP ตอกลีเซอรอล เทากับ 10 ตอ 1 เนื่องจากเปนอัตราสวนท่ีใชผลิตฟลมจาก 
OKP ไดเหมาะสมท่ีสุด และลอกออกจากถาดงาย งายตอการวัดสมบัตขิองฟลมดานตาง ๆ (จากการ
ทดลองขอ 2.2) 
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 การท่ีเลือกใชปริมาณของแคลเซียมคลอไรดท่ีคอนขางตํ่าในการเตรียมฟลม เนื่องจาก
ในฝกกระเจีย๊บเขียวมีปริมาณแคลเซียมอยูแลว คือมีประมาณ 107.3 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมฝกสด 
หรือ 0.11% ของน้ําหนกัฝกสด (Aladesanwa, 2005) อีกท้ังในการเตรียมสารละลายฟลมเปนการ
ผสมแคลเซียมคลอไรดเขาไปในเนื้อฟลม โดยไมใชวิธีการจุม ดังนั้นการใชแคลเซียมคลอไรดท่ีสูง
เกินไปอาจสงผลทําใหฟลมมีลักษณะชอบน้ํามากข้ึน ซ่ึงอาจสงผลตอสมบัติดานการปองกันการซึม
ผานของไอน้ําทําใหมีคาสูง  
 

 2.5.1  สมบัติการดึง 
 

 จากผลการศึกษาพบวา ปริมาณของแคลเซียมไอออน และชนิดของ OKP มีผล
ตอแรงตานทานการดึงขาด การยืดตัว และมอดุลัสยืดหยุนของฟลมจาก OKP อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) ดังภาคผนวกท่ี ข11-ข13 

 
 การเติมแคลเซียมไอออนลงในฟลมจากพอลิแซ็กคาไรดท้ังสองชนิด มีผลทําให 

แรงตานทานการดึงขาดและความแข็งของฟลมเพิ่มข้ึน  ขณะท่ี การยืดตัวของฟลมลดลงอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ฟลมจาก HBSS มีแรงตานทานการดึงขาด และ การยืดตัว สูงกวาฟลม
จาก OKP ชนิด ASS อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงเปนสมบัติท่ีดีของฟลม ดังภาพท่ี 20-22 
 
 การเพิ่มข้ึนของปริมาณแคลเซียมไอออนท่ีระดับ 500 ถึง 2,000 ไมโครโมลาร 
ไมมีผลตอแรงตานทานการดงึขาดของฟลมชนิด HBSS อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ขณะท่ี
การเพิ่มข้ึนของปริมาณแคลเซียมไอออนท่ีระดับ 1,000 ถึง 2,000 ไมโครโมลารไมมีผลตอแรง
ตานทานการดงึขาดของฟลมชนิด ASS (p>0.05) และพบวาฟลมจาก HBSS ท่ีระดับแคลเซียม
ไอออน 1,500 ไมโครโมลารใหคาแรงตานทานการดึงขาดสูงท่ีสุด (2.60±0.29 MPa) (ซ่ึงมีความ
แข็งแรงมากสุด) ดังภาพที่ 20  
 
 การเปล่ียนแปลงของคามอดุลัสยืดหยุนของฟลมท้ังสองชนิดเม่ือปริมาณของ
แคลเซียมไอออนเพิ่มข้ึนแตกตางกัน โดยท่ีเม่ือเติมแคลเซียมไอออนไมเกิน 2,000 ไมโครโมลารลง
ในฟลมจาก HBSS ไมมีผลตอคามอดุลัสยืดหยุนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ในขณะท่ีเม่ือ
ปริมาณแคลเซียมไอออนเพิ่มข้ึนมีผลทําใหคามอดุลัสยืดหยุนของฟลม ASS เพิ่มข้ึนอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังภาพท่ี 21  
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ภาพท่ี 20  แรงตานทานการดึงขาดของฟลมจาก OKP ชนิด  HBSS และ ASS ท่ีปริมาณแคลเซียม
ไอออนระดับตาง ๆ  

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันดานบนเสนกราฟหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ 
                  ความเช่ือม่ัน 95% 
 

   
 

ภาพท่ี 21  มอดุลัสยืดหยุนของฟลมจาก OKP ชนิด HBSS และ ASS ท่ีปริมาณแคลเซียมไอออน
ระดับตาง ๆ  

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันดานบนเสนกราฟหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ 
                  ความเช่ือม่ัน 95% 
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 การเพิ่มปริมาณแคลเซียมไอออนความเขมขน 500 ถึง 1,500 ไมโครโมลารไมมี
ผลตอการยืดตัวของฟลม HBSS (p>0.05) แตเม่ือเพ่ิมปริมาณเปน 2,000 ไมโครโมลารทําใหการยืด
ตัวของฟลมลดลง (p<0.05) ขณะที่การเพิ่มปริมาณแคลเซียมทุกระดับความเขมขนไมมีผลตอการยืด
ตัวของฟลม ASS (p>0.05) ดังภาพท่ี 22 
 

 
 

ภาพท่ี 22  การยืดตัว (elongation) ของฟลมจาก OKP ชนิด HBSS และ ASS ท่ีปริมาณแคลเซียม 
  ไอออนระดับตาง ๆ  
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันดานบนเสนกราฟหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ 
                  ความเช่ือม่ัน 95% 
  
 OKP เปนพอลิแซ็กคาไรดท่ีมีประจุลบ (anionic polysaccharide) เนื่องจาก
โครงสรางหลักประกอบดวยกรดกาแล็กทูโรนิก ซ่ึงมีหมูคารบอกซิลท่ีสามารถแตกตัวเปนประจุลบ
ไดเม่ือละลายน้ํา (Ndjouenkeu et al., 1996) ในขณะท่ีแคลเซียมคลอไรดเปนเกลือท่ีมีไอออนบวก
สอง (divalent) ดังนั้นประจลุบของ OKP สามารถรวมตัวกับแคลเซียมไอออน เพื่อเพ่ิมอันตรกิริยา
ระหวางสายพอลิเมอรสงผลตอความแข็งแรง ความแข็งสูงข้ึน ขณะท่ีความยืดหยุนของฟลมลดลง 
ดังนั้นคา TS และ EM จึงสูงข้ึนและ %E ลดลง  
 
 จากภาพท่ี 20-22 พบวาเม่ือถึงความเขมขนของแคลเซียมไอออนระดับหนึ่ง 
(1,500 ไมโครโมลาร) คาความเข็งแรง (TS) และความหยืดหยุน (%E) มีแนวโนมท่ีมีคาลดลง 
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สามารถอธิบายไดวา ท่ีระดบัตํ่ากวาหรือเทากับ 1,500 ไมโครโมลาร ซ่ึงเรียกวา ระดับวิกฤติของ
แคลเซียมไอออน (critical level of Ca2+) (Tang et al., 1994) ประจุลบท่ีอยูบนพอลิเมอรสามารถ
รวมตัวกับแคลเซียมไอออน เพื่อเพ่ิมอันตรกิริยาระหวางสายพอลิเมอรและสงผลทําใหฟลมมีความ
แข็งแรงสูงข้ึน (TS สูงข้ึน) แตเม่ือปริมาณของแคลเซียมไอออนเพ่ิมข้ึนถึงจุดหนึ่ง แคลเซียมไอออน
ท่ีมากเกินไปไปแยงจับกับประจุลบ ทําใหเกิดแรงผลักกนัทําใหไปรบกวนการเกิดการเช่ือมขามของ
พอลิเมอร (Tang et al., 1994, 1995, 1996) สงผลทําใหความแข็งแรงของฟลมลดลง  
 
 แคลเซียมคลอไรดเปนเกลือท่ีมีไอออนบวกสอง (divalent) ซ่ึงใชผสมเขาไปใน
สูตรของสารเคลือบเพื่อปรับปรุงการยึดติดกัน (cohesion) ของไบโอพอลิเมอร ดังน้ันแคลเซียม
ไอออนทําหนาท่ีเปนสารใหความแข็งแรงท่ีสามารถเกิดอันตรกิริยาของอิเล็กตรอน (electrostatic 
interaction) กับหมูคารบอกซิลท้ังสอง ดังนั้นการเพิ่มแคลเซียมไอออนเขาไปก็เหมือนเปนการ
ปรับปรุงการยึดติดกนั ภายในเน้ือฟลม (Bosquez-Molina et al., 2010) 
 
 Kang et al. (2005) พบวาฟลมจากเพกตินทีจุ่มแคลเซียมคลอไรด เม่ือเพ่ิมความ 
แขมขนของแคลเซียม (5% และ 10%) เปนการปรับปรุงสมบัติการดึง และสมบัติการเปนตัวปองกนั
น้ําของฟลม โดยทําใหแรงตานทานการดึงขาดเพ่ิมข้ึน ขณะท่ี การยืดตัวและความสามารถในการ
ซึมผานของไอน้ําลดลง ซ่ึงอาจเกิดการฟอรมตัวเปนแคลเซียมเพกเตท โดยเกดิการเช่ือมขามของ
โมเลกุลเพกตนิและแคลเซียมไอออน สงผลตอการปรับปรุงสมบัติของฟลม  
 

 2.5.2  ความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา 
 

 จากภาพท่ี 23 พบวา ปริมาณแคลเซียมไอออน และชนดิของ OKP มีผลตอ
ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของฟลมจาก OKP อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ดัง
ภาคผนวกท่ี ข14 

 
 การเติมแคลเซียมไอออน มีผลทําใหความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของ
ฟลมท้ังสองชนิดลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยฟลมท้ังสองชนิดท่ีเติมแคลเซียมคลอ
ไรดมีความสามารถในการซึมผานของออกซิเจนตํ่ากวาฟลมท่ีไมไดเตมิแคลเซียมคลอไรดถึง 1.7 
เทา (เทียบกับคาเฉล่ียของฟลมท่ีเติมแคลเซียมคลอไรดท้ัง 4 ระดับ) ซ่ึงเปนคุณสมบัติท่ีดีของฟลม   
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 ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของฟลมจาก HBSS มีคาตํ่ากวาฟลมจาก 
ASS อยางมีนยัสําคัญทางสถิต (p<0.05) ในทุกทรีตเมนท 

 
 การเพิ่มข้ึนของปริมาณแคลเซียมไอออนท่ีระดับ 500 ถึง 2,000 ไมโครโมลาร
ไมมีผลตอความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของฟลม HBSS (p>0.05) ในขณะท่ีการเพิ่มข้ึน
ของปริมาณแคลเซียมไอออนมีผลทําใหความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของฟลม ASS ลดลง 
(p<0.05) โดยที่การเติมแคลเซียมไอออนท่ีระดับ 1,500 ไมโครโมลารในฟลม HBSS และ ASS มี
ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําตํ่าท่ีสุด (1.57±0.24 และ 2.09± 0.11 g mm m-2 h-1 kPa-1 
ตามลําดับ) ดังภาพท่ี 23 ฟลม HBSS ซ่ึงมีองคประกอบของ หมูแอซีทิลสูงกวา ASS 
(Sengkhamparn et al., 2009b) ทําให ASS มีหมู OH- สูงกวาเกิดลักษณะท่ีชอบน้ํามากกวา มีผลทํา
ให HBSS มีสมบัติการเปนตวัปองความช้ืนท่ีดีกวา โดยท่ีฟลมจาก HBSS มีความสามารถในการซึม
ผานของไอน้ําตํ่ากวาฟลมจาก ASS ประมาณ 1.6 เทา  
 

 
 

ภาพท่ี 23  ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของฟลมจากพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจ๊ียบ 
 เขียวชนิด HBSS และ ASS ท่ีปริมาณแคลเซียมไอออนระดับตาง ๆ  

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันดานบนเสนกราฟหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ 
                  ความเช่ือม่ัน 95% 
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 ผลดานความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของฟลมสอดคลองกับงานวิจยั
ของ Kang et al. (2005) ฟลมจากเพกตินเม่ือจุมในสารละลายแคลเซียมคลอไรด %5 ขณะท่ีงานวิจยั
ของ  Avena-Bustillos and Krochta (1993) ศึกษาฟลมจากแคลซิเนตเกิดการเช่ือมขามกับแคลเซียม
ไอออน สงผลทําใหความสามารถในการซึมผานของฟลมลดลงทําใหชวยปรับปรุงสมบัติการเปน
ตัวปองกันความช้ืน ท้ังนี้เกดิจากการสงเสริมการเพ่ิมข้ึนของอันตรกิริยาระหวางพอลิเมอรและ    
พอลิเมอร (polymer-polymer interaction) (Avena-Bustillos and Krochta, 1993) ซ่ึงเปนไปทาง
เดียวกับงานวจิัยของ Park et al. (2001) ท่ีพบวาฟลมจากโปรตีนถ่ัวเหลืองท่ีเกิดการเชื่อมขามกับ
แคลเซียมไอออนสามารถปรับปรุงสมบัติการเปนตัวปองกันความช้ืนได  
 
 อิทธิพลของแคลเซียมไอออนตอสมบัติของฟลม OKP สามารถอธิบายไดวาเกิด
จากการเช่ือมขามของแคลเซียมไอออนภายในฟลม โดยท่ีแคลเซียมในชวง 500-1,500 ไมโครโม-
ลาร มีแรงเช่ือมกับหมูคารบอกซิล (-COO- ) ท่ีแข็งแรงมากกวากับน้ําและโมเลกุลกลีเซอรอลใน
ฟลมจากเจลแลน (Yang et al., 2010)  
 
 การปรับปรุงสมบัติการซึมผานของไอน้ําของฟลมจากการเติมแคลเซียมคลอ-
ไรด เกิดจากการท่ีแคลเซียมไอออนสามารถเขาไปปรับปรุงโครงสรางของฟลมโดยเกดิการเช่ือม
ขามของพอลิเมอรและแคลเซียมไอออน ทําใหลดพืน้ท่ีภายในโซพอลิเมอร ทําใหสายพอลิเมอร
รวมกันแนนข้ึน (Avena-Bustillos and Krochta, 1993; Yang and Paulson, 2000; Park et al., 2001) 
  
 Bosquez-Molina et al. (2010) พบวา เม่ือปริมาณของแคลเซียมคลอไรดเพิ่มข้ึน
จาก 0.1 ถึง 0.3% ในสารเคลือบท่ีทําจากพอลิแซ็กคาไรดจาก mesquite gum (anionic 
polysaccharide) สงผลทําใหความสามารถในการซึมผานของไอน้ําลดลง เนื่องจากโครงสราง
ภายในสารเคลือบท่ีแนนข้ึนจากการเกดิ bridging จากอันตรกิริยาระหวางแคลเซียมและประจุลบ
ของหมูคารบอกซิลในโมเลกุลของ mesquite  แตเม่ือเม่ือปริมาณแคลเซียมคลอไรดเพิม่ข้ึนเปน 0.4 
และ 0.5% ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของสารเคลือบมีคาสูงข้ึน ซ่ึงอาจเกดิจากปริมาณ
ของแคลเซียมไอออนท่ีมากเกินไป ซ่ึงไปลดประสิทธิภาพของการเกิดอันตรกิริยาเปนผลทําให
เครือขายของพอลิแซ็กคาไรดออนแอลงทําใหเกิดชองวางขนาดใหญข้ึน การซึมผานของน้ําจึงสูงข้ึน  
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  นอกจากนี้ Olivas and Barbosa-Canovas (2008) ยังพบวาการจุมฟลมอัลจิเนตลง
ในแคลเซียมคลอไรดท่ีเขมขน 10%w/w ทําใหฟลมมีสมบัติการปองกนัความช้ืนดีข้ึน คือมี
ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของฟลมลดลง 

 
 พบวาในฟลม ASS แคลเซียมไอออนมีผลคาการซึมผานของไอน้ําท่ีชัดเจนกวา
ฟลมจาก HBSS คือชวยปรับปรุงสมบัติการเปนตัวปองกนัไอน้ําและมากข้ึนเม่ือใชแคลเซียมไอออน 
ดังนั้นควรใชแคลเซียมไอออนในการเตรียมฟลมจาก ASS  
 

 2.5.3  ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน 
 

 จากภาพท่ี 24 พบวา ปริมาณแคลเซียมไอออน และชนดิของ OKP มีผลตอ
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลมจาก OKP อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ดังภาคผนวกท่ี ข15 

 
 การเติมแคลเซียมไอออน มีผลทําใหความสามารถในการซึมผานของออกซิเจน
ของฟลม HBSS และ ASS ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเทียบกับไมเติม สําหรับ
ฟลม HBSS พบวา การเพิ่มข้ึนของปริมาณแคลเซียมไอออนท่ีระดับ 500 ถึง 2,000 ไมโครโมลารไม
มีผลตอความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน (p>0.05) ในขณะฟลมจาก ASS พบวาการ
เพิ่มข้ึนของปริมาณแคลเซียมไอออนมีผลทําใหความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน
ลดลง (p<0.05) และพบวาการเติมแคลเซียมไอออนท่ีระดับ 1,500 ไมโครโมลารในฟลม HBSS และ 
ASS ใหความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนต่ําท่ีสุด (4.33±0.56 และ 5.56±1.00 cm3 μm 
m-2 day-1 kPa-1 ตามลําดับ) ดังภาพท่ี 24   
 

องคประกอบท่ีแตกตางกันของ OKP สงผลทําใหคาความสามารถในการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนของฟลมแตกตางกัน ฟลมชนิด HBSS ซ่ึงมีองคประกอบ ของ หมูแอซีทิลสูงกวาทําใหมี
สมบัติท่ีไมชอบน้ํา (hydrophobic) มากกวา (Sengkhamparn et al., 2009b) มีผลทําใหมีสมบัติการ
เปนตัวปองกนักาซออกซิเจนท่ีดีกวา โดยท่ีฟลมจาก HBSS มีความสามารถในการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนตํ่ากวาฟลมจาก ASS ประมาณ 3 เทา 
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ภาพท่ี 24  ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลม OKP ชนิด HBSS และ ASS ท่ี 

 ปริมาณแคลเซียมไอออนระดับตาง ๆ  
 

หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันดานบนเสนกราฟหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ 
                  ความเช่ือม่ัน 95% 
 
 จากการศึกษาพบวาท่ีการใชปริมาณแคลเซียมไอออนท่ีระดับความเขมขน 1,500 
ไมโครโมลาร เปนระดับท่ีเหมาะสมสําหรับการทําฟลมจากพอลิแซ็กคาไรดท้ังสองชนิดซ่ึงทําใหได
ฟลมท่ีมีสมบัติการดึงโดยรวม สมบัติการเปนตัวปองกนัไอน้ําและกาซออกซิเจนท่ีดีท่ีสุดเม่ือเทียบ
กับท่ีระดับอ่ืน ๆ และเม่ือเทียบระหวาง OKP ท้ังสองชนิด HBSS ใหฟลมท่ีมีสมบัติของฟลมท่ีดีกวา
ในทุกระดับความเขมขนของแคลเซียมไอออน  
 
3.  ผลของชนดิของ OKP ตอสมบัติของฟลมผสมระหวางโปรตีนเวยและ OKP (Whey protein 
isolate-OKP blend edible film; WPI-OKP) 
 
 ศึกษาผลของปริมาณและชนิดของ OKP ท่ีมีตอสมบัติการดึง ความสามารถในการซึมผาน
ของไอน้ํา ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน สมบัติการมองเห็น ลักษณะโครงสราง
ขนาดอนุภาค และ คาอุณหภมิูการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (glass transition temperature; Tg) ของ
ฟลมผสม WPI-OKP ชนิด HBSS และ ASS โดยศึกษาท่ีระดับ 0:1, 3:1, 1:1, 1:3 และ 0:1 โดยใช
จํานวนของแข็งท้ังหมดเปน 1.79% (น้ําหนัก/น้ําหนัก) และอัตราสวนของน้ําหนกัรวมของโปรตีน
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เวยกับ OKP ตอกลีเซอรอล เทากับ 3 ตอ 1 ซ่ึงเปนอัตราสวนท่ีใชผลิตฟลมผสมไดเหมาะสมท่ีสุด 
และลอกออกจากถาดงาย งายตอการวดัสมบัติของฟลมดานตาง ๆ (จากผลการทดลองท่ี 2.3) 
 

3.1  สมบัติการดึง  
 
 3.1.1  ผลของปริมาณและชนิดของ OKP ตอสมบัติการดึง  

 
  ฟลมผสม WPI-OKP ซ่ึงใชอัตราสวนระหวางโปรตีนเวยและ OKP ท่ีระดับ    

ตาง ๆ ผลการทดลองพบวา การเติม OKP มีผลตอ แรงตานทานการดึงขาด มอดุลัสยืดหยุนและการ
ยืดตัว ของฟลมผสม WPI-OKP อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี ระดับความเช่ือม่ัน 95% (p<0.05) 
ขณะท่ีชนดิของ OKP มีผลตอการยืดตัวของฟลมผสม แตไมมีผลตอแรงตานทานการดงึขาด และ 
มอดุลัสยืดหยุน (p<0.05) ดังภาคผนวกท่ี ข16-ข18 

 
  โดยพบวาฟลมจากโปรตีนเวยอยางเดยีวมีแรงตานทานการดึงขาด และ มอดุลัส

ยดืหยุนสูงสุด (8.4±0.6 และ 278.1±19.2 MPa) ขณะท่ีฟลมจาก HBSS และ ASS อยางเดียวมีแรง
ตานทานการดงึขาด และมอดุลัสยืดหยุนตํ่าสุด คือเทากับ (1.1±0.3 และ 1.5±0.3  MPa) และ 
(1.0±0.2 และ 8.7±2.2 MPa) ตามลําดับ (ภาพท่ี 25 และ 26)  เม่ือปริมาณของท้ัง HBSS และ ASS 
เพิ่มข้ึนทําใหคา แรงตานทานการดึงขาด และมอดุลัสยืดหยุนลดลง แสดงใหเห็นวา OKP ไปลด
ความแข็งแรง (strength) และความแข็ง (stiffness) ของโปรตีนเวยจึงทําใหฟลมมีความยืดหยุน
เพิ่มข้ึน และการเพ่ิมของ OKP เพิ่มการยดืตัวของฟลมโปรตีนเวย ซ่ึงทําใหฟลมมีความสามารถใน
การยืดเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 27) 
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ภาพท่ี 25  แรงตานทานการดึงขาดของฟลมผสม WPI-OKP ชนิด HBSS และ   ASS ท่ี   อัตราสวน
ของโปรตีนเวย และ OKP ระดับตาง ๆ   

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันดานบนกราฟแทงหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ 
                  ความเช่ือม่ัน 95% 

 
 
ภาพท่ี 26  มอดุลัสยืดหยุนของฟลมผสม WPI-OKP ชนิด HBSS และ ASS ท่ีอัตราสวนของโปรตีน

เวย และ OKP ระดับตาง ๆ   
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันดานบนกราฟแทงหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ 
                  ความเช่ือม่ัน 95% 
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ภาพท่ี 27  การยืดตัวของ (elongation) ฟลมผสม WPI-OKP ชนิด HBSS และ ASS ท่ีอัตราสวนของ
โปรตีนเวย และ OKP ระดับตาง ๆ   

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันดานบนกราฟแทงหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ 
                  ความเช่ือม่ัน 95% 
 

 จากผลการทดลองดานสมบัติการดึง พบวา สอดคลองกับงานวิจยัตาง ๆท่ี
รายงานไว ไดแก ฟลมผสมของโปรตีนเวยและ mesquite gum (Oses et al., 2008) ฟลมผสมจาก
โปรตีนเวยและเพกติน (Coughlan et al., 2004) และฟลมผสมจากโปรตีนเวยและแปงบุก  
(Coughlan et al., 2004) ความแข็งแรงและความสมบูรณของฟลมจากโปรตีนเวยเกดิจากภายใน
โมเลกุลพันธะไดซัลไฟดและไฮโดรเจนเกิดการเช่ือมขามระหวางสายโปรตีน รวมท้ังเกิดจาก 
hydrophobic interaction (McHugh et al., 1994) การเติม OKP ทําใหความแข็งแรงและความแข็ง 
ของฟลมจากโปรตีนเวยลดลง ในขณะท่ี ความสามารถในการยืดตัวของฟลมท่ีเพิ่มข้ึนอยางมี 
นัยสําคัญทางสถิตนั้น อาจเกิดจาก OKP ไปลดอันตรกิริยาภายในโมเลกุลระหวางสายโปรตีนใน
ฟลม (Coughlan et al., 2004) ซ่ึงตรงขามกับผล ของ Brindle and Krochta (2008) ซ่ึงพบวาเม่ือเพ่ิม 
ปริมาณ hydroxylpropyl methylcellulose (HPMC) ในฟลมผสมระหวางโปรตีนเวยและ HPMC 
ทําใหแรงตานทานการดึงขาด และมอดุลัสยืดหยุนเพิ่มข้ึน ขณะท่ีการยดืของฟลมลดลงโดยท่ีอาจ
เกิดจาก HPMC มีพันธะ ไฮโดรเจนท่ีเหมาะสมกวาเม่ือเทียบกับ OKP  
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  ชนิดของ OKP (HBSS และ ASS) มีผลตอมอดุลัสยืดหยุนและการยืดตัวของ
ฟลมผสมอยางมีนัยสําคัญทางสถิต (p<0.05) (ภาพท่ี 26 และ 27) โดยที่ ฟลม WPI-HBSS มีมอดุลัส
ยืดหยุนตํ่ากวา ฟลม WPI-ASS ขณะท่ีการยืดตัวสูงกวาซ่ึงเปนสมบัติท่ีดีของฟลม ซ่ึงเกิดจากผลของ
ควาามแตกตางขององคประกอบของชนิด OKP ซ่ึงมีผลตอสมบัติทางกลของฟลมผสม 
Sengkhamparn et al. (2009a, 2009b)  พบวา OKP ชนิด HBSS  เปนพอลิเมอรท่ีมีประจุคลายกนั 
(homogeneously charged polymer) ดวยโครงสรางปกติของ RG I และ โครงสรางท่ีไมปกติ 
(unusually) ท่ีมีระดับของหมูแอซีทิลสูงมาก เม่ือเทียบกบั ASS  อีกท้ัง Sengkhamparn et al. (2010) 
ยังระบุวาการรวมกันของสวนท่ีไมชอบน้ํา (hydrophobic association) ท่ีบริเวณแรมโนซิลท่ีมีหมูแอ
ซีทิลเกาะอยู (acetylated rhamnosyl residues) ใน HBSS  สงผลทําใหมีความหนดืสูง และการท่ี
ความหนดืของ HBSS สูง อาจสงผลทําใหฟลมจากโปรตีนเวยท่ีมีสวนผสมของ HBSS มีการยืดตัว
สูงกวาฟลมท่ีมีสวนผสมของ ASS ซ่ึงมีหมูแอซีทิลนอยกวา ท้ังนีห้มูแอซีทิลหลุดออกไปจาก
โครงสรางในข้ันตอนการสกัดโดยใชเบส (Sengkhamparn et al., 2009a) ภาพจาํลองของโครงสราง
พอลิแซ็กคาไรดในผนังเซลลพืชแสดงดังภาพท่ี 2 
 
 3.1.2  การเปรียบเทียบสมบัติการดึงของฟลมผสม WPI-OKP กับฟลมจากโปรตีนเวย 
 
 เนื่องจากการเพิ่มปริมาณของ OKP ทําใหมอดุลัสยืดหยุนของฟลมผสมลดลง 
ขณะท่ีการยืดตัวเพิ่มข้ึนดังนั้น จึงทําการเปรียบเทียบสมบัติการดึงของฟลมผสม WPI-OKP กับฟลม
จากโปรตีนเวยท่ีใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร ท่ีมีอัตราสวนของโปรตีนเวยและกลีเซอรอลท่ี
ระดับตาง ๆ  
 
 จากภาพท่ี 28-30 แสดงผลของสมบัติการดึงของฟลมผสมโปรตีนเวยท่ีมีการใช 
OKP รวมกับกลีเซอรอล เปรียบเทียบกับฟลมโปรตีนเวยท่ีใชกลีเซอรอลเพียงอยางเดียวในปริมาณ
เทากัน พบวาฟลมผสมโปรตีนเวยท่ีมีการใช OKP รวมกับกลีเซอรอลมีแรงตานทานการดึงขาด และ
การยืดตัวสูงกวาฟลมจากโปรตีนเวยท่ีใชกลีเซอรอลอยางเดียว ขณะท่ีการยืดตัวต่ํากวา ผลการ
ทดลองคลายกบัผลของ Brindle and Krochta (2008) ท่ีพบวาฟลม HPMC มีแรงตานทานการดึงสูง
กวา ขณะท่ีการยืดตัวต่าํกวา เม่ือเทียบกับฟลมจากโปรตีนเวย  
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 โดยปกติกลีเซอรอลทําหนาท่ีเปนพลาสติไซเซอรท่ีดี โดยปรับปรุงความ 
สามารถในการยืดหยุนและการยืดไดในฟลมบริโภคได (Sothornvit and Krochta, 2005; Krochta et 
al., 1994) แตอยางไรก็ตาม ตามปกติการใชกลีเซอรอลท่ีปริมาณสูงในฟลมท่ีบริโภคไดทําใหแรง
ตานทานการดงึลดลง ขณะท่ีความสามารถในการซึมผานของฟลมเพิ่มข้ึน ซ่ึงเปนสมบัติท่ีอาจไม
เหมาะสมเม่ือนําไปใชกบัอาหาร ดังนั้นการรวม OKP เขาไปในกลีเซอรอลนอกจากสามารถ
ปรับปรุงสมบัติการดึงของฟลมใหดีข้ึนแลว ยังมีผลตอการซึมผานของไอน้ําและกาซออกซิเจนของ
ฟลมทําใหมีการซึมผานนอยลงซ่ึงแสดงผลในเนื้อหาถัดไป ซ่ึงจากผลดังกลาวสามารถแสดงใหเห็น
วา OKP มีสมบัติเปนพลาสติไซเซอรสามารถใชแทนกลีเซอรอลในฟลมบริโภคได แตขณะ เดียวกนั
ก็ยังมีผลดีในในดานการเพ่ิมความแข็งแรงเชิงกล (mechanical strength) เพราะเปนพอลิเมอรเม่ือกับ
กลีเซอรอลซ่ึงมีโมเลกุลขนาดเล็ก โดย OKP ทําหนาท่ีเปนพลาสติไซเซอรท่ีดีโดยไมทําใหความ
แข็งแรงของฟลมลดลง 
 

 

ภาพท่ี 28  แรงตานทานการดึงขาดของฟลมผสม WPI-OKP และฟลมจากโปรตีนเวยท่ีปริมาณ 
HBSS+Gly, ASS+Gly และ Gly เทากัน 
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ภาพท่ี 29  มอดุลัสยืดหยุนของฟลมผสม WPI-OKP และฟลมจากโปรตีนเวยท่ีปริมาณ HBSS+Gly, 
ASS+Gly และ Gly เทากัน 

 

 

ภาพท่ี 30  การยืดตัวของฟลมผสม WPI-OKP และฟลมจากโปรตีนเวยท่ีปริมาณ HBSS+Gly, 
ASS+Gly และ Gly เทากัน  
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 3.2  ความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา  
 
 3.2.1  ผลของปริมาณและชนิดของ OKP ตอความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา 
 
 ตามท่ี McHugh et al. (1993) ไดรายงานไววา ความหนาของฟลมชนิดท่ีชอบน้ํา 
(hydrophilic films) มีผลตอความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา เนื่องจากความหนาของฟลมมี
ผลตอแรงดัน (partial pressure) ท่ีอยูดานลางฟลม ซ่ึงเกิดจากปริมาณความช้ืน ดังนั้นการศึกษานี้จึง
ควบคุมความหนาของฟลมใหเทากันโดยความหนาของฟลมอยูในชวง 0.07-0.10 มิลลิเมตร เพื่อให
มีผลเน่ืองจากความหนาใหนอยท่ีสุด  
 
 ปริมาณและชนิดของ OKP มีผลตอความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของ
ฟลมผสม WPI-OKP อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังภาคผนวกท่ี ข19 และจากภาพที่ 31 
พบวา ฟลมโปรตีนเวยท่ีใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอรมีความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา
ต่ําท่ีสุด (2.6±0.2 g mm m-2 h-1 kPa-1) ขณะที่ฟลมจาก ASS มีความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา
สูงสุดท่ีสุด (4.3±0.4 g mm m-2 h-1 kPa-1)   
 

 
 

ภาพท่ี 31  ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของฟลมผสม WPI-OKP ชนิด HBSS และ ASS ท่ี 
 อัตราสวนของโปรตีนเวย และ OKP ระดับตาง ๆ   

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันดานบนกราฟแทงหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ 
                  ความเช่ือม่ัน 95% 
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 การเติม OKP ท้ังสองชนิด (HBSS หรือ ASS) เขาไปในฟลมจากโปรตีนเวย มี
ผลทําใหความสามารถในการซึมผานของไอน้ําเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  เม่ือเทียบ
กับฟลมจากโปรตีนเวยท่ีไมไดเติม OKP ฟลมผสม WPI- HBSS มีความสามารถในการซึมผานของ
ไอน้ําตํ่ากวาฟลมผสม WPI-ASS ประมาณ 10-30% ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของความสามารถในการซึมผาน
ของไอน้ําจากการเติม OKP เนื่องจากคาความเปนกรด-เบสของสารละลายฟลมมีคาประมาณ 6.0 ซ่ึง
สูงกวาคา pKa ของหมูคารบอกซิลของกรดกาแล็กทูโรนิก สงผลทําให OKP มีประจุลบ จากผลการ
ทดลองสันนิษฐานไดวาการเพิ่มข้ึนของคาความสามารถในการซึมผานของไอน้ําในฟลมผสมนี้ เกิด
จากผลของหมูไฮดรอกซิลในหนวยของน้าํตาลและหมูคารบอกซิลท่ีเปนประจุลบใน OKP สงผลทํา
ใหฟลมผสมมีสมบัติชอบน้ํามากข้ึนเม่ือเทียบกับฟลมโปรตีนเวย สอดคลองกับการศึกษาฟลมผสม
ตาง ๆ งานวิจยัท่ีผานมา ไดแก ฟลมผสมระหวางโปรตีนเวยชนิด โปรตีนเวยเขมขนและแอลจิเนต 
โปรตีนเวยเขมขนและเพกติน โปรตีนเวยเขมขนและคารราจีแนน โปรตีนเวยเขมขนและแปงบุก 
และ โปรตีนเวยไอโซเลทและเคซีนและสตารสมันฝร่ังท่ีละลายได (Coughlan et al., 2004; Ciesla et 
al., 2006) ท่ีเมือ่เติมพอลิแซ็กคาไรดเขาไปในโปรตีนเวยมีผลทําใหการซึมผานของไอน้ําเพิ่มข้ึน   
  
 จากภาพท่ี 31 แสดงใหเห็นวาฟลมจาก WPI-HBSS มีความสามารถในการซึม
ผานของไอน้ําตํ่ากวาฟลมจาก WPI-ASS คือมีสมบัติในการปองกันความช้ืนท่ีดีกวา ซ่ึงอาจเกิดจาก 
ASS มีสมบัติชอบน้ํามากกวา HBSS เนื่องจากการสกัด ASS ใชเบสในการสกัดซ่ึงเปนการสปอน-ิ
ไฟ (saponify) ซ่ึงทําใหหมูแอซีทิลและหมูเมทอกซิลหลุดออกไปจากโครงสรางของ OKP สงผลทํา
ให ASS มีกรดกาแล็กทูโรนิกท่ีมีประจุลบสูงกวา เม่ือเทียบกับ HBSS ท่ีใชบัฟเฟอรในการสกัด  
 
 ฟลมจาก WPI-HBSS มีความสามารถในการซึมผานของไอน้ําสูงกวา ฟลมจาก
โปรตีนเวย หรือ ฟลมจาก HBSS อาจบงช้ีวา WPI-HBSS มีความเปนข้ัวท่ีชอบน้ํามากกวาฟลมจาก
โปรตีนเวย หรือ HBSS เดี่ยว ๆ ซ่ึงอาจกลาวไดวาท้ังโปรตีนเวยและ HBSS มีการรวมกันของอันตร-
กิริยาแบบไมชอบนํ้า (associating mainly through hydrophobic interactions) ดังนั้นลักษณะการไม
ชอบน้ําของฟลม WPI-HBSS จึงลดลง เม่ือเทียบกับฟลมจากโปรตีนเวย หรือ ฟลมจาก HBSS 
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 3.2.2  การเปรียบเทียบความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของฟลมผสม WPI-OKP 
กับฟลมจากโปรตีนเวย 
 
  ผลของความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของ ฟลมผสม WPI-OKP ท่ี
อัตราสวนตาง ๆ เปรียบเทียบกับฟลมจากโปรตีนเวย ท่ีอัตราสวนของโปรตีนเวยและกลีเซอรอลท่ี
ระดับตาง ๆ แสดงผลเปรียบเทียบในตารางท่ี 4 พบวา ท่ีปริมาณของ OKP fraction+Gly และ        
กลีเซอรอลเทากัน ฟลมผสม WPI-OKP ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของฟลมผสมตํ่ากวา 
(ปองกันความชื้นไดดกีวา) ฟลมจากโปรตีนเวยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
 
  การเปรียบเทียบผลของ OKP fraction+Gly กับ Gly ท่ีมีตอความสามารถในการ
ซึมผานของไอน้ําเพื่อใหเหน็ภาพชัด จึงเปรียบเทียบ ณ จุดท่ีฟลมมีสมบัติการดึงเทากัน  ยกตัวอยาง
เชน ในขอมูลจากภาพที่ 28 และ 29  โดยเทียบฟลมท่ีมี HBSS+Gly และ ASS+Gly เทากับ 62.5% มี
คาแรงตานทานการดึงขาด และมอดุลัสยืดหยุนสูงกวาฟลมฟลมท่ีมีปริมาณ Gly เทากับ 44%  
เล็กนอย (สูงกวา 10-20%) โดยพบวา ฟลมจากโปรตีนเวยท่ีมี HBSS+Gly และ ASS+Gly เทากับ 
62.5% มีความสามารถในการซึมผานของไอน้ําตํ่ากวาฟลมจากโปรตีนเวยท่ีมี Gly เทากับ 44% (ต่ํา
กวา 46% หรือ 1.9 เทา และ 35% หรือ 1.5 เทา 9 ตามลําดับ) (ตารางท่ี 4) ดังนั้นการทําฟลมผสมโดย
กําหนดใหแรงตานทานการดงึขาด (ความแข็งแรง) และมอดุลัสยืดหยุน(ความยดืหยุน) เทากันนั้น 
สามารถทําใหความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของฟลมจากโปรตีนเวยต่ําลงโดยการเติม 
OKP+Gly แทนการเติมกลีเซอรอลเพียงอยางเดยีว ซ่ึงการท่ีฟลมมีความสามารถในการซึมผานของ
ไอน้ําตํ่าเปนสมบัติท่ีเปนท่ีตองการของฟลมบริโภคไดหลาย ๆ ชนิดท่ีใชกับอาหาร 
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ตารางท่ี 4  ความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา (WVP) และความสามารถในการซึมผานของกาซ 
ออกซิเจน (OP) ของฟลมจากโปรตีนเวย ท่ีประกอบดวยกลีเซอรอล (Gly) อยางเดียว 
หรือประกอบดวย OKP รวมกับกลีเซอรอล โดยใชอัตราสวนของ WPI+OKP fraction 
ตอกลีเซอรอล เทากับ 3 ตอ 1 
 

ผสมโปรตีนเวย
ไอโซเลทดวย  

ปริมาณ 
 (%) 

WVP  
(g mm m-2 h-1 kPa-1) 

OP 
(cm3 μm m-2 day-1 kPa-1) 

Gly 25 2.6±0.2 a 46.4±1.0 b,c 
HBSS+Gly 44 2.9±0.1 a,b 20.4±1.4 a 
ASS+Gly   3.8±0.2 d 75.2±7.1 d 

Gly   6.0± 0.6 f 209.1±2.8 g 
HBSS+Gly 62.5 3.2±0.1 b,c  27.8±3.7 a 
ASS+Gly   3.9±0.5 d 95.3±6.6 d 

Gly   10.0± 0.7 g 519.5±15.0 h 
HBSS+Gly 81 3.4±0.4 c 38.9±2.4 b 
ASS+Gly   3.7±0.2 d 139.5±14.0 e 

Gly   --* --* 
HBSS+Gly 100 2.8±0.2 a 54.6±3.5 c 
ASS+Gly   4.3±0.4 e 171.3±16.3 f 

Gly   --* --* 
 

หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงมีความแตกตางกนัทางสถิติท่ีระดับความ 
                  เช่ือม่ัน 95% 
                  * หมายถึง ไมสามารถฟอรมเปนฟลมได 
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 3.3  ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน 
 

 3.3.1  ผลของความเขมขนและชนิดของ OKP ตอความสามารถในการซึมผานของ 
กาซออกซิเจน 
 
 ปริมาณและชนิดของ OKP มีผลตอความสามารถในการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนของฟลมผสม WPI-OKP อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังภาคผนวกท่ี ข20 และจาก
ภาพท่ี 32 พบวา ฟลมจาก ASS มีความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนสูงกวาฟลมจาก
โปรตีนเวยและฟลมจาก HBSS อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ขณะท่ีฟลมจากโปรตีนเวยและ
ฟลมจาก HBSS มีคาเทากัน และฟลมผสม WPI-ASS มีคาความสามารถในการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนอยูกึง่กลางระหวางฟลมจากโปรตีนเวย และ ฟลมจาก ASS  
 

 
 
ภาพท่ี 32  ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลมผสม WPI-OKP ชนิด HBSS  
                 และ ASS ท่ีอัตราสวนของโปรตีนเวย และ OKPระดับตาง ๆ   
 

หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันดานบนกราฟแทงหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ 
                  ความเช่ือม่ัน 95% 
 
 ฟลมจาก WPI-HBSS มีความสามารถ ในการซึมผานของกาซออกซิเจนตํ่ากวา
ฟลมจาก WPI-ASS ประมาณ 3.4-3.7 เทา และเปนท่ีนาสนใจอยางยิ่งวาฟลมจาก WPI-HBSS มี
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ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนตํ่ากวา (ปองกันออกซิเจนดีกวา) ท้ังฟลมจากโปรตีน
เวย หรือฟลมจาก HBSS ฟลมจาก WPI-HBSS ท่ีอัตราสวน 3:1 มีคาตํ่าท่ีสุด (20.4±1.4 cm3 μm m-2 
day-1 kPa-1) ซ่ึงตํ่ากวาฟลมจากโปรตีนเวย หรือฟลมจาก HBSS ประมาณ 2.3 เทา  
 
 ผลการทดลองของฟลมผสม WPI-HBSS เร่ืองการซึมผานของออกซิเจนคลาย
กับผลของการซึมผานของไอน้ํา ท่ีพบวาความสามารถในการซึมผานของไอน้ําสูงกวา ฟลมจาก
โปรตีนเวย หรือฟลมจาก HBSS การท่ีฟลมผสม WPI-HBSS มีความสามารถในการซึมผานของ
กาซออกซิเจนต่ํากวา ฟลมจากโปรตีนเวย หรือฟลมจาก HBSS เกิดจากการท่ี WPI-HBSS เกิด
โครงสรางท่ีทําใหมีความเปนข้ัวท่ีชอบน้ํามากกวา ซ่ึงในกรณีของออกซิเจนเปนโมเลกุลท่ีไมมีข้ัว 
ฟลมท่ีมีความเปนข้ัวมีความสามารถในการซึมผานของออกซิเจนตํ่า เนื่องจากมีการดูดซึมของ
ออกซิเจนตํ่า (sorption) ต่ํา (หรือ การละลายตํ่า) ดังนั้นการเติม HBSS เขาไปในฟลมจากโปรตีนเวย 
สามารถในการการปรับปรุงคุณสมบัติการเปนตัวปองกนัออกซิเจนของฟลมจากโปรตีนเวยได โดย
ท่ีทําใหการยืดหยุนและความสามารถในการดึงยืดเพิ่มข้ึนดวย  
 
 ผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจยัของ Gounga et al. (2007) ซ่ึงพบวาการเติม 
pullulan ปริมาณเพยีงเล็กนอยในการทําฟลมผสมระหวาง WPI-pullulan มีผลทําใหความสามารถ
ในการซึมผานของออกซิเจนของฟลมผสมตํ่ากวาฟลมจากโปรตีนเวยท่ีไมไดเติม แตเม่ือเพ่ิม
ปริมาณ pullulan คาดังกลาวมีคาสูงข้ึน โดยท่ีท่ีอัตราสวนของโปรตีนเวยและ pullulan เทากับ 1 ตอ 
1 ความสามารถในการซึมผานของออกซิเจนของฟลมผสม มีคาสูงกวาฟลมจากโปรตีนเวย และใน
งานวิจยัของ Brindle and Krochta (2008) พบวาการเติม HPMC ในโปรตีนเวยเพื่อทําฟลมผสม
ระหวาง WPI–HPMC มีผลทําใหความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลมผสม
เทากับ ฟลมจากโปรตีนเวย แตมีคาตํ่ากวาฟลมจาก HPMC แตขอดีก็คือฟลมผสมมีแรงตานทานการ
ดึงขาดสูงกวาฟลมจากโปรตีนเวย ซ่ึงเกิดจากการเติม HPMC ดังนั้นเหน็ไดชัดวา การเติมพอลิแซ็ก- 
คาไรด เพื่อทําฟลมผสมระหวางโปรตีนเวยและพอลิแซ็กคาไรด มักมีผลดีตอการปรับปรุงสมบัติ
ของฟลม ข้ึนกับชนิดและปริมาณของพอลิแซ็กคาไรดท่ีเติม  
 
 Guilbert (1986) รายงานวาความสามารถในการซึมผานของพอลิเมอรลดลงเม่ือ
มีการเช่ือมขาม (cross-linking) ของโมเลกุลระหวางการข้ึนรูปฟลม ซ่ึงเปนการลดการแพร 
(diffusivity, D) เนื่องจากความสามารถในการซึมผานเกี่ยวของกับการละลาย (solubility, S) และ
การแพรของสารท่ีซึมผาน (P=SxD) ดังนั้นท้ัง S และ D จึงมีผลตอความสามารถในการซึมผาน  
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Gounga et al. (2007) พบวาฟลมผสมของ WPI-pullulan มีความสามารถในการซึมผานของกาซ 
ออกซิเจนลดลง ซ่ึงอาจเนื่องมาจากโครงสรางเครือขายมีความแนนมากตลอดถึงการพับตัว 
(folding) ภายในและระหวางโมเลกุลของโปรตีน ขณะที่พูลลูแลน ทําหนาท่ีเปนสวนของโครงสราง 
(structural matrix) ซ่ึงผลการศึกษานี้คลายกับผลการศึกษาของ Gounga et al. (2007) โดยท่ีการเติม 
HBSS เขาไปในโปรตีนเวยในปริมาณเล็กนอยในฟลมผสม WPI-HBSS มีผลทําใหความสามารถใน
การซึมผานของกาซออกซิเจนตํ่ากวา ฟลมจากโปรตีนเวยท่ีไมไดเติม  
 
 จากภาพท่ี 32 ท้ังโปรตีนเวยและ HBSS แตละชนิดก็มีความสามารถในการซึม 
ผานของกาซออกซิเจนเทากนั แตเม่ือนํามาผสมกันทําใหมีความสามารถ ในการซึมผานของกาซ 
ออกซิเจนลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจาก คุณสมบัติเชิงหนาท่ีรวมกัน (cooperative 
functionality) ของโปรตีนเวยและ HBSS โดยอาจเกิดจากผลของการเช่ือมขาม (cross-linking) ของ
โปรตีนเวยท่ีเกิดใน HBSS แตไมเกดิใน ASS   
 
 เนื่องจาก OKP ชนิด ASS มีโครงสรางท่ีคาดวาประกอบดวย AG I และ AG II ท่ี
เปนโซขางซ่ึงมีความยาวมากกวา HBSS โดยท่ี OKP ชนิด HBSS มีโซขางเปนกาแล็กแทนซ่ึงส้ัน
กวา (Sengkhamparn et al., 2009a, 2009b) ดวยเหตนุี้ทําใหคาดวา ASS เกิดการกีดขวางเน่ืองจาก
ขนาด ระหวางโครงสรางในฟลมไดมากกวา HBSS รวมทั้งอาจเกิดการรวมตัวกันไมแนนหรือโครง
รางท่ีไมเปนเนื้อเดียวกนั (discontinuity network) ในโครงสรางของฟลมผสม WPI-ASS ทําให
ความสามารถ ในการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลมมีคามาก เม่ือเทียบกับฟลม WPI-HBSS 
โดยยนืยันผลโดยใชภาพถายโครงสรางขนาดอนุภาคในหัวขอ 3.7 
 
 ซ่ึงจากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวา OKP มีความสามารถในการชะลอ (กรณีใช 
HBSS) หรือชวยเพิ่ม (กรณีใช ASS) ความสามารถในการซึมผานของออกซิเจนของฟลมโปรตีนเวย 
โดยข้ึนอยูกับโครงสรางของ OKP ท่ีแตกตางกัน และองคประกอบของสวนผสมท่ีใชข้ึนรูปฟลม
ผสม  
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 3.3.2  การเปรียบเทียบความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลมผสม 
WPI-OKP กับฟลมจากโปรตีนเวย 
 
  ผลของความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนของ ฟลมผสม WPI-OKP 
ท่ีอัตราสวนตาง ๆ เปรียบเทียบกับฟลมจากโปรตีนเวย ท่ีอัตราสวนของโปรตีนเวยและกลีเซอรอลท่ี
ระดับตาง ๆ แสดงผลเปรียบเทียบในตารางท่ี 4 พบวา ท่ีปริมาณของ OKP fraction+Gly และ 
กลีเซอรอลเทากัน ฟลมผสม WPI-OKP มีความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลม
ผสมตํ่ากวาฟลมจากโปรตีนเวยอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
 
  ยกตัวอยางเชน ฟลมโปรตีนเวยท่ีมี HBSS+Gly และ ASS+Gly ท่ีระดบั 44% 
(20.4±1.4 และ 75.2±7.1 cm3 μm m-2 day-1 kPa-1 ตามลําดับ) มีความสามารถในการซึมผานของกาซ 
ออกซิเจนตํ่ากวา ฟลมโปรตีนเวยมีกลีเซอรอลอยางเดียว ท่ีระดับ 44% (209.1±2.8 cm3 μm m-2 day-1 
kPa-1) การแทนที่กลีเซอรอลบางสวนดวย OKP มีผลทําใหความสามารถ ในการซึมผานของกาซ 
ออกซิเจนของฟลมโปรตีนเวยต่ําลงอยางมาก 
 
  คลายกับผลของความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา ท่ีระดับของสมบัติการดึง
เทากัน (ภาพท่ี 28 และ 29) โดยฟลมท่ีมี HBSS+Gly และ ASS+Gly เทากับ 62.5% มีคาแรงตานทาน
การดึงขาด และมอดุลัสยืดหยุนสูงกวาฟลมท่ีมีปริมาณ Gly เทากับ 44%  เล็กนอย (สูงกวา 10-20%) 
โดยพบวา ฟลมจากโปรตีนเวยท่ีมี HBSS+Gly และ ASS+Gly และ เทากับ 62.5% มีความสามารถ
ในการซึมผานของออกซิเจนต่ํากวาฟลมจากโปรตีนเวยท่ีมี Gly เทากับ 44% (มีคาตํ่ากวา  87% หรือ 
7.5 เทา และ55% หรือ 2.2 เทา ตามลําดับ) (ตารางท่ี 4) ดังนั้นการเติม OKP บางสวนแทนกลีเซ
อรอลในการทําฟลมผสม สามารถชวยทําใหฟลมจากโปรตีนเวยมีแรงตานทานการดงึขาดและมอ
ดุลัสยืดหยุนมีคาเทากัน โดยท่ี สามารถทําใหความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนของ
ฟลมตํ่าลงอยางมาก ซ่ึงเปนการปรับปรุงสมบัติการปองกนัออกซิเจนของHBSS ต่ําลงประมาณ 7-13 
เทา ขณะท่ี ASS ต่ําลง 2-3 เทา 
 
  ซ่ึงจากการเติม OKP ในฟลมผสม WPI-OKP สามารถใชแทนกลีเซอรอล
บางสวนเพื่อทําหนาท่ีเปนพลาสติไซเซอรแลว มีผลทําใหปรับปรุงสมบัติทางกล (ท่ีกลาวในหวัขอ 
3.1 หนา 84) ยงัทําใหฟลมีสมบัติการปองกันออกซิเจนที่ดี ซ่ึงสามารถนําไปใชประโยชนในอาหาร
ประเภทท่ีไมตองการใหสัมผัสกับออกซิเจน เชน อาหารที่มีไขมันเปนสวนประกอบ เปนตน 



95 
 

 3.4  การเปรียบเทียบความสามารถในการซึมผานของไอน้ําและกาซออกซิเจนระหวางฟลม
พอลิแซ็กคาไรดจากกระเจีย๊บเขียวกับฟลมสังเคราะห 
 
 จากตารางท่ี 5 แสดงใหเห็นวาฟลมจากท้ัง OKP ชนิด HBSS และ ASS มี
ความสามารถในการซึมผานของออกซิเจนต่ํากวาฟลมสังเคราะหจาก low density polyethylene 
(LDPE), high density polyethylene (HDPE) and polypropylene (PP) อยางมาก เม่ือเปรียบเทียบ 
ฟลมท่ีมี โปรตีนเวยกับกลีเซอรอลกับ ฟลมท่ีมีโปรตีนเวยและ HBSS ในอัตราสวน 0.6:1 เทากัน 
พบวา HBSS สามารถใชทําฟลมผสม WPI-HBSS ท่ีมีความสามารถในการซึมผานของออกซิเจนต่ํา
มาก โดยเฉพาะอยางยิ่งตํ่ากวา Nylon 6 ซ่ึงมีคาตํ่าท่ีสุดในบรรดาฟลมสังเคราะหดวยกัน 
 
 แตอยางไรก็ตาม ฟลมสังเคราะหซ่ึงเปนฟลมท่ีไมชอบน้ํา (hydrophobic film) เชน 
LDPE, HDPE และ PP ก็ยังคงมีความสามารถในการซึมผานของไอน้ําตํ่ากวาฟลมจากโปรตีนเวย 
ฟลมผสม WPI-OKP และฟลมจาก OKP เนื่องจากฟลมบริโภคไดดังกลาวเปนฟลมท่ีชอบน้ําโดย
ธรรมชาติ อีกท้ังฟลมสังเคราะหยังมีสมบัติเชิงกลที่ดีกวา ดังนั้นฟลมจากโปรตีนเวย OKP และฟลม
ผสมเหลานี้ จึงนาจะเหมาะกับการใชประโยชนเปนฟลมบริโภคไดเปนบรรจุภณัฑในลักษณะเปน
ถุงเล็ก ๆ ท่ีบริโภคได หรือใชเปนสวนผสมสําหรับสารเคลือบท่ีบริโภคไดในอาหาร นอกจากนี้ฟลม
บริโภคไดนีย้ังมีประโยชนตอสุขภาพจากโปรตีนเวยและ OKP  

 
 3.5  การเปรียบเทียบความสามารถในการซึมผานของไอน้ําและกาซออกซิเจนระหวางฟลม
จากกระเจีย๊บเขียวกับฟลมจากพอลิแซ็กคาไรดอ่ืน ๆ  
 
 จากตารางท่ี 6 เปรียบเทียบความสามารถในการซึมผานของไอน้ําและ
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน ของฟลมจาก OKP กับฟลมจากพอลิแซ็กคาไรด
ชนิดอ่ืน ๆ พบวา ฟลมจาก OKP โดยเฉพาะอยางยิ่ง HBSS สามารถใชผลิตฟลมบริโภค ซ่ึงมี
ความสามารถปองกันความชื้นและกาซออกซิเจนท่ีดกีวาฟลมจากพอลิแซ็กคาไรดท่ัว ๆ ไป ซ่ึง
แสดงวา ฟลมจาก OKP มีศักยภาพที่ใชเปนประโยชนในแงเปนฟลมบริโภคไดโดยธรรมชาติ อีกท้ัง
สามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ รวมถึงใชเพื่อปองกันอาหารจากความช้ืนและจาก
กระบวนการออกซิเดชัน และสามารถนําไปใชไดหลากหลายกับผลิตภัณฑอาหารเนื่องจากท้ังฟลม 
HBSS และ ASS คาการซึมผานของไอน้ําและออกซิเจนในชวงท่ีแตกตางกัน จึงเปนทางเลือกท่ี
สามารถนําไปใชงานไดหลากหลายข้ึน โดยข้ึนกับวัตถุประสงคของการใชงาน   
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ตารางท่ี 5  ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําและความสามารถในการซึมผานของกาซ 
 ออกซิเจนของฟลมจากโปรตีนเวย และฟลมจาก OKP เทียบกับฟลมสังเคราะหจากวัสดุ 
 ปโตเลียม  

 

Film 
Water Vapor Permeability     

(g mm/m2 h kPa) 
Oxygen Permeability 
(cm3μm/m2day kPa) 

    WPI:Gly (3:1) 2.6 46 
    HBSS:Gly (3:1) 2.8 55 
    ASS:Gly (3:1)  4.3 171 
    WPI:Gly (0.6:1)  3.9 520 
    WPI:HBSS (0.6:1) 1.8 7 
    LDPEa 0.0020 1900 
    HDPEa 0.0003 260 
    Polypropylenea 0.0010 620 
    Nylon 6a NA 25 

 
หมายเหตุ  a Dangaran and Krochta 2008, NA=not available from cited reference 
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ตารางท่ี 6  ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําและความสามารถในการซึมผานของกาซ 
 ออกซิเจนของฟลมจาก OKP เทียบกับฟลมจากพอลิแซ็กคาไรดอ่ืน ๆ  

 
Film Water Vapor Permeability         

(g mm/ m2 h kPa) 
Oxygen Permeability 
(cm3μm/m2 day kPa) 

HBSS:Gly (3:1 - 10:1)a 2.1-3.0 12.8-53.7 
ASS:Gly (3:1 - 10:1)a 3.5-4.5 84.4-179.5 
MC:Gly (1.52:1 - 5.88:1)b 9.07-10.08 101.03 
HPC:Gly (1.52:1 - 5.88:1)b 7.00 201.46 
HCMS:Gly (3.3:1 - 10:1)c 103-190 NA 
MC:Gly (2.3:1)d 13.8 242 

 
หมายเหตุ  MC=methylcellulose; HPC=hydroxylpropylcellulose; HCMS=highly   
                  carboxylmethylatd starch; HPMC=hydroxylmethylcellulose 
                               a  range of study; b Park et al. (1993); c Kim et al. (2002); d Brindle and Krochta (2008) 
 
 3.6  สีและสมบัติการมองเห็น (Color and Optical properties) 

 
3.6.1  สี 
 

   ผลของปริมาณและชนิดของ OKP ตอคาสีของฟลมผสม WPI-OKP แสดงดัง
ตารางท่ี 7 ซ่ึงพบวา ปริมาณและองคประกอบท่ีแตกตางกันของ OKP (HBSS และ ASS) มีผลทําให
คา L* (ความสวาง) คา a* (แดง-เขียว) และ คา b* (เหลือง-น้ําเงิน) ของฟลมผสม WPI-OKP มีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังภาคผนวกท่ี ข21 
 
   ฟลมจากโปรตีนเวยมีความสวางมากท่ีสุด (L* = 90.8±0.4) ขณะท่ี ฟลมจาก ASS 
มีความสวางนอยท่ีสุด (L* = 71.2±1.0) เม่ือเปรียบเทียบระหวางชนิดของฟลม HBSS และ ASS 
พบวา ฟลมจาก HBSS มีความสวางมากกวา ขณะท่ี ฟลมชนิด ASS มีสีเหลืองมากกวา โดยท่ีมีสี
เหลืองมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับฟลมท้ังหมด (b*=39.2) เม่ือเพ่ิมปริมาณของ OKP มีผลทําใหฟลมผสม
มีคา L* ลดลง ขณะท่ี คา b* มีคาสูงข้ึน ซ่ึงเปนสาเหตุใหฟลมผสมมีเขียวอมเหลือง ซ่ึงอาจ
เนื่องมาจากรงควัตถุของฝกกระเจี๊ยบเขียวท่ีหลงเหลืออยูในข้ันตอนการสกัด สวนการที่ ASS มีสี
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เหลืองมากกวา HBSS อาจเนื่องจากในข้ันตอนการสกัดดวยเบสสามารถละลายคลอโรฟลลออกมา
ไดมากกวาการใชแอซีเทตบัพเฟอร  
 
ตารางท่ี 7  คาสีของฟลมผสม WPI-OKP (HBSS และ ASS) 
 

WPI:OKP L*   a *  b*  
WPI:HBSS    

1:0 90.8±0.4 g -1.3±0.1 e 5.0±0.3 a 
3:1 84.9±0.7 f -1.5±0.1 d,e 21.5±0.6 b 
1:1 82.7±0.7 e -1.6±0.1 d 25.8±1.0 c 
1:3 80.7±0.6 d -1.7±1.0 d 30.7±0.5 e 
0:1 80.5±0.6 d -2.8±0.1 c 33.2±1.1 f 

WPI:ASS    
3:1 82.7±2.0 e -1.8±0.2 d 27.9±1.0 d 
1:1 79.2±1.2 c -3.3±0.1 b 31.0±0.8 e 
1:3 77.0±0.7 b -3.7±0.1 a 34.4±0.9 g 
0:1 71.2±1.0 a -3.7±0.2 a 39.2±1.1 h 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงมีความแตกตางกนัทางสถิติท่ีระดับความ 
                  เช่ือม่ัน 95% 
 

3.6.2  ความทึบแสง (Opacity) 
 

 ผลของความเขมขนและชนดิของ OKP ตอความทึบแสงของฟลมผสม WPI-
OKP แสดงดังภาพที่ 33 จากผลการศึกษาพบวา OKP มีผลทําใหความทึบแสงของฟลมผสมเพ่ิมข้ึน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ขณะท่ีชนิดของ OKP ไมมีผลตอความทึบแสงของฟลมผสม 
(p>0.05) ดังภาคผนวกท่ี ข22 
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ภาพท่ี 33  ความทึบแสง (opacity) ของฟลมผสม WPI-OKP ชนิด HBSS และ ASS ท่ีอัตราสวนของ 
 โปรตีนเวย และ OKP ระดับตาง ๆ   

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันดานบนกราฟแทงหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ 
                  ความเช่ือม่ัน 95% 

 
   ฟลมจากโปรตีนเวยอยางเดียว มีความทึบแสงของฟลมตํ่าท่ีสุด (7.37±0.57%) 
(หรือมีความโปรงแสงมากท่ีสุด) ขณะท่ีฟลมจาก OKP มีลักษณะโปรงแสงเล็กนอย และเม่ือความ
เขมขนของพอลิแซ็กคาไรดเพิ่มข้ึนในฟลมผสม ทําใหฟลมมีความทึบแสงสูงข้ึน (p<0.05) ซ่ึงอาจ
เปนสาเหตุมาจาก pH ของสารละลายฟลมซ่ึงมีคา ประมาณ 6-7 เปน pH ท่ีสูงกวาคา pKa ของกรด
กาแล็กทูโรนคิ (3.5) (Fraeye et al., 2007) และ คา pI (isoelectric point) ของโปรตีนเวยมีคาเทากับ 
5.2 (Perez-Gago and Krochta, 1999) สงผลทําใหโมเลกลุของท้ัง OKP และโปรตีนเวยแสดงประจุ
ลบ ท่ี pH มากกวา pI การรวมตัวกันของโปรตีนและพอลิแซ็กคาไรดไมดีนัก (non-existent) หรือ
เกิด thermodynamic incompatibility (Dickinson, 1998) โดยปกติแลวพอลิเมอรผสมมักมีความทึบ
แสงมากวาพอลิเมอรเดี่ยว ๆ ท่ีไมไดผสมอะไรเลย (Giancone et al., 2008)  
 
   การท่ีแสงผานไดนอยของฟลมอาจเกิดจากการเกดิ phase separation ท่ีเรียกวา 
thermodynamic incompatibility ของพอลิเมอร โดยสามารถเกิดไดโดยท่ีเกิดการผสมกันของ
โปรตีนและพอลิแซ็กคาไรด ท่ีระดับความเขมขนสูง (Dickinson, 2003) ทําใหโปรตีนและพอลิ-
แซ็กคาไรดซ่ึงแสดงประจุเหมือนกันจึงเกิดแรงผลักกันเกดิข้ึน (net repulsion) ซ่ึงการเกิด 
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thermodynamic incompatibility เคยรายงานวาเกิดในสารผสมระหวางโปรตีนเวยและเพกติน และ
โปรตีนเวยและกวัรกัม ท่ี pH 7.0 (Ercelebi and Ibanoglu, 2007) ยิ่งไปกวานัน้เนื่องจาก OKP มี
น้ําหนกัโมเลกลุสูง (1.7x106 dalton, Tomada et al., 1980) การท่ีจะรวมเขาดวยกันกับไบโอพอลิ
เมอรอ่ืน ๆ ในลักษณะสารละลายผสมจึงเปนไปไดยาก เนื่องจากการผสมไบโอพอลิเมอรท่ีมี
น้ําหนกัโมเลกลุสูง ซ่ึงการท่ีน้ําหนกัโมเลกลุสูงสงผลทําให combinatorial entropy mixing ต่ํา 
(Magnin and Dumitriu 2005) อีกทั้งการท่ีท้ังโปรตีนเวยและพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจีย๊บแสดง
ประจุลบเหมือนกัน สงผลทําใหเกิด segregative phase separation (Giancone et al., 2008) ใน
การศึกษานี้สังเกตไดวาเกิดการตกตะกอนของสารละลายฟลมเม่ือ pH ของสารละลายเขาใกลคา pI 
ของโปรตีนเวย ซ่ึงการตกตะกอนดังกลาวเปนผลใหเกดิความทึบแสงของฟลมมากข้ึน 

 
ความทึบแสงของฟลมมีสาเหตุมาจากความไมสมํ่าเสมอในการสะทอนกลับของ 

พื้นผิว ซ่ึงมีอิทธิพลจากระดับของการกระจายขององคประกอบ วัตถุเจอืปน การเขากนัไดของ
องคประกอบ เปนตน ดังนั้นคาความทึบแสงเปนการวัดความไมสมํ่าเสมอและความไมเปนเนื้อ
เดียวกันของพืน้ผิวของฟลม (Villalobos et al., 2005; Fabra et al., 2010) ความทึบแสงของฟลม
ผสม WPI-OKP ไปขัดขวางการสองผานของแสงท่ีผานเขาไปยังฟลม ซ่ึงเปนสาเหตุของการลดลง
ของความโปรงแสงของฟลมผสมเม่ือเทียบกับฟลมจากโปรตนีเวย 
 
   เม่ือเทียบระหวางฟลมจาก HBSS และ ASS พบวา ฟลมจาก ASS มีความทึบแสง
มากกวา ฟลมจาก HBSS ซ่ึงอาจเนื่องจากองคประกอบท่ีแตกตางกันของพอลิแซ็กคาไรด แตเม่ือ
เติมพอลิแซ็กคาไรดชนิด  ASS ลงในฟลมจากโปรตีนเวย ความทึบแสงของฟลมผสมกลับมีคาตํ่า
กวา การเติมพอลิแซ็กคาไรดชนิด HBSS ลงในฟลมจากโปรตีน ผลดังกลาวอาจเกดิจากการท่ี pH 
ของ WPI-HBSS (pH ประมาณ 6) มีคาเขาใกล pI ของโปรตีนเวยมากกวา (ประมาณ 5.2) จึงทําให
เกิดการตกตะกอนมากกวา WPI-ASS ท่ีมี pH สูงกวา (pH ประมาณ 7) ความทึบแสงของฟลมท่ี
เพิ่มข้ึนบงบอกถึงความไมเปนเนื้อเดยีวกนัของเนื้อฟลม การท่ีฟลมมีความโปรงแสงมากแสดงวามี
ความสม่ําเสมอมาก (more homogeneous) ขณะท่ีถาฟลมมีทึบแสงมากแสดงวามีความไมสมํ่าเสมอ
มาก (more heterogeneous) (Fabra et al. 2010; Villalobos et al., 2005) ดังนั้นอิทธิพลของ OKP ตอ
ความทึบแสงของฟลมผสมอาจเกิดจากความไมสมํ่าเสมอในระดับโครงสรางขนาดอนุภาค 
(microstructure) ภายในฟลม  
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 การโปรงแสงของฟลมท่ีลดลง (หรือความทึบแสงท่ีเพิ่มข้ึน) เกดิจากเฟสตอเนื่อง
ท่ีมีความหนดืนอยกับเฟสกระจายท่ีมีความหนืดสูงกวา (Shonaike and Simon 1999) เกิดการหักเห
ของแสงจากสวนผสมดังกลาว สงผลทําใหฟลมมีลักษณะทึบแสงมากขึ้น ความทึบแสงที่เพิ่มข้ึนใน
ฟลมผสมระหวางโปรตีนและคารโบไฮเดรต พบใน ฟลมผสมระหวางโปรตีนเวยและ HPMC 
(Brindle and Krochta, 2008) ไคโตซานและเจลาติน (Lopaz-Caballero et al., 2005) บุกกลูโคแมน
แนนและเจลาติน (Li et al., 2006) สตารชจากขาวโพดและเคซีน สตารชจากขาวโพดและเจลาติน 
และสตารชจากขาวโพดและอัลบูมิน (Jagannath et al., 2003) โดยปกต ิความทึบแสงของฟลมเปน
คาท่ีบงบอกถึงการผสมเขากันไดไมสมบูรณระหวางสวนผสมต้ังแตสองชนิดข้ึนไป (Brindle and 
Krochta, 2008) 

 
3.6.3  ความเงา (Gloss)  
 

 การวัดคาความเงาของพ้ืนผิววัสดุ โดยปกติวัดโดยใชมุมตกกระทบ 3 มุม คือ 20, 
60 และ 85 องศา โดยท่ี วัสดท่ีุมีความเงาแตละระดับเหมาะกับการวัดท่ีมุมแตกตางกนั ดังนี้ การใช
มุม 20 องศาเหมาะสําหรับวัสดุท่ีพื้นผิวมีความเงาสูง (high gloss surface) การใชมุม 60 องศาเหมาะ
สําหรับวัสดุท่ีพื้นผิวมีความเงาปานกลาง (medium gloss surface) และการใชมุม 85 องศาเหมาะ
สําหรับวัสดุท่ีพื้นผิวมีความเงาตํ่า (low gloss surface) (Villalobos et al., 2005; Fabra et al., 2010)  

 
 การวัดความเงาของพ้ืนผิวฟลมผสม WPI-OKP ท่ีมุมตกกระทบที่ 20, 60 และ 85 

องศา ไดผลแตกตางกันดังภาพท่ี 34-36 โดยพบวาท่ีมุม 20 และ 60 แยกความแตกตางของฟลมผสม
ไมได ขณะท่ีมุม 85 องศา สามารถแยกความแตกตางของความเงาของฟลมผสมได จึงเลือกใชคา
ความเงาท่ีมุม 85 องศาเพ่ือศึกษาผลของความเขมขนและชนิดของ OKP ตอความเงาของฟลมผสม
ระหวางโปรตีนเวยและ OKP จากผลการศึกษาพบวา ความเขมขนและชนิดของ OKP มีผลตอความ
เงาของฟลมผสมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังภาคผนวกท่ี ข23-ข25 
 
 จากภาพท่ี 36 แสดงคาความเงาของฟลมตาง ๆ โดยวัดท่ีมุมตกกระทบ 85 องศา 
พบวา ฟลมจากโปรตีนเวยมีความเงาสูงท่ีสุด (97.03±2.24 GU) ฟลมผสมของ WPI-HBSS มีความ
เงาลดลงเม่ือเพ่ิมความเขมขนของ HBSS ขณะท่ีฟลมผสมของ WPI-ASS มีความเงาลดลงอยู
ระหวางคาความเงาของโปรตีนเวยและ ASS เม่ือเปรียบเทียบระหวางชนิดของ OKP พบวา ฟลม
จาก HBSS มีความเงา (35.27±1.94 GU) มากกวาฟลมจาก ASS (16.59±2.40 GU)  
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ภาพท่ี 34  ความเงาท่ีมุม 20 องศาของฟลมผสม WPI-OKP ชนิด HBSS และ ASS ท่ีอัตราสวน 

 ของโปรตีนเวย และ OKP ระดับตาง ๆ   
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันดานบนกราฟแทงหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ 
                  ความเช่ือม่ัน 95% 

 
 
ภาพท่ี 35  ความเงาท่ีมุม 60 องศาของฟลมผสม WPI-OKP ชนิด HBSS และ ASS ท่ีอัตราสวน 

 ของโปรตีนเวย และ OKP ระดับตาง ๆ   
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันดานบนกราฟแทงหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ 
                  ความเช่ือม่ัน 95% 
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ภาพท่ี 36  ความเงาท่ีมุม 85 องศาของฟลมผสม WPI-OKP ชนิด HBSS และ ASS ท่ีอัตราสวน 

 ของโปรตีนเวย และ OKP ระดับตาง ๆ   
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันดานบนกราฟแทงหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ 
                  ความเช่ือม่ัน 95% 
 
  โดยปกติพืน้ผิวของฟลมท่ีมีความเงามากกวา 70 GU โดยวัดท่ีมุม 60 องศา จัดวา
เปนฟลมท่ีมีความเงาสูง (high gloss) (Trezza and Krochta, 2000) จากการทดลองพบวา ท่ีมุม 60 
ฟลมจากโปรตีนเวยมีความเงามากกวา 70 GU (138.56±4.03 GU) ดังภาพท่ี 35 แสดงวาจัดอยูใน
กลุมท่ีมีความเงาสูง ขณะท่ีฟลมจาก OKP ท้ังสองชนิด และฟลมผสม WPI-OKP จัดอยูในกลุมท่ีมี
ความเงาตํ่า  
 
 ความเงาของฟลมเกี่ยวของกบัลักษณะพ้ืนผิวท่ีเกิดข้ึนในระหวางการทําแหง
ฟลม (Sanchez-Gonzalez et al., 2009) โดยปกติพื้นผิวท่ีเรียบมีคาความเงาสูง (Ward and 
Nussinovitch, 1996a, 1996b) ดังนั้นการท่ีฟลมจากโปรตีนเวยมีความเงาสูงท่ีสุด แสดงถึงความเรียบ
ของพ้ืนผิวของฟลมมากท่ีสุด ในขณะท่ีการเพิ่มข้ึนของปริมาณ OKP สามารถอธิบายไดวา ทําให
พื้นผิวของฟลมผสมมีความขรุขระเพิ่มข้ึน สงผลทําใหคาความเงาของฟลมผสมมีคาลดลง ซ่ึงการท่ี
พื้นผิวฟลมมีความขรุขระมากข้ึนอาจเนื่องจากการเกิดการตกตะกอน หรือการเกิด phase separation 
ของโปรตีนและพอลิแซ็กคาไรดดังท่ีไดกลาวขางตน 
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 จากงานวิจยัหลาย ๆ งานพบวา ความเงาของพ้ืนผิวเกิดจาก ความขรุขระ และ
องคประกอบของฟลม การท่ีฟลมมีความเงาลดลง อาจเกิดจากความขรุขระของพ้ืนผิวฟลม(Trezza 
and Krochta, 2001) โดยเม่ือฟลมมีความขรุขระมากคาความเงามีคาตํ่า จากการศึกษาของ Ward and 
Nussinovitch (1996a, 1996b) พบวาพื้นผิวท่ีขรุขระของเปลือกกลวยมีผลตอความเงา Ward and 
Nussinovitch (1997) ศึกษาผลของความเขมขนของไฮโดรคอลลอยดหลาย ๆ ชนิด ไดแก เจล
แลนกัม อะการ อะกาโรส เจลาติน และโซเดียมแอลจเินต ท่ีมีตอความเงาของฟลม พบวา ฟลมมี
ความเงาเพิ่มข้ึนเม่ือเพ่ิมความเขมขนของไฮโดรคอลลอยด ซ่ึงเกิดจากความเรียบท่ีมากข้ึนของพ้ืนผิว
ของฟลม ขณะท่ี Trezza and Krochta (2000) พบวา เม่ือปริมาณไขมันและสารลดแรงตึงผิวเพิ่มข้ึน 
คาความเงาของฟลมจากโปรตีนเวยมีคาลดลง  
 

3.6.4  การเปรียบเทียบสมบัติดานสี ความทึบแสง และความเงาของฟลมผสม  
WPI-OKP 

 
 สมบัติทางการมองเห็นของฟลม เชน สี ความทึบแสง และความเงาของฟลม มี
ความสําคัญอยางมากตอการนําไปใชประโยชนเนื่องจากสมบัติเหลานี้มีผลกระทบตอลักษณะ
ปรากฎของฟลมหรือสารเคลือบท่ีบริโภคได และการเปล่ียนแปลงระหวางเก็บรักษาเม่ือนําไปใชกับ
อาหาร จากตารางท่ี 8 เม่ือเปรียบเทียบสมบัติดานสี ความทึบแสง และความเงาของฟลมผสม WPI-
OKP พบวาฟลมผสม WPI-HBSS และ WPI-ASS มีสมบัติดังกลาวท่ีแตกตางกัน ซ่ึงการที่ฟลมแต
ละชนิดมีสมบัติท่ีแตกตางกนันี้ มีผลดีในแงท่ีสามารถนําไปใชประโยชนไดหลากหลายข้ึน สามารถ
เลือกฟลมท่ีตองการจุดเดนแตละดานไปใชใหเหมาะสมกับผลิตภัณฑได โดยข้ึนอยูกับวัตถุประสงค
การใชงาน เชน ฟลมผสมจาก WPI-HBSS มีคาเฉล่ียของความทึบแสงสูงกวาฟลมผสมจาก HBSS-
ASS โดยท่ีฟลมท่ีมีความทึบแสงสูง (WPI-HBSS) อาจนําไปใชงานในกรณีท่ีใชเพื่อปองกัน
ผลิตภัณฑอาหารจากการเส่ือมเสียเนื่องจากแสง หรือการเกิดออกซิเดชัน ขณะท่ีฟลมท่ีมีความทึบ
แสงนอยกวา อาจนําไปใชงานในอาหารท่ีเส่ือมเสียจากแสงนอยกวา แตตองการใหเห็นลักษณะ
ปรากฎของอาหาร เปนตน  
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ตารางท่ี 8  เปรียบเทียบสมบัติดานสี ความทึบแสง และความเงาของฟลมผสม WPI-HBSS และ  
 ฟลมผสม WPI-ASS   
 

WPI:OKP สี ความทึบแสง ความเงาท่ี 85o 
 L* a* b* (%) (GU) 
WPI:HBSS      

1:0 90.8 -1.3 5.0 7.37 97.03 
3:1 84.9 -1.5 21.5 65.54 24.02 
1:1 82.7 -1.6 25.8 88.45 17.63 
1:3 80.7 -1.7 30.7 89.36 14.89 
0:1 80.5 -2.8 33.2 40.32 35.27 

WPI:ASS      
3:1 82.7 -1.8 27.9 53.37 14.09 
1:1 79.2 -3.3 31.0 65.69 7.17 
1:3 77.0 -3.7 34.4 82.08 11.31 
0:1 71.2 -3.7 39.2 85.73 16.59 

 
 

 3.7  การวิเคราะหโครงสรางระดับจุลภาค (Microstructure analysis)  
 
 ผลของคาความทึบแสงและความเงาของฟลมในหวัขอ 3.6 สามารถยืนยันไดจาก
ภาพถายโครงสรางขนาดอนุภาค โดยใชกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) โดยถายภาพพ้ืนผิว
ของฟลม และภาพตัดขวาง  
 
 3.7.1  ฟลมจากโปรตีนเวยและ OKP 
 
 จากภาพท่ี 37 แสดงภาพถายดวยกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดของฟลม
จากโปรตีนเวย พบวาพื้นผิวของฟลมจากโปรตีนเวยมีพืน้ผิวท่ีเรียบ มีรูเข็ม (pinhole) เล็กนอย (ภาพ
ท่ี 37ก) ขณะภาพตัดขวางของฟลมจากโปรตีนเวยแสดงใหเห็นวาเนื้อฟลมมีลักษณะอัดแนน เรียบ
สมํ่าเสมอ ไมมีรอยแตก โครงสรางหนาแนนและเปนเนือ้เดียวกัน (ภาพท่ี 37ข) ซ่ึงบงบอกวา
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องคประกอบของฟลมมีความเขากันไดดี สงผลทําใหฟลมมีความโปรงแสง และมีความเงาสูง (จาก
ผลขอ 3.6.2 และ 3.6.3) 
 
 จากภาพท่ี 38 และ 39 แสดงภาพจากฟลมจากพอลิแซ็กคาไรดชนิด HBSS 
และ ASS ตามลําดับ โดยสังเกตเห็นฟลมจาก HBSS และ ASS มีโครงสรางขนาดอนุภาคของพ้ืนผิว
ขรุขระกวาฟลมจากโปรตีนเวย พืน้ผิวฟลมจาก HBSS (ภาพท่ี 38) มีลักษณะไมเรียบมีรอยขรุขระ
เล็กนอย ขณะท่ีฟลมจาก ASS (ภาพท่ี 39) มีรอยแตกอยางชัดเจน ซ่ึงอาจเกิดจากโครงสรางของฟลม
ไมแข็งแรง หรือไมมีแรงยึดกันพอที่จะคงโครงสรางใหเปนเนื้อเดยีวกนั ภาพตัดขวางของฟลมจาก 
ASS (ภาพท่ี 39ข) แสดงใหเห็นวามีความสมํ่าเสมอนอยกวา ฟลมจาก HBSS (ภาพท่ี 38ก) สงผลทํา
ใหฟลม ASS มีคาการทึบแสงสูง และความเงาตํ่ากวา ฟลมจาก HBSS (จากผลขอ 3.6.2 และ 3.2.3) 
และจากภาพท่ี 39ข แสดงภาพตัดขวางของฟลม ASS พบวาฟลมมีลักษณะ รอยแตกจาํนวนมาก ซ่ึง
ทําใหคาความสามารถในการซึมผาน (ไอน้ําและกาซออกซิเจน) มีคาสูง เม่ือเทียบกับฟลมจาก
โปรตีนเวย และฟลมจาก HBSS (จากผลขอ 3.2 และ 3.3) ซ่ึงการท่ีฟลมโปรตีนเวย หรือฟลมจาก 
HBSS มีโครงสรางท่ีอัดแนน มีรอยแตกนอย เม่ือเทียบกบัฟลมจาก ASS หรือ ฟลมผสม คาดวาอาจ
เกิดจากมีความหนาแนนของพลังงานท่ีสามารถยึดติดกนั และมีปริมาตรอิสระในระหวางสายพอลิ-
เมอรต่ํา (Miller and Krochta, 1997) ซ่ึงปริมาตรอิสระ (free volume) หมายถึง พื้นท่ีวางซ่ึงไมมี
โครงสรางขนาดอนุภาคของโมเลกุลของพอลิเมอรปรากฎอยู (Wang et al., 2007) 
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ภาพท่ี 37  ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดของฟลมจากโปรตีนเวย (ก) พื้นผิวดานบน  
    (ข) ภาพตัดขวาง   
 
 

 
 
ภาพท่ี 38  ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดของฟลมจาก HBSS (ก) พืน้ผิวดานบน  
    (ข) ภาพตัดขวาง 

 
 
 
 
 
 
 
 

ข ก 

ก ข 
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ภาพท่ี 39  ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดของฟลม ASS (ก) พืน้ผิวดานบน  
   (ข) ภาพตัดขวาง 
 

 3.7.2  ฟลมผสม WPI-OKP 
 
 จากผลของความทึบแสงและความเงา พบวาเม่ือเพ่ิมปริมาณ OKP ท้ังสอง
ชนิด (HBSS หรือ ASS) ในการทําฟลมจากโปรตีนเวย ทําใหความทึบแสงและความเงาลดลง นั่น
คือ ฟลมมีความไมเปนเนื้อเดียวกัน และมีความขรุขระเพ่ิมข้ึน สามารถยืนยันผลไดจากภาพถาย
โครงสรางขนาดอนุภาค โดยใชกลองกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด (ภาพท่ี 40-45)  
 
 จากภาพท่ี 40-45 เม่ือเปรียบระหวางพื้นผิวของฟลมผสม WPI-HBSS (ภาพ
ท่ี 40-42) กับพื้นผิวของฟลมผสม WPI-ASS (ภาพท่ี 43-45) ปรากฏวา พื้นผิวของฟลม WPI-HBSS 
มีลักษณะไมเปนเนื้อเดยีวกนั มีความขรุขระมากกวา ซ่ึงสอดคลองกับผลของคาความทึบแสงของ
ฟลม อีกทั้งเม่ือพิจารณาระหวางภาพตัดขวางของฟลมผสม WPI-HBSS (ภาพท่ี 40ข-42ข) และฟลม
ผสม WPI-ASS (ภาพท่ี 43ข-45ข) พบวาลักษณะเน้ือฟลมผสมของ WPI-HBSS มีโครงสรางท่ีอัด
แนน เรียบ ไมมีรอยแตก เม่ือเทียบพบ ฟลมผสม WPI-ASS ซ่ึงสอดคลองผลของความสามารถใน
การซึมผานของไอน้ําและออกซิเจน ท่ีพบวาฟลมจาก WPI-HBSS มีสมบัติในการเปนตัวปองกัน 
ไอน้ําและออกซิเจนท่ีดีกวา  
 
 จากการสังเกตดวยตาเปลาในขณะเตรียมฟลม พบวา ฟลมจากโปรตีนเวยมี
ความโปรงแสงและเม่ือผสมกับ OKP ทําใหฟลมผสมมีความทึบแสงมากข้ึน ซ่ึงแสดงวาอาจเกิดการ
แยกเฟสระหวางสองพอลิเมอร จากภาพดวยกลองกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด แสดงใหเห็นวา 

ก ข 
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ฟลมผสมเปนฟลมท่ีไมเปนเนื้อเดียวกนั ซ่ึงอาจเกิด phase separation ระหวางโปรตีนเวยและ OKP 
คลายกับท่ีพบใน ฟลมผสมจากโปรตีนเวยและไคโตซาน (Ferreira et al., 2009) ซ่ึงพบวาท่ีระดับ 
WPI:Chitosan 1:1 เกิดการแยกช้ันของโปรตีนเวยและไคโตซาน อะไมโลเพกตินและ เบตาแล็กโต
โกลบูลิน (Quiroga and Bergenståhl, 2007) และไคโตซานและโปรตีนถ่ัวเหลือง (Sliva et al., 
2007) 
 
 จากผล ขอ 3.3 ซ่ึงพบวาฟลมผสม WPI-HBSS ท่ีอัตราสวน 3 ตอ 1 มี
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนตํ่ากวา ฟลมจากโปรตีนเวย และฟลมจาก HBSS จงึ
เปรียบเทียบภาพถายของฟลมจากโปรตีนเวย (ภาพท่ี 37) ฟลมจาก HBSS (ภาพท่ี 38) และฟลมผสม 
WPI-HBSS 3:1 (ภาพท่ี 40) โดยพบวา ฟลมผสมมีพื้นผิวท่ีขรุขระเล็กนอย เนื้อฟลมอัดกันแนน ซ่ึง
อาจสงผลทําใหความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนมีคาตํ่ากวาเม่ือเทียบกบัฟลมผสม 
WPI-ASS และจากภาพสังเกตเห็นลักษณะของฟลมแยกเปนสองช้ัน ซ่ึงอาจเกิดจากการตกตะกอน
ของสารละลายฟลมในชวงการทําแหง ซ่ึงใชเวลาประมาณ 48 ช่ัวโมง โดยสวนท่ีมีน้าํหนักมากกวา
อยูสวนลาง ขณะท่ีสวนท่ีมีฟองอากาศอยูดานบน หรือ อาจเกิด phase separation ของโปรตีนและ
พอลิแซ็กคาไรด    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 40  ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดของฟลมผสม WPI: HBSS (3:1)  
    (ก) พืน้ผิวดานบน (ข) ภาพตัดขวาง 
 
 
 
 

ก ข 
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ภาพท่ี 41  ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดของฟลมผสม WPI: HBSS (1:1)  
    (ก) พืน้ผิวดานบน (ข) ภาพตัดขวาง 
 
 
 
\ 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 42  ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดของฟลมผสม WPI: HBSS (1:3)  
    (ก) พืน้ผิวดานบน (ข) ภาพตัดขวาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก ข 

ข ก 
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ข ก 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 43  ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดของฟลมผสม WPI: ASS (3:1)  
    (ก) พืน้ผิวดานบน (ข) ภาพตัดขวาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ภาพท่ี 44  ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดของฟลมผสม WPI: ASS (1:1)  
  (ก) พืน้ผิวดานบน (ข) ภาพตัดขวาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก ข 
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ภาพท่ี 45  ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดของฟลมผสม WPI: ASS (1:3 ) 
    (ก) พืน้ผิวดานบน (ข) ภาพตัดขวาง 
 
 3.8  อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลายแกว (Glass transition temperature : Tg) 
 
 3.8.1  การหาคา Tg ดวย Differential scanning colorimeter (DSC)   

 
 การใช DSC เพื่อหาคา Tg ของฟลมจากโปรตีนเวย ฟลมจาก OKP และ
ฟลมผสม โดยใชอัตราสวนของโปรตีนเวยและฟลมจาก OKP เทากับ 1 ตอ 1 และใชอัตราสวนของ
พอลิเมอรและกลีเซอรอลเทากับ 3 ตอ 1 (Polymer:Gly = 3:1)โดยอุณหภูมิท่ีใชศึกษาอยูระหวาง  
-60 °ซ ถึง 80 °ซ (ภาพท่ี 46) ซ่ึงพบวามีคา Tg อยูระหวาง -11.8 ถึง -12.6 °ซ โดยท่ีไมสามารถแยก
ความแตกตางของ Tg ของฟลมแตละชนิดไดอยางชัดเจน และการเปล่ียนแปลงของความรอน
จําเพาะจากการคํานวณของเคร่ืองพบวามีคานอยเกนิไป (ตารางท่ี 9) ทําใหการระบุ คา Tg ของฟลม
คอนขางยากและไมแมนยํา (Roos, 1995) โดยภาพเทอรโมแกรมของ DSC ของฟลมแตละชนิด
แสดงในภาคผนวก ค 
 
 จากงานวิจยัท่ีผานมาที่มีการใช DSC เพื่อหาคา Tg ของฟลมบริโภคได 
พบวา คา Tg ของฟลมโปรตีนเวยมีคาประมาณ -46 °ซ (ใชอัตราสวนของ WPI:Gly = 1.5:1) 
(Sothornvit et al., 2002) ขณะท่ี Monahan et al. (2002) รายงานวาคา Tg ของฟลมโปรตีนเวยมีคา
เทากับ -82 °ซ (ใชอัตราสวนของ WPI:Gly = 2:1) สวน Ghanbarzadeh and Oromiehi (2008) 
รายงานวาคา Tg ของฟลมโปรตีนเวยเขมขน (whey protein concentrate, WPC) มีคาเทากับ 43.65 °ซ 
(ใชอัตรา สวนของ WPC:Gly = 2:1) การท่ีฟลมโปรตีนเวยมีคา Tg ท่ีแตกตางกันนั้นสวนหนึ่งอาจ

ก ข 
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เกิดจากสวนประกอบที่ใชในการเตรียมฟลม รวมท้ังองคประกอบของไบโอพอลิเมอรท่ีแตกตางกนั
สงผลทําใหคา Tg ท่ีวัดไดแตกตางกัน   
 

  
ภาพท่ี 46  Differential scanning calorimetry (DSC) เทอรโมแกรมของฟลมจากโปรตีนเวย ฟลม

จาก OKP และฟลมผสม WPI-OKP ท่ีอัตราสวนของ WPI:OKP เทากับ 1:1     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Tg 

Tg 

Tg 
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ตารางท่ี 9  Glass transition temperatures (Tg) และการเปล่ียนแปลงของความจุความรอนจําเพาะ  

(Cp) ระหวาง glass transition จาก DSC เทอรโมแกรมของฟลม 

 

Films Tg (
oC) Cp 

  Onset End point Inflection point (J/g oC) 
WPI -13.7±0.3a -9.8±0.5a -12.0±0.5a 0.2±0.1a 
HBSS -13.6±0.1a -10.3±1.0 a -12.0±0.4a 0.1±0.1a 
ASS -13.7±0.3a -10.6±1.0 a -12.6±0.7a 0.1±0.0a 
WPI-HBSS (1:1) -12.8±1.5a -11.3±2.1 a -12.6±0.4a 0.2±0.1a 

WPI-ASS (1:1) -13.2±0.5a -9.4±1.1 a -11.8±0.3a 0.1±0.1a 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงมีความแตกตางกนัทางสถิติท่ีระดับความ 
                  เช่ือม่ัน 95% 
 
 3.8.2  การหาคา Tg ดวย Dynamic Mechanical Analysis (DMA)   
 
 มีหลายงานวิจยั ท่ีใช DSC ในการหาคา Tg แตไมสามารถระบุคาไดแมนยํา
เนื่องจากมีการเปล่ียนเแปลงของคาความรอนจําเพาะนอยมาก จึงใช DMA ในการหาคา Tg แทน Li 
and Chien (2001) กลาววาแมวาโดยปกติมักนิยมใช DSC เพื่อหาคา Tg ของไบโอพอลิเมอร แตการ
ใช DMA ใหผลเปนท่ีนาพอใจมากกวาเนื่องจากมีความไวตอการหาคา Tg  มากกวาการใช DSC ถึง 
1000 เทา Vodovotz and Chinachoti (1996) ใช DMA เพือ่หาการเปล่ียนสถานะเนื่องจากความรอน 
ในสตารชจากขาวสาลี แทน DSC โดยระบุวาการใช DMA มีความไวในการระบุ Tg กวา DSC 
มากกวา 1,000 เทา Laaksonen et al. (2001) ศึกษาผลของ arabinoxylans ในโดจากแปงสาลีแชแข็ง 
พบวา DSC ไมสามารถระบุการเปล่ียนแปลงของคา Tg ขณะท่ีการใช DMA สามารถระบุไดแมนยํา
กวา  Sun et al. (2002) รายงานวาความไวของ DSC ไมเพียงพอในการหาคา Tg ของเมล็ดขาว 
เนื่องจากเมล็ดขาวมีสวนท่ีเปน partially crystalline หรือ partially amorphous จึงใช DMA เพื่อหา
คา Tg แทน  
 
 การใช DMA เพื่อหาคา Tg ของฟลมจากปรตีนเวย ฟลมจาก OKP (HBSS 
และ ASS) และฟลมผสมโดยใชอัตราสวนของโปรตีนเวย และฟลมจาก OKP ระดับตาง ๆ และใช
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อัตราสวนของพอลิเมอรและกลีเซอรอลเทากับ 3 ตอ 1 โดยอุณหภูมิท่ีใชศึกษาอยูระหวาง -80 °ซ ถึง 
80 °ซ ท้ังนี้ท่ีอุณหภูมิสูงกวา 80 °ซ โครงสรางของไบโอพอลิเมอรมักเกิดการเปล่ียนแปลงสถานะ 
คา E ท่ีไดจึงไมใชสมบัติของวัสดุท่ีแทจริง โดยเกิดการเปล่ียนรูปไมอยูในสภาวะคลายแกว (glassy 
state)  แตเปนสภาวะคลายยาง (rubbery state) แทน ดังนัน้ในการทดลองหาคา Tg จึงไมนิยมทําท่ี
อุณหภูมิสูงกวา 80 °ซ (Menard, 2008)  
 
 DMA เปนการวัดการตอบสนองทางกลของพอลิเมอรท่ีสะทอนออกมา
จากคา พลังงานท่ีสะสมในวสัดุ (storage modulus, E) และพลังงานท่ีสูญเสียขณะท่ีใหความรอน 
(loss modulus, E) ในโครงสราง ซ่ึงแสดงถึงการคลายตัวของโซพอลิเมอร (chain relaxation) ใน
สวนของ amorphous ท่ีแตกตางกันกอนท่ีจะเปล่ียนสถานะ คา tan  เปนอัตราสวนของพลังงานท่ี
สูญเสียตอพลังงานท่ีสะสม (E/E) ในขณะท่ี คา Tg ของวัสดุคืออุณหภูมิท่ีมีการลดลงของ E 
อยางรวดเร็ว หรือ คาสูงสุดของ E และ tan  เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน (Vodovotz and Chinachoti, 
1996; Lai et al., 2000; Sperling, 2001) ในการเลือกใชพารามิเตอรใดเปนตัวบงช้ีคา Tg ระหวาง E 
E’’ หรือ tan  นั้นข้ึนกับการทดลองวาผลของการใชคาใดงายตอการสังเกต ใหผลแมนยํา 
คลาดเคล่ือนนอย (Siebenmorgen et al., 2004)  คา tan  ถูกใชบอยเพื่อหาคา Tg เนื่องจากรูปราง
ของตัวอยางไมมีผลตอคา tan   (Vodovotz and Chinachoti, 1996) ดังนั้นในงานวจิัยนี้จึงใชคา  
tan  ในการหาคา Tg ของฟลมตาง ๆ  
 
 3.8.2.1  ฟลมจากโปรตีนเวยและ OKP 
  
   เทอรโมแกรมจาก DMA ของฟลมจากโปรตีนเวยและ OKP 
แสดงดังภาพที่ 47-49 ระหวางคา E คา E และ tan  (E/ E) กับอุณหภูมิ โดยเห็นการ
เปล่ียนแปลงของคา E, E และ tan  ของฟลม เม่ือผานการเปล่ียนสถานะเนื่องจากความรอน โดย
ฟลมมีการเปล่ียนสถานะท่ีอุณหภูมิท่ีคา E ลดลงอยางรวดเร็ว และจุดสูงสุดของคา E หรือ tan   
ซ่ึงอุณหภูมินัน้คือ คา Tg นัน่เอง งานวจิัยนี้เลือกใชจดุสูงสุดของ tan  โดยพบวา ฟลมจากโปรตีน
เวย ฟลม HBSS และ ASS มีคา Tg เทากับ 18.8, -27.6 และ -47.7 °ซ ตามลําดับ (ตารางท่ี 10) การท่ี
ฟลมมีคา Tg อยูในชวงดังกลาว ซ่ึงมีผลทําใหฟลมมีความยืดหยุน ไมแข็งเปราะจนแตก ท่ี
อุณหภูมิหอง (Chen and Lai, 2008)  
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  Tg ของฟลมจากโปรตีนเวยมีคาสูงท่ีสุด (18.8 °ซ) ขณะท่ีเม่ือ
เปรียบเทียบคา Tg ของ OKP ท้ังสองชนิด พบวา ฟลม HBSS (-27.6 °ซ) มี Tg สูงกวาฟลม ASS       
(-47.7 °ซ) โดยคา Tg ของฟลมโปรตีนเวย ฟลม HBSS และฟลม ASS มีคาสูงกวา Tg ของกลีเซอ- 
รอล (Tg = -93 °ซ, Davies and Jones, 1953) คาท่ีต่ํากวานีอ้าจเกิดจากสวนของพอลิเมอรผสมเขากัน
ไดกับกลีเซอรอล ทําให Tg มีคาลดลง ปกติแลว คา Tg ของฟลมมีคาลดลงเม่ือเติมกลีเซอรอลเปน 
พลาสติไซเซอร (Labrecque et al., 1999 )  โดยมีคาอยูกึง่กลางระหวางพอลิเมอรและกลีเซอรอล 
คลายกับผลที่พบในการเติมกลีเซอรอลในฟลมจากกลูเตน และการศึกษาในระบบท่ีมีกลีเซอรอล 
โดยฟลม จากกลูเตนท่ีเติมกลีเซอรอล มีคาเทากับ -62°C  ซ่ึงมีคาสูงกวา Tg ของกลีเซอรอล (Aklonis 
and MacKnight 1983; Hallberg and Chinachoti 1992; Kalichevsky et al., 1992) 
 
     

 
 
ภาพท่ี 47  DMA เทอรโมแกรมของฟลมจากโปรตีนเวย 
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ภาพท่ี 48  DMA เทอรโมแกรมของฟลมจากจาก OKP ชนิด HBSS 
 
 

 
 
ภาพท่ี 49  DMA เทอรโมแกรม ของฟลมจากจาก OKP ชนิด ASS 
 
 
 
 
 
 
 

 3.8.2.2  ฟลมผสม WPI-OKP 
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 อุณหภูมิท่ีใชในการทดลอง เร่ิมจาก -80 ถึง 80 °ซ แตเนื่องจาก
ฟลมจาก WPI-ASS เปนฟลมท่ีมีความแข็งแรงต่ํา ทําใหขณะใหแรงดึงดวยเคร่ือง DMA เม่ือ
อุณหภูมิท่ีสแกนถึง 40 °ซ ฟลมไดขาดออกจากกัน ดังนั้นขอมูลท่ีไดจึงเปนขอมูลของอุณหภูมิ -80 
ถึง 40 °ซ โดยที่เทอรโมแกรมจาก DMA ของฟลมผสม WPI-OKP ท่ีอัตราสวนตาง ๆ แสดงดังภาพ
ท่ี 50-55 ซ่ึงพบวาฟลมผสม WPI-HBSS มีคา Tg อยูในชวง -13.3 ถึง 11.6 °ซ ขณะท่ีฟลมผสม WPI-
ASS มีคา Tg อยูในชวง -29.8 ถึง -19.4 °ซ โดยคาสูงสุดของ tan  คือคา Tg ของฟลมแตละชนิด นํา
คาท่ีไดจากแตละเทอรโมแกรมเปรียบเทียบกัน และแสดงในตารางท่ี 10 พบวาคา Tg ของฟลมผสม
เพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณโปรตีนเวยลดลง หรือมีปริมาณ HBSS หรือ ASS เพิ่มข้ึน โดยคาอยูกึ่งกลาง
ระหวางคา Tg ของฟลมจากโปรตีนเวยและฟลมจาก HBSS หรือ ASS ซ่ึงโดยท่ัวไปแลว คา Tg ของ
พอลิเมอรผสม จะมีคาอยูกึ่งกลางระหวาง Tg ของพอลิเมอรสองชนิดท่ีใชในการทําฟลมผสม 
(Aklonis and MacKnight 1983; Hallberg and Chinachoti 1992; Kalichevsky et al., 1992) 
 

 จากภาพท่ี 50-52 สังเกตเห็นวาฟลมจาก WPI-HBSS เกิดพีคของ 
tan  สองแหง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการเติม HBSS ลงในโปรตีนเวยอาจเกิดอันตรกิริยาบางอยางใน
ฟลมผสม และจากตารางท่ี 10 พบวาฟลม WPI-HBSS ท่ีอัตราสวนตาง ๆ มีคา Tg คาท่ีสองท่ีไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ในขณะท่ี ฟลม WPI-ASS ก็มีแนวโนมเกดิคา Tg คาท่ีสองท่ีอุณหภูมิ
สูงกวา 40 °ซ แตเนื่องจากฟลมขาดจึงไมมีขอมูล (ภาพท่ี 53-55) 

 
 โดยปกติสารผสมของไบโอพอลิเมอรท่ีเขากันไดนั้นจะแสดงคา 
Tg 1 คาโดยคาอยูระหวาง Tg ของสารท้ังสองชนิด ในทางตรงกันขามสารผสมท่ีเขากันไมได เกิด 
phase separation จะแสดง Tg 2 คา โดยท่ีแสดง Tg ของแตละสาร (Kalichevsky et al., 1992; 
Cherian et al., 1995; Yuryev et al., 1995) นอกจากนี้พบวาเม่ืออุณหภมิูเพิ่มสูงข้ึน (มากกวา 50 °ซ) 
มีการเพิ่มข้ึนของคา E ซ่ึงอาจเกิดจากการสูญเสียความชื้นของตัวอยางฟลม มีผลทําใหฟลมมี
ลักษณะเปนคลายแกว (glassy) มากข้ึน (Cherian et al., 1995) ซ่ึง Li and Chien (2001) รายงานวา
สตารชจากขาวและเพกตนิท่ีมีปริมาณเมทอกซิลสูง (high-methoxyl pectin) ปรากฏ Tg 1 คา ซ่ึง
แสดงวาเปนสารผสมท่ีเขากันได ในขณะท่ีสตารชจากขาวและเพกตนิท่ีมีปริมาณเมทอกซิลตํ่า (low-
methoxyl pectin) ปรากฏ Tg 2 คา ซ่ึงแสดงวาสารผสมเขากันไมได  นอกจากนี้จากขอสังเกต 
เปนไปไดวาฟลมผสม WPI-HBSS ท่ีปรากฎคา Tg 2 ตําแหนง คา Tg1 อาจจะมีอิทธิพลมาจากการเติม
กลีเซอรอล ขณะท่ี Tg2 นาจะเปนคา Tg ของพอลิ-เมอร ท่ีอุณหภูมิต่ําเปนคา Tg ท่ีมีอิทธิพลของกลีเซ
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อรอล (Tg ของกลีเซอรอลเทากับ -93 °ซ) ขณะท่ี Tg ท่ีอุณหภูมิสูงเปนคา Tg ของพอลิเมอร 
(Ghanbarzadeh and Oromiehi, 2008)  

 

 
 
ภาพท่ี 50  DMA เทอรโมแกรมของฟลมผสม WPI: HBSS (3:1) 
 
 

 
 
ภาพท่ี 51  DMA เทอรโมแกรมของฟลมผสม WPI: HBSS (1:1) 
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ภาพท่ี 52  DMA เทอรโมแกรมของฟลมผสม WPI: HBSS (1:3) 
 
 

 
 
ภาพท่ี 53  DMA เทอรโมแกรมของฟลมผสม WPI: ASS (3:1) 
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ภาพท่ี 54  DMA เทอรโมแกรมของฟลมผสม WPI: ASS (1:1) 
 
 

 
 
ภาพท่ี 55  DMA เทอรโมแกรมของฟลมผสม WPI: ASS (1:3) 
 
 คา Tg มีความสําคัญและมีประโยชนอยางมากตอฟลมบริโภคได 
ตลอดจนอาหารทั่วไป โดยใชในการทํานายและเขาใจตอสมบัติเชิงหนาและความคงตัวของ
องคประกอบของอาหาร ระหวางกระบวนการผลิตและการเก็บรักษาอาหาร (Kristo and Biliaderis, 
2006) คา Tg ของฟลมเปนคาท่ีถูกกําหนดมาจากสองปจจยัท่ีสําคัญ ปจจยัแรก ไดแก องคประกอบ
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ทางเคมี และ พลาสติไซเซอรท่ีเติม ปจจัยท่ีสอง ไดแก ลักษณะโครงสราง เชน กิ่งกานของสาย    
พอลิเมอร การเช่ือมขาม และความเปนผลึกของพอลิเมอร (Rogers, 1985) สมบัติเชิงกลและการเปน
ตัวปองกันของพอลิเมอร ท่ีอุณหภูมิหนึ่ง ๆ เปนผลมาจากคา Tg (Odian, 1991) ยกตัวอยางเชน การ
ซึมผานของโมเลกุลไอน้ําและกาซไปยังฟลมมีคาสูงข้ึนท่ีอุณหภูมิเหนอืคา Tg เนื่องจากสายของ   
พอลิเมอรมีการเคล่ือนท่ีมากข้ึน (Cherian et al. 1995; Ghanbarzadeh and Oromiehi, 2008)  
 
 ดังนั้นจากตารางท่ี 10 พบวาฟลมจาก WPI-HBSS มีคา Tg สูงกวา 
ฟลมจาก WPI-ASS และการเติม HBSS ลงในฟลมโปรตีนเวย มีผลทําใหคา Tg สูงกวาการเติม ASS 
ซ่ึงการท่ี Tg สูงข้ึนอาจสงผลที่ดีตอฟลม โดยท่ีเม่ือคา Tg สูงข้ึนทําใหฟลมมีสมบัติในการปองกัน
ความช้ืนและกาซออกซิเจนไดดีข้ึน (จากผลการทดลองหัวขอ 3.2 และ 3.3) โดยสอดคลองกับ
งานวิจยัของ Kalichevsky et al. (1992) พบวาการแทนที่กลีเซอรอลบางสวนดวยซูโครสเพ่ือใช
เปนพลาสติไซเซอรในฟลมจากกลูเตน พบวาซูโครสมีผลทําใหคา Tg ของฟลมสูงข้ึน สงผลทําให
ฟลมสามารถปองกันความชื้นไดดีข้ึน ขณะท่ี Ghanbarzadeh and Oromiehi (2008) รายงานวา การ
แทนท่ีกลีเซอรอลดวยน้ํามันมะกอกมีผลทําใหคา Tg ของฟลมโปรตีนเวยสูงข้ึน ทําใหฟลมมีสมบัติ
ปองกันความชื้นดีข้ึน  
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ตารางท่ี 10  Glass transition temperatures (Tg) และ คา Tan  สูงสุด ณ จดุเกิดการเปล่ียนสถานะ   

  คลายแกวของฟลม จาก DMA เทอรโมแกรม 
 

WPI:OKP Tg1 (
oC) Max. Tan  Tg2 (

oC) Max. Tan 
 

WPI:HBSS     
1:0 18.8±3.3f 0.5±0.1c - - 
3:1 11.6±1.3e 0.5±0.1bc 65.2±3.3a 0.4±0.1a 
1:1 -10.0±1.8d 0.4±0.1abc 67.8±1.1a 0.4±0.0a 
1:3 -13.3±0.4d 0.5±0.1bc 67.3±2.7a 0.4±0.0a 
0:1 -27.6±5.1b 0.4±0.1abc - - 

WPI:ASS     
3:1 -19.4±0.9c 0.4±0.1abc - - 
1:1 -29.8±2.0b 0.4±0.1abc - - 
1:3 -25.6±2.4b 0.3±0.1ab - - 
0:1 -47.7±0.7a 0.3±0.1a - - 

 

หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงมีความแตกตางกนัทางสถิติท่ีระดับความ 
                  เช่ือม่ัน 95% 
 
 
 



 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1. การสกัดพอลิแซ็กคาไรดจากกระเจี๊ยบเขียว (OKP) ดวยวิธีแบบตามลําดับ ดวยบัพเฟอร
รอน (0.05 M acetate buffer pH 5.2 อุณหภมิู 70 °ซ) ตามดวยเบสเจือจาง (0.05 M NaOH อุณหภูมิ  
5 °ซ) ได OKP ชนิดท่ีละลายในบัฟเฟอรรอน (hot buffer soluble solid; HBSS) และ ชนิดท่ีละลาย
ในเบส (alkaline soluble solid; ASS) ท่ีมีผลไดเทียบกบัน้ําหนกัฝกสดเทากับ 0.96% และ 0.45% 
ตามลําดับ OKP ชนิด HBSS มีปริมาณคารโบไฮเดรต เมทานอล degree of methylation และโปรตีน
สูงกวา ASS อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ขณะท่ี ASS มีปริมาณกรดยูโรไนดสูงกวา HBSS 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
 2. การศึกษาผลของปริมาณกลีเซอรอลท่ีมีตอสมบัติการดึง ความสามารถในการซึมผาน
ของไอน้ํา และความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลมจาก HBSS และ ASS พบวา 
การเพิ่มข้ึนของปริมาณกลีเซอรอลมีผลทําใหแรงตานทานการดึงขาดและความแข็งของฟลม HBSS 
และ ASS ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ขณะท่ีการยืดตัว และความสามารถในการซึม
ผานของไอน้ําและกาซออกซิเจนของฟลมท้ังสองเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  ฟลม 
HBSS มีแรงตานทานการดึงขาด การยืดตัว มีสมบัติเปนตัวปองกันไอนํ้าและกาซออกซิเจนดีกวา
ฟลม ASS อยางมีนัยสําคัญทางสถิต (p<0.05) ขณะท่ีฟลม ASS มีความแข็งกวาฟลมจาก HBSS 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิต (p<0.05) 
 
 3. การศึกษาผลของ pH 3, 5, 7 และ 9 ท่ีมีตอสมบัติการดึง ความสามารถในการซึมผานของ
ไอน้ํา และความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลมจาก HBSS และ ASS พบวา  
ท่ีสภาวะเปนกรดถึงเปนกลาง (pH 3, 5 และ 7) คาแรงตานทานการดึงขาดและความแข็งของฟลม
สูงข้ึนอยางมีนยัสําคัญทางสถิต (p<0.05) โดยมีคาสูงสุดท่ี pH 7 และลดลงท่ี pH 9 ขณะท่ีการยืดตัว
ของฟลมลดลงท่ี pH 3 และ 5 และเม่ือ pH เพิ่มข้ึนจาก 3 เปน 5 และ 7 ทําใหคาความสามารถในการ
ซึมผานของไอน้ําและออกซิเจนลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และพบวาท่ี pH 7 เปน pH 
เหมาะสมท่ีสุดในการข้ึนรูปฟลม HBSS เนื่องจากใหคาแรงตานทานการดึงขาด และการยืดตัว
สูงสุด และมีการซึมผานของไอน้ําและกาซออกซิเจนตํ่าสุด  
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 4. การศึกษาผลของแคลเซียมไอออนท่ีระดับ 500, 1,000, 1,500 และ 2,000 ไมโครโมลารท่ี
มีตอสมบัติการดึง ความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา และความสามารถในการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนของฟลมจาก HBSS และ ASS พบวา การเติมแคลเซียมไอออนมีผลทําใหแรงตานทาน
การดึงขาดและความแข็งของฟลมเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ขณะท่ีการยืดตัว และ
การซึมผานของไอน้ําและกาซออกซิเจนลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  และพบวาการเติม
แคลเซียมไอออนมีผลทําใหฟลม HBSS มีความแข็งแรงและมีความยืดหยุนสูงกวาฟลม ASS อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  โดยพบวาการใชแคลเซียมไอออนท่ีระดบั 1,500 ไมโครโมลาร
เหมาะสมท่ีสุดในการปรับปรุงคุณสมบัติของฟลม เนื่องจากใหคาแรงตานทานการดึงขาด และการ
ยืดตัวสูงสุด และคาการซึมผานของไอน้ําและออกซิเจนตํ่าสุด 
 
 5. การศึกษาผลของ OKP ท่ีมีตอสมบัติการดึง ความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา 
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน สมบัติการมองเห็น ลักษณะโครงสรางขนาดอนภุาค 
และคา Tg ของฟลมผสมระหวางโปรตีนเวยและ OKP พบวา การเติม HBSS และ ASS ในการขึ้นรูป
ฟลมจากโปรตีนเวย (WPI) มีผลทําใหความแข็งแรง และความแข็งของฟลมผสมลดลง (p<0.05) 
ขณะท่ีการยืดตัวของฟลมผสมระหวาง OKP-WPI และการซึมผานของไอน้ําของฟลมผสมสูงข้ึน 
(p<0.05) ฟลม WPI-HBSS มีคาการซึมผานของไอน้ําสูงกวาฟลมจาก WPI หรือ HBSS (p<0.05) 
ในขณะท่ีการเติม HBSS มีผลทําใหฟลม WPI-HBSS มีคาการซึมผานของกาซออกซิเจนตํ่ากวาฟลม
จาก WPI หรือ HBSS (p<0.05) และในทางตรงกันขามการเติม ASS ทําใหฟลมผสมมีคาการซึมผาน
ของออกซิเจนสูงข้ึน (p<0.05) 
 
  การใช OKP แทนกลีเซอรอลบางสวนสามารถทําใหความสามารถในการซึมผานของ 
ไอน้ําและออกซิเจนของฟลมโปรตีนเวยต่ําลง เม่ือเทียบกบัการเติมกลีเซอรอลเพียงอยางเดยีว โดยท่ี
ฟลมจากโปรตีนเวยท่ีมี HBSS+Gly และ ASS+Gly มีการซึมผานของไอน้ําตํ่ากวา ฟลมจาก
โปรตีนวยท่ีมี Gly เพียงอยางเดียวถึง 46% และ 35% ตามลําดับ ในขณะที่ ฟลมจากโปรตีนเวยท่ีมี 
HBSS+Gly และ ASS+Gly มีการซึมผานของกาซออกซิเจนตํ่ากวา ฟลมจากโปรตีนวยท่ีมี Gly เพียง
อยางเดยีวถึง 84% และ 55% ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบท่ีระดับความแข็งแรงของฟลมใกลเคียงกัน 
ซ่ึงการท่ีฟลมมีความสามารถในการซึมผานของไอน้ําและออกซิเจตํ่าเปนสมบัติท่ีเปนท่ีตองการของ
ฟลมบริโภคไดหลาย ๆ ชนดิท่ีใชกับอาหาร 
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 เม่ือเติม OKP ในฟลมผสม WPI-OKP มีผลทําใหคาความสวาง (L*) และคาความเงา
ลดลง (p<0.05) ขณะท่ีคาสีเหลือง (b*) และ คาความทึบแสงของฟลมผสมสูงข้ึน (p<0.05) จาก
ภาพถายดวยกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาสอดคลองกับผลของคาความทึบแสงและคา
ความเงาของฟลมผสม โดยพบวา ฟลมจากโปรตีนเวยมีเนื้อฟลมอัดแนน เรียบ และสมํ่าเสมอ  
บงบอกวาสวนผสมของฟลมโปรตีนเวยเขากันไดดี จึงมีความโปรงแสงและความเงาสูง และเม่ือเติม 
OKP ในฟลมผสม ทําใหพืน้ผิวของฟลมมีความขรุขระมากข้ึน ไมเปนเนื้อเดยีวกัน สงผลทําใหคา
ความทึบแสงสูงข้ึน และคาความเงาลดลง และพบวาเนือ้ฟลมผสมของ WPI-HBSS มีโครงสรางท่ี
อัดแนน เรียบ ไมมีรอยแตก เม่ือเทียบพบ ฟลมผสม WPI-ASS ซ่ึงสอดคลองผลของความสามารถ
ในการซึมผานของไอน้ําและออกซิเจน ท่ีพบวาฟลมจาก WPI-HBSS มีสมบัติในการเปนตัวปองกนั
ไอน้ําและออกซิเจนท่ีดีกวา  
  
 การหาคา Tg ของฟลมผสม WPI-OKP ดวย DSC พบวา คา Tg อยูในชวง -11.8 ถึง  
-12.6 °ซ สวนการหาคา Tg ดวย DMA พบวา ฟลมจากโปรตีนเวย ฟลม HBSS และ ASS มีคา Tg 
เทากับ 18.8, -27.6 และ -47.7 °ซ ตามลําดับ และพบวาฟลมผสม WPI-HBSS ปรากฎคา Tg 2 คาโดย
ท่ีคา Tg1 อยูในชวง -13.3 ถึง 11.6 °ซ คา Tg2 ไมแตกตางกนัทางสถิติคือประมาณ 65.2 ถึง 67.8 °ซ   
ขณะท่ีฟลมผสม WPI-ASS มีคา Tg อยูในชวง -29.8 ถึง -19.4 °ซ 
 

ขอเสนอแนะ 
 

1.  เพื่อยืนยันผลการเกิด Phase separation ระหวางฟลมโปรตีนเวยและ HBSS ในฟลมผสม 
ควรทําการยอมสีและสองดวยกลอง confocal microscope 

 
2.  การวัดคา Tg ดวยเคร่ือง DMA ควรควบคุมความช้ืนของเคร่ือง เพื่อควบคุมปจจยัท่ีอาจ

เกิดการการสูญเสียความชื้นของฟลมท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงการวัดท่ีอุณหภูมิต่ํากวาศูนยคา Tg ท่ีไดอาจมี
อิทธิพลมาจากกลีเซอรอลที่เติมลงไปในฟลม ขณะท่ีคา ของพอลิเมอรจริง ๆ ควรมีคามากกวา 80 
แตเนื่องจากเครื่อง DMA ท่ีใชไมสามารถควบคุมความช้ืนได ทําใหฟลมขาดเม่ือใชอุณหภูมิสูง หรือ
อาจใช shear mode เพื่อหาคา Tg แทนการใช tension mode แตเนื่องจากฟลมมีความหนาตํ่า คือ
ประมาณ 0.1 มิลลิเมตร ทําใหไมสามารถใชหัววัด shear mode โดยหัววัดดังกลาวกําหนดคาความ
หนาต่ําสุดของตัวอยางท่ีสามารถวัดได คือ 5-8 มิลลิเมตร  
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3.  ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดเปนการใชท่ี 15 กิโลวัตต ทําใหขยายภาพ
ไดสูงสุดท่ี 700 เทา ซ่ึงถาใชกําลังขยายสูงกวานัน้ทําใหตัวอยางฟลมแตก ทําใหเห็นรายละเอียดของ
ภาพไมชัดเทาท่ีควร ดังนั้นอาจลดกําลังในการสอง โดยลดจาก 15 กิโลวัตต เปน 10 กโิลวัตต 
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1. ปริมาณคารโบไฮเดรตท้ังหมด (total carbohydrate) วิเคราะหตามวิธี phenolsulfuric acid 
colorimetric method (Hodge and Hofreiter, 1962; Brummer and Cui, 2005) 
 

ปเปตสารละลาย OKP ความเขมขน 0.01% (วิธีเตรียมแสดงในขอ 6) 1 มิลลิลิตร ลงใน
หลอดทดสอบท่ี 1, 2 และ 3 และเติมน้ํากล่ันปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดสอบท่ี 4 (blank) 
เติมสารละลายฟนอลความเขมขน 5% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดสอบท้ัง 4 หลอด เขยาให
เขากัน เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 5 มิลลิลิตร อยางรวดเร็ว เขยา(vortex) ใหเขากนั ปลอยท้ิงไวใหเยน็
เปนเวลา 10 นาที แลวทําการเขยาอีกคร้ัง จากนั้นปลอยท้ิงไวอีก 20 นาที กอนนําไปวดัคาการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 490 นาโนเมตร ดวยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร คํานวณปริมาณ
คารโบไฮเดรตท้ังหมดเปนเปอรเซ็นต โดยนํ้าหนักแหง (น้ําหนัก/น้ําหนัก) จากกราฟมาตรฐานของ
น้ําตาลกาแล็กโทส 
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ภาพผนวกท่ี ก1  กราฟมาตรฐานของน้ําตาลกาแล็กโทสสําหรับการวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรต 
 ท้ังหมด 
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2.  ปริมาณน้าํตาลยูโรไนดท้ังหมด (Total uronide) (ดัดแปลงจาก Ahmed and Labavitch, 1977) 
 

ช่ัง OKP ท่ีอยูในรูปผงแหง 0.005 กรัม ใสลงในบีกเกอรขนาด20 มิลลิลิตร เติมกรด
ซัลฟวริกเขมขน (แชเย็น) 2 มิลลิลิตร วางบีกเกอรในอางน้ําแข็งท่ีวางอยูบนเคร่ืองกวน (stirring 
mortor) กวนเบาๆ พรอมกับคอยๆหยดน้ํากล่ัน 1 มิลลิลิตร ลงไปจนพอลิแซ็กคาไรดละลาย ริน
สารละลายลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ชะลางบีกเกอรแลวปรับปริมาตรใหได 50 
มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน ไดสารละลาย OKP ความเขมขน 0.01% นําไปวิเคราะหปริมาณกรดกาแล็ก- 
ทูโรนิก โดย    ปเปตสารละลาย OKP ความเขมขน 0.01% ใสในหลอดทดสอบท่ีแหงและสะอาด 4 
หลอดหลอดละ 0.5 มิลลิลิตร เติมสารละลายโซเดียมเตตระบอเรต 0.0125 โมลารในกรดซัลฟวริก
เขมขน2.5 มิลลิลิตรในทุกหลอดทดสอบ เขยา (vortex) ใหเขากันแลวลดอุณหภูมิทันที โดยแช
หลอดทดสอบในอางน้ําแข็ง เม่ือเย็นแลว นํามาใหความรอนในอางน้ํารอนอุณหภูมิ 100 °ซ เปน
เวลา 10 นาที ลดอุณหภูมิทันทีอีกคร้ังในอางน้ําแข็ง เติมสารละลายเมตาไฮดรอกซีไดเฟนนิล 
(0.15% m-hydroxydiphenyl ใน 0.5% NaOH) 50 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดสอบท่ี 1, 2 และ 3 
และเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.5 % ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดสอบ
ท่ี 4 (blank) เขยาหลอดทดสอบท้ัง 4 หลอด ปลอยท้ิงไว 15 นาที แลวนาํไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร ดวยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร คํานวณปริมาณกรดกาแล็กทูโรนกิ
เปนเปอรเซ็นต โดยนํ้าหนักแหง (น้ําหนัก/น้ําหนกั) จากกราฟมาตรฐานของกรดกาแล็กทูโรนิก 

y = 0.0102x

R2 = 0.9953
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ภาพผนวกท่ี ก2  กราฟมาตรฐานของกรดกาแล็กทูโรนิกสําหรับการวิเคราะหน้ําตาลยูโรไนด

ท้ังหมด 
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3.  ปริมาณเมทอกซิล และคา degree of esterification (Schultz, 1965; Klavones and Bennett, 
1986) 
 

3.1  การยอยหมูเมทิลเอสเทอร 
 
 ปเปตสารละลายกระเจ๊ียบเขียวความเขมขน 1000 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร 25 
มิลลิลิตร เติมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1.0 นอรมัล 25 มิลลิลิตร ไดสารละลาย 
กระเจีย๊บเขียวความเขมขน 500 ไมโครกรัม/มิลลิลิตรของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 
0.5 นอรมัล บมท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที ปรับคาความเปนกรด-เบส ดวยสารละลายกรด 
ฟอสฟอริกใหได pH 7.5 นําไปใชในการวเิคราะหปริมาณเมทอกซิลตอไป 
 

3.2  การวิเคราะหปริมาณเมทอกซิล 
 
 เติมสารละลายเอนไซมแอลกอฮอลออกซิเดส 1 หนวย ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงใน 
สารละลายกระเจีย๊บเขียวท่ีผานการยอยดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยา 
(vortex) เบาๆ แลวบมท่ีอุณหภูมิ 25 °ซ นาน 15 นาที เติมสารละลายเพนเทนไดโอนความเขมขน 
0.02 โมลาร ปริมาตร 2 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน แชในอางน้ํารอนอุณหภูมิ 60 °ซ เปนเวลา 15 
นาที ท้ิงไวใหเย็นเทาอุณหภมิูหอง แลวนํามาวัดคาการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 412 นาโนเมตร 
ดวยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร คํานวณปริมาณเมทอกซิลเปน เปอรเซ็นต โดยนํ้าหนักแหง  
(น้ําหนัก/น้ําหนัก) จากกราฟมาตรฐานของเมทานอล 
 

3.3  การคํานวณคา degree of esterification 
 

degree of esterification = 176 x ปริมาณเมทอกซิล (%w/w) x100 
   31 x ปริมาณกรดกาแล็กทูโรนิก (%w/w) 
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y = 0.025x

R2 = 0.9949
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ภาพผนวกท่ี ก3  กราฟมาตรฐานของเมทานอล 

 
4.  การวิเคราะหโปรตีนดวยวิธี Micro Kjeldahl (AOAC, 2000) 
 

ช่ังตัวอยางผง OKP 0.1 กรัมลงในฟลาสกยอย เติมโพแทสเซียมซัลเฟต 2.0 กรัม เติม 
คอปเปอรซัลเฟต 0.5 กรัมและเติมกรดซัลฟวริกเขมขน 4 มิลลิลิตร นําไปใหความรอนจนไดเปน
สารละลายสีเขียวใส (ระหวางใหความรอนทําการฉีดน้ํากล่ัน เพื่อลางสวนท่ีติดขอบเคร่ืองแกวเปน
ระยะ) ท้ิงใหเยน็ทําการเติมน้าํกล่ัน 50 มิลลิลิตร ไดสารละลายสีใส จากนั้นจึงทําการเติมสารละลาย
เบส ซ่ึงประกอบดวยโซเดยีมไฮดรอกไซดและโซเดยีมไทโอซัลเฟต 15 มิลลิลิตรลงใน 
ฟลาสกตัวอยาง (ตองเติมน้ํากอนเติมเบสเสมอ มิฉะนั้นสารละลายท่ีผานการยอยจะพุงหกออกมา
ได) นําฟลาสกตัวอยางไปกล่ัน รองรับส่ิงกล่ันดวยกรดบอริก 4% จํานวน 10 มิลลิลิตรท่ีเติมอินด-ิ   
เคเตอร เมทิลเรดรวมกับโบรโมครีซอลกรีน กล่ันจนไดส่ิงกล่ัน 50 มิลลิลิตร นําส่ิงกล่ันมาไทเทรต
ดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.02โมลาร แลวทําการคํานวณดังสูตร 
 

% ของไนโตรเจน = (ml. of HCl – ml. of HCl Blank)x molarityx14.007x100 
 mg. of sample 

 
% ของโปรตีนในตัวอยาง = % ของไนโตรเจน x 6.25 
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5.  สูตรการเตรียมสารละลายฟลมและการคํานวณเปอรเซนตพลาสติไซเซอร 
 
ตารางผนวกท่ี ก1  สูตรการเตรียมสารละลายฟลม 
  
อัตราสวนของ 

WPI:OKP 
น้ําหนกั

โปรตีนเวย
(g) 

น้ําหนกั 
OKP 
(g) 

น้ําหนกั          
กลีเซอรอล*  

(g) 
 

น้ําหนกั 
น้ํา 
(g) 

น้ําหนกัท้ังหมด
ของสารละลาย

ฟลม 
(g) 

1:0 3.5 0 1.17 195.33 200 
1:1 1.75 1.75 1.17 195.33 200 
3:1 2.62 0.88 1.17 195.33 200 

1:3 (0.33:1) 0.88 2.62 1.17 195.33 200 
0:1 0 3.5 1.17 195.33 200 

0.6 : 1 1.31 2.19 0 195.33 200 
0.23:1 0.65 2.85 0 196.33 200 

 
หมายเหตุ  * อัตราสวนของไบโอพอลิเมอรตอกลีเซอรอลเทากับ 3:1   
 
ตารางผนวกท่ี ก2  อัตราสวนของสวนผสมในการเตรียมสารละลายฟลม 
 

อัตราสวน สัดสวน อัตราสวน %พลาสติไซเซอร 
WPI:OKP WPI Gly OKP WPI:Gly:OKP* (Gly+OKP) 

1:0 75 25 0 77:25:0 25 
3:1 56 25 19 56:25:19 44 
1:1 37.5 25 37.5 37.5:25:37.5 62.5 
1:3 19 25 56 19:25:56 81 
0:1 0 25 75 0:25:75 100 

 
หมายเหตุ  * หมายถึง กรณท่ีีพลาสติไซเซอรเปนกลีเซอรอลอยางเดียวใหรวมสัดสวนของ 
   กลีเซอรอล เขากับ OKP 
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วิธีการคํานวณ %plasticizer  

 
 % พลาสติไซเซอร =   (Gly+OKP)  x100 
  WPI+ Gly+OKP 
    

ตัวอยาง การคํานวณพลาสติไซเซอร เทากับ 44% 
 
 %พลาสติไซเซอร =   (25+19) x 100 = 44 
                             56+25+19 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหทางสถิติ 
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ตารางผนวกท่ี ข1  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของชนิดของ OKP และปริมาณกลีเซอรอลตอแรง
ตานทานการดงึขาดของฟลมจาก OKP 

 
Source Degree of  Sum of  Mean Square  F value  Sig  

 Freedom (df)  Squares (SS)  (MS)   (p<0.05)  
OKP 1 53.9167 53.9167 541.2489 0.0000 
Gly 3 257.4975 85.8325 861.6387 0.0000 

OKP*Gly 3 69.0807 23.0269 231.1580 0.0000 
Error 112 11.1569 0.0996   
Total 120 1110.9369    

 
ตารางผนวกท่ี ข2  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของชนิดของ OKP และปริมาณกลีเซอรอลตอ  

มอดุลัสยืดหยุนของฟลมจาก OKP 
 

Source Degree of  Sum of  Mean Square  F value  Sig  
 Freedom (df)  Squares (SS)  (MS)   (p<0.05)  

OKP 1 22490.9837 22490.9837 116.9652 0.000 
Gly 3 465513.0569 155171.0190 806.9724 0.000 

OKP*Gly 3 8831.2250 2943.7417 15.3090 0.000 
Error 112 21536.2433 192.2879   
Total 120 880279.9152    
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ตารางผนวกท่ี ข3  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของชนิดของ OKP และปริมาณกลีเซอรอลตอ   
การยืดตัวของฟลมจาก OKP 

 
Source Degree of  Sum of  Mean Square  F value  Sig  

 Freedom (df)  Squares (SS)  (MS)   (p<0.05)  
OKP 1 23430.0661 23430.0661 660.4170 0.000 
Gly 3 64239.9494 21413.3165 603.5714 0.000 

OKP*Gly 3 4723.9463 1574.6488 44.3842 0.000 
Error 112 3973.5009 35.4777   
Total 120 356673.7778    

 
ตารางผนวกท่ี ข4  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของชนิดของ OKP และปริมาณกลีเซอรอลตอ

ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของฟลมจาก OKP 
 

Source Degree of  Sum of  Mean Square  F value  Sig  
 Freedom (df)  Squares (SS)  (MS)   (p<0.05)  

OKP 1 31.2668 31.2668 1551.4664 0.0000 
Gly 3 13.0511 4.3504 215.8661 0.0000 

OKP*Gly 3 0.0662 0.0221 1.0944 0.3580 
Error 64 1.2898 0.0202   
Total 72 734.7503    
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ตารางผนวกท่ี ข5  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของชนิดของ OKP และปริมาณกลีเซอรอลตอ
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลมจาก OKP 

 
Source Degree of  Sum of  Mean Square  F value  Sig  

 Freedom (df)  Squares (SS)  (MS)   (p<0.05)  
OKP 1 88443.9406 88443.9406 1931.8334 0.0000 
Gly 3 56817.7407 18939.2469 413.6798 0.0000 

OKP*Gly 3 10718.2759 3572.7586 78.0378 0.0000 
Error 40 1831.2954 45.7824   
Total 48 381449.3884    

 
 

ตารางผนวกท่ี ข6  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของชนิดของ OKP และคา pH ตอแรงตานทาน
การดึงขาดของฟลมจาก OKP 

 
Source Degree of  Sum of  Mean Square  F value  Sig  

 Freedom (df)  Squares (SS)  (MS)   (p<0.05)  
OKP 1 8.4026 8.4026 163.0734 0.0000 
pH 3 35.5145 11.8382 229.7481 0.0000 

OKP*pH 3 3.6186 1.2062 23.4089 0.0000 
Error 112 5.7710 0.0515    
Total 120 223.1744    
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ตารางผนวกท่ี ข7  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของชนิดของ OKP และคา pH ตอมอดุลัสยืดหยุน 
ในฟลมจาก OKP 

 
Source Degree of  Sum of  Mean Square  F value  Sig  

 Freedom (df)  Squares (SS)  (MS)   (p<0.05)  
OKP 1 464929.5881 464929.5881 556.8881 0.0000 
pH 3 738778.8099 246259.6033 294.9673 0.0000 

OKP*pH 3 776544.6701 258848.2234 310.0458 0.0000 
Error 112 93505.5287 834.8708   
Total 120 2795986.3834    

 
ตารางผนวกท่ี ข8  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของชนิดของ OKP และคา pH ตอการยืดตัวของ

ฟลมจาก OKP 
 

Source Degree of  Sum of  Mean Square  F value  Sig  
 Freedom (df)  Squares (SS)  (MS)   (p<0.05)  

OKP 1 32932.3287 32932.3287 1330.1072 0.0000 
pH 3 4838.1600 1612.7200 65.1363 0.0000 

OKP*pH 3 9895.2748 3298.4249 133.2204 0.0000 
Error 112 2773.0251 24.7592   
Total 120 142255.8635    
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ตารางผนวกท่ี ข9  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของชนิดของ OKP และคา pH ตอความสามารถ
ในการซึมผานของไอน้ําของฟลมจาก OKP 

 
Source Degree of  Sum of  Mean Square  F value  Sig  

 Freedom (df)  Squares (SS)  (MS)   (p<0.05)  
OKP 1 113.4932 113.4932 1329.7397 0.0000 
pH 3 33.0336 11.0112 129.0123 0.0000 

OKP*pH 3 45.4924 15.1641 177.6700 0.0000 
Error 64 5.4624 0.0853   
Total 72 1092.8486    

 
 

ตารางผนวกท่ี ข10  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของชนิดของ OKP และคา pH ตอความสามารถ
ในการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลมจาก OKP 

 
Source Degree of  Sum of  Mean Square  F value  Sig  

 Freedom (df)  Squares (SS)  (MS)   (p<0.05)  
OKP 1 45905.15694 45905.1569 2818.7129 0.0000 
pH 3 14770.84909 4923.6164 302.3247 0.0000 

OKP*pH 1 984.7879763 984.7880 60.4689 0.0000 
Error 30 488.5757344 16.2859   
Total 36 175503.5952    
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ตารางผนวกท่ี ข11  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของชนิดของ OKP และแคลเซียมไอออนตอแรง
ตานทานการดงึขาดของฟลมจาก OKP 

 
Source Degree of  Sum of  Mean Square  F value  Sig  

 Freedom (df)  Squares (SS)  (MS)   (p<0.05)  
OKP 1 14.9785 14.9785 216.8878 0.0000 
ion 4 7.6278 1.9069 27.6124 0.0000 

OKP*ion 4 1.1701 0.2925 4.2357 0.0029 
Error 140 9.6685 0.0691   
Total 150 712.6339    

 
 

ตารางผนวกท่ี ข12  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของชนิดของ OKP และแคลเซียมไอออนตอ  
 มอดุลัสยืดหยุนในฟลมจาก OKP 
 

Source Degree of  Sum of  Mean Square  F value  Sig  
 Freedom (df)  Squares (SS)  (MS)   (p<0.05)  

OKP 1 563994.2790 563994.2790 1890.1234 0.0000 
ion 4 69255.9920 17313.9980 58.0247 0.0000 

OKP*ion 4 51948.1143 12987.0286 43.5236 0.0000 
Error 140 41774.6267 298.3902   
Total 150 1419254.4964    

 
 
 
 
 
 
 
 



162 
 

ตารางผนวกท่ี ข13  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของชนิดของ OKP และแคลเซียมไอออนตอ  
การยืดตัวของฟลมจาก OKP 

 
Source Degree of  Sum of  Mean Square  F value  Sig  

 Freedom (df)  Squares (SS)  (MS)   (p<0.05)  
OKP 1 48113.0024 48113.0024 2313.4913 0.0000 
ion 4 5353.9258 1338.4815 64.3603 0.0000 

OKP*ion 4 2845.6170 711.4043 34.2075 0.0000 
Error 140 2911.5391 20.7967   
Total 150 128314.9226    

 
 

ตารางผนวกท่ี ข14  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของชนิดของ OKP และแคลเซียมไอออนตอ
ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําของฟลมจาก OKP 

 
Source Degree of  Sum of  Mean Square  F value  Sig  

 Freedom (df)  Squares (SS)  (MS)   (p<0.05)  
OKP 1 27.7424 27.7424 572.4357 0.0000 
ion 4 25.3384 6.3346 130.7079 0.0000 

OKP*ion 4 6.7794 1.6948 34.9714 0.0000 
Error 80 3.8771 0.0485   
Total 90 580.9695    
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ตารางผนวกท่ี ข15  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของชนิดของ OKP และแคลเซียมไอออนตอ
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนของฟลมจาก OKP 

 
Source Degree of  Sum of  Mean Square  F value  Sig  

 Freedom (df)  Squares (SS)  (MS)   (p<0.05)  
OKP 1 4232.7326 4232.7326 390.1147 0.0000 
ion 4 15666.7662 3916.6916 360.9864 0.0000 

OKP*ion 4 11343.7425 2835.9356 261.3773 0.0000 
Error 50 542.4985 10.8500   
Total 60 48483.2406    

 
 
 

ตารางผนวกท่ี ข16  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของปริมาณและชนดิของ OKP ตอแรงตานทาน
การดึงขาดของฟลมผสม WPI-OKP 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source Degree of  Sum of  Mean Square  F value  Sig  
 Freedom (df)  Squares (SS)  (MS)   (p<0.05)  

Type of OKP 1 0.7266 0.7266 3.5185 0.0628 
 Amount of OKP 4 1102.3660 275.5915 1334.6229 0.0000 

Type*Amount 4 6.1503 1.5376 7.4462 0.0000 
Error 140 28.9091 0.2065   
Total 150 3067.8913    
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ตารางผนวกท่ี ข17  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของปริมาณและชนดิของ OKP ตอมอดุลัส
ยืดหยุนในฟลมผสม WPI-OKP 

 
Source Degree of  Sum of  Mean Square  F value  Sig  

 Freedom (df)  Squares (SS)  (MS)   (p<0.05)  
Type of OKP 1 31.3337 31.3337 0.2964 0.5870 

 Amount of OKP 4 1509895.2864 377473.8216 3570.5667 0.0000 
Type*Amount 4 13680.5839 3420.1460 32.3515 0.0000 

Error 140 14800.5455 105.7182   
Total 150 2774301.4074    

 
ตารางผนวกท่ี ข18  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของปริมาณและชนดิของ  OKP ตอการยดืตัว

ของฟลมผสม WPI-OKP 
 

Source Degree of  Sum of  Mean Square  F value  Sig  
 Freedom (df)  Squares (SS)  (MS)   (p<0.05)  

Type of OKP 1 16518.1898 16518.1898 802.9129 0.0000 
 Amount of OKP 4 51018.8805 12754.7201 619.9789 0.0000 

Type*Amount 4 15205.3607 3801.3402 184.7748 0.0000 
Error 140 2880.1960 20.5728   
Total 150 301388.1922    
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ตารางผนวกท่ี ข19  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของปริมาณและชนดิของ OKP ตอความสามารถ
ในการซึมผานของไอน้ําของฟลมผสม WPI-OKP 

 
Source Degree of  Sum of  Mean Square  F value  Sig  

 Freedom (df)  Squares (SS)  (MS)   (p<0.05)  
Type of OKP 1 11.1314 11.1314 258.4083 0.0000 

 Amount of OKP 4 12.5986 3.1496 73.1166 0.0000 
Type*Amount 4 5.7045 1.4261 33.1062 0.0000 

Error 80 3.4462 0.0431   
Total 90 1012.3570    

 

ตารางผนวกท่ี ข20  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของปริมาณและชนดิของ OKP ตอ
ความสามารถในการซึมผานของออกซิเจนของฟลมผสม WPI-OKP 

 
Source Degree of  Sum of  Mean Square  F value  Sig  

 Freedom (df)  Squares (SS)  (MS)   (p<0.05)  
Type of OKP 1 69242.0029 69242.0029 1166.3468 0.0000 

 Amount of OKP 4 39908.5921 9977.1480 168.0600 0.0000 
Type*Amount 4 24709.8320 6177.4580 104.0562 0.0000 

Error 50 2968.3283 59.3666   
Total 60 444172.7526    
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ตารางผนวกท่ี ข21  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของปริมาณและชนดิของ OKP ตอคาสีของฟลม
ผสม WPI-OKP 

 
Source Dependent 

Variable 
Degree of 
Freedom 

(df) 

Sum of 
Squares  

(SS) 

Mean 
Square  
(MS) 

F value  Sig 
(p<0.05) 

Type of OKP L* 1 522.4427 522.4427 573.6161 0.0000 
 a* 1 32.5454 32.5454 268.7293 0.0000 
 b* 1 692.2145 692.2145 1014.1268 0.0000 

Amount of 
OKP 

L* 
4 3908.3272 977.0818 1072.7873 0.0000 

 a* 4 73.2652 18.3163 151.2385 0.0000 
  b* 4 17827.6779 4456.9195 6529.5970 0.0000 

Type*Amount L* 4 356.7068 89.1767 97.9116 0.0000 
 a* 4 20.8347 5.2087 43.0083 0.0000 
 b* 4 204.7968 51.1992 75.0092 0.0000 

Error L* 140 127.5103 0.9108   
 a* 140 16.9552 0.1211   
 b* 140 95.5601 0.6826   

Total L* 150 1014561.5784    
 a* 150 921.3099    
 b* 150 115294.2541    
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ตารางผนวกท่ี ข22  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของปริมาณและชนดิของ OKP ตอคาความทึบ
แสงของฟลมผสม WPI-OKP 

 
Source Degree of  Sum of  Mean Square  F value  Sig  

 Freedom (df)  Squares (SS)  (MS)   (p<0.05)  
Type of OKP 1 9.2416 9.2416 0.6840 0.4107 

 Amount of OKP 4 66979.7204 16744.9301 1239.3975 0.0000 
Type*Amount 4 12508.7176 3127.1794 231.4622 0.0000 

Error 80 1080.8432 13.5105   
Total 90 388871.2512    

 

 
ตารางผนวกท่ี ข23  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของปริมาณและชนดิของ OKP ตอคาความเงาท่ี

มุม 20 องศา ของฟลมผสม WPI-OKP 
 

Source Degree of  Sum of  Mean Square  F value  Sig  
 Freedom (df)  Squares (SS)  (MS)   (p<0.05)  

Type of OKP 1 15.6250 15.6250 1.6165 0.2073 
 Amount of OKP 4 45445.0540 11361.2635 1175.4247 0.0000 

Type*Amount 4 14.9056 3.7264 0.3855 0.8184 
Error 80 773.2533 9.6657   
Total 90 60045.1100    
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ตารางผนวกท่ี ข24  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของปริมาณและชนดิของ OKP ตอคาความเงาท่ี
มุม 60 องศา ของฟลมผสม WPI-OKP 

 
Source Degree of  Sum of  Mean Square  F value  Sig  

 Freedom (df)  Squares (SS)  (MS)   (p<0.05)  
Type of OKP 1 576.5871 576.5871 103.4624 0.0000 

 Amount of OKP 4 240448.9533 60112.2383 10786.4951 0.0000 
Type*Amount 4 532.4018 133.1004 23.8834 0.0000 

Error 80 445.8333 5.5729   
Total 90 354929.8200    

 

ตารางผนวกท่ี ข25  การวิเคราะหทางสถิติอิทธิพลของปริมาณและชนดิของ OKP ตอคาความเงาท่ี
มุม 85 องศา ของฟลมผสม WPI-OKP 

 
Source Degree of  Sum of  Mean Square  F value  Sig  

 Freedom (df)  Squares (SS)  (MS)   (p<0.05)  
Type of OKP 1 1637.5468 1637.5468 268.9402 0.0000 

 Amount of OKP 4 92949.0284 23237.2571 3816.3378 0.0000 
Type*Amount 4 926.9227 231.7307 38.0580 0.0000 

Error 80 487.1111 6.0889   
Total 90 197023.2100    
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ภาคผนวก ค 
DSC เทอรโมแกรมของฟลม 

 
 
 
 
 

 



170 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค1  DSC เทอรโมแกรมของฟลมจากโปรตีนเวย 
 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค2  DSC เทอรโมแกรมของฟลมจาก HBSS 
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ภาพผนวกท่ี ค3  DSC เทอรโมแกรมของฟลมจาก ASS  
 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค4  DSC เทอรโมแกรมของฟลมผสม WPI-HBSS 
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ภาพผนวกท่ี ค5  DSC เทอรโมแกรมของฟลมผสม WPI-ASS 
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