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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการเติมลิพิดและการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนที่มีต่อสมบัติ
ของฟิล์มจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดในขั้นตอนแรกเป็นการศึกษาผลของชนิดและความเข้มข้นของลิพิดต่อสมบัติ
ของฟิล์มลิพิดที่ใช้ในงานวิจัยน้ี ได้แก่ น้ํามันเมล็ดในปาล์ม นํ้ามันเมล็ดในปาล์มไฮโดรจีเนต นํ้ามันปาล์มนํ้ามัน
ปาล์มไฮโดรจีเนตนํ้ามันถั่วเหลือง และนํ้ามันถั่วเหลืองไฮโดรจีเนต แปรความเข้มข้นของลิพิดเป็น 2 ระดับ 
ได้แก่ 10 และ 20% ของนํ้าหนักโปรตีนถั่วเหลืองสกัด พบว่าฟิล์มอิมัลชันมีความหนาสูงกว่าและมีความโปร่ง
แสงตํ่ากว่าฟิล์มที่ไม่เติมลิพิด (ตัวอย่างควบคุม) อย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ด้านสมบัติเชิงกลพบว่าการเติม
ลิพิดส่งผลให้ความต้านทานแรงดึงขาด (tensile strength)มีค่าลดตํ่าลง อย่างไรก็ตามการเติมลิพิดไม่ส่งผลต่อ
การยืดตัวถึงจุดขาด (elongation at break) ของฟิล์มอิมัลชันมากนัก การเติมลิพิดสามารถช่วยปรับปรุง
สมบัติความไม่ชอบนํ้าของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองโดยฟิล์มอิมัลชันมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอนํ้า (water vapor 
permeability) และความสามารถในการละลายน้ําที่ลดลงรวมทั้งมุมสัมผัสระหว่างหยดนํ้ากับผิวฟิล์มที่เพ่ิมขึ้น
อย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.05) สําหรับความเข้มข้นของลิพิดพบว่าการเติมลิพิดเข้มข้น 10 หรือ 20% มีผล
ค่อนข้างน้อยต่อสมบัติของฟิล์มอิมัลชัน ในด้านผลของชนิดของลิพิดพบว่าฟิล์มที่เติมลิพิดไฮโดรจีเนตมีความ
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ต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดตํ่ากว่าและมีสมบัติความไม่ชอบน้ําสูงกว่าฟิล์มที่เติมลิพิดที่ไม่
ไฮโดรจีเนต จากงานวิจัยน้ีพบว่าฟิล์มที่เติมนํ้ามันเมล็ดในปาล์มไฮโดรจีเนตเข้มข้น 20% มีสมบัติความไม่ชอบ
นํ้าที่สูงที่สุด แต่มีข้อจํากัดในสมบัติเชิงกล ในขั้นตอนต่อไปเป็นการศึกษาการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อน
โดยใช้ตัวอย่างฟิล์มที่เติมนํ้ามันเมล็ดในปาล์มไฮโดรจีเนตเข้มข้น 20% แปรอุณหภูมิการบ่มเป็น 70, 80 และ 
85 oCและแปรระยะเวลาการบ่มเป็น 30, 45 และ 60 นาทีพบว่าการบ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิ 70 ºC 
เป็นเวลา 60 นาที ส่งผลให้ฟิล์มมีความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดสูงที่สุดแต่มีผลให้สมบัติ
ความไม่ชอบนํ้าของฟิล์มด้อยลง ซึ่งเห็นได้จากสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ําและความสามารถในการละลายน้ํา
ที่สูงขึ้น รวมท้ังมุมสัมผัสระหว่างหยดนํ้ากับผิวฟิล์มที่ลดลง 
 
Abstract 
The objective of this study was to investigate the effect of lipid incorporation and heats 
curing of film-forming solution on properties of soy protein isolate film. In the first part of 
the study, the effect of type and concentration of lipid on film properties was examined. 
The lipids used in this study were palm kernel oil, hydrogenated palm kernel oil, palm oil, 
hydrogenated palm oil, soybean oil and hydrogenated soybean oil. Lipid concentration was 
varied at 10 and 20% by weight of soy protein isolate. The emulsion films were found to 
exhibit higher thickness and lower transparency, as compared to the film with no added 
lipid (control) (p≤0.05). In terms of mechanical property, lipid incorporation resulted in an 
emulsion film with lower tensile strength than the control while elongation at break was 
affected only slightly by lipid addition. Adding lipid was shown to help improve the film 
hydrophobicity, as shown through a decrease in water vapor permeability and water 
solubility and an increase in contact angle with a water droplet (p≤0.05). Lipid concentration, 
on the other hand, did not pose an important effect on properties of the emulsion film. The 
films added with 10 and 20% lipid possessed similar properties. Hydrogenation of lipid, in 
contrast, significantly affected the emulsion film properties. The films containing 
hydrogenated lipid demonstrated lower tensile strength and elongation at break, and higher 
hydrophobicity than those containing non-hydrogenated lipid. From this study, greatest 
hydrophobicity was demonstrated in the film containing 20% hydrogenated palm kernel oil. 
However, this film sample was inferior concerning the mechanical property. In the next part, 
the study of the effect of heat curing of film-forming solution was carried out. The film 
containing 20% hydrogenated palm kernel oil was used. The curing was done at 70, 80 and 
85 oC for 30, 45 and 60 min. Curing of film-forming solution at 70 oC for 60 min resulted in a 
film with greatest tensile strength and elongation at break. However, heat curing of film-
forming solution caused a decrease in the film hydrophobicity, as evidenced by the 
increased water vapor permeability and water solubility, and the decreased contact angle. 
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บทนํา 

จากความตระหนักในการรักษาสิ่งแวดล้อมและความต้องการในการลดปริมาณขยะโดยเฉพาะอย่างย่ิง
ขยะที่ย่อยสลายไม่ได้ ในปัจจุบันจึงมีความสนใจพัฒนาวัสดุบรรจุภัณฑ์จากพอลิเมอร์ชีวภาพเพ่ือทดแทนวัสดุ
บรรจุภัณฑ์ที่ผลิตจากวัสดุปิโตรเลียม โปรตีนถั่วเหลืองเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดหน่ึงที่สามารถนํามาผลิตเป็น
ฟิล์มได้ ฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองมีสมบัติป้องกันการซึมผ่านของแก๊ส ไอสารอินทรีย์ และน้ํามันค่อนข้างดี แต่มี
ข้อจํากัดสําคัญในด้านการป้องกันการซึมผ่านของไอนํ้าและสมบัติเชิงกล ข้อจํากัดดังกล่าวเป็นเหตุผลสําคัญที่
จํากัดการนําไปใช้ประโยชน์ของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองในปัจจุบัน เน่ืองจากลิพิดมีสมบัติไม่ชอบนํ้า การผลิตเป็น
ฟิล์มอิมัลชันร่วมกับลิพิดจึงสามารถช่วยปรับปรุงสมบัติป้องกันการซึมผ่านของไอน้ําของฟิล์มโปรตีน โดยชนิด
และความเข้มข้นของลิพิดมีผลต่อสมบัติของฟิล์มอิมัลชันที่ได้ นอกจากน้ีการบ่มด้วยความร้อน (heat curing) 
เป็นอีกวิธีหน่ึงที่นอกจากจะช่วยปรับปรุงสมบัติป้องกันการซึมผ่านของไอนํ้าของฟิล์มโปรตีนแล้วยังสามารถ
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลได้ด้วย งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือ (1) ปรับปรุงสมบัติป้องกันการซึมผ่านของไอนํ้า
ของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองโดยการผลิตเป็นฟิล์มอิมัลชันร่วมกับลิพิดชนิดต่างๆ (2) ศึกษาผลของการบ่มด้วย
ความร้อนต่อสมบัติป้องกันการซึมผ่านของไอน้ําและสมบัติเชิงกลของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลือง และ 
(3) พัฒนาฟิล์มจากโปรตีนถั่วเหลืองที่มีศักยภาพในการนําไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร 
 
การทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 

ฟิล์มประกอบ (composite film) 

เน่ืองจากพอลิเมอร์แต่ละชนิดที่ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตฟิล์มมีข้อดีและข้อจํากัดแตกต่างกัน จึงมีการ
พัฒนาฟิล์มประกอบขึ้นเพ่ือให้ได้ฟิล์มตามสมบัติที่ต้องการ สําหรับฟิล์มโปรตีนซึ่งมีข้อจํากัดในด้านการป้องกัน
การซึมผ่านของไอน้ํา การผลิตเป็นฟิล์มประกอบร่วมกับลิพิดที่มีสมบัติไม่ชอบนํ้าจึงอาจช่วยปรับปรุงสมบัติด้าน
การป้องกันซึมผ่านของไอน้ําให้ดีขึ้น (Greener and Fennema, 1989)  

สําหรับเทคนิคการผลิตฟิล์มประกอบของโปรตีนกับลิพิดมี 2 เทคนิคหลัก คือ เทคนิคการผลิตเป็น
อิมัลชัน (emulsion technique) และเทคนิคการเคลือบ (coating technique) โดยเทคนิคการผลิตเป็น
อิมัลชันเป็นการเติมลิพิดลงในสารละลายฟิล์มโปรตีนและทําให้เป็นอิมัลชัน ซึ่งฟิล์มที่ได้จะมีโปรตีนทําหน้าที่ให้
โครงสร้างที่เป็นร่างแหต่อเน่ือง (continuous network) และมีลิพิดเป็นวัฏภาคกระจาย (dispersed phase) 
อยู่ในร่างแหน้ัน (Quezada Gallo et al., 2000) ส่วนเทคนิคการเคลือบคือการเคลือบลิพิดที่หลอมเหลวลง
บนแผ่นฟิล์มโปรตีนที่ขึ้นรูปแล้ว ซึ่งฟิล์มที่ได้จะมีลักษณะเป็นฟิล์มสองช้ัน (bilayer film) (Kamper and 
Fennema, 1984; Kester and Fennema, 1989)  

โปรตีนถ่ัวเหลือง 

ถั่วเหลืองประกอบไปด้วยโปรตีนประมาณ 40% โดยนํ้าหนักแห้ง สามารถจําแนกโปรตีนถั่วเหลืองเป็น 
2 ส่วน ส่วนแรกคือโกลบูลินซึ่งสามารถละลายได้ในสารละลายเกลือเจือจาง โปรตีนโกลบูลินมีปริมาณมากถึง 
90% ของโปรตีนทั้งหมดของถั่วเหลือง ส่วนที่เหลืออีก 10% คืออัลบูมินซึ่งสามารถละลายได้ในนํ้า 
(Fukushima, 1991)  
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 โปรตีนโกลบูลินในถั่วเหลืองประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก 2 ชนิด ได้แก่ เบต้า-คอนไกลซินินและ
ไกลซินิน หรือโกลบูลินชนิด 7S และ 11S ตามลําดับ เบต้า-คอนไกลซินินสามารถทนความร้อนได้น้อยกว่า 
ไกลซินิน โดยจะเสียสภาพธรรมชาติที่อุณหภูมิประมาณ 70 ºC ส่วนไกลซินินจะเสียสภาพธรรมชาติที่อุณหภูมิ
ประมาณ 80 ºC เมื่ออยู่ในภาวะที่เป็นกลางและไม่มีเกลือ (Hermansson,1978; Utsumi et al., 1997) การ
เสียสภาพธรรมชาติดังกล่าวเป็นสิ่งสําคัญในการเกิดเป็นเจลและฟิล์มของโปรตีนถั่วเหลืองสกัด (Renkema 
and van Vliet, 2002) 

 

โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด (soy protein isolate)  

โปรตีนถั่วเหลืองสกัดเป็นผลิตภัณฑ์จากถั่วเหลืองที่สกัดไขมันออกหมดและผ่านกระบวนการแยก
โปรตีนถั่วเหลืองออกจากส่วนที่เป็นคาร์โบไฮเดรตทั้งส่วนที่ละลายน้ําและไม่ละลายนํ้า จึงได้ผลิตภัณฑ์โปรตีนที่
มีโปรตีนสูงถึง 90% มีสีและกลิ่นเฉพาะตัวและมีกรดอะมิโนที่จําเป็นครบถ้วนเช่นเดียวกับโปรตีนจากเน้ือสัตว์
หรือไข่ มีปริมาณไขมันและคาร์โบไฮเดรตต่ํา โปรตีนถั่วเหลืองสกัดมีสมบัติเชิงหน้าที่ที่หลากหลาย เช่น 
ความสามารถในการอุ้มนํ้า การเป็นอิมัลซิไฟเออร์ การเกิดโฟม การเกิดเจล รวมถึงการเกิดเป็นฟิล์ม (Zayas, 
1997; United Soybean Board, 2004)  

 

การเกิดเป็นฟิล์มของโปรตีนถ่ัวเหลือง 

เบต้า-คอนไกลซินินและไกลซินินของถั่วเหลืองมีโครงสร้างถึงระดับจตุรภูมิ  ในการเกิดเป็นฟิล์มของ
โปรตีนถั่วเหลืองจําเป็นจะต้องทําให้โปรตีนเหล่าน้ีเสียสภาพธรรมชาติบางส่วน (partial denaturation) โดย
ให้ความร้อนแก่สารละลายโปรตีนถั่วเหลืองที่อุณหภูมิสูงกว่า 60 ºC ทําให้โมเลกุลของโปรตีนเกิดการคลายตัว 
ส่งผลให้หมู่ซัลฟ์ไฮดริลและหมู่ไฮโดรโฟบิกที่อยู่ภายในปรากฏขึ้นที่ด้านนอกของโมเลกุล  ในระหว่างที่ทําให้
สารละลายฟิล์มแห้งตัวลง สายพอลิเพปไทด์ที่คลายตัวจะเคลื่อนที่เข้ามาใกล้กัน และเกิดการเช่ือมต่อกันด้วย
พันธะไดซัลไฟด์และอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก ทําให้เกิดโครงสร้างของฟิล์มขึ้น (Anonymous, 1997) 

 

ลิพิดที่ใช้ในการผลิตฟิล์มและสารเคลือบ (coating) 

ลิพิดเป็นกลุ่มของสารประกอบอินทรีย์ที่มีสมบัติไม่ละลายนํ้าหรือละลายนํ้าได้จํากัด แต่ละลายได้ดีใน
ตัวทําละลายอินทรีย์ชนิดไม่มีขั้วหรือมีขั้วตํ่า ลิพิดไม่นิยมนํามาขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มโดยตรง โดยส่วนใหญ่มักใช้
ในรูปสารเคลือบ ลิพิดที่นิยมใช้เป็นสารเคลือบ ได้แก่ ไขผึ้งและคาร์นูบาแวกซ์  เน่ืองจากลิพิดมีสมบัติไม่ชอบ
นํ้าจึงมีสมบัติสําคัญในการป้องกันการซึมผ่านของไอนํ้า ลิพิดสามารถนํามาผลิตเป็นฟิล์มประกอบร่วมกับ
โปรตีนหรือพอลิแซกคาไรด์เพ่ือปรับปรุงสมบัติด้านการป้องกันการซึมผ่านของไอนํ้าของฟิล์มทั้งสองชนิดได้ 
ตัวอย่างของลิพิดที่มีการนํามาใช้ในการผลิตฟิล์มและสารเคลือบแสดงดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 ลิพิดและอิมัลซิไฟเออร์ที่ใช้ในการผลิตฟิล์มและสารเคลือบ  
ประเภทของลิพิด ตัวอย่าง 
นํ้ามัน ไขมัน 
ชอร์ทเทนนิง และมาการีน 

นํ้ามันและไขมันจากพืชและสัตว์ เช่น นํ้ามันถั่วลิสง นํ้ามันมะพร้าว นํ้ามันปาล์ม 
โกโก้บัตเตอร์ เนย 
นํ้ามันที่ดัดแปรโดยกระบวนการไฮโดรจีเนชันหรือแทรนส์เอสเทอริฟิเคชัน เช่น 
มาการีน ชอร์ทเทนนิง 

แว็กซ์ 
 

แว็กซ์จากพืช เช่น คาร์นูบาแว็กซ์ โจโจบาแว็กซ์ แคนเดลิลลาแว็กซ์ 
แว็กซ์จากสัตว์ เช่น ไขผึ้ง ไขวาฬ 
แว็กซ์สังเคราะห์ เช่น พาราฟิน มินเนอรัลแว็กซ์ 

แล็ก เชลแล็ก กัมแล็ก 
นํ้ามันหอมระเหย นํ้ามันจากการบูร สะระแหน่ ผลไม้ตระกูลส้ม 
อิมัลซิไฟเออร์ เลซิทิน 

โมโนกลีเซอไรด์และไดกลีเซอไรด์ และอนุพันธ์เอสเทอร์ 
กรดไขมัน 

(ที่มา: ดัดแปลงจาก Morillon et al., 2002) 
 

งานวิจัยนี้จะศึกษาน้ํามันจากพืช 3 ชนิด ได้แก่ นํ้ามันปาล์ม (palm oil) นํ้ามันเมล็ดในปาล์ม  
(palm kernel oil) และน้ํามันถั่วเหลือง (soybean oil) รวมท้ังนํ้ามันไฮโดรจีเนตของนํ้ามันทั้ง 3 ชนิดน้ี  

นํ้ามันปาล์มคือนํ้ามันที่ได้จากส่วนเปลือกช้ันนอกและเปลือกช้ันกลาง (exocarp and mesocarp) 
ของผลปาล์มนํ้ามันประกอบด้วยกรดไขมันหลัก ได้แก่ กรดพาล์มมิติก กรดโอเลอิก และกรดลิโนเลอิก ใน
ปริมาณ 45, 40 และ 10% ของกรดไขมันทั้งหมดตามลําดับ 

นํ้ามันเมล็ดในปาล์ม หมายถึง นํ้ามันที่ได้จากเมล็ดใน (kernel) ของผลปาล์มนํ้ามัน กรดไขมันหลัก
ของนํ้ามันเมล็ดในปาล์ม ได้แก่ กรดลอริก กรดไมริสติก และกรดโอเลอิก ในปริมาณ 48, 16 และ 15% ของ
กรดไขมันทั้งหมดตามลําดับ 

นํ้ามันถั่วเหลืองสกัดได้จากเมล็ดถั่วเหลือง ประกอบด้วยกรดไขมันหลัก ได้แก่ กรดลิโนเลอิก กรด 
โอเลอิก และกรดลิโนเลนิก ในปริมาณ 53, 23 และ 8% ของกรดไขมันทั้งหมดตามลําดับ 
 

การปรับปรุงสมบัติด้านการป้องกันการซึมผ่านของไอน้ําของฟิล์มโดยการเติมลิพิด 
เน่ืองด้วยธรรมชาติของโปรตีนและพอลิแซกคาไรด์ประกอบด้วยหมู่เคมีที่มีสมบัติชอบนํ้าอยู่เป็น

จํานวนมาก ฟิล์มโปรตีนและฟิล์มพอลิแซกคาไรด์โดยทั่วไปจึงมีความสามารถในการป้องกันการซึมผ่านของไอ
นํ้าที่ตํ่า วิธีหน่ึงที่สามารถใช้เพ่ือปรับปรุงสมบัติด้านการป้องกันการซึมผ่านของไอนํ้าของฟิล์มโปรตีนและฟิล์ม
พอลิแซกคาไรด์ ได้แก่ การเติมองค์ประกอบที่มีสมบัติที่ไม่ชอบนํ้า เช่น ลิพิด (Avena-Bustilos and Krochta, 
1993)  

Kamper and Fennema (1984) ศึกษาสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอนํ้า (water vapor permeability, 
WVP) ของฟิล์มจากไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลสและลิพิดชนิดต่างๆ ได้แก่ ไขผึ้ง พาราฟิน และน้ํามันปาล์ม
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ไฮโดรจีเนต พบว่าฟิล์มที่เติมลิพิดทุกชนิดมีค่า WVP ตํ่ากว่าฟิล์มที่ไม่เติมลิพิด นอกจากน้ีผู้วิจัยยังศึกษาผลของ
ระดับความไม่อ่ิมตัวและความยาวของสายโซ่คาร์บอนของกรดไขมันที่มีต่อสมบัติด้านการป้องกันการซึมผ่าน
ของไอนํ้าของฟิล์มไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส กรดไขมันที่ศึกษา ได้แก่ กรดสเตียริกผสมกับกรด      
พาล์มมิติก กรดลอริก กรดสเตียริก และกรดโอเลอิก พบว่าฟิล์มที่เติมกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวมีค่า WVP ตํ่ากว่า
เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มที่เติมกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัว นอกจากน้ียังพบว่าฟิล์มที่เติมกรดไขมันที่มีความยาวของ
สายโซ่คาร์บอนสูงมีค่า WVP ตํ่ากว่าฟิล์มที่เติมกรดไขมันที่มีความยาวของสายโซ่คาร์บอนตํ่ากว่า 
 McHugh and Krochta (1994) ศึกษาผลของชนิดลิพิดที่มีต่อ WVP ของฟิล์มอิมัลชันของเวย์โปรตีน
และลิพิด แปรชนิดของลิพิด ได้แก่ กรดพาล์มมิติก กรดไมริสติก ไขผึ้ง สเตียริลแอลกอฮอล์ เฮกซาเดคานอล 
และเตตระเดคานอล พบว่าเมื่อความยาวสายโซ่คาร์บอนของลิพิดเพ่ิมสูงขึ้น ฟิล์มที่ได้มีค่า WVP ลดลง  ทั้งน้ี
เน่ืองจากเมื่อความยาวสายโซ่คาร์บอนท่ีเพ่ิมขึ้น ความมีขั้ว (polarity) ของโมเลกุลของลิพิดมีค่าลดตํ่าลง 
นอกจากน้ีงานวิจัยน้ียังศึกษาผลของความเข้มข้นของลิพิด ได้แก่ ไขผึ้ง กรดพาล์มมิติก และสเตียริล
แอลกอฮอล์ พบว่าเมื่อความเข้มข้นของลิพิดเพ่ิมขึ้น WVP ของฟิล์มอิมัลชันมีค่าลดลง เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง
ชนิดของลิพิดพบว่าฟิล์มที่เติมกรดพาล์มมิติกหรือกรดไมริสติกมีค่า WVP ตํ่ากว่าฟิล์มที่เติมไขผึ้ง                
สเตียริลแอลกอฮอล์ เฮกซาเดคานอล หรือเตตระเดคานอล โดยผู้วิจัยเสนอว่าค่า WVP มีความสัมพันธ์กับจุด
หลอมเหลวของลิพิด 

Shellhammer and Krochta (1997) ศึกษาผลของชนิดลิพิดต่อสมบัติของฟิล์มอิมัลชันจากเวย์
โปรตีน โดยแปรชนิดของลิพิด ได้แก่ ไขผึ้ง คาร์นูบาแว็กซ์ แคนเดลิลลาแว็กซ์ และไขมันนมปราศจากน้ํา 
(anhydrous milk fat) พบว่าฟิล์มที่เติมไขผึ้งและฟิล์มที่เติมไขมันนมปราศจากนํ้ามีค่า WVP ตํ่ากว่าฟิล์มที่
เติมคาร์นูบาแว็กซ์และฟิล์มที่เติมแคนเดลิลลาแว็กซ์ 

Yang and Paulson (2000) ศึกษาผลของลิพิดต่อสมบัติเชิงกลและ WVP ของฟิล์มจากเจลแลนกัม 
ลิพิดที่ศึกษาได้แก่ ไขผึ้ง และกรดพาล์มมิติกผสมกับกรดสเตียริก แปรความเข้มข้นของลิพิดต้ังแต่ 0-20% 
พบว่าที่ความเข้มข้นของลิพิดเท่ากับ 20% ฟิล์มมีค่า WVP ตํ่ากว่าฟิล์มที่ไม่เติมลิพิดอย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
เมื่อเปรียบเทียบระหว่างลิพิดต่างชนิดพบว่าฟิล์มที่เติมไขผึ้งมีค่า WVP ตํ่ากว่าฟิล์มที่เติมกรดพาล์มมิติกผสมกับ
กรดสเตียริก อย่างไรก็ตามการเติมลิพิดยังส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์มด้วย โดยพบว่าความต้านทานแรงดึง
ขาด (tensile strength, TS) ของฟิล์มมีค่าลดลงเมื่อความเข้มข้นของลิพิดเพ่ิมสูงขึ้น และฟิล์มที่เติมไขผึ้งมีค่า 
TS สูงกว่าฟิล์มที่เติมกรดพาล์มมิติกผสมกับกรดสเตียริก 

Peroval et al. (2002) ศึกษาผลของชนิดลิพิดต่อสมบัติความไม่ชอบนํ้า (hydrophobicity) และ
สมบัติเชิงกลของฟิล์มจากอะราบิโนไซแลน โดยลิพิดที่ศึกษา ได้แก่ กรดพาล์มมิติก กรดสเตียริก ไตรโอเลอิน 
และน้ํามันปาล์มไฮโดรจีเนต พบว่าฟิล์มที่เติมนํ้ามันปาล์มไฮโดรจีเนตมี WVP ตํ่าที่สุดและมุมสัมผัส (contact 
angle) ระหว่างหยดนํ้ากับผิวฟิล์มสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มที่เติมลิพิดชนิดอ่ืนๆ สําหรับด้านสมบัติ
เชิงกลพบว่าการเติมลิพิดส่งผลให้ฟิล์มมีค่า TS ลดตํ่าลงเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มที่ไม่เติมลิพิด และฟิล์มที่เติม
ไตรโอเลอินมีการยืดตัวถึงจุดขาด (elongation at break, EB) สูงกว่าฟิล์มที่ไม่เติมลิพิด 

  Fernandez et al. (2006) ศึกษาผลของความเข้มข้นและระดับความไม่อ่ิมตัวของกรดไขมันต่อความ
ขุ่น สมบัติด้านการป้องกันการซึมผ่านของไอนํ้า และสมบัติเชิงกลของฟิล์มเวย์โปรตีน กรดไขมันที่ศึกษา ได้แก่ 
กรดสเตียริก กรดโอเลอิก และกรดลิโนเลอิก ที่ความเข้มข้น 0, 10, 20, 30 และ 40% เมื่อเปรียบเทียบ
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ระหว่างกรดไขมันต่างชนิด พบว่าฟิล์มที่เติมกรดไขมันชนิดอ่ิมตัว (กรดสเตียริก) มีค่าความขุ่นสูงกว่ากรดไขมัน
ชนิดไม่อ่ิมตัว (กรดโอเลอิกและกรดลิโนเลอิก) และสําหรับฟิล์มที่เติมกรดสเตียริกพบว่าเมื่อความเข้มข้นของ
กรดไขมันเพ่ิมสูงขึ้น ความขุ่นของฟิล์มมีค่าสูงขึ้นอย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ในขณะเดียวกันพบว่าความ
เข้มข้นของกรดไขมันที่สูงขึ้นมีผลให้ค่า WVP ของฟิล์มมีค่าลดลงอย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.05) โดยฟิล์มที่เติม
กรดสเตียริกมีค่า WVP ตํ่ากว่ากรดโอเลอิกและกรดลิโนเลอิก ส่วนด้านสมบัติเชิงกลพบว่าสําหรับฟิล์มที่เติม
กรดสเตียริก เมื่อความเข้มข้นของกรดไขมันเพ่ิมสูงขึ้น TS ของฟิล์มมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นในขณะที่ EB มีค่าลดตํ่าลง  

Han et al. (2006) ศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติด้านการป้องกันการซึมผ่านของไอนํ้าของฟิล์ม
อิมัลชันที่ผลิตจากสตาร์ชจาก Canadian yellow field pea โดยแปรความเข้มข้นของไขผึ้งเป็น 0, 10, 20, 
30 และ 40% พบว่าเมื่อปริมาณไขผึ้งเพ่ิมสูงขึ้น ฟิล์มที่ได้มีความหนาเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ TS และ EB ของฟิล์ม
มีค่าลดลงอย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.05) โดยฟิล์มที่เติมไขผ้ึงเข้มข้น 40% มีค่า TS ตํ่าที่สุด นอกจากน้ีผู้วิจัยยัง
รายงานว่าเมื่อความเข้มข้นของไขผึ้งเพ่ิมสูงขึ้น WVP ของฟิล์มมีค่าลดตํ่าลง 

Perez-Matero and Gomez-Guillen (2007) ศึกษาผลของการเติมนํ้ามันเมล็ดดอกทานตะวันใน
ฟิล์มเจลาตินที่ผลิตจากปลาค็อด แปรความเข้มข้นของนํ้ามันเป็น 0, 0.3, 0.6 และ 1% พบว่าฟิล์มที่ไม่เติม
นํ้ามันเมล็ดดอกทานตะวันมีความสามารถในการละลายนํ้าสูงกว่าฟิล์มที่เติมนํ้ามันอย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
และฟิล์มมีความสามารถในการละลายนํ้าลดลงเมื่อความเข้มข้นของนํ้ามันสูงขึ้น 

Monedero et al. (2009) ศึกษาผลของการทดแทนกรดโอเลอิกด้วยไขผึ้งและผลของอัตราส่วนของ
โปรตีนถั่วเหลืองสกัดต่อลิพิดที่มีต่อสมบัติของฟิล์ม โดยแปรปริมาณไขผึ้งที่ทดแทนเป็น  5, 15, 30, 50, 70 
และ 100% โดยนํ้าหนักของกรดโอเลอิก และแปรอัตราส่วนของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดต่อลิพิดเป็น 1:0.25 และ 
1:0.50 พบว่าปริมาณของไขผึ้งที่ทดแทนกรดโอเลอิกไม่มีผลต่อ TS, EB และ WVP ของฟิล์ม ในด้านผลของ
อัตราส่วนของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดต่อลิพิด พบว่าฟิล์มที่ใช้อัตราส่วนของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดต่อลิพิดเท่ากับ 
1:0.25 มีค่า TS และ EB สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มที่ใช้อัตราส่วนของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดต่อลิพิด
เท่ากับ 1:0.50 ในขณะที่ฟิล์มที่ใช้อัตราส่วนของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดต่อลิพิดต่างกันมีค่า WVP ใกล้เคียงกัน 
อย่างไรก็ตามฟิล์มที่เติมลิพิดมี WVP ตํ่ากว่าฟิล์มที่ไม่เติมลิพิด 

Kokoszka et al. (2010) ศึกษาการเติมนํ้ามันเรพซีดในฟิล์มเวย์โปรตีน โดยแปรความเข้มข้นของ
นํ้ามันเรพซีดเป็น 0, 1, 2, 3, และ 4% โดยนํ้าหนักของเวย์โปรตีน พบว่าเมื่อความเข้มข้นของนํ้ามันเรพซีดเพ่ิม
สูงขึ้น มุมสัมผัสระหว่างหยดนํ้ากับผิวฟิล์มมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น 

Zahedi et al. (2010) ศึกษาผลของการเติมกรดสเตียริกและกรดพาล์มมิติกในฟิล์มโปรตีนจากพิสตา
ชิโอ โดยแปรความเข้มข้นของกรดไขมันเป็น 2, 4 และ 6% พบว่าชนิดและความเข้มข้นของกรดไขมันไม่มีผล
ต่อความสามารถในการละลายน้ําของฟิล์มอย่างมีนัยสําคัญ (p>0.05) 

 
การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มโปรตีนโดยการบ่มด้วยความร้อน 

 การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มโปรตีนสามารถทําได้หลายวิธี เช่น การใช้สารเคมีหรือเอนไซม์ที่เร่ง
การเช่ือมข้ามระหว่างโมเลกุลโปรตีน การใช้รังสี เป็นต้น การบ่มสารละลายฟิล์มและการบ่มแผ่นฟิล์มด้วย
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ความร้อนเป็นวิธีหน่ึงที่มีรายงานว่าสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มโปรตีนได้ (Gennadios et al., 
1996; Jangchud and Chinnan, 1999; Perez-Gago and Krochta, 2001) 

การบ่มโปรตีนด้วยความร้อน โดยเฉพาะอย่างย่ิงโปรตีนที่มีกรดอะมิโนที่มีซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบ 
เช่น โปรตีนถั่วเหลือง สามารถช่วยเพ่ิมการเช่ือมข้ามระหว่างโมเลกุลโปรตีนได้ (Park et al., 2002) โดยการ
ให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า 60 ºC ในภาวะที่เป็นด่าง นอกจากจะทําให้สายโซ่พอลิเพปไทด์คลายตัวออก 
เป็นผลให้หมู่ซัลฟ์ไฮดริลและหมู่ไฮโดรโฟบิกที่อยู่ภายในปรากฏขึ้นที่ด้านนอกของโมเลกุลและสามารถเกิด
พันธะเช่ือมข้ามได้แล้ว ภาวะที่เป็นด่างยังช่วยส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยา thiol-disulfide exchange ซึ่งเพ่ิม
การเช่ือมข้ามของโมเลกุลโปรตีนด้วย (Jensen, 1959)  

 

การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มโปรตีนโดยการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อน 

Roy et al. (1999) บ่มสารละลายฟิล์มกลูเต็นด้วยความร้อน โดยแปรอุณหภูมิที่ใช้บ่มเป็น 55, 75 
และ 95 oC ระยะเวลาการบ่มเท่ากับ 10 นาที จากการศึกษารูปแบบของแถบโปรตีนโดยใช้ SDS-PAGE ยืนยัน
การเกิดพันธะไดซัลไฟด์ที่เพ่ิมขึ้นในตัวอย่างสารละลายฟิล์มที่บ่มที่อุณหภูมิ 75 และ 95 oC ผู้วิจัยเสนอว่าหมู่
ซัลฟ์ไฮดริลที่ปรากฏขึ้นจากการที่โปรตีนได้รับความร้อนสามารถถูกออกซิไดส์และเกิดเป็นพันธะไดซัลไฟด์
เช่ือมข้ามระหว่างโมเลกุลของโปรตีนได้ 

Perez-Gago et al. (1999) ศึกษาผลของการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนต่อสมบัติของฟิล์มเวย์
โปรตีน พบว่าฟิล์มที่ผลิตโดยมีขั้นตอนการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนมีค่า TS สูงกว่าฟิล์มที่ผลิตโดยไม่มี
ขั้นตอนการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อน อย่างไรก็ตามพบว่าการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนไม่มีผล
ต่อ WVP ของฟิล์มอย่างมีนัยสําคัญ (p>0.05) 

Perez-Gago and Krochta (2001) ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่มสารละลายฟิล์ม
ต่อสมบัติของฟิล์มเวย์โปรตีน โดยบ่มสารละลายฟิล์มที่อุณภูมิ 70, 80, 90 และ 100 oC เป็นเวลา 5, 10, 15 
และ 20 นาที พบว่าเมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่มเพ่ิมสูงขึ้น ฟิล์มที่ได้มีค่า TS สูงขึ้น ในขณะที่ WVP มี
ค่าลดตํ่าลง ผู้วิจัยเสนอว่าที่เป็นเช่นน้ีเน่ืองจากความร้อนทําให้โปรตีนเสียสภาพธรรมชาติมากขึ้นและเกิดพันธะ
เช่ือมข้ามระหว่างโมเลกุลโปรตีนได้มากขึ้น 

 

การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มโปรตีนโดยการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อน 

Gennadios et al. (1996) ศึกษาผลการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนที่มีต่อสมบัติของฟิล์มโปรตีนถั่ว
เหลืองสกัด โดยบ่มแผ่นฟิล์มที่อุณหภูมิ 80 และ 90 oC เป็นเวลา 2, 6, 14 และ 24 ช่ัวโมง พบว่าเมื่ออุณหภูมิ
และระยะเวลาในการบ่มเพ่ิมสูงขึ้น ฟิล์มมี TS และค่าสีเหลือง (+b) สูงขึ้น ในขณะที่ EB ปริมาณความช้ืน 
ความสามารถในการละลายนํ้า และ WVP มีค่าลดลง  

Jangchud and Chinnan (1999) ศึกษาผลของค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายฟิล์มและการบ่ม
แผ่นฟิล์มด้วยความร้อนที่มีต่อสมบัติของฟิล์มโปรตีนถั่วลิสงเข้มข้น (peanut protein concentrate) โดย
เตรียมสารละลายฟิล์มที่มีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 6.0, 7.5 และ 9.0 ขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์ม แล้วบ่มแผ่นฟิล์ม
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ที่อุณหภูมิ 70, 80 และ 90 oC เป็นเวลา 16 ช่ัวโมง พบว่าฟิล์มมีความสามารถในการละลายนํ้าลดลงเมื่อ
อุณหภูมิการบ่มเพ่ิมสูงขึ้นหรือค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายฟิล์มลดลง ตัวอย่างฟิล์มมีค่า TS และค่า EB 
เพ่ิมสูงขึ้น ในขณะที่ WVP และสภาพให้ซึมผ่านได้ของออกซิเจน (oxygen permeability) มีค่าลดลงเมื่อ
อุณหภูมิการบ่มสูงขึ้น โดยฟิล์มที่มีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 9.0 และบ่มที่ 90 oC มี TS สูงที่สุด (4.10 
MPa) และมี WVP และสภาพให้ซึมผ่านได้ของออกซิเจนตํ่าที่สุด (8.83 g mm/m2 day kPa และ 1.16 cm3 
m/m day kPa ตามลําดับ) 

Rhim et al. (2000) ศึกษาผลของการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนที่มีต่อสมบัติของฟิล์มโปรตีนถั่ว
เหลืองสกัด พบว่าฟิล์มที่ผ่านการบ่มด้วยความร้อนมีปริมาณความช้ืนและ EB ลดลง ในขณะที่ TS มีค่าสูงขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มที่ไม่ผ่านการบ่มด้วยความร้อน 

Hernández-Muñoz et al. (2004) ศึกษาผลของการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนที่มีต่อสมบัติของ
ฟิล์มกลูเตนิน โดยแปรอุณหภูมิการบ่มเป็น 6 ระดับ คือ 40, 55, 70, 85, 95 และ 115 oC และบ่มเป็น
ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง พบว่าเมื่ออุณหภูมิการบ่มสูงขึ้น ฟิล์มมีค่า TS และ WVP เพ่ิมขึ้นในขณะที่ EB มีค่า
ลดลง 
 
ระเบียบวิธีดําเนินการวิจัย 

วัตถุดิบสําหรับผลิตฟิล์ม 

 วัตถุดิบสําหรับผลิตฟิล์มและแหล่งที่มามีดังน้ี  

โปรตีนถั่วเหลืองสกัด (บริษัท ไมท์ต้ี อินเตอร์เนช่ันแนล จํากัด, กรุงเทพฯ) 
 นํ้ามันเมล็ดในปาล์ม (palm kernel oil, PKO) (บริษัท มรกต อินดัสตร้ีส์ จํากัด มหาชน, 

สมุทรปราการ) 
นํ้ามันเมล็ดในปาล์มไฮโดรจีเนต (hydrogenated palm kernel oil, HPKO) (บริษัท มรกต 

อินดัสตรี้ส์ จํากัด มหาชน, สมุทรปราการ)   
นํ้ามันปาล์ม (palm oil, PO) (บริษัท มรกต อินดัสตรี้ส์ จํากัด มหาชน, สมุทรปราการ)   
นํ้ามันปาล์มไฮโดรจีเนต (hydrogenated palm oil, HPO) (บริษัท ธนากรผลิตภัณฑ์นํ้ามัน

พืช จํากัด, สมุทรปราการ) 
 นํ้ามันถั่วเหลือง (soybean oil, SO) (บริษัท มรกต อินดัสตรี้ส์ จํากัด มหาชน, 

สมุทรปราการ)   
นํ้ามันถั่วเหลืองไฮโดรจีเนต (hydrogenated soybean oil, HSO) (บริษัท ธนากรผลิตภัณฑ์

นํ้ามันพืช จํากัด, สมุทรปราการ) 
 กลีเซอรอล (Glycerol) (Ajax Finechem,New South Wales, Australia) 
ก ล ีเ ซ อ ร อ ล โ ม โ น ส เ ต ีย เ ร ท  ( Glycerolmonostearate) (Danisco, Copenhagen, 

Denmark) 
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สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ทั้งหมดเป็น AR grade 

วิธีดําเนินการวิจัย 

1. การทดลองเบ้ืองต้น (preliminary experiment) 

การทดลองเบื้องต้นเป็นการทดลองผลิตฟิล์มอิมัลชันโปรตีนถั่วเหลือง โดยเตรียมฟิล์มอิมัลชัน
ของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและลิพิดโดยดัดแปลงจากวิธีของ Jiang et al. (2007) เตรียมสารละลายโปรตีนถั่ว
เหลืองสกัดเข้มข้น 5% แปรชนิดของลิพิดเป็น 6 ชนิด ได้แก่ นํ้ามันปาล์ม นํ้ามันปาล์มไฮโดรจีเนต นํ้ามันเมล็ด
ในปาล์ม นํ้ามันเมล็ดในปาล์มไฮโดรจีเนต นํ้ามันถั่วเหลือง และน้ํามันถั่วเหลืองไฮโดรจีเนต และแปรความ
เข้มข้นของลิพิดเป็น 2 ระดับ ได้แก่ 10 และ 20% โดยนํ้าหนักของของแข็งโดยรวม ใช้กลีเซอรอลเข้มข้น 55% 
โดยนํ้าหนักของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดเป็นพลาสติไซเซอร์และกลีเซอรอลโมโนสเตียเรทเข้มข้น 10% โดย
นํ้าหนักของลิพิดเป็นอิมัลซิไฟเออร์ 

เตรียมสารละลายฟิล์มโดยผสมกลีเซอรอลกับสารละลายบัฟเฟอร์ที่มีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 
8.0 โดยทดลองใช้สารละลายบัฟเฟอร์ 2 ชนิด ได้แก่ phosphate buffer และ Tris-HCl buffer เติมโปรตีน
ถั่วเหลืองสกัดและผสมจนกระท่ังเป็นเน้ือเดียวกัน พบว่าโปรตีนถั่วเหลืองสกัดสามารถละลายใน Tris-HCl 
buffer ได้ดีกว่าและให้ฟิล์มที่มีความแข็งแรงมากกว่า จึงเลือกใช้ Tris-HCl buffer ในงานวิจัยน้ี 

เมื่อเตรียมเป็นสารละลายฟิล์มแล้ว โฮโมจีไนส์สารละลายฟิล์มด้วย Ystral homogenizer (รุ่น 
X10/25, Ballrechten-Dottingen, Germany) จากน้ันให้ความร้อนแก่สารละลายฟิล์มในอ่างน้ําควบคุม
อุณหภูมิ (รุ่น SW23, JulaboLabortechnik, Seelbach, Germany) ที่ 70 oC เป็นเวลา 30 นาที แล้วเติม
กลีเซอรอลโมโนสเตียเรทและลิพิด (ทดลองใช้เฉพาะน้ํามันปาล์มสําหรับการทดลองเบ้ืองต้น) ผสมจนเป็นเน้ือ
เดียวกัน โฮโมจีไนส์สารละลายฟิล์มอีกครั้งด้วย Ystral homogenizer (รุ่น X10/25, Ballrechten-
Dottingen, Germany) นําสารละลายฟิล์มไปกําจัดฟองอากาศโดยใช้ ultrasonic bath (รุ่น 136H, Fisher 
Scientific, Schwerte, Germany) แล้วขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มโดยปิเป็ตสารละลายฟิล์ม 25 ml ลงบนจานเลี้ยง
เช้ือ (Petri dish) ที่ทําด้วยแก้วซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 150 mm วางจานเลี้ยงเช้ือที่บรรจุสารละลาย
ฟิล์มไว้บนพ้ืนระนาบ ทําให้แห้งที่อุณหภูมิ 25 oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วจึงลอกแผ่นฟิล์มออก พบว่าวิธีการ
เตรียมฟิล์มดังกล่าวสามารถผลิตแผ่นฟิล์มที่แข็งแรงและสามารถลอกออกจากแบบที่ใช้ขึ้นรูปได้ 
 

2. ผลของความเข้มข้นของลิพิดต่อสมบัติของฟิล์มอิมัลชันของโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด 
เตรียมฟิล์มอิมัลชันของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและลิพิดโดยดัดแปลงจากวิธีของ Jiang 

et al. (2007) โดยเตรียมสารละลายโปรตีนถั่วเหลืองสกัดเข้มข้น5% แปรชนิดของลิพิดเป็น 6 
ชนิด ได้แก่ PKO, HPKO, PO, HPO, SO และ HSO และแปรความเข้มข้นของลิพิดเป็น 2 ระดับ 
ได้แก่ 10 และ 20% โดยน้ําหนักของโปรตีนถั่ว เหลืองสกัด ใช้กลีเซอรอลเข้มข้น 55% โดย
นํ้าหนักของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดเป็นพลาสติไซเซอร์และกลีเซอรอลโมโนสเตียเรทเข้มข้น 10% 
โดยนํ้าหนักของลิพิดเป็นอิมัลซิไฟเออร์ใช้ฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ไม่เติมลิพิดเป็นตัวอย่างควบคุม 
วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (completely randomized design) ทดลอง 3 ซ้ํา 
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เตรียมสารละลายฟิล์มโดยผสมกลีเซอรอลกับสารละลายบัฟเฟอร์ Tris-HCl เข้มข้น 0.05 โมลาร์
ที่มีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 8.0 ต่อจากน้ันเติมโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและผสมจนกระทั่งเป็นเน้ือเดียวกัน โฮ
โมจีไนส์สารละลายฟิล์มด้วย Ystral homogenizer (รุ่น X10/25, Ballrechten-Dottingen, Germany) 
จากนั้นให้ความร้อนแก่สารละลายฟิล์มในอ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ (รุ่น SW23, JulaboLabortechnik, 
Seelbach, Germany) ที่ 70 oC เป็นเวลา 30 นาทีแล้วเติมกลีเซอรอลโมโนสเตียเรทและลิพิด ผสมจนเป็น
เน้ือเดียวกัน โฮโมจีไนส์สารละลายฟิล์มอีกครั้งด้วย Ystral homogenizer (รุ่น X10/25, Ballrechten-
Dottingen, Germany) นําสารละลายฟิล์มไปกําจัดฟองอากาศโดยใช้ ultrasonic bath (รุ่น 136H, Fisher 
Scientific, Schwerte, Germany) แล้วขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มโดยปิเป็ตสารละลายฟิล์ม 25 mlลงบนจานเลี้ยง
เช้ือ(Petri dish) ที่ทําด้วยแก้วซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 150 mm วางจานเลี้ยงเช้ือที่บรรจุสารละลายฟิล์ม
ไว้บนพ้ืนระนาบ ทําให้แห้งที่อุณหภูมิ 25 oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากน้ันลอกแผ่นฟิล์มออกและนําไปเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 25 oC และความช้ืนสัมพัทธ์ 50% เป็นเวลา 2 วัน ก่อนนํามาวิเคราะห์สมบัติของฟิล์ม
ดังต่อไปน้ี 

ความหนา 

ตัดตัวอย่างฟิล์มเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 30 mm × 100 mm วัดความหนาของฟิล์มโดยใช้
ไมโครมิเตอร์ (รุ่น 7301, Mitutoyo, Tokyo, Japan) 

ปริมาณความชื้น 

วิเคราะห์ปริมาณความช้ืนตามวิธีของ AOAC (2000) โดยตัดตัวอย่างฟิล์มเป็นช้ินเล็กๆช่ัง
ตัวอย่างฟิล์มประมาณ 5 g ให้ทราบนํ้าหนักที่แน่นอน บรรจุลงในจานอลูมิเนียมที่อบแห้งและทราบนํ้าหนัก
แน่นอนแล้ว นําตัวอย่างเข้าอบในตู้อบ (รุ่น 600, Memmert, Schwabach, Germany) ที่อุณหภูมิ 105 ± 2 
oC จนกระทั่งนํ้าหนักคงที่ หลังจากน้ันทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความช้ืนและนํามาช่ังนํ้าหนักหลังการอบ คํานวณ
ปริมาณความช้ืนเป็นร้อยละโดยนํ้าหนักสด 

สมบัติเชิงกล 

วิเคราะห์สมบัติเชิงกลด้านแรงดึง (tensile test) โดยใช้เครื่อง Instron®universal 
materials testing machine (รุ่น 5565, Instron, Norwood, MA) ซึ่งติดตั้งด้วย load cell 
ขนาด 5 kg ใช้หัววัด pneumatic side-action grips ตัดตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาด 30 mm × 
100mmติดตั้งลงบนส่วนยึดจับ (grip) ทั้งสองด้าน กําหนดระยะห่างของส่วนยึดจับเท่ากับ 50 
mm ดึงตัวอย่างฟิล์มด้วยความเร็ว 5.0 mm/sจนกระทั่งขาดออกจากกัน ได้ผลการวัดในรูปของ
แรงที่ใช้ในการดึงช้ินตัวอย่างให้ขาดออกจากกัน (หน่วยเป็น g force) และระยะทางที่สามารถดึง
ชิ้นตัวอย่างให้ยืดออกไปได้มากที่สุดก่อนที่จะขาดออกจากกัน (หน่วยเป็น mm) คํานวณความ
ต้านทานแรงดึงขาด (tensile strength, TS) และการยืดตัวถึงจุดขาด (elongation at break, 
EB) โดยใช้สมการที่ (1)และ (2)ตามลําดับ 

(m)ตัวอยางความหนาของ×(m)องตัวอยางความกวางข

10×0.009807×force)(gดอยางใหขานการดึงตัวแรงที่ใชใ
=)MPa(TS

-6

  (1) 



12 
 

100×
(mm)างมของตัวอยความยาวเดิ
(mm) งของตัวอยาระยะการยืด

=(%)EB      (2) 

 

ความโปร่งแสง (transparency) 

วัดความโปร่งแสงของตัวอย่างฟิล์มโดยดัดแปลงจากวิธีของ Chana-Thaworn et al. (2011) 
โดยตัดตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาดพอดีกับด้านที่แสงส่องผ่านของคิวเว็ตต์แก้ว ติดต้ังฟิล์มลงบนผิวด้านในของคิว
เว็ตต์ แล้วนําไปวัดค่าร้อยละของแสงส่องผ่าน (%transmittance) ที่ความยาวคลื่น 500 nm โดยใช้ UV/Vis 
spectrophotometer (รุ่น V-530, Jasco, Easton, MD) ใช้คิวเว็ตต์เปล่า (คิวเว็ตต์ที่มีอากาศภายใน) เป็นแบ
ลงก์โดยกําหนดให้ร้อยละของแสงส่องผ่านของแบลงก์มีค่าเท่ากับ 100 นําค่าร้อยละของแสงส่องผ่านมา
คํานวณค่าความโปร่งแสงโดยใช้สูตรที่ (3) 

x
T log

  สงความโปรงแ 500        (3) 

เมื่อ T500 คือ ร้อยละของแสงส่องผ่านที่ความยาวคลื่น 500nm 

 X คือ ความหนาของฟิล์ม (m) 

สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ํา(water vapor permeability, WVP) 

วิเคราะห์สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ําของตัวอย่างฟิล์มตามวิธีของ ASTM E96-95 (ASTM, 
1999) ตัดตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาด 6 cm × 6 cmโดยปราศจากรอยขีดข่วน รอยพับ และรูรั่วที่มองเห็นได้ด้วย
ตาเปล่า บรรจุซิลิกาเจลท่ีอบแห้งแล้วปริมาณ 30g ใส่ลงขวดแก้วที่ใช้วัด WVP ทาซิลิโคนกรีสบริเวณปากขวด
ให้ทั่ว วางตัวอย่างฟิล์มลงบนปากขวด ขึงให้ตึงและรัดให้แน่น บันทึกนํ้าหนักขวดที่ติดต้ังฟิล์มแล้ว จากน้ัน
นําไปใส่ไว้ในโถดูดความช้ืนที่บรรจุนํ้ากลั่นไว้ภายใน เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 25 oC บันทึกนํ้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไป
ตามเวลาจนกระทั่งนํ้าหนักคงที่ จากน้ันคํานวณ WVP ตามสูตรที่ (4) 

 12 P -Pt  A
L w

  WVP         (4) 

 

เมื่อ WVP คือ สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอนํ้า (mg mm/Pa h m2) 

w คือ นํ้าหนักที่เปลี่ยนแปลง (mg) 

L  คือ ความหนาของฟิล์ม (mm) 

A  คือ พ้ืนที่หน้าตัดของฟิล์ม (m2) 

t คือ เวลาที่ใช้ในการทดลอง (h) 

(P2-P1)  คือ ความแตกต่างของความดันไอนํ้าที่ด้านทั้งสองของฟิล์ม (Pa) 
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มุมสัมผัสระหว่างหยดน้ํากับผิวฟิล์ม (contact angle) 

วิเคราะห์มุมสัมผัสระหว่างหยดนํ้ากับผิวฟิล์มโดยใช้ contact angle measuring instrument 
(รุ่นOCA15EC,DataPhysics Instruments, Filderstadt, Germany) โดยตัดแผ่นฟิล์มให้มีขนาด 5 cm × 
2 cm นําแผ่นฟิล์มวางบนแท่นวางตัวอย่าง หยดนํ้ากลั่น 4 μl บนผิวหน้าของตัวอย่างฟิล์ม วัดมุมสัมผัส
ระหว่างหยดนํ้ากับผิวฟิล์ม 

ความสามารถในการละลายน้ํา(water solubility) 

วิเคราะห์ตามวิธีของ Jangchud and Chinnan (1999) ตัดตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาด 2 cm × 2 
cm นําแผ่นฟิล์มตัวอย่างไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ทิ้งไว้ให้เย็น ช่ังนํ้าหนักแผ่นฟิล์ม 
บรรจุแผ่นฟิล์มในหลอดทดลองขนาด 50 ml เติมนํ้ากลั่น 20ml เขย่าตัวอย่างที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง จากน้ันนํามากรองด้วยกระดาษกรองWhatman No. 4 ที่อบแห้งแล้ว ล้างตัวอย่างบนกระดาษกรอง
ด้วยน้ํากลั่น 10 ml แล้วนําไปอบที่อุณหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ทิ้งไว้ให้เย็นแล้วช่ังนํ้าหนัก คํานวณ
ความสามารถในการละลายนํ้าโดยใช้สูตรที่ (5) 

การละลายทั้งหมด(%)=  (นํ้าหนักเริ่มต้นของฟิล์ม -นํ้าหนักสุดท้ายของฟิล์ม) × 100 (5) 
                                             นํ้าหนักเริ่มต้นของฟิล์ม 

ลักษณะพื้นผิวและลักษณะภาคตัดขวาง 

ศึกษาลักษณะพ้ืนผิวและลักษณะภาคตัดขวางของตัวอย่างฟิล์ม โดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope,รุ่น JSM-5410LV, JEOL, Tokyo, Japan) ตัด
ตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาด 5 cm  × 5 cmเก็บไว้ในโถดูดความช้ืนที่มีซิลิกาเจลเป็นเวลา 1 สัปดาห์ สําหรับ
ตัวอย่างฟิล์มที่ใช้ศึกษาลักษณะพ้ืนผิวเตรียมตัวอย่างโดยติดเทปกาวสองหน้าแบบบางลงบนแท่งทองเหลือง
สําหรับวางตัวอย่าง วางตัวอย่างฟิล์มลงไปและตัดแต่งขอบให้เรียบ ส่วนตัวอย่างฟิล์มที่ใช้ศึกษาลักษณะ
ภาคตัดขวางใช้แท่งทองเหลืองสําหรับวางตัวอย่างซึ่งมีลักษณะเป็นร่องต้ังฉากกับพ้ืนผิวสําหรับติดตัวอย่าง นํา
ตัวอย่างฟิล์มแช่ลงในไนโตรเจนเหลวให้ฟิล์มแข็งตัว แล้วหักตัวอย่างฟิล์มทิ้งตัวอย่างฟิล์มให้อ่อนตัวลง ติดเทป
กาวสองหน้าแบบบางลงบนแท่งทองเหลืองบริเวณที่เป็นร่องที่ต้ังฉาก แล้วติดต้ังตัวอย่างฟิล์มให้ด้านที่ถูกหัก
วางต้ังฉากกับแท่งทองเหลือง นําตัวอย่างไปฉาบด้วยทอง แล้วศึกษาลักษณะพ้ืนผิวและภาคตัดขวางของ
ตัวอย่างฟิล์มโดยใช้กําลังขยาย 750 เท่า 
 

3. ผลของอุณหภูมิและเวลาในการบ่มต่อสมบัติของฟิล์มอิมัลชันโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด 

เตรียมฟิล์มอิมัลชันของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและนํ้ามันเมล็ดในปาล์มไฮโดรจีเนต (HPKO) 
โดยดัดแปลงจากวิธีของ Jiang et al. (2007) โดยเตรียมสารละลายโปรตีนถั่วเหลืองสกัดเข้มข้น
5% ลิพิดที่ใช้ได้แก่ HPKO เข้มข้น20% โดยนํ้าหนักของโปรตีนถั่วเหลืองสกัด ใช้กลีเซอรอล
เข้มข้น 55% โดยนํ้าหนักของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดเป็นพลาสติไซเซอร์และกลีเซอรอลโมโนสเตีย
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เรทเข้มข้น 10% โดยนํ้าหนักของลิพิดเป็นอิมัลซิไฟเออร์ใช้ฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ไม่เติมลิพิด
เป็นตัวอย่างควบคุม วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (completely randomized design) ทดลอง 3 ซ้ํา 

เตรียมสารละลายฟิล์มโดยผสมกลีเซอรอลกับสารละลายบัฟเฟอร์ Tris-HCl เข้มข้น 0.05 โมลาร์
ที่มีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 8.0 ต่อจากน้ันเติมโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและผสมจนกระทั่งเป็นเน้ือเดียวกัน โฮ
โมจีไนส์สารละลายฟิล์มด้วย Ystral homogenizer (รุ่น X10/25, Ballrechten-Dottingen, Germany) 
จากน้ันบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อน โดยแปรอุณหภูมิการบ่มเป็น 3 ระดับ ได้แก่ 70, 80 และ 85 oCและ
แปรเวลาการบ่มเป็น 3 ระดับ ได้แก่ 30, 45 และ 60 นาที ในอ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ (รุ่น SW23, 
JulaboLabortechnik, Seelbach, Germany) แล้วเติมกลีเซอรอลโมโนสเตียเรทและHPKO ผสมจนเป็นเน้ือ
เดียวกัน โฮโมจีไนส์สารละลายฟิล์มอีกครั้งด้วย Ystral homogenizer (รุ่น X10/25, Ballrechten-
Dottingen, Germany) นําสารละลายฟิล์มไปกําจัดฟองอากาศโดยใช้ ultrasonic bath (รุ่น 136H, Fisher 
Scientific, Schwerte, Germany) แล้วขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มโดยปิเป็ตสารละลายฟิล์ม25 mlลงบนจานเลี้ยง
เช้ือ(Petri dish) ที่ทําด้วยแก้วซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 150 mm วางจานเลี้ยงเช้ือที่บรรจุสารละลายฟิล์ม
ไว้บนพ้ืนระนาบ ทําให้แห้งที่อุณหภูมิ 25 oCเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากน้ันลอกแผ่นฟิล์มออกและนําไปเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 25 oC และความช้ืนสัมพัทธ์ 50% เป็นเวลา 2 วัน ก่อนนํามาวิเคราะห์สมบัติของฟิล์ม
ดังต่อไปน้ี 

ความหนา 

ตัดตัวอย่างฟิล์มเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 30 mm × 100 mm วัดความหนาของฟิล์มโดยใช้
ไมโครมิเตอร์ (รุ่น 7301, Mitutoyo, Tokyo, Japan) 

ปริมาณความชื้น 

วิเคราะห์ปริมาณความช้ืนตามวิธีของ AOAC (2000) โดยตัดตัวอย่างฟิล์มเป็นช้ินเล็กๆช่ัง
ตัวอย่างฟิล์มประมาณ5 g ให้ทราบนํ้าหนักที่แน่นอน บรรจุลงในจานอลูมิเนียมที่อบแห้งและทราบนํ้าหนัก
แน่นอนแล้ว นําตัวอย่างเข้าอบในตู้อบ (รุ่น 600, Memmert, Schwabach, Germany) ที่อุณหภูมิ 105 ± 
2oC จนกระทั่งนํ้าหนักคงที่ หลังจากน้ันทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความช้ืนและนํามาช่ังนํ้าหนักหลังการอบ คํานวณ
ปริมาณความช้ืนเป็นร้อยละโดยนํ้าหนักสด 

สมบัติเชิงกล 

วิเคราะห์สมบัติเชิงกลด้านแรงดึง (tensile test) โดยใช้เครื่อง Instron®universal 
materials testing machine (รุ่น 5565, Instron, Norwood, MA) ซึ่งติดตั้งด้วย load cell 
ขนาด 5 kg ใช้หัววัด pneumatic side-action grips ตัดตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาด 30 mm × 
100mmติดตั้งลงบนส่วนยึดจับ (grip) ทั้งสองด้าน กําหนดระยะห่างของส่วนยึดจับเท่ากับ 50 
mm ดึงตัวอย่างฟิล์มด้วยความเร็ว 5.0 mm/sจนกระทั่งขาดออกจากกัน ได้ผลการวัดในรูปของ
แรงที่ใช้ในการดึงช้ินตัวอย่างให้ขาดออกจากกัน (หน่วยเป็น g force) และระยะทางที่สามารถดึง
ชิ้นตัวอย่างให้ยืดออกไปได้มากที่สุดก่อนที่จะขาดออกจากกัน (หน่วยเป็น mm) คํานวณความ
ต้านทานแรงดึงขาด (tensile strength, TS) และการยืดตัวถึงจุดขาด (elongation at break, 
EB) โดยใช้สมการที่ (1) และ (2) ตามลําดับ 
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(m)ตัวอยางความหนาของ×(m)องตัวอยางความกวางข

10×0.009807×force)(gดอยางใหขานการดึงตัวแรงที่ใชใ
=)MPa(TS

-6

  (1) 

100×
(mm)างมของตัวอยความยาวเดิ
(mm) งของตัวอยาระยะการยืด

=(%)EB

     (2) 

ความโปร่งแสง (transparency) 

วัดความโปร่งแสงของตัวอย่างฟิล์มโดยดัดแปลงจากวิธีของ Chana-Thaworn et al. (2011) 
โดยตัดตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาดพอดีกับด้านที่แสงส่องผ่านของคิวเว็ตต์แก้ว ติดต้ังฟิล์มลงบนผิวด้านในของคิว
เว็ตต์ แล้วนําไปวัดค่าร้อยละของแสงส่องผ่าน (%transmittance) ที่ความยาวคลื่น 500 nm โดยใช้ UV/Vis 
spectrophotometer (รุ่น V-530, Jasco, Easton, MD) ใช้คิวเว็ตต์เปล่า (คิวเว็ตต์ที่มีอากาศภายใน) เป็นแบ
ลงก์โดยกําหนดให้ร้อยละของแสงส่องผ่านของแบลงก์มีค่าเท่ากับ 100 นําค่าร้อยละของแสงส่องผ่านมา
คํานวณค่าความโปร่งแสงโดยใช้สูตรที่ (3) 

x
T log

  สงความโปรงแ 500
        (3) 

เมื่อ T500 คือ ร้อยละของแสงส่องผ่านที่ความยาวคลื่น 500nm 

X คือ ความหนาของฟิล์ม(m) 

สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ํา(water vapor permeability, WVP) 

วิเคราะห์สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ําของตัวอย่างฟิล์มตามวิธีของ ASTM E96-95 (ASTM, 
1999) ตัดตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาด 6 cm × 6 cmโดยปราศจากรอยขีดข่วน รอยพับ และรูรั่วที่มองเห็นได้ด้วย
ตาเปล่า บรรจุซิลิกาเจลท่ีอบแห้งแล้วปริมาณ 30g ใส่ลงขวดแก้วที่ใช้วัด WVP ทาซิลิโคนกรีสบริเวณปากขวด
ให้ทั่ว วางตัวอย่างฟิล์มลงบนปากขวด ขึงให้ตึงและรัดให้แน่น บันทึกนํ้าหนักขวดที่ติดต้ังฟิล์มแล้ว จากน้ัน
นําไปใส่ไว้ในโถดูดความช้ืนที่บรรจุนํ้ากลั่นไว้ภายใน เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 25 oC บันทึกนํ้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไป
ตามเวลาจนกระทั่งนํ้าหนักคงที่ จากน้ันคํานวณ WVP ตามสูตรที่ (4) 

 12 P -Pt  A
L w

  WVP
        (4) 

 

เมื่อ WVP คือ สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอนํ้า (mg mm/Pa h m2) 

W คือ นํ้าหนักที่เปลี่ยนแปลง (mg) 

L  คือ ความหนาของฟิล์ม (mm) 

A  คือ พ้ืนที่หน้าตัดของฟิล์ม (m2) 
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t คือ เวลาที่ใช้ในการทดลอง (h) 

          (P2-P1)  คือ ความแตกต่างของความดันไอนํ้าที่ด้านทั้งสองของฟิล์ม (Pa) 

 

มุมสัมผัสระหว่างหยดน้ํากับผิวฟิล์ม (contact angle) 

วิเคราะห์มุมสัมผัสระหว่างหยดนํ้ากับผิวฟิล์มโดยใช้ contact angle measuring instrument 
(รุ่นOCA15EC,DataPhysics Instruments, Filderstadt, Germany) โดยตัดแผ่นฟิล์มให้มีขนาด 5 cm × 
2 cm นําแผ่นฟิล์มวางบนแท่นวางตัวอย่าง หยดนํ้ากลั่น 4 μl บนผิวหน้าของตัวอย่างฟิล์ม วัดมุมสัมผัส
ระหว่างหยดนํ้ากับผิวฟิล์ม 

ความสามารถในการละลายน้ํา(water solubility) 

วิเคราะห์ตามวิธีของ Jangchud and Chinnan (1999) ตัดตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาด 2 cm × 2 
cm นําแผ่นฟิล์มตัวอย่างไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ทิ้งไว้ให้เย็น ช่ังนํ้าหนักแผ่นฟิล์ม 
บรรจุแผ่นฟิล์มในหลอดทดลองขนาด 50 ml เติมนํ้ากลั่น 20ml เขย่าตัวอย่างที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง จากน้ันนํามากรองด้วยกระดาษกรองWhatman No. 4 ที่อบแห้งแล้ว ล้างตัวอย่างบนกระดาษกรอง
ด้วยน้ํากลั่น 10 ml แล้วนําไปอบที่อุณหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ทิ้งไว้ให้เย็นแล้วช่ังนํ้าหนัก คํานวณ
ความสามารถในการละลายนํ้าโดยใช้สูตรที่ (5) 

การละลายทั้งหมด(%)=  (นํ้าหนักเริ่มต้นของฟิล์ม -นํ้าหนักสุดท้ายของฟิล์ม) × 100 (5) 

นํ้าหนักเริ่มต้นของฟิล์ม 

ลักษณะพื้นผิวและลักษณะภาคตัดขวาง 

ศึกษาลักษณะพ้ืนผิวและลักษณะภาคตัดขวางของตัวอย่างฟิล์ม โดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope,รุ่น JSM-5410LV, JEOL, Tokyo, Japan) ตัด
ตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาด 5 cm  × 5 cmเก็บไว้ในโถดูดความช้ืนที่มีซิลิกาเจลเป็นเวลา 1 สัปดาห์ สําหรับ
ตัวอย่างฟิล์มที่ใช้ศึกษาลักษณะพ้ืนผิวเตรียมตัวอย่างโดยติดเทปกาวสองหน้าแบบบางลงบนแท่งทองเหลือง
สําหรับวางตัวอย่าง วางตัวอย่างฟิล์มลงไปและตัดแต่งขอบให้เรียบ ส่วนตัวอย่างฟิล์มที่ใช้ศึกษาลักษณะ
ภาคตัดขวางใช้แท่งทองเหลืองสําหรับวางตัวอย่างซึ่งมีลักษณะเป็นร่องต้ังฉากกับพ้ืนผิวสําหรับติดตัวอย่าง นํา
ตัวอย่างฟิล์มแช่ลงในไนโตรเจนเหลวให้ฟิล์มแข็งตัว แล้วหักตัวอย่างฟิล์มทิ้งตัวอย่างฟิล์มให้อ่อนตัวลง ติดเทป
กาวสองหน้าแบบบางลงบนแท่งทองเหลืองบริเวณที่เป็นร่องที่ต้ังฉาก แล้วติดต้ังตัวอย่างฟิล์มให้ด้านที่ถูกหัก
วางต้ังฉากกับแท่งทองเหลือง นําตัวอย่างไปฉาบด้วยทอง แล้วศึกษาลักษณะพ้ืนผิวและภาคตัดขวางของ
ตัวอย่างฟิล์มโดยใช้กําลังขยาย 750 เท่า 
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ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย 

1. ผลการทดลองเบื้องต้น (preliminary experiment) 

การทดลองเบ้ืองต้นเป็นการทดลองผลิตฟิล์มอิมัลชันโปรตีนถั่วเหลือง จากผลการทดลองพบว่า
วิธีการเตรียมฟิล์มดังกล่าวสามารถผลิตแผ่นฟิล์มที่แข็งแรงและสามารถลอกออกจากแบบที่ใช้ขึ้นรูปได้ 

2. ผลของความเข้มข้นของลิพิดต่อสมบัติของฟิล์มอิมัลชันของโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด 

2.1 ความหนา 

ความหนาของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองแสดงดังรูปที่1 โดยทั่วไปพบว่าฟิล์มที่
เติมลิพิดมีความหนามากกว่าฟิล์มควบคุมที่ไม่เติมลิพิด โดยฟิล์มที่เติมลิพิดมีความหนาอยู่ในช่วง 0.118-
0.137 mm ในขณะที่ฟิล์มควบคุมที่ไม่เติมลิพิดมีความหนาเท่ากับ0.111 mm เมื่อความเข้มข้นของลิพิด
เพิ่มมากขึ้น ความหนาของฟิล์มมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น Cuq et al. (1997) เสนอว่าปัจจัยที่มีผลสําคัญต่อความ
หนาของฟิล์มคือปริมาณของแข็งในสารละลายฟิล์ม ผลที่ได้จากการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Han et al. (2006) ซึ่งศึกษาผลของการเติมไขผึ้งในฟิล์มสตาร์ชจาก Canadian yellow field pea โดย
แปรปริมาณไขผึ้งเป็น 0,10,20,30 และ 40% พบว่าเมื่อปริมาณไขผึ้งเพิ่มขึ้น ฟิล์มที่ได้มีความหนาเพิ่มขึ้น 
และฟิล์มที่เติมไขผึ้งเข้มข้น 40% มีความหนาสูงสุด นอกจากนี้ Limpisophon et al. (2010) ซึ่งศึกษา
สมบัติของฟิล์มเจลาตินจากหนังปลาที่เติมกรดไขมัน ได้แก่ กรดสเตียริกและกรดโอเลอิก เข้มข้น 0-100% 
พบว่าเมื่อความเข้มข้นของกรดสเตียริกหรือกรดโอเลอิกเพิ่มขึ้น  ความหนาของฟิล์มมีค่าเพิ่มขึ้น สําหรับผล
ของชนิดและการไฮโดรจีเนชันของลิพิด พบว่าฟิล์มทุกอย่างมีความหนาอยู่ในช่วงที่ใกล้เคียงกัน 

 
รูปที่ 1 ความหนาของฟิล์มอิมัลชันที่ผลิตจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่แปรชนิดและความเข้มข้นของลิพิด 

 

2.2 ปริมาณความชื้น 

การเติมลิพิดมีผลต่อปริมาณความช้ืนของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองดังแสดงในรูปที่ 
2 สําหรับผลของความเข้มข้นของลิพิดพบว่าเมื่อความเข้มข้นของลิพิดเพ่ิมขึ้น ปริมาณความช้ืนของฟิล์มมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้น โดยลิพิดอาจมีผลขัดขวางการระเหยออกของนํ้าจากภายในฟิล์มในระหว่างการทําแห้ง
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แผ่นฟิล์มในขณะที่ตัวอย่างฟิล์มที่เติมลิพิดต่างชนิดกันมีปริมาณความช้ืนค่อนข้างใกล้เคียงกัน ยกเว้นตัวอย่าง
ฟิล์มที่เติม HPO ซึ่งมีปริมาณความช้ืนสูงกว่าตัวอย่างอ่ืนเล็กน้อย สําหรับผลของการไฮโดรจีเนต โดยทั่วไป
พบว่าฟิล์มที่เติมลิพิดไฮโดรจีเนตมีปริมาณความช้ืนสูงกว่าฟิล์มที่เติมลิพิดที่ไม่ไฮโดรจีเนตทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก
ลิพิดไฮโดรจีเนตมีสมบัติเป็นของแข็งสูงกว่าลิพิดที่ไม่ไฮโดรจีเนต (Morillon et al., 2002) ฟิล์มที่เติมลิพิด
ไฮโดรจีเนตจึงมีสมบัติเป็นของแข็งสูงกว่าและส่งผลให้นํ้าระเหยออกจากเมทริกซ์ของฟิล์มได้ยากกว่า 

 

รูปที่ 2 ปริมาณความช้ืนของฟิล์มอิมัลชันที่ผลิตจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่แปรชนิดและความเข้มข้นของลิพิด 

2.3 ความโปร่งแสง 

รูปที่ 3 แสดงค่าความโปร่งแสงของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลือง จากงานวิจัยน้ีพบว่า
ความโปร่งแสงของฟิล์มอิมัลชันมีค่าตํ่ากว่าฟิล์มควบคุมที่ไม่เติมลิพิดความขุ่นของระบบอิมัลชันเกิดขึ้น
เน่ืองจากความแตกต่างของดัชนีหักเหของแสง (refractive index) ระหว่างวัฏภาคกระจาย (ลิพิด) และวัฏ
ภาคต่อเน่ือง (เมทริกซ์ของฟิล์ม) (Morse, 1936) เมื่อความเข้มข้นของลิพิดเพ่ิมขึ้นความโปร่งแสงของฟิล์ม
อิมัลชันจึงมีค่าลดลง  ผลที่ได้น้ีสอดคล้องกับงานวิจัยของ Yang and Paulson (2000) ซึ่งรายงานว่าฟิล์มเจล
แลนกัมมีความขุ่นเพ่ิมมากขึ้น เมื่อความเข้มข้นของลิพิด (ไขผึ้งหรือกรดสเตียริกผสมกรดพาล์มมิติกใน
อัตราส่วน 1:1) มีค่าเพ่ิมขึ้น นอกจากน้ี Limpisophon et al. (2010) พบว่าเมื่อความเข้มข้นของกรดสเตียริก
และกรดโอเลอิกเพ่ิมสูงขึ้น ความโปร่งแสงของฟิล์มเจลาตินจากหนังปลามีค่าลดลงอย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
สําหรับผลของชนิดของลิพิดโดยทั่วไปพบว่าชนิดของลิพิดไม่มีผลต่อความโปร่งแสงของฟิล์มอิมัลชัน 
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รูปที่ 3 ความโปร่งแสงของฟิล์มอิมัลชันที่ผลิตจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่แปรชนิดและความเข้มข้นของลิพิด 

 

2.4 สมบัติเชิงกล 

ความต้านทานแรงดึงขาด (TS) คือความเครียดที่เกิดขึ้นในขณะดึงที่ปลายข้างใดข้างหน่ึง
ของแผ่นฟิล์มที่มีความกว้างคงที่จนแผ่นฟิล์มน้ันขาด ส่วนการยืดตัวถึงจุดขาด (EB) คือร้อยละของระยะทางท่ี
ฟิล์มยืดออกด้วยแรงดึงจนขาดต่อความยาวเดิม Guilbert (1986) เสนอว่า TS ขึ้นอยู่กับความแข็งแรงของ
อันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลพอลิเมอร์มากกว่าความแข็งแรงของพันธะภายในโมเลกุลพอลิเมอร์ในขณะที่ EB 
ขึ้นอยู่กับระยะระหว่างหมู่ที่เกิดอันตรกิริยาของโมเลกุลพอลิเมอร์ หากระยะระหว่างหมู่เคมีที่เกิดอันตรกิริยามี
ค่าน้อย EB ของฟิล์มจะมีค่าตํ่า รูปที่ 4 และ 5 แสดง TS และ EB ของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลือง
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4 ความต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์มอิมัลชันที่ผลิตจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่แปรชนิดและความเข้มข้น
ของลิพิด 

 

 

รูปที่ 5 การยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์มอิมัลชันที่ผลิตจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่แปรชนิดและความเข้มข้นของ
ลิพิด 
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จากรูปที่ 4 พบว่าฟิล์มที่เติมลิพิดมีค่า TS ตํ่ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มควบคุมที่ไม่เติม
ลิพิดและในขณะเดียวกันพบว่าเมื่อความเข้มข้นของลิพิดเพ่ิมขึ้น TS ของฟิล์มอิมัลชันมีแนวโน้มลดตํ่าลง ทั้งน้ี
เนื่องจากลิพิดที่เติมลงไปมีผลขัดขวางการเกิดอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลโปรตีนซึ่งมีผลต่อความแข็งแรงของ
ฟิล์ม ผลที่ได้น้ีสอดคล้องกับงานวิจัยของ Yang and Paulson (2000) ซึ่งศึกษาผลของไขผึ้งและกรดพาล์ม
มิติกผสมกรดสเตียริกต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์มเจลแลนกัม พบว่า TS ของฟิล์มมีค่าลดลงเมื่อความเข้มข้นของ
ลิพิดเพ่ิมสูงขึ้นจาก 0 เป็น 20% ในทํานองเดียวกัน Peroval et al. (2002) ศึกษาผลของลิพิดที่มีต่อ TS ของ
ฟิล์มอะราบิโนไซแลน ลิพิดที่ศึกษาในงานวิจัยดังกล่าว ได้แก่ กรดพาล์มมิติกกรดสเตียริกไตรโอเลอิน และ
นํ้ามันปาล์มไฮโดรจีเนต พบว่าTS ของฟิล์มที่เติมลิพิดมีค่าตํ่ากว่าฟิล์มที่ไม่เติมลิพิด และฟิล์มที่เติมลิพิดเข้มข้น 
20% มีค่า TS ตํ่ากว่าฟิล์มที่เติมลิพิดเข้มข้น 10% นอกจากน้ี Han et al. (2006) ซึ่งศึกษาผลของการเติมไข
ผึ้งต่อสมบัติของฟิล์มสตาร์ชจาก Canadian yellow field pea พบว่าเมื่อความเข้มข้นของไขผึ้งเพ่ิมขึ้นจาก 0 
เป็น 40% ฟิล์มที่ได้มีค่า TS ลดตํ่าลงอย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.05) Monedero et al. (2009)รายงานว่าฟิล์ม
โปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ทดแทนด้วยไขผึ้งและกรดโอเลอิกมี TS ตํ่ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มที่ไม่เติมลิพิด
นอกจากน้ีพบว่าฟิล์มที่เติมลิพิดจากแหล่งที่มาที่แตกต่างกัน (เมล็ดในปาล์ม เปลือกของผลปาล์มและถั่วเหลือง) 
ให้TS ที่มีค่าใกล้เคียงกัน ทั้งน้ีแม้ว่าลิพิดที่ใช้จะมีกรดไขมันหลักที่เป็นองค์ประกอบต่างกัน (กรดลอริก กรด
พาล์มมิติก และกรดลิโนเลอิกตามลําดับ)แต่ลิพิดเหล่าน้ียังมีกรดไขมันอ่ืนๆ เป็นองค์ประกอบอยู่ด้วย 
นอกจากน้ีตําแหน่งของกรดไขมันในโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์ยังมีผลต่อสมบัติของไขมันจึงทําให้ผลที่ได้ไม่
แตกต่างกันอย่างชัดเจน 

สําหรับ EB (รูปที่ 5) พบว่าการเติมลิพิดมีผลค่อนข้างน้อยต่อ EB ของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลือง 
เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มที่ไม่เติมลิพิดต่างจากงานวิจัยของHan และคณะ (2006) ซึ่งศึกษาสมบัติของฟิล์ม
สตาร์ชจาก Canadian yellow field pea ที่เติมไขผึ้ง โดยแปรความเข้มข้นของไขผึ้งต้ังแต่ 0-40% พบว่าเมื่อ
ความเข้มข้นของไขผึ้งเพ่ิมขึ้น ฟิล์มที่ได้มีค่า EB ลดตํ่าลงอย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.05) เมื่อพิจารณาผลชนิดของ
ลิพิด (ภาพที่ 4 และ 5) พบว่าฟิล์มที่เติมนํ้ามันไฮโดรจีเนตมี TS และ EB ตํ่ากว่าฟิล์มที่เติมนํ้ามันที่ไม่ไฮโดรจี
เนต ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากนํ้ามันไฮโดรจีเนตมีความเป็นของแข็งมากกว่านํ้ามันที่ไม่ไฮโดรจีเนต จึงมีการกระจาย
ตัวที่ไม่สม่ําเสมอในอิมัลชันและเกิดเป็นอนุภาคลิพิดที่มีขนาดใหญ่ซึ่งอาจเป็น “weak spot” ที่ทําให้ฟิล์มเกิด
การฉีกขาดได้ง่ายเมื่อถูกดึง Fernandez et al. (2006) ซึ่งศึกษาผลของระดับความไม่อ่ิมตัวและความเข้มข้น
ของกรดไขมันต่อสมบัติของฟิล์มเวย์โปรตีน ลิพิดที่ศึกษาได้แก่กรดสเตียริก กรดโอเลอิก และกรดลิโนเลอิก ที่
แปรความเข้มข้นต้ังแต่ 0-40% พบว่าเมื่อความเข้มข้นของกรดไขมันเพ่ิมขึ้น EB ของฟิล์มมีค่าลดตํ่าลง และ
ฟิล์มที่เติมกรดสเตียริกซึ่งเป็นกรดไขมันอ่ิมตัวและมีความเป็นของแข็งสูงกว่ามีค่า EB ที่ตํ่ากว่าฟิล์มที่เติมกรด
โอเลอิกและกรดลิโนเลอิกซึ่งเป็นกรดไขมันไม่อ่ิมตัวอย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 

 

2.5 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ําและมุมสัมผัสระหว่างหยดน้ํากับผิวฟิล์ม   
สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอนํ้า(WVP) คือปริมาณไอนํ้าที่ซึมผ่านจากผิวหน้าด้านหน่ึงต่อหน่ึง

หน่วยพ้ืนที่ผิวต่อหน่ึงหน่วยความหนาของฟิล์มในระยะเวลาที่กําหนดและภายใต้ภาวะที่ควบคุมอุณหภูมิและ
ความช้ืนสัมพัทธ์ ส่วนมุมสัมผัสระหว่างหยดนํ้ากับผิวฟิล์มบ่งบอกถึงสมบัติความชอบนํ้า/ไม่ชอบนํ้าของผิวฟิล์ม 
หากผิวฟิล์มมีสมบัติไม่ชอบน้ํา ค่ามุมสัมผัสระหว่างนํ้าหยดกับผิวฟิล์มจะมีค่าสูง (Rios et al., 2007) รูปที่ 6 
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และ 7 แสดง WVP และมุมสัมผัสระหว่างหยดน้ํากับผิวฟิล์มของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัด
ตามลําดับ 

 

รูปที่ 6 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ําของฟิล์มอิมัลชันที่ผลิตจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่แปรชนิดและความ
เข้มข้นของลิพิด 

 

รูปที่ 7 มุมสมัผัสระหว่างหยดนํ้ากับผิวฟิล์มอิมัลชันที่ผลติจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่แปรชนิดและความเข้มข้น
ของลิพิด 

จากรูปที่ 6 และ 7 พบว่าฟิล์มที่เติมลิพิดมี WVP ตํ่ากว่าฟิล์มที่ไม่เติมลิพิดสอดคล้องกับมุม
สัมผัสระหว่างหยดนํ้ากับผิวฟิล์มที่มีค่าเพ่ิมขึ้น โดยฟิล์มที่เติม HPKO เข้มข้น 20% มี WVP ตํ่าที่สุดและมีมุม
สัมผัสระหว่างหยดนํ้ากับผิวฟิล์มสูง ผลที่ได้น้ีสอดคล้องกับรายงานของ Kamper and Fennema (1984) ซึ่ง
ศึกษา WVP ของฟิล์มอิมัลชันจากไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลสและลิพิดชนิดต่างๆ ได้แก่ ไขผึ้ง พาราฟิน 
และน้ํามันปาล์มไฮโดรจีเนต และพบว่าฟิล์มที่เติมลิพิดมี WVP ตํ่ากว่าฟิล์มที่ไม่เติมลิพิด นอกจากน้ี Kamper 
and Fennema (1984) ยังรายงานว่าฟิล์มไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลสที่เติมกรดไขมัน ได้แก่ กรดลอริก 
กรดสเตียริก กรดโอเลอิก และกรดสเตียริกผสมกรดพาล์มมิติก มี WVP ตํ่ากว่าฟิล์มที่ไม่เติมกรดไขมัน และ 
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Monedero et al. (2009) ศึกษาผลของการเติมไขผึ้งต่อ WVP ของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 
พบว่าการเติมไขผึ้งส่งผลให้ WVP ของฟิล์มมีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มที่ไม่เติมไขผึ้ง 

ในด้านผลของความเข้มข้นของลิพิด โดยท่ัวไปพบว่าเมื่อความเข้มข้นของลิพิดเพ่ิมขึ้น WVP 
มีค่าลดลง สอดคล้องกับมุมสัมผัสระหว่างหยดนํ้ากับผิวฟิล์มที่มีค่าเพ่ิมขึ้น Shellhammer and Krochta 
(1997) ศึกษาผลของปริมาณลิพิดต่อ WVP ของฟิล์มเวย์โปรตีนและรายงานผลในทํานองเดียวกัน โดยลิพิดที่
ใช้ในการศึกษาได้แก่  ไขมันนม ไขผึ้ง แคนเดลิลลาแวกซ์ และคาร์นูบาแวกซ์ นอกจากน้ี Yang and Paulson 
(2000) ศึกษาผลของการเติมลิพิดต่อ WVP ของฟิล์มเจลแลนกัม โดยลิพิดที่ใช้ศึกษา ได้แก่ ไขผึ้ง และกรด
พาล์มมิติกผสมกรดสเตียริก แปรความเข้มข้นของลิพิดต้ังแต่ 0-20% พบว่าเมื่อความเข้มข้นของลิพิดเท่ากับ 
20% ค่า WVP ของฟิล์มลดลงอย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ส่วน Han et al. (2006) ศึกษาผลของปริมาณไขผึ้ง
ต่อ WVP ของฟิล์มสตาร์ชจาก Canadian yellow field pea และรายงานว่าเมื่อความเข้มข้นของไขผึ้ง
เพ่ิมขึ้น WVP ของฟิล์มมีค่าลดลงอย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ส่วน Kokoszka et al. (2010) รายงานว่าเมื่อ
ความเข้มข้นของนํ้ามันเรพซีดที่เติมในฟิล์มเวย์โปรตีนเพ่ิมสูงขึ้น มุมสัมผัสระหว่างหยดน้ํากับผิวฟิล์มมีค่าเพ่ิม
สูงขึ้น 

เมื่อพิจารณาผลของไฮโดรจีเนชันของลิพิด โดยทั่วไปพบว่าฟิล์มที่เติมลิพิดไฮโดรจีเนตมี 
WVP ตํ่ากว่าฟิล์มที่เติมลิพิดที่ไม่ไฮโดรจีเนต ในทํานองเดียวกันพบว่าฟิล์มที่เติมลิพิดไฮโดรจีเนตมีค่ามุมสัมผัส
สูงกว่าฟิล์มที่เติมลิพิดที่ไม่ไฮโดรจีเนต ทั้งน้ีเน่ืองจากลิพิดไฮโดรจีเนตมีความเป็นขั้วตํ่ากว่าและมีความไม่ชอบ
นํ้าสูงกว่า (Peroval  et al., 2002) ผลที่ได้น้ีสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kamper and Fennema (1984) ซึ่ง
ศึกษาผลของลิพิดต่อ WVP ของฟิล์มไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส และพบว่าฟิล์มที่เติมกรดสเตียริกซึ่งเป็น
กรดไขมันอ่ิมตัวมี WVP ตํ่ากว่าฟิล์มที่เติมกรดโอเลอิกซึ่งเป็นกรดไขมันไม่อ่ิมตัว McHugh and Krochta 
(1994) เสนอว่า WVP ของฟิล์มอิมัลชันสัมพันธ์กับจุดหลอมเหลวและการละลายของลิพิด โดยลิพิดที่มีจุด
หลอมเหลวสูงและมีความสามารถในการละลายตํ่าจะมีผลลด WVP ของฟิล์มได้มากกว่า 

 
 

2.6 ความสามารถในการละลายน้ํา 
รูปที่ 8 แสดงความสามารถในการละลายน้ําของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลือง พบว่า

การเติมลิพิดส่งผลให้ความสามารถในการละลายนํ้าของฟิล์มลดลง โดยความสามารถในการละลายน้ํามีค่าลด
ตํ่าลงเมื่อความเข้มข้นของลิพิดเพ่ิมขึ้น โดยผลที่ได้น้ีสอดคล้องกับมุมสัมผัสระหว่างหยดนํ้ากับผิวฟิล์มและ
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Perez-Mateos et al. (2007) ที่ศึกษาผลของการเติมนํ้ามันเมล็ดดอกทานตะวัน
ต่อความสามารถในการละลายน้ําของฟิล์มเจลาตินที่ผลิตจากปลาค็อด โดยแปรความเข้มข้นของนํ้ามันเมล็ด
ดอกทานตะวันเป็น 0, 0.3, 0.6 และ 1%  พบว่าฟิล์มที่ไม่เติมนํ้ามันมีความสามารถในการละลายน้ําสูงกว่า
อย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.05) อย่างไรก็ตาม Zahedi et al. (2010) รายงานผลท่ีต่างไป โดยพบว่าชนิด (กรดส
เตียริกและกรดพาล์มมิติก) และความเข้มข้น (2, 4 และ 6%) ของกรดไขมันไม่มีผลต่อความสามารถในการ
ละลายนํ้าของฟิล์มโปรตีนจากพิสตาชิโออย่างมีนัยสําคัญ (p>0.05) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากกรดไขมันมีความเป็น
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ขั้วสูงกว่าไตรกลีเซอไรด์ การเติมกรดไขมันจึงไม่ส่งผลต่อความสามารถในการละลายนํ้าของฟิล์มโปรตีนมาก
เท่ากับกรณีการเติมไตรกลีเซอไรด์ 
 

 

รูปที่ 8 ความสามารถในการละลายนํ้าของฟิล์มอิมัลชันทีผ่ลิตจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่แปรชนิดและความ
เข้มข้นของลิพิด 
 

2.7 ลักษณะพื้นผิวและลักษณะภาคตัดขวาง 
รูปที่ 9 และ 10 แสดงลักษณะพ้ืนผิวและลักษณะภาคตัดขวางของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีน

ถั่วเหลืองตามลําดับพบว่าลักษณะพ้ืนผิวและลักษณะภาคตัดขวางของฟิล์มควบคุมที่ไม่เติมลิพิดมีลักษณะที่
เรียบกว่าตัวอย่างฟิล์มที่เติมลิพิด เมื่อพิจารณาฟิล์มที่เติมนํ้ามันไฮโดรจีเนต (HPKO, HPO และ HSO) พบว่ามี
อนุภาคลิพิดหรือกลุ่มของอนุภาคลิพิดขนาดใหญ่ซึ่งการกระจายตัวอย่างไม่สม่ําเสมอกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
ฟิล์มที่เติมนํ้ามันที่ไม่ไฮโดรจีเนต (PKO, PO และ SO) ผลที่ได้น้ีสนับสนุนผลการวิจัยที่พบว่าการเติมลิพิด
โดยเฉพาะอย่างย่ิงลิพิดไฮโดรจีเนตมีผลให้ฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดมี TS และ EB ลดตํ่าลง เน่ืองจากอนุภาค
ของลิพิดมีผลขัดขวางโครงสร้างที่เป็นร่างแหต่อเน่ืองของโปรตีน และผลที่ได้น้ีสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Vargas et al. (2009) ซึ่งรายงานว่าฟิล์มไคโตซานที่ไม่เติมกรดโอเลอิกมีลักษณะพ้ืนผิวที่เรียบกว่าฟิล์มที่เติม
กรดโอเลอิก และเมื่อความเข้มข้นของกรดโอเลอิกเพ่ิมสูงขึ้น ขนาดอนุภาคของลิพิดในเมทริกซ์ของฟิล์มมีขนาด
ใหญ่ขึ้น 
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              รูปที่ 9 ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลือง 
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                  รูปที่ 10 ลักษณะภาคตัดขวางของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลือง 
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3. ผลของอุณหภูมิและเวลาในการบ่มต่อสมบัติของฟิล์มอิมัลชันโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด 

3.1 ความหนา 

รูปที่ 11 แสดงความหนาของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองที่ผลิตโดยบ่มสารละลาย
ฟิล์มที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆพบว่าระยะเวลา และอิทธิพลร่วมของอุณหภูมิและระยะเวลามีผลต่อ
ความหนาของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองอย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.05) และอุณหภูมิมีผลต่อความหนา
ของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั ่วเหลืองอย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.01)โดยพบว่าการบ่มสารละลายฟิล์มที่
อุณหภูมิและระยะเวลาที่เพิ่มสูงขึ้นส่งผลให้ฟิล์มมีความหนาสูงขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการบ่มสารละลาย
ฟิล์มที่อุณหภูมิสูงและ/หรือเป็นระยะเวลานานทําให้ตัวทําละลายในสารละลายฟิล์มระเหยออกได้มากกว่า 
ส่งผลให้ปริมาณของแข็งในสารละลายฟิล์มเพ่ิมขึ้นและฟิล์มมีความหนามากขึ้น 

 
รูปที่ 11 ความหนาของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองที่ผลิตโดยบ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิและ
ระยะเวลาต่างๆ 

3.2 ปริมาณความชื้น 

รูปที่ 12 แสดงปริมาณความช้ืนของฟิล์มอิมัลชันที่ผลิตโดยบ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิ
และระยะเวลาต่างๆพบว่าอุณหภูมิและอิทธิพลร่วมของอุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่มสารละลายฟิล์มมีผล
ต่อปริมาณความช้ืนของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองอย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.05) และระยะเวลามีผลต่อ
ปริมาณความช้ืนของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองอย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.01)สําหรับผลของอุณหภูมิการ
บ่มสารละลายฟิล์มพบว่าฟิล์มที่ผลิตโดยบ่มสารละลายฟิล์มที่ 80 และ 85oCมีปริมาณความช้ืนใกล้เคียงกัน ใน
ขณะเดียวกันเมื่อระยะเวลาการบ่มสารละลายฟิล์มเพ่ิมสูงขึ้นพบว่าปริมาณความช้ืนของฟิล์มมีค่าลดลง โดย
ฟิล์มที่ผลิตโดยบ่มสารละลายฟิล์มเป็นระยะเวลา 60 นาทีมีปริมาณความช้ืนตํ่าที่สุด 
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รูปที่ 12 ปริมาณความช้ืนของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองที่ผลิตโดยบ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิและ
ระยะเวลาต่างๆ 

3.3 ความโปร่งแสง 

ความโปร่งแสงของฟิล์มอิมัลชันที่ผลิตโดยบ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ 
แสดงดังรูปที่ 13 พบว่าอุณหภูมิมีผลต่อความโปร่งแสงของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองอย่างมีนัยสําคัญ 
(p≤0.01) เมื่ออุณหภูมิการบ่มสารละลายฟิล์มเพ่ิมสูงขึ้น ความโปร่งแสงของฟิล์มมีค่าลดตํ่าลง โดยฟิล์มที่ผลิต
โดยบ่มสารละลายฟิล์มที่ 85 oC มีความโปร่งแสงตํ่าที่สุด ความโปร่งแสงที่ลดลงน้ีอาจเน่ืองจากความหนาที่
เพ่ิมสูงขึ้น สําหรับระยะเวลาในการบ่มสารละลายฟิล์มและอิทธิพลร่วมของอุณหภูมิและระยะเวลาพบว่าไม่มี
ผลต่อความโปร่งแสงของฟิล์ม (p>0.05) ผลดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ Choi and Han (2002) ซึ่ง
ศึกษาการบ่มสารละลายฟิล์มโปรตีนจากCanadian yellow field peaที่ 90oC เป็นเวลา 0, 5, 10, 20, 30, 
40 และ 50 นาทีพบว่าระยะเวลาการบ่มสารละลายฟิล์มไม่มีผลต่อความโปร่งแสงของฟิล์ม 
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รูปที่ 13 ความโปร่งแสงของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองที่ผลิตโดยบ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิและ
ระยะเวลาต่างๆ 

3.4 สมบัติเชิงกล 

รูปที่ 14 และ 15 แสดงความต้านทานแรงดึงขาด (tensile strength, TS) และการยืดตัว
ถึงจุดขาด (elontation at break, EB) ของฟิล์มอิมัลชันตามลําดับ พบว่าอุณหภูมิและอิทธิพลร่วมของ
อุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่มสารละลายฟิล์มมีผลต่อ TS ของฟิล์มอย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.05) อย่างไรก็
ตามระยะเวลาในการบ่มสารละลายฟิล์มไม่มีผลต่อ TS ของฟิล์ม (p>0.05) สําหรับ EB พบว่าอุณหภูมิในการ
บ่มสารละลายฟิล์มมีผลต่อ EB ของฟิล์มอย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.01) แต่ระยะเวลาและอิทธิพลร่วมของอุณหภูมิ
และระยะเวลาไม่มีผลต่อ EB ของฟิล์ม (p>0.05) 

การบ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิ 70 ºC เป็นระยะเวลา 60 นาทีส่งผลให้ฟิล์มมีค่า TS และ 
EB สูงที่สุด (1.62 MPaและ 216.48 % ตามลําดับ) Park et al.  (2002) เสนอว่าการบ่มสารละลายโปรตีน
ด้วยความร้อน โดยเฉพาะอย่างย่ิงโปรตีนที่มีกรดอะมิโนที่มีซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบ เช่น โปรตีนถั่วเหลือง 
สามารถช่วยเพ่ิมการเช่ือมข้ามระหว่างโมเลกุลโปรตีนได้ โดยการให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า 60 ºC ในภาวะ
ที่เป็นด่างจะทําให้สายโซ่พอลิเพปไทด์คลายตัวออก เป็นผลให้หมู่ซัลฟ์ไฮดริลและหมู่ไฮโดรโฟบิกที่อยู่ภายใน
ปรากฏขึ้นที่ด้านนอกของโมเลกุล และสามารถเกิดพันธะเช่ือมข้ามได้ นอกจากน้ี Jensen (1959) รายงานว่า
ภาวะที่เป็นด่างยังช่วยเสริมการเกิดปฏิกิริยา thiol-disulfide exchange ซึ่งเพ่ิมการเช่ือมข้ามของโมเลกุล
โปรตีนด้วยพันธะไดซัลไฟด์อีกด้วย 
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รูปที่ 14 ความต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองที่ผลิตโดยบ่มสารละลายฟิล์มที่
อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ 

 

 

รูปที่ 15 การยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองที่ผลิตโดยบ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิและ
ระยะเวลาต่างๆ 

 
อย่างไรก็ตามการให้ความร้อนที่มากเกินไปอาจส่งผลเชิงลบต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์ม

ตัวอย่างเช่น ฟิล์มที่ผลิตโดยบ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิ 85oC เป็นเวลา 60 นาทีมี TS และ EB ตํ่าที่สุด 
เน่ืองจากเมื่อให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงอาจทําให้โปรตีนเกิดการเสียสภาพธรรมชาติและไม่สามารถเกิดเป็น
โครงร่างแหที่แข็งแรงได้ 
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3.5 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ํา(water vapor permeability, WVP) และมุมสัมผัส
ระหว่างหยดน้ํากับผิวฟิล์ม   

รูปที่ 16 และ 17 แสดง WVP และมุมสัมผัสระหว่างหยดนํ้ากับผิวฟิล์มของฟิล์มอิมัลชัน
ตามลําดับพบว่าอุณหภูมิระยะเวลา และอิทธิพลร่วมของอุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่มสารละลายฟิล์มมีผล
ต่อ WVP ของฟิล์มอย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.01) เมื่ออุณหภูมิหรือระยะเวลาในการบ่มสารละลายฟิล์มเพ่ิมขึ้น
WVP ของฟิล์มมีค่าเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากเมื่อบ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิสูงหรือระยะเวลานานทําให้โปรตีนเกิด
การเสียสภาพธรรมชาติส่งผลทําให้โครงสร้างร่างแหของฟิล์มเช่ือมต่อกันไม่หนาแน่นเกิดเป็นลักษณะรูพรุนทํา
ให้ไอนํ้าสามารถซึมผ่านได้ดี 

สําหรับมุมสัมผัสระหว่างหยดนํ้ากับผิวฟิล์มพบว่าอุณหภูมิในการบ่มสารละลายฟิล์มมีผลต่อ
มุมสัมผัสระหว่างหยดนํ้ากับผิวฟิล์มอย่างมีนัยสําคัญ (p≤0.01) ในขณะที่ระยะเวลาและอิทธิพลร่วมของ
อุณหภูมิและระยะเวลาไม่มีผลต่อค่ามุมสัมผัส (p>0.05) โดยมุมสัมผัสระหว่างหยดนํ้ากับผิวฟิล์มมีค่าลดลงเมื่อ
อุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่มสารละลายฟิล์มเพ่ิมสูงขึ้น ผลที่ได้สัมพันธ์กับ WVP ที่เพ่ิมขึ้น  จากงานวิจัยน้ี
พบว่าฟิล์มที่ผลิตโดยบ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิ 85ºC เป็นเวลา 60 นาทีมีค่า WVP สูงที่สุดและมีมุมสัมผัส
ระหว่างหยดนํ้ากับผิวฟิล์มตํ่าที่สุด (1.00 mg mm/Pa h m2และ 43.91ºตามลําดับ) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการบ่ม
สารละลายฟิล์มด้วยความร้อนมีผลให้สมบัติความไม่ชอบนํ้าของฟิล์มลดตํ่าลง 

 

รูปที่ 16 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอนํ้าของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองที่ผลิตโดยบ่มสารละลายฟิล์มที่
อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ 
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รูปที่ 17 มุมสัมผัสระหว่างหยดน้ํากับผิวฟิล์มของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองที่ผลิตโดยบ่มสารละลาย
ฟิล์มที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ 

 
3.6 ความสามารถในการละลายน้ํา 

อุณหภูมิมีผลต่อความสามารถในการละลายน้ําของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองอย่างมี
นัยสําคัญ (p≤0.01) ในขณะที่ระยะเวลาและอิทธิพลร่วมของอุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่มสารละลายฟิล์ม
ไม่มีผลต่อความสามารถในการละลายนํ้าของฟิล์ม (p>0.05) จากรูปที่ 18 จะเห็นได้ว่าเมื่ออุณหภูมิในการบ่ม
สารละลายฟิล์มเพ่ิมขึ้นความสามารถในการละลายนํ้าของฟิล์มมีค่าเพ่ิมขึ้น ตัวอย่างฟิล์มที่ผลิตโดยบ่ม
สารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิ 70 ºC มีความสามารถในการละลายนํ้าตํ่าที่สุด ในขณะที่ตัวอย่างฟิล์มที่ผลิตโดยบ่ม
สารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิ 85 ºC มีความสามารถในการละลายน้ําสูงที่สุด ผลที่ได้สอดคล้องกับผลการวิจัยใน
หัวข้อก่อนหน้าน้ีซึ่งพบว่าการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนมีผลให้สมบัติความไม่ชอบน้ําของฟิล์มอิมัลชัน
ลดตํ่าลง 
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รูปที่ 18 ความสามารถในการละลายนํ้าของฟิล์มของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองที่ผลิตโดยบ่ม
สารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ 

 
3.7 ลักษณะพื้นผิวและลักษณะภาคตัดขวาง 

ลักษณะพ้ืนผิวและลักษณะภาคตัดขวางของฟิล์มอิมัลชันดังแสดงดังรูปที่ 19 และ 20 โดย
จะเห็นอนุภาคของลิพิดกระจายตัวอยู่ในโครงสร้างของฟิล์ม ฟิล์มที่ผลิตโดยบ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิและ
ระยะเวลาต่างกันมีลักษณะพ้ืนผิวและลักษณะภาคตัดขวางที่ไม่ต่างกันมากนัก แสดงว่าการบ่มสารละลายฟิล์ม
ไม่มีผลสําคัญต่อการกระจายตัวหรือขนาดอนุภาคของลิพิดในระบบอิมัลชันสมบัติของฟิล์มที่เป็นผลจากการบ่ม
สารละลายฟิล์มจึงอาจเป็นผลจากโครงสร้างระดับโมเลกุลของโปรตีนเน่ืองจากการบ่มสารละลายฟิล์มด้วย
ความร้อนสามารถช่วยเพ่ิมการเช่ือมข้ามระหว่างโมเลกุลของโปรตีน (Park et al., 2002) 
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รูปที่ 19 ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองที่ผลิตโดยบ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิ 
70, 80 และ 85 oC เป็นระยะเวลา 30, 45 และ 60 นาท ี
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รูปที่ 20 ลักษณะภาคตัดขวางของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองที่ผลิตโดยบ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิ 
70, 80 และ 85 oC เป็นระยะเวลา 30, 45 และ 60 นาที 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

ผลการทดลองเบ้ืองต้นในการขึ้นรูปฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและพบว่าสามารถข้ึนรูป
เป็นแผ่นฟิล์มได้ และในระยะที่ 2 ได้ศึกษาผลของชนิดและความเข้มข้นของลิพิดต่อสมบัติของฟิล์มอิมัลชันที่
ผลิตจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัด พบว่าฟิล์มอิมัลชันมีความหนาสูงกว่าและความโปร่งแสงตํ่ากว่าฟิล์มที่ไม่เติม
ลิพิด (ตัวอย่างควบคุม) ด้านสมบัติเชิงกลพบว่าการเติมลิพิดส่งผลให้ความต้านทานแรงดึงขาด (tensile 
strength) มีค่าลดตํ่าลง อย่างไรก็ตามการเติมลิพิดไม่ส่งผลถึงการยืดตัวถึงจุดขาด (elongation at break) 
ของฟิล์มอิมัลชันมากนัก การเติมลิพิดสามารถช่วยปรับปรุงสมบัติความไม่ชอบนํ้าของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลือง 
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โดยฟิล์มอิมัลชันมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอนํ้า (water vapor permeability) และความสามารถในการ
ละลายนํ้าที่ลดลง รวมทั้งมุมสัมผัสระหว่างหยดนํ้ากับผิวฟิล์มที่เพ่ิมขึ้น สําหรับความเข้มข้นของลิพิดพบว่าการ
เติมลิพิดเข้มข้น 10 หรือ 20% มีผลค่อนข้างน้อยต่อสมบัติของฟิล์มอิมัลชัน ในด้านผลของชนิดของลิพิดพบว่า
ฟิล์มที่เติมลิพิดไฮโดรจีเนตมีความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดตํ่ากว่าและมีสมบัติความไม่ชอบ
นํ้าสูงกว่าฟิล์มที่เติมลิพิดที่ไม่ไฮโดรจีเนต จากงานวิจัยน้ีพบว่าฟิล์มที่เติมนํ้ามันเมล็ดในปาล์มไฮโดรจีเนต
(hydrogenated palm kernel oil) เข้มข้น 20% มีสมบัติความไม่ชอบนํ้าที่สูงที่สุด แต่มีข้อจํากัดในสมบัติ
เชิงกล งานวิจัยในช่วงที่ 3 น้ีจึงนําฟิล์มที่เติมนํ้ามันเมล็ดในปาล์มไฮโดรจีเนตเข้มข้น 20% มาปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลโดยการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อน (heat curing of film-forming solution) การศึกษาสมบัติ
เชิงกลของฟิล์มที่เติมนํ้ามันเมล็ดในปาล์มไฮโดรจีเนตเข้มข้น 20% มาปรับปรุงสมบัติเชิงกลโดยการบ่ม
สารละลายฟิล์มด้วยความร้อน (heat curing of film-forming solution) จากผลการวิจัยพบว่าฟิล์มที่เติม
นํ้ามันเมล็ดในปาล์มไฮโดรจีเนต (hydrogenated palm kernel oil) เข้มข้น 20% มีสมบัติความไม่ชอบนํ้าที่
สูงที่สุด แต่มีข้อจํากัดในสมบัติเชิงกล จึงนําฟิล์มที่เติมนํ้ามันเมล็ดในปาล์มไฮโดรจีเนตเข้มข้น 20% มาปรับปรุง
สมบัติเชิงกลโดยการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อน (heat curing of film-forming solution) พบว่าการ
บ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิ 70 ºC เป็นเวลา 60 นาที ส่งผลให้ฟิล์มมีความต้านทานแรงดึงขาดและการยืด
ตัวถึงจุดขาดสูงที่สุด แต่มีผลให้สมบัติความไม่ชอบนํ้าของฟิล์มด้อยลง 

โดยสรุปพบว่าฟิล์มอิมัลชันที่พัฒนาได้ในโครงการน้ีมีสมบัติด้านการต้านทานการซึมผ่านของไอนํ้าและ
ความไม่ชอบนํ้าเพ่ิมขึ้น แต่ในขณะเดียวกันก็มีความต้านทานแรงดึงขาดที่ลดตํ่าลงเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์ม
โปรตีนถั่วเหลืองที่ไม่เติมลิพิด จึงอาจนําฟิล์มที่พัฒนาได้น้ีไปประยุกต์ในงานที่ต้องการป้องกันการซึมผ่านของ
ไอนํ้า เช่น ผลิตภัณฑ์อาหารเน้ือสัตว์แปรรูป ผลิตภัณฑ์ผลไม้แปรรูป ในด้านต้นทุนการผลิต วัตถุดิบหลักที่ใช้ใน
การผลิต ได้แก่ โปรตีนถั่วเหลืองสกัด กลีเซอรอล และลิพิด สําหรับโปรตีนถั่วเหลืองสกัดมีราคาในช่วง 800-
4,000 เหรียญสหรัฐต่อเมตริกตัน กลีเซอรอลมีราคาในช่วง 700-1,200 เหรียญสหรัฐต่อเมตริกตัน ส่วนราคา
ของลิพิดขึ้นกับชนิดของลิพิดที่เลือกใช้ เช่น นํ้ามันเมล็ดในปาล์มไฮโดรจีเนตมีราคาในช่วง 1,600-3,000 
เหรียญสหรัฐต่อเมตริกตัน 
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บทคัดย่อ 
โครงการวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ที่จะผลิตสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากสัตว์และพืชให้อยู่ในรูปที่เสถียรและ
สามารถเก็บไว้ในภาวะที่อุณหภูมิห้องได้ โดยศึกษากระบวนการไมโครเอนแคปซูเลชันของสารสกัดจากสัตว์
และพืชที่มีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระและต้านจุลินทรีย์ เพ่ือมาใช้ขึ้นรูปร่วมกับฟิล์มย่อยสลายได้จากพอลิ      
เมอร์ธรรมชาติ เพ่ือให้ฟิล์มน้ันมีสมบัติที่มีหน้าที่เฉพาะ นอกเหนือจากหน้าที่ในการปกป้องอาหาร และเพ่ือให้
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ฟิล์มมีความหลากหลาย และจําเพาะเจาะจงต่อการใช้ประโยชน์มากขึ้น โดยมีผลิตภัณฑ์ที่ผลิตขึ้น 3 ผลิตภัณฑ์
ด้วยกันดังน้ี (1) ไฮโดรไลเสทจากโครงปลานิล (2) ไลโพโซมนํ้ามันสาระแหน่ (3) ไมโครแคปซูลของสารสกัด
จากใบหม่อน แต่ละผลิตภัณฑ์มีกระบวนการผลิตที่ศึกษาได้ผลดังต่อไปน้ี ผลิตภัณฑ์ที่ 1 ไฮโดรไลเสทจากโครง
ปลานิล โดยมีสภาวะที่เหมาะสมคือ โครงปลานิลที่ผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ปริมาณ 2 เปอร์เซ็นต์ต่อ
นํ้าหนักตัวอย่าง เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากน้ันนํามาอบแห้งโดยวิธ๊การอบแห้งแบบพ่นกระจาย โดยมีอัตราการ
ไหลของอากาศ ภายในเคร่ืองทําแห้งคงที่ 30%, ค่า aspiration เท่ากับ 100, อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 150 °C, 
อุณหภูมิลมร้อนขาออกอยู่ในช่วง 80-90°C, Feed rate 30% (7 มิลลิลิตรต่อนาที) ใช้ maltodextrin (10% 
DE) ในปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ของน้ําหนักตัวอย่าง  ผลิตภัณฑ์ที่ 2 ไลโพโซมนํ้ามันสาระแหน่ พบว่า การแปร
ชนิดและปริมาณตัวทําอิมัลชัน สามารถผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีรูปแบบต่างกันและความสามารถในการกักเก็บนํ้ามัน
สะระแหน่ในปริมาณที่ต่างกัน การที่ผลิตภัณฑ์มีขนาดอนุภาคและความเข้มข้นของนํ้ามันสะระแหน่ต่างกันทํา
ให้ออกฤทธ์ิต้านแบคทีเรียต่างกัน เมื่อนํามาขึ้นรูปฟิล์มโดยใช้คาร์บอกซิลเมทิลเซลลูโลส สามารถข้ึนรูปฟิล์มได้ 
แต่สมบัติเชิงกลของฟิล์มและการป้องกันการซึมผ่านไอนํ้าของฟิล์มต้องมีการปรับปรุงต่อไป ผลิตภัณฑ์ที่ 3 ไม
โครแคปซูลของสารสกัดจากใบหม่อน โดยพบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไมโครแคปซูลของสารสกัดจาก
ใบหม่อนเพ่ือให้ได้ไมโครแคปซูลที่สามารถกักเก็บสารที่มีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระสูง ขึ้นอยู่กับความเข้มข้น
ของเอทานอลที่ใช้ในการสกัดสารสําคัญจากใบหม่อนน้ันมีผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิก และฤทธ์ิการ
ต้านอนุมูลอิสระ โดยสารประกอบฟีนอลิกที่สกัดได้น้ันมีความสัมพันธ์กับฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ ความเข้มข้น
ของเอทานอล 60% เป็นความเข้มข้นที่เหมาะสมในการสกัดสารสําคัญจากใบหม่อน เน่ืองจากสารสกัดจากใบ
หม่อนที่ได้มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสูง และมีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระสูง หลังจากน้ันเมื่อนําสารสกัดจาก
ใบหม่อนที่ได้เอนแคปซูเลทด้วยสารเคลือบ 2 ชนิด คือ ผงบุกและมอลโคเดกซ์ทริน เพ่ือเปลี่ยนสถานะของสาร
สกัดที่ได้จากของเหลวให้อยู่ในรูปของไมโครแคปซูลด้วยเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย สภาวะที่ใช้ในการผลิตไม
โครแคปซูลน้ันมีผลต่อความสามารถในการกักเก็บสารที่มีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระสูง ทั้งอัตราส่วนของสาร
เคลือบ 2 ชนิด คือ ผงบุกและมอลโตเดกซ์ทริน ปริมาณของสารสกัดจากใบหม่อนต่อปริมาณสารเคลือบ และ
อุณหภูมิอากาศขาเข้า โดยสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไมโครแคปซูลของสารสกัดจากใบหม่อนเพ่ือให้ได้ไม
โครแคปซูลที่สามารถกักเก็บสารที่มีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระสูง คือ อัตราส่วนของผงบุกต่อมอลโตเดกซ์ทริน
เท่ากับ 3:1 ปริมาณสารสกัดจากใบหม่อนต่อปริมาณสารเคลือบเท่ากับ 30% และอุณหภูมิอากาศขาเข้าเท่ากับ 
180 องศาเซลเซียส นอกจากน้ันยังสร้างเครื่องอบแห้งที่เหมาะสมสําหรับอบฟิล์มที่มีหน้าที่เฉพาะ เพ่ืออบแห้ง
ฟิล์มบริโภคได้ที่มีหน้าที่เฉพาะเสร็จสิ้นเรียบร้อย 
 
Abstract 
This research is aimed to produce bioactive compounds extracted from animal and plant in 
the stable form that can be stored at ambient temperature. In this research 
microencapsulation technique was employed to study the process of encapsulation of 
extract from animal and plant which give antioxidaiton and antimicrobial properties to be 
used incorporated with biodegradable film from natural polymer to produce functional film. 
The products from this project include (1) Tipalia fish protein hydrolysate (2) Mint oil 
liposome (3) Mulberry leave extract microcapsule. The condition of production of each 
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product is as followed; product no. 1 Tilapia fish protein hydrolysate was prepared by 
hydrolysis Tilapia fish bone by using enzyme at the concentration of 2% w/w for 1 hour. 
Then the slurry was spray dried at air flow rate of 30%, aspiration of 100, inlet air 
temperature of 150 C, outlet air temperature at 80-90 C, feed rate at 30% (7 ml per min) 
using maltodextrin (10% DE) as drying aid at 10% w/w. Product no. 2 Mint oil liposome, for 
this study found that different type and amount of emulsifier can produce liposome product 
that have different pattern and encapsulaiton efficiency. The size of liposome and 
concentration of mint oil have effect on antimicrobial properties of mint oil liposome. When 
mint oil liposome was incorporated into methylcarboxyl cellulose film, the film can be 
formed but mechanical property and water vapor transimission need to be improved. 
Product no. 3, mulberry leave extract microcapsule, it was found that when the ethanolic 
extract of mulberry leaf was screened by Ferric Reducing Antioxidant Potential (FRAP) 
method and 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging assay. On the basis of 
FRAP method and DPPH radical scavenging assay of each concentration of ethanol in the 
mulberry leaf extracts, the antioxidant activity of 60% ethanolic extract of mulberry leaf was 
the most potent antioxidant in all the assays used. After the extraction, the mulberry leaf 
extract were encapsulated and transformed to powder by spray drying using coating 
materials namely, Konjac glucomannan (KGM) and maltodextrin (DE 20). Three parameters 
that were optimized are (1) amount of Konjac glucomannan (75-83.3%), (2) amount of 
mulberry leaves extract (15-30%) and (3) Inlet temperature (150-180 º C). From the result it 
was found that at 3:1 ratio of konjac glucomannan/maltodextrin, 30% mulberry leaf extract 
and Inlet air temperature of 180 º C yielded a highest antioxidant capacity powder when 
compared to other conditions.  

 
บทนํา 

ประเทศไทยมีความหลากหลายของพืชและสัตว์ที่สามารถนํามาใช้ประโยชน์ทางด้านอุตสาหกรรม
อาหารและชีวภาพเป็นจํานวนมาก โดยเฉพาะสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากพืชและสัตว์ที่มีฤทธ์ิต้านอนุมูล
อิสระ ต้านจุลินทรีย์ และให้คุณค่าทางอาหาร มีงานวิจัยจํานวนมากศึกษาการสกัดนําสารเหล่าน้ันมาใช้โดยตรง
ในการเป็นส่วนผสมในอุตสาหกรรมอาหารและยา แต่ในกระบวนปกป้องและถนอมอาหารให้มีความปลอดภัย
และมีอายุการเก็บที่นานขึ้นมีการนําประโยชน์จากสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากพืชและสัตว์มาใช้น้อย 
โดยเฉพาะสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพในวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร ถ้านํามาแปรรูปและเพ่ิมมูลค่าในรูปของสาร
ออกฤทธ์ิทางชีวภาพจะเป็นการใช้ทรัพยากรทางการเกษตรอย่างคุ้มค่า แต่สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพมักมีความ
ไวต่อสภาพแวดล้อมและเสื่อมสลายได้ง่าย ดังน้ันจึงต้องศึกษาวิธีการห่อหุ้มสารเหล่าน้ันเสียก่อนนําไปใช้ 
วิธีการดังกล่าวคือ กระบวนการทําให้อยู่ในรูปไมโครแคปซูล (Microencapsulation) ซึ่งสามารถกักเก็บ
สารสําคัญภายในสารเคลือบพอลิเมอร์ธรรมชาติได้อย่างมีประสิทธิภาพและปลอดภัย เมื่อได้ไมโครแคปซูลของ
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สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพซึ่งมีความเสถียรและมีสมบัติในด้านต่างๆ เช่น ต้านอนุมูลอิสระ ต้านจุลินทรีย์ และให้
คุณค่าทางอาหาร สามารถนําไมโครแคปซูลของสารเหล่าน้ีไปใช้ผสมในการทําฟิล์มย่อยสลายได้ให้มีหน้าที่
เฉพาะเพ่ือใช้ในการถนอมอาหารและลดการเสื่อมเสีย รวมถึงเป็นบรรจุภัณฑ์ด้วย 

สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพที่ได้จากพืชและสัตว์ที่มีฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระ ต้านจุลินทรีย์ หรือมี
คุณค่าทางอาหารที่สําคัญมักจะเสื่อมสลายได้ง่ายเมื่อโดนความร้อน แสง ความช้ืน กรดด่าง และโลหะ และเมื่อ
นําไปใช้โดยตรงในผลิตภัณฑ์อาหาร เช่น ในกรณีสารต้านจุลินทรีย์หรืออนุมูลอิสระ เมื่อเติมสารสกัดลงใน
ผลิตภัณฑ์อาหารต้องใช้สารสกัดจากธรรมชาติเหล่าน้ันในปริมาณที่สูง ซึ่งการเติมสารในปริมาณสูงมีผลต่อกลิ่น
และรสชาติของอาหาร อาจทําให้ผลิตภัณฑ์ไม่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค ซึ่งเป็นปัญหาสําคัญในการใช้สารสกัด
ในผลิตภัณฑ์อาหาร  ดังน้ันกระบวนการห่อหุ้มสารสกัด โดยการแปรรูปสารสกัดให้อยู่ในรูปที่สามารถกระจาย
ตัวได้ดีในอาหาร พร้อมทั้งบดบังกลิ่นและรสชาติที่ไม่พึงประสงค์จึงมีความสําคัญ สําหรับในทางการแพทย์และ
เภสัชกรรม การใช้สารตัวนําที่มีขนาดเล็กในระดับไมโครหรือนาโนสเกลในการนําสารออกฤทธ์ิหรือตัวยาเข้าสู่
ร่างกายเป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพ เน่ืองจากสามารถควบคุมให้ออกฤทธ์ิในที่ที่เจาะจง และ/หรือควบคุมการ
ออกฤทธ์ิให้อยู่ในอัตราที่กําหนดได้ และยังมีรายงานว่าการตรึงสารออกฤทธ์ิในสารตัวนําดังกล่าวทําให้ลดการ
เสื่อมสลายของสารออกฤทธ์ิ ทําให้สามารถคงความเข้มข้นของสารออกฤทธ์ิได้ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
ทําให้สามารถใช้สารออกฤทธ์ิได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น  นอกจากน้ี สารที่ใช้เป็นสารตัวนําบางชนิด เช่น 
กลูโคแมนแนน กัมอารบิก หรือโปรตีนไฮโดรไลเสต เมื่อใช้ในผลิตภัณฑ์ประเภทอิมัลชัน ยังสามารถให้เน้ือ
สัมผัสที่ดี และใช้ทดแทนไขมันบางส่วนได้ ดังน้ันโครงการน้ีจึงมีแนวคิดที่จะนําสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากพืช
และสัตว์มาใช้ โดยเฉพาะจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร นําสารดังกล่าวมาแปรรูปให้อยู่ในรูปไมโครแคปซูลที่
มีความเสถียรและปลอดภัย และประยุกต์ใช้ร่วมกับฟิล์มที่ขึ้นรูปจากพอลิเมอร์ธรรมชาติเพ่ือใช้ในการถนอม
อาหาร ยืดอายุการเก็บรักษา และเป็นสารให้คุณค่าทางอาหาร รวมถึงการนํามาใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ ซึ่งจะเป็น
การเพ่ิมมูลค่าของผลิตผลทางการเกษตรเพ่ิมการส่งออกและลดการนําเข้า 

 
งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือ (1) เพ่ือศึกษากระบวนการเอนแคปซูเลชันที่เหมาะสมในการกักเก็บ

สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากพืชและ/หรือสัตว์ในรูปแบบต่างๆเช่น การทําเป็นอิมัลชันและ/หรือไลโพโซมในรูป
อนุภาคขนาดเล็ก และ การอบแห้งแบบพ่นกระจาย (2) เพ่ือศึกษาผลของการนําไปใช้ร่วมกับการขึ้นรูปเป็น
ฟิล์มเพ่ือผลิตฟิล์มที่มีหน้าที่เฉพาะสําหรับใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร (3) เพ่ือออกแบบและสร้างเคร่ืองอบแห้งที่
เหมาะสมสําหรับอบแห้งฟิล์มย่อยสลายได้ที่มีหน้าที่เฉพาะจากพอลิเมอร์ธรรมชาติ 
 
การทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 
 

ปัจจุบันผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติเป็นที่ได้รับความสนใจและมีการนําไปใช้ประโยชน์อย่างมาก   
โดยเฉพาะสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากพืชและสัตว์   สารเหล่าน้ีมีสรรพคุณในด้านคุณสมบัติต้านออกซิเดชัน 
ยับย้ังเช้ือจุลินทรีย์ และมีคุณค่าทางอาหารที่สําคัญ    แต่เน่ืองจากสารเหล่าน้ีไวต่อสิ่งแวดล้อมต่างๆ  ทําให้
สามารถระเหยและเส่ือมสลายไปได้ง่าย    ดังน้ันจึงต้องศึกษากระบวนการที่ช่วยกักเก็บสารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพให้นานข้ึน 
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ไมโครเอนแคปซูเลชัน  คือ  การกักเก็บสารภายในสารเคลือบที่ทําหน้าที่คล้ายบรรจุภัณฑ์  สามารถ
บรรจุสารที่มีสถานะของแข็ง ของเหลว หรือ ก๊าซ  และ ปลดปล่อยออกมาเมื่ออยู่ในสภาวะท่ีกําหนดได้  
ส่วนประกอบของไมโครแคปซูล ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนที่เป็นช้ันพอลิเมอร์บางๆห่อหุ้มและปกป้อง
สารสําคัญไว้ เรียกว่า สารเคลือบ หรือ วอลล์ (wall) ดังรูปที่ 21 ส่วนใหญ่เป็นสารที่ได้จากธรรมชาติหรือจาก
การสังเคราะห์  เช่น  กัมอารบิก   มอลโตเดกซ์ทริน   แบะแซ   สตาร์ช   อนุพันธ์ของสตาร์ช   ไซโคลเดกซ์
ทริน   ซูโครส   เจลาติน   แว๊กซ์    ไขมัน   และโปรตีน เป็นต้น    ส่วนสารสําคัญที่อยู่ภายในไมโครแคปซูลที่
ต้องการกักเก็บหรือสารที่มีความว่องไวในการทําปฏิกิริยา (active) เรียกว่าแกน (core)  เช่น สารสกัด   
นํ้ามัน   นํ้ามันหอมระเหย  สารให้กลิ่นรส  หรือตัวยาสําคัญ  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 21 ลักษณะของไมโครแคปซูล ซึ่งประกอบด้วยสารเคลือบ เรียกว่าวอลล์ (wall) และ
สารสําคัญที่ถูกกักเก็บ เรียกว่าแกน (core) 

 
 
รูปแบบของไมโครแคปซูล 

รูปแบบทั่วไปของไมโครแคปซูลมีลักษณะเป็นทรงกลมขนาดต้ังแต่ 0.2-5000 ไมครอน  หรืออาจมี
รูปแบบอ่ืนๆ ดังรูปที่ 22 ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของสารแกน (core)  องค์ประกอบของสารเคลือบ (wall) และ
กระบวนการผลิต 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

core 

wall 

รูปที่ 22 ไมโครแคปซลูรูปแบบต่างๆ 
(Gibbs et al., 1999) 
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เทคโนโลยีไมโครเอนแคปซูเลชันมีการนําไปใช้ประโยชน์อย่างมากมายในอุตสาหกรรมอาหาร  

อุตสาหกรรมยา  อุตสาหกรรมเครื่องสําอาง และอุตสาหกรรมเกษตร  
 
วัตถุประสงค์ในการทําไมโครเอนแคปซูเลชัน  

1. ลดการทําปฏิกิริยาของสารสําคัญ (core) กับสิ่งแวดล้อมภายนอก เช่น อากาศ  
 นํ้า หรือสารเคมี 
2.   ป้องกันการระเหยหรือการปลดปล่อยสารสําคัญ (core) สู่สิ่งแวดล้อมภายนอก 
3.   เพ่ือให้มีคุณสมบัติเหมาะต่อการนําไปใช้ เช่น เปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นของแข็ง 
 ง่ายต่อการนําไปใช้งาน หรือสามารถผสมกับส่วนผสมอ่ืนโดยไม่เกิดการทําปฏิกิริยาต่อกัน 
4.   สามารถควบคุมการปลดปล่อยสารสําคัญ (core) ตามเวลาที่ต้องการ 
5.   ช่วยรักษากลิ่นรสหรือกลบกลิ่นที่ไม่ต้องการ  
6. ช่วยเพ่ิมปริมาณของสารสําคัญ (core) ในกรณีที่ต้องการใช้สารสําคัญ (core) ปริมาณน้อยใน 
 ส่วนผสมจํานวนมาก ทําให้สามารถกระจายได้ทั่วถึงกัน 

 

สารเคลือบ คือ สารที่ใช้ห่อหุ้มสารสําคัญที่ต้องการกักเก็บไว้ภายใน เพ่ือปกป้องสารสําคัญจากการ
สูญเสียเน่ืองจากสิ่งแวดล้อมภายนอก เช่น แสงแดด ออกซิเจนในอากาศ เป็นต้น นอกจากสารเคลือบจะช่วย
ปกป้องสารสําคัญแล้วยังช่วยเพ่ิมปริมาณของแข็งและเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเมื่อได้รับความร้อนในสภาวะ
ที่เหมาะสม สารเคลือบที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันน้ันมีมากมายหลายชนิด แต่ส่วนใหญ่ที่ใช้กันมาก คือ สารโพลิ
เมอร์และโพลิเมอร์จากคาร์โบไฮเดรต เช่น สตาร์ช มอลโตเดกซ์ทริน กัม โปรตีน เป็นต้น สารเคลือบน้ันมีผลต่อ
ความเสถียรและประสิทธิภาพการกักเก็บของไมโครแคปซูล 

 Risch and Reineccius (1988) และ Gharsallaoui et al. ( 2007) ได้กล่าวถึงคุณสมบัติต่างๆท่ีสาร
เคลือบที่ดีควรมี คือ มีความสามารถในการขึ้นรูปฟิล์ม ยืดหยุ่นและแข็งแรง เพ่ือห่อหุ้มสารสําคัญ สารเคลือบ
ต้องไม่ทําปฏิกิริยากับสารสําคัญ ไม่มีกลิ่นรส ราคาถูก มีคุณสมบัติเป็นอิมัลซิไฟเออร์ มีความคงตัวสูง ความ
หนืดตํ่า แม้จะใช้สารเคลือบในปริมาณมาก ไม่ดูดความช้ืน เมื่ออยู่ในสถานะของแข็ง และมีความสามารถใน
การปลดปล่อยสารสําคัญเมื่ออยู่ในสภาวะที่เหมาะสม 

 มีการศึกษามากมายที่ได้ศึกษาชนิดของสารเคลือบในการกักเก็บสารด้วยวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอย 
Kopelman et al. (1977) ได้ศึกษาการใช้มอลโตเดกซ์ทริน (DE 15 32 และ 42) ร้อยละ 25 (W/W) เป็นสาร
ตัวพาในการกักเก็บนํ้ามันหอมระเหยจากมะนาวด้วยการทําแห้งแบบเยือกแข็ง พบว่า ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคงตัวสูง 
โดยความสามารถในการกักเก็บนํ้ามันหอมระเหยจากมะนาวเท่ากับร้อยละ 42 62 และ 67 ตามลําดับ และ
เมื่อนําไปวิเคราะห์หาสารลีโมนีน ซึ่งเป็นสารให้กลิ่นรสท่ีสําคัญในน้ํามันหอมระเหยจากมะนาว พบว่า สามารถ
กักเก็บสารลีโมนีนได้ร้อยละ 97.8 93.3 และ 96.3 ตามลําดับ 
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 Boskovic et al. (1992)  ได้ศึกษาการใช้มอลโตเดกซ์ทรินร่วมกับกัมอารบิกและมอลโทส ในการกัก
เก็บนํ้ามันหอมระเหยจากผลไม้กลุ่มซิตรัสด้วยวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอย พบว่า ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความช้ืนอยู่
ร้อยละ 2-8 และสามารถป้องกันปฏิกิริยาออกซิเดชันได้นานถึง 1 ปี 

 Jamileh (2007) ศึกษาเก่ียวกับการเอนแคปซูเลชัน EGCG โดยวิธีโคอะเซอเวชันเชิงซ้อน ในคารา
จีแนนร่วมกับเจลาติน ซึ่ง EGCG เป็นคาทิชินชนิดหน่ึงที่พบในชาเขียว พบว่า สามารถกักเก็บ EGCG ได้
มากกว่า 89.4% รวมทั้งไม่ปลดปล่อยสาร EGCG ภายในเวลา 2 ช่ัวโมง เมื่ออยู่สภาวะกรดของกระเพาะอาหาร 
แต่ปลดปล่อยสาร EGCG ภายในเวลา 15 นาที เมื่ออยู่ในสภาวะของลําไส้เล็ก 

 Ferreira et al. (2007) ได้ศึกษาการใช้ มอลโตเดกซ์ทริน ในการเอนแคปซูเลช่ันสารต้านอนุมูลอิสระ 
(antioxidant) ด้วยวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอย พบว่า คาเทชินที่ผ่านการเอนแคปซูเลชันด้วยวิธีการอบแห้ง
แบบพ่นฝอยจะมีลักษณะเป็นทรงกลม พ้ืนผิวเรียบ ปลดปล่อยสารคาเทชินเมื่อถูกกระตุ้นด้วยอุณหภูมิ
ประมาณ 80 องศาเซลเซียส ที่ไม่ใช่สภาวะกรด สามารถป้องกันการเกิดออกซิเดชันและออกฤทธ์ิได้ดีขึ้น 

 Yang et al. (2009) ได้ศึกษาการใช้ผงบุกร่วมกับกัมอารบิก starch sodium octenyl succinate 
(SSOS) หรือมอลโตเดกซ์ทริน ในการกักเก็บนํ้ามันส้มเกลี้ยงด้วยวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอย พบว่า ความหนืด
ปรากฏของผงบุก 200 mPa S สามารถกักเก็บนํ้ามันส้มเกลี้ยงได้ดี ความสามารถในการกักเก็บนํ้ามันส้มเกล้ียง
ของผงบุกร่วมกับกัมอารบิก หรือ SSOS สูงกว่าการใช้ร่วมกับมอลโตเดกซ์ทรินอย่างมีนัยสําคัญ เป็นไปได้ว่า
เกิดจากการที่ผงบุกและมอลโตเดกซ์ทรินมีความสามารถในการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ตํ่า 

 Ahmed et al. (2010) ได้ศึกษาการใช้มอลโตเดกซ์ทริน (DE 20) และกรดแอสคอร์บิกในการกักเก็บ
สารประกอบฟีนอลิกจากมันเทศด้วยวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอย พบว่า การกักเก็บสารประกอบฟีนอลิกด้วย
มอลโตเดกซ์ทรินและกรดแอสคอร์บิกสามารถกักเก็บสารประกอบฟีนอลิกและสารต้านอนุมูลอิสระได้ และการ
กักเก็บสารประกอบฟีนอลิกด้วยอัตราส่วนของแอสคอร์บิกและมอลโตเดกซ์ทรินที่ต่างกันมีผลต่อความสามารถ
ในการกักเก็บสารฟลาโวนอยด์ 

 Rocha et al. (2011) ศึกษาการใช้มอลโตเดกซ์ทริน (DE 16.5 – 19.5) ผสมกับกัมอารบิก เพ่ือใช้ใน
การกักเก็บ EGCG (epigallocatechin-3-gallate) จากชาเขียวด้วยวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอย พบว่า มี
ประสิทธิภาพสูงในการกักเก็บ EGCG (>80%) 

 จากงานวิจัยที่ผ่านมาจะเห็นได้ว่า ความสามารถในการกักเก็บสาร ขึ้นอยู่กับ ชนิดและความเข้มข้น
ของสารเคลือบที่ใช้ ชนิดของสารที่ถูกกักเก็บ รวมท้ังสภาวะในการอบแห้ง สารเคลือบเป็นปัจจัยหน่ึงที่สําคัญ
ในการกักเก็บสารของไมโครแคปซูล ดังน้ันการเลือกใช้สารเคลือบจึงมีความสําคัญ เพ่ือให้การกักเก็บสารมี
ประสิทธิภาพและกักเก็บสารได้ตามระยะเวลาที่ต้องการ 
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เทคนิคการทําไมโครแคปซูล 
 กระบวนการผลิตไมโครแคปซูลมีหลายวิธี เช่น 

1. การทําแห้งแบบพ่นกระจาย (Spray drying) 
 เป็นวิธีที่นิยมใช้กันมาก โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมอาหาร เน่ืองจากสามารถเดินเครื่องได้ต่อเน่ือง 

ผลิตได้จํานวนมาก ใช้เวลาน้อย ต้นทุนการผลิตตํ่า แต่อาจมีสารสําคัญ (core) ติดที่ผิวรอบนอกของอนุภาค 
และการใช้อุณหภูมิสูงเกินไปทําให้เกิดการสูญเสียกลิ่นรสบางอย่างได้    โดยของผสมของสารเคลือบ (wall) 
กับสารสําคัญ (core)  จะถูกฉีดพ่นผ่านหัวสเปรย์ของเคร่ืองทําแห้งแบบพ่นกระจายและมาสัมผัสกับลมร้อน  
ได้เป็นผงไมโครแคปซูลเกิดขึ้น 

2. การทําแห้งแบบพ่นกระจายที่อุณหภูมิตํ่า (Spray cooling หรือ Spray chilling) 
ใช้หลักการคล้ายกับ spray drying  โดยให้สารสําคัญ (core) กระจายตัวในสารเคลือบ (wall) ที่อยู่

ในสภาวะหลอมเหลว จากน้ันนําไปฉีดพ่นสเปรย์เป็นละอองฝอยที่อุณหภูมิตํ่าเพ่ือให้สารเคลือบแข็งตัว สาร
เคลือบที่ใช้ต้องสามารถหลอมเหลวได้และเป็นของแข็งที่อุณหภูมิห้อง เช่น ไข (wax)   ไขมัน  หรือพอลิเมอร์ 

3. การอัดรีด (Milt Extrusion) 
สารเคลือบที่ใช้เป็นสารในกลุ่มคาร์โบไฮเดรต โดยจะถูกหลอมเหลวแล้วป้อนเข้าสู่ใน extruder ซึ่งจะ

มีการเติมกลิ่นรสลงไป  จากน้ันของผสมจะถูกผสมให้เข้ากันแล้วถูกดันผ่านพิมพ์ให้ได้รูปร่างออกมาเป็นแผ่น 
หรือเส้นตามต้องการ  อนุภาคท่ีได้มีขนาดค่อนข้างใหญ่ 

4. อินคูลชันคอมเพล็กเซชัน (Inclusion complexation) 

เทคนิคน้ีจะใช้บีตาไซโคลเด็กซ์ทริน (β-cyclodextrin) เป็นสารเคลือบ ซึ่งบีตาไซโคลเด็กซ์ทรินมี
ลักษณะเป็นวงแหวนมีช่องว่างตรงกลางวงเป็นส่วนที่ไม่ชอบนํ้า ส่วนที่ผิวด้านนอกเป็นส่วนที่ชอบนํ้า ปฏิกิริยา
เกิดขึ้นเมื่อมีนํ้าอยู่ด้วย นํ้าจะเข้าไปอยู่ภายในโมเลกุล เมื่อเติมสารสําคัญ (core) ที่มีขั้วน้อยกว่านํ้า จะเข้าไป
แทนที่ตรงกลางวงแหวนแทนโมเลกุลของนํ้า   สารสําคัญ (core) เกิดเป็นสารเชิงซ้อนกับบีตาไซโคลเด็กซ์ทริน
ขึ้น หลังจากน้ันสารเชิงซ้อนจะตกตะกอนอยู่ในสารละลาย และแยกออกด้วยการกรอง 

 
การสร้างอิมัลชันมีปัจจัยสําคัญที่ต่อความเสถียรของระบบอิมัลชันคือขนาดอนุภาคของวัฏภาค

กระจาย  อิมัลชันที่ขนาดอนุภาคของวัฏภาคกระจายเล็กมีความเสถียรต่อการจับกันเป็นกลุ่ม (flocculation) 
การหลอมเป็นอนุภาคเดียวกันที่มีขนาดใหญ่ขึ้น (coalescence) และการแยกช้ัน (phase separation) 
อิมัลชันที่อนุภาคของวัฏภาคกระจายมีขนาดเฉลี่ย < 1000 nm (1 μm) หรืออยู่ในช่วง 100-500 nm (0.1-
0.5 μm) และมีการกระจายขนาดอยู่ในช่วงแคบ (monodisperse) น้ันเสถียรตามหลักทางอุณหพลวัต 
(Wasan and Niikolov, 2001, Wennerström et al., 2001)  อิมัลชันน้ีเรียกว่าจุลอิมัลชัน 
(microemulsion หรือ miniemulsion) หรือ นาโนอิมัลชัน (nanoemulsion)   และเน่ืองจากอนุภาคที่มี
ขนาดเล็กทําให้อิมัลชันมีลักษณะเป็นของเหลวใสหรือค่อนข้างใส จึงเรียกว่า transparent emulsion ด้วย  
จุลอิมัลชันสามารถเกิดขึ้นได้ทันทีเมื่อองค์ประกอบ (นํ้าหรือสารละลายนํ้า นํ้ามัน และตัวทําอิมัลชัน) เหมาะสม
โดยมีการผสมเล็กน้อยไม่ต้องใช้พลังงานสูง โดยองค์ประกอบเป็นตัวกําหนดว่าอิมัลชันเป็นแบบนํ้ามันในนํ้า
หรือนํ้าในนํ้ามัน (Leser et al., 2006, Spernath and Aserin, 2006) นอกจากน้ี การทําให้อนุภาคของวัฎ
ภาคกระจายมีขนาดเล็กในระดับน้ียังทําได้โดยใช้แรงหรือพลังงานสูงเช่น high pressure homogenization 
หรือ คลื่นเหนือเสียง (ultrasonic) เป็นต้น 
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ตารางที่ 2 ตัวอย่างสภาวะในการทําไมโครแคปซูลของสารสกัดจากพืช โดยการทําแห้งแบบพ่นกระจาย 

สารสําคัญ  (Core) สารเคลือบ    (Wall) ความเข้มข้น อุณหภูมิ    
ขาเข้า 

อุณหภูมิ    
ขาออก 

อ้างอิง 

 Cardamon 
oleoresin 

 กัมอารบิก                 
 มอลโตเดกซ์ทริน   
 สตาร์ชดัดแปร(HICAP-100)  

30%w/v 178±2°C 120±5 °C  Krishnan et al.   
 (2005) 

 D-limonene  กัมอารบิก,                              
 กัมอารบิก+มอลโตเดกซ์ทริน   
 สตาร์ชดัดแปร (HICAP-100)  

20%w/v 180±1°C 100±5 °C  Soottitantawat et 
al. (2005) 

 Oregano oil        
 Citronella extract  
 Marjoram extract 

 นมผงขาดมันเนย (SMP) 
 เวย์โปรตีน(WPC)  

30%w/w 190±5°C 90±5 °C  Baranauskiene et 
al. (2006) 

 Orange peel oil  Starch phosphate              
 Starch acetate                  
 Starch succinate (n-OSA)    
 สตาร์ดัดแปร N-LOK 

30%w/v 180±1°C 100±5 °C  Murua-Pagola et al.
(2009) 

 Sweet orange oil  ผงบุก (KGM)                         
 กัมอารบิก                              
 มอลโตเดกซ์ตริน                   
 Starch sodium octenyl
succinate (SSOS)  

10%w/v 160 °C NR  Yang et al. (2009) 

NR : not reported 
 
จากงานวิจัยข้างต้นจะเห็นได้ว่าสภาวะที่ใช้แตกต่างกันไป ซึ่งจะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการกักเก็บ

สาร โดยปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการกักเก็บสารของไมโครแคปซูล ได้แก่ ชนิดของสารเคลือบ (wall 
material)      ชนิดของสารสําคัญที่ต้องการกักเก็บ (core material)   อัตราส่วนของสารเคลือบต่อสารที่
ต้องการกักเก็บ   ขั้นตอนการเตรียมอิมัลชัน   ขนาดของอนุภาคอิมัลชัน    การกระจายตัวของอนุภาคสารที่
ต้องการกักเก็บในสารละลายที่เป็นสารเคลือบ  รวมทั้งสภาวะที่ใช้ในการทําแห้ง   
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การอบแห้งด้วยปั๊มความร้อน 
 การอบแห้งโดยใช้ป๊ัมความร้อน (Heat Pump Dryer, HPD) ได้รับความสนใจอย่างมากใน
อุตสาหกรรมอาหาร เน่ืองจากสามารถนําเอาพลังงานมาใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงเน่ืองจากมีการเก็บคืน
ความร้อนจากอากาศหลังการอบแห้ง การทํางานของป๊ัมความร้อนในระบบปิดอย่างสมบูรณ์พบว่ามีการ
สูญเสียปริมาณความร้อนจําเพาะตํ่าที่สุด (วราภรณ์ สมชาติ และธนิต, 2542) 
 Borompichaichartkul et al. (2009) พบว่าการอบแห้งแมคคาดาเมียทั้งกะลาโดยวิธีป๊ัมความร้อน 
แมคคาดาเมียจะมีคุณภาพสี และกลิ่นใกล้เคียงกับวัตถุดิบก่อนอบ การอบแห้งโดยวิธีน้ียังช่วยการเกิดกลิ่นหืน
และมีประสิทธิภาพการทํางานสูง 
 การใช้ป๊ัมความร้อนแบบดัดแปรบรรยากาศคือการแทนที่อากาศท่ีเป็นตัวกลางในการถ่ายโอนความ
ร้อนด้วยก๊าซชนิดอ่ืนๆเช่น N2 หรือ CO2 จากการวิจัยของ Hawlader et al. ในปี 2006 พบว่าในการอบแห้ง
ขิงด้วยป๊ัมความร้อนแบบดัดแปรบรรยากาศพบว่าสามารถป้องกันการสูญเสียสารให้กลิ่นรสเฉพาะของขิง (6-
gingerol) ได้สูงสุดเมื่อใช้ N2 เปรียบเทียบกับ CO2 และอากาศปกติ ตามลําดับ การใช้ N2 สามารถป้องกันการ
เกิดปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชันในระหว่างการอบแห้งได้ 

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงเล็งเห็นความเป็นไปได้ในการนํารูปแบบป๊ัมความร้อนแบบดัดแปรบรรยากาศ มาใช้
ในการอบแห้งฟิล์มย่อยสลายได้ที่มีการเติมสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพเพ่ือทําหน้าที่เฉพาะในฟิล์ม จึงจําเป็นต้อง
ออกแบบและสร้างเครื่องให้มีความเหมาะสมเฉพาะสําหรับอบแห้งฟิล์ม เพ่ือนํามาใช้เป็นแนวทางการอบแห้ง
ฟิล์มย่อยสลายได้ที่มีหน้าที่เฉพาะต่อไป 
 
ระเบียบวิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษากระบวนการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากสัตว์ในรูปของโปรตีนไฮโดรไลเสต 
1.1 วัตถุดิบ 

- โครงปลานิล ได้มาจากปลานิลคุณภาพดี มนํ้ีาหนักต่อตัวมากกว่า 800 กรัม ซึ่งผ่านการแล่เน้ือ
ปลา ออกแล้ว จาก บริษัท ทพิย์วันชัยซีฟู้ด จํากัด จังหวัดชลบุรี  

- เอนไซม์ Flavourzyme ® 1000 L ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท Brenntag Ingredients 
(Thailand) Public Co.,Ltd. 

   
1.2 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 

1.2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของโครงปลานลิก่อนการย่อยสลาย 
ในการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีของโครงปลานิล และ โครงปลากะพง ก่อนการย่อยสลาย

จะ ใช้โครงปลานิล ซึ่งเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20 °C และผ่านการบดด้วยเครื่องบด (Kenwood KM 800) โดยจะ
วิเคราะห์ปริมาณความช้ืน โปรตีน ไขมัน เย่ือใย และ เถ้าที่เป็นองค์ประกอบในโครงปลานิลเริ่มต้น โดยอ้างอิง
วิธีวิเคราะห์จาก AOAC (2000) 
 

1.2.2 การผลติโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานลิ  
บดโครงปลานิล ด้วยเครื่องบด (Kenwood KM 800) แบ่งตัวอย่าง 5 กรัม ผสมนํ้ากลั่น 
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50 มิลลิลิตร โดยแปรความเข้มข้นของเอนไซม์ Flavourzyme ®1000 L เป็น 0, 1, 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์ต่อ
นํ้าหนักตัวอย่าง ที่อุณหภูมิ 50°C pH 7 เขย่าที่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 0, 1, 2 และ 3 ช่ัวโมง 
ตามลําดับ จากน้ันยับย้ังการทํางานของเอนไซม์ Flavourzyme®1000 L ที่อุณหภูมิ 75°C เป็นเวลา 10 นาที 
ทําให้เย็นลงทันที และนําไปป่ันเหว่ียงตกตะกอนที่อุณหภูมิ 4°C ความเร็ว 8500 รอบต่อนาที เก็บสารละลาย
ส่วนใสที่อุณหภูมิ -20°C จนกระทั่งนําไปใช้วิเคราะห์ในส่วนต่อไป  

คัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลา โดยพิจารณาจาก
ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระและความสามารถในการยับย้ังการทํางานของ ACE (ซึ่งจะ
กล่าวถึงในหัวข้อต่อไป) โดยวางแผนการทดลองแบบ 4×4 factorial in CRD และวิเคราะห์ผลการทดลองทาง
สถิติ ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์และทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย โดยใช้ Duncan’s new 
multiple range test ทดลอง 3 ซ้ํา 
 

1.2.3 การวิเคราะห์ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของโปรตีนไฮโดรไลเซท 
 
ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ โดยวิธี DPPH (Yang et al., 2009) 
เตรียมสารละลาย DPPH (ละลาย DPPH 0.0098 กรัม ใน Absolute ethanol 250 

มิลลิลิตร) ปิเปตต์สารละลาย DPPH ใส่หลอดทดลอง หลอดละ 2.5 มิลลิลิตร ผสมกับโปรตีนไฮโดรไลเซทจาก
โครงปลานิล ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร (มีปริมาณโปรตีนเท่ากับ 3 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) เขย่าด้วย vortex 10 
วินาที และต้ังทิ้งไว้ในที่มืด เป็นเวลา 30 นาที จากน้ันวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร 
ใช้สารละลาย BHA ความเข้มข้น 10 ppm เป็นสารละลายเปรียบเทียบ ทดลอง 3 ซ้ํา และคํานวณค่า % 
DPPH radical scavenging ดังน้ี 

 
% DPPH radical scavenging     =  A517 control – A 517 sample 
          A 517 control 

 
 เมื่อ  A 517 control   คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายควบคุม            
     ซึ่งใช้นํ้ากลั่น ในปริมาตรเท่ากันแทนที่ตัวอย่าง 

   A 517 sample  คือ ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง 
  

 
ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ โดยวิธี metal chelating activity 

(Klompong et al., 2007) 
การวัดความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ โดยวิธี matal chelating activity

น้ัน ดัดแปลงจากวิธีของ Klompong et al. (2007) โดยผสมนํ้ากลั่น 4.7 มิลลิลิตร และ ตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร 
(กําหนดปริมาณโปรตีนเท่ากับ 3 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) ลงในหลอดทดลอง เขย่าให้เข้ากันด้วย vortex 10 
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วินาที  จากน้ันผสมสารละลาย ferrous chloride (FeCl2) ความเข้มข้น 2 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร 
และ สารละลาย 3-(2-pyridyl)-5,6-bis(4-phenyl-sulfonic acid)-1,2,4-triazine ความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ 
ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร และเขย่าด้วย vortex อีกคร้ังเป็นเวลา 10 วินาที ต้ังทิ้งไว้ในที่มืด 20 นาที และวัดค่า
การดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีความยาวคลื่น 562 นาโนเมตร ทดลอง 3 ซ้ํา และคํานวณ % metal 
chelating activity ดังน้ี 

 
% metal chelating activity     =   A562 control – A 562 sample 
          A 562 control 

 
   เมื่อ  A 562 control   คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายควบคุม  
       ซึ่งใช้นํ้ากลั่น ในปริมาตรเท่ากันแทนที่ตัวอย่าง 
   A 562 sample  คือ ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง 
 

สมบัติในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของระบบที่มีไขมันเป็นองค์ประกอบ วิเคราะห์
การเกิด lipid peroxidation ด้วยการทดสอบกับ TBA (Jeon, Byun and Kim, 1999) 

ผสมนํ้ามันถั่วเหลือง ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ในสารละลาย absolute ethanol ปริมาตร  
10 มิลลิลิตร และ สารละลาย phosphate buffer pH 7 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และเติมตัวอย่าง ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร (กําหนดปริมาณโปรตีนเท่ากับ 0.3 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) ลงในสารผสม และเขย่าให้เข้ากันด้วย 
vortex เป็นเวลา 10 วินาที จากน้ันเติมนํ้ากลั่นจนได้ปริมาตร 25 มิลลิลิตร บ่มสารละลายผสมที่อุณหภูมิ 
45°C เป็นเวลา 7 วัน 

เตรียม TBA reagent โดยผสมนํ้ากลั่น 0.8 มิลลิลิตร เข้ากับสารละลายโซเดียมโดเดซิล
ซัลเฟต ความเข้มข้น 8.1 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร และสารละลายกรดอะซิติก 20 เปอร์เซ็นต์ 
ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร แล้วปรับ pH เป็น 3.5 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 10 นอร์มอล 
จากน้ันเติมสารละลาย TBA ความเข้มข้น 0.8 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันด้วย vortex เป็น
เวลา 10 วินาที จากน้ัน ปิเปตต์สารผสมของน้ํามันถั่วเหลืองและตัวอย่าง ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ลงใน TBA 
reagent บ่มที่อุณหภูมิ 4°C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง และ บ่มต่อที่อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา   1 ช่ัวโมง แล้ววัดค่า
การดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีความยาวคล่ืน 535 นาโนเมตร ใช้สารละลาย BHA ความเข้มข้น 10 ppm 
และสารละลาย α – tocopherol ความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ เป็นสารละลายเปรียบเทียบ ทดลอง 3 ซ้ํา 
และคํานวณ % TBA activity ratio ดังน้ี 

 
% TBA activity ratio     =  A535 control – A 535 sample 

              A 535 control 
 

  เมื่อ  A 535 control  คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายควบคุม ซึ่งใช้ 
      นํ้ากลั่น ในปริมาตรเท่ากันแทนที่ตัวอย่าง 
   A 535 sample คือ ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง 
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1.2.4 การวิเคราะห์ความสามารถในการเป็นสารยับย้ังการทํางานของ ACE (Crushman 

and Cheung, 1971) 
ผสมตัวอย่าง ปริมาตร 50 ไมโครลิตร (มีปริมาณโปรตีน 0.006 ไมโครกรัมต่อไมโครลิตร) 

เข้ากับ Angiotensin I converting enzyme (25 munit / ml) ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง
เขย่าให้เข้ากัน แล้วบ่มที่อุณหภูมิ 37°C เป็นเวลา 10 นาที จากน้ันนําออกมาเติมสารละลาย hippuryl-L-
histidyl-leucine ความเข้มข้น 8.3 มิลลิโมลาร์ (ในสารละลาย sodium-borate buffer pH 8.3) ปริมาตร 
150 ไมโครลิตรเขย่าให้เข้ากัน แล้วบ่มที่อุณหภูมิ 37°C เป็นเวลา 30 นาที และหยุดปฏิกิริยาด้วยการเติม
สารละลาย hydrochloric acid ความเข้มข้น  1 โมลาร์ ปริมาตร 250 ไมโครลิตร แล้วเติมสารละลาย ethyl 
acetate ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร    เขย่าสารละลายด้วย vortex เป็นเวลา 10 วินาที จากน้ันนําไปป่ันเหว่ียง
ตกตะกอนท่ีความเร็ว 5000 รอบต่อนาที ปิเปตต์เฉพาะสารละลายส่วนใสด้านบน ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ลง
ใน หลอดทดลอง แล้วนําเข้าสู่ vacuum dryer เพ่ือระเหยสารละลาย ethyl acetate ที่อุณหภูมิห้อง เป็น
เวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นปิเปตต์นํ้ากลั่น ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง และนําไปวิเคราะห์ค่าการ
ดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคลื่น 228 นาโนเมตร ใช้สารละลาย captopril® ความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ 
เป็นสารเปรียบเทียบ ทดลอง 3 ซ้ํา และคํานวณ % ACE inhibition ดังน้ี 

 
   % ACE inhibition     =   A 228 control – A 228 sample 
       A 228 control 

 
  เมื่อ  A 228  control คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายควบคุม ซึ่งใช้ 
     นํ้ากลั่น ในปริมาตรเท่ากันแทนที่ตัวอย่าง 
   A 228 sample คือ ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง 
 

 
1.2.5 การผลติผงโปรตีนไฮโดรไลเซทด้วยกระบวนการทําแห้งแบบพน่กระจาย (Abdul-

Hamid, Bakar and Bee, 2002) 
ละลายผงมอลโทเดร็กซ์ทริน (10% DE) 88 กรัม ลงในโปรตีนไฮโดรไลเซท (จากสภาวะที่

ถูกคัดเลือก 4 สภาวะ ซึ่งได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 3.2) ปริมาตร 800 มิลลิลิตร แล้วป้อน เข้าสู่เครื่องทําแห้งแบบพ่น
กระจาย (BuCHI Mini Spray Dryer B290) อัตราเร็ว 7 มิลลิลิตร ต่อนาที (30% feed rate) ใช้อุณหภูมิลม
ร้อนขาเข้า 150°C อุณหภูมิลมร้อนขาออกอยู่ในช่วง 80-100°C จากน้ันคํานวณ % yield ของผงโปรตีน
ไฮโดรไลเซท ดังน้ี 

 % yield  =  นํ้าหนักตัวอย่างสุดท้าย × 100 
                                                      นํ้าหนักตัวอย่างเร่ิมต้น 
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2. การพัฒนาสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียจากน้ํามันสะระแหน่ในรปูสารละลายไมเซลล์ อิมัลชันและ/
หรือไลโพโซม  
 กระบวนการเอนเคปซูเลชันเป็นวิธีการกักเก็บสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพโดยวิธีการกักเก็บสารให้อยู่ใน
รูปของสารละลายไมเซลล์ อิมัลชันและ/หรือไลโพโซมซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้ในการกักเก็บสารที่เสื่อมฤทธ์ิง่าย 
ระเหย ไวแสง นอกจากน้ียังปรับความสามารถในการกระจายตัวในนํ้า เพ่ือเตรียมให้อยู่ในรูปที่สามารถนําไป
ประยุกต์ใช้ได้ง่ายขึ้น โดยการกักเก็บนํ้ามันไว้ในรูปสารละลายไมเซลล์ อิมัลชัน และไลโพโซมทําให้นํ้ามัน
สะระแหน่ซึ่งโดยธรรมชาติมีคุณสมบัติไม่กระจายตัวในนํ้า แต่เมื่อเตรียมนํ้ามันในรูปสารละลายไมเซลล์ 
อิมัลชันและ/หรือไลโพโซมจะทําให้นํ้ามันสะระแหน่สามารถกระจายตัวในนํ้าได้ และยังสามารถป้องกันการ
ระเหยของนํ้ามันหอมระเหยได้ ทําให้สารสําคัญทางชีวภาพไม่สูญสลายไป   
 

2.1 การเตรียมอิมัลชันของน้ํามันสะระแหน ่
เตรียมโดยการละลาย polyoxyethylene (20) sorbitan monolaurate (Tween 20) ในนํ้า

กลั่น กวนผสมเบาๆให้ Tween  20 ละลายอย่างช้าๆที่อุณหภูมิห้อง (28 C) โดยระวังไม่ให้เกิดฟองจน 
Tween  20 ละลายหมด จากน้ันหยดนํ้ามันสะระแหน่ใหแ้ขวนลอยในสารละลาย Tween 20 แล้วนําไปทําให้
หยดน้ํามันสะระแหน่แตกโดยมีขนาดอนุภาคเล็กลงและกระจายในสารละลายนํ้าได้ดีขึ้นโดยใช้คลื่นเคร่ือง 
Homogenizer โพรบ 18/G shaft (Ystral, Germany) ความเร็ว 22,000 รอบ/นาท ีเป็นเวลา 5 นาที โดยมี
การหล่อภาชนะที่ใช้เตรียมอิมัลชันด้วยนํ้าผสมนํ้าแข็งตลอดเวลาที่ตีป่ันเพ่ือถ่ายเทความร้อนจากน้ันฆ่าเช้ือ
อิมัลชันโดยการกรองผ่าน 0.45 μm เซลลโูลสอะซิเตท (MFS, USA) เก็บอิมัลชันที่เตรียมได้ในขวดแก้วสีชาไว้
ที่อุณหภูมิห้อง (28 C) เพ่ือนําไปวิเคราะห์ ขนาดและการกระจายของอนุภาค เตรียมอิมัลชันด้วยวิธีข้างต้น
โดยแปรความเข้มข้นของนํ้ามันสะระแหน่ร้อยละ 3, 5, 7, 8 และ 9 โดยนํ้าหนักของอิมัลชัน และความเข้มข้น 
Tween 20 ร้อยละ 25 และ 30 โดยนํ้าหนักของอิมัลชัน วางแผนการทดลองแบบ factorial design 2x5 
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดย ANOVA และ Duncan’s multiple range test ที่ระดับความเช่ือมั่น  95 %   
       2.2 การเตรียมน้าํมันสะระแหนใ่นรปูไลโพโซม 

เตรียมสารละลายเลซิตินจากถั่วเหลืองใน 95% เอทลิแอลกอฮอล์ แล้วนํามาเตรียมอิมัลชันระบบ
นํ้าในนํ้ามัน (W/O) โดยเติมนํ้ามันสะระแหน่ลงในนํ้าที่ผสมสารละลายเลซิติน สัดส่วนนํ้ามันสะระแหน่ต่อนํ้า
เท่ากับ 2:1 ทําการป่ันด้วยเครื่อง homogenizer (Ystral, Germany) ที่ความเร็ว 22,000 rpm บนอ่าง
นํ้าแข็ง  เป็นเวลา 5 นาท ี จากน้ันนํามาทําให้เป็นอิมันชันเชิงซ้อนแบบ W/O/W โดยค่อยๆเติมนํ้าลงไปใน
อิมัลชันนํ้ามันสะระแหน่ในนํ้าที่เตรียมไว้ข้างต้น ขณะป่ันและป่ันต่อไปอีก 5 นาที บนอ่างนํ้าแข็ง  อิมัลชัน
เชิงซ้อนแบบ W/O/W ที่เตรียมได้มีการแปรความเข้มข้นของนํ้ามันสะระแหน่ร้อยละ 8, 10, 15 และ 23 โดย
นํ้าหนักของอิมัลชัน โดยมีความเข้มข้นของเลซิตินคงที่ที่ร้อยละ 0.7 โดยนํ้าหนักของอิมัลชัน นําอิมัลชันน้ีไปขึ้น
รูปเป็นไลโพโซม โดยนําอิมัลชันไปอัดผ่านเมมเบรนเซลลโูลสอะซิเตท ขนาด 0.1 μm (SPI, USA) ด้วย 
liposome extruder (ER-2, Eastern Scientific, USA) เก็บไลโพโซมได้ที่อุณหภูมิ 4 ºC ในขวดสีชา 
จนกระทั่งนํามาวิเคราะห์ ขนาดและการกระจายของอนุภาค วางแผนการทดลองแบบ CRD วิเคราะห์ข้อมูล
ทางสถิติโดย ANOVA และ Duncan’s multiple range test ที่ระดับความเช่ือมั่น  95 %   
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2.3 การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของน้ํามันสะระแหน่ 
วิเคราะห์หาขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคนํ้ามันและอนุภาคไลโพโซม หลังการเตรียม 7 

วัน ด้วยเครื่อง Mastersizer 2000 (Malvern Instruments, UK) สําหรับอิมันชันที่ขุ่น และ Nanosizer ZS 
S4700 (Malvern, UK ) สําหรับอิมัลชันใสและไลโพโซม  

 
2.4 การศึกษาการกระจายตัวของอิมัลชนัและ/หรือไลโพโซมด้วยกลอ้งจุลทรรศน ์

ถ่ายภาพอนุภาคน้ํามันสะระแหน่ในอิมัลชันและอนุภาคไลโพโซมด้วยกล้องจุลทรรศน์ (BX51, 
Olympus, Japan) ที่ติดกล้อง (Panasonic, China) และ USB video/audio capture stick (VideoMate, 
Taiwan) โดยใช้โปรแกรม CyberLink PowerDirector 7 (CyberLink, Taiwan) 

 
2.5 การศึกษาฤทธิ์ต้านจุลนิทรีย์ของน้ํามันสะระแหน่ในรูปสารละลายไมเซลล์อิมัลชนั อิมันชัน

และไลโพโซม 
นําผลิตภัณฑ์จากนํ้ามันสะระแหน่ที่เตรียมได้มาทดสอบฤทธ์ิต้านจุลินทรย์ีกับเช้ือแบคทีเรียแกรม

บวกLactobacillus sp. TISTR 539 (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย, ไทย) และ 
Staphylococcus aureus ATCC 25923 แบคทีเรียแกรมลบ Escherichia coli ATCC 25922 และ 
Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027 (ภาควิชาจุลชีววิทยา, คณะวิทยาศาสตร์, จุฬาลงการณ์
มหาวิทยาลัยไทย) โดยเทคนิค paper disc diffusion method โดยการกระจายเช้ือแบคทีเรียลงบนอาหาร
วุ้นแข็ง MRS (Merck, Germany) สําหรบัเช้ือ Lactobacillus sp. TISTR 539  และ MHA (Himedia, 
India) สําหรบัเช้ือ Staphylococcus aureus ATCC 25923, Escherichia coli ATCC 25922 และ 
Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027 ตามลําดับ จากน้ันวางกระดาษปลอดเช้ือที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 
มิลลิเมตรที่มีสารทดสอบอยู่ลงไปบนผิวหน้าของอาหารวุ้นแข็งที่มีเช้ือกระจายแล้ว ชุดควบคุมใช้แผ่นต้าน
จุลินทรีย์สําเรจ็รูป 50 μg คลอแรมเฟนิคอล (Becton and Dickinson, USA) สารละลาย Tween 20 เข้มข้น
ร้อยละ 25 และ 30 โดยนํ้าหนัก ชุดควบคุมไลโพโซมผลิตจากนํ้ามันถั่วเหลืองแทนนํ้ามันสะระแหน่บ่มที่
อุณหภูมิ 37 ºC เวลา 12 ช่ัวโมง บันทึกผลโดยการวัดขนาดวงใสท่ีเกิดขึ้นด้วยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ (Kanon, 
Japan) ในหน่วยมิลลิเมตร 

 
2.6 การศึกษาผลของความเข้มข้นของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลคงท่ี (700 

kDa) ต่อสมบัติทางกายภาพของฟิล์มและฤทธิ์ต้านแบคทีเรียของฟิล์ม 
 

การเตรียมฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ีมีน้ํามันสะระแหน่เป็นองค์ประกอบ 
ละลายคาร์บอกซีเมทลิเซลลูโลสที่มีนํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ย 700 kDa (Sigma-aldrich, USA)  และ

ความช้ืนเฉลี่ยร้อยละ 11.88 โดยนํ้าหนัก (MJ33, MELLTER TOLEDO, Switzerland) โดยโรยผงคาร์บอกซี
เมทิลเซลลูโลสลงในนํ้ากลั่นทีอุ่ณหภูมิห้อง (25 C) ขณะมีการกวนผสมตลอดเวลาด้วยเครื่องกวนแบบใบพัด 
(WiseStir HT50DX, Wisd Laboratory Instruments, Germany) ที่ความเร็ว 100 รอบต่อนาที จนได้
สารละลายเนือ้เดียวกัน  
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เติมไลโพโซมบรรจุนํ้ามันสะระแหน่ร้อยละ 23 โดยนํ้าหนัก ลงในสารละลายคาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลสทําการกระจายไลโพโซมบรรจุนํ้ามนัสะระแหน่ ด้วยเครื่องกวนแบบใบพัด ที่ความเร็ว 100 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 5 นาที สําหรับตัวอย่างควบคุมเติมนํ้าแทนไลโพโซมบรรจุนํ้ามันสะระแหน่ โดยแปรของความ
เข้มข้นของไลโพโซมบรรจุนํ้ามันสะระแหน่ 2 ระดับ คือร้อยละ 5 และ 10 โดยนํ้าหนัก และแปรความเข้มข้น
ของคาร์บอกซีเทมิลเซลลูโลสที่ความเข้มข้น 5 ระดับ คอืร้อยละ 1, 1.5, 2, 2.5 และ 3 โดยนํ้าหนัก 
รายละเอียดสําหรับตัวอย่างของผสมแสดงในตารางที่ 3 นําของเหลวผสมที่เตรียมได้ ไปไล่ฟองอากาศด้วย
เครื่อง Ultrasonic bath (DT100H, BANDELIN sonorex digitec, Germany) ที่อุณหภูมิห้อง (25C) เป็น
เวลา 10 นาที แล้วนําไปเทลงบนแผ่นอะครีลิคที่วางบนแท่นของเคร่ืองขึ้นรูปฟิล์ม (PI-1210 FILMCOATER, 
TESTER SANGYO, Japan) โดยใช้ความเร็วในการปาด 2 เซนติเมตรต่อวินาที โดยมีระยะห่างระหว่างใบปาด
กับผิวของแผ่นอะครีลิคคงที่เท่ากับ 2 มิลลิเมตร แล้วนําไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 40 C (ED/FD, BINDER, 
Germany) จนกระทั้งแผ่นฟิล์มแห้งและสามารถลอกออกจากแผ่นอะครีลิคได้ บรรจุฟิล์มที่ได้ในถุงพลาสติก
และเก็บในตู้ควบคุมความช้ืนที่ความช้ืนร้อยละ 30 ก่อนนําไปทดสอบสมบัติทางกายภาพของฟิล์ม จัดการ
ทดลองแบบ factorial design 2x5 วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดย ANOVA และ Duncan’s multiple range 
test ที่ระดับความเช่ือมั่น  95 %   
 
ตารางที่ 3 องค์ประกอบของของผสมสําหรบัขึ้นรูปฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสผสมหรือไม่ผสมผลติภัณฑ์
ต้านการเจริญของเช้ือแบคทีเรีย 
 ปริมาณคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 

(กรัม) 
นํ้ากลั่น 
(กรัม) 

ไลโพโซมบรรจุนํ้ามันสะระแหน่
ร้อยละ 23 โดยนํ้าหนัก 

(กรัม) 
ตัวอย่างควบคุม 

1.0 99.0 - 
1.5 98.5 
2.0 98.0 
2.5 97.5 
3.0 97.0 

ตัวอย่างผสมไลโพโซม 
1.0 94.0 5 
1.5 93.5 
2.0 93.0 
2.5 92.5 
3.0 92.0 
1.0 89.0 10 
1.5 88.5 
2.0 88.0 
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 ปริมาณคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
(กรัม) 

นํ้ากลั่น 
(กรัม) 

ไลโพโซมบรรจุนํ้ามันสะระแหน่
ร้อยละ 23 โดยนํ้าหนัก 

(กรัม) 
2.5 87.5 
3.0 87.0 

 
การวิเคราะหส์มบัติทางกายภาพของฟิลม์ 
- ความหนาของแผ่นฟิล์ม 
- ความต้านทานแรงดึงขาดและร้อยละการยืดของฟิล์ม  
- อัตราการซึมผ่านไอนํ้าของแผ่นฟิล์ม  

3. การผลิตไมโครแคปซูลสารสกัดจากใบหม่อน 

3.1 การศึกษาวิธีการสกัดสารสกัดจากใบหม่อน 

การเตรียมสารสกัดจากใบหม่อน 

นําใบหม่อนพันธ์ุบุรีรัมย์ 60 อบแห้งโดยใช้ตู้อบลมร้อน 50 องศาเซลเซียส นาน 5 - 6 ช่ัวโมง 
หลังจากน้ันนําใบหม่อนแห้งที่ได้มาบดด้วยเครื่องบดและร่อนผ่านตะแกรง 50 mesh ผงใบหม่อนแห้งที่ได้ 15 
กรัม สกัดสารสกัดด้วยเอทานอลที่ความเข้มข้นต่างกัน 4 ระดับ ได้แก่ 50% 60%70% และ 95% ปิดด้วย
พาราฟิล์มและอลูมิเนียมฟอยล์ ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ช่ัวโมง จากน้ันกรองด้วย
กระดาษกรอง Whatman No.1 หลังจากน้ันเก็บสารสกัดจากใบหม่อนที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสเพ่ือ
วิเคราะห์คุณภาพทางเคมีต่อไป (ดัดแปลงจาก Arabshashi-Delouee and Urooj, 2007) 

วางแผนการทดลองแบบ CRD ทดลอง 2 ซ้ํา วิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูป 
SPSS และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 

วิเคราะห์คุณภาพทางเคมีของสารสกัดจากใบหม่อน 

- ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 
- ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี Ferric Reducing/Antioxidant Power assay (FRAP) 
- ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH radical-scavenging activity 

3.2 ศึกษาวิธีการผลิตไมโครแคปซูลที่เหมาะสมในการกักเก็บสารสกัดจากใบหม่อน โดยใช้วิธีการ
อบแห้งแบบพ่นฝอย 

การเตรียมไมโครแคปซูลสารสกัดจากใบหม่อน 
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เตรียมสารละลายสารเคลือบจากผงบุกผสมกับมอลโตเดกซ์ทริน (DE 20) (ในอัตราส่วนเท่ากับ 
3:1 - 5:1) โดยย่อยสารละลายบุกด้วยเอนไซม์เซลลูเลส ในอัตราส่วน 4.2 ยูนิตต่อผงบุก 1 กรัม ระหว่างการ
ย่อยให้ความร้อนในอ่างควบคุมความร้อนแบบเขย่าตลอดเวลาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 7 
ช่ัวโมง หลังจากย่อยสารละลายบุกเป็นเวลา 7 ช่ัวโมง เก็บตัวอย่างที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ข้ามคืนเป็น
เวลา 15 ช่ัวโมง แล้วนํามาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 20 นาที เพ่ือหยุดการทํางานของเอนไซม์ 
ทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง และเติมมอลโตเดกซ์ทริน หลังจากน้ันนําสารเคลือบที่เตรียมได้ เติมสารสกัดจากใบ
หม่อน (อัตราส่วน 15% - 30% ของปริมาณสารเคลือบ) ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องกวนผสมนาน 5 นาที และ
เครื่อง homogenizer นาน 15 นาที  นําเข้าเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยแปรอุณหภูมิอากาศขาเข้า (150 
– 180 องศาเซลเซียส) และควบคุมอุณหภูมิอากาศขาออก 80 องศาเซลเซียส นําไมโครแคปซูลของสารฟลาโว
นอยด์ที่ได้บรรจุแบบสูญญากาศในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือวิเคราะห์คุณภาพ
ทางเคมีและกายภาพต่อไป (ดัดแปลงจาก Yang, Xiao and Ding, 2009; วรัญญา ปานเกตุ, 2554) 

วางแผนการทดลองแบบ CRD 23 factorial with center point ทดลอง 2 ซ้ํา วิเคราะห์ผลการ
ทดลองโดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูปโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 

ตารางที่ 4 อัตราส่วนของผงบุกต่อมอลโตเดกซ์ทริน, ปริมาณสารสกัดต่อปริมาณสารเคลือบ และอุณหภูมิ
อากาศขาเข้าที่ใช้ในการผลิตไมโครแคปซูลที่สภาวะต่างๆ 

อัตราส่วนของผงบุก 
ต่อมอลโตเดกซ์ทริน 

ปริมาณสารสกัดจากใบหม่อนต่อ
ปริมาณสารเคลือบ 

(%) 

อุณหภูมิ 
อากาศขาเข้า 

(oC) 
3 : 1 15 150 
3 : 1 15 180 
3 : 1 30 150 
3 : 1 30 180 

3.81 : 1 22.5 165 
5 : 1 15 150 
5 : 1 15 180 
5 : 1 30 150 
5 : 1 30 180 

 
 
วิเคราะห์คุณภาพทางเคมีของไมโครแคปซูล 
- ค่าการละลาย (water solubility index, WSI) 
- ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี Ferric Reducing/Antioxidant Power assay (FRAP) 
- ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH radical-scavenging activity 
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4. การสร้างเครื่องอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนที่เหมาะสมสําหรับอบแห้งฟิล์มย่อยสลายได้ที่มีหน้าที่เฉพาะ 

เครื่องอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนแบบปรับบรรยากาศ จะสร้างให้เป็นระบบปิดที่สามารถเปลี่ยนตัว
กลางในการแลกเปลี่ยนความร้อนเป็นก๊าซอ่ืนๆ เช่น ไนโตรเจน หรือ คาร์บอนไดออกไซด์  
 
 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย 

1. ผลของการศึกษากระบวนการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากสัตว์ในรูปของโปรตีนไฮโดรไลเสต 
การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล สําหรับงานวิจัยนี้ จะใช้เอนไซม์ Flavourzyme® 

1000 L เพื่อย่อยสลายโปรตีนในโครงปลา โดยแปร ปริมาณเอนไซม์ (0 , 1, 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์ต่อ
น้ําหนักตัวอย่าง) และ เวลาในการย่อย (0, 1, 2 และ 3 ชั่วโมง) เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการนํา
ผลิตภัณฑ์โปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิลไปใช้ประโยชน์ในด้านของการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ และ 
ยับย้ังการทํางานของ ACE ในการรายงานผลการทดลองนั้นจะเร่ิมรายงานจากการพิจารณาองค์ประกอบทาง
เคมีเริ่มต้นของโครงปลานิล ที่นํามาใช้เป็นแหล่งของโปรตีนต้ังต้นเพ่ือผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซท 
 

1.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของโครงปลานิล ก่อนการย่อยสลาย 
โครงปลานิล ได้รับวัตถุดิบในลักษณะโครงปลา ซึ่งเป็นส่วนที่เหลือจากกระบวนการผลิตโดยได้รับ

ความอนุเคราะห์จากบริษัท ทิพย์วันชัยซีฟู้ด จํากัด เริ่มต้นเตรียมโปรตีนไฮโดรไลเซทด้วยการบดโครงปลานิล
ด้วยเครื่องบด (Kenwood KM 800) โครงปลานิลที่ได้ จะมีลักษณะเหลว และประกอบด้วยกระดูกขนาดเล็ก 
จากนั้นจะวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของโครงปลานิลก่อนการย่อยสลาย เพ่ือเป็นการพิจารณาคุณภาพ
ของวัตถุดิบเริ่มต้น โดยจะวิเคราะห์ ความช้ืน โปรตีน ไขมัน และเถ้าที่เป็นองค์ประกอบในโครงปลานิล ผลการ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของโครงปลานิลเริ่มต้น แสดงในตารางที่ 5 
ตารางที่ 5 องค์ประกอบทางเคมีของโครงปลานิล 

องค์ประกอบทางเคมี โครงปลานิล (เปอร์เซ็นต์) 
นํ้าหนักเปียก นํ้าหนักแห้ง 

ความช้ืน 65.34 - 
โปรตีน 17.52 50.55 
ไขมัน 10.61 30.61 

คาร์โบไฮเดรต 1.24 3.58 
เถ้า 5.29 15.26 

 
จากตารางที่ 5 โครงปลานิลมีองค์ประกอบทางเคมี คือ ความช้ืน 65.34 เปอร์เซ็นต์ (โดยนํ้าหนัก

เปียก) มีโปรตีน ไขมัน คาร์โบไฮเดรต และเถ้า เท่ากับ 50.55, 30.61, 3.58 และ 15.26 เปอร์เซ็นต์ (โดย
นํ้าหนักแห้ง) ตามลําดับ องค์ประกอบทางเคมีที่วิเคราะห์ได้น้ีมีค่าใกล้เคียงกับองค์ประกอบทางเคมีของโครง
ปลานิล (Oreochromis niloticus) ซึ่ง  เลิศชัย พัฒนวิจิตร (2548) รายงานว่ามีความช้ืนเป็นองค์ประกอบ 
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63.60 เปอร์เซ็นต์  (โดยนํ้าหนักเปียก) มีโปรตีน ไขมัน และเถ้า เท่ากับ 34.62, 47.18 และ 12.45 เปอร์เซ็นต์ 
(โดยนํ้าหนักแห้ง) ตามลําดับ ในขณะที่เมื่อเปรียบเทียบกับองค์ประกอบทางเคมีของเน้ือปลานิลสด ซึ่งมี
ปริมาณโปรตีน ไขมัน และเถ้า เท่ากับ 67.7, 16.8 และ 10.8 เปอร์เซ็นต์ (โดยนํ้าหนักแห้ง) ตามลําดับ 
(Steiner-Asiedu, Julshamn and Lie, 1990) จะพบว่า โครงปลานิลมีโปรตีนเป็นองค์ประกอบในปริมาณที่
น้อยกว่าปริมาณโปรตีนในเน้ือปลานิลสด แต่มีปริมาณไขมัน และ เถ้า เป็นองค์ประกอบมากกว่าที่พบในเน้ือ
ปลานิลสด เน่ืองจากองค์ประกอบของโครงสร้างส่วนใหญ่ คือ โครงกระดูก ซึ่งประกอบด้วยแร่ธาตุ เช่น 
แคลเซียม เป็นต้น เป็นองค์ประกอบ (Wu, Stine and Bechtel, 2011) ดังน้ันปริมาณเถ้าที่วิเคราะห์ได้จาก
โครงปลานิลจะสูงกว่าที่พบในเน้ือปลานิลสด นอกจากน้ีส่วนของเน้ือเย่ือเก่ียวพันซึ่งเป็นองค์ประกอบของโครง
ปลานิล ก็ส่งผลต่อการวิเคราะห์ปริมาณไขมันได้ เน่ืองจากเน้ือเย่ือเก่ียวพันเหล่าน้ีจะมีเน้ือเย่ือไขมัน (adipose 
tissue) เป็นองค์ประกอบในปริมาณมาก 
 

1.2 ผลการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล  
การเตรียมโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล สําหรับงานวิจัยน้ีจะใช้ Flavourzyme® 1000 L 

เป็นเอนไซม์ในการย่อยสลาย โดยแปรปริมาณเอนไซม์ และ ระยะเวลาในการย่อยสลาย เป็น 0, 1, 2 และ 3 
เปอร์เซ็นต์(ต่อนํ้าหนักตัวอย่าง) บ่มที่อุณหภูมิ 50°C pH 7 เขย่าที่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 0, 1, 2 
และ 3 ช่ัวโมง จากน้ันหยุดการทํางานของเอนไซม์ที่อุณหภูมิ  75 °C เป็นเวลา 10 นาที นําไปป่ันเหว่ียง
ตกตะกอนที่อุณหภูมิ 4°C ความเร็ว 8500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 25 นาที เก็บเฉพาะสารละลายส่วนใสไป
วิเคราะห์ระดับการย่อยสลายโปรตีน (degree of hydrolysis : DH) และ ปริมาณโปรตีนที่เป็นองค์ประกอบใน
โปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล 

 
1.2.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานลิ 

โปรตีนไฮโดรไลเซทที่ผ่านการวิเคราะห์ระดับการย่อยสลายโปรตีนจะถูกนํามาวิเคราะห์
ปริมาณโปรตีนที่เป็นองค์ประกอบ โดยใช้วิธี Kjeldahl ซึ่งอาศัยหลักการวัดปริมาณไนโตรเจนท่ีเป็น
องค์ประกอบในตัวอย่าง และเปลี่ยนเป็นปริมาณโปรตีนโดยใช้ conversion factor เท่ากับ 6.25 (Marco et 
al., 2002) ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 23 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า สภาวะในการย่อยสลาย (ปริมาณเอนไซม์ และ 
เวลาในการย่อย) ส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของปริมาณโปรตีนที่เป็นองค์ประกอบในโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครง
ปลานิล อย่างมีนัยสําคัญ (p  0.05) โดยส่วนใสของโครงปลานิลบดเจือจางที่ได้ภายหลังจากการป่ันเหว่ียง มี
ปริมาณโปรตีนเริ่มต้น 0.21 เปอร์เซ็นต์ และจะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสําคัญ(p  0.05) เมื่อผ่านการย่อยสลาย
ด้วยเอนไซม์ในปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ต่อนํ้าหนักตัวอย่างเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และจะเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งมีค่าสูง
ที่สุด คือ 1.37 เปอร์เซ็นต์ เมื่อย่อยสลายโดยใช้ปริมาณเอนไซม์ 3 เปอร์เซ็นต์ต่อนํ้าหนักตัวอย่างเป็นเวลา 1 
ช่ัวโมง จากน้ันปริมาณโปรตีนจะเริ่มมีค่าคงที่ (p > 0.05)  เมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการย่อยให้ยาวนานข้ึน ซึ่งอาจ
เป็นผลมาจากระยะเวลาในการย่อยที่มากขึ้น ทําให้เอนไซม์สามารถย่อยสลายพันธะเปปไทด์ได้สมบูรณ์ 
จนกระท่ังสารต้ังต้นของเอนไซม์ถูกย่อยสลายจนหมด ทําให้ปริมาณโปรตีนซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยามี
ค่าคงที่ 

เมื่อพิจารณาปริมาณโปรตีนที่เป็นองค์ประกอบในโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล 
เปรียบเทียบกับปริมาณโปรตีนในโครงปลานิลเริ่มต้น จะพบว่าปริมาณโปรตีนในโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครง
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ปลานิลน้ัน มีน้อยกว่าในโครงปลานิลเริ่มต้น โดยเป็นผลมาจากโปรตีนส่วนใหญ่จะอยู่ในส่วนตะกอนโครงปลา 
(residue) ภายหลังจากการป่ันเหว่ียง  

 

 
 
รูปที่ 23 ปริมาณโปรตีนที่เป็นองค์ประกอบในโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล เมื่อย่อยสลายโดยใช้
ปริมาณเอนไซม์ 0, 1, 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์ต่อนํ้าหนักตัวอย่าง และ ระยะเวลาในการย่อย 0, 1, 2 และ 3 
ช่ัวโมง 
  

1.2.2 ผลการวิเคราะห์ระดับการย่อยสลายโปรตีน 
การวิเคราะห์ระดับการย่อยสลายโปรตีนจะใช้วิธี OPA ซึ่งเป็นการทําปฏิกิริยาระหว่างสาร 

OPA และ primary amino group ในสภาวะที่มีสาร dithiothreitol (DTT) เป็นองค์ประกอบ (Nielsen, 
Peterson and Dambmann, 2001) วัดค่าการดูดกลืนแสงของสารที่เกิดขึ้นที่ความยาวคลื่น 340 นาโนเมตร 
และคํานวณระดับการย่อยสลายของโปรตีนในโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล ได้ผลการทดลองดังแสดง
ในรูปที่ 24 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ส่วนใสของโครง   ปลานิลบดเจือจาง (ไม่ผ่านการย่อยสลายด้วย
เอนไซม์) ที่ได้ภายหลังการป่ันเหว่ียง ซึ่งใช้เป็นสารต้ังต้นสําหรับการเตรียมโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล 
มีระดับการย่อยสลายเริ่มต้น 24.90 เปอร์เซ็นต์ และจะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสําคัญ (p  0.05) เมื่อผ่านการ
ย่อยสลายด้วยเอนไซม์ ในปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ต่อนํ้าหนักตัวอย่าง โดยจะมีค่าสูงที่สุด คือ 67.10 เปอร์เซ็นต์ 
เมื่อย่อยสลายด้วยเอนไซม์ในปริมาณ 2 เปอร์เซ็นต์ต่อนํ้าหนักตัวอย่าง เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจากน้ันระดับ
การย่อยสลายจะมีค่าคงที่ (p > 0.05) แม้จะเพ่ิมปริมาณเอนไซม์ และเวลาในการย่อยให้มากขึ้น 
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รูปที่ 24 ระดับการย่อยสลายโปรตีนของโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล ที่ปริมาณเอนไซม์ 0, 1, 2 และ 
3 เปอร์เซ็นต์ต่อนํ้าหนักตัวอย่าง และ ระยะเวลาในการย่อยสลาย 0, 1, 2 และ 3 ช่ัวโมง 
 

เมื่อพิจารณาเฉพาะการเพ่ิมขึ้นของปริมาณเอนไซม์ ที่เวลาในการย่อยเป็น 0 ช่ัวโมง จะ
พบว่าการเพ่ิมปริมาณเอนไซม์เพียงอย่างเดียว จะส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของระดับการย่อยสลายโปรตีนในโปรตีน
ไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิลเช่นเดียวกัน ทั้งน้ีอาจเป็นผลเน่ืองมาจากในกระบวนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซท
จากงานวิจัยน้ี จะผสมโครงปลานิลบดเจือจาง ปริมาตร 50 มิลลิลิตร กับเอนไซม์ Flavourzyme® 1000 L ใน
ขวดรูปชมพู่ และมีการยับย้ังการทํางานของเอนไซม์ ที่อุณหภูมิ 75 ºC เป็นเวลา 10 นาที โดยการเพ่ิมอุณหภูมิ
จาก 50°C ถึง 75 ºC จะใช้เวลาประมาณ  5 นาที จึงอาจส่งผลให้โปรตีนบางส่วนเกิดการย่อยสลายโดย 
proteolytic enzyme ในโครงปลานิล และเอนไซม์ Flavourzyme® 1000 L ที่เติมลงไปก่อนที่เอนไซม์ 
Flavourzyme® 1000 L จะถูกยับย้ังการทํางาน จากการวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ สามารถกล่าวได้ว่า 
ปริมาณเอนไซม์และเวลาในการย่อยเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อการเพิ่มระดับการย่อยสลายโปรตีน ซึ่งสอดคล้องกับ
ผลการศึกษาการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทโดยผู้วิจัยอ่ืนๆ (ดวงใจ ลาภยืนยง, 2548; ธันยพร จันทร์แสนโรจน์, 
2550; Jamdar  et al., 2010) การวิเคราะห์ระดับการย่อยสลายโปรตีนด้วยวิธี OPA น้ันจะอาศัยการทํา
ปฏิกิริยาระหว่างสาร OPA กับ primary amino group ซึ่งการเพ่ิมปริมาณเอนไซม์ และเวลาในการย่อย  จะ
ทําให้ได้ผลิตภัณฑ์ คือ กรดอะมิโน และเปปไทด์ขนาดเล็ก จึงสามารถทําปฏิกิริยากับสาร OPA ได้ดีขึ้น การท่ี
ระดับการย่อยสลายโปรตีนของโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล มีลักษณะเพ่ิมขึ้นในช่วงแรก และเร่ิมคงที่
ในช่วงหลังของการย่อยสลายนั้น สามารถอธิบายได้โดยอาศัยพ้ืนฐานทางด้านการทําปฏิกิริยาระหว่างเอนไซม์
และสารต้ังต้น คือ เมื่อสารต้ังต้นเร่ิมหมดไป อัตราเร็วของปฏิกิริยาการย่อยสลายสารต้ังต้นด้วยเอนไซม์จะ
ลดลงและคงที่ ทําให้อัตราการเกิดผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาลดลงและคงที่เช่นกัน  ซึ่งผลการทดลองในส่วนน้ี 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Batista et al. (2010) ที่ผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลา black scabbard ด้วย
เอนไซม์ protamexTM โดยแปรความเข้มข้นของเอนไซม์เป็น 0.5, 1, 2 และ 4 เปอร์เซ็นต์ต่อนํ้าหนักตัวอย่าง 
ย่อยสลายเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง วิเคราะห์ระดับการย่อยสลายโปรตีนด้วยวิธี OPA พบว่า โปรตีนไฮโดรไลเซทมี
ระดับการย่อยสลายน้อยที่สุด คือ 24 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้เอนไซม์ protamex TM ปริมาณ 0.5 เปอร์เซ็นต์ และ 
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ระดับการย่อยสลายจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 56.8 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเพ่ิมปริมาณเอนไซม์เป็น 2 เปอร์เซ็นต์ต่อนํ้าหนัก
ตัวอย่าง จากนั้นระดับการย่อยสลายน้ีจะมีค่าคงที่ แม้จะเพ่ิมปริมาณเอนไซม์เป็น 4 เปอร์เซ็นต์ต่อนํ้าหนัก
ตัวอย่าง นอกจากน้ีงานวิจัยของ ดวงใจ ลาภยืนยง (2548) ซึ่งผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทจากเครื่องในหอยเป๋าฮ้ือ 
โดยใช้เอนไซม์ Flavourzyme® 500 L ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ต่อนํ้าหนักหอย ที่อุณหภูมิ 60°C pH 6 
แปรระยะเวลาในการย่อยเป็น 30, 60, 90, 120 และ 180 นาที ตามลําดับ พบว่า เวลาในการย่อยมีผลต่อการ
เพ่ิมขึ้นของระดับการย่อยสลายโปรตีนจากเครื่องในหอยเป๋าฮ้ืออย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) โปรตีน
ไฮโดรไลเซทที่ได้มีระดับการ ย่อยสลายสูงที่สุดคือ 52.89 เปอร์เซ็นต์ เมื่อย่อยสลายเป็นเวลา 180 นาที โดย
อธิบายว่า เวลาในการย่อยที่เพ่ิมมากขึ้นทําให้เอนไซม์สามารถย่อยสลายพันธะเปปไทด์ได้มากย่ิงขึ้น 

ปริมาณโปรตีนที่เป็นองค์ประกอบในโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล จะไปใช้เป็น
ข้อมูลในการใช้กําหนดปริมาณโปรตีนที่เป็นองค์ประกอบในโปรตีนไฮโดรไลเซทแต่ละสภาวะให้เท่ากัน คือ 3 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (ในกรณีของสมบัติในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ) และ 0.006 ไมโครกรัมต่อไมโครลิตร 
(ในกรณีของสมบัติในการเป็นสารยับย้ังการทํางานของ ACE) การทดลองในส่วนถัดไปจะเป็นการวิเคราะห์
ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของโปรตีนไฮโดร ไลเซทจากโครงปลานิล เพ่ือพิจารณาสภาวะที่
เหมาะสมต่อการนําโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล ไปใช้ประโยชน์ในผลิตภัณฑ์อาหาร 

 
1.3 ผลการศึกษาสมบัติในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล 

ในงานวิจัยน้ีจะใช้วิธีทดสอบความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของโปรตีนไฮโดรไล
เซทจากโครงปลานิล 3 วิธี คือ วิธี DPPH, วิธี Metal chelating activity และ วิธี TBA โดยใช้ปริมาณโปรตีน
ที่เป็นองค์ประกอบในโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิลเท่ากับ 3 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งวิธีทดสอบทั้งสาม
วิธี จะมีหลักการวิเคราะห์ที่แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับกลไกในการต้านอนุมูลอิสระของสารต้านอนุมูลอิสระแต่ละ
ชนิด 

เน่ืองจากการวิเคราะห์สมบัติในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของโปรตีนไฮโดรไลเซทในปัจจุบัน 
ยังไม่มีวิธีในการวิเคราะห์ที่แน่นอน และเฉพาะเจาะจง การวิเคราะห์ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูล
อิสระเพียงวิธีเดียว จึงไม่เพียงพอที่จะอธิบายกลไกในการต้านอนุมูลอิสระของโปรตีนไฮโดรไลเซทได้อย่าง
ครอบคลุม ดังน้ันจึงควรวิเคราะห์สมบัติในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของโปรตีนไฮโดรไลเซท โดยอาศัยการ
วิเคราะห์ที่มีหลักการแตกต่างกัน (Zulueta, Esteve and Frivola, 2009) งานวิจัยน้ีเลือกใช้การวิเคราะห์ 3 
วิธี คือ วิธี DPPH, วิธี metal chelating activity และ วิธี TBA เพ่ือพิจารณาความสามารถในการเป็นสาร
ต้านอนุมูลอิสระของโปรตีนไฮโดรไลเซทให้ครบถ้วน และครอบคลุม 
 
วิธี DPPH 

วิธี DPPH เป็นวิธีทดสอบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของสารต่างๆ โดยอาศัยการส่งผ่านอิ
เลกตรอนเด่ียวจากสารต้านอนุมูลอิสระเข้าสู่อนุมูล DPPH• ซึ่งมีสีม่วง ที่ต้ังทิ้งไว้ในที่มืด 30 นาที เพ่ือให้เกิด
การรีดิวซ์อนุมูล DPPH• ไปเป็นสารประกอบ DPPHn ที่มีสีเหลือง (Yang et al., 2009) และติดตามการลดลง
ของสีจากการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร รูปที่ 25 แสดงความสามารถในการขจัด
อนุมูล DPPH• ของโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล 
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รูปที่ 25 อิทธิพลของปริมาณเอนไซม์ (Flavourzyme® 1000 L) 0, 1, 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์ ต่อนํ้าหนัก
ตัวอย่าง และ เวลาในการย่อย 0, 1, 2 และ 3 ช่ัวโมง ที่ส่งผลต่อความสามารถในการขจัดอนุมูล DPPH• ของ
โปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล 
 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ พบว่า ปริมาณเอนไซม์ เวลาในการย่อย และปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่าง
ปริมาณเอนไซม์และเวลาในการย่อยเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อค่า % DPPH radical scavenging ของโปรตีน
ไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิลอย่างมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) โดยรูปที่ 25 แสดงว่า ส่วนใสของโครงปลานิลบด
เจือจางที่ได้ภายหลังการป่ันเหว่ียง มีค่า % DPPH radical scavenging เริ่มต้น เท่ากับ 21.78 เปอร์เซ็นต์ 
และจะมีค่าเพ่ิมขึ้น  (p  0.05) จนกระทั่งสูงที่สุด 92.47 เปอร์เซ็นต์ เมื่อย่อยสลายโดยใช้ปริมาณเอนไซม์ 1 
เปอร์เซ็นต์ต่อนํ้าหนักตัวอย่าง เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง พิจารณาเปรียบเทียบค่า % DPPH radical scavenging 
ของ BHA  ซึ่งเป็นสารต้านอนุมูลอิสระสังเคราะห์ ที่ใช้เป็นสารละลายเปรียบเทียบสําหรับงานวิจัยนี้ พบว่า 
โปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิลที่ผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ ซึ่งมีปริมาณโปรตีน 3 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร มีประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระ เมื่อวิเคราะห์ด้วยวิธี DPPH มากกว่าสารละลาย BHA ความ
เข้มข้น 10 ppm ซึ่งมีค่า % DPPH radical scavenging เท่ากับ 87.08 เปอร์เซ็นต์ (ไม่ได้แสดงผลการทดลอง
ในรูปกราฟ)  

สมบัติในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของโปรตีนไฮโดรไลเซท จะขึ้นอยู่กับชนิดของกรดอะมิโน ลําดับ
ของกรดอะมิโนในสายเปปไทด์ และขนาดของเปปไทด์ที่เป็นองค์ประกอบในโปรตีนไฮโดรไลเซท (Pena-
Ramos and Xiong, 2001) ซึ่งปัจจัยเหล่าน้ีจะเกิดการเปลี่ยนแปลงในระหว่างกระบวนการย่อยสลาย กรดอะ
มิโนบางชนิด เช่น histidine, tyrosine, tryptophan และ phenylalanine เป็นต้น มีความสามารถในการ
กําจัดอนุมูลอิสระออกจากระบบ ในขณะที่เปปไทด์ที่มีสมบัติในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระนั้น จะต้องมีขนาด
ที่เหมาะสมอยู่ในช่วงประมาณ 1300-1400 Da (Wu, Chen and Shiau, 2003 ; Jun, Jung and Kim, 
2004) จึงสามารถอธิบายผลการทดลองได้ว่าการเพ่ิมปริมาณเอนไซม์ และ เวลาในการย่อยสลาย จะส่งผลต่อ
การเพ่ิมขึ้นของระดับการย่อยสลายโปรตีน ทําให้ได้ผลิตภัณฑ์คือ โปรตีนไฮโดรไลเซทที่ประกอบด้วยกรดอะมิ
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โน และเปปไทด์ที่มีขนาดเหมาะสมในการกําจัดอนุมูลอิสระ โดยงานวิจัยของ Wu, Chen and Shiau (2003) 
ซึ่งศึกษาขนาดของเปปไทด์ที่เป็นองค์ประกอบในโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาแมคเคอเรล พบว่า ขนาดของ
เปปไทด์ ส่งผลต่อความสามารถใน การเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ โดยเปปไทด์ที่มีขนาดโมเลกุลประมาณ 1400 
Da มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าเปปไทด์ที่มีขนาดโมเลกุล 900 Da และ 200 Da ตามลําดับ 
เช่นเดียวกับ Jun, Jung and Kim (2004) ที่ย่อยสลายโครงปลา yellowfin sole ด้วยเอนไซม์เปปซิน พบว่า 
ผลิตภัณฑ์โปรตีนไฮโดรไลเซทที่ได้ประกอบด้วยเปปไทด์สายสั้นคือ RPDFDLEPPY มีขนาดโมเลกุล 1300 Da 
มีสมบัติในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่มีประสิทธิภาพสูงเมื่อวิเคราะห์ด้วยวิธี DPPH 
 
วิธี metal chelating activity 
 วิธี metal chelating activity เป็นการวัดความสามารถของสารในการทําปฏิกิริยากับไอออนของ
โลหะ โดยอาศัยการทําปฏิกิริยาของสารต้านอนุมูลอิสระกับสารละลาย FeCl2 เพ่ือให้เกิดการจับกันของสาร
ต้านอนุมูลอิสระ และ Fe2+ ก่อนที่จะเติมสารละลาย 3-(2-pyridyl)-5,6-bis(4-phenyl-sulfonic acid)-1,2,4-
triazine (ferrozine) ซึ่งจะเข้าไปทําปฏิกิริยากับ Fe2+ อิสระ เกิด Fe2+ - ferrozine complex  ซึ่งมีสีม่วง ต้ัง
ทิ้งไว้ในที่มืด 20 นาที และวัดการลดลงของสีม่วงโดยอาศัยการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคลื่น 
562 นาโนเมตร (Klompong et al., 2007) รูปที่ 26 แสดงค่า % metal chelating activity ของโปรตีน
ไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล 
 

 

 
 
รูปที่ 26 อิทธิพลของปริมาณเอนไซม์ (Flavourzyme® 1000 L ) 0, 1, 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์ต่อนํ้าหนัก
ตัวอย่าง และ เวลาในการย่อย 0, 1, 2 และ 3 ช่ัวโมง ที่ส่งผลต่อค่า % metal chelating activity ของ
โปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล 
 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ พบว่า ปริมาณเอนไซม์ และ เวลาในการย่อย เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อ
การเพ่ิมขึ้นของค่า % metal chelating activity ของโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล อย่างมีนัยสําคัญ 



65 
 

(p ≤ 0.05) ในขณะที่ปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่างปริมาณเอนไซม์และเวลาในการย่อยกลับไม่ส่งผลอย่างมีนัยสําคัญ 
(p > 0.05) ต่อค่า % metal chelating activity ของโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล จากรูปที่ 26 
สามารถอธิบายผลการทดลองได้ว่า % metal chelating activity ของส่วนใสของโครงปลานิลบดเจือจางที่ได้
ภายหลังการป่ันเหว่ียง มีค่าเร่ิมต้น 42.59 เปอร์เซ็นต์ และจะมีค่าเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งสูงที่สุดในช่วง 85.59 – 
94.72 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเพ่ิมปริมาณเอนไซม์ และเวลาในการย่อย ซึ่งส่งผลให้ระดับการย่อยสลายโปรตีนใน
โปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิลมีค่าเพ่ิมขึ้น โปรตีนถูกเปลี่ยนเป็นกรดอะมิโนอิสระและเปปไทด์ขนาดเล็ก 
ที่สามารถทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะหนักได้ (Dong et al., 2008) ทําให้ % metal chelating activity 
ของโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิลมีค่าเพ่ิมขึ้น  กรดอะมิโนบางชนิด เช่น lysine, arginine, aspartic 
acid, glutamic acid และ histidine เป็นต้น สามารถทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะหนักได้ ในขณะที่เปป
ไทด์ที่สามารถทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะหนักได้น้ัน มักจะมีหมู่อะมิโน และ/หรือ หมู่คาร์บอกซิล ที่บริเวณ 
side chain ของ กรดอะมิโนที่มีความเป็นกรด และ/ หรือ มีความเป็นเบสอยู่มาก นอกจากน้ีตําแหน่งของ
กรดอะมิโนในสายเปปไทด์ก็ส่งผลต่อความสามารถใน การทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะหนักเช่นกัน โดย
พบว่าเปปไทด์ที่ประกอบด้วยกรดอะมิโน histidine ที่ตําแหน่ง N-terminal จะมีความสามารถในการทํา
ปฏิกิริยากับไอออนของโลหะหนักได้ดีกว่าเมื่อมี histidine ที่ตําแหน่ง C-terminal (Arcan and Yemenicioglu, 
2007; Saiga, Tanabe and Nishimura, 2003; Suetsuna, Ukeda and Ochi, 2000)   ผลการทดลองในส่วน
ของ % metal chelating activity น้ีสอดคล้องกับงานวิจัยของ Klompong et al. (2007) ซึ่งผลิตโปรตีน
ไฮโดรไลเซทจากปลาสีกุนข้างเหลือง โดยใช้เอนไซม์ Flavourzyme® ในการย่อยสลาย และพบว่า % metal 
chelating activity มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสําคัญ  (p ≤ 0.05) เมื่อเพ่ิมระดับการย่อยสลายจาก 5 เป็น 15 
เปอร์เซ็นต์ และจากน้ัน % metal chelating activity จะมีค่าคงที่ แม้ระดับการย่อยสลายโปรตีนจะเพ่ิมขึ้น
เป็น 25 เปอร์เซ็นต์ โดยกล่าวว่าเปปไทด์ที่เป็นองค์ประกอบในโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาสีกุนข้างเหลือง จะ
ทําหน้าที่เป็น primary และ secondary antioxidant ที่สามารถทําปฏิกิริยากับไอออนของโลหะหนักได้ 
 
ผลการศึกษาสมบัติในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของระบบที่มีไขมันเป็นองค์ประกอบ วิเคราะห์การเกิด 
lipid peroxidation ด้วยการทดสอบกับ TBA 

สําหรับผลิตภัณฑ์อาหารซึ่งมีไขมันเป็นองค์ประกอบ เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษายาวนานขึ้น จะ
เกิดการเสื่อมคุณภาพเน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์อาหารเหล่าน้ันไม่เป็นที่
ยอมรับจากผู้บริโภค การเติมสารต้านอนุมูลอิสระที่สามารถต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน จึงอาจ
มีส่วนช่วยในการยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์อาหารให้ยาวนานขึ้น งานวิจัยน้ีจึงเลือกวิเคราะห์สมบัติในการ
เป็นสารต้านอนุมูลอิสระของโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล โดยการวัดการเกิด lipid peroxidation 
โดยใช้นํ้ามันถั่วเหลืองเป็นตัวแทนของไขมันที่มีอยู่ในผลิตภัณฑ์อาหาร และจะทําการวิเคราะห์การเกิด lipid 
peroxidation ด้วยวิธี TBA ซึ่งเป็นการวัดความสามารถของสารในการต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน
ระบบที่มีไขมันเป็นองค์ประกอบ การทดสอบโดยวิธีน้ีจะเร่ิมต้นจากการผสมนํ้ามันถั่วเหลืองและผลิตภัณฑ์
โปรตีนไฮโดรไลเซทเข้ากับสารละลาย เอทานอลและ สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ บ่มทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ  45 °C 
เป็นเวลา 7 วัน นํามาทําปฏิกิริยากับสาร TBA วิเคราะห์ค่า % TBA activity ratio ของโปรตีนไฮโดรไลเซท
จากการติดตามค่าการดูดกลืนแสงของสารสีชมพูที่เกิดขึ้นที่ความยาวคลื่น 535 นาโนเมตร รูปที่ 27 แสดงค่า 
% TBA activity ratio ของโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล 
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จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติพบว่า ปริมาณเอนไซม์ และเวลาในการย่อย ส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของค่า 
% TBA activity ratio ของโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิลอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ในขณะ
ที่ปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่างปริมาณเอนไซม์และเวลาในการย่อยไม่ส่งผลต่อค่า % TBA activity ratio ของ
โปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิลอย่างมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 
 

 

 
 
รูปที่ 27 อิทธิพลของปริมาณเอนไซม์ (Flavourzyme® 1000 L) 0, 1, 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์ ต่อนํ้าหนัก
ตัวอย่าง และ เวลาในการย่อย 0, 1, 2 และ 3 ช่ัวโมง ที่ส่งผลต่อค่า % TBA activity ratio ของโปรตีน
ไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล 
 

จากรูปที่ 27 จะเห็นว่าส่วนใสของโครงปลานิลบดเจือจางที่ได้ภายหลังการป่ันเหว่ียงมีค่า % TBA 
activity ratio เริ่มต้น 30.18 เปอร์เซ็นต์ และจะเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งมีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 90.54 เปอร์เซ็นต์ เมื่อ
ย่อยสลายโดยใช้เอนไซม์ปริมาณ 3 เปอร์เซ็นต์ต่อนํ้าหนักตัวอย่างเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง โปรตีนไฮโดรไลเซทจาก
โครงปลานิลสําหรับงานวิจัยน้ีประกอบด้วยปริมาณโปรตีน 3 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มีประสิทธิภาพในการต้าน
การเกิด lipid peroxidation เมื่อพิจารณาในรูป % TBA activity ratio ที่มากกว่าสารละลาย α- 
tocopherol ความเข้มข้น 0.1  มิลลิโมลาร์ และสารละลาย BHA ความเข้มข้น 10 ppm ที่ใช้เป็นสารละลาย
เปรียบเทียบ (80.73 และ 80.49 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ) การวิเคราะห์ค่า % TBA activity ratio น้ันเป็นการ
วัดความสามารถของสาร (ในที่นี้คือโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล) ในการต้านการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวในอาหาร และใช้สาร TBA ทําปฏิกิริยากับผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการ
สลายตัวของ hydroperoxide (ซึ่งสาร hydroperoxide เป็นสาร intermediate จากปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของไขมัน) ดังน้ันการที่ค่า % TBA activity ratio ของโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิลซึ่งผ่านการย่อย
สลายด้วยเอนไซม์มีค่าค่อนข้างสูง อาจมีสาเหตุมาจากโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล สามารถต้านการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวในนํ้ามันถั่วเหลืองได้ ทําให้สาร hydroperoxide เกิดขึ้นได้
น้อย และทําให้ผลิตภัณฑ์จากการสลายตัวของสาร hydroperoxide เกิดขึ้นได้น้อยเช่นเดียวกัน  โดยสันนิษฐาน
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ว่าโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิลประกอบด้วยกรดอะมิโนที่มีสมบัติไม่ชอบนํ้าในปริมาณมากจึงละลายใน
ไขมันได้ดี และ ทําให้สามารถต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันได้ดี (Dong et al., 2008 ; Rajapakse et 
al., 2005)  
 

1.4 ผลการศึกษาความสามารถในการเป็นสารยับย้ังการทํางานของ ACE 
สารท่ีมีความสามารถในการยับย้ังการทํางานของ ACE คือสารที่สามารถทําปฏิกิริยากับ ACE 

ตรงบริเวณเร่ง ส่งผลให้ปฏิกิริยาของเอนไซม์หยุดชะงัก และทําให้การสังเคราะห์สาร Angiotensin II หยุดลง 
ดังน้ันสารที่สามารถยับย้ังการทํางานของ ACE ได้ จึงสามารถควบคุมความดันโลหิตในร่างกายได้ โดยการ
ควบคุมปริมาณสาร Angiotensin II (Murray, Walsh and FitzGerald, 2004) การวิเคราะห์ความสามารถ
ในการยับย้ังการทํางานของ ACE สามารถทําได้ตามวิธีของ Crushman and Cheung (1971) ซึ่งอาศัยการทํา
ปฏิกิริยาของเอนไซม์ Angiotensin I และโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลา (ในที่น้ีทําหน้าที่เป็นสารยับย้ัง) บ่ม
ที่อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 10 นาที จากน้ันเติมสาร hippuryl-l-histidyl-l-leucine (HHL) ซึ่งเป็นสารต้ังต้น
ของเอนไซม์ และบ่มที่อุณหภูมิ 37°C เป็นเวลา 30 นาที หยุดปฏิกิริยาด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความ
เข้มข้น 1 โมลาร์ และ สกัดสาร hippuric acid (ผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยา) ที่เกิดขึ้นด้วยสารละลายเอทิลอะซี
เตต รูปที่ 28 แสดงค่า % ACE inhibitionของโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล 

 

 
 
รูปที่ 28 อิทธิพลของปริมาณเอนไซม์ (Flavourzyme® 1000 L) 0, 1, 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์ ต่อนํ้าหนัก
ตัวอย่าง และ เวลาในการย่อย 0, 1, 2 และ 3 ช่ัวโมง ที่ส่งผลต่อค่า % ACE inhibition ของโปรตีนไฮโดรไล
เซทจากโครงปลานิล 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติพบว่าปริมาณเอนไซม์  และเวลาในการย่อย เป็นปัจจัยที่ส่งผล
ต่อการเพ่ิมขึ้นของ % ACE inhibition ของโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิลอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 
0.05) ในขณะที่ปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่างปริมาณเอนไซม์ และเวลาในการย่อย  ไม่ส่งผลต่อค่า % ACE 
inhibition ของโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล (p > 0.05) ซึ่ง % ACE inhibition ของส่วนใสของโครง
ปลานิลบดเจือจางที่ได้ภายหลังจากการป่ันเหว่ียง มีค่าเริ่มต้น คือ 31.37 เปอร์เซ็นต์ และจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ
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ผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ ที่เวลาต่างๆ จนกระทั่งมีค่าสูงที่สุด คือ 89.63 เปอร์เซ็นต์ เมื่อย่อยสลายโดยใช้
ปริมาณเอนไซม์ 3 เปอร์เซ็นต์ต่อนํ้าหนักตัวอย่าง เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง และพบว่าโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครง
ปลานิล(ประกอบด้วยโปรตีน 0.06 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) มีค่า  % ACE inhibition มากกว่าสารละลาย 
Captopril® ความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ (79.12 เปอร์เซ็นต์) ที่ใช้เป็นสารละลายเปรียบเทียบ  Captopril® 
เป็นยาที่ใช้ในการรักษาผู้ป่วยที่มีระดับความดันโลหิตสูง โดยจะเข้าทําปฏิกิริยาที่บริเวณเร่งของ ACE ด้วย
พันธะไฮโดรเจน 6 พันธะ ทําให้เกิดการจับกันของ Captopril® และกรดอะมิโนของเอนไซม์อย่างแข็งแรง จึง
สามารถยับย้ังการสังเคราะห์สาร Angiotensin II ได้อย่างสมบูรณ์ แต่ในกรณีของปฏิริยาระหว่างเปปไทด์กับ
กรดอะมิโนที่บริเวณเร่งของ ACE น้ันจะเกิดขึ้นผ่านอันตรกิริยาต่างๆ เช่น electrostatic repulsion, 
hydrophobic interaction และ พันธะไฮโดรเจน เป็นต้น ซึ่งอันตรกิริยาเหล่าน้ีจะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อเปปไทด์น้ัน
มีชนิดของกรดอะมิโนที่เหมาะสม อยู่ที่ตําแหน่งที่ถูกต้อง จึงจะสามารถทําปฏิกิริยากับกรดอะมิโนที่เป็น
องค์ประกอบในบริเวณเร่งของ ACE ได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Zhan-li et al., 2011) กรดอะมิโนที่มี
ความสามารถในการเป็นสารยับย้ังการทํางานของ ACE เช่น tyrosine, tryptophan, phenylalanine, 
proline, leucine, isoleucine, valine, lysine และ alanine เป็นต้น (Gomez-Ruiz, Ramos and Recio, 
2004) จะสามารถเกิดอันตรกิริยากับบริเวณเร่งของ ACE ได้ด้วย electrostatic repulsion หรือ 
hydrophobic interaction ทําให้เปปไทด์ที่มีกรดอะมิโนเหล่าน้ีเป็นองค์ประกอบ สามารถยับย้ังการทํางาน
ของ ACE ได้ดี ซึ่งปัจจัยเหล่าน้ีอาจส่งผลให้โปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล สามารถยับย้ังการทํางานของ 
ACE ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  เมื่อพิจารณาในส่วนใสของโครงปลานิลบดเจือจางที่ผ่านการย่อยสลายด้วยนํ้า
ร้อนเพียงอย่างเดียว พบว่า เวลาในการย่อยสลายด้วยนํ้าร้อนส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของ % ACE inhibition ของ
ส่วนใสของโครงปลานิลบดเจือจางได้เช่นกัน โดยการย่อยสลายด้วยนํ้าร้อนอาจทําให้เกิดการย่อยสลายโปรตีน
จากโครงปลานิลได้บางส่วน จึงเกิดผลิตภัณฑ์เป็นกรดอะมิโน และ เปปไทด์ที่มีสมบัติในการยับย้ังการทํางาน
ของ ACE ได้ (Tsia, Chen and Pan, 2008) นอกจากน้ี ขนาดของเปปไทด์ก็เป็นปัจจัยสําคัญที่ส่งผลต่อ
ความสามารถในการเป็นสารยับย้ังการทํางานของ ACE โดยเปปไทด์ที่มีขนาดเหมาะสม ควรจะเป็นเปปไทด์
ขนาดเล็กอยู่ในช่วง 2-12 โมเลกุลกรดอะมิโน ซึ่งเปปไทด์ขนาดเล็กเหล่าน้ีจะสามารถทําปฏิกิริยาที่บริเวณเร่ง
ของ ACE ได้ดีกว่าเปปไทด์ที่มีขนาดใหญ่ (Hernandez-Ledesma, Contreras and Recio, 2011) ซึ่ง 
Raghavan and Kristinsson (2009) ทําการคัดแยกขนาดของเปปไทด์ที่เป็นองค์ประกอบในโปรตีนไฮโดรไล
เซทจากปลานิล(มีระดับการย่อยสลายโปรตีน 7.5 เปอร์เซ็นต์) ออกเป็น 3 ขนาด คือ น้อยกว่า 10 kDa, อยู่
ในช่วง10 - 30 kDa และ มากกว่า 30 kDa ตามลําดับ พบว่า เปปไทด์ที่มีขนาดน้อยกว่า 10 kDa มีค่า % 
ACE inhibitory activity มากที่สุด และจะลดลงอย่างมีนัยสําคัญ (p ≤  0.05) เมื่อเปปไทด์มีขนาดใหญ่ขึ้น 
ในขณะที่เมื่อระดับการย่อยสลายสูงขึ้นเป็น 25 เปอร์เซ็นต์ ขนาดของเปปไทด์กลับไม่มีผล (p > 0.05) ต่อการ
เพ่ิมขึ้นของค่า % ACE inhibitory activity ของโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลานิล เน่ืองจากเปปไทด์ที่เป็น
องค์ประกอบมีขนาดใกล้เคียงกัน 

เมื่อทดสอบความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ และยับย้ังการทํางานของACE ของ
โปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิลแล้ว การทดลองในส่วนต่อไปจะเป็นการคัดเลือกสภาวะที่เหมาะสม
สําหรับการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล เพ่ือนําไปวิเคราะห์ชนิด และปริมาณกรดอะมิโน และ
ขนาดของเปปไทด์ที่เป็นองค์ประกอบในโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล สภาวะน้ันๆ 
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1.5 ผลการศึกษาการผลิตผงโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล 
การผลิตผงโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล ดัดแปลงจากวิธีของ Abdul-Hamid, Bakar ฟืก 

Bee (2002) โดยจะใช้วิธีการทําแห้งแบบพ่นกระจาย (BuCHI Mini Spray Dryer B290) โดยมีอัตราการไหล
ของอากาศ (air flow) ภายในเคร่ืองทําแห้งคงที่ 30%, ค่า aspiration เท่ากับ 100, อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 
150 °C, อุณหภูมิลมร้อนขาออกอยู่ในช่วง 80-90°C, Feed rate 30% (7 มิลลิลิตรต่อนาที) ใช้ 
maltodextrin (10% DE) ในปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ของน้ําหนักตัวอย่าง เป็นสารช่วยทําแห้ง ตารางที่ 6 และ 
5  แสดง % yield และ ค่าสีในระบบ L* a* b* ของผงโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 6 % yield ของผลิตภัณฑ์ผงโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล 

โปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครง  ปลา
นิล 

นํ้าหนักตัวอย่าง 
เริ่มต้น (กรัม) 

 

นํ้าหนักตัวอย่าง 
สุดท้าย (กรมั) 

% yield 

ปริมาณเอนไซม์ 
(%) 

เวลาในการ
ย่อย(ช่ัวโมง) 

2 1 88 32.21 36.60 
0 0 88 32.37 36.78 
 

ผงโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิลที่ผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ปริมาณ 2 เปอร์เซ็นต์ต่อ
นํ้าหนักตัวอย่าง เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง และผงส่วนใสของโครงปลานิลบดเจือจาง มีค่า % yield ที่ใกล้เคียงกัน 
คือ 36.60 เปอร์เซ็นต์ และ 36.78 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ โดยผงโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิลที่ผ่าน
การย่อยสลายด้วยเอนไซม์ปริมาณ 2 เปอร์เซ็นต์ต่อนํ้าหนักตัวอย่าง เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง และผงส่วนใสของโครง
ปลานิลบดเจือจาง มีลักษณะเป็นผงละเอียด และมีกลิ่นคาวปลา มีความช้ืนเป็นองค์ประกอบ 6.93 และ 5.20 
เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ 

หลังจากพิจารณาลักษณะทางกายภาพ เช่น สี และ กลิ่นของผงโปรตีนไฮโดรไลเซท การวัดค่าสี
ในระบบ L* a* b* จะเป็นส่วนที่ช่วยในการพิจารณาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ผงโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ได้ ให้มี
ความแม่นยํามากขึ้น 
 
ตารางที่ 7 ค่าสีในระบบ L* a* b* ของผงโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล  

โปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครง  ปลานิล ค่าสี 

ปริมาณเอนไซม์ 
(%) 

เวลาในการย่อย
(ช่ัวโมง) 

L* a* b* 

2 1 67.61 ± 2.83 -1.14 ± 0.14 2.67 ± 0.13 
0 0 72.69 ± 0.30 -1.45 ± 0.01 2.16 ± 0.04 

  
ตารางท่ี 7 แสดงค่าสีของผงโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิลที่ได้จากการทําแห้งในทั้ง 2 

สภาวะโดยระบบ L* a* b* พบว่า ผงโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ได้จากการทําแห้งโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลา
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นิล ที่ผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ปริมาณ 2 เปอร์เซ็นต์ต่อนํ้าหนักตัวอย่าง เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จะมีสีค่อนข้าง
เหลือง โดยมีค่าความสว่าง (L*) เป็น 67.61 เปอร์เซ็นต์ ค่าสีแดง (a*) -1.14 เปอร์เซ็นต์ และ ค่าสีเขียว (b*) 
2.67 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ผงส่วนใสของโครงปลานิลบดเจือจาง จะมีสีค่อนข้างขาว มีค่าความสว่าง (L*) เป็น 
72.69 เปอร์เซ็นต์ ค่าสีแดง (a*) -1.45 เปอร์เซ็นต์ และ ค่าสีเขียว (b*) 2.16 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ เน่ืองจาก
เอนไซม์ Flavourzyme® 1000 L ที่ใช้ในการย่อยสลายจะมีสีนํ้าตาล ดังน้ันโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ผ่าน
กระบวนการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ Flavourzyme® 1000 L จึงมีสีเข้ม ซึ่งเป็นผลมาจากเอนไซม์ 
Flavourzyme® ที่ใช้สําหรับผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซท (Thiansilakul, Benjakul and Shahidi, 2007) และ
สภาวะในการย่อยสลายที่ใช้ความร้อน เป็นเวลานาน จะทําให้เกิดปฏิกิริยาต่างๆได้ง่าย และมากขึ้น เช่น ปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน และ ปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้าตาล เป็นต้น ปฏิกิริยาเหล่าน้ีจะทําให้ผลิตภัณฑ์โปรตีนไฮโดรไลเซทที่ได้มีสี
เข้ม (Dong et al., 2008) 

หลังจากพิจารณาลักษณะทางกายภาพของผงโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิลที่ได้แล้ว 
ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนที่เป็นองค์ประกอบใน ผงโปรตีนไฮโดรไลเซทจากสภาวะที่
คัดเลือกเทียบกับผงส่วนใสของโครงปลานิลบดเจือจาง ดังแสดงในตารางที่ 8  
ตารางที่ 8 ปริมาณโปรตีนที่เป็นองค์ประกอบในผงโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล 

ผงโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล ปริมาณโปรตีน (กรัม ต่อ 100 กรัม) 
ปริมาณเอนไซม์ (%) เวลาในการย่อย 

(ช่ัวโมง) 
2 1 7.56 
0 0 3.44 
 

ปริมาณโปรตีนที่เป็นองค์ประกอบในตัวอย่างทั้งสองที่วิเคราะห์ได้ จะนํามาใช้ในการคํานวณ
ปริมาณตัวอย่างที่ต้องใช้ในการวิเคราะห์สมบัติในการต้านอนุมูลอิสระ (โดยวิธี DPPH, วิธี metal chelating 
activity และ วิธี TBA) และยับย้ังการทํางานของ ACE เพ่ือให้มีปริมาณโปรตีนที่เป็นองค์ประกอบใกล้เคียงกับ
ตัวอย่างทั้งสองที่อยู่ในสภาพของเหลวก่อนการทําแห้ง จากตารางที่ 8 พบว่า ผงโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครง
ปลานิลที่ผ่านการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ปริมาณ 2 เปอร์เซ็นต์ต่อนํ้าหนักตัวอย่าง เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง มีปริมาณ
โปรตีนเป็นองค์ประกอบ 7.56 กรัมต่อ 100 กรัม มากกว่า ปริมาณโปรตีนในผงส่วนใสของโครงปลานิลบดเจือ
จาง ซึ่งมีค่า 3.44 กรัมต่อ 100 กรัม โดยเป็นผลมาจากปริมาณโปรตีนในโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงปลานิล 
สภาวะที่คัดเลือกในสภาพของเหลว มีมากกว่าในส่วนใสของโครงปลานิลบดเจือจางที่ได้ภายหลังจากการป่ัน
เหว่ียง (ของเหลว) (มีปริมาณโปรตีน 1.17  และ 0.24 กรัมต่อ 100 กรัม ตามลําดับ)  
2. ผลการศึกษาการพัฒนาสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียจากน้ํามันสะระแหน่ในรูปสารละลายไมเซลล์ 

อิมัลชันและ/หรือไลโพโซม  
ผลการทดลองพบว่าที่ความเข้มข้น Tween 20 ร้อยละ 25 โดยนํ้าหนัก เมื่อความเข้มข้นของนํ้ามัน

สะระแหน่ ≤ ร้อยละ 5 โดยน้ําหนัก และทีค่วามเข้มข้น Tween 20 ร้อยละ 30 โดยน้ําหนัก เมื่อความเข้มข้น
ของน้ํามันสะระแหน่ ≤ ร้อยละ 8 โดยนํ้าหนัก มีลักษณะใสโปร่งแสง (รูป 29ก) และมีขนาดของอนุภาคเฉล่ีย 
> 10 nm  (ตาราง 9) ผลิตภัณฑ์เหล่าน้ีมีความเสถียรสูง จําแนกได้ว่าเป็นสารละลายไมเซลล์ของตัวทําอิมัลชัน 
(Tween 20) ที่มีนํ้ามันสะระแหน่บรรจุอยู่ภายใน เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของนํ้ามันสะระแหน่พบว่าผลิตภัณฑ์มี
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ลักษณะขุ่น (รปู 7ข) และขนาดของอนุภาคเพ่ิมขึ้น โดยขนาดของอนุภาคเฉลี่ยอยู่ในช่วง 3-5 μm (ตารางที่ 7) 
จําแนกว่าเป็นอิมัลชัน และเมื่อส่องอิมัลชันด้วยกล้องจุลทรรศน์ที่กําลังขยาย 400 เท่า พบว่าอนุภาคของนํ้ามัน
สะระแหน่มลีักษณะเป็นกลม และเกาะกันเป็นกลุ่ม (รูปที่ 30) ซึ่งอนุภาคท่ีอยู่ติดกันอาจหลอมรวมกันเป็น
อนุภาคขนาดใหญ่ขึ้นและเกิดการแยกช้ันต่อไปได้ โดยอนุภาคนํ้ามันเกาะกันเป็นกลุ่มมากและใหญ่ขึ้นเมื่อ
ความเข้มข้นของนํ้ามันสะระแหน่เพ่ิมขึ้น ทีค่วามเข้มข้นของ Tween 20 คงที่ (รูปที่ 30ก และ 30ข) รูป 30ค 
และ 30ง แสดงที่ความเข้มข้นของนํ้ามันสะระแหน่คงที่ เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ  Tween 20 ทําให้อนุภาค
นํ้ามันเกาะกันเป็นกลุ่มน้อยลงและขนาดของกลุ่มเล็กลง จงึทําให้ความเสถียรเพ่ิมขึ้น  

ไลโพโซมของนํ้ามันสะระแหน่ที่ได้มีลักษณะเป็นครีมขาว (รูปที่29ค) และมขีนาดอนุภาคเฉล่ียอยู่
ในช่วง 1-5 μm โดยขนาดอนุภาคเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มขน้ของนํ้ามันสะระแหน่เพ่ิมขึ้น (ตารางที่ 9) ภาพจาก
กล้องจุลทรรศน์ที่กําลังขยาย 200 เท่า (รปู 31) แสดงว่าอนุภาคไลโพโซมมลีักษณะเป็นทรงกลม ขนาดต่างๆ 
และเกาะกันเป็นกลุ่มอย่างหนาแน่น ซึ่งทําให้ความข้นหนืดของผลิตภัณฑ์สูง  
 

 
(ก) สารละลายไมเซลล์ 

 
(ข) อิมัลชันชนิดนํ้ามันในนํ้า 

 
(ค) ไลโพโซม 

 
รูปที่ 29 ลักษณะของผลิตภัณฑ์จากนํ้ามันสะระแหน่ที่เตรียมได้ 
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ตารางที่ 9 ขนาดและการกระจายของอนุภาคนํ้ามันในสารละลายไมเซลล์ อิมัลชันและไลโพโซม 
 

องค์ประกอบ ลักษณะ D[4,3] 
nm Emulsifier Peppermint oil 

%wt Type %wt 
Tween 20 25 3 ใส  2.87a ± 0.06 

5 ใส  9.42b ± 0.48 

7 ขุ่น  2774.00e ± 0.05 

8 ขุ่น  4433.63l ± 2.89 

9 ขุ่น  5391.00n ± 1.66 

Tween 20 30 3 ใส  2.72a ± 0.49 

5 ใส  2.80a ± 0.04 

7 ใส  2.71a ± 0.20 

8 ใส  2.72a ± 0.14 

9 ขุ่น  3482.00g ± 0.61 

Lecithin 0.7 8 ครีมขาว  1118.05c ±258.53 

10 ครีมขาว  1407.87d ±445.01 

15 ครีมขาว  4356.59k ±600.43 

23 ครีมขาว  4551.93m ±352.07 
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(ก) นํ้ามันสะระแหน่ร้อยละ 7 ในสารละลาย 

Tween 20 ร้อยละ 25 

  
(ข) นํ้ามันสะระแหน่ร้อยละ 8 ในสารละลาย 

Tween 20 ร้อยละ 25 

 
(ค) นํ้ามันสะระแหน่ร้อยละ 9 ใน     

สารละลาย Tween 20 ร้อยละ 25 

 
(ง) นํ้ามันสะระแหน่ร้อยละ 9 ใน 

สารละลาย Tween 20 ร้อยละ 30 
 
รูปที่ 30 ลักษณะอนุภาคนํ้ามันสะระแหน่ในอิมัลชันภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่กําลังขยาย 400 เท่า 
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(ก) นํ้ามันสะระแหน่ร้อยละ 8  

 

 
(ข) นํ้ามันสะระแหน่ร้อยละ 10  

 

 
(ค) นํ้ามันสะระแหน่ร้อยละ 15 

 

 
(ง) นํ้ามันสะระแหน่ร้อยละ 23  

 
 

รูปที่ 31 ลักษณะของอนุภาคไลโพโซมภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่กําลังขยาย 200 เท่า 
 

เมื่อนําผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้น้ีมาทดสอบฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์พบว่า สารละลาย Tween 20 เข้มข้นร้อย
ละ 25 และ 30 และไลโพโซมของน้ํามันถั่วเหลืองไม่มีฤทธ์ิต้านแบคทีเรียทั้ง 4 ชนิด ที่ใช้ในการทดลอง (ตาราง
ที่ 10) ในขณะที่นํ้ามันสะระแหน่มีฤทธ์ิในการยับย้ังเช้ือ Lactobacillus sp., Staphylococcus aureus และ 
E. Coli แต่ไม่มีฤทธ์ิในการยับย้ังเช้ือ Ps. aeruginosa ส่วนสารละลายไมเซลล์ที่ความเข้มข้นของนํ้ามัน
สะระแหน่ร้อยละ 3 โดยนํ้าหนักไม่มีฤทธ์ิในการยับย้ังเช้ือทั้ง 4 ชนิด เน่ืองจากความเข้มข้นของนํ้ามัน
สะระแหน่ไม่เพียงพอที่จะแสดงฤทธ์ิ  

สําหรับ Lactobacillus sp. พบว่าผลิตภัณฑ์มีฤทธ์ิต้านเช้ือน้ีเมื่อความเข้มข้นของนํ้ามันสะระแหน่ ≥ 
ร้อยละ 8 โดยน้ําหนัก ที่ความเข้มข้นของนํ้ามันสะระแหน่คงที่ที่ร้อยละ 8 โดยนํ้าหนัก สารละลายไมเซลล์
และไลโพโซมมีฤทธ์ิต้านได้ดีกว่าอิมัลชัน และเมื่อความเข้มข้นของน้ํามันสะระแหน่ในไลโพโซมสูงขึ้นฤทธ์ิต้าน
เช้ือน้ีเพ่ิมขึ้น   

สําหรับ Staphylococcus aureus  พบว่าผลิตภัณฑ์มีฤทธ์ิต้านเช้ือน้ีเมื่อความเข้มข้นของนํ้ามัน
สะระแหน่ ≥ ร้อยละ 5 และเมื่อความเข้มข้นของนํ้ามันสะระแหน่ผลิตภัณฑ์สูงขึ้นฤทธ์ิต้านเช้ือน้ีเพ่ิมขึ้น ที่
ความเข้มข้นของนํ้ามันสะระแหน่คงที่ที่ร้อยละ 8 โดยนํ้าหนัก สารละลายไมเซลล์มีฤทธ์ิต้านได้ดีกว่าอิมัลชัน
และและไลโพโซม บ่งว่าขนาดของอนุภาคนํ้ามันมีผลต่อฤทธ์ิต้านเช้ือน้ี 
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สําหรับ E. coli  พบว่าผลิตภัณฑ์มีฤทธ์ิต้านเช้ือน้ีเมื่อความเข้มข้นของนํ้ามันสะระแหน่ ≥ ร้อยละ 5 ที่
ความเข้มข้นของนํ้ามันสะระแหน่คงที่ที่ร้อยละ 8 โดยนํ้าหนัก สารละลายไมเซลล์และไลโพโซมมีฤทธ์ิต้านได้
ดีกว่าอิมัลชัน 

สําหรับ Ps. aeruginosa พบว่านํ้ามันสะระแหน่ไมม่ีฤทธ์ิต้านเช้ือน้ี แต่สารละลายไมเซลล์และ
อิมัลชันของนํ้ามันสะระแหน่ที่ความเข้มข้นของนํ้ามันสะระแหน่ ≥ ร้อยละ7 โดยนํ้าหนัก และไลโพโซมของ
นํ้ามันสะระแหน่ที่ความเข้มขน้ของนํ้ามันสะระแหน่ร้อยละ 23 โดยน้ําหนัก สามารถต้านเช้ือน้ีได้ Ps. 
aeruginosa เป็นแบคทีเรียที่สร้างไบโอฟิล์มระหว่างการทดสอบ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิม
ความสามารถในการกระจายตัวและความชอบนํ้าของผิวอนุภาคของน้ํามันสะระแหน่โดยการกักเก็บในตัวทํา
อิมัลชัน สามารถทําให้นํ้ามันสะระแหน่มีฤทธ์ิต้าน Ps. aeruginosa ได้ 
 
ตารางที่ 10 ฤทธ์ิการต้านจุลินทรีย์ของผลิตภัณฑ์จากนํ้ามันสะระแหน่ 
  

ผลิตภัณฑ์เอนเคปซูเลชัน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวงใส (mm) 
Emulsifier น้ํามันสะระแหน่ 

%wt 
Lactobacillus 

sp. 
S. aureus  E. coli  Ps. aeruginosa  

ชนิด %wt 

Tween 
20 

25.0 3.0 ND ND ND ND 

5.0 ND 8.89 hA ±0.05 7.60 hA ±0.08 ND 

7.0 ND 13.60 efA±0.04 10.26fgB ±0.02 7.37 dC ±0.01 

8.0 8.06 eB±0.03 11.86 gA ±0.03 8.43 hB ±0.02 9.29 cB ±0.01 

9.0 8.77 eB±0.02 8.22 hIB ±0.05 12.34±0.05bcdA 11.82 bA ±0.02 

Tween 
20 

30.0 
 

3.0 ND ND ND ND 
5.0 ND 7.05 iB ±.0.03 10.68 efA ±0.08 ND 

7.0 ND 12.17 fgA±0.00 9.42 gB ±0.03 9.36 cB ±0.04 

8.0 9.33deC ±0.03 16.91 bcA±0.02 11.69 cdB ±0.07 8.93 cC ±0.02 

9.0 8.64 eB ±0.02 9.48 hAB ±0.03 11.32 deA ±0.01 10.10cAB±0.001 

Soy 
Lecithin 

0.7 8.0 10.25 dB ±0.04 11.75 gAB±0.03 12.14 cdA ±0.02 ND 
10.0 15.14 cA ±0.02 15.86 cdA ±0.02 12.60 bcB ±0.07 ND 
15.0 15.58 cB ±0.03 17.85 bA ±0.02 13.24 bC ±0.01 ND 
23.0 14.32 cB ±0.04 17.54 bA ±0.02 12.14 cdC ±0.01 12.47 bBC ±0.01 

Chloramphenicol 30.30 aA ±0.06 24.33 aC ±0.06 26.75 aB ±0.07 13.76 aD ±0.07 

น้ํามันสะระแหน่ 17.68 bA ±0.02 14.78 deB ±0.07 12.32 bcdC±0.02 ND 

 

สารละลายไมเซลล์ 
อิมัลชัน 
ไลโพโซม 
ND คือ ไม่พบ 
*ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน, ค่าเฉลี่ยแสดงความแตกต่างภายในคอลัมน์  (a, b,.., h) อย่างมีนัยสําคัญ p ≤ 0.05. 
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จากการทดลองพบว่าการแปรชนิดและปริมาณตัวทําอิมัลชันสามารถผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีรูปแบบต่างกัน
และความสามารถในการกักเก็บนํ้ามันสะระแหน่ในปริมาณที่ต่างกัน การที่ผลิตภัณฑ์มีขนาดอนุภาคและความ
เข้มข้นของนํ้ามันสะระแหน่ต่างกันทําให้ออกฤทธ์ิต้านแบคทีเรียต่างกัน 
 
ผลการศึกษาความเข้มข้นของคารบ์อกซีเมทิลเซลลูโลสที่มีน้ําหนักโมเลกุลคงท่ี (700 kDa) ต่อสมบัติทาง
กายภาพของฟิล์ม 
 
ผลของสมบัติทางกายภาพของฟลิ์มคารบ์อกซีเมทิลเซลลูโลสทม่ีมีน้าํมันสะระแหน่เปน็องค์ประกอบ 

ลักษณะของฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที่เตรียมได้มีลกัษณะใส ไม่มกีลิ่น (รูปที ่32) ซึ่งมีความหนา
ระหว่าง 0.02 -0.2 มลิลิเมตร ความหนาของฟิล์มเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณคาร์บอกซีเมทิลแซลลูโลสเพ่ิมมากขึ้น 
ความยืดหยุ่น แรงต้านการดึงขาด อัตราการซึมผ่านไอนํ้า แสดงในตารางที่ 11 

 

 
 

รูปที่ 32 ฟิล์มคาร์บอกซีเมทลิเซลลูโลส ที่ลอกออกจากแม่พิมพ์แล้ว 
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ตารางที่ 11 ความหนา ความยืดหยุ่น แรงต้านการดึงขาดและอัตราการซึมผ่านไอน้ําของฟิล์ม 
องค์ประกอบของฟิล์ม ความหนา 

(mm) 
ความยืดหยุ่น 

(ร้อยละ) 
แรงต้านการดึงขาด 

(MPa) 
อัตราการซึมผ่านไอน้ําของฟิล์ม 

(x10-6 g m /m2 d) ปริมาณคาร์บอกซี
เมทิลเซลลูโลส 

(กรัม) 

น้ํากลั่น 
 

(กรัม) 

ไลโพโซมบรรจุน้ํามันสะระแหน่
ร้อยละ 23 โดยน้ําหนัก 

(กรัม) 
ตัวอย่างควบคุม 

1.0 99.0 - 0.041k ±0.08 9.98a±2.23 14.205c ±8.97 0.49o ± 0.00 
1.5 98.5 0.066f ±0.06 1.876j ±0.78 5.462i ± 2.60 1.15g ± 0.03 
2.0 98.0 0.187c ±0.17 1.481l ±0.91 1.921l ± 0.46 3.54b ± 0.16 
2.5 97.5 0.193b±0.18 2.423g±1.45 4.302j ± 2.24 3.48d ± 0.05 
3.0 97.0 0.205 a±0.19 0.409o±0.17 0.967m ±0.33 3.52c ± 0.25 

ตัวอย่างผสมไลโพโซม 
1.0 94.0 5.0 0.136e±0.15 1.361l±1.13 2.528k ±3.77 2.45f ± 0.06 
1.5 93.5 0.175d±0.16 1.58k ±0.82 0.563n ±0.61 3.03e ± 0.07 
2.0 93.0 0.204a ±0.19 5.263d±6.07 0.201o ±0.10 3.88a ± 0.02 
2.5 92.5 0.037j ±0.04 2.089i±0.45 14.729b±3.20 0.707l ±0.02 
3.0 92.0 0.039i ±0.04 1.287n±0.17 10.639d±0.93 0.748k ±0.00 
1.0 89.0 10.0 0.028k ±0.03 6.635c±3.88 37.751a±12.09 0.545m ±0.03 
1.5 88.5 0.027k ±0.02 2.795f ±1.11 7.514e ± 1.09 0.513n ± 0.00 
2.0 88.0 0.041h±0.04 2.183h±0.66 5.510h ± 1.50 0.793j ± 0.01 
2.5 87.5 0.045g ±0.04 7.565b±6.75 6.67f ± 0.89 0.870h ± 0.02 
3.0 87.0 0.045g ±0.04 3.087e±2.03 5.756g ± 0.55 0.843i ± 0.04 
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3. ผลการศึกษาการผลิตไมโครแคปซูลสารสกัดจากใบหม่อน 

3.1 ผลการศึกษาวิธีการสกัดสารสกัดจากใบหม่อน 

จากการศึกษาเอทานอลที่ใช้ในการสกัดสารสกัดจากใบหม่อนที่ความเข้มข้นต่างๆ พบว่า ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกที่สกัดได้มีปริมาณต้ังแต่ 26.23 mg GAE/g dry weight ถึง 127.22 mg GAE/g dry 
weight (ตารางที่ 12) โดยที่ระดับความเข้มข้นของเอทานอล 50 และ 60% สามารถสกัดสารประกอบฟีนอลิก
ได้ในปริมาณมากและไม่มีแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ ส่วนที่ระดับความเข้มข้นของเอทานอล 70 และ 95% 
สามารถสกัดสารประกอบฟีนอลิกได้น้อยกว่าความเข้มข้น 50 และ 60% อย่างมีนัยสําคัญ ในการสกัด
สารประกอบฟีนอลิกน้ันนิยมใช้สารละลายมีขั้วร่วมกับสารละลายไม่มีขั้ว เช่น นํ้าร่วมกับเมทานอล นํ้าร่วมกับ
เอทานอล และนํ้าร่วมกับอะซิโตน เน่ืองจากฟลาโวนอยด์ส่วนใหญ่ที่พบในธรรมชาติอยู่ในรูปของไกลโคไซด์ 
ซึ่งฟลาโวนอยด์ไกลโคไซด์น้ันส่งผลให้สารประกอบฟีนอลิกมีแนวโน้มละลายในนํ้ามากขึ้น นอกจากน้ัน
สารประกอบฟีนอลิกที่ไม่จับกับนํ้าตาลจะมีแนวโน้มละลายได้ดีในสารละลายไม่มีขั้ว ดังน้ันสารละลายท่ีผสม
ระหว่างสารละลายมีขั้วและไม่มีขั้วจึงเหมาะสมในการสกัดสารประกอบฟีนอลิกนอกจากน้ัน จากการศึกษาของ 
Katsube และคณะ (2006) ซึ่งศึกษาปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระกลุ่มฟลาโวนอยด์ไกลโคไซด์ในใบหม่อน 
พบว่า ใบหม่อนมีปริมาณ quercetin 3-(6-malonylglucoside) และรูทิน (rutin) สูงซึ่งสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Vinson et al. (1995) นอกจากน้ี Arabbi et al. (2004) ยังพบว่าใบหม่อนมีปริมาณเควอซิติน 
(quercetin) สูงด้วย 

เมื่อวิเคราะห์ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP พบว่าที่ระดับความเข้มข้นของเอทานอล 
50% มีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระสูงสุด ที่ระดับความเข้มข้นของเอทานอล 60%, 70% และ 95% มีฤทธ์ิการ
ต้านอนุมูลอิสระลดลงตามลําดับโดยฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระที่ระดับความเข้มข้น 50% และ 60% มีฤทธ์ิการ
ต้านออกซิเดชันไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ (ตารางท่ี 12) ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณสารประกอบฟีนอลิกที่
สกัดได้ เมื่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสูงส่งผลให้ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระสูง ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Shan et al. (2005), Wu et al. (2006) และ Wong et al. (2006) ซึ่งพบว่าสารประกอบฟีนอลิกที่สกัดจาก
พืชมีความสอดคล้องกับฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ โดยสารสกัดจากพืชที่มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสูงจะมี
ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระสูงเช่นเดียวกันนอกจากน้ีสารต้านอนุมูลอิสระบางชนิดจากพืชจะเสริมฤทธ์ิกันส่งผลให้
ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระสูงขึ้นเมื่อเทียบกับฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระของสารชนิดน้ันเพียงชนิดเดียว 
Graverson et al. (2008) และ Robert and Gordon (2003) พบว่า สารประกอบฟีนอลิกจากพืชมีการเสริม
ฤทธ์ิกับสารต้านอนุมูลอิสระชนิดอ่ืนในพืช Capitani et al. (2009) พบว่า รูทิน (rutin) ซึ่งเป็นสารต้านอนุมูล
อิสระกลุ่มไฮโดรฟิลิก (hydrophilic) และเควอซิติน (quercetin) ซึ่งเป็นสารต้านอนุมูลอิสระกลุ่มไฮโดรโฟบิก 
(hydrophobic) สามารถเสริมฤทธ์ิกันจากการศึกษาด้วยวิธี FRAP นอกจากน้ียังพบว่าปริมาณรูทิน (rutin) 
33% และเควอซิติน (quercetin) 67% ส่งผลให้ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระสูงสุด ดังน้ันจะเห็นได้ว่าปริมาณสาร
ต้านอนุมูลอิสระแต่ละชนิดยังส่งผลต่อฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระอีกด้วย 
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ตารางที่ 12 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากใบหม่อนที่ระดับ
ความเข้มข้นของเอทานอลต่างๆ (50%, 60%, 70% และ 95%) 

ความเข้มข้น
ของเอทานอล 

Total phenolic 
Ferric reducing 

antioxidant power 
DPPH radical scavenging 

activity 
(mg GAE / g 

sample) 
(mM TEAC / g 

sample) 
(mM TEAC / g sample) 

50% 127.33 ± 6.26a 58.42 ± 4.36a 7.83 ± 0.47c 
60% 122.15 ± 5.32a 51.83 ± 1.90ab 10.45 ± 0.16a 
70% 94.95 ± 6.49b 46.67 ± 0.39b 9.69 ± 0.96ab 

95% 26.23 ± 1.23c 18.15 ± 0.91c 8.16 ± 0.57bc 

หมายเหตุ ค่าเฉล่ียที่มีตัวอักษรกํากับ a, b, c,… ต่างกันในแต่ละแถวแนวต้ัง หมายถึง ความแตกต่างอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p ≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Duncan’s New Multiple 
Range Test 

รวมทั้งเมื่อวิเคราะห์ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH พบว่าที่ระดับความเข้มข้นของเอทา
นอล 60% มีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระสูงสุด 70%ที่ระดับความเข้มข้นของเอทานอล 70%, 95% และ 50% มี
ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระลดลงตามลําดับ (ตารางที่ 12) จะเห็นได้ว่าฤทธ์ิการต้านออกซิเดชันจากการศึกษา
ด้วยวิธีน้ีไม่สอดคล้องกับปริมาณสารประกอบฟีนอลิก เน่ืองจากการศึกษาฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
DPPH ใช้ตัวทําละลายไม่มีขั้ว ส่งผลให้สารบางชนิดไม่สามารถละลายได้ ดังน้ันการศึกษาฤทธ์ิการต้านอนุมูล
อิสระด้วยวิธีน้ีจึงมีความจํากัดต่อสารอนุมูลอิสระในกลุ่มไฮโดรฟิลิก (hydrophilic) 

แม้ว่าที่ระดับความเข้มข้นของเอทานอล 50% และ 60% มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ แต่เน่ืองจากฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญใน
การศึกษาด้วยวิธี DPPH ดังน้ันที่ระดับความเข้มข้นของเอทานอล 60% ให้สารสกัดที่มีฤทธ์ิการต้านอนุมูล
อิสระดีที่สุดเมื่อเทียบกับสารสกัดที่สกัดด้วยเอทานอลท่ีระดับอ่ืนๆ 

 
3.2 ศึกษาวิธีการผลิตไมโครแคปซูลที่เหมาะสมในการกักเก็บสารสกัดจากใบหม่อน โดยใช้วิธีการ

อบแห้งแบบพ่นฝอย 

ไมโครแคปซูลที่เกิดจากการใช้สารเคลือบที่เป็นผงบุก ซึ่งมีคุณสมบัติในการเกิดฟิล์ม เมื่อนําไปทํา
แห้ง ไมโครแคปซูลที่ได้จึงมีลักษณะที่ทนต่อความร้อนและแรงกล ทําให้สามารถกักเก็บสารสําคัญที่อยู่ภายใน
ไว้ได้เป็นอย่างดี เมื่อนําไมโครแคปซูลละลายนํ้า  โมเลกุลของผงบุกจะเกิดการดูดซึมนํ้า สร้างพันธะไฮโดรเจน
กับนํ้า และเกิดการพองตัว ทําให้เกิดลักษณะเจล ส่วนมอลโตเดกซ์ทรินเป็นโมเลกุลของสตาร์ชที่ถูกย่อยเป็น
โมเลกุลนํ้าตาลด้วยกรดไฮโดรคลอริกหรือเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส ทําให้สามารถละลายนํ้าได้ดี รวมทั้งไม่เพ่ิม
ความหนืดของสารละลาย นอกจากน้ันแล้วมอลโตเดกซ์ทรินยังสามารถนํามาใช้เพ่ิมปริมาณของแข็งให้กับ
วัตถุดิบก่อนที่จะนําเข้าเคร่ืองทําแห้ง ลดการดูดนํ้ากลับในผลิตภัณฑ์ประเภทผงที่มีปริมาณน้ําตาลสูงได้ และ
ช่วยลดการจับตัวเป็นก้อน (Caking) ของผลิตภัณฑ์ในระหว่างการเก็บรักษาอีกด้วย (สุนทรี วราอุบล, 2537) 



80 
 

ดังน้ันเมื่อใช้สารเคลือบผงบุกร่วมกับมอลโตเดกซ์ทรินจึงช่วยให้ไมโครแคปซูลมีความสามารถในการกักเก็บสาร
จากผงบุก และความสามารถในการละลายที่ดีขึ้น ปริมาณของแข็งที่ได้เพ่ิมมากข้ึน ลดการดูดนํ้ากลับและช่วย
ลดการจับตัวเป็นก้อน (Caking) ในระหว่างการเก็บรักษาจากมอลโตเดกซ์ทริน 

จากการศึกษาค่าการละลายของไมโครแคปซูล พบว่า เมื่อค่าการละลายไม่มีความแตกต่างอย่าง
มีนัยสําคัญ (ตารางที่ 13) เน่ืองจากความสามารถในการละลายนั้นเก่ียวข้องกับอุณหภูมิอากาศขาเข้าและ
อุณหภูมิขาออก แต่เน่ืองจากในการทดลองนี้มีการควบคุมอุณหภูมิอากาศขาออกให้เท่ากัน คือ 80 องศา
เซลเซียส ดังน้ันความสามารถในการละลายจึงเก่ียวข้องกับอุณหภูมิขาเข้าเพียงอย่างเดียว เมื่ออุณหภูมิขาเข้า
เพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลให้ระยะเวลาในการทําแห้งลดลง แต่ความช้ืนของไมโครแคปซูลเพ่ิมสูงขึ้น ทําให้ความสามารถ
ในการละลายลดลง Chen and Mujumdar (2008) พบว่าเมื่อควบคุมสภาวะต่างๆในการอบแห้งแบบพ่นฝอย
ให้คงที่ หากเพ่ิมอุณหภูมิอากาศขาออกให้สูงขึ้นจะส่งผลให้ความช้ืนของผลิตภัณฑ์ลดลง และหากเพ่ิมอุณหภูมิ
อากาศขาเข้าให้สูงขึ้นจะส่งผลให้ความช้ืนของผลิตภัณฑ์เพ่ิมขึ้นด้วย นอกจากน้ีจากการศึกษาของ Chen et 
al. (2008) ซึ่งศึกษาความช้ืนของฟิล์มจากผงบุกและสตาร์ช พบว่า เมื่อปริมาณของผงบุกเพ่ิมมากขึ้นส่งผลให้
ความช้ืนของฟิล์มเพ่ิมมากขึ้น ดังน้ันเมื่อปริมาณของผงบุกเพ่ิมมากขึ้นส่งผลให้ความช้ืนของไมโครแคปซูลเพ่ิม
มากขึ้น และความสามารถในการละลายลดลง 

ตารางที่ 13 ความสามารถในการละลายของไมโครแคปซูลที่อัตราส่วนของผงบุกต่อมอลโตเดกซ์ทริน, ปริมาณ
สารสกัดจากใบหม่อนต่อปริมาณสารเคลือบ และอุณหภูมิอากาศขาเข้าต่างๆ 

อัตราส่วนของผงบุก 
ต่อมอลโตเดกซ์ทริน 

ปริมาณสารสกัดจากใบ
หม่อนต่อปริมาณสารเคลือบ 

(%) 

อุณหภูมิ 
อากาศขาเข้า 

Water solubility 
index (WSI) 

(oC) (%) 
3 : 1 15 150 33.95 ± 1.12a 
3 : 1 15 180 33.55 ± 0.50a 
3 : 1 30 150 33.94 ± 1.83a 
3 : 1 30 180 34.01 ± 1.22a 

3.81 : 1 22.5 165 33.42 ± 1.49a 
5 : 1 15 150 33.64 ± 2.48a 
5 : 1 15 180 33.87 ± 2.27a 
5 : 1 30 150 34.09 ± 1.35a 
5 : 1 30 180 29.77 ± 1.02a 

หมายเหตุ ค่าเฉล่ียที่มีตัวอักษรกํากับ a, b, c,… ต่างกันในแต่ละแถวแนวต้ัง หมายถึง ความแตกต่างอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Duncan’s New Multiple 
Range Test 

เมื่อวิเคราะห์ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระของไมโครแคปซูลด้วยวิธี FRAPและ DPPH พบว่า 
อัตราส่วนของผงบุกและมอลโตเดกซ์ทริน, ปริมาณสารสกัดจากใบหม่อนต่อสารเคลือบและอุณหภูมิอากาศขา
เข้ามีผลต่อฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระของไมโครแคปซูล จากการศึกษาพบว่าเมื่ออัตราส่วนของสารเคลือบผงบุก
และมอลโตเดกซ์ทรินเพ่ิมขึ้นจาก 3:1 เป็น 5:1 ที่อุณหภูมิอากาศขาเข้า 150 หรือ 180 องศาเซลเซียส และ
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ปริมาณสารสกัดต่อสารเคลือบ เท่ากับ 15% พบว่าฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระเพ่ิมมากขึ้นเมื่อปริมาณของผงบุก
เพ่ิมมากขึ้น แต่เมื่ออัตราส่วนของสารเคลือบผงบุกและมอลโตเดกซ์ทรินเพ่ิมขึ้นจาก 3:1 เป็น 5:1 ที่อุณหภูมิ
อากาศขาเข้า 150 หรือ 180 องศาเซลเซียส และปริมาณสารสกัดต่อสารเคลือบ เท่ากับ 30% พบว่าฤทธ์ิการ
ต้านอนุมูลอิสระ ซึ่งทดสอบด้วยวิธี DPPH ลดลงเมื่อปริมาณผงบุกเพ่ิมมากขึ้น (ตารางที่ 14) ทั้งน้ีเน่ืองจากที่
อัตราส่วนของสารเคลือบผงบุกและมอลโตเดกซ์ทรินเท่ากับ 3:1 เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมในการเกิดโครงสร้าง
และกักเก็บสารสกัดจากใบหม่อน แต่เมื่ออัตราส่วนของสารเคลือบผงบุกต่อมอลโตเดกซ์ทรินเท่ากับ 5:1 อาจมี
ปริมาณของผงบุกมากเกินไปในการเกิดโครงสร้างที่เหมาะสมของไมโครแคปซูลในการกักเก็บสารสกัดจากใบ
หม่อน นอกจากน้ีสารต้านอนุมูลอิสระบางชนิดที่ยังไม่เกิดพันธะกับสารเคลือบอาจระเหยไปในระหว่าง
กระบวนการผลิต Yang  et al. (2009) ได้ศึกษาอัตราส่วนของผงบุกและมอลโตเดกซ์ที่เหมาะสมในการผลิต
ไมโครแคปซูลเพ่ือกักเก็บนํ้ามันจากส้มเกลี้ยง พบว่าเมื่อปริมาณของผงบุก 80% มีความสามารถในการนํ้ามัน
จากส้มเกลี้ยงดีที่สุด เมื่อเทียบกับการใช้ผงบุก 20%, 40%, 60% และ 100% นอกจากน้ัน Rosenberg et 
al. (1990) พบว่าความสามารถในการกักเก็บของสารเคลือบยังขึ้นอยู่กับนํ้าหนักโมเลกุลของสารแกนอีกด้วย 
โดยสารแกนที่มีมวลโมเลกุลสูงจะถูกกักเก็บได้ดีกว่าสารแกนที่มีมวลโมเลกุลตํ่า รูทิน (rutin) ซึ่งมีนํ้าหนัก
โมเลกุลเท่ากับ 610.52 g/mol มีมวลโมเลกุลสูงกว่าเควอซิติน (quercetin) ซึ่งมีมวลโมเลกุลเท่ากับ 302.236 
g/mol ดังน้ันจึงเห็นได้ว่าเมื่ออัตราส่วนของสารเคลือบผงบุกและมอลโตเดกซ์ทรินเพ่ิมขึ้นจาก 3:1 เป็น 5:1 ที่
อุณหภูมิอากาศขาเข้า 150 หรือ 180 องศาเซลเซียส และปริมาณสารสกัดต่อสารเคลือบ เท่ากับ 30% มีฤทธ์ิ
การต้านอนุมูลอิสระซึ่งทดสอบด้วยวิธี DPPH ลดลง เน่ืองจากการศึกษาฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
DPPH ใช้ตัวทําละลายไม่มีขั้ว ส่งผลให้สารบางชนิดไม่สามารถละลายได้ ดังน้ันการศึกษาฤทธ์ิการต้านอนุมูล
อิสระด้วยวิธีน้ีจึงมีความจํากัดต่อสารอนุมูลอิสระในกลุ่มไฮโดรฟิลิก (hydrophilic) นอกจากน้ันผงบุกเพ่ิมมาก
ขึ้นจะส่งผลให้ความหนืดของสารเคลือบเพ่ิมมากขึ้น ความสามารถในการจับกับสารอ่ืนลดน้อยลง ซึ่งสอดคล้อง
กับการศึกษาของ Xue et al. (2012) ซึ่งศึกษาความแข็งแรงของผงบุกที่ผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยเอนไซม์และ
ผงบุกที่ไม่ผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยเอนไซม์พบว่าผงบุกที่ผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยเอนไซม์เกิดโครงสร้างที่มีความ
แข็งแรงมากกว่าผงบุกที่ไม่ผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยเอนไซม์ Cheetham and Mashimba (1988) พบว่าแคป
ปาคาราจีแนน (kappa carrageenan) ผสมกับกลูโคแมนแนนโครงสร้างที่เกิดขึ้นไม่แข็งแรง ทั้งน้ีเน่ืองจาก
กลูโคแมนแนนไม่ได้เข้ากับ crystallinejunction zones ของแคปปาคาราจีแนน (kappa carrageenan) มี
ความเป็นไปได้ว่าเกิดขึ้นจากความหนืดของกลูโคแมนแนน ซึ่งไม่ยับย้ังการจับกันของโมเลกุลและยังชะลอการ
เกิด junction zones อีกด้วย 

ตารางที่ 14 ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระของไมโครแคปซูลที่อัตราส่วนของผงบุกต่อมอลโตเดกซ์ทริน, ปริมาณ
สารสกัดจากใบหม่อนต่อปริมาณสารเคลือบ และอุณหภูมิอากาศขาเข้าต่างๆ 

อัตราส่วนของผงบุก 
ต่อมอลโตเดกซ์ทริน 

ปริมาณสารสกัด
จากใบหม่อนต่อ

ปริมาณสารเคลือบ 
(%) 

อุณหภูมิ 
อากาศขาเข้า 

Ferric reducing 
antioxidant 

power 

DPPH radical 
scavenging 

activity 
(oC) (μM TEAC / g DW) (μM TEAC / g DW) 

3 : 1 15 150 3492.59 ± 60.05f 211.92 ± 5.25d 
3 : 1 15 180 3948.99 ± 96.05de 231.85 ± 0.08cd 
3 : 1 30 150 5685.67 ± 37.45b 316.08 ± 2.86ab 
3 : 1 30 180 6194.19 ± 124.98a 334.16 ± 14.66a 
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อัตราส่วนของผงบุก 
ต่อมอลโตเดกซ์ทริน 

ปริมาณสารสกัด
จากใบหม่อนต่อ

ปริมาณสารเคลือบ 
(%) 

อุณหภูมิ 
อากาศขาเข้า 

Ferric reducing 
antioxidant 

power 

DPPH radical 
scavenging 

activity 
(oC) (μM TEAC / g DW) (μM TEAC / g DW) 

3.81 : 1 22.5 165 5183.68 ± 77.40c 294.13 ± 14.42b 
5 : 1 15 150 3617.82 ± 12.23ef 229.08 ± 8.37cd 
5 : 1 15 180 4211.87 ± 264.08d 236.99 ± 13.47c 
5 : 1 30 150 6079.41 ± 268.85a 302.37 ± 3.85b 
5 : 1 30 180 6283.48 ± 175.69a 304.95 ± 11.28b 

หมายเหตุ ค่าเฉล่ียที่มีตัวอักษรกํากับ a, b, c,… ต่างกันในแต่ละแถวแนวต้ัง หมายถึง ความแตกต่างอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Duncan’s New Multiple 
Range Test 

เมื่อปริมาณสารสกัดจากใบหม่อนต่อปริมาณสารเคลือบเพ่ิมขึ้น ที่อัตราส่วนของผงบุกต่อมอลโต
เดกซ์ทริน 3:1 หรือ 5:1 และอุณหภูมิอากาศขาเข้า 150 หรือ 180 องศาเซลเซียส พบว่าฤทธ์ิการต้านอนุมูล
อิสระเพ่ิมมากขึ้นเมื่อปริมาณสารสกัดจากใบหม่อนเพ่ิมมากขึ้น (ตารางที่ 14) เน่ืองจากปริมาณสารแกนมากจะ
ช่วยให้ความสามารถในการกักเก็บสารในไมโครแคปซูลเพ่ิมมากขึ้นถึงแม้ว่าสารเคลือบจะมีปริมาณเท่าเดิม ซึ่ง
ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของไมโครแคปซูลและยังลดต้นทุนในการผลิตอีกด้วย แต่จากการศึกษาของ Hogan et 
al (2001) พบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของโซเดียมเคซีเนท (sodium caseinate) ของน้ํามันถั่วเหลือง จาก 0.25 
ถึง 3.0 ความสามารถในการกักเก็บลดลงจาก 89.2% ถึง 18.8% ตามลําดับ ดังน้ันจึงมีความเป็นไปได้ว่าเมื่อ
เพ่ิมปริมาณสารสกัดจากใบหม่อนจาก 30% ของสารแกนอาจมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระเพ่ิมขึ้นหรือลดลง ซึ่ง
จําเป็นต้องศึกษาต่อไป 

นอกจากน้ีเมื่ออุณหภูมิอากาศขาเข้าเพ่ิมมากขึ้น ที่อัตราส่วนของผงบุกต่อมอลโตเดกซ์ทริน 3:1 
หรือ 5:1 และปริมาณสารสกัดต่อสารเคลือบ เท่ากับ 15% หรือ 30% พบว่าฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระเพ่ิมมาก
ขึ้นเมื่ออุณหภูมิอากาศขาเข้าเพ่ิมสูงขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากเมื่ออุณหภูมิอากาศขาเข้าเพ่ิมสูงขึ้น อัตราเร็วในการ
ปล่อยสารจะเพ่ิมสูงขึ้น เพ่ือควบคุมอุณหภูมิอากาศขาออกให้คงที่ ส่งผลให้ระยะเวลาในการอบแห้งสั้นลง 
อนุภาคเกิดการฟอร์มตัวได้เร็วขึ้นและระยะเวลาท่ีไมโครแคปซูลจะสัมผัสกับความร้อนลดลง ซึ่งระยะเวลาที่ไม
โครแคปซูลสัมผัสกับความร้อนน้ีจะมีผลต่อการสูญเสียสารสําคัญในไมโครแคปซูล ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษา
ของ Fuchs et al. (2006) ซึ่งศึกษาอุณหภูมิอากาศขาเข้าของการอบแห้งแบบพ่นฝอยในการกักเก็บสารให้
กลิ่นรส โดยควบคุมอุณหภูมิอากาศขาออกให้คงที่อยู่ระหว่าง 70 - 90องศาเซลเซียส พบว่าเมื่ออุณหภูมิ
อากาศขาเข้าของการอบแห้งแบบพ่นฝอยเพ่ิมมากขึ้นจะส่งผลให้ระยะเวลาในการอบแห้งลดลง และปริมาณ
สารสําคัญที่กักเก็บได้เพ่ิมมากขึ้น แต่หากอุณหภูมิอากาศขาเข้าสูงเกินไปจะส่งผลให้สูญเสียสารสําคัญได้ 
(Risch and Reineccius, 1988) Shiga  et al. (2003) ได้ศึกษาอุณหภูมิอากาศขาเข้าของการอบแห้งแบบ
พ่นฝอยที่อุณหภูมิระหว่าง 120 – 240 องศาเซลเซียส ในการกักเก็บสารให้กลิ่นรส โดยใช้สารเคลือบ α-
cyclodextrin ร่วมกับมอลโตเดกซ์ทริน พบว่า เมื่ออุณหภูมิขาเข้าของการอบแห้งแบบพ่นฝอยเพ่ิมสูงขึ้น 
ส่งผลให้สารให้กลิ่นรสทุกชนิดเพ่ิมสูงขึ้น ยกเว้น lenthionineลดลง เมื่ออุณหภูมิขาเข้าของการอบแห้งแบบ
พ่นฝอยเพ่ิมสูงขึ้นมากกว่า 200 องศาเซลเซียส เน่ืองจาก lenthionineเกิดจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ 
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lentinic acidด้วยเอนไซม์ – glutamyl transpeptidase และ C-S lyase (Yasumoto et al., 1971) 
อุณหภูมิอากาศขาเข้าที่เพ่ิมสูงขึ้นส่งผลต่อกระบวนการสร้าง lenthionine โดยใช้เอนไซม์ ดังน้ันจะเห็นได้ว่า
ในบางกรณีอุณหภูมิอากาศขาเข้าของการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่สูงจนเกินไปจะส่งผลให้สารสําคัญบางชนิด
สูญเสียไป 
 
 
4. ผลการศึกษาการออกแบบและสร้างเครือ่งอบแห้งที่เหมาะสมสําหรบัอบแห้งฟลิ์มย่อยสลายได้ทีมี่

หน้าทีเ่ฉพาะจากพอลเิมอร์ธรรมชาติ 
เครื่องอบแห้งที่เหมาะสมสําหรับอบแห้งฟิล์มย่อยสลายได้ที่มีหน้าที่เฉพาะจากพอลิเมอร์ธรรมชาติ ได้

ถูกออกแบบ โดยวิธีการอบแห้งที่เลือกใช้คือการใช้กระบวนการอบแห้งแบบป๊ัมความร้อน เน่ืองจากสามารถ
อบแห้งที่อุณหภูมิตํ่า และควบคุมตัวกลางในการอบแห้งได้ รูปที่ 33 แสดงเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนที่
ออกแบบไว้ 

 
 

   
 
รูปที่ 33 แผนภาพโครงสร้างเครื่องอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนสําหรับอบแห้งฟิล์มย่อยสลายได้ที่มีหน้าที่เฉพาะ
จากพอลิเมอร์ธรรมชาติ 
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รูปที่ 34 เครื่องอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนที่เหมาะสมสําหรับอบแห้งฟิล์มย่อยสลายได้ที่มีหน้าที่เฉพาะ 

ในการออกแบบและสร้างเคร่ืองอบแห้งระบบปั้มความร้อน ได้ทําการออกแบบและสร้างเคร่ืองเสร็จ
แล้ว และผลของการทดสอบสมรรถนะการทํางานของเครื่อง โดยได้ทําการทดสอบโดยการอบแห้งฟิล์มย่อย
สลายได้ มีการกําหนดอุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบ มี 3 ระดับได้แก่ การอบแห้งที่อุณหภูมิ 30 40 และ 50 
องศาเซลเซียส และมีการปรับความเร็วลมในการอบแห้งคงที่ 0.2 เมตรต่อวินาที ทําการอบแห้งภายใต้สภาวะ
ของตัวกลางที่ใช้ในการอบแห้งได้แก่ อากาศ และเง่ือนไขสําหรับการออกแบบระบบป้ัมความร้อน โดยที่
สามารถเปลี่ยนตัวกลางในการอบแห้งได้ จึงได้ทําการออกแบบให้เป็นระบบปิด (Close loop system) จาก
การคํานวณหาขนาดของเคร่ืองป้ัมความร้อนและทดสอบการอบแห้งฟิล์มย่อยสลายได้ และนําผลข้อมูลที่ได้
จากการทดสอบการทํางานของป้ัมความร้อน มาทําการคํานวณหาประสิทธิภาพของเครื่อง ซึ่งได้ข้อมูล
ดังต่อไปน้ี 
1. ทําการอบแห้งที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ทําการวัดค่าอุณหภูมิและความดันของสารทําความเย็นของ
ระบบได้ค่าต่างดังน้ี 

1. อุณหภูมิสารทาํความเย็นในเครื่องควบแน่นเท่ากับ  50˚C  
2. อุณหภูมิสารทาํความเย็นทางออกเครื่องอัดไอเท่ากับ  70˚C  
3. ความดันภายในเครื่องควบแน่นเท่ากับ   1.20 MPa 
4. ความดันภายในเครื่องทําระเหยเท่ากับ   0.11 MPa 
5. สารทําความเย็นที่ใช้คือ R 134a 

จากข้อมูลข้างต้นเมื่อนําข้อมูลต่างๆ มาแสดงไว้ในแผนภูมิความดันและเอนธัลปีดังรูปที่ 35 เพ่ือทําการหา
ค่าสัมประสิทธิสมรรถนะของปั้มความร้อนโดยที่ 
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จุดที่  1 = Compressor inlet 
  2 = Condenser inlet 
  3 = Expansion valve 
  4 = Evaporator inlet 

 
รูปที่ 35 จําลองค่าในแผนภูมิความดันและเอนธัลปี 

จากแผนภูมิความดันและเอนธัลปี เมื่อทําการอ่านค่าจากกราฟ p-h Diagram ได้ค่า เอนธัลปีของระบบดังน้ี 
h1 = 233 kJ/kg 
h2 = 297 kJ/kg 
h3 = 120 kJ/kg 
h4 = 120 kJ/kg 

ดังน้ันจึงคํานวณหาค่าต่างๆ ของระบบได้ดังน้ี 
1.1 ความสามารถในการทําความเย็นต่อมวลของสารทําความเย็นจากสมการ 

qe  = h1- h4 
    = 233 - 120  

    = 113 kJ/kg 
1.2 อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็นที่ไหลวนในวัฎจักร (ใช้เครื่องระเหยขนาด 0.25 kW) 

mf = Qe/qe 
 = 0.25/113 
 = 0.0022 kg/s 

1.3 ความสามารถในการทําความร้อนต่อมวลของสารทําความเย็น 
qc = h2 – h4 
 = 297 – 120 
 = 177 kJ/kg 

1.4 พลังงานท่ีป้อนให้แก่เครื่องอัดไอทางอุดมคติ 
qw = h2 – h1 
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= 297 – 233 
 = 64 kJ/kg 

1.5 ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบป้ัมความร้อนหาได้จาก 
  COPre   = qe / qw 
  = 113 /64  

= 1.76  
และ 

COPhp   = qc / qw 
  =177 / 64  

= 2.76  
 

1.6 ความสามารถในการทําความร้อนสุทธิของเคร่ืองควบแน่น  
Qc = mf * qc 

  =  0.0022 * 177 
  = 0.39 kW 

1.7 งานที่ป้อนให้แก่เครื่องอัดไอทางอุดมคติ 
Wc = mf * qw 

=  0.0022 * 64 
  = 0.14 kW 
2. ทําการอบแห้งที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ทําการวัดค่าอุณหภูมิและความดันของสารทําความเย็นของ
ระบบได้ค่าดังน้ี 

1. อุณหภูมิสารทาํความเย็นในเครื่องควบแน่นเท่ากับ  60 ˚C  
2. อุณหภูมิสารทาํความเย็นทางออกเครื่องอัดไอเท่ากับ  80 ˚C  
3. ความดันภายในเครื่องควบแน่นเท่ากับ   1.58 MPa 
4. ความดันภายในเครื่องทําระเหยเท่ากับ   0.12 MPa 
5. สารทําความเย็นที่ใช้คือ R 134a 

นําข้อมูลต่างๆ เบ้ืองต้นมาแสดงไว้ในแผนภูมิความดันและเอนธัลปีดังรูปที่ 36 เพ่ือทําการหาค่าสัมประสิทธิ
สมรรถนะของปั้มความร้อนโดยที่ 

จุดที่  1 = Compressor inlet 
  2 = Condenser inlet 
  3 = Expansion valve 
  4 = Evaporator inlet 
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รูปที่ 36 จําลองค่าในแผนภูมิความดันและเอนธัลปี 

จากแผนภูมิความดันและเอนธัลปี เมื่อทําการอ่านค่าจากกราฟ p-h Diagram ได้ค่า เอนธัลปีของระบบดังน้ี 
h1 = 235 kJ/kg 
h2 = 302 kJ/kg 
h3 = 138 kJ/kg 
h4 = 138 kJ/kg 

ดังน้ันจึงคํานวณหาค่าต่างๆ ของระบบได้ดังน้ี 
2.1 ความสามารถในการทําความเย็นต่อมวลของสารทําความเย็นจากสมการ 

qe  = h1- h4 
    = 235 - 138  

    = 97 kJ/kg 
2.2 อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็นที่ไหลวนในวัฎจักร (ใช้เครื่องระเหยขนาด 0.25 kW) 

mf = Qe/qe 
 = 0.25/97 
 = 0.0025 kg/s 

2.3 ความสามารถในการทําความร้อนต่อมวลของสารทําความเย็น 
qc = h2 – h4 
 = 302 – 138 
 = 164 kJ/kg 

2.4 พลังงานท่ีป้อนให้แก่เครื่องอัดไอทางอุดมคติ 
qw = h2 – h1 

= 302 – 235 
 = 67 kJ/kg 

2.5 ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบป้ัมความร้อนหาได้จาก 
  COPre   = qe / qw 
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  = 97 / 67  
= 1.44  

และ 
COPhp   = qc / qw 

  = 164 / 67  
= 2.44  
 

2.6 ความสามารถในการทําความร้อนสุทธิของเคร่ืองควบแน่น  
Qc = mf * qc 

  =  0.0025 * 164 
  = 0.41 kW 

2.7 งานที่ป้อนให้แก่เครื่องอัดไอทางอุดมคติ 
Wc = mf * qw 

=  0.0025 * 67 
  = 0.167 kW 
3. ทําการอบแห้งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ทําการวัดค่าอุณหภูมิและความดันของสารทําความเย็นของ
ระบบได้ค่าต่างดังน้ี 

1. อุณหภูมิสารทาํความเย็นในเครื่องควบแน่นเท่ากับ  72 ˚C  
2. อุณหภูมิสารทาํความเย็นทางออกเครื่องอัดไอเท่ากับ  90 ˚C  
3. ความดันภายในเครื่องควบแน่นเท่ากับ   2.06 MPa 
4. ความดันภายในเครื่องทําระเหยเท่ากับ   0.13 MPa 
5. สารทําความเย็นที่ใช้คือ R 134a 

นําข้อมูลต่างๆ เบ้ืองต้นมาแสดงไว้ในแผนภูมิความดันและเอนธัลปีดังรูปที่ 37 เพ่ือทําการหาค่าสัมประสิทธิ
สมรรถนะของปั้มความร้อนโดยที่ 

จุดที่  1 = Compressor inlet 
  2 = Condenser inlet 
  3 = Expansion valve 
  4 = Evaporator inlet 
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รูปที่ 37 จําลองค่าในแผนภูมิความดันและเอนธัลปี 

จากแผนภูมิความดันและเอนธัลปี เมื่อทําการอ่านค่าจากกราฟ p-h Diagram ได้ค่า เอนธัลปีของระบบดังน้ี 
h1 = 238 kJ/kg 
h2 = 305 kJ/kg 
h3 = 155 kJ/kg 
h4 = 155 kJ/kg 

ดังน้ันจึงคํานวณหาค่าต่างๆ ของระบบได้ดังน้ี 
3.1 ความสามารถในการทําความเย็นต่อมวลของสารทําความเย็นจากสมการ 

qe  = h1- h4 
    = 238 - 155  

    = 83 kJ/kg 
3.2 อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็นที่ไหลวนในวัฎจักร (ใช้เครื่องระเหยขนาด 0.25 kW) 

mf = Qe/qe 
 = 0.25/83 
 = 0.0030 kg/s 

3.3 ความสามารถในการทําความร้อนต่อมวลของสารทําความเย็น 
qc = h2 – h4 
 = 305 – 155 
 = 150 kJ/kg 

3.4 พลังงานท่ีป้อนให้แก่เครื่องอัดไอทางอุดมคติ 
qw = h2 – h1 

= 305 –238 
 = 67 kJ/kg 

3.5 ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบป้ัมความร้อนหาได้จาก 
  COPre   = qe / qw 
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  = 83 / 67  
= 1.23  

และ 
COPhp   = qc / qw 

  = 150 / 67  
= 2.23  

 
3.6 ความสามารถในการทําความร้อนสุทธิของเคร่ืองควบแน่น  

Qc = mf * qc 
  =  0.0030 * 150 
  = 0.45 kW 

3.7 งานที่ป้อนให้แก่เครื่องอัดไอทางอุดมคติ 
Wc = mf * qw 

=  0.0030 * 67 
  = 0.201 kW 
 
การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้งแบบป้ัมความร้อน 
สําหรับการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้งแบบป้ัมความร้อน ผลการวิเคราะห์ข้อมูลจาก
กระบวนการอบแห้งฟิล์มย่อยสลายได้ 
ความสามารถในการอบแห้งที่อุณหภูมิ 50˚C 
 นํ้าหนักก่อนอบแห้ง  166.6 g 
 นํ้าหนักหลังอบแห้ง  2.08 g 
 นํ้าหนักนํ้าที่ระเหยออกไป  164.5 g 
 เวลาในการอบแห้ง  5 hr 
หาอัตราการอบแห้ง(Drying rate) 
 อัตราการอบแห้ง  = ปริมาณนํ้าที่ระเหยจากวัสดุ / เวลาในการอบแห้ง 
    = 164.5 / 5 
    = 32.9 g/hr 
ความช้ืนของสารละลายก่อนการอบแห้ง 
หาความช้ืนมาตรฐานแห้ง (Dry basis %db) 
 ความช้ืนมาตรฐานแห้ง  = ((มวลของวัสดุ – มวลของวัสดุแห้ง) / มวลของวัสดุแห้ง)*100 
    = ((166.6-2.08) / 2.08)*100 
    = 7907%db 
หาความช้ืนมาตรฐานเปียก (Wet basis %wb) 
 ความช้ืนมาตรฐานแห้ง  = ((มวลของวัสดุ – มวลของวัสดุแห้ง) / มวลของวัสดุแห้ง)*100 
    = ((166.6-2.08) / 166.6)*100 
    = 98.7%wb 
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จากการทดลอบการอบแห้งฟิล์มย่อยสลายได้ ในระหว่างกระบวนการอบแห้ง ได้ทําการวัดค่าอุณหภูมิ
ของเคร่ืองอบแห้งในส่วนต่างๆ ได้แก่การวัดที่อุณหภูมิตําแหน่งก่อนเข้าห้องอบแห้ง อุณหภูมิภายในห้อง
อบแห้ง และอุณหภูมิออกจากห้องอบอบแห้ง ตําแหน่งต่างๆ ได้แสดงดังรูปที่ 38 

 

 
รูปที่ 38 ตําแหน่งในการวัดอุณหภูมิระหว่างการอบแห้ง 

จากรูปที่ 38 แสดงถึงการวัดอุณหภูมิในระหว่างกระบวนการอบแห้งฟิล์มย่อยสลายได้ซึ่งทําการวัด
จากการอบแห้งที่อุณหภูมิ 3 ระดับได้แก่ ที่อุณหภูมิ 30 40 และ50 องศาเซลเซียส ตามลําดับ โดยที่ตําแหน่ง
หมายเลข 1 แสดงถึงตําแหน่งการวัดอุณหภูมิของอากาศร้อนที่ออกจาก เครื่องควบแน่นด้านในห้องอบแห้ง 
ก่อนที่จะเข้าสู่ห้องอบแห้ง ตําแหน่งหมายเลข 2 แสดงถึงตําแหน่งการวัดอุณหภูมิของอากาศร้อนภายในห้อง
อบแห้ง และตําแหน่งหมายเลข 3 แสดงถึงตําแหน่งการวัดอุณหภูมิของอากาศที่ออกจากห้องอบแห้ง 
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และทําการทดสอบอบแห้งฟิล์มบริโภคได้ ที่อุณหภูมิ 30 40 และ50˚C ซึ่งได้ผลการทดสอบดังน้ี 
 

. 
รูปที่ 39 กราฟอุณหภูมิและเวลาในอบแห้งที่อุณหภูมิ 40˚C 

 

. 
รูปที่ 40 กราฟอุณหภูมิและเวลาในอบแห้งที่อุณหภูมิ 45˚C 
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รูปที่ 41 กราฟอุณหภูมิและเวลาในอบแห้งที่อุณหภูมิ 50˚C 
 

และทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิของห้องอบที่อุณหภูมิต่างๆได้ดังรูปที่ 42 
 

. 
รูปที่ 42 กราฟอุณหภูมิและเวลาในห้องอบแห้งที่อุณหภูมต่ิางๆ 

 
จากการทดสอบทั้งหมดพบว่าเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนสําหรับอบแห้งฟิล์มย่อยสลายได้ที่มีหน้าที่เฉพาะ
สามารถปฏิบัติการได้ดีและควบคุมอุณหภูมิได้คงที่ และสามารถนําไปใช้อบแห้งฟิล์มย่อยสลายได้ที่มีหน้าที่
เฉพาะได้จริง 
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สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
ผลจากการวิจัยน้ีสามารถผลิตไมโครแคปซูลสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากพืชและสัตว์ ได้ดังน้ี 

ผลิตภัณฑ์ที่ 1 ไฮโดรไลเสทจากโครงปลานิล โดยมีสภาวะที่เหมาะสมคือ โครงปลานิลที่ผ่านการย่อยสลายด้วย
เอนไซม์ปริมาณ 2 เปอร์เซ็นต์ต่อนํ้าหนักตัวอย่าง เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากน้ันนํามาอบแห้งโดยวิธ๊การอบแห้ง
แบบพ่นกระจาย โดยมีอัตราการไหลของอากาศ ภายในเคร่ืองทําแห้งคงที่ 30%, ค่า aspiration เท่ากับ 100, 
อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 150 °C, อุณหภูมิลมร้อนขาออกอยู่ในช่วง 80-90°C, Feed rate 30% (7 มิลลิลิตรต่อ
นาที) ใช้ maltodextrin (10% DE) ในปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ของน้ําหนักตัวอย่าง  
ผลิตภัณฑ์ที่ 2 ไลโพโซมนํ้ามันสาระแหน่ พบว่า การแปรชนิดและปริมาณตัวทําอิมัลชัน สามารถผลิต
ผลิตภัณฑ์ที่มีรูปแบบต่างกันและความสามารถในการกักเก็บนํ้ามันสะระแหน่ในปริมาณที่ต่างกัน การที่
ผลิตภัณฑ์มีขนาดอนุภาคและความเข้มข้นของนํ้ามันสะระแหน่ต่างกันทําให้ออกฤทธ์ิต้านแบคทีเรียต่างกัน 
เมื่อนํามาขึ้นรูปฟิล์มโดยใช้คาร์บอกซิลเมทิลเซลลูโลส สามารถข้ึนรูปฟิล์มได้ แต่สมบัติเชิงกลของฟิล์มและการ
ป้องกันการซึมผ่านไอนํ้าของฟิล์มต้องมีการปรับปรุงต่อไป 
ผลิตภัณฑ์ที่ 3 ไมโครแคปซูลของสารสกัดจากใบหม่อน โดยพบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไมโครแคปซูล
ของสารสกัดจากใบหม่อนเพื่อให้ได้ไมโครแคปซูลที่สามารถกักเก็บสารที่มีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระสูง ขึ้นอยู่
กับความเข้มข้นของเอทานอลท่ีใช้ในการสกัดสารสําคัญจากใบหม่อนน้ันมีผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 
และฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ โดยสารประกอบฟีนอลิกที่สกัดได้น้ันมีความสัมพันธ์กับฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ 
ความเข้มข้นของเอทานอล 60% เป็นความเข้มข้นที่เหมาะสมในการสกัดสารสําคัญจากใบหม่อน เน่ืองจากสาร
สกัดจากใบหม่อนที่ได้มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสูง และมีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระสูง หลังจากน้ันเมื่อนํา
สารสกัดจากใบหม่อนที่ได้เอนแคปซูเลทด้วยสารเคลือบ 2 ชนิด คือ ผงบุกและมอลโคเดกซ์ทริน เพ่ือเปล่ียน
สถานะของสารสกัดที่ได้จากของเหลวให้อยู่ในรูปของไมโครแคปซูลด้วยเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย สภาวะที่ใช้
ในการผลิตไมโครแคปซูลน้ันมีผลต่อความสามารถในการกักเก็บสารที่มีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระสูง ทั้ง
อัตราส่วนของสารเคลือบ 2 ชนิด คือ ผงบุกและมอลโตเดกซ์ทริน ปริมาณของสารสกัดจากใบหม่อนต่อปริมาณ
สารเคลือบ และอุณหภูมิอากาศขาเข้า โดยสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไมโครแคปซูลของสารสกัดจากใบ
หม่อนเพ่ือให้ได้ไมโครแคปซูลที่สามารถกักเก็บสารที่มีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระสูง คือ อัตราส่วนของผงบุกต่อ
มอลโตเดกซ์ทรินเท่ากับ 3:1 ปริมาณสารสกัดจากใบหม่อนต่อปริมาณสารเคลือบเท่ากับ 30% และอุณหภูมิ
อากาศขาเข้าเท่ากับ 180 องศาเซลเซียส 
 
นอกจากน้ันยังสร้างเคร่ืองอบแห้งที่เหมาะสมสําหรับอบฟิล์มที่มีหน้าที่เฉพาะ เพ่ืออบแห้งฟิล์มบริโภคได้ที่มี
หน้าที่เฉพาะเสร็จสิ้นเรียบร้อย 
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        Active packaging from bioactive compound-incorporated chitosan film-coated paper 
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                    ภาควิชาเทคโนโลยีการพิมพ์และบรรจุภัณฑ์     
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                    โทรศัพท์ 0 2470 8572 โทรสาร 0 2470 8571     
  

__________________ 
 
บทคัดย่อ  

 
งานวิจัยน้ีพัฒนาบรรจุภัณฑ์แอคทีฟที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมจากไคโตซานที่เติมสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพเพ่ือ
ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์อาหาร  ขั้นต้นเลือกตัวทําละลายที่เหมาะสมในการเตรียมสารละลายฟิล์ม โดย ใช้
สารละลาย acetic acid 1 % (v/v) และ lactic acid 1 % (v/v)  วัดสมบัติของฟิล์ม ได้แก่ ความหนา, 
tensile strength (TS),  elongation at break (%EAB) และ ค่าการซึมผ่านของไอนํ้า (water vapor 
transmission rate, WVTR)  พบว่า การใช้ acetic acid ให้ฟิล์มที่มีความหนา  % EAB และ WVTR ไม่ต่าง
จากการใช้ lactic acid แต่ให้ค่า TS สูงกว่า จึงเลือกใช้ acetic acid เป็นตัวทําละลาย  
การศึกษาชนิดและปริมาณของพลาสติไซเซอร์ที่เหมาะสม ทําโดยใช้กลีเซอรอล 0, 10, 20, 30 และ 40 % 
ของน้ําหนักไคโตซาน วัดความหนา, TS, % EAB, WVTR และ ค่า glass transition temperature (Tg) โดย
ใช้ Differential Scanning Calorimeter (DSC)  พบว่า การเพ่ิมความเข้มข้นของพลาสติไซเซอร์ส่งผลให้ค่า
ความหนา และ % EAB เพ่ิมขึ้น ส่วนค่า TS และ Tg ของฟิล์มลดลง พบว่าการใช้พลาสติไซเซอร์ที่ 30% เป็น
ปริมาณที่เหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากฟิล์มมีค่า % EAB สูงขึ้นกว่าการใช้ที่เข้มข้น 20% โดยไม่ส่งผลต่อค่า TS 
และ WVTR ฟิล์มที่ได้จึงมีความยืดหยุ่นเพ่ิมขึ้นในขณะที่ความแข็งแรงและ คุณสมบัติการป้องกันการซึมผ่าน
ของไอนํ้าไม่เปลี่ยนแปลง   

การศึกษาการเติมสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ โดยใช้นํ้ามันอบเชย (essential cinnamon oil, CBO) และแปร
ความเข้มข้น 4 ระดับ คือ 0, 50, 100 และ 150 μl/g ไคโตซาน  วัดสมบัติของฟิล์ม ได้แก่ ความหนา, TS, % 
EAB, WVTR ค่าสี รวมทั้งศึกษา interaction ระหว่างหมู่ฟังก์ชันของไคโตซานกับ CBO และศึกษาสมบัติการ
ต้านอนุมูลอิสระโดยคํานวณเป็นค่า %DPPH radical-scavenging activity พบว่า เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ 
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CBO ทําให้ความหนาและค่า TS เพ่ิมขึ้น ในขณะที่ค่า % EAB ของฟิล์มลดลงแต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ 
(p > 0.05)  การเติม CBO ลงในฟิล์มไคโตซานเพ่ิมขึ้นทําให้คุณสมบัติทางกลของฟิล์มดีขึ้น  และสามารถ
ป้องกันการซึมผ่านของไอนํ้าได้ดีขึ้น และความเข้มข้นของ CBO ที่เหมาะสมคือ 150 μl/g เน่ืองจากฟิล์มที่ได้ 
มีค่า tensile strength สูงขึ้น ค่า WVTR ลดลง และมีสมบัติการต้านอนุมูลอิสระดีขึ้น  การเติมสารสกัดจาก
เปลือกอบเชยลงในฟิล์มไคโตซาน มีผลทําให้ฟิล์มไคโตซานมีสมบัติเชิงกลท่ีดีขึ้น โดยฟิล์มจะมีลักษณะที่มีความ
ต้านแรงดึงที่สูงขึ้น และมีความยืดหยุ่นมากขึ้น ทําให้ง่ายต่อการนําไปประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์อาหาร  

นอกจากน้ียังพบว่าสารละลายฟิล์มไคโตซาน และไคโตซานที่มีการเติม CBO สามารถนํามาเคลือบบนกระดาษ
คราฟท์  โดยทําให้ค่า TS เพ่ิมขึ้นกระดาษมีความแข็งแรงมากขึ้นและป้องกันการซึมผ่านของไอนํ้าได้ดีขึ้น จึงมี
ศักยภาพในการนําไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์แอคทีฟที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและใช้เป็นบรรจุภัณฑ์อาหาร   

 
Abstract 
This research developed environmental friendly active packaging from chitosan containing 
natural active compound to be used as food packaging.  The optimum solvent for film 
forming solution was determined using 1 % (v/v) acetic acid and 1 % (v/v) lactic acid. Film 
properties including thickness, tensile strength (TS), elongation at break (%EAB) and water 
vapor transmission rate (WVTR) were measured. The results showed that 1 % (v/v) acetic 
acid was suitable for film forming solution.    
The optimum plasticizer for chitosan was determined by using various glycerol concentration 
including 0, 10, 20, 30, and 40 % of chitosan and film properties including thickness, TS, % 
EAB, WVTR and glass transition temperature (Tg) were measured. It was found that thickness 
and % EAB increased while TS and Tg of the films decreased with concentration of glycerol. 
The results also suggested that 30% glycerol was the optimum concentration because % 
EAB increased while TS and WVTR were not changed.  Thus the resulting film was more 
flexible while maintaining the strength and moisture barrier property of the film.   

The chitosan film containing natural active compound was determined adding essential 
cinnamon oil (CBO) with varied concentration including 0, 50, 100, and 150 μl/g of chitosan.  
Film properties including thickness, TS, % EAB, WVTR, and the interaction between 
functional groups of chitosan and CBO, as well as %DPPH radical-scavenging activity of the 
resulting films were determined.  The results showed that thickness, TS increased but % EAB 
decreased with the concentration of CBO.  The results suggested that adding CBO improved 
mechanical and barrier properties of the film and the optimum concentration of the CBO 
was found to be 150 μl/g because the resulting film has higher TS, lower WVTR and better 
antioxidant property.   Chitosan film containing CBO had better mechanical property and is 
expected to be suitable for food packaging. 

Moreover, it was found that film forming solution from chitosan and chitosan containing CBO 
could be coated on the Kraft paper.  The coating improved the TS and WVTR of the paper. 
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Therefore, paper coated with chitosan film containing CBO has potential to be used as 
environmental friendly active packaging for food.   

บทนํา 
จากกระแสการรณรงค์เรื่องสิ่งแวดล้อมในปัจจุบัน  ทําให้การใช้วัสดุบรรจุภัณฑ์จากสารสังเคราะห์

ลดลง และมีการส่งเสริมการใช้วัสดุบรรจุภัณฑ์ที่ได้จากธรรมชาติและสลายตัวได้โดยวิธีทางธรรมชาติมากขึ้น  
ลดการใช้พลาสติก และใช้กระดาษ และ หรือฟิล์มที่ได้จากธรรมชาติมากขึ้น  

ไคโตซานถือเป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารทะเล นิยมนํามาใช้กับอาหาร ไคโตซานมี
ฤทธ์ิยับย้ังหรือชะลอการเจริญของจุลินทรีย์ จากงานวิจัยที่ผ่านมามีการใช้ไคโตซานในรูปแบบของฟิล์มและสาร
เคลือบบริโภคได้ในการยืดอายุการผลิตภัณฑ์อาหารแปรรูปได้ดี แต่การใช้งานยังอยู่ในรูปแบบของฟิล์มและสาร
เคลือบเท่าน้ัน  ดังน้ันหากมีการปรับปรุงประสิทธิภาพของฟิล์มไคโตซานให้ดีขึ้นโดยการเติมสารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพหรือสารสกัดจากธรรมชาติ  ตลอดจนการศึกษาพัฒนานําฟิล์มไคโตซานมาใช้ในรูปแบบของบรรจุภัณฑ์
อาหารท่ีมีความหลากหลายมากขึ้น ย่อมทําให้มีการใช้งานในขอบเขตที่กว้างขวางขึ้น  

โครงการวิจัยน้ีจึงมีเป้าหมายเพ่ือพัฒนาบรรจุภัณฑ์แอคทีฟที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมจากกระดาษ
เคลือบไคโตซานเพ่ือใช้เป็นบรรจุภัณฑ์อาหาร   
 
การทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 

ไคโตซานถือเป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารทะเล นิยมนํามาใช้กับอาหาร ไคโตซาน
สามารถข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิล์ม (film forming) ฟิล์มที่ได้จะมีลักษณะใส เหนียว และยืดหยุ่น สามารถใช้ห่อหุ้ม
อาหารได้ เน่ืองจากไคโตซานเองก็สามารถบริโภคได้และมีเสถียรภาพดีที่อุณหภูมิสูง (Wong et al., 1992) 
โดยมีการศึกษาพบว่าฟิล์มไคโตซาน มีคุณสมบัติที่ดีในการป้องกันการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (Conca and 
Yang, 1993) นอกจากน้ีฟิล์มไคโตซานยังช่วยควบคุมปฏิกิริยาการแพร่ของยาและสารเคมีบางชนิด (Kaya 
and Picard, 1996)  

ไคโตซาน (C6H11NO4)n เป็นพอลิเมอร์ของ D-glucosamine การเกิดไคโตซานข้ึนอยู่กับปริมาณการ
เกิด deacetylation ซึ่งวัดได้จากค่า degree of deacetylation คิดเป็นหน่วยร้อยละ หรือ percent of 
deactylation (%DD) กล่าวคือ การลดหมู่ acetyle (-COCH3) ในไคตินลง ผลที่ได้คือการเพ่ิมหมู่ amine (-
NH2) ซึ่งเป็นการเพ่ิมสมบัติการเป็น polycationic activity (Han et al., 2004)  

ไคโตซาน  ได้รับการยอมรับจาก  United  states  Food  and  Drug  Administration  (USFDA)  
ให้เติมในอาหารสัตว์ได้ เน่ืองจาการศึกษาทางพิษวิทยาบ่งช้ีว่าไม่เป็นอันตราย    และยังสามารถยับย้ังเช้ือราที่
ก่อให้เกิดโรคภายหลังการเก็บเก่ียวอีกด้วย  ปัจจุบันไคโตซาน  สามารถพบได้ทั่วไปในรูปแบบของผลิตภัณฑ์
เสริมอาหาร (Kester and  Fennema, 1986)   ปกติไคโตซานที่อยู่ในรูป free amine จะไม่ละลายนํ้า ตัวทํา
ละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกลางและด่าง แต่ละลายได้ในกรดอินทรีย์เกือบทุกชนิดเมื่อสารละลายมี pH < 6 กรด
อินทรีย์เจือจางบางชนิด เช่น กรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก กรดเปอร์คลอริก กรดไฮโดรเจนฟอสเฟต ที่ pH 
เป็นกรด free amine group จะถูก protonated ได้เป็น cationic amine group (Koide,  1998) 

มีการใช้ไคติน-ไคโตซานเป็นส่วนผสมในการผลิตเคร่ืองสําอางและเภสัชกรรม  นํามาใช้งานในส่วนของ
วัสดุทางการแพทย์ เช่น ใช้เป็นตัวยับย้ังการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย์ นอกจากน้ียังมีการนําไปใช้เป็น
อาหารเสริม (nutritional additives) ในอาหารสําหรับการควบคุมนํ้าหนัก (diet food) เน่ืองจากไคโตซาน 
ไม่ให้พลังงานและไม่มีการดูดซึมเข้าสู่ร่างกาย มีการใช้ในรูปแบบของวัตถุเจือปนในอาหารและเคร่ืองด่ืมเพ่ือ
ช่วยจับไขมันและคอเลสเตอรอลให้ร่างกายได้รับน้อยลง  ปัจจุบันไคโตซานได้รับการยอมรับให้ใช้ในการผสม
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อาหารและยาในประเทศญี่ปุ่น ไคโตซานเป็น polysaccharide  ที่มีประจุบวกและมีโมเลกุลใหญ่  ไม่มีรสชาติ  
สามารถนํามาผลิตเป็นฟิล์มหรือสารเคลือบบริโภคได้เน่ืองจากสามารถข้ึนรูปเป็นฟิล์ม  และคุณสมบัติทาง
ชีวเคมีของไคโตซาน (Coffey and Bell, 1995) 

มีการศึกษาการใช้ไคโตซาน ในรูปของ food preservative (Shahidi et al., 1999) และใช้เป็นฟิล์ม
ถนอมอาหารอย่างกว้างขวางไคโตซานสามารถยับย้ังไม่เพียงแต่แบคทีเรีย Gram+ และ Gram- เท่าน้ัน แต่ยัง
สามารถยับย้ังยีสต์และราได้ด้วย (Pranoto et al., 2005) ส่วนกลไกของการต่อต้านเช้ือของไคโตซานยังไม่
เป็นที่แน่ชัด แต่มีผู้วิจัยได้อธิบายว่าขั้วบวกของ NH3

+ ซึ่งอยู่ใน glucosamine monomer ที่ pH < 6.3 จะทํา
ปฏิกิริยากับขั้วลบของเย่ือหุ้มเซลล์ของเช้ือ ทําให้เย่ือหุ้มเซลล์ของเช้ือสูญเสียการทํางาน (Helander et al., 
2001)  

ปัจจุบันมีการนําฟิล์มไคโตซานมาใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร และมีการพัฒนาเป็นบรรจุภัณฑ์สําหรับ
อาหารเพ่ือรักษาคุณภาพและยืดอายุการเก็บของอาหาร จากงานวิจัยที่ผ่านมามีการใช้ไคโตซานในรูปแบบของ
ฟิล์มและสารเคลือบบริโภคได้ในการยืดอายุการผลิตภัณฑ์อาหารแปรรูปได้ดี แต่การใช้งานยังอยู่ในรูปแบบของ
ฟิล์มและสารเคลือบเท่าน้ัน  ดังน้ันหากมีการปรับปรุงประสิทธิภาพของฟิล์มไคโตซานให้ดีขึ้นโดยการเติมสาร
ออกฤทธ์ิทางชีวภาพหรือสารสกัดจากธรรมชาติ  ตลอดจนการศึกษาพัฒนานําฟิล์มไคโตซานมาใช้ในรูปแบบ
ของบรรจุภัณฑ์อาหารท่ีมีความหลากหลายมากขึ้น ย่อมทําให้มีการใช้งานในขอบเขตที่กว้างขวางขึ้น  
 
ระเบียบวิธีดําเนินการวิจัย 

1. รวบรวมข้อมูล ออกแบบการทดลองและเตรียมวัตถุดิบ 
2. ศึกษาการเตรียมสารละลายไคโตซานท่ีเหมาะสม 

เตรียมสารละลายที่มีความเหมาะสมกับการใช้เป็นสารเคลือบ โดยเลือกตัวทําละลายที่เหมาะสม  
ชนิดและปริมาณของสารพลาสติไซเซอร์ที่เหมาะสม เตรียมสารละลายฟิล์มไคโตซาน โดยใช้ไคโตซาน  
(Seafresh Chitosan (LAB) Co., Ltd., Bangkok, Thailand) ที่มีค่า degree of deacetylation 87% 
การศึกษาการเตรียมฟิล์มไคโตซานที่เหมาะสม ทําโดยศึกษาชนิดของตัวทําละลาย ชนิดและความเข้มข้น
ของ plasticizer ที่เหมาะสมที่จะสามารถขึ้นรูปเป็นฟิล์มได้ดี  จากผลการทดลองเบ้ืองต้น (preliminary 
test) ในการศึกษาชนิดของสารละลายกรด โดยเตรียมสารละลายฟิล์มที่มีความเข้มข้น 2% (w/v)  โดย
ใช้สารละลาย acetic acid 1 % (v/v) และ lactic acid 1 % (v/v)  เป็นตัวทําละลาย วัดคุณสมบัติของ
ฟิล์ม ได้แก่ ความหนา, tensile strength (TS),  elongation at break (%EAB) และ  water vapor 
transmission rate (WVTR)  พบว่า ฟิล์มไคโตซานที่เตรียมได้จากสารละลาย acetic acid และ lactic 
acid ให้ลักษณะปรากฏของฟิล์มที่คล้ายคลึงกัน และพบว่าการใช้ acetic acid เป็นตัวทําละลายให้ฟิล์ม
ที่มีความหนา  % EAB และ WVTR ไม่แตกต่างจากการใช้ lactic acid แต่ให้ค่า TS สูงกว่า ในการ
ทดลองนี้จึงเลือกใช้ acetic acid เป็นตัวทําละลาย  

ในการเตรียมฟิล์มบริโภคได้จากไคโตซาน เน่ืองจากฟิล์มที่เตรียมได้มักเปราะและยืดหยุ่นตํ่า 
ลักษณะดังกล่าวสามารถปรับปรุงได้โดยการใช้ plasticizer  เพ่ือช่วยให้ฟิล์มมีความยืดหยุ่น อย่างไรก็
ตาม plasticizer มักส่งผลให้คุณสมบัติทางกายภาพ เช่น tensile strength ค่า elongation at break 
และ สมบัติการป้องกันการซึมผ่านของก๊าซและไอน้ํา จึงต้องศึกษาปริมาณของ plasticizer ที่เหมาะสม
เพ่ือให้ได้ฟิล์มเคลือบที่มีคุณสมบัติดีที่สุด 

การศึกษาการใช้ปริมาณของ plasticizer ที่เหมาะสมในการเตรียมฟิล์มเคลือบบริโภคได้จากไค
โตซานโดยใช้ กลีเซอรอล (glycerol) (Sigma Chemical Co., St. Louis, MO, USA) เป็น plasticizer   
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เตรียมฟิล์มไคโตซานโดยโดยใช้สารละลายไคโตซานที่ความเข้มข้น 2.0 เปอร์เซ็นต์ และใช้สารละลาย
กรดอะซิติก  การศึกษาปริมาณ plasticizer ที่เหมาะสม ทําโดยแปรแปรปริมาณของกลีเซอรอลเป็น 0, 
10, 20, 30, 40 และ 50  เปอร์เซ็นต์ของน้ําหนักไคโตซาน  คนให้ละลายด้วยเครื่อง water bath 
shaker incubator ที่ความเร็ว 100 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง  แล้ว
กรอง ก่อนนําไป   ขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์ม  โดยแล้วเทสารละลายไคโตซานปริมาตร 100 ml ลงบนถาดเซรา
มิกขนาด 12 x 29 cm ปล่อยให้แห้งที่อบด้วยตู้อบลมร้อน (Modell 600, Memmert GmbH + 
Co.KG, German) ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง นําแผ่นฟิล์มที่ได้จากการข้ึนรูปไป
เก็บไว้ในที่มีความช้ืนสัมพัทธ์ (RH) 50 % เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ก่อนนําไปทดสอบคุณสมบัติของฟิล์ม
ต่อไป โดยวัดสมบัติต่างๆ ของฟิล์มไคโตซานดังต่อไปน้ี 

ความหนา  

วัดความหนาของแผ่นฟิล์มจากบริเวณท่ีแตกต่างกันหกจุด  โดยใช้ digital micrometer 
(Mitutoyo Absolute, Tester Sangyo Co., Ltd., Tokyo, Japan)   

Tensile strength (TS) และ elongation at break (% EAB)  

ตัดฟิล์มให้มีขนาด 15 x 2.5 cm วัดด้วยเครื่อง Instron Universal Testing machine 
(Instron Corporation, Canton, MA, USA) ตามวิธีของ  ASTM Standard Test Method D 882-91 
(ASTM, 2003) แล้วคํานวณค่า tensile strenght (MPa) และค่า % EAB โดยใช้ สมการที่ 1 และ 
สมการที่ 2 ตามลําดับ ทําการทดลอง 9 ซ้ํา   

     (1) 

เมื่อ  F = แรงสูงสุดที่ใช้ในการดึงแผ่นฟิล์มขาด (N) และ A = พ้ืนที่หน้าตัดของแผ่นฟิล์ม(m2) 

   (2) 

 
เมื่อ  = ความยาวเริ่มต้นของฟิล์ม  และ =    

    
 

ค่าการซึมผ่านของไอน้ํา (water vapor transmission rate, WVTR) 

การวัดค่า WVTR ดัดแปลงจากวิธี ASTM (2003) โดยตัดฟิล์มแล้วหุ้มบริเวณปากขวดแก้วที่มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 cm และมี silica gel บรรจุอยู่ภายใน เก็บขวดตัวอย่างในตู้ควบคุมความช้ืน
สัมพัทธ์ 75% ที่ 30 องศาเซลเซียส  ช่ังนํ้าหนักขวดตัวอย่างเป็นระยะ  จนกระทั่งตัวอย่างมีนํ้าหนักคงที่ 
(±0.0001 g) จากน้ันคํานวณหาค่า WVTR (g.m-2.h-1) ของแผ่นฟิล์ม (สมการที่ 4) โดยคํานวณจากค่า 
slope ของกราฟระหว่างนํ้าหนัก (g)ของตัวอย่างที่เพ่ิมขึ้น ( w ) ต่อพ้ืนที่ของแผ่นฟิล์ม (A) และเวลา  
( t ) (Siripatrawan and Jantawat, 2008) 

tA

w
WVTR




     (3) 
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ค่า glass transition temperature (Tg) 

วัดค่า glass transition temperature (Tg) ของฟิล์มไคโตซานโดยใช้ differential scanning 
calorimeter โดยดัดแปลงจากวิธีของ Quijada-Garrido et al. (2007) ตัดตัวอย่างของแผ่นฟิล์ม (15 
mg approximately) ใช้ Alpha-alumina เป็น reference material วิเคราะห์โดยใช้ heating rate ที่ 
5 °C/min แลว้รายงานค่า midpoint ของค่าความจุความร้อนของฟิล์ม 

วัดค่า glass transition temperature (Tg) โดยใช้เครื่อง Differential Scanning 
Calorimeter (DSC) (DSC-50, Shimadzu Co., Kyoto, Japan)  ช่ังตัวอย่างฟิล์มนํ้าหนักประมาณ 5 
mg ใส่ Aluminum volatile sample pan แล้วปิดผนึก pan ด้วยเครื่องปิดผนึกให้สนิท ใส ่ pan ใน
ช่อง sample และใส่ pan เปล่าที่ปิดผนึกสนิทในช่อง reference ของเคร่ือง DSC ใช้ Alpha-alumina 
เป็น reference material  อัตราการให้ความร้อนที่ 5 ºC/min อัตราการไหลเวียนของก๊าซไนโตรเจนที่ 
20 ml/min วัดค่า Tg ที่ midpoint อยู่ตรงกลางระหว่างจุด onset และ endset 

 
3. ศึกษาความเข้มข้นและวิธีที่เหมาะสมในการเติมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในฟิล์มไคโตซาน  

เตรียมสารละลายฟิล์มไคโตซานโดยใช้วิธีที่เหมาะสมท่ีได้จากการทดลองในข้อ 2 และเติมสาร
ออกฤทธ์ิทางชีวภาพ โดยแปรความเข้มข้นที่ระดับแตกต่างกัน ขึ้นรูปเป็นฟิล์ม ทําให้แห้ง แล้วนําไป
ตรวจสอบสมบัติที่เก่ียวข้องกับการนําไปใช้ของฟิล์มที่ได้ 

เตรียมสารละลายฟิล์มไคโตซานเข้มข้น 2% โดยละลายไคโตซาน (94% Degree of 
Deacetylated) ในกรดอะซีติกเข้มข้น 1% (v/v) และเติมปริมาณของ plasticizer ที่เหมาะสมที่ได้จาก
การทดลองข้อ 2 เตรียมสารละลายฟิล์มไคโตซานโดยใช้วิธีที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลองในข้อ 2 และ
เติมสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ ในงานวิจัยน้ีใช้นํ้ามันเปลือกอบเชย (essential cinnamon bark oil, 
CBO) (Sigma Chemical Co., St. Louis, MO, USA)  โดยแปรระดับความเข้มข้น 4 ระดับ คือ 0, 50, 
100 และ 150 μl/g ไคโตซาน คนให้ละลายด้วยเครื่อง water bath shaker incubator ที่ความเร็ว 100 
รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง  แล้วกรอง ก่อนนําไป   ขึ้นรูปเป็น
แผ่นฟิล์ม  โดยแล้วเทสารละลายไคโตซานปริมาตร 100 ml ลงบนถาดเซรามิกขนาด 12 x 29 cm 
ปล่อยให้แห้งที่อบด้วยตู้อบลมร้อน (Modell 600, Memmert GmbH + Co.KG, German) ที่อุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง นําแผ่นฟิล์มที่ได้จากการข้ึนรูปไปเก็บไว้ในที่มีความช้ืนสัมพัทธ์ 
(RH) 50 % เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ก่อนนําไปทดสอบคุณสมบัติของฟิล์มต่อไป โดยวัดสมบัติของแผ่นฟิล์ม 

 
4. ศึกษาคุณสมบัติของฟิล์มไคโตซานที่เติมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

 ศึกษาคุณสมบัติของฟิล์มไคโตซานที่เติมสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ โดยวัดคุณสมบัติทางกลของ
ฟิล์ม ได้แก่ ความหนาโดยใช้เครื่อง digital micrometer  ค่า tensile strength และค่า Elongation at 
break (%) โดยใช้เครื่อง Texture Analyzer (TA-XT 2i) ตามวิธีของ ASTM standard test method 
D882 (ASTM, 2001) อัตราการซึมผ่านของไอนํ้า (water vapor transmission rate, WVTR) ดัดแปลง
จากวิธี ASTM E 96-95 (1995) ค่าสีโดยใช้เคร่ือง Minolta Chroma Meter  
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5. ศึกษาสมบัติทางกายภาพของฟิล์มไคโตซานที่เติมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ  

ศึกษาคุณสมบัติของฟิล์มไคโตซานที่เติมสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ ในการทดลองน้ีใช้สารสกัด
จากนํ้ามันเปลือกอบเชย (cinnamon bark oil, CBO)  ได้แก่ ความหนาโดยใช้เครื่อง digital 
micrometer  ค่า tensile strength และค่า Elongation at break (%) โดยใช้เครื่อง Texture 
Analyzer (TA-XT 2i) ตาม อัตราการซึมผ่านของไอนํ้า ทําเช่นเดียวกับการทดลองข้อ 2 การวัดค่าสีของ
แผ่นฟิล์ม วัดด้วยเครื่อง Chroma Meter (Model CR-300 Series, Minolta, Osaka, Japan) ระบบ 
CIELAB และบันทึกค่า L* value (lightness) a* value (redness) ค่า b* value (yellowness)         

6. ศึกษา interaction ของหมู่ฟังก์ชันของฟิล์มไคโตซานที่เติมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ  

การศึกษา interaction ของหมู่ฟังก์ชันของฟิล์มไคโตซานที่ CBO  ที่ความเข้มข้น 0 (control)  
และ 150 μl/g ไคโตซาน  วิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer 
(FT-IR) (Spectrum One, Perkin-Elmer, Waltham, USA) วัดค่าการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่ความ
ยาวคลื่น 400-4000 cm-1 วิเคราะห์ตัวอย่างโดยต้ังค่า resolution เท่ากับ 4.0 cm-1 และจํานวน scan 
16 ครั้ง 

7. ศึกษาสมบัติการต้านอนุมูลอิสระของฟิล์มไคโตซานที่เติมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ  

วิเคราะห์สมบัติการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี Diphenylpicrylhydrazyl (DPPH) (Blois, 1958) 
โดยเตรียมโดยละลายฟิล์มตัวอย่าง 0.1g ในนํ้า 12ml นําสารสกัดฟิล์มที่ได้มา 2.8 ml ผสมกับ
สารละลาย1 mMmethanolic DPPH 0.2 ml และใช้นํ้ากลั่น 2.8 ml ผสมกับสารละลาย1 
mMmethanolic DPPH 0.2ml เป็น blank  เก็บตัวอย่างในที่ทึบแสงที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที 
วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 nm ด้วยเครื่อง spectrophotometer (Genesys 10 UV, 
Spectronic, UK) คํานวณหาค่า %DPPH radical-scavenging activity จากสมการ (4) 

  (4) 

 
 
8. การศึกษาเคลือบกระดาษด้วยไคโตซานท่ีเติมน้ํามันเปลือกอบเชย 

เตรียมสารละลายฟิล์มไคโตซานที่เติมความเข้มข้นของนํ้ามันเปลือกอบเชยที่แปรระดับความ
เข้มข้น 4 ระดับ คือ 0, 50, 100 และ 150 μl/g ไคโตซาน  ซึ่งเตรียมโดยวิธีที่ได้จากการทดลองขั้นต้น  
แล้วเทลงบนกระดาษ (grease proof paper) ขนาดกระดาษมาตรฐาน A4 ซึ่งติดไว้บนเครื่อง K 
Control Coater (K202, R K Print-Coat Instruments Ltd., UK) หลังจากน้ัน ใช้ K bar กลิ้งไปบน
กระดาษให้สม่าํเสมอแล้วนํากระดาษที่ผ่านการเคลือบ ไปทําให้แห้งในตู้อบลมร้อน (Thermotec 2000, 
Contherm, New Zealand)  อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 10 นาที จากน้ันนํากระดาษเคลือบ
ฟิล์มที่ได้ไปเก็บในตู้ควบคุมความช้ืนสัมพัทธ์ 50% เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ก่อนนําไปวัดคุณสมบัติของ
แผ่นฟิล์ม 

                   



106 
 

วัดคุณสมบัติทางกายภาพของฟิล์ม 
- ความหนาโดยใช้เครื่อง digital micrometer วัดที่ตําแหน่งต่างกัน 5 ตําแหน่ง 
- ค่า tensile strength และคา่ Elongation at break (%) โดยใช้เครื่อง Instron® 

Universal materials testing machine  
  วัดอัตราการซึมผ่านของไอนํ้า (water vapor transmission rate, WVTR) ดัดแปลงจากวิธี 
ASTM E 96-95 (1995)  

 
9. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

การวิเคราะห์หาระดับความเข้มข้นของ plasticizer และความเข้มข้นของนํ้ามันเปลือกอบเชย
ที่เหมาะสมในการเติมลงในฟิล์มไคโตซาน ออกแบบการทดลองแบบ Completely Randomized 
Design (CRD) วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้ ANOVA และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยใช้วิธี 
Duncan’s multiple range test ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูป  

 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย 

1. ผลการรวบรวมข้อมูล ออกแบบการทดลองและเตรียมวัตถุดิบ 

 สามารถรวบรวมข้อมูลที่จําเป็นในการพัฒนาฟิล์มไคโตซานที่เติมสารออกฤทธ์ิทางกายภาพ โดยคาด
ว่าจะเลือกสารออกฤทธ์ิทางกายภาพเป็นสารสกัดจากอบเชย เน่ืองจากมีสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระและ
ยับย้ังการเจริญของเช้ือจุลินทรีย์ได้  

 สําหรับการเติมเติมสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ ในงานวิจัยน้ีเลือกใช้นํ้ามันอบเชย (cinnamon oil) โดย
แปรความเข้มข้นที่ระดับแตกต่างกัน 4 ระดับ คือ 0, 50, 100 และ 150 μl/g ไคโตซานคนให้ละลายด้วย
เครื่อง water bath shaker ที่ความเร็ว 70 รอบต่อนาที อุณหภูมิที่เหมาะสม คือ 60 องศาเซลเซียส นําไปขึ้น
รูปเป็นแผ่นฟิล์ม โดยเทสารละลายไคโตซาน ลงบนถาดเซรามิกสําหรับขึ้นรูป  ทําให้แห้งที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส  นําแผ่นฟิล์มที่ได้ไปเก็บในตู้ควบคุมความช้ืนสัมพัทธ์ (RH) 50% เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วนําไป
ตรวจสอบสมบัติที่เก่ียวข้องกับการนําไปใช้ของฟิล์มที่ได้ 

 การศึกษาคุณสมบัติของฟิล์มไคโตซานที่เติมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ โดยวัดคุณสมบัติทางกลของ
ฟิล์ม ได้แก่ ความหนาโดยใช้เครื่อง digital micrometer ค่า tensile strength และค่า Elongation at 
break (%) อัตราการซึมผ่านของไอน้ํา และค่าสีโดยใช้เครื่อง Minolta Chroma Meter 

2. การเตรียมฟิลม์ไคโตซานโดยศึกษาปริมาณพลาสติไซเซอร์ที่เหมาะสม 

สําหรับการเตรียมสารละลายฟิล์มไคโตซาน สามารถทําได้ในเบ้ืองต้นคือ เตรียมสารละลายไคโตซาน 
1, 2 และ 3% ในสารละลายกรดอะซิติก พบว่าการเตรียมไคโตซานเข้มขน้ 1 และ 2%   สามารถขึ้นรปูฟิล์มได้
ดี แต่ที ่1% ฟิล์มบางและฉีกขาดได้ง่าย ส่วนการเตรียมที่ 3% ไคโตซานมีความข้นหนืดมากเกินไป  จึงเตรียม
ไคโตซานที่ความเข้มข้น 2% ในกรดอะซิติกเข้มข้น 1% (v/v) และใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ 
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(a) ตัวทําละลายที่เหมาะสมในการเตรียมสารละลายฟิล์มไคโตซาน 

จากผลการทดลองเบ้ืองต้น (preliminary test) ในการเลอืกตัวทําละลายที่เหมาะสม คือ acetic 
acid 1 % และ lactic acid 1 % ในการเตรียมฟิล์มไคโตซาน พบว่าฟิล์มที่ได้มีความหนาไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญ (p > 0.05) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากความสามารถในการละลายของไคโตซานสามารถละลายในกรดทั้ง
สองชนิดไม่แตกต่างกัน    

พบว่าค่า TS ของแผ่นฟิล์มที่ใช้ acetic acid  เป็นตัวทําละลายจะมีคา่ มากกว่าฟิล์มที่ใช้ lactic 
acid  เป็นตัวทําละลายอย่างมีนัยสําคัญ (p < 0.05) อาจเน่ืองจากโมเลกุลของ acetic acid  เล็กกว่า lactic 
acid จึงทําให ้ acetyl group สามารถเข้าไปแทรกอยู่ระหว่างโครงสร้างของไคโตซานพอลิเมอร์  ซึ่งความ
แข็งแรงของฟิล์มขึ้นอยู่กับการเกิด crystallinity ในโครงสร้างของฟิล์ม (Hernandez, Selke and Culter, 
2000)   ฟิลม์ที่ใช้สารละลาย acetic acid  ให้ฟิล์มที่มีค่า TS และ WVTR ดีกว่าการใช้กรดชนิดอ่ืนๆ 
เน่ืองจากการใช้ acetic acid  เกิดพันธะไฮโดรเจนอยู่ในโครงสร้างของไคโตซานได้ดี 

และพบว่าค่า % EAB ของฟิล์มที่ได้จากตัวทําละลาย acetic acid มีค่าตํ่ากว่าฟิล์มที่ผลิตได้จาก
ตัวทําละลาย lactic acid แต่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ (p > 0.05) ซึ่งผลของค่า % EAB มักมีทิศ
ทางตรงข้ามกับค่า TS เน่ืองจากเมื่อค่า TS สูงฟิล์มจะมีความแข็งแรง แต่ความยืดหยุ่นลดลง  เมื่อพิจารณาค่า 
WVTR ของฟิล์มที่ตรียมจากตัวทําละลายต่างชนิดกัน พบว่า ฟิล์มที่เตรียมโดยใช้ acetic acid มีค่า WVTR ตํ่า
กว่าฟิล์มที่เตรียมโดยใช้ lactic acid  แต่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ (p > 0.05) จึงสรุปได้ว่าการใช้ 
acetic acid เป็นตัวทําละลายให้ฟิล์มที่มี ความหนา  % EAB และ WVTR ไม่แตกต่างจากการใช้ lactic acid 
แต่ให้ค่า TS สูงกว่า จึงเลือกใช้ acetic acid เป็นตัวทําละลาย  

 (b) การศึกษาปริมาณพลาสติไซเซอรท์ี่เหมาะสม 

ผลของการใช้พลาสติไซเซอร์โดยในงานวิจัยน้ีใช้กลีเซอรอลที่ความเข้มข้นแตกต่างกันต่อสมบัติ
ทางกลของฟิล์ม โดยแปรแปรปริมาณของกลีเซอรอลเป็น 0, 10, 20, 30 และ 40  เปอร์เซ็นต์ของน้ําหนักไคโต
ซาน  แล้ววัดสมบัติของฟิล์มได้แก่ thickness, tensile strength และ elongation at break ผลการทดลอง
พบว่า การเพ่ิมความเข้มข้นของพลาสติไซเซอร์ส่งผลให้คา่ความหนาเพ่ิมขึ้น ค่า tensile strength ลดลง และ
ค่า elongation at break เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสําคัญ (p0.05) 

ค่า thickness, tensile strength และ elongation at break 

ค่าความหนาของฟิล์มไคโตซานเพ่ิมขึ้น (รูปที่ 43) แต่คา่ tensile strength ลดลง (รูปที่ 44)  
เมื่อเติมพลาสติไซเซอร์เพ่ิมขึน้ อาจเน่ืองจากการเติมพลาสติไซเซอรซ์ึง่เป็นโมเลกุลขนาดเล็ก สามารถเกิด
พันธะไฮโดรเจนแทรกอยู่ภายในโครงสร้างของไคโตซาน  ทําใหล้ดการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่ของ
ไคโตซานพอลิเมอร์ ส่งผลให้ intermolecular interaction ระหว่างสายโซ่ของไคโตซานพอลิเมอร์ลดลง และ
การจัดเรียงตัวอย่างมีระเบียบในโครงสร้างของไคโตซานลดลง  ฟิล์มมคีวามหนาเพ่ิมขึ้นและมีความหนาแน่น
ลดลง 
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โดยทั่วไปค่า tensile strength และ elongation at break มีความสมัพันธ์แบบแปรผกผันกัน 
โดยเมื่อเติมพลาสติไซเซอร์ทําให้ค่า tensile strength ลดลง ส่วนค่า elongation at break เพ่ิมขึ้น  
เน่ืองจากกลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ทีม่นํ้ีาหนักโมเลกุลเล็กและมีคุณสมบัติเป็น hydrophilic จึงสามารถ
เกิดพันธะไฮโดรเจนแทรกอยู่ภายในโครงสร้างของไคโตซาน ทําให้ลดการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่
ของไคโตซานพอลิเมอร์ ฟิลม์จึงมีความยืดหยุ่นสูงขึ้น แต่ความแข็งแรงลดลง  

ค่า elongation at break (รูปที่ 45) เพ่ิมขึ้นจาก 15.54 + 2.48 เป็น 30.49 + 2.10 % เมื่อ
เพ่ิมความเข้มข้นของพลาสติไซเซอร์จาก 0-40% อย่างไรก็ตามเมื่อเติมพลาสติไซเซอร์เพ่ิมเป็นมากกว่า 40 % 
ค่า elongation at break ลดลง อาจเน่ืองจากความเข้มข้นของพลาสติไซเซอรใ์นปริมาณสูงไปขัดขวางแรง
ระหว่างโมเลกุล (intermolecular and intramolecular interaction) ของโครงสร้างไคโตซาน   ผลการ
ทดลองที่ได้สองคล้องกับงานวิจัยของ Arvanitoyannis et al. (1998) ซึ่งพบว่าค่า elongation ของฟิล์ม
ธรรมชาติมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของพลาสติไซเซอร์แต่ที่ความเข้มข้นสูงกว่าระดับที่เหมาะสมทําให้
ค่า tensile strength และคา่ modulus ลดลง    การเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกลของฟิล์มชีวภาพเน่ืองจากการ
ใช้ hydrophilic plasticizers ในลักษณะดังกล่าวพบได้ใน hydrocolloid-based films หลายๆ ชนิด 
(Caner et al., 1998; Srinivasa et al., 2007).   

 

 

รูปที่ 43  ค่าความหนา ของฟิล์มไคโตซานที่เติมพลาสติไซเซอร์ทีร่ะดับความเข้มข้นต่างๆ 
            a, b,… ค่าเฉล่ียที่มีอักษรกํากับแตกต่างกันมีค่าแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
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รูปที่ 44  Tensile strength ของฟิล์มไคโตซานที่เติมพลาสติไซเซอร์ทีร่ะดับความเข้มข้นต่างๆ 
           a, b,… ค่าเฉล่ียที่มีอักษรกํากับแตกต่างกันมีค่าแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
 

 

รูปที่ 45 ค่า Elongation at break ของฟิล์มไคโตซานที่เติมพลาสติไซเซอร์ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ 
a, b,… ค่าเฉล่ียที่มีอักษรกํากับแตกต่างกันมีค่าแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
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อัตราการซึมผ่านของไอน้ํา (WVTR) 

จากการศึกษาผลของการเติมพลาสติไซเซอร์ต่อค่า WVTR ของฟิล์ม (รูปที่ 46) พบว่า ค่า WVTR 
ของฟิล์มเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสําคัญ (p < 0.05) การใช้กลีเซอรอลเพ่ิมจาก 0 เป็น 10 % w/w  ไม่ส่งผลต่อค่า 
water vapor transmission rate อย่างมีนัยสําคัญ แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณพลาสติไซเซอร์จาก  20% w/w ค่า 
WVTR ของฟิล์มเพ่ิมขึ้น การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายได้เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ
ไคโตซานเน่ืองจากการใช้พลาสติไซเซอร์ซึ่งส่งผลให้ free volume ในโครงสร้างของพอลิเมอร์เพ่ิมขึ้น ความ
หนาแน่นลดลง ก๊าซและไอน้ําจึงเกิดการซึมผ่านได้ง่ายขึ้น ผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Srinivasa et al. (2007) ซึ่งพบว่าการใช้ hydrophilic plasticizers ทําให้ค่า water vapor permeability 
ของ hydrocolloid-based films ลดลง  

 

รูปที่ 46 ค่า WVTR ของฟิล์มไคโตซานที่เติมพลาสติไซเซอร์ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ                                    
a, b,… ค่าเฉล่ียที่มีอักษรกํากับแตกต่างกันมีค่าแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 

 

  เมื่อพิจารณาค่า TS, % EAB และ WVTR พบว่าการใช้พลาสติไซเซอร์ที่ 30% เป็นปริมาณท่ี
เหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากฟิล์มมีค่า % EAB สูงขึ้น โดยไม่ส่งผลต่อค่า TS และค่า WVTR ของการใช้พลาสติไซ
เซอร์ที่ 20% ฟิล์มที่ได้จึงมีความยืดหยุ่นเพ่ิมขึ้นในขณะที่ความแข็งแรงและคุณสมบัติการป้องกันการซึมผ่าน
ของไอนํ้าไม่เปลี่ยนแปลง 
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ค่า glass transition temperature (Tg) 

การวัดค่า Tg ทําโดยใช้เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) ค่า Tg เป็นอุณหภูมิ
ที่เกิดการเปลี่ยน glass transition ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดขึ้นกับฟิล์ม โดยไม่เปลี่ยนสถานะ เมื่อ
อุณหภูมิห้องตํ่ากว่าค่า Tg ฟิล์มจะมีลักษณะเป็นของแข็งโดยมีสถานะเป็น glassy state ฟิล์มจะมีลักษณะที่
ค่อนข้างแข็งแต่เปราะ และเมื่ออุณหภูมิห้องสูงกว่าค่า Tg ฟิล์มจะมีสถานะเป็น rubbery state  

จากผลทดลองการเติมพลาสติไซเซอร์มีผลทําให้ค่า Tg ของฟิล์มไคโตซานลดลง ดังแสดงใน รูปที่ 
47 ค่า ของฟิล์มลดลงจาก 77.5 °C  เป็น 67.1 °C  เมื่อเติมกลีเซอรอล 30%  อาจเน่ืองจากกลีเซอรอลมี
สมบัติเป็น hydrophilic และมีโมเลกุลขนาดเล็ก สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนแทรกอยู่ภายในโครงสร้างของไค
โตซาน  ทําให้ลดการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่ของไคโตซานพอลิเมอร์ ส่งผลให้ intermolecular 
interaction ระหว่างสายโซ่ของไคโตซานพอลิเมอร์ลดลง   และการจัดเรียงตัวอย่างมีระเบียบในโครงสร้าง
ของไคโตซานลดลง    ผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับการศึกษาสมบัติทางกลของฟิล์ม ซึ่งผลการทดลองแสดง
ให้เห็นว่าฟิล์มที่เติมพลาสติไซเซอร์ทําให้ฟิล์มมีความแข็งแรง (tensile strength) ลดลง แต่มีความยืดหยุ่น 
(%EAB) สูงขึ้น 

 

รูปที่ 47   DSC thermograms แสดงค่า Tg ของฟิล์มไคโตซาน 
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3. การศึกษาระดับความเข้มข้นของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีเหมาะสม 

การศึกษาคุณสมบัติของฟิล์มไคโตซานที่เติมสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ ในงานวิจัยน้ีเลือกใช้นํ้ามัน
อบเชย (cinnamon bark oil, CBO) โดยแปรความเข้มข้นที่ระดับแตกต่างกัน 4 ระดับ คือ 0, 50, 100 และ 
150 μl/g ไคโตซาน  จากผลการทดลองเบ้ืองต้นพบว่าการใช้นํ้ามันเปลือกอบเชยที่ความเข้มข้นสูงกว่า 150 
μl/g ทําให้การขึ้นรูปฟิล์มทําได้ยากเน่ืองจากฟิล์มแตกได้ง่ายและยากต่อการลอกฟิล์มออกจากแม่พิมพ์   การ
เลือกความเข้มข้นที่เหมาะสมพิจารณาจากคุณสมบัติของฟิล์ม ได้แก่ ความหนา,tensile strength, 
%Elongation at break, อัตราการซึมผ่านของไอน้ําและค่าสี   ได้ผลการทดลองดังต่อไปน้ี 

ความหนา tensile strength และ %Elongation at break 

จากผลการทดลองในรูปที่ 48, 49 และ 50 พบว่า เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของนํ้ามันเปลือกอบเชยที่เติม
ลงในฟิล์มไคโตซานทําให้ความหนาและค่า tensile strength ของฟิล์มเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสําคัญ  (p ≤ 0.05) 
ในขณะที่ค่า % Elongation at break ของฟิล์มลดลงแต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ (p > 0.05)   

จากผลการวัดค่า TS ของฟิล์มไคโตซานที่เติมสารสกัดจากนํ้ามันเปลือกอบเชยที่ความเข้มข้นต่างกัน 
พบว่าฟิล์มไคโตซานที่เติมนํ้ามันเปลือกอบเชยที่ความเข้มข้น 150 μl/g  มีค่า TS สูงที่สุด และฟิล์มไคโตซานที่
ไม่เติมสารสกัดจากนํ้ามันเปลือกอบเชยมีค่า TS ตํ่าที่สุด  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่า TS แปรผันตรง
กับความเข้มข้นของนํ้ามันเปลือกอบเชยที่เติมลงในฟิล์มไคโตซานคือ เมื่อความเข้มข้นของนํ้ามันเปลือกอบเชย
สูงขึ้น ส่งผลให้ค่า TS สูงขึ้นด้วย   การท่ีค่า TS ของฟิล์มไคโตซานที่เติมนํ้ามันเปลือกอบเชยสูงขึ้น อาจ
เน่ืองจากการเกิด interaction ภายในโมเลกุลระหว่างไคโตซานและสารประกอบฟีนอลิกในสารสกัดจาก
เปลือกอบเชย   หรืออาจกล่าวได้ว่าการเติมสารสกัดจากเปลือกอบเชยลงในฟิล์มไคโตซาน มีผลทําให้ฟิล์มไคโต
ซานมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น โดยฟิล์มจะมีลักษณะที่มีความต้านแรงดึงที่สูงขึ้น และมีความยืดหยุ่นมากขึ้น ทําให้
ง่ายต่อการนําไปประยุกต์ใช้ในการห่อผลิตภัณฑ์อาหาร 

อย่างไรก็ตามการเติมนํ้ามันเปลือกอบเชยท่ีความเข้มข้น 50-150 μl/g  ไม่ส่งผลต่อค่า %EAB ของ
ฟิล์มลดลงอย่างมีนัยสําคัญ (p > 0.05)  อาจเน่ืองจากการเกิดพันธะภายในโครงสร้างฟิล์มในปริมาณที่สูงขึ้น 
ส่งผลให้ฟิล์มมีลักษณะที่แข็งแรงขึ้นแต่ไม่ทําให้มีความยืดหยุ่นของฟิล์มเปลี่ยนแปลง  จากการศึกษา Pranoto, 
Rakshit and Salokhe (2005) ศึกษาค่า TS และ %EAB ของฟิล์มไคโตซานที่เติมนํ้ามันกระเทียมที่ความ
เข้มข้นต่างกัน พบว่าการเติมนํ้ามันกระเทียมที่ความเข้มข้นสูงขึ้นให้ค่า TS และ %EAB ลดลง เมื่อเปรียบเทียบ
กับฟิล์มไคโตซานที่ไม่เติม นํ้ามันกระเทียม การศึกษาของ Zivanovic, Chi and Draughon (2005) ศึกษาค่า 
TS  และ %EAB ของฟิล์มไคโตซานที่เติม oregano oil พบว่าการเติม oregano oil ลงในฟิล์มไคโตซานที่
ความเข้มข้นสูงขึ้น ส่งผลให้ค่า TS ลดลง และค่า % EAB สูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มไคโตซานที่ไม่เติม 
oregano oil ทั้งน้ีผู้วิจัยได้อธิบายไว้ว่า ค่า TS และ % EAB อาจข้ึนอยู่กับส่วนประกอบของโครงสร้างของ
ฟิล์ม อาทิเช่น ประเภทของกรดที่ใช้ หรือสารสกัดที่ เติมลงในฟิล์ม เป็นต้น ซึ่งสิ่งเหล่าน้ีมีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของค่า TS และ % EAB ของฟิล์ม 
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รูปที่ 48 ความหนาของฟิล์มไคโตซานที่เติมนํ้ามันเปลือกอบเชยที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ 
a, b,… ค่าเฉล่ียที่มีอักษรกํากับแตกต่างกันมีค่าแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 

 

 
รูปที่ 49 ค่า Tensile strength ของฟิล์มไคโตซานที่เติมนํ้ามันเปลือกอบเชยที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ 

a, b,… ค่าเฉล่ียที่มีอักษรกํากับแตกต่างกันมีค่าแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
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รูปที่ 50 ค่า Elongation at break ของฟิล์มไคโตซานที่เติมนํ้ามันเปลือกอบเชยที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ 

ns หมายถึง ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ (p > 0.05)  
 

อัตราการซึมผ่านของไอน้ํา (WVTR) 

จากผลการทดลองในรูปที่ 51  พบว่า เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของนํ้ามันเปลือกอบเชยที่เติมลงในฟิล์มไค
โตซาน ทําให้อัตราการซึมผ่านของไอนํ้าลดลงโดยเร่ิมลดลงอย่างมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.5) เมื่อนํ้ามันอบเชยที่เติม
ลงในฟิล์มมีความเข้มข้น 100 μl/g   ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากการสารประกอบที่อยู่ในนํ้ามันเปลือกอบเชย ซึ่งได้แก่ 
cinnamaldehyde และสารประกอบฟีนอลิกต่างๆ อาจเกิดพันธะกับ hydroxyl และ amine groups ของ
ฟิล์มไคโตซาน  ทําให้ functional groups ในฟิล์มที่สามารถเกิด hydrogen bond กับโมเลกุลของนํ้าลดลง  
นอกจากน้ี จากงานวิจัยของของ Pranoto et al. (2005) และ Moradi et al. (2012) ซึ่งเติมนํามันหอม
ระเหยลงในฟิล์มธรรมชาติ ได้ระบุไว้ว่า การเติมสารไม่มีขั้ว เช่น นํ้ามันหอมระเหยลงในฟิล์ม จะทําให้อัตราการ
ซึมผ่านของไอนํ้าของฟิล์มมีค่าลดลง ทั้งน้ีเป็นเพราะการถ่ายเทมวลไอนํ้าผ่านแผ่นฟิล์มจะขึ้นอยู่กับสัดส่วนของ
องค์ประกอบที่มีขั้วและไม่มีขั้วในฟิล์มเน่ืองจากไอนํ้าจะเกิดการถ่ายเทผ่านองค์ประกอบที่มีขั้วของแผ่นฟิล์ม
เท่าน้ัน(Hernandez, 1994) ดังน้ัน เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของนํ้ามันเปลือกอบเชยที่เติมลงในฟิล์มไคโตซาน จึง
เป็นการลดสัดส่วนขององค์ประกอบที่มีขั้วของฟิล์ม ไอนํ้าจะถูกถ่ายเทผ่านแผ่นฟิล์มได้ลดลง อัตราการซึมผ่าน
ของไอนํ้าจึงมีค่าลดลงด้วยเช่นกัน 
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รูปที่ 51 อัตราการซึมผ่านของฟิล์มไคโตซานที่เติมนํ้ามันเปลือกอบเชยที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ 
a, b,… ค่าเฉล่ียที่มีอักษรกํากับแตกต่างกันมีค่าแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 

สีของแผ่นฟิล์ม 

สีของฟิล์มไคโตซานที่เปลี่ยนแปลงไปเน่ืองจากการเติมนํ้ามันเปลือกอบเชย แสดงดังรูปที่ 52  พบว่า 
การเติมนํ้ามันเปลือกอบเชยทําให้ฟิล์มไคโตซานมีความสว่าง (L*) ลดลงอย่างมีนัยสําคัญ(p ≤ 0.05)  ตาม
ความเข้มข้นของนํ้ามันเปลือกอบเชยท่ีเติมลงในสารละลายฟิล์ม  นอกจากน้ียังพบว่าการเติมนํ้ามันเปลือก
อบเชยในฟิล์มไคโตซานทําให้ค่า a* และ b* เพ่ิมขึ้น  ซึ่งค่า b* จะแสดงการค่าสีจากสีนํ้าเงินไปจนถึงสีเหลือง 
เมื่อ b* มีค่าเพ่ิมขึ้น แสดงว่าฟิล์มมีสีเหลืองขึ้น โดยเริ่มเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสําคัญ(p ≤ 0.05) เมื่อนํ้ามันเปลือก
อบเชยท่ีเติมลงในฟิล์มมีความเข้มข้น 100 μl/g  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การเติมนํ้ามันเปลือก
อบเชยลงในฟิล์มไคโตซานจะทําให้ฟิล์มมีความสว่างลดลงและมีสีเหลืองมากข้ึน ซึ่งสีที่เปลี่ยนแปลงไปนั้นมี
สาเหตุมาจากสีเหลืองของน้ํามันเปลือกอบเชยที่เติมลงในฟิล์มไคโตซาน 
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รูปที่ 52 ค่า L*, a*, b* ของฟิล์มไคโตซานที่เติม CBO ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ                                   

a, b,… ค่าเฉล่ียที่มีอักษรกํากับแตกต่างกันมีค่าแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
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4. Interaction ของหมู่ฟังก์ชันของฟิล์มไคโตซานที่เติมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ  
การศึกษา interaction ของหมู่ฟังก์ชันของฟิล์มไคโตซานที่เติมสารจากนํ้ามันเปลือกอบเชยที่ความ

เข้มข้น 150μl/g  ได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 53 จากผลการทดลองพบว่าฟิล์มมี FT-IR spectrum ที่
คล้ายคลึงกันโดยพบหมู่ hydroxyl group (-OH)  (Kim et al., 2006) N-H stretching ดูดกลืนคลื่น
อินฟราเรดที่ 3500-3300 cm-1(Nunthanids et al., 2001), C-H stretching ซึ่งดูดกลืนคลื่นอินฟราเรดที่ 
3000-2850 cm-1 ester และ ether (C-O) ซึ่งดูดกลืนคลื่นอินฟราเรดที่ 1280-1000 cm-1   

นอกจากน้ียังพบว่าฟิล์มที่เติมนํ้ามันเปลือกอบเชย มีการเปลี่ยนแปลงของการดูดกลืนคลื่นอินฟราเรด
ที่ 3400-3200 cm-1 ดูดกลืนคลื่นที่อินฟราเรดที่ 1280-1000 cm-1   เน่ืองจากการเกิด interaction ระหว่าง 
amine group และ hydroxyl group ของไคโตซาน กับสารประกอบจากน้ํามันเปลือกอบเชยซ่ึงมี 
cinnamaldehyde ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลัก และพบการเปลี่ยนแปลงของดูดกลืนคลื่นที่อินฟราเรดที่ 1280-
1000 cm-1    

ผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับผลการศึกษาสมบัติเชิงกลของฟิล์มไคโตซานที่เติมสารสกัดจากนํ้ามัน
เปลือกอบเชย โดยพบว่าเมื่อเติมนํ้ามันเปลือกอบเชยที่ความเข้มข้นสูงขึ้นลงในฟิล์มไคโตซาน มีผลทําให้ค่า TS 
ของฟิล์มไคโตซานสูงขึ้น และค่า WVTR ลดลง ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากสารประกอบ cinnamaldehyde ซึ่งเป็น
องค์ประกอบหลัก รวมท้ังสารประกอบฟีนอลิกอ่ืนๆ  ที่มีอยู่ในนํ้ามันเปลือกอบเชย สามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนกับหมู่ฟังก์ชันที่อยู่ในโครงสร้างของไคโตซานพอลิเมอร์ได้ ทําให้หมู่ฟังก์ชันของไคโตซานที่สามารถ
เกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของนํ้าได้มีปริมาณลดลง (Balasundram, Sundram and Samman, 2006) 
ทําให้ฟิล์มมีความแข็งแรงขึ้นและสมบัติความชอบนํ้า (hydrophilicity) ของฟิล์มลดลงฟิล์มจึงสามารถป้องกัน
กันการซึมผ่านของไอนํ้าได้ดีขึ้น  ผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Siripatrawan and Harte (2010) 
ซึ่งศึกษา interaction ระหว่างสารประกอบฟีนอลิกกับไคโตซาน โดยใช้ FT-IR และพบว่าสารประกอบฟีนอลิก
สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับ NH3

+ ในโครงสร้างของฟิล์มไคโตซาน และส่งผลให้ค่า TS ของฟิล์มสูงขึ้น 
ดังน้ันการเติมนํ้ามันเปลือกอบเชยท่ีความเข้มข้นที่สูงขึ้นลงในฟิล์มไคโตซานทําให้มีปริมาณสารประกอบฟี
นอลิกที่สูงขึ้น และส่งผลให้เกิดพันธะไฮโดรเจนกับโครงสร้างของไคโตซานพอลิเมอร์เพ่ิมมากขึ้น  
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รูปที่ 53 FT-IR spectra ของไคโตซานฟิล์ม และฟิล์มที่เติม CBO 150 μL/g 

 

5. สมบัติการต้านอนุมูลอิสระของฟิล์มไคโตซานที่เติมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

 สารต้านอนุมูลอิสระ คือ สารที่สามารถยับย้ังอนุมูลอิสระได้โดยการทําให้โมเลกุลของอนุมูลอิสระมี
ความเสถียรขึ้นซึ่งกลไกของปฏิกิริยาเกิดโดยการให้ไฮโดรเจนหรืออิเล็กตรอนแก่อนุมูลอิสระการวิเคราะห์
สมบัติการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH เป็นวิธีที่ใช้วัดความสามารถของสารทดสอบในการทําลายอนุมูล
อิสระ DPPH (Blois, 1958) รายงานผลเป็น % scavenging effect 

จากผลการทดลองในรูปที่ 54  พบว่า ฟิล์มไคโตซานที่เติมนํ้ามันเปลือกอบเชย 150 μL/g Chitosan 
มี % DPPH scavenging effect เท่ากับ 32.2 ± 3.67% ซึ่งสูงกว่าฟิล์มไคโตซานที่มีค่าเท่ากับ 6.9 ± 2.72%  
ที่เป็นเช่นน้ี เน่ืองจากนํ้ามันหอมระเหยจากอบเชยมีสารชินนามาลดีไฮด์ หรือ 3-phenyl-2-propenal  เป็น
องค์ประกอบหลัก (Ojagh et al., 2010; Senanayak and Wijesekera, 2004) และยังประกอบด้วยสาร
สารประกอบฟีนอลิกจํานวนมากที่มีฤทธ์ิในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระเช่น hydroxycinnamaldehyde, 
hydroxycinnamic acid (Pellegrino, and Tomarino,1998) เมื่อเติมลงในฟิล์มไคโตซานจึงทําให้ฟิล์มมี
สมบัติในการต้านอนุมูลอิสระเพ่ิมขึ้น   
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รูปที่ 54  DPPH scavenging effect ของสารละลายฟิลม์ไคโตซานที่เติม CBO 
a, b,… ค่าเฉล่ียที่มีอักษรกํากับแตกต่างกันมีค่าแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 

 
 
6  กระดาษเคลือบด้วยไคโตซานท่ีมีความเข้มข้นของน้ํามันเปลือกอบเชยต่างกัน 

           6.1 คุณสมบัติทางกล 

  วัดคุณสมบัติของกระดาษเคลือบฟิล์ม ได้แก่ ความหนา, tensile strength, %Elongation at break 
และอัตราการซึมผ่านของไอน้ํา ของกระดาษที่ผ่านการเคลือบด้วยไคโตซานที่มีเติมนํ้ามันเปลือกอบเชย โดย
แปรระดับความเข้มข้นเป็น 4 ระดับ คือ 0, 50, 100 และ 150 μl/g ไคโตซาน แสดงในรูปที่ 55-57 ตามลําดับ  

จากผลการทดลองในรูปที่ 55-57  พบว่า เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของนํ้ามันเปลือกอบเชยที่ความเข้มขน้ 
0 และ 50 μl/g ไคโตซาน ที่เติมลงในฟิล์มไคโตซานซึ่งเคลือบบนกระดาษคราฟท์ ทําให้ความหนาและค่า 
tensile strength ของกระดาษเคลือบฟิล์มเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสําคัญ  (p ≤ 0.5) ในขณะที่ค่า %Elongation at 
break ของฟิล์มลดลงอย่างมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) แต่เมื่อพิจารณาที่นํ้ามันหอมระเหยที่ความเข้มขัน 100 
μl/g ไคโตซาน พบว่า ค่าความหนาลดลงเมือ่เทียบกับความเข้มข้น 50  μl/g ไคโตซาน โดยมีค่าที่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)แต่ค่า tensile strength ของกระดาษเคลือบฟิล์มที่เติมนํ้ามันหอมระเหย 100 
μl/g ไคโตซาน เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสําคัญ  (p ≤ 0.5) ในขณะที่ค่า %Elongation at break ของฟิล์มน้ันลดลง
อย่างมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)    

 ค่า tensile strength และ %Elongation at break เป็นค่าที่แสดงถึงคุณสมบัติทางกลของฟิล์ม 
โดยทั่วไป ค่า tensile strength และ %Elongation at break มีความสัมพันธ์แบบแปรผกผันกัน โดยผลการ
ทดลองที่ได้แสดงให้เห็นว่าเมื่อความเข้มข้นของนํ้ามันเปลือกอบเชยที่ความเข้มข้น 0 – 100 μl/g ไคโตซาน ซึ่ง
เติมลงในฟิล์มไคโตซานที่เคลอืบกระดาษคราฟท์เพ่ิมขึ้น จะทําให้ฟิล์มมคีวามแข็งแรงมากข้ึน ซึ่งคุณสมบัติทาง
กลของกระดาษเคลือบฟิล์มที่เปลี่ยนแปลงไปน้ัน อาจเน่ืองมาจากแรงปฏิกิริยาระหว่างหมู่ฟังก์ช่ันในโมเลกุล
ของไคโตซานและสารประกอบในน้ํามันเปลอืกอบเชย  
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รูปที่ 55 ความหนาของกระดาษเคลือบฟิล์มไคโตซานที่เติมนํ้ามันเปลือกอบเชยที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ 
 

 
 

รูปที่ 56 ค่า Tensile strength ของกระดาษเคลือบฟิล์มไคโตซานที่เติมนํ้ามันเปลือกอบเชยที่ระดับความ
เข้มข้นต่างๆ 
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รูปที่ 57 ค่า Elongation at break ของกระดาษเคลือบฟิล์มไคโตซานที่เติมนํ้ามันเปลือกอบเชยที่ระดับความ

เข้มข้นต่างๆ 
 

6.2 อัตราการซึมผ่านของไอน้ํา (WVTR) 

 จากการศึกษาผลของความเข้มข้นของนํ้ามันเปลือกอบเชยที่ระดับต่างๆต่อค่า WVTR ของกระดาษ
เคลือบฟิล์ม แสดงในรูปที่ 58 พบว่า ค่า WVTR ของกระดาษเคลือบไคโตซานที่เติมนํ้ามันเปลือกอบเชยที่ความ
เข้มข้นต่างๆเพ่ิมขึ้น แต่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ  แต่ที่ระดับความเข้มข้น 50 μl/g ไคโตซาน เทียบกับ
การไม่เติมนํ้ามันเปลือกอบเชย พบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น
สามารถอธิบายได้ เน่ืองจากการเติมนํ้าเปลือกอบเชยซึ่งเป็นสารละลายไม่มีขั้วลงในฟิล์มไคโตซาน ส่งผลให้
อัตราการซึมผา่นของไอน้ําของฟิล์มมีค่าลดลง อันเน่ืองมาจากการถ่ายเทมวลไอน้ําผ่านแผ่นฟิลม์จะขึ้นอยู่กับ
สัดส่วนขิงองค์ประกอบที่มีขั้วและไม่มีขั้วของฟิล์ม ไอนํ้าจะถูกถ่ายเทผ่านแผ่นฟิลม์ลดลง ซึ่งมผีลทําให้อัตรา
การซึมผ่านของไอนํ้าลดลงด้วย 

Sanchez-Gonzalez et al. (2010) ได้ศึกษาการเตรียมฟิล์มไคโตซานผสมนํ้ามันมะกรูด พบว่าฟิล์ม
ไคโตซานที่ผสมนํ้ามันมะกรูดความเข้มข้น 0.5 %, 1%, 2% และ 3% w/w มีคา่ Tensile Strength, 
Elongation และ WVTR ที่ลดตํ่าลง อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มไคโตซาน
ที่ไม่ได้เติมนํ้ามันมะกรูด เน่ืองจากนํ้ามันมะกรูดจะไปเปลี่ยนการดึงดูดระหว่างสายโซ่พอลิเมอร ์ ทําให้ความ
แข็งแรงของฟิล์มลดลง อีกทัง้สภาพไม่มีขั้วของนํ้ามันมะกรูดมีทําให้การซึมผ่านไอนํ้าของฟิล์มลดลง 
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รูปที่ 58 อัตราการซึมผ่านไอนํ้าของกระดาษเคลือบฟิล์มไคโตซานที่เติมนํ้ามันเปลือกอบเชยที่ระดับความ
เข้มข้นต่างๆ 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 การเติมนํ้ามันเปลือกอบเชยลงในฟิล์มไคโตซานจะทําให้คุณสมบัติทางกลของฟิล์มดีขึ้น คือมีความ
แข็งแรงมากข้ึน และสามารถป้องกันการซึมผ่านของไอน้ําได้ดีขึ้น โดยคุณสมบัติดังกล่าวขึ้นกับความเข้มข้น
ของนํ้ามันเปลือกอบเชยท่ีเติมลงในฟิล์ม และความเข้มข้นที่เหมาะสมในการเติมสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพใน
ฟิล์มไคโตซานคือ 150 μl/g chitosan เน่ืองจากฟิล์มที่ได้ มีค่า tensile strength สูงขึ้น ค่า WVTR ลดลง 
และมีสมบัติการต้านอนุมูลอิสระ สูงกว่าฟิล์มไคโตซาน  

การศึกษาเคลอืบกระดาษด้วยไคโตซานที่เติมนํ้ามันเปลือกอบเชยที่ระดับความเข้มข้นแตกต่างกัน เมื่อ
พิจารณาค่า Tensile strength และ %Elongation at break ซึ่งบ่งบอกความแข็งแรงของกระดาษเคลือบ
ฟิล์ม พบว่าค่าดังกล่าวมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความเข้มขน้ของนํ้ามันเปลือกอบเชยที่เติมลงในฟิล์มทีเ่คลือบบน
กระดาษ ส่วนค่า WVTR มีคา่ลดลง น่ันคือกระดาษเคลือบฟิล์มที่มีความเข้มข้นของนํ้ามันเปลือกอบเชยเพ่ิมขึ้น
สามารถกันการซึมผ่านของไอนํ้าได้ดีขึ้น ทั้งน้ีการนํ้ามันเปลือกอบเชยที่ความเข้มข้น 150 μl/g ไคโตซาน และ 
150 μl/g ไคโตซาน ไม่มคีวามแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ แต่เมื่อพิจารณาร่วมกันความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสระซึ่งเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นของนํ้ามันเปลือกอบเชยเพ่ิมขึ้น และมคี่าสูงสุดเมื่อเติมนํ้ามันเปลือก
อบเชยที่ความเข้มข้น 150 μl/g ไคโตซาน  ในขั้นตอนน้ีสามารถสรุปได้ว่า กระดาษเคลือบฟิล์มไคโตซานที่เติม
นํ้ามันเปลือกอบเชยที่ความเข้มข้น 150 μl/g ไคโตซาน เป็นปริมาณที่เหมาะสมท่ีสุด 

ทั้งน้ีทั้งฟิล์มไคโตซานท่ีเติมนํ้ามันเปลือกอบเชยและกระดาษที่เคลือบด้วยฟิล์มที่เติมนํ้ามันเปลือก
อบเชยมีศักยภาพในการนํามาใช้เป็นบรรจุภัณฑ์แอคทีฟสําหรับอาหาร เน่ืองจากทั้งฟิล์มไคโตซาน และ
กระดาษเคลือบฟิล์มไคโตซานมีสมบัติทางกายภาพที่เหมาะกับการใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ กระดาษเคลือบด้วยฟิล์ม
ไคโตซานช่วยให้มีรูปแบบของการนําไปใช้ที่หลายหลายมากขึ้น อีกทั้งสมบัติของนํ้ามันเปลือกอบเชยที่เติมลง
ในฟิล์มไคโตซานมีสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระส่งผลให้ช่วยรักษาคุณภาพและยืดอายุการเก็บอาหารได้  
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