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งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของความเข้มข้นของพลาสติไซเซอร์ (กลีเซอรอล) อัตราส่วนของของผสม             
พลาสติไซเซอร์ (กลีเซอรอลและซอร์บิทอล) และการเติมแทรนส์กลูทามิเนสจากจุลินทรีย์ต่อสมบัติของฟิล์มจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 
รวมทัง้การน าฟิล์มท่ีพัฒนาได้ไปใช้ห่อหุ้มผลิตภณัฑ์อาหาร งานวิจัยในส่วนแรกเป็นการศกึษาผลของความเข้มข้นของกลีเซอรอลต่อ
สมบตัขิองฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดั โดยแปรความเข้มข้นของกลีเซอรอลเป็น 5 ระดบั ได้แก่ 50, 55, 60, 65 และ 70% โดยน า้หนกัของ
โปรตีนถั่วเหลืองสกัด โดยทัว่ไปพบว่าเม่ือความเข้มข้นของกลีเซอรอลเพิ่มขึน้ ความต้านทานแรงดงึขาด (tensile strength, TS) ของ
ตวัอย่างฟิล์มมีคา่ลดลงอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) ในขณะท่ีความหนา ปริมาณความชืน้ ความโปร่งแสง และสภาพให้ซมึผ่านได้ของไอ
น า้มีคา่เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) ส าหรับการยืดตวัถึงจดุขาด (elongation at break, EB) พบว่ามีคา่เพิ่มขึน้เม่ือความเข้มข้นของ
กลีเซอรอลเพิ่มขึน้ในช่วง 50-65% แต่เม่ือความเข้มข้นของกลีเซอรอลเพิ่มสงูถึง 70% EB มีค่าลดต ่าลง ดงันัน้จึงเลือกความเข้มข้นของ 
พลาสติไซเซอร์เท่ากับ 65% ซึง่ให้ EB สงูสดุเพ่ือท าการศกึษาในขัน้ต่อไป งานวิจยัส่วนท่ีสองเป็นการศึกษาผลของอตัราส่วนของของ
ผสมพลาสตไิซเซอร์และการเตมิแทรนส์กลทูามิเนสจากจลุนิทรีย์ตอ่สมบตัขิองฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดั โดยแปรอตัราสว่นของกลีเซอรอล
ต่อซอร์บิทอลเป็น 6 อตัราส่วน ได้แก่ 100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60 และ 20:80 ความเข้มข้นโดยรวมของพลาสติไซเซอร์เท่ากับ 
65% โดยน า้หนกัของโปรตีนถั่วเหลืองสกัด  พร้อมทัง้ศกึษาผลของการเติมแทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น  4  หน่วย/g โปรตีนถั่วเหลืองสกัด   
พบว่าอตัราสว่นของพลาสตไิซเซอร์ท่ีแตกตา่งกนัไม่มีผลตอ่ความหนา ความโปร่งแสง และสภาพให้ซมึผ่านได้ของไอน า้อย่างมีนยัส าคญั 
(p>0.05) อย่างไรก็ตามเม่ืออตัราสว่นของกลีเซอรอลลดลง ปริมาณความชืน้ และ EB ของตวัอย่างฟิล์มมีค่าลดลง (p≤0.05) แต่ TS มีค่า
เพิ่มขึน้ ส าหรับผลของการเตมิแทรนส์กลทูามิเนส พบว่าฟิล์มท่ีเตมิเอนไซม์มีความหนาและสภาพให้ซมึผ่านได้ของไอน า้เพิ่มขึน้ (p≤0.05)   
ในขณะท่ีปริมาณความชืน้   EB   และความโปร่งแสงมีค่าลดลง   (p≤0.05)  นอกจากนีพ้บว่าท่ีอตัราส่วนของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล
เทา่กบั 100:0 และ 80:20 การเตมิแทรนส์กลทูามิเนสสง่ผลให้ฟิล์มมี TS สงูขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มท่ีไม่เตมิเอนไซม์ (p≤0.05) อย่างไร
ก็ตามท่ีอตัราส่วนของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอลเท่ากับ 60:40, 50:50, 40:60 และ 20:80 การเติมแทรนส์กลทูามิเนสไม่มีผลต่อ TS ของ
ตวัอย่างฟิล์มอย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) การตดิตามการเช่ือมข้ามสายโปรตีนโดยแทรนส์กลทูามิเนสโดยวิเคราะห์รูปแบบของแถบโปรตีน
โดยวิธี SDS-PAGE พบว่าในตวัอย่างฟิล์มท่ีเตมิแทรนส์กลทูามิเนส แถบของโปรตีนท่ีมีน า้หนกัโมเลกุลประมาณ 84, 66 และ 45 kDa ซึง่
ได้แก่หน่วยย่อยแอลฟาไพรม์ แอลฟา และเบต้า ของเบต้า-คอนไกลซนิินมีความเข้มลดลง และปรากฏแถบโปรตีนท่ีมีน า้หนกัโมเลกุลสงูท่ี
ด้านบนของเจล สว่นอตัราส่วนของพลาสติไซเซอร์ท่ีต่างกันไม่ส่งผลต่อความเข้มของแถบโปรตีน จากงานวิจยันีพ้บว่าตวัอย่างฟิล์มท่ีใช้
อตัราสว่นของกลีเซอรอลตอ่ซอร์บิทอลเทา่กบั 80:20 และเตมิแทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 4 หน่วย/g โปรตีนถั่วเหลืองสกัดมี TS และ EB ท่ี
สงู โดยมีคา่เทา่กบั 1.23 MPa และ 244.31% ตามล าดบั จงึเลือกตวัอย่างฟิล์มดงักล่าวไปศกึษาพฤติกรรมการดดูความชืน้และใช้ห่อหุ้ม
ผลติภณัฑ์อาหาร (กล้วยกวน) จากเส้นพฤตกิรรมการดดูความชืน้พบว่าตวัอย่างฟิล์มมีการเปล่ียนแปลงของปริมาณความชืน้ในอตัราท่ีต ่า
ในช่วงวอเตอร์แอกทวิิตีเทา่กบั 0.1-0.8 ในสว่นการศกึษาการเปล่ียนแปลงคณุภาพในระหว่างการเก็บรักษาของผลิตภณัฑ์กล้วยกวนท่ีห่อ
ด้วยตวัอย่างฟิล์มดงักลา่วเปรียบเทียบกบักล้วยกวนท่ีหอ่ด้วยฟิล์มพอลพิรอพิลีนและกล้วยกวนท่ีไม่มีการหอ่หุ้ม พบว่าในระหว่างการเก็บ
รักษาเป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์กล้วยกวนท่ีหอ่ด้วยฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัมีการเพิ่มขึน้ของความแข็งและคา่สีแดง (+a*) พร้อมทัง้มีการ
ลดลงของปริมาณความชืน้ วอเตอร์แอกทวิิตี ความสว่าง (L*) และค่าสีเหลือง (+b*) ในอตัราท่ีต ่ากว่ากล้วยกวนท่ีไม่มีการห่อหุ้ม แต่การ
เปล่ียนแปลงดงักล่าวยงัคงมีอตัราสงูกว่ากล้วยกวนท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิพรอพิลีน อย่างไรก็ตามพบว่ากล้วยกวนท่ีห่อด้วยฟิล์มโปรตีนถั่ว
เหลืองสกดัมีการเพิ่มขึน้ของคา่กรดไธโอบาบิทริูกในอตัราท่ีต ่ากว่ากล้วยกวนท่ีหอ่ด้วยฟิล์มพอลพิรอพิลีน ทัง้นีเ้น่ืองมาจากฟิล์มโปรตีนถั่ว
เหลืองสกดัมีคา่สภาพให้ซมึผ่านได้ของออกซเิจนท่ีต ่ากว่าฟิล์มพอลโิพรพิลีน 
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 This research aimed to study the effects of plasticizer (glycerol) concentration, plasticizer ratio (glycerol-to-
sorbitol) and microbial transglutaminase on properties of soy protein isolate film, as well as the application of such film to 
food product. The effect of different glycerol concentrations (50, 55, 60, 65 and 70% by weight of soy protein isolate) on film 
properties was investigated in the first part of this study. In general, as glycerol concentration increased, the film tensile 
strength (TS) was found to significantly decrease (p≤0.05) while the film thickness, moisture content, transparency and 
water vapor permeability were found to significantly increase (p≤0.05). Increased elongation at break (EB) with increasing 
glycerol concentration was demonstrated in the 50-65% glycerol concentration range. However, the film containing 70% 
glycerol possessed lower EB than that containing 65% glycerol.  The film containing 65% plasticizer, which yielded the 
highest EB, was therefore chosen for further study. The second part of this research aimed to examine the effects of 
plasticizer ratio and transglutaminase treatment on properties of soy protein isolate film. Six different glycerol-to-sorbitol 
ratios (100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60 and 20:80) as well as the addition of 4 units of transglutaminase/g soy protein 
isolate were used in this study. Different plasticizer ratios did not significantly affect film thickness, transparency and water 
vapor permeability (p>0.05). Meanwhile, decreases in moisture content and EB, together with an increase in TS, were 
observed in those films with decreasing glycerol concentration. For the effect of transglutaminase treatment, the enzyme-
treated films were higher in thickness and water vapor permeability, while lower in moisture content, EB and transparency, 
as compared to the untreated films (p≤0.05). At the glycerol-to-sorbitol ratios of 100:0 and 80:20, transglutaminase-treated 
film exhibited increased TS. However, no significant difference (p>0.05) in TS was observed between the enzyme-treated 
and untreated films with glycerol-to-sorbitol ratios of 60:40, 50:50, 40:60 and 20:80. Protein pattern as studied using SDS-
PAGE showed a decrease in band intensity of 84, 66 and 45 kDa proteins, corresponding to the ’-, - and -subunits of 
soy -conglycinin, with a presence of proteins of higher molecular weight at the top of the gel. On the other hand, different 
plasticizer ratios appeared to have no effect on the protein pattern. From this study, the film with glycerol-to-sorbitol ratio of 
80:20 which was treated with 4 units of transglutaminase/g soy protein isolate exhibited high values of both TS and EB (1.23 
MPa and 244.31%, respectively). The film sample was therefore used to investigate moisture sorption isotherm and storage 
stability of a food product (Gluay Guan, banana-and-coconut milk candy). From moisture sorption isotherm, the soy protein 
isolate film exhibited reduced rate of moisture change in the 0.1-0.8 water activity range. Gluay Guan wrapped with the soy 
protein isolate film demonstrated slower changes in moisture content, water activity, hardness and color than the 
unwrapped one. However, the rates of these changes were still higher as compared to that wrapped with polypropylene 

film. Interestingly, thiobarbituric acid value was lower in Gluay Guan wrapped with the soy protein isolate film, as compared 

to that wrapped with polypropylene film. This coincided with lower oxygen permeability of the soy protein isolate film. 
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บทที่ 1 

บทน า 

บรรจภุณัฑ์มีบทบาทท่ีส าคญัในการรักษาคณุภาพและควบคมุการเปล่ียนแปลงท่ีอาจ
เกิดขึน้ในผลิตภัณฑ์อาหารในระหว่างการเก็บรักษา ท่ีผ่านมาวัสดุจากปิโตรเลียม เช่น         
พอลิออเลฟิน พอลิเอสเทอร์ พอลิเอมีด ได้รับความนิยมในการน ามาผลิตเป็นบรรจภุณัฑ์อย่าง
มาก เน่ืองจากมีวตัถุดิบในปริมาณมากและมีราคาต ่า นอกจากนีบ้รรจุภัณฑ์ท่ีผลิตจากวสัดุ
ประเภทนีย้งัมีสมบตัิท่ีเดน่หลายประการ   ได้แก่   ความแข็งแรง  การป้องกนัการซึมผ่านของ
ไอน า้ ออกซิเจน และสารระเหยได้อ่ืนๆ รวมทัง้การปิดผนกึได้ด้วยความร้อน อย่างไรก็ตามวสัดุ
จากปิโตรเลียมย่อยสลายได้ยากจึงไม่สามารถตอบสนองต่อความต้องการในแง่การรักษา
สิ่งแวดล้อมและการก าจดัขยะซึง่มีความส าคญัอยา่งมากในปัจจบุนั จงึมีความพยายามในการ
พัฒนาผลิตภัณฑ์ฟิล์มย่อยสลายได้ (biodegradable film) จากพอลิเมอร์ชีวภาพ เช่น        
พอลิแซกคาไรด์และโปรตีน ส าหรับฟิล์มโปรตีนได้มีการน าโปรตีนตา่งๆ มาใช้เป็นวตัถดุิบ เช่น 
คอลลาเจน เจลาตนิ โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์จากปลา เคราติน โปรตีนไข่ขาว เคซีน เวย์โปรตีน 
ซีน กลูเต็น โปรตีนถั่วลิสง โปรตีนเมล็ดฝ้าย รวมถึงโปรตีนถัว่เหลือง (Krochta, 2002) ฟิล์ม
โปรตีนโดยทัว่ไปมีสมบตัใินการป้องกนัการซึมผ่านของแก๊ส ไอสารอินทรีย์ และน า้มนัคอ่นข้าง
ดี อย่างไรก็ตามฟิล์มโปรตีนมีข้อจ ากดัส าคญัในด้านสมบตัิเชิงกลและการป้องกนัการซึมผ่าน
ของไอน า้ (Chambi and Grosso, 2006; Jiang et al., 2007) ส าหรับความพยายามในการ
ปรับปรุงสมบตัเิชิงกลของฟิล์มโปรตีนได้มีการใช้สารเคมีหรือเอนไซม์เพ่ือท าให้เกิดพนัธะเช่ือม
ข้ามระหว่างสายพอลิเพปไทด์ มีรายงานว่าการใช้สารเคมี เช่น ฟอร์มาลดีไฮด์และ               
กลทูาราลดีไฮด์ สามารถช่วยปรับปรุงสมบตัิเชิงกลของฟิล์มได้ อย่างไรก็ตามยงัไม่มีหลกัฐาน
ยืนยนัความปลอดภยัของฟิล์มท่ีเติมสารเคมีเหล่านี ้(Carvalho and Grosso, 2004; Jiang et 
al., 2007) การใช้เอนไซม์เพ่ือเร่งการเกิดพนัธะเช่ือมข้ามจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งท่ีน่าสนใจ  
แทรนส์กลูทามิเนส (transglutaminase) เป็นเอนไซม์ท่ีเร่งปฏิกิริยาเช่ือมข้ามระหว่างหน่วย  
ย่อยกลูทามีนและไลซีนของสายพอลิเพปไทด์ จึงสามารถช่วยปรับปรุงสมบตัิของโปรตีนท่ี
สมัพนัธ์กบัการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างสายพอลิเพปไทด์ เช่น ความแข็งแรงของเจล (สนุนัทา 
ทรงกลัยาณวตัร, 2550; Lauber, Henle and Klostermeyer, 2000) และความแข็งแรงของ
ฟิล์ม (Motoki et al., 1987; Di Pierro et al., 2007; Tang and Jiang, 2007) 

เน่ืองจากฟิล์มโปรตีนส่วนใหญ่มีความเปราะซึ่งเป็นข้อจ ากัดในการน าไปใช้งาน ใน
การผลิตฟิล์มโปรตีนจึงมักมีการเติมพลาสติไซเซอร์เพ่ือท าให้ฟิล์มมีความยืดหยุ่นมากขึน้ 
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พลาสตไิซเซอร์ท่ีนิยมใช้ ได้แก่ พอลิออล โมโนแซกคาไรด์ ไดแซกคาไรด์ และโอลิโกแซกคาไรด์ 
(Galietta et al., 1998; Lim, Mine and Tung, 1998) ชนิดและปริมาณของพลาสติไซเซอร์มี
ผลโดยตรงต่อสมบตัิต่างๆ ของฟิล์ม ได้แก่ ความต้านทานเชิงกล (mechanical resistance) 
ความยืดหยุ่น (extensibility) ความสามารถในการเปล่ียนแปลงรูปร่าง (flexibility) และสมบตัิ
ในการป้องกนัการซมึผา่นของสารตา่งๆ (barrier property) 

งานวิจัยนี มี้วัตถุประสงค์เ พ่ือศึกษาผลของความเข้มข้นของพลาสติไซเซอร์            
(กลีเซอรอล) อัตราส่วนของของผสมพลาสติไซเซอร์ (กลีเซอรอลและซอร์บิทอล) และการ
เติมแทรนส์กลูทามิเนสจากจุลินทรีย์ตอ่สมบตัิของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกัด รวมทัง้การน า
ฟิล์มท่ีพฒันาได้ไปใช้หอ่หุ้มผลิตภณัฑ์อาหาร 
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บทที่  2 

วารสารปริทศัน์ 

2.1 ฟิล์มย่อยสลายได้ 

ส าหรับงานวิจัยนีฟิ้ล์มย่อยสลายได้ หมายถึงฟิล์มท่ีผลิตจากพอลิเมอร์ชีวภาพจาก
ธรรมชาติ (naturally occurring biopolymer) ซึ่งถกูย่อยสลายได้อย่างสมบรูณ์โดยจลุินทรีย์
จนได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ น า้ มีเธน และกากชีวมวล (biomass 
residue) (Anonymous, 1993) โดยมิได้หมายความรวมถึงฟิล์มท่ีผลิตจากพอลิเมอร์
สงัเคราะห์ท่ีย่อยสลายได้ (synthetic biodegradable polymer) ฟิล์มย่อยสลายได้ท าหน้าท่ี
หลากหลาย ได้แก่ ป้องกนัการซึมผ่านของสารตา่งๆ (เช่น ความชืน้ ออกซิเจน ไอสารอินทรีย์ 
และน า้มัน) เป็นตัวพา (carrier) ของสารต่างๆ (เช่น สารยับยัง้จุลินทรีย์ และสารยับยัง้
ออกซิเดชนั) ให้ความแข็งแรงเชิงกล และปรับปรุงลกัษณะปรากฏของผลิตภณัฑ์ (เช่น ความ
เงา และสี) ฟิล์มย่อยสลายได้มีข้อดีคือสามารถถูกย่อยสลายได้โดยจุลินทรีย์ ในภาวะท่ีมี
อุณหภูมิ ความชืน้ ความเป็นกรดด่าง สารอาหาร และออกซิเจนท่ีเหมาะสม  จึงช่วยลด
มลภาวะซึง่เป็นปัญหาส าคญัท่ีทัว่โลกตระหนกัอยูใ่นปัจจบุนั 

2.1.1 วัตถุดบิส าหรับผลิตฟิล์มและสารเคลือบ (coating) ที่ย่อยสลายได้ 

วัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตฟิล์มและสารเคลือบท่ีย่อยสลายได้มี 3 ชนิดหลัก 
ได้แก่ พอลิแซกคาไรด์ ลิพิด และโปรตีน 

พอลิแซกคาไรด์หลายชนิดสามารถน ามาใช้เป็นวตัถดุิบในการผลิตฟิล์มย่อย
สลายได้ เชน่ แอลจิเนต เพกตนิ คาราจีแนน สตาร์ช สตาร์ชไฮโดรไลเสต เซลลโูลสและอนพุนัธุ์
ของเซลลูโลส รวมทัง้เส้นใย (สารประกอบเชิงซ้อนของเซลลูโลสและลิกนิน) (Tharanathan, 
2003) เน่ืองจากพอลิแซกคาไรด์มีหมู่เคมีท่ีมีสมบตัิชอบน า้ (hydrophilic) อยู่ในปริมาณมาก 
ฟิล์มพอลิแซกคาไรด์จึงมีข้อจ ากัดในด้านการป้องกันการซึมผ่านของไอน า้ อย่างไรก็ตาม     
พอลิแซกคาไรด์บางชนิดท่ีสามารถเกิดเป็นเจลได้สามารถช่วยป้องกนัการซึมผ่านของไอน า้ได้
ในชว่งอายกุารเก็บรักษาสัน้ๆ (Kester and Fennema, 1986) 

ส าหรับลิพิดนัน้ไม่นิยมน ามาขึน้รูปเป็นฟิล์มแต่มักใช้เป็นสารเคลือบ สาร
เคลือบลิพิดนิยมใช้มากกับผลไม้สด โดยช่วยลดการเสียดสีของผิวผลไม้ระหว่างการขนส่ง 
ป้องกันการเกิดสีน า้ตาล และลดการสูญเสียน า้ นอกจากนีเ้น่ืองจากลิพิดมีสมบตัิไม่ชอบน า้ 
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(hydrophobic) จงึมีการน ามาใช้ในการผลิตเป็นฟิล์มเชิงประกอบร่วมกบัพอลิแซกคาไรด์หรือ
โปรตีนเพ่ือช่วยปรับปรุงสมบตัิการป้องกนัการซึมผ่านของไอน า้ ลิพิดท่ีนิยมน ามาใช้ผลิตเป็น
ฟิล์มยอ่ยสลายได้ ได้แก่ ไขผึง้และไขคาร์นบูา (Tharanathan, 2003) 

ฟิล์มโปรตีนมีสมบตัิในด้านการป้องกันการซึมผ่านของแก๊ส ไอสารอินทรีย์ 
และน า้มนัคอ่นข้างดี แตมี่ข้อจ ากดัส าคญัในด้านสมบตัิเชิงกลและการป้องกนัการซึมผ่านของ
ไอน า้ (Chambi and Grosso, 2006; Jiang et al., 2007) โปรตีนท่ีมีการน ามาผลิตเป็นฟิล์ม
ย่อยสลายได้ ได้แก่ คอลลาเจน เจลาติน โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์จากปลา ไคติน เคราติน 
โปรตีนไข่ขาว เคซีน เวย์โปรตีน ซีน กลเูต็น โปรตีนถัว่ลิสง โปรตีนเมล็ดฝ้าย รวมทัง้โปรตีนถั่ว
เหลือง (Krochta, 2002; Tharanathan, 2003) 

2.1.2 การผลิตฟิล์มโปรตีน 

การผลิตฟิล์มโปรตีนโดยทัว่ไปเร่ิมจากการเตรียมสารละลายโปรตีนและปรับ
คา่ความเป็นกรดดา่งให้เหมาะสมส าหรับโปรตีนแตล่ะชนิด จากนัน้จึงเติมพลาสติไซเซอร์แล้ว
ให้ความร้อน โดยอุณหภูมิและระยะเวลาในการให้ความร้อนแตกต่างกันไปตามชนิดของ
โปรตีน การปรับค่าความเป็นกรดด่างและการให้ความร้อนมีวตัถุประสงค์เพ่ือท าให้โมเลกุล
ของโปรตีนเสียสภาพธรรมชาติบางส่วน เกิดการคลายตวัออกและมีการปรากฏของหมู่เคมี
ตา่งๆ ซึง่สามารถเกิดอนัตรกิริยาท่ีจ าเป็นตอ่การเกิดเป็นโครงร่างตาข่ายของสายพอลิเพปไทด์ 
(Oakenfull, Pearce and Burley, 1997) หลงัจากให้ความร้อนแล้วจึงน าสารละลายไปขึน้รูป
เป็นแผ่นบางแล้วจึงระเหยตัวท าละลายออกบางส่วน ฟิล์มท่ีได้มีองค์ประกอบหลักคือ         
พอลิเพปไทด์ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงู รวมทัง้ตวัท าละลายและวตัถเุจือปน (additive) ท่ีเติมลงไป
เพ่ือปรับปรุงสมบตัิของฟิล์ม ดงันัน้อนัตรกิริยาในการเกิดเป็นฟิล์มจะมีทัง้อนัตรกิริยาระหว่าง
โมเลกุลพอลิเมอร์ด้วยกันเอง (ได้แก่ พันธะไดซัลไฟด์ อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก และพันธะ
ไฮโดรเจน) และอนัตรกิริยาของโมเลกลุพอลิเมอร์กบัโมเลกุลอ่ืน เช่น พลาสติไซเซอร์ ซึ่งชนิด
ของอนัตรกิริยาขึน้กบัชนิดของหมูเ่คมีของโมเลกลุท่ีเก่ียวข้อง (Banker, 1966)  

2.1.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อสมบัตขิองฟิล์มโปรตีน 

 ปัจจยัหลายประการมีผลตอ่สมบตัขิองฟิล์มโปรตีน ได้แก่ 

1. โครงสร้างและสมบัติทางเคมีของโปรตีน น า้หนักโมเลกุลและ
โครงสร้างของโมเลกลุโปรตีนมีผลโดยตรงตอ่สมบตัิของฟิล์ม โดยโปรตีนท่ีเป็นพอลิเมอร์สาย
ยาวจะเกิดอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลได้ดี หมู่ท่ีมีขัว้บนโมเลกุลโปรตีนสามารถเกิดพันธะ
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ไฮโดรเจนและพันธะไอออนิกระหว่างกัน ในขณะท่ีหมู่ท่ีไม่มีขัว้สามารถเกิดอันตรกิริยา
ไฮโดรโฟบกิได้ (Banker, 1966)  

2. การละลายหรือการแขวนลอยของโปรตีน โปรตีนท่ีมีความสามารถ
ในการละลายหรือแขวนลอยสงูจะกระจายตวัอยู่ในสารละลายท่ีใช้เตรียมฟิล์มได้ดี ท าให้เกิด
อนัตรกิริยาระหวา่งโมเลกลุได้ดี (Banker, 1966) 

3. ภาวะในการเตรียมฟิล์ม อุณหภูมิและระยะเวลาในการให้ความ
ร้อนแก่สารละลายมีผลต่อการเสียสภาพธรรมชาติและการเกิดอันตรกิ ริยาระหว่างโมเลกุล        
พอลิเพปไทด์ในเวลาตอ่มา นอกจากนีอ้ตัราการท าแห้งฟิล์มยงัส่งผลต่อสมบตัิของฟิล์มด้วย 
การท าแห้งฟิล์มอยา่งรวดเร็วจะท าให้โมเลกลุพอลิเพปไทด์รวมตวักนัเป็นโครงสร้างขนาดใหญ่ 
ส่งผลให้ช่องว่างระหว่างโครงสร้างเหล่านีมี้ขนาดใหญ่ ฟิล์มท่ีได้จะมีความหนาไม่สม ่าเสมอ
และท าให้การซมึผา่นของสารตา่งๆ เพิ่มสงูขึน้ (Jiang et al., 2007) 

2.1.4 การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มโปรตีน 

เน่ืองจากฟิล์มโปรตีนมีข้อจ ากดัส าคญัในด้านสมบตัิเชิงกล จึงมีการปรับปรุง
สมบตัิเชิงกลของฟิล์มโปรตีนด้วยวิธีต่างๆ ซึ่งวิธีท่ีใช้กันมาก ได้แก่ การใช้สารเคมี อย่างไรก็
ตามเน่ืองจากการใช้สารเคมีอาจมีปัญหาด้านความเป็นพิษ จึงมีความพยายามในการใช้วิธีท่ี
มีความปลอดภัยมากกว่า ซึ่งการใช้เอนไซม์เป็นวิธีหนึ่งท่ีมีรายงานว่าสามารถปรับปรุงสมบตัิ
เชิงกลของฟิล์มโปรตีนได้และมีความปลอดภยัสงู 

2.1.4.1 การปรับปรุงสมบัตเิชิงกลของฟิล์มโปรตีนโดยใช้สารเคมี 

โครงสร้างของโปรตีนโดยทัว่ไปมีหมู่สายข้างจ านวนมากซึ่งมีความ
วอ่งไวตอ่การเกิดอนัตรกิริยาทางเคมี การปรับปรุงสมบตัิเชิงกลของฟิล์มโปรตีนสามารถท าได้
โดยใช้สารเคมีท่ีท าให้เกิดพนัธะเช่ือมข้ามระหว่างโมเลกลุโปรตีน (cross-linking agent) โดย
สารเคมีท่ีมีการใช้กันมาก ได้แก่ แอลดีไฮด์และไดแอลดีไฮด์ เช่น ฟอร์มาลดีไฮด์และ            
กลทูาราลดีไฮด์ อย่างไรก็ตามยงัไม่มีรายงานยืนยนัความปลอดภยัของการใช้สารเคมีเหล่านี ้
(Cao, Fu and He, 2007) 

Marquié และคณะ (1997) ศึกษาการเปล่ียนแปลงของปริมาณ     
ไลซีนท่ีเกิดปฏิกิริยาได้ (reactive lysine) เพ่ือติดตามการเกิดการเช่ือมข้ามของโปรตีนในฟิล์ม
โปรตีนเมล็ดฝ้ายด้วยฟอร์มาลดีไฮด์ กลูทาราลดีไฮด์ และไกลออกซัล (glyoxal) โดยแปร
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อตัราส่วนโมลาร์ (molar ratio) ของสารเช่ือมข้ามตอ่ไลซีนท่ีเกิดปฏิกิริยาได้ตัง้แต ่0-44 พบว่า
เม่ือระดบัการเช่ือมข้ามเพิ่มสูงขึน้ ไลซีนท่ีเกิดปฏิกิริยาได้มีปริมาณลดลง ชนิดของสารเช่ือม
ข้ามมีผลส าคญัต่อค่าแรงสูงสุดท่ีใช้เจาะฟิล์ม (maximum puncture force) โดยพบว่า
ฟอร์มาลดีไฮด์มีประสิทธิภาพสูงในการเพิ่มแรงสูงสุดท่ีใช้เจาะฟิล์ม แม้ว่าฟอร์มาลดีไฮด์จะ
เกิดปฏิกิริยากับไลซีนเพียง 50% จากปริมาณไลซีนทัง้หมด ในขณะท่ีกลูทาราลดีไฮด์ซึ่ง
เกิดปฏิกิริยากับไลซีนเกือบ 100% จากปริมาณไลซีนทัง้หมด แต่ให้ฟิล์มท่ีมีคา่แรงสงูสดุท่ีใช้
เจาะต ่ากวา่ ผลท่ีได้นีถ้กูศกึษาในรายละเอียดตอ่มาโดย Marquié (2001) ซึ่งรายงานว่าในการ
เกิดพนัธะเช่ือมข้ามในฟิล์มโปรตีนเมล็ดฝ้ายอนัเน่ืองมาจากฟอร์มาลดีไฮด์พบว่ามีหน่วยย่อย
กรดอะมิโนท่ีเก่ียวข้อง 2 ชนิด ได้แก่ ไลซีนและไทโรซีน ความแข็งแรงท่ีสูงของฟิล์มท่ีเติม
ฟอร์มาลดีไฮด์เป็นผลมาจากทัง้พนัธะเช่ือมข้ามระหวา่งหนว่ยยอ่ยไลซีนและไทโรซีน (รูปท่ี 2.1 
ก) และพนัธะเช่ือมข้ามระหว่างหน่วยย่อยไลซีนด้วยกนัเอง (รูปท่ี 2.1 ข) ส่วนกลทูาราลดีไฮด์
เกิดปฏิกิริยาได้กบัไลซีนเท่านัน้จึงท าให้เกิดเพียงพนัธะเช่ือมข้ามระหว่างหน่วยย่อยไลซีนด้วย
กนัเอง (รูปท่ี 2.2) ในขณะท่ีไกลออกซลัแม้ว่าจะเกิดปฏิกิริยาได้กับทัง้ไลซีนและอาร์จินีน  แต่
ปัจจัยท่ีส่งผลต่อความแข็งแรงของฟิล์มคือการเกิดพันธะเช่ือมข้ามระหว่างหน่วยย่อย           
ไลซีนด้วยกนัเอง (รูปท่ี 2.3 ก) ในส่วนของอาร์จินีนแม้ว่าจะเกิดปฏิกิริยาได้กบัไกลออกซลั แต่
ไม่มีบทบาทในการเกิดเป็นพนัธะเช่ือมข้ามระหว่างโมเลกุลโปรตีน เน่ืองจากหมู่กัวนิดิเนียม
ของอาร์จินีนเม่ือเกิดปฏิกิริยากับไกลออกซัลจะได้เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีโครงสร้างแบบวง 
(cyclized product) (รูปท่ี 2.3 ข) 

 

 

 รูปท่ี 2.1 พนัธะเช่ือมข้ามระหว่างโมเลกลุโปรตีนซึ่งเกิดจากการท าปฏิกิริยากบัฟอร์มาลดีไฮด์ 
โดยเกิดเป็นพันธะเช่ือมข้ามระหว่างหน่วยย่อยไลซีนและไทโรซีน (ก) และพันธะเช่ือมข้าม
ระหวา่งหนว่ยยอ่ยไลซีนด้วยกนัเอง (ข) 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Marquié (2001) 
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รูปท่ี 2.2 พนัธะเช่ือมข้ามระหวา่งโมเลกลุโปรตีนซึ่งเกิดจากการท าปฏิกิริยากบักลทูาราลดีไฮด์ 
โดยเกิดเป็นพนัธะเช่ือมข้ามระหวา่งหนว่ยยอ่ยไลซีนด้วยกนัเอง 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Marquié (2001) และ Migneault และคณะ (2004) 
 

 

 

รูปท่ี 2.3 พนัธะเช่ือมข้ามระหวา่งโมเลกลุโปรตีนซึง่เกิดจากการท าปฏิกิริยากบัไกลออกซลั โดย
ไกลออกซัลท าให้เกิดพันธะเช่ือมข้ามระหว่างหน่วยย่อยไลซีนด้วยกันเอง (ก) แต่ส าหรับ     
อาร์จินีนไกลออกซลัจะเกิดปฏิกิริยากับหมู่กวันิดิเนียมได้เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีโครงสร้างแบบวง
ซึง่ไมมี่บทบาทในการเช่ือมข้ามระหวา่งโมเลกลุโปรตีน (ข) 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Marquié (2001) 

Parris และ Coffin (1997) ศกึษาผลของการเติมสารเช่ือมข้าม ได้แก่ 
ฟอร์มาลดีไฮด์ กลูทาราลดีไฮด์ และอีพิคลอโรไฮดริน (epichlorohydrin) ต่อสมบตัิของฟิล์ม
ซีน พบวา่การเตมิสารเช่ือมข้ามสามารถเพิ่มความต้านทานแรงดงึขาด (tensile strength, TS) 
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ของฟิล์มได้ 2-3 เท่าเม่ือเปรียบเทียบกับฟิล์มท่ีไม่เติมสารเ ช่ือมข้าม โดยฟิล์มท่ีเติม
ฟอร์มาลดีไฮด์ กลทูาราลดีไฮด์ และอีพิคลอโรไฮดรินมีคา่ TS เท่ากบั 28.9, 21.4 และ 19.5 
MPa ตามล าดับ ซึ่งสูงกว่าฟิล์มท่ีไม่เติมสารเช่ือมข้าม (10.9 MPa) อย่างมีนัยส าคัญ 
(p≤0.05) สว่นการยืดตวัถึงจดุขาด (elongation at break, EB) ของฟิล์มท่ีเติมกลทูาราลดีไฮด์
มีคา่เท่ากบั 4.1% ซึ่งไม่แตกตา่งจากฟิล์มท่ีไม่เติมสารเช่ือมข้าม (3.4%) (p>0.05) ในขณะท่ี
ฟิล์มท่ีเติมฟอร์มาลดีไฮด์และอีพิคลอโรไฮดรินมีคา่ EB เท่ากบั 2.4 และ 2.1% ตามล าดบั ซึ่ง
ต ่ากวา่ฟิล์มท่ีไมเ่ตมิสารเช่ือมข้ามอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

Rhim และคณะ (2000) ปรับปรุงสมบตัิของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลือง
สกัด โดยเติมฟอร์มาลดีไฮด์เข้มข้น 3 และ 5% ของสารละลายฟิล์ม พบว่าฟิล์มท่ีเติม
ฟอร์มาลดีไฮด์ทัง้สองระดบัมีคา่ TS ไม่แตกตา่งจากฟิล์มควบคมุท่ีไม่เติมฟอร์มาลดีไฮล์อย่าง
มีนัยส าคญั (p>0.05) โดย TS มีค่าอยู่ในช่วง 8.2-8.3 MPa อย่างไรก็ตามฟิล์มท่ีเติม
ฟอร์มาลดีไฮด์เข้มข้น 5% มีคา่ EB และความหนาสงูกว่าฟิล์มท่ีเติมฟอร์มาลดีไฮด์เข้มข้น 3% 
และฟิล์มควบคมุ (p≤0.05) ในขณะท่ีฟิล์มท่ีเติมฟอร์มาลดีไฮด์เข้มข้น 3% มีคา่ EB และความ
หนาไมแ่ตกตา่งจากฟิล์มควบคมุอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 

Carvalho และ Grosso (2004) ศกึษาผลของการเติมสารเช่ือมข้าม
ตอ่สมบตัิของฟิล์มเจลาติน สารเช่ือมข้ามท่ีศึกษา ได้แก่ ฟอร์มาลดีไฮด์เข้มข้น 8.8 mmol/
สารละลายฟิล์ม 100 ml และไกลออกซลัเข้มข้น 26.5 mmol/สารละลายฟิล์ม 100 ml พบว่า
ฟอร์มาลดีไฮด์ช่วยปรับปรุงความแข็งแรงของฟิล์มเจลาติน โดยฟิล์มท่ีเติมฟอร์มาลดีไฮด์มีค่า 
TS สงูท่ีสดุซึ่งมีคา่เท่ากบั 23.10 MPa ในขณะท่ีฟิล์มท่ีเติมไกลออกซลัมีคา่ TS เท่ากบั 14.97 
MPa ซึ่งไม่แตกตา่งจากฟิล์มควบคมุท่ีไม่เติมสารเช่ือมข้าม (15.12 MPa) อย่างมีนยัส าคญั 
(p>0.05) อยา่งไรก็ตามจากงานวิจยันีพ้บว่าการเติมสารเช่ือมข้ามไม่มีผลตอ่คา่ EB ของฟิล์ม
เจลาติน โดยฟิล์มท่ีเติมสารเช่ือมข้ามและฟิล์มควบคมุมีคา่ EB อยู่ในช่วง 37.70-39.24% ซึ่ง
ไม่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) ส าหรับสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ (water vapor 
permeability) ฟิล์มท่ีเติมฟอร์มาลดีไฮด์และไกลออกซัลมีค่าสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ 
เท่ากบั 0.155 และ 0.174 g mm/m2 h kPa ตามล าดบั ซึ่งต ่ากว่าฟิล์มควบคมุ (0.198 g 
mm/m2 h kPa) อย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) ส่วนสภาพให้ซึมผ่านได้ของออกซิเจน (oxygen 
permeability) ของฟิล์มทกุตวัอย่างมีคา่ไม่แตกต่างกนั (p>0.05) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 22.62-
23.16 cm3 m/m2 dia kPa 
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เน่ืองจากการใช้แอลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมข้ามอาจมีปัญหาในด้าน
ความเป็นพิษ จึงมีความพยายามในการใช้สารเคมีอ่ืนท่ีมีความเป็นพิษต ่ากว่า กรดเฟรูลิก 
(ferulic acid) (รูปท่ี 2.4) เป็นกรดฟีนอลิกท่ีเป็นองค์ประกอบตามธรรมชาติของผนงัเซลล์พืช
หลายชนิด เช่น ข้าว ข้าวสาลี ข้าวโอ๊ต อาร์ทิโช๊ค กาแฟ แอปเปิล ถั่วลิสง ส้ม และสบัปะรด 
กรดเฟรูลิกและออกไซด์ของกรดเฟรูลิก คือ ควินอยด์เฟรูลิกแอซิด เกิดปฏิกิริยาได้กับกรด     
อะมิโนบางชนิด เช่น ไทโรซีน ไลซีน ซิสเทอีน และท าให้เกิดพนัธะเช่ือมข้ามระหว่างโมเลกุล
โปรตีน (Ou and Kwok, 2004) Ou และคณะ (2005) ศกึษาผลของการเติมกรดเฟรูลิกต่อ
สมบตัิของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกัด โดยแปรความเข้มข้นของกรดเฟรูลิกเป็น 4 ระดบั ได้แก่ 
50, 100, 150 และ 200 mg/สารละลายฟิล์ม 100 g พบว่ากรดเฟรูลิกเข้มข้น 100 mg/
สารละลายฟิล์ม 100 g เป็นความเข้มข้นท่ีเหมาะสมซึ่งให้ฟิล์มท่ีมีคา่ TS และ EB ท่ีสงู โดย
ฟิล์มท่ีมีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 8.0 และ 9.0 มีคา่ TS เท่ากับ 1.622 และ 2.602 MPa 
ตามล าดบั และมีคา่ EB เทา่กบั 85.1 และ 165.3% ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 2.4 กรดเฟรูลิก 

กรดแทนนิน (tannin acid) (รูปท่ี 2.5) เป็นสารอีกชนิดหนึ่งท่ีมีการ
น ามาใช้เป็นสารเช่ือมข้าม กรดแทนนินเป็นกรดพอลิฟีนอลิกท่ีมีน า้หนักโมเลกุลสูงและ
สามารถเช่ือมข้ามโมเลกลุโปรตีนได้ Cao และคณะ (2007) ศกึษาการใช้กรดเฟรูลิกและกรด
แทนนินเพ่ือปรับปรุงสมบตัิของฟิล์มเจลาติน โดยแปรปริมาณกรดเฟรูลิกและกรดแทนนิน
ตัง้แต ่0-40 mg/g เจลาตนิ พบวา่เม่ือความเข้มข้นของสารเช่ือมข้ามเพิ่มสงูขึน้ TS มีคา่เพิ่มขึน้
ในขณะท่ี EB มีคา่ลดต ่าลง นอกจากนีย้งัพบว่า TS ของฟิล์มท่ีเติมกรดเฟรูลิกมีคา่สงูกว่าฟิล์ม
ท่ีเตมิกรดแทนนินท่ีความเข้มข้นเทา่กนั ตวัอยา่งเชน่ฟิล์มท่ีเติมกรดเฟรูลิกและกรดแทนนินเข้ม
ข้น 40 mg/g เจลาตนิมีคา่ TS ประมาณ 96 และ 88 MPa ตามล าดบั 
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รูปท่ี 2.5 กรดแทนนิน 

2.1.4.2 การปรับปรุงสมบัตเิชิงกลของฟิล์มโปรตีนโดยใช้เอนไซม์ 

การใช้เอนไซม์ท่ีท าให้เกิดพันธะเช่ือมข้ามระหว่างโมเลกุลโปรตีน
สามารถช่วยปรับปรุงสมบัติ เชิงกลของฟิล์มโปรตีนได้ ข้อดีของการใช้เอนไซ ม์คือมี
ความจ าเพาะสูงทัง้ในแง่ความจ าเพาะต่อสับสเตรท ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ และผลิตภัณฑ์ท่ีได้ 
นอกจากนีย้งัใช้ภาวะท่ีไม่รุนแรงและควบคมุปฏิกิริยาได้ง่ายกว่าการใช้สารเคมี อย่างไรก็ตาม
การใช้เอนไซม์เพ่ือปรับปรุงสมบตัิของฟิล์มมีข้อจ ากัดส าคญัในด้านต้นทุนของเอนไซม์  (Cao 
และคณะ, 2007) แทรนส์กลทูามิเนสเป็นเอนไซม์ชนิดหนึ่งท่ีมีการใช้เพ่ือปรับปรุงสมบตัิเชิงกล
ของฟิล์ม ซึง่จะกลา่วถึงในรายละเอียดตอ่ไปในหวัข้อ 2.2 นอกจากแทรนส์กลทูามิเนสแล้วยงัมี
การใช้เอนไซม์อ่ืนเพ่ือปรับปรุงสมบตัิของฟิล์ม อย่างไรก็ตามงานวิจยัเก่ียวกับการใช้เอนไซม์
อ่ืนนอกจากแทรนส์กลทูามิเนสเพ่ือปรับปรุงสมบตัขิองฟิล์มยงัมีรายงานคอ่นข้างจ ากดั 

เพอร์ออกซิเดสเป็นเอนไซม์ชนิดหนึ่งท่ีสามารถเช่ือมข้ามโมเลกุล
โปรตีนได้ การเกิดปฏิกิริยาของโปรตีนกบัเพอร์ออกซิเดสและไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ท าให้เกิด
ออกซิเดชันของหน่วยย่อยของโปรตีน โดยไทโรซีนเป็นหน่วยย่อยท่ีมีความว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยากบัเพอร์ออกซิเดสมากท่ีสดุ (Matheis and Whitaker, 1984)  ซึ่งยืนยนัได้จาก
การท่ีน าโปรตีนท่ีเกิดการเช่ือมข้ามด้วยเพอร์ออกซิเดสมาไฮโดรไลส์ด้วยกรดจะได้ไดไทโรซีน 
(dityrosine) และเทอร์ไทโรซีน (tertyrosine) เป็นผลิตภณัฑ์ ตวัอยา่งการใช้เพอร์ออกซิเดสเพ่ือ
ปรับปรุงสมบตัิของฟิล์มโปรตีน ได้แก่ งานวิจยัของ Stuchell และ Krochta (1994) ซึ่งใช้  
เพอร์ออกซิเดสจากฮอร์สแรดชิปรับปรุงสมบตัขิองฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดั ใช้เพอร์ออกซิเดส
ในอตัราส่วน 1:1000 โดยน า้หนกัของโปรตีน พบว่าฟิล์มท่ีเติมเพอร์ออกซิเดสมีคา่ TS เพิ่มขึน้ 



11 
 

ในขณะท่ีคา่ EB ลดลง ผู้วิจยัเสนอว่านอกจากเพอร์ออกซิเดสจะช่วยให้เกิดการเช่ือมข้ามแล้ว
ยงัท าให้เกิดดีเกรเดชนัของโปรตีนด้วย 

2.2 แทรนส์กลูทามิเนส 

แทรนส์กลูทามิเนส (E.C.2.3.2.13, protein-glutamine -glutamyltransferase) เป็น
เอนไซม์ท่ีเร่งปฏิกิริยาการย้ายหมู่เอซิลของแกมมา-คาร์บอกซีเอมีดบนหน่วยย่อยกลูทามีนซึ่ง
ท าหน้าท่ีเป็นตวัให้หมู่เอซิล (acyl donor) ไปยงัหมู่อะมิโนปฐมภูมิหรือเอพซิลอน-อะมิโนของ
หน่วยย่อยไลซีนซึ่งท าหน้าท่ีเป็นตวัรับหมู่เอซิล (acyl acceptor) เกิดพนัธะโควาเลนต์เช่ือม
ข้ามระหวา่งโมเลกลุโปรตีน เรียก –(-glutamyl)lysine isopeptide bond (รูปท่ี 2.6) 

 

รูปท่ี 2.6 การเกิดพันธะโควาเลนต์เช่ือมข้ามระหว่างโมเลกุลโปรตีนโดยการท างานของ              
แทรนส์กลทูามิเนส  
ท่ีมา: Matheis และ Whitaker (1984) 

จากความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดงักล่าวท าให้มีความเป็นไปได้สูงในการน า    
แทรนส์กลูทามิเนสมาประยกุต์ในการปรับปรุงสมบตัิตา่งๆ ของโปรตีน โดยการเช่ือมข้ามของ
โมเลกุลโปรตีนมีผลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงสมบัติทัง้เชิงกายภาพและเชิงหน้าท่ี  เช่น 
ความสามารถในการเกิดเจล ความหนืด ความเสถียรตอ่ความร้อน ความสามารถในการอุ้มน า้ 
รวมทัง้ความสามารถในการเกิดเป็นฟิล์ม 

แทรนส์กลทูามิเนสพบได้ทัว่ไปในเนือ้เย่ือและของเหลวในร่างกายของสตัว์ชัน้สงู โดย
ท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาทางชีวเคมีตา่งๆ ในร่างกาย เช่น การแข็งตวัของเลือด กระบวนการสร้าง
เซลล์ผิวหนังและเย่ือหุ้ มเซลล์ การควบคุมการเจริญเติบโต และการเพิ่มจ านวนของเซลล์ 
(Aeschlimann and Paulsson, 1994) อย่างไรก็ตามการสกดัแทรนส์กลทูามิเนสจากสตัว์และ
การท าให้บริสุทธ์ินัน้มีขัน้ตอนค่อนข้างยุ่งยาก ท าให้เอนไซม์ท่ีได้มีราคาสูง (Motoki and 
Segero, 1998) จึงมีความพยายามเสาะหาแหล่งท่ีสามารถผลิตเอนไซม์ได้ในปริมาณมาก 
การผลิตแทรนส์กลูทามิเนสโดยใช้จุลินทรีย์เป็นแนวทางท่ีมีศกัยภาพสูง เน่ืองจากใช้เพียง
เทคโนโลยีการหมกัท่ีไมซ่บัซ้อนและสามารถผลิตเอนไซม์ได้ในปริมาณมาก 



12 
 

แท รน ส์ กลู ท ามิ เ น ส จ า กจุ ลิ น ท รี ย์ ใ นท า ง ก า ร ค้ า ส่ ว น ใ ห ญ่ ผลิ ต โ ดย ใ ช้ 
Streptoverticillum mobaraense (Ando et al., 1989; Wachizu et al., 1994) จลุินทรีย์ชนิด
นีผ้ลิตแทรนส์กลทูามิเนสและหลัง่ออกสู่ภายนอกเซลล์ การสกดัเอนไซม์จึงท าได้ง่ายเน่ืองจาก
ไมจ่ าเป็นต้องท าให้เซลล์แตกออก นอกจากนีย้งัให้ผลผลิตในปริมาณสงูเม่ือเทียบกบัการสกดั
จากแหล่ ง อ่ืน  ลักษณะเด่นของแทรน ส์กลูทามิ เนสจากจุลิ นท รี ย์ ท่ี แตกต่างจาก                     
แทรนส์กลูทามิ เนสจากแหล่ง อ่ืนคือ ไม่ต้องการ Ca2+ ในการเร่งปฏิกิ ริยา ในขณะท่ี              
แทรนส์กลทูามิเนสทัว่ไปจ าเป็นต้องมี Ca2+ เป็นโคแฟกเตอร์ (Motoki and Seguro, 1998) 
สมบตัดิงักลา่วนบัวา่เป็นข้อได้เปรียบในการน าแทรนส์กลทูามิเนสจากจลุินทรีย์มาใช้ประโยชน์ 
เน่ืองจากโปรตีนหลายชนิด เช่น เคซีน ไมโอซิน รวมถึงโปรตีนโกลบลูินของถัว่เหลือง สามารถ
เกิดการตกตะกอนได้ในภาวะท่ีมี Ca2+ ในแง่การผลิตฟิล์มโปรตีน ได้มีการศกึษาผลของการใช้                           
แทรนส์กลทูามิเนสท่ีมีตอ่สมบตัขิองฟิล์มโปรตีนตา่งๆ ดงันี ้

Mariniello และคณะ (2003) ศึกษาผลของการเติมแทรนส์กลูทามิเนสในฟิล์มเชิง
ประกอบจากเพกตนิและแป้งถัว่เหลืองสกดัไขมนั (defatted soy flour) ท่ีมีตอ่สมบตัิเชิงกล
ของฟิล์ม พบวา่ฟิล์มท่ีเตมิเอนไซม์มีคา่ TS เพิ่มขึน้ ในขณะท่ีคา่ EB ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบั
ฟิล์มท่ีไม่เติมเอนไซม์ โดยฟิล์มท่ีเติมเอนไซม์มีคา่ TS และ EB เท่ากบั 12.4 MPa และ 7.2% 
ตามล าดบั ในขณะท่ีฟิล์มท่ีไม่เติมเอนไซม์มีคา่ TS และ EB เท่ากบั 6.8 MPa และ 11.6% 
ตามล าดบั 

Carvalho และ Grosso (2004) ศกึษาสมบตัิของฟิล์มเจลาตินท่ีเติมแทรนส์กลมูิเนส 
พบว่าฟิล์มท่ีเติมแทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 10 หน่วย/g โปรตีนมีคา่ TS ไม่แตกตา่งจากฟิล์ม
ควบคมุท่ีไม่เติมเอนไซม์อย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) โดยฟิล์มท่ีเติมแทรนส์กลูทามิเนสและ
ฟิล์มควบคมุมีคา่ TS เท่ากบั 14.63 และ 15.12 MPa ตามล าดบั ฟิล์มท่ีเติมเอนไซม์มีคา่ EB 
และสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ต ่ากว่าฟิล์มควบคุม (p≤0.05) โดยฟิล์มท่ีเติมเอนไซม์มีค่า 
EB และสภาพให้ซมึผา่นได้ของไอน า้เท่ากบั 33.21% และ 0.120 g mm/m2 h kPa ตามล าดบั 
ในขณะท่ีฟิล์มควบคมุมีคา่ EB และสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้เท่ากบั 39.24% และ 0.198 
g mm/m2 h kPa ตามล าดบั ฟิล์มท่ีเติมเอนไซม์และฟิล์มควบคมุมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของ
ออกซิเจนเท่ากบั 22.86 และ 22.62 ml m/m2 dia kPa ซึ่งไม่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั 
(p>0.05)  

Di Pierro และคณะ (2005) ศึกษาสภาพให้ซึมผ่านได้ของฟิล์มเชิงประกอบจาก
เพกตินและแป้งถั่วเหลืองสกัดไขมันท่ีเติมแทรนส์กลูทามิเนส พบว่าการเติมเอนไซม์ท าให้
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สภาพให้ซึมผ่านได้ของฟิล์มมีค่าลดลง โดยฟิล์มท่ีเติมเอนไซม์มีสภาพให้ซึมผ่านได้ของ
ออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์ และไอน า้เทา่กบั 38.5, 74.6 และ 316.3 cm3 m/m2 day kPa 
ตามล าดบั ในขณะท่ีฟิล์มท่ีไม่เติมเอนไซม์มีสภาพให้ซึมผ่านได้ดงักล่าวเท่ากบั 449.8, 854.3 
และ 549.5 cm3 m/m2 day kPa ตามล าดบั ในด้านความหนา ฟิล์มท่ีเติมเอนไซม์มีความ
หนาเพิ่มขึน้โดยมีคา่เทา่กบั 94.8 m เม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มท่ีไม่เติมเอนไซม์ซึ่งมีความหนา
เทา่กบั 79.3 m  

Chambi และ Grosso (2006) ศกึษาฟิล์มบริโภคได้ท่ีผลิตจากเคซีนและเจลาตินท่ี
เช่ือมข้ามด้วยแทรนส์กลูทามิเนสเข้มข้น 10 หน่วย/g โปรตีน แปรอตัราส่วนของเคซีนต่อ       
เจลาตินเป็น 5 อตัราส่วน ได้แก่ 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 พบว่าฟิล์มทุก
ตัวอย่าง (ยกเว้นอัตราส่วน 75:25) มีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้เพิ่มสูงขึน้ เ ม่ือเติม                       
แทรนส์กลทูามิเนส  โดยฟิล์มท่ีใช้อตัราส่วน 100:0 และเติมเอนไซม์มีสภาพให้ซึมผ่านได้ของ
ไอน า้สงูท่ีสดุคือ 7.5 g mm/m2 day kPa นอกจากนีเ้ม่ือเตมิเอนไซม์ TS ของฟิล์มทกุตวัอย่างมี
ค่าลดลงแต่ไม่มีความแตกต่างกันระหว่างฟิล์มท่ีใช้อัตราส่วนของเคซีนต่อเจลาตินต่างกัน 
(p>0.05) ในขณะท่ี EB มีค่าเพิ่มขึน้เม่ือเติมเอนไซม์ โดยฟิล์มท่ีใช้อัตราส่วนของเคซีนต่อ      
เจลาตนิเทา่กบั 75:25 และเตมิเอนไซม์มีคา่ EB สงูท่ีสดุเทา่กบั 56.79% 

Di Pierro และคณะ (2006) ศกึษาผลของการเตมิแทรนส์กลทูามิเนสท่ีมีตอ่สมบตัิของ
ฟิล์มเชิงประกอบจากไคโตซานและเวย์โปรตีน พบว่าฟิล์มท่ีเติมแทรนส์กลูทามิเนสมีค่า TS 
เพิ่มสูงขึน้ ในขณะท่ีคา่ EB ลดต ่าลงเม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มท่ีไม่เติมเอนไซม์ ในด้านสมบตัิ
การให้ซมึผา่นได้ ฟิล์มท่ีเตมิเอนไซม์มีสภาพให้ซมึผา่นได้ของออกซิเจนและไอน า้ต ่ากว่าฟิล์มท่ี
ไมเ่ตมิเอนไซม์ 

Yi และคณะ (2006) ศึกษาผลของการเติมแทรนส์กลูทามิเนสต่อสมบตัิของฟิล์ม      
เจลาตินปลา พบว่าเม่ือเติมแทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 10 หน่วย/g โปรตีน ฟิล์มท่ีเติมเอนไซม์
มี TS เพิ่มขึน้จาก 48.03 เป็น 68.00 MPa และสภาพให้ซึมผ่านได้ของออกซิเจนเพิ่มขึน้จาก 
7.24 เป็น 17.69   cm3 m/m2 day อย่างไรก็ตามพบว่าการเติมแทรนส์กลทูามิเนสไม่มีผลตอ่
สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ ในด้านความขุ่น (opacity) พบว่าฟิล์มท่ีเติมเอนไซม์มีความขุ่น
สงูกวา่ (2.87%) เม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มท่ีไมเ่ตมิเอนไซม์ (1.43%) 

Jiang และคณะ (2007) รายงานว่าการเติมแทรนส์กลทูามิเนสจากจลุินทรีย์ท่ีระดบั
ความเข้มข้นต ่า (4-10 หนว่ย/g โปรตีนถัว่เหลืองสกดั) ท าให้ฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัมีคา่ TS 
เพิ่มขึน้จาก 3.75 เป็น 3.98 MPa ในขณะท่ี EB มีคา่ลดลงจาก 124.5 เป็น 108.1% ส่วน
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ปริมาณความชืน้ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญคือมีค่าอยู่ในช่วง 21.3-21.6% เม่ือเติม          
แทรนส์กลทูามิเนสในระดบัความเข้มข้นสงูขึน้ (20-60 หน่วย/g โปรตีนถัว่เหลืองสกดั) พบว่า
ฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัมีคา่ TS, EB และปริมาณความชืน้ลดลงจาก 2.29 เป็น 0.95 MPa, 
84.4 เป็น 57.4% และ 21.2 เป็น 19.1% ตามล าดบั 

 Tang และ Jiang (2007) ศกึษาผลของการเติมแทรนส์กลทูามิเนสจากจลุินทรีย์ต่อ
สมบตัเิชิงกลของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดั พบว่าเม่ือเติมแทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 8 หน่วย/
g โปรตีนถัว่เหลืองสกดั ฟิล์มท่ีได้มีความหนาและ TS เพิ่มขึน้จาก 0.083 เป็น 0.101 mm และ 
3.6 เป็น 4.3 MPa ตามล าดบั ส่วน EB มีคา่ลดลงจาก 120.3 เป็น 111.3% เม่ือเปรียบเทียบ
กบัฟิล์มท่ีไมเ่ตมิเอนไซม์ 

Bruno และคณะ (2008) ศึกษาการปรับปรุงสมบัติของฟิล์มเคซีนด้วย                   
แทรนส์กลทูามิเนสและรายงานว่าเม่ือเพิ่มปริมาณแทรนส์กลูทามิเนสจาก 0 เป็น 8.3 mg/g 
โซเดียมเคซีเนต ตวัอย่างฟิล์มมี TS เพิ่มขึน้จาก 3.5 เป็น 6.5 MPa ส่วน EB มีแนวโน้มลดลง
จาก 167 เป็น 134% 

2.3  โปรตีนถั่วเหลืองสกัด (SOY PROTEIN ISOLATE) 

เมล็ดถัว่เหลืองเป็นแหล่งส าคญัของโปรตีน ประกอบด้วยโปรตีนสงูถึงประมาณ 40% 
โดยน า้หนกัแห้ง จงึมีการน ามาผลิตเป็นผลิตภณัฑ์โปรตีนหลายประเภท เช่น แป้งถัว่เหลืองท่ีมี
อนภุาคขนาดตา่งๆ (soy flour and grit) โปรตีนถัว่เหลืองเข้มข้น (soy protein concentrate) 
โปรตีนถัว่เหลืองสกดั และผลิตภณัฑ์ประเภทเนือ้เทียม (textured soy protein) 

2.3.1 การผลิตโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด 

โปรตีนถั่วเหลืองสกัดผลิตโดยน าถั่วเหลืองท่ีสกัดไขมันออกแล้วมาปรับค่า
ความเป็นกรดด่างให้อยู่ในช่วง 7-9 และให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 50-55 oC แยกส่วนท่ีไม่
ละลายน า้ออกไปซึ่งส่วนใหญ่ประกอบด้วยพอลิแซกคาไรด์ จากนัน้น าเอาส่วนสารละลายมา
ปรับค่าความเป็นกรดด่างให้อยู่ในช่วงไอโซอิเล็กทริกของโปรตีน (ค่าความเป็นกรดด่าง
ประมาณ 4.5) แล้วจงึน าตะกอนโปรตีนท่ีได้มาล้างด้วยน า้ หากน าตะกอนมาท าให้แห้งเลยจะ
ได้เป็น isoelectric soy protein isolate แตห่ากน าตะกอนท่ีล้างแล้วมาละลายน า้โดยปรับ
ภาวะให้เป็นกลางก่อน แล้วจึงน าไปท าให้แห้งจะได้เป็น neutralized soy protein isolate ซึ่ง
ละลายน า้ได้ดีกว่า ผลิตภณัฑ์โปรตีนถัว่เหลืองสกัดท่ีได้มีปริมาณโปรตีนสงูถึง 90% มีสีและ
กลิ่นเฉพาะตวั ไม่มีกลิ่นรสของถั่วเหลือง มีกรดอะมิโนจ าเป็นครบถ้วน มีปริมาณไขมนัและ
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คาร์โบไฮเดรตต ่า โปรตีนถั่วเหลืองสกัดมีสมบตัิเชิงหน้าท่ีท่ีหลากหลาย ได้แก่ การละลาย 
ความสามารถในการอุ้มน า้ การเป็นอิมลัซิไฟเออร์ การจับไขมนั การเกิดโฟม การเกิดเจล 
รวมถึงการเกิดเป็นฟิล์ม จึงมีการมาน าโปรตีนถั่วเหลืองสกัดมาใช้ในอาหารหลายชนิด 
(Zayas, 1997; United Soybean Board, 2004) 

 2.3.2 การเกิดเป็นฟิล์มของโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 

โปรตีนถั่วเหลืองสกัดประกอบด้วยโปรตีนหลัก 2 ชนิด ได้แก่ ไกลซินิน
และเบต้า-คอนไกลซินิน ซึง่เป็นโปรตีนประเภทโกลบลูิน ทัง้ไกลซินินและเบต้า-คอนไกลซินินมี
โครงสร้างถึงระดับจตรุภูมิ ในการเกิดเป็นฟิล์มของโปรตีนถั่วเหลืองจ าเป็นต้องท าให้โปรตีน
เหล่านีเ้กิดการเสียสภาพธรรมชาติบางส่วน (partial denaturation) โดยให้ความร้อนท่ี
อณุหภมูิสงูกวา่ 60 oC ท าให้เกิดการคลายตวัของโมเลกลุโปรตีน เป็นผลให้หมู่ซลัฟ์ไฮดริลและ
หมูไ่ฮโดรโฟบกิท่ีอยูภ่ายในปรากฏขึน้ท่ีด้านนอกของโมเลกลุ ในระหว่างท่ีสารละลายฟิล์มแห้ง
ตวัลง สายพอลิเพปไทด์ท่ีคลายตวัเหล่านีจ้ะเคล่ือนท่ีเข้ามาใกล้กัน และเกิดการเช่ือมต่อกัน
ด้วยพนัธะไดซลัไฟด์และอนัตรกิริยาไฮโดรโฟบิก (Anonymous, 1997) อนัตรกิริยาระหว่าง
สายเพปไทด์นีท้ าให้เกิดเป็นโครงสร้างของฟิล์มได้ 

2.4 พลาสตไิซเซอร์ 

พลาสตไิซเซอร์เป็นวตัถเุจือปนท่ีเตมิลงไปเพ่ือเพิ่มความยืดหยุ่นให้แก่ฟิล์ม โดยสมบตัิ
ของพลาสตไิซเซอร์ท่ีเป็นท่ีต้องการคือ สามารถรวมตวัเป็นเนือ้เดียวกนักบัพอลิเมอร์ท่ีใช้ในการ
ผลิตฟิล์ม มีจุดเดือดสูง ระเหยได้ยาก และละลายในตัวท าละลายท่ีใช้เตรียมฟิล์มได้ดี 
(Banker, 1966) เม่ือเติมพลาสติไซเซอร์ลงในสารละลายท่ีใช้เตรียมฟิล์ม โมเลกุล           
พลาสติไซเซอร์จะเกิดอนัตรกิริยากับโมเลกุลพอลิเมอร์ด้วยพนัธะทุติยภูมิ ได้แก่ อนัตรกิริยา  
ไอออนิกและพนัธะไฮโดรเจน ซึง่อนัตรกิริยาเหลา่นีมี้คา่พลงังานพนัธะต ่ากว่าพนัธะโควาเลนต์
ท่ีเกิดขึน้ระหว่างโมเลกลุพอลิเมอร์ด้วยกนัเอง มีผลให้แรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกลุพอลิเมอร์
ลดลงและฟิล์มท่ีได้มีความยืดหยุน่มากขึน้ 

 ฟิล์มโปรตีนบางชนิด เช่น ฟิล์มเวย์โปรตีน ฟิล์มซีน ฟิล์มโปรตีนถั่วลิสง รวมทัง้ฟิล์ม
โปรตีนถั่วเหลืองมีลกัษณะท่ีเปราะ ท าให้จ ากดัการน าไปใช้ประโยชน์ ในการผลิตฟิล์มโปรตีน
เหล่านีจ้ึงมักมีการเติมพลาสติไซเซอร์เพ่ือเพิ่มความยืดหยุ่น ซึ่งชนิดและความเข้มข้นของ          
พลาสติไซเซอร์ท่ีใช้มีผลต่อสมบตัิของฟิล์มท่ีได้ พลาสติไซเซอร์ท่ีนิยมใช้ได้แก่ พอลิออล        
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โมโนแซกคาไรด์ ไดแซกคาไรด์ และโอลิโกแซกคาไรด์ ส าหรับงานวิจยันีศ้กึษาพลาสติไซเซอร์ 2 
ชนิด ได้แก่ กลีเซอรอลและซอร์บทิอล 

 กลีเซอรอลหรือกลีเซอรีน (รูปท่ี 2.7) เป็นพอลิออลท่ีประกอบด้วยคาร์บอนจ านวน 3 
อะตอม มีหมูไ่ฮดรอกซิล 3 หมู่ มีสตูรโมเลกลุ C3H8O3 โมลาร์แมสเท่ากบั 92 g/mol มีจดุเดือด
ท่ี 290 oC ท่ีอณุหภูมิห้องมีสถานะเป็นของเหลวท่ีมีความหนืดสงู ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น และละลาย
ได้ในน า้ E number ของกลีเซอรอลคือ E422 

 

รูปท่ี 2.7 กลีเซอรอล 

 ซอร์บิทอล (รูปท่ี 2.8) เป็นพอลิออลท่ีประกอบด้วยคาร์บอนจ านวน 6 อะตอม มีหมู่ 
ไฮดรอกซิล 6 หมู่ มีสตูรโมเลกลุ C6H14O6 โมลาร์แมสเท่ากบั 182 g/mol มีจดุเดือดท่ี 296 oC 
ท่ีอณุหภมูิห้องมีสถานะเป็นของแข็ง เป็นผลึกสีขาวหรือไม่มีสี ไม่มีกลิ่น และละลายได้ในน า้ E 
number ของกลีเซอรอลคือ E420 

 

รูปท่ี 2.8 ซอร์บทิอล 

ส าหรับงานวิจัยท่ีศึกษาการใช้พลาสติไซเซอร์ในฟิล์มโปรตีนนัน้ Mahmoud และ 
Savello (1992) ศกึษาผลของความเข้มข้นของกลีเซอรอลตอ่สมบตัิของฟิล์มเวย์โปรตีน โดย
แปรความเข้มข้นของกลีเซอรอลในช่วง 0.2-2.0% ของเวย์โปรตีน พบว่าเม่ือความเข้มข้นของ
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กลีเซอรอลเพิ่มขึน้ ปริมาณความชืน้ของฟิล์มมีคา่เพิ่มขึน้จาก 5.0 เป็น 27.5% และความหนา
ของฟิล์มมีคา่เพิ่มขึน้จาก 75 เป็น 125 m 

Gontard, Guilbert และ Cuq (1993) ศกึษาผลของความเข้มข้นของกลีเซอรอลต่อ
ความต้านทานแรงเจาะทะลุ (puncture strength) ของฟิล์มกลเูต็น โดยแปรความเข้มข้นของ       
กลีเซอรอลในชว่ง 0-33.3 g/100 g ของแข็ง พบว่าเม่ือความเข้มข้นของกลีเซอรอลมีคา่เพิ่มขึน้
ในช่วง 15.0-33.3 g/100 g ของแข็ง ความต้านทานแรงเจาะทะลมีุคา่ลดลงจาก 2.00 เป็น 
0.25 N และสภาพให้ซมึผา่นได้ของไอน า้เพิ่มขึน้จาก 0.00345 เป็น 0.00545 g mm/cm2 day 

McHugh และ Krochta (1994) ศกึษาผลของซอร์บิทอลและกลีเซอรอลตอ่สมบตัิของ
ฟิล์มเวย์โปรตีน แปรความเข้มข้นของซอร์บิทอลเป็น 3 ระดบั ได้แก่ 30, 40 และ 50% โดย
น า้หนกัของเวย์โปรตีน และแปรความเข้มข้นของกลีเซอรอลเป็น 2 ระดบั ได้แก่ 15 และ 30%
โดยน า้หนกัของเวย์โปรตีน พบว่าท่ีฟิล์มท่ีเติมซอร์บิทอลและกลีเซอรอลเข้มข้น 30% มีคา่ TS 
ไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) อย่างไรก็ตามฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลมีคา่ EB และสภาพให้ซึมผ่านได้
ของออกซิเจนสงูกวา่ฟิล์มท่ีเตมิซอร์บทิอล 

McHugh, Aujard and Krochta (1994) ศกึษาผลของพลาสติไซเซอร์ตอ่สภาพให้ซึม
ผา่นได้ของไอน า้ของฟิล์มเวย์โปรตีน โดยใช้พลาสติไซเซอร์ 3 ชนิด ได้แก่ พอลิเอทิลีนไกลคอล        
กลีเซอรอล และซอร์บทิอล ท่ีความเข้มข้น 37.5 และ 50.0% โดยน า้หนกัของเวย์โปรตีน พบว่า
ท่ีความเข้มข้นของพลาสติไซเซอร์เท่ากัน ฟิล์มท่ีใช้ซอร์บิทอลมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ 
ต ่ากว่าฟิล์มท่ีใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลและกลีเซอรอลอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) และเม่ือ
เปรียบเทียบฟิล์มท่ีใช้พลาสติไซเซอร์ชนิดเดียวกนั พบว่าเม่ือความเข้มข้นของพลาสติไซเซอร์
เพิ่มขึน้ สภาพให้ซมึผา่นได้ของไอน า้มีคา่เพิ่มขึน้  

Gennadios และคณะ (1996) ศึกษาสมบตัิของฟิล์มโปรตีนไข่ขาวท่ีเติมกลีเซอรอล 
พอลิเอทิลีนไกลคอล และซอร์บิทอล โดยแปรความเข้มข้นของกลีเซอรอลเป็น 20, 40 และ 
50% โดยน า้หนกัของโปรตีน และแปรความเข้มข้นของพอลิเอทิลีนไกลคอลและซอร์บิทอลเป็น 
50 และ 60% โดยน า้หนกัของโปรตีน พบว่าฟิล์มท่ีเติมซอร์บิทอล 50% มีสภาพให้ซึมผ่านได้
ของไอน า้ต ่าท่ีสุด ฟิล์มท่ีใช้พอลิเอทิลีนไกลคอล 60% มีค่า EB สูงท่ีสุด และฟิล์มท่ีเติม        
พอลิเอทิลีนไกลคอลและฟิล์มท่ีเติมซอร์บิทอลมีค่า TS สงูกว่าฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลท่ีความ
เข้มข้นเทา่กนั  
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Jangchud และ Chinnan (1999) ศกึษาผลของกลีเซอรอลตอ่สมบตัิของฟิล์มโปรตีน
ถัว่ลิสง แปรระดบัความเข้มข้นของกลีเซอรอลเป็น 3 ระดบั ได้แก่ 0.67, 1.17 และ 1.67 g/g 
โปรตีนถัว่ลิสง พบว่า TS ของฟิล์มทกุตวัอย่างใกล้เคียงกนัโดยมีคา่อยู่ในช่วง 4.10-5.14 MPa 
คา่ EB เพิ่มขึน้เม่ือค่าความเข้มข้นของกลีเซอรอลเพิ่มขึน้ โดยมีค่าเท่ากับ 105.00, 124.50 
และ 163.93% ตามล าดบั ส่วนสภาพให้ซึมผ่านได้ของออกซิเจนและไอน า้ของฟิล์มทัง้สาม
ตวัอยา่งไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 

Cho และ Rhee (2002) แปรความเข้มข้นของกลีเซอรอลท่ีเติมลงในฟิล์มโปรตีนถั่ว
เหลืองสกดัเป็น 3 ระดบั ได้แก่ 0.3, 0.5 และ 0.7 g/g โปรตีนถัว่เหลืองสกดั และรายงานว่าเม่ือ
ปริมาณของกลีเซอรอลเพิ่มขึน้ TS ของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัมีคา่ลดลง ในขณะท่ี EB และ
ปริมาณความชืน้มีคา่เพิ่มสงูขึน้ โดยฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอล 0.7 g/g โปรตีนถัว่เหลืองสกดัมีคา่ 
EB และปริมาณความชืน้สงูท่ีสดุ 

Sobral, Santos และ Garcia (2005) ศึกษาผลของกลีเซอรอลต่อสมบตัิของฟิล์ม
โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์จากปลานิล โดยแปรความเข้มข้นของกลีเซอรอลในช่วง 15-65 g/100 
g โปรตีน พบว่าเม่ือความเข้มข้นของกลีเซอรอลเพิ่มขึน้ TS มีคา่ลดต ่าลง ในขณะท่ี EB มีคา่
เพิ่มสูงขึน้ นอกจากนีผู้้ วิจยัยงัรายงานว่าความขุ่นของฟิล์มมีแนวโน้มลดลงเม่ือความเข้มข้น
ของกลีเซอรอลเพิ่มสงูขึน้ 

Bourtoom และคณะ (2006) ศกึษาผลของชนิดและความเข้มข้นของพลาสติไซเซอร์
ต่อสมบัติของฟิล์มท่ีผลิตจากโปรตีนท่ีละลายน า้ได้จากน า้ล้างปลาจากการผลิตซู ริมิ       
พลาสติไซเซอร์ท่ีใช้ในการศกึษา ได้แก่ กลีเซอรอล ซอร์บิทอล และพอลิเอทิลีนไกลคอล แปร
ความเข้มข้นของพลาสติไซเซอร์เป็น 3 ระดบั ได้แก่ 25, 50 และ 75% พบว่า TS มีคา่ลดลง
เม่ือความเข้มข้นของพลาสติไซเซอร์เพิ่มสูงขึน้ เม่ือเติมพลาสติไซเซอร์ท่ีความเข้มข้นเท่ากัน 
ฟิล์มท่ีเติมซอร์บิทอลมีคา่  TS  สงูท่ีสดุ รองลงมาได้แก่ฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลและพอลิเอทิลีน
ไกลคอลตามล าดบั โดยฟิล์มท่ีเติมซอร์บิทอลเข้มข้น 25% มีคา่ TS สงูสดุซึ่งมีคา่เท่ากบั 3.14 
MPa ในขณะท่ี EB มีค่าเพิ่มขึน้เม่ือความเข้มข้นของพลาสติไซเซอร์เพิ่มสูงขึน้ เม่ือเติม    
พลาสติไซเซอร์ท่ีความเข้มข้นเท่ากัน ฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลมีค่า EB สงูท่ีสดุ รองลงมาได้แก่
ฟิล์มท่ีเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลและซอร์บิทอลตามล าดบั โดยฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลเข้มข้น 
75% มีคา่ EB สงูสุดซึ่งมีค่าเท่ากบั 61.01% สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้มีค่าเพิ่มขึน้เม่ือ
ความเข้มข้นของพลาสตไิซเซอร์เพิ่มสงูขึน้ เม่ือเตมิพลาสตไิซเซอร์ท่ีความเข้มข้นเท่ากนั ฟิล์มท่ี
เตมิกลีเซอรอลและฟิล์มท่ีเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้สงูท่ีสดุ โดย
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สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ของฟิล์มทัง้สองชนิดมีคา่ไม่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั ฟิล์มท่ี
เตมิซอร์บทิอลมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ต ่าท่ีสดุ โดยฟิล์มท่ีเติมซอร์บิทอลเข้มข้น 25% มี
สภาพให้ซมึผา่นได้ของไอน า้ต ่าท่ีสดุซึง่มีคา่เทา่กบั 30.41 g mm/m2 day kPa 

Bourtoom (2008) ศกึษาผลของพลาสติไซเซอร์ตอ่สมบตัิของฟิล์มท่ีผลิตจากสตาร์ช
ข้าวและไคโตซาน โดยใช้พลาสตไิซเซอร์ 3 ชนิด ได้แก่ ซอร์บทิอล กลีเซอรอล และ พอลิเอทิลีน
ไกลคอล และแปรความเข้มข้นของพลาสติไซเซอร์ในช่วง 20-60% พบว่าฟิล์มท่ีเติมซอร์บิทอล
เข้มข้น 20% มีคา่ TS สงูท่ีสดุ (26.06 MPa) และมีคา่ EB และสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ต ่า
ท่ีสดุ (7.36% และ 5.45 g mm/m2 day kPa ตามล าดบั) 
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บทที่ 3 

อุปกรณ์และวิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัตถุดบิและสารเคมี 

3.1.1 วัตถุดบิส าหรับผลิตฟิล์ม 

  โปรตีนถั่วเหลืองสกัด เกรดส าหรับอาหาร (บริษัท ไมท์ตี ้อินเตอร์เนชัน่แนล 
จ ากดั, กรุงเทพฯ) 
  แทรนส์กลูทามิเนสจากจุลินทรีย์ ACTIVATM TG-AK เกรดส าหรับอาหาร 
(บริษัท อายิโนะโมะโต๊ะ จ ากดั, กรุงเทพฯ) 

 3.1.2 วัตถุดบิส าหรับผลิตกล้วยกวน 

กล้วยน า้ว้าสกุ (ตลาดสดสามยา่น, กรุงเทพฯ) 
เกลือป่นเสริมไอโอดีน ตราปรุงทิพย์ (บริษัท อตุสาหกรรมเกลือบริสทุธ์ิ จ ากดั, 

นครราชสีมา) 
  น า้ตาลทรายบริสุทธ์ิ ตรามิตรผล (บริษัท รวมเกษตรกรอุตสาหกรรม จ ากัด, 
ชยัภมู)ิ 
  น า้ตาลมะพร้าว (ร้านสทุธิพนัธ์, กรุงเทพฯ) 
  หัวกะทิยูเอชที ตราอร่อย-ดี (บริษัท ไทย อกริ ฟูดส์ จ ากัด  (มหาชน), 
สมทุรปราการ) 

3.1.3 สารเคมี 

  Acrylamide gel, 40% solution, AR grade (Pharmacia, Uppsala, 
Sweden) 
  Ammonium persulfate, AR grade (USB Corporation, Cleveland, OH) 
  Bromophenol blue, AR grade (USB Corporation, Cleveland, OH) 
  Butan-1-ol, AR grade (Univar, Seven Hills, Australia) 
  Coomassie blue R-250, AR grade (Fluka, Buchs, Switzerland) 
  Copper (II) sulfate, AR grade (Univar, Seven Hills, Australia) 

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

Glycine, AR grade (USB Corporation, Cleveland, OH) 
  N,N,N’,N’-tetramethylethylenediamine (TEMED), AR grade (USB 

Corporation, Cleveland, OH)         
  2-mercaptoethanol, AR grade (Loba Chemie, Mumbai, India) 
  Potassium sodium tartrate, AR grade (Univar, Seven Hills, Australia) 
  Protein molecular weight marker, wide range (molecular weight 
6,500-200,000 Da), AR Grade (Sigma-Aldrich, Munich, Germany) 
  Sodium carbonate anhydrus, AR grade (Univar, Seven Hills, 
Australia) 
  Sodium dodecyl sulfate (SDS), AR grade (USB Corporation, 
Cleveland, OH)  

   Sodium hydroxide anhydrous, pellets, AR grade (Carlo Erba 
Reagenti, Rodano, Italy) 
  2-thiobarbituric acid (Sigma-Aldrich, Steinheim, Germany) 
  Tris-(hydroxymethyl)-methylamine, AR grade (Fisher Scientific, 
Leicestershire, UK) 

3.2 อุปกรณ์ 

Color meter system, Chroma meter CR-400 series (Konica Minolta Sensing, 
Osaka, Japan)  

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

Germany) 
Ultrasonic bath, UltrasonikTM, model 136H (Fisher Scientific, Schwerte, 

Germany) 
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Universal materials testing machine, Instron®, model 5565 (Instron, Norwood, 
MA) 

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

3.3 ขัน้ตอนและวิธีด าเนินงานวิจัย  

3.3.1 ผลของความเข้มข้นของกลีเซอรอลต่อสมบัติของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลือง
สกัด 

  เตรียมฟิล์มถัว่เหลืองสกดัโดยดดัแปลงจากวิธีของ Jiang และคณะ (2007) 
โดยเตรียมสารละลายของโปรตีนถัว่เหลืองสกดั 5.0 g ในสารละลายบฟัเฟอร์ Tris-HCl เข้มข้น 
0.05 โมลาร์ (คา่ความเป็นกรดดา่ง 8.0) ปริมาตร 100.0 ml ใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์
แปรความเข้มข้นของกลีเซอรอลเป็น 5 ระดบั ได้แก่ 50, 55, 60, 65 และ 70% โดยน า้หนกัของ
โปรตีนถัว่เหลืองสกดั สว่นผสมส าหรับสารละลายฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัท่ีแปรความเข้มข้น
ของกลีเซอรอลแสดงดงัตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมส าหรับสารละลายฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดท่ีแปรความเข้มข้นของ   
กลีเซอรอล 
ความเข้มข้นของกลีเซอรอล 
(% โดยน า้หนกัของโปรตีน 
ถัว่เหลืองสกดั) 

สว่นผสม 
โปรตีนถัว่เหลืองสกดั 
(g) 

กลีเซอรอล 
(g) 

Tris-HCl 
(ml) 

50 5.0 2.50 100.0 
55 5.0 2.75 100.0 

60 5.0 3.00 100.0 

65 5.0 3.25 100.0 

70 5.0 3.50 100.0 

เตรียมสารละลายฟิล์มโดยละลายโปรตีนถั่วเหลืองสกัดในสารละลาย
บฟัเฟอร์ Tris-HCl จนกระทัง่เป็นเนือ้เดียวกนั เติมพลาสติไซเซอร์แล้วน าสารละลายฟิล์มมา 
โฮโมจีไนส์ด้วย Ystral homogenizer (รุ่น X10/25, Ballrechten-Dottingen, Germany) 
จากนัน้จึงให้ความร้อนแก่สารละลายฟิล์มในอ่างน า้ควบคมุอุณหภูมิ (รุ่น SW23, Julabo 
Labortechnik GMBH, Seelbach, Germany) ท่ี 70 oC เป็นเวลา 30 นาที น าสารละลาย
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ฟิล์มท่ีได้ไปก าจัดฟองอากาศโดยใช้ ultrasonic bath (รุ่น 136H, Fisher Scientific, 
Schwerte, Germany) แล้วจงึขึน้รูปเป็นแผน่ฟิล์มโดยปิเป็ตสารละลายฟิล์ม 25 ml ลงบนจาน
เลีย้งเชือ้ (Petri dish) ท่ีท าด้วยแก้วซึ่งมีเส้นผ่านศนูย์กลางขนาด 150 mm วางจานเลีย้งเชือ้ท่ี
บรรจสุารละลายฟิล์มไว้บนพืน้ระนาบ ตัง้ทิง้ไว้ให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 25 oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
จากนัน้ลอกแผ่นฟิล์มออกและน าไปเก็บรักษาในโถดูดความชืน้ท่ีอุณหภูมิ 25  oC และ
ความชืน้สมัพทัธ์ 50% เป็นเวลา 2 วนั ก่อนน ามาวิเคราะห์สมบตัิของฟิล์มตามข้อ 3.3.3.1-
3.3.3.5 วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (completely randomized design, CRD) ทดลอง 
3 ซ า้ 

3.3.2 ผลของ อัตรา ส่ วนของพลาสติ ไ ซ เซอ ร์และการ เติม                          
แทรนส์กลูทามิเนสจากจุลินทรีย์ต่อสมบัตขิองฟิล์มโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด 

  ศึกษาผลของอัตราส่วนของพลาสติไซเซอร์  2 ชนิด ได้แก่ กลีเซอรอลและ 
ซอร์บทิอล และการเตมิแทรนส์กลทูามิเนสจากจลุินทรีย์ท่ีมีตอ่สมบตัิของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลือง
สกดั โดยเลือกความเข้มข้นของพลาสติไซเซอร์ในข้อ 3.3.1 ท่ีให้คา่ EB สูงท่ีสดุมาใช้ในการ
เตรียมฟิล์ม แปรอตัราส่วนของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอลเป็น 6 ระดบั ได้แก่ 100:0, 80:20, 
60:40, 50:50, 40:60 และ 20:80 (โดยจากการทดลองก่อนการวิจยัพบว่าการใช้อตัราส่วนของ
กลีเซอรอลตอ่ซอร์บิทอลเท่ากับ 0:100 ท าให้ฟิล์มท่ีได้มีความเปราะมากและไม่สามารถลอก
ฟิล์มออกจากพืน้ผิวท่ีใช้ขึน้รูปฟิล์มได้โดยท่ีฟิล์มไม่แตก) ส่วนผสมส าหรับสารละลายฟิล์ม
โปรตีนถั่วเหลืองสกัดท่ีแปรอตัราส่วนของพลาสติไซเซอร์และไม่เติมแทรนส์กลูทามิเนสจาก    
จลุินทรีย์แสดงดงัตารางท่ี 3.2 ส าหรับตวัอย่างฟิล์มท่ีไม่เติมแทรนส์กลูทามิเนสเตรียมฟิล์ม
โปรตีนถัว่เหลืองสกดัตามวิธีการในข้อ 3.3.1 

ส าหรับตวัอย่างฟิล์มท่ีเติมแทรนส์กลูทามิเนสจากจุลินทรีย์ใช้ส่วนผสมของ
โปรตีนถั่วเหลืองสกัดและของผสมพลาสติไซเซอร์เช่นเดียวกับตัวอย่างฟิล์มท่ีไม่เติม            
แทรนส์กลทูามิเนส (ตารางท่ี 3.2) อยา่งไรก็ตามมีขัน้ตอนการเตรียมฟิล์มท่ีตา่งไปคือ หลงัจาก
การให้ความร้อนแก่สารละลายฟิล์มท่ีอณุหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 30 นาทีแล้ว ท าสารละลาย
ฟิล์มท่ีได้ให้เย็นลงจนถึงอณุหภูมิ 50 oC และเติมแทรนส์กลทูามิเนสจากจลุินทรีย์ (ACTIVATM 
TG-AK, บริษัท อายิโนะโมะโต๊ะ จ ากัด, กรุงเทพฯ) เข้มข้น 4 หน่วย/g โปรตีนถัว่เหลืองสกัด 
ผสมให้เข้ากนั น าสารละลายฟิล์มไปบม่ท่ีอณุหภูมิ 50 oC เป็นเวลา 30 นาทีในอ่างน า้ควบคมุ
อณุหภูมิ (รุ่น SW23, Julabo Labortechnik GMBH, Seelbach, Germany) จากนัน้จึงน า
สารละลายฟิล์มท่ีบ่มแล้วมาให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 3 นาทีเพ่ือหยุดการ
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ท างานของเอนไซม์ น าสารละลายฟิล์มท่ีได้ไปก าจัดฟองอากาศโดยใช้ ultrasonic bath 
(Fisher Scientific, Schwerte, Germany) ขึน้รูปเป็นแผ่นฟิล์มและท าให้แห้งตามรายละเอียด
ในข้อ 3.3.1 จากนัน้ลอกแผ่นฟิล์มออกและน าไปเก็บรักษาในโถดดูความชืน้ท่ีอณุหภูมิ 25 oC 
และความชืน้สมัพทัธ์ 50% เป็นเวลา 2 วนั วิเคราะห์สมบตัิของฟิล์มตามข้อ 3.3.3.1-3.3.3.5 
วางแผนการทดลองแบบ CRD ทดลอง 3 ซ า้ ส าหรับตวัอย่างฟิล์มท่ีใช้อัตราส่วนของ           
กลีเซอรอลต่อซอร์บิทอลเท่ากับ 100:0, 80:20 และ 20:80 ซึ่งไม่เติมและเติม                      
แทรนส์กลทูามิเนสจากจลุินทรีย์เข้มข้น 4 หน่วย/g โปรตีนถัว่เหลืองสกดั น าไปศกึษาลกัษณะ
พืน้ผิวและภาคตดัขวางเพิ่มเตมิตามข้อ 3.3.3.6 

ตารางท่ี 3.2 ส่วนผสมส าหรับสารละลายฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดท่ีแปรอัตราส่วนของ  
พลาสตไิซเซอร์และไมเ่ตมิแทรนส์กลทูามิเนสจากจลุินทรีย์ 
อตัราสว่นของ 
กลีเซอรอลตอ่ซอร์บทิอล 

สว่นผสม 
โปรตีนถัว่เหลืองสกดั 
(g) 

กลีเซอรอล 
(g) 

ซอร์บทิอล 
(g) 

Tris-HCl 
(ml) 

100:0 
80:20 
60:40 
50:50 
40:60 
20:80 

5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 

3.25 
2.60 
1.95 
1.63 
1.30 
0.65 

0 
0.65 
1.30 
1.63 
1.95 
2.60 

100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 

3.3.3 การวิเคราะห์สมบัตขิองฟิล์ม 

3.3.3.1 ความหนา 

ตดัตวัอยา่งฟิล์มให้มีขนาด 30x150 mm2 วดัความหนาของฟิล์มโดย
ใช้ไมโครมิเตอร์ (รุ่น 7301, Mitutoyo, Tokyo, Japan) วดัความหนาชิน้ละ 15 จดุนบัเป็น 1 ซ า้  

3.3.3.2 ปริมาณความชืน้ 

   วิเคราะห์ปริมาณความชืน้ตามวิธีของ AOAC (2000) โดยตัด
ตวัอยา่งฟิล์มเป็นชิน้เล็กๆ ชัง่ตวัอยา่งฟิล์มประมาณ 5 g ให้ทราบน า้หนกัท่ีแน่นอน บรรจลุงใน
จานอลูมิเนียมท่ีอบแห้งและทราบน า้หนักแน่นอนแล้ว น าตวัอย่างเข้าอบในตู้อบ (รุ่น 600, 
Memmert, Schwabach, Germany) ท่ีอณุหภูมิ 105±2 oC จนกระทัง่น า้หนกัคงท่ี หลงัจาก
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นัน้ทิง้ไว้ให้เย็นในโถดูดความชืน้และน ามาชั่งน า้หนกัหลังการอบ ค านวณปริมาณความชืน้
เป็นร้อยละโดยน า้หนกัสด 

3.3.3.3 สมบัตเิชิงกล 

   วิเคราะห์สมบตัิเชิงกลโดยใช้เคร่ือง Instron® universal materials 
testing machine (รุ่น 5565, Instron, Norwood, MA) ซึ่งติดตัง้ด้วย load cell ขนาด 5 kg ใช้
หวัวดั pneumatic side-action grips ซึ่งมีลกัษณะเป็นส่วนยึดจบั 2 ชิน้ติดตัง้ในต าแหน่ง
ตรงกนัในแนวตัง้ ตดัตวัอยา่งฟิล์มให้มีขนาด 30x100 mm2 ติดตัง้ลงบนส่วนยึดจบัทัง้สองด้าน 
ก าหนดระยะห่างของส่วนยึดจบัเท่ากบั 50 mm ดงึตวัอย่างฟิล์มด้วยความเร็ว 5.0 mm/วินาที 
จนกระทัง่ขาดออกจากกนั ได้ผลการวดัในรูปของแรงท่ีใช้ในการดงึชิน้ตวัอย่างให้ขาดออกจาก
กนั (หนว่ยเป็น g force) และระยะทางท่ีสามารถดงึชิน้ตวัอยา่งให้ยืดออกไปได้มากท่ีสดุก่อนท่ี
จะขาดออกจากกนั (หนว่ยเป็น mm) ค านวณความต้านทานแรงดงึขาด (TS) และการยืดตวัถึง
จดุขาด (EB) โดยใช้สมการท่ี 3.1 และ 3.2 ตามล าดบั 

(m)ตัวอยา่งความหนาของ×(m)องตัวอยา่งความกว้างข

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

-6

      (3.1) 

100×
(mm)างมของตวัอย่ความยาวเดิ
(mm) งของตวัอยา่ระยะการยดื

=(%)EB                     (3.2) 

 ส าหรับตวัอยา่งฟิล์มแตล่ะซ า้ วดัตวัอยา่งละ 8 ชิน้ นบัเป็น 1 ซ า้ 

3.3.3.4 ความโปร่งแสง 

   วดัความโปร่งแสงของตวัอย่างฟิล์มโดยดดัแปลงจากวิธีของ Tang 
และคณะ (2005) โดยตดัตวัอย่างฟิล์มให้มีขนาดพอดีกับด้านท่ีแสงส่องผ่านของคิวเว็ตต์ 
บรรจฟิุล์มลงในคิวเว็ตต์ แล้วน าไปวดัคา่ร้อยละของแสงส่องผ่าน (%transmittance) ท่ีความ
ยาวคล่ืน 500 nm โดยใช้ UV/Vis spectrophotometer (รุ่น V-530, Jasco, Easton, MD) ใช้
ควิเว็ตต์เปล่า (คิวเว็ตต์ท่ีมีอากาศภายใน) เป็นแบลงก์ โดยก าหนดให้ร้อยละของแสงส่องผ่าน
ของแบลงก์มีคา่เทา่กบั 100 

3.3.3.5 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ 
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วิเคราะห์สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ของตวัอย่างฟิล์มตามวิธีของ 
ASTM E96-95 (1999) (ภาคผนวก ก.1)  

3.3.3.6 ลักษณะพืน้ผิวและภาคตัดขวาง  

ศึกษาลักษณะพืน้ผิวและภาคตัดขวางของตัวอย่างฟิล์ม ท่ีใช้
อตัราส่วนของกลีเซอรอลตอ่ซอร์บิทอลเท่ากบั 100:0, 80:20 และ 20:80 ซึ่งไม่เติมและเติม  
แทรนส์กลูทามิเนสจากจุลินทรีย์เข้มข้น 4 หน่วย/g โปรตีนถั่วเหลืองสกัด โดยใช้กล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope) ตดัตวัอย่างฟิล์มให้มี
ขนาด 5x5 cm2 แล้วเก็บไว้ในโถดดูความชืน้ท่ีมีซิลิกาเจลเป็นเวลา 1 สปัดาห์ ส าหรับตวัอย่าง
ฟิล์มท่ีใช้ศึกษาลักษณะพืน้ผิวเตรียมตวัอย่างโดยติดเทปกาวสองหน้าแบบบางลงบนแท่ง
ทองเหลืองส าหรับวางตวัอย่าง วางตวัอย่างฟิล์มลงไปและตดัแตง่ขอบให้เรียบโดยใช้กรรไกร 
ส่วนตวัอย่างฟิล์มท่ีใช้ศึกษาลกัษณะภาคตดัขวางใช้แท่งทองเหลืองส าหรับวางตวัอย่างซึ่งมี
ลกัษณะเป็นร่องตัง้ฉากกบัพืน้ผิวส าหรับติดตวัอย่าง น าตัวอย่างฟิล์มแช่ลงในไนโตรเจนเหลว
ให้ฟิล์มแข็งตวั แล้วหกัตวัอย่างฟิล์ม ทิง้ตวัอย่างฟิล์มให้อ่อนตวัลง ติดเทปกาวสองหน้าแบบ
บางลงบนแทง่ทองเหลืองบริเวณท่ีเป็นร่องท่ีตัง้ฉาก แล้วตดิตวัอยา่งฟิล์มให้ด้านท่ีถกูหกัวางตัง้
ฉากกบัแทง่ทองเหลือง น าตวัอยา่งไปฉาบด้วยทอง แล้วศกึษาลกัษณะพืน้ผิวและภาคตดัขวาง
ของตวัอย่างฟิล์มด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (รุ่น JSM-5410 LV, JEOL, 
Tokyo, Japan) ใช้ก าลงัขยาย 750 เทา่ 

3.3.4 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนและรูปแบบของแถบโปรตีน (protein 
pattern) ของฟิล์มโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด 

รูปแบบของแถบโปรตีนวิเคราะห์โดยใช้วิธี sodium dodecyl sulfate 
polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) ศกึษาในตวัอย่างฟิล์มโปรตีนถัว่เหลือง
สกดัท่ีใช้อตัราส่วนของกลีเซอรอลตอ่ซอร์บิทอลเท่ากบั 100:0, 80:20, 50:50 และ 20:80 ซึ่ง
ไมเ่ตมิและเตมิแทรนส์กลทูามิเนสจากจลุินทรีย์เข้มข้น 4 หนว่ย/g โปรตีนถัว่เหลืองสกดั 

3.3.4.1 การเตรียมตัวอย่างส าหรับวิเคราะห์รูปแบบของแถบโปรตีน  

การเตรียมตวัอย่างส าหรับวิเคราะห์รูปแบบของแถบโปรตีนของฟิล์ม
โปรตีนถัว่เหลืองสกดัด้วย SDS-PAGE ดดัแปลงจากวิธีของ Tang และ Jiang (2007) โดยตดั
ชิน้ตวัอย่างฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัให้ละเอียด จากนัน้ชัง่ตวัอย่างฟิล์ม 10.5 mg ใส่ลงใน   
สารละลายบฟัเฟอร์ซึ่งประกอบด้วย Tris-HCl เข้มข้น 0.125 โมลาร์, SDS   เข้มข้น 4%,       
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2-mercaptoethanol เข้มข้น 3.1%, glycerol เข้มข้น 20% และ bromophenol blue เข้มข้น 
0.01% ปริมาตร 1.5 ml ท่ีบรรจใุน Eppendorf tube ผสมให้เข้ากัน จากนัน้ให้ความร้อนท่ี
อณุหภมูิ 100 oC เป็นเวลา 3 นาที ทิง้ไว้ให้เย็น และน าไปเหว่ียงแยกท่ี 12,000×g เป็นเวลา 15 
นาที ท่ีอณุหภูมิ 25 oC เก็บส่วนใส (supernatant) เพ่ือใช้ส าหรับวิเคราะห์รูปแบบของแถบ
โปรตีนตอ่ไป 

3.3.4.2 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี modified Lowry   

เตรียมตัวอย่างส าหรับวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนเช่นเดียวกับการ
เตรียมตวัอยา่งส าหรับวิเคราะห์รูปแบบของแถบโปรตีนในข้อ 3.3.4.1 แตส่ารละลายบฟัเฟอร์ท่ี
ใช้ไมมี่สว่นประกอบของ bromophenol blue 

วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนโดยวิธี modified Lowry ดดัแปลงจากวิธี
ของ Peterson (1983) โดยในขัน้แรกเตรียมกราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณ
โปรตีนด้วยสารละลายโปรตีนมาตรฐาน bovine serum albumin (BSA) โดยชัง่ BSA ปริมาณ 
10 mg ละลายในน า้กลัน่จนมีปริมาตร 10 ml ปิเป็ตสารละลาย BSA ปริมาตรตา่งๆ ผสมกบั
น า้กลัน่จนมีปริมาตรเป็น 1 ml โดยให้มีความเข้มข้นของ BSA อยู่ในช่วง 0-120 g/ml เติม
สารละลาย sodium deoxycholate เข้มข้น 0.15% ปริมาตร 0.1 ml ผสมให้เข้ากนั ทิง้ไว้ท่ี
อณุหภูมิ 25 oC เป็นเวลา 10 นาที เติมสารละลาย tricholoroacetic acid เข้มข้น 72% 
ปริมาตร 0.1 ml ผสมให้เข้ากนั น าไปเหว่ียงแยกท่ี 12,000×g เป็นเวลา 15 นาที เทส่วนใสทิง้ 
น าตะกอนท่ีได้มาเติม Reagent A (sodium deoxycholate เข้มข้น 0.8 N, SDS เข้มข้น 10%, 
น า้กลัน่ และสารละลาย copper tartrate carbonate (CTC) ท่ีประกอบด้วย copper sulfate 
เข้มข้น 0.1%, potassium tartrate เข้มข้น 0.2% และ sodium carbonate เข้มข้น 10% ใน
อตัราสว่น 1:1) ปริมาตร 1 ml ผสมให้เข้ากนั ทิง้ไว้ท่ีอณุหภูมิ 25 oC นาน 10 นาที จากนัน้เติม 
Reagent B (Folin-Ciocalteu’s phenol reagent และน า้กลัน่ ในอตัราส่วน 1:5) ปริมาตร 0.5 
ml ผสมให้เข้ากนั ทิง้ไว้ท่ีอณุหภูมิ 25 oC นาน 30 นาที และวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 750 nm โดยใช้น า้กลัน่เป็นแบลงก์ กราฟมาตรฐานของการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน
แสดงในภาคผนวก ข.1 

การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดใช้วิธีการ
เชน่เดียวกบัการเตรียมกราฟมาตรฐาน แตใ่ช้สารละลายตวัอย่างแทนสารละลาย BSA และใช้
น า้กลัน่เป็นแบลงก์ ค านวณปริมาณโปรตีนในฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดั 
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3.3.4.3 การวิเคราะห์รูปแบบของแถบโปรตีนด้วย SDS-PAGE  

การตรวจสอบรูปแบบของแถบโปรตีนด้วย SDS-PAGE ดดัแปลง
จากวิธีของ Laemmli (1970) ในขัน้แรกเตรียมเจลโดยล้างแผ่นกระจกส าหรับหล่อเจลด้วยน า้
สะอาด จากนัน้ชะอีกครัง้ด้วยน า้ปราศจากอิออน (deionized water) แล้วเช็ดด้วยเอทานอล 
วางแผ่นกระจกท่ีมีรอยเว้าเข้าด้านในของตวัเคร่ือง Hoefer gel electrophoresis system (รุ่น 
miniVE, Hoefer, Holliston, MA) วางแผ่นพลาสติกสีขาว (spacer) ท่ีมีความหนา 1 mm คัน่
ไว้ท่ีขอบทัง้สองด้าน ประกบแผ่นกระจกอีกแผ่นเข้าหากนั จากนัน้ประกอบแผ่นกระจกเข้ากับ
ตวัเคร่ือง  ปิเป็ตสารละลาย separating gel เข้มข้น 10% (ตารางท่ี 3.3) เติมลงในช่อง
ระหวา่งแผน่กระจกอย่างช้าๆ ระวงัไม่ให้เกิดฟองอากาศ จนสารละลายอยู่ต ่ากว่าขอบบนของ
แผ่นกระจกท่ีมีรอยเว้าประมาณ 1.5 cm หยดสารละลายบิวทานอลปิดทบัหน้า separating 
gel ตัง้ทิง้ไว้บนพืน้ระนาบเป็นเวลาประมาณ 2 ชัว่โมงจนกระทัง่เจลแข็งตวั 

ตารางท่ี 3.3 ส่วนประกอบสารเคมีท่ีใช้เตรียมสารละลาย separating gel เข้มข้น 10% และ
สารละลาย stacking gel เข้มข้น 4%* 
สารเคมี Separating gel Stacking gel 
Acrylamide stock solution เข้มข้น 30% 6.7 ml 0.88 ml 
Separating gel buffer เข้มข้น 1.5 โมลาร์ pH 8.8 5 ml - 
Stacking gel buffer เข้มข้น 1.5 โมลาร์ pH 6.8 - 1.66 ml 
Sodium dodecyl sulfate เข้มข้น 10% 0.2 ml 66 l 
Ammonium persulfate เข้มข้น 10% 8 ml 33.4 l 
TEMED 100 l 3.3 l 
น า้กลัน่ 6.7 l 4.06 ml 
*ส าหรับเตรียมเป็นแผน่เจลหนา 1 mm จ านวน 2 แผน่ 

เทสารละลายบวิทานอลท่ีอยู่บนผิวหน้าเจลออก แล้วล้างเจลด้วยน า้
กลัน่ 3 ครัง้ จากนัน้ปิเป็ตสารละลาย stacking gel เข้มข้น 4% (ตารางท่ี 3.3) เติมลงในช่อง
ระหว่างแผ่นกระจกอย่างช้าๆ ระวังไม่ให้เกิดฟองอากาศ จนสารละลายสูงถึงขอบบนของ
กระจก จากนัน้สอด comb ลงในช่องระหว่างแผ่นกระจก ตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลาประมาณ 1 ชัว่โมง
จนกระทัง่เจลชัน้บนแข็งตวั 

จากนัน้ถอด comb ออกซึ่งจะเกิดเป็นช่องส าหรับบรรจุตวัอย่าง 
เตรียมตอ่ gel electrophoresis system เข้ากบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Amersham Bioscience, 
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San Francisco, CA) ปิเป็ตสารละลายตวัอย่างท่ีมีโปรตีนปริมาณ  5  g  และสารละลาย
โปรตีนมาตรฐาน (protein molecular weight marker) (Sigma-Aldrich, Munich, 
Germany) ลงในช่องด้านบนของ stacking gel ช่องละ 1 ตวัอย่าง เติม electrophoresis 
buffer (ตารางท่ี 3.4) ลงใน chamber และระหว่างแผ่นกระจกจนสารละลายท่วมแผ่นเจล 
ก าหนดกระแสไฟฟ้า  40 mA ตอ่แผ่นเจล 2 แผ่น เปิดกระแสไฟฟ้าจนสงัเกตเห็นแถบโปรตีน
เคล่ือนท่ีลงมาจนถึงระยะประมาณ 1 cm จากขอบล่างของแผ่นเจลจึงปิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
ถอดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าออก แล้วแกะเจลออกจากแผน่กระจก 

ตารางท่ี 3.4 สว่นประกอบสารเคมีท่ีใช้เตรียม electrophoresis buffer ปริมาตร 3,000 ml 
สารเคมี ปริมาณ 
Tris เข้มข้น 25 มิลลิโมลาร์ 9.06 g 
Glycine เข้มข้น 15% 43.2 g 
Sodium dodecyl sulfate เข้มข้น 1% 3 g 
น า้กลัน่ เพ่ือปรับปริมาตรให้เป็น 3,000 ml 

น าแผ่นเจลท่ีได้มาแช่ใน staining solution (ตารางท่ี 3.5) เป็นเวลา 
10 นาที ล้างด้วยน า้กลัน่ จากนัน้จึงน าไปแช่ใน destaining solution (ตารางท่ี 3.5) จนแถบ
โปรตีนปรากฏขึน้ เทสารละลายทิง้ และล้างแผน่เจลด้วยน า้กลัน่ 

ตารางท่ี 3.5 ส่วนประกอบสารเคมีท่ีใช้เตรียม staining solution และ destaining solution 
ปริมาตร 1,000 ml 
สารเคมี Staining solution Destaining solution 
Coomassie blue R-250 1 g - 
Ethanol เข้มข้น 95% 500 ml 250 ml 
Acetic acid, glacial 100 ml 100 ml 
น า้กลัน่ เพ่ือปรับปริมาตรให้เป็น 

1,000 ml 
เพ่ือปรับปริมาตรให้เป็น 
1,000 ml 

3.3.5 การศึกษาพฤติกรรมการดูดความชืน้ (moisture sorption isotherm) ของ
ฟิล์มโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด 

  เลือกตวัอย่างฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัในข้อ 3.3.2 ท่ีมีคา่ TS และ EB สงู
มาศึกษาพฤติกรรมการดูดความชืน้ท่ีอุณหภูมิคงท่ี โดยตดัตวัอย่างฟิล์มเป็นชิน้เล็กๆ น าไป
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เก็บไว้ในภาชนะปิดสนิทท่ีบรรจสุารละลายเกลืออ่ิมตวัท่ีมีความชืน้สมัพทัธ์ตา่งๆ ได้แก่  12.0, 
22.5, 33.0, 43.0, 51.0, 57.6, 66.0, 74.9, 84.3, 90.0 และ 94.0% ท่ีอณุหภูมิ 25 oC เป็น

เวลา 7 วนั น าตวัอย่างฟิล์มมาวดัเพ่ือยืนยนัคา่วอเตอร์แอกทิวิตีโดยใช้เคร่ือง AquaLab® (รุ่น 
3TE, Decagon Devices, Pullman, WA) แล้ววิเคราะห์ปริมาณความชืน้ตามวิธีในข้อ 3.3.3.2 
น าข้อมูลของวอเตอร์แอกทิวิตีท่ีสัมพันธ์กับปริมาณความชืน้มาสร้างเส้นพฤติกรรมการดูด
ความชืน้ 

3.3.6 การเปล่ียนแปลงคุณภาพในระหว่างการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์กล้วย
กวนท่ีห่อด้วยฟิล์มโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด 

  น าตวัอย่างฟิล์มท่ีมีคา่ TS และ EB สงูซึ่งเลือกมาจากข้อ 3.3.2 มาใช้ห่อหุ้ม
ผลิตภัณฑ์อาหาร โดยผลิตภัณฑ์อาหารท่ีเลือกเป็นตัวแทนได้แก่กล้วยกวน ติดตามการ
เปล่ียนแปลงคณุภาพของกล้วยกวนท่ีห่อด้วยฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกัดเปรียบเทียบกบักล้วย
กวนท่ีไมมี่การหอ่หุ้มและกล้วยกวนท่ีหอ่ด้วยฟิล์มพอลิพรอพิลีน 

ส าหรับกล้วยกวนเตรียมโดยน ากล้วยน า้ว้าสกุบดละเอียดปริมาณ 1095.0 g 
บรรจุลงในกระทะทองเหลือง เติมหวักะทิ 342.5 g น า้ตาลทรายบริสทุธ์ิ 160.0 g น า้ตาล
มะพร้าว 102.5  g และเกลือป่น 3.5 g น าไปให้ความร้อนพร้อมกับกวนอย่างสม ่าเสมอท่ี
อณุหภมูิ 70 oC เป็นเวลา 2  ชัว่โมง พกัไว้ให้เย็น นวดผสมให้เป็นเนือ้เดียวกนั ปัน้ขึน้รูปเป็นชิน้
ทรงกระบอกเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 mm ยาว 15 mm 

ส าหรับฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกัดและฟิล์มพอลิพรอพิลีนท่ีจะน ามาใช้ห่อชิน้
กล้วยกวน ตดัฟิล์มให้มีขนาด 6x6 cm2 แล้วจงึน ามาห่อชิน้กล้วยกวนโดยห่อในลกัษณะบิดหวั
ท้าย (twist wrap) บรรจชุิน้กล้วยกวนลงในถงุพอลิพรอพิลีนขนาด 6x9 นิว้ จ านวน 15 ชิน้/ถงุ 
ปิดผนึกด้วยความร้อน เก็บรักษาผลิตภณัฑ์ไว้ท่ีอณุหภูมิห้อง (25 oC) เป็นเวลา 8 สปัดาห์ ทกุ 
1 สปัดาห์สุม่ตวัอย่างกล้วยกวนมาวิเคราะห์สมบตัิในข้อ 3.3.6.1-3.3.6.5 วางแผนการทดลอง
แบบ CRD ทดลอง 3 ซ า้ 

3.3.6.1 ปริมาณความชืน้ 

วิเคราะห์ปริมาณความชืน้ตามวิธีของ AOAC (2000) โดยหั่น
ตวัอย่างกล้วยกวนเป็นชิน้เล็กๆ ชัง่ตวัอย่างประมาณ 5 g ให้ทราบน า้หนกัท่ีแน่นอน บรรจลุง
ในจานอลูมิเนียมท่ีอบแห้งและทราบน า้หนกัแน่นอนแล้ว น าตวัอย่างเข้าอบในตู้อบ (รุ่น 600, 
Memmert, Schwabach, Germany) ท่ีอณุหภูมิ 105±2 oC จนกระทัง่น า้หนกัคงท่ี หลงัจาก
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นัน้ทิง้ไว้ให้เย็นในโถดูดความชืน้และน ามาชั่งน า้หนกัหลังการอบ ค านวณปริมาณความชืน้
เป็นร้อยละโดยน า้หนกัสด 

3.3.6.2 วอเตอร์แอกทวิิตี 

วดัคา่วอเตอร์แอกทิวิตีของกล้วยกวนท่ีอณุหภูมิ 25 oC โดยใช้เคร่ือง 

AquaLab® (รุ่น 3TE, Decagon Devices, Pullman, WA) 

3.3.6.3 ความแข็ง (hardness) 

วิเคราะห์รูปแบบเนือ้สมัผสั (texture profile analysis) ของกล้วย

กวนด้วยเคร่ือง Instron® universal materials testing machine (รุ่น 5565, Instron, 
Norwood, MA) ซึง่ตดิตัง้ด้วย load cell ขนาด 5 kg น าชิน้กล้วยกวนมากดตามแนวความยาว
โดยใช้หวัวดัทรงกระบอกเส้นผ่านศนูย์กลาง 6 cm กดด้วยความเร็ว 3.0 mm/วินาที จนกระทัง่
ตวัอย่างเกิดการยบุตวั (deformation) 70% ค านวณคา่ความแข็งโดยใช้ MerlinTM materials 
testing software (version 8.30.00, Instron, Norwood, MA) 

3.3.6.4 สี 

วดัค่า L*, a* และ b* ของกล้วยกวนในระบบ CIELAB โดยใช้ 
chroma meter (รุ่น CR-400, Konica Minolta Sensing, Osaka, Japan) ใช้แหล่งก าเนิดแสง 
D65 วดัคา่สีของตวัอยา่งชิน้ละ 5 จดุนบัเป็น 1 ซ า้ 

3.3.6.5 ค่ากรดไธโอบาบิทูริก [thiobarbituric acid (TBA) value] 

ติดตามการเกิดออกซิเดชันของไขมันในกล้วยกวนโดยวัดค่า TBA 
ตามวิธีท่ีอธิบายโดย Pikul, Leszezynski และ Kummerow (1989) โดยบดตวัอย่างกล้วยกวน 
10.0 g กบัน า้กลัน่ 50.0 ml เป็นเวลา 2 นาที บรรจตุวัอย่างลงในขวดก้นกลมแล้วเติมน า้กลัน่
ปริมาตร 47.5 ml และกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 4 โมลาร์ปริมาตร 2.5 ml ใส่ glass bead ตอ่
ขวดก้นกลมเข้ากับชุดกลัน่ และรองรับท่ีปลายชุดกลัน่ด้วยขวดรูปชมพู่ จากนัน้ให้ความร้อน
จนกระทัง่ตวัอย่างท่ีกลัน่ได้ในขวดรูปชมพู่มีปริมาตรเท่ากบั 50 ml หยดุให้ความร้อนและปิด
ปากขวดรูปชมพู่ด้วยอลมูินมัฟอล์ย ผสมสารท่ีกลัน่ได้ให้เข้ากนัแล้วปิเป็ตมา 5.0 ml บรรจลุง
ในหลอดทดลอง พร้อมทัง้เตรียมแบลงก์โดยใช้น า้กลัน่ 5.0 ml เตรียม thiobarbituric acid 
reagent โดยน า 2-thiobarbituric acid ปริมาณ 0.2883 g ละลายในสารละลายกรดอะซิติก
เข้มข้น 90% ปริมาตร 100 ml ปิเป็ต thiobarbituric acid reagent ปริมาตร 5.0 ml ใส่ลงใน
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หลอดทดลองท่ีบรรจุสารท่ีกลั่นได้และหลอดท่ีเป็นแบลงก์ ผสมให้เข้ากันและน าไปให้ความ
ร้อนในน า้เดือดเป็นเวลา 35 นาที จากนัน้จึงท าให้เย็นลงทนัทีและน าไปวดัคา่การดดูกลืนแสง
ท่ีความยาวคล่ืน 538 nm ค านวณคา่ TBA ตามสมการท่ี 3.3 

 TBA value (mg malonaldehyde/kg sample) = 7.8 A538                  (3.3) 

 เม่ือ A538 คือคา่การดดูกลืนแสงท่ี 538 nm 

3.3.7 การวิเคราะห์ผลทางสถติ ิ

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

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ผลของความเข้มข้นของกลีเซอรอลต่อสมบัตขิองฟิล์มโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด 

ส าหรับการวิจัยในขัน้ตอนนีเ้ป็นการศึกษาผลของความเข้มข้นของกลีเซอรอลต่อ
สมบตัิของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกดั โดยแปรความเข้มข้นของกลีเซอรอลเป็น 5 ระดบั ได้แก่ 
50, 55, 60, 65 และ 70% โดยน า้หนกัของโปรตีนถัว่เหลืองสกดั วิเคราะห์สมบตัิของฟิล์ม 
ได้แก่ ความหนา ปริมาณความชืน้ ความต้านทานแรงดงึขาด (TS) การยืดตวัถึงจดุขาด (EB) 
ความโปร่งแสง และสภาพให้ซมึผา่นได้ของไอน า้ 

4.1.1 ความหนา  

ส าหรับงานวิจัยนี  ้ในขัน้ตอนการขึ น้ รูปฟิล์มได้ควบคุมปริมาตรของ

สารละลายฟิล์มให้คงท่ี โดยใช้สารละลายฟิล์มปริมาตร 25 ml ต่อพืน้ท่ีผิวรูปวงกลมขนาด 

17,671 mm2 (เส้นผ่านศนูย์กลาง 150 mm) พบว่าความหนาของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัมี

คา่อยู่ในช่วง 0.128-0.133 mm (รูปท่ี 4.1 และตารางท่ี ค.1) ฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอล 50% โดย

น า้หนักของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดมีความหนาต ่าท่ีสุด (0.128±0.002 mm) และเม่ือความ

เข้มข้นของกลีเซอรอลเพิ่มสงูขึน้ ความหนาของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกัดมีคา่เพิ่มขึน้อย่างมี

นยัส าคญั (p≤0.05) ฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอล 70% มีความหนาสูงท่ีสุดคือ 0.133±0.001 mm  

ผลท่ีได้นีส้อดคล้องกับงานวิจยัของปรมาภรณ์ เกิดทรัพย์ (2545) ซึ่งรายงานว่าเม่ือปริมาณ 

กลีเซอรอล ซอร์บิทอล และพอลิเอทิลีนไกลคอล เพิ่มขึน้จาก 40 เป็น 60% โดยน า้หนกัของ

โปรตีน ความหนาของฟิล์มโปรตีนท่ีละลายน า้ได้จากปลาทรายแดงมีค่าเพิ่มสูงขึน้ ทัง้นี ้

เน่ืองจากการเพิ่มความเข้มข้นของพลาสติไซเซอร์ท าให้ปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้ได้เพิ่ม

สูงขึน้ ซึ่งของแข็งท่ีละลายน า้ได้หลักในสารละลายฟิล์มได้แก่พอลิเมอร์และพลาสติไซเซอร์ 

Mahmoud และ Savello (1992) รายงานว่าความหนาของฟิล์มเบต้า-แลกโตโกลบลูินมีความ

สมัพนัธ์กบัปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้ได้ 
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รูปท่ี 4.1 ความหนาของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัท่ีเตมิกลีเซอรอลความเข้มข้นตา่งๆ 

4.1.2 ปริมาณความชืน้ 

 ความเข้มข้นของกลีเซอรอลมีผลต่อปริมาณความชืน้ของฟิล์มโปรตีนถั่ว
เหลืองสกัดดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 และตารางท่ี ค.1 พบว่าปริมาณความชืน้ของฟิล์มโปรตีนถั่ว
เหลืองสกัดมีค่าอยู่ในช่วง 24.44-29.12% โดยน า้หนักสด เม่ือความเข้มข้นของกลีเซอรอล
เพิ่มขึน้ ปริมาณความชืน้ของฟิล์มมีคา่เพิ่มขึน้อยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) โดยมีคา่เพิ่มขึน้จาก 
25.46±0.10% ในฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลเข้มข้น 50% เป็น 29.12±0.42% ในฟิล์มท่ีเติม        
กลีเซอรอลเข้มข้น 70% จากการศกึษาก่อนหน้านี ้Cho และ Rhee (2002) เสนอว่าสาเหตท่ีุ
ปริมาณความชืน้ของฟิล์มเพิ่มสงูขึน้เม่ือความเข้มข้นของกลีเซอรอลเพิ่มขึน้เน่ืองมาจากการท่ี
กลีเซอรอลมีหมู่ไฮดรอกซิลท่ีมีสมบตัิชอบน า้อยู่ในโครงสร้างจ านวนมาก ท าให้ฟิล์มท่ีเติม    
กลีเซอรอลสามารถเก็บกกัความชืน้ไว้ได้มาก โดยผู้วิจยักลุ่มนีร้ายงานว่าปริมาณความชืน้ของ
ฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือความเข้มข้นของกลีเซอรอลเพิ่มขึน้จาก 0.3 เป็น 0.7 
g/g โปรตีน ซึ่งสอดคล้องกบัรายงานของ Mahmoud และ Savello (1992) ท่ีพบว่าเม่ือเพิ่ม
ความเข้มข้นของกลีเซอรอลจาก 0.12 เป็น 2.0% ปริมาณความชืน้ของฟิล์มเวย์โปรตีนมี
แนวโน้มเพิ่มขึน้จาก 5.0 เป็น 27.5% 

c c b b 
a 
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รูปท่ี 4.2 ปริมาณความชืน้ของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัท่ีเตมิกลีเซอรอลความเข้มข้นตา่งๆ 

4.1.3 ความต้านทานแรงดึงขาด 

TS คือความเครียดท่ีเกิดขึน้ในขณะดงึท่ีปลายข้างใดข้างหนึ่งของแผ่นฟิล์มท่ี

มีความกว้างคงท่ีจนแผ่นฟิล์มนัน้ขาด Guilbert (1986) เสนอว่า TS ขึน้อยู่กบัความแข็งแรง

ของอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลพอลิเมอร์มากกว่าความแข็งแรงของพันธะภายในโมเลกุล         

พอลิเมอร์ รูปท่ี 4.3 และตารางท่ี ค.1 แสดง TS ของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดั 
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รูป 4.3 ความต้านทานแรงดงึขาดของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัท่ีเติมกลีเซอรอลความเข้มข้น
ตา่งๆ 
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จากการวิจยันีพ้บว่า TS ของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกัดมีคา่อยู่ในช่วง 0.38-
2.65 MPa โดยเม่ือความเข้มข้นของกลีเซอรอลเพิ่มสูงขึน้ TS ของฟิล์มมีค่าลดลงอย่างมี
นยัส าคญั (p≤0.05) โดยฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอล 50 และ 70% โดยน า้หนกัของโปรตีนถัว่เหลือง
สกัดมีค่า TS สูงสุด (2.65±0.08 MPa) และต ่าสุด (0.38±0.10 MPa) ตามล าดบั การท่ี        
กลีเซอรอลท าให้ TS ของฟิล์มมีค่าลดลงเน่ืองมาจากกลีเซอรอลเป็นโมเลกลุขนาดเล็กและมี
สมบตัิชอบน า้จึงสามารถแทรกอยู่ระหว่างโมเลกุลโปรตีนได้ดีและเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัหมู่
เคมี ท่ีเ กิดอันตรกิ ริยาได้บนโมเลกุลโปรตีน การเกิดอันตรกิ ริยาระหว่างโปรตีนและ           
พลาสติไซเซอร์จึงมีผลขดัขวางการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างโมเลกลุโปรตีนด้วยกนัเอง TS ของ
ฟิล์มจงึลดต ่าลง (Galietta et al., 1998) 

Jangchud และ Chinnan (1999) รายงานผลเช่นเดียวกันส าหรับฟิล์ม
โปรตีนถัว่ลิสงท่ีแปรความเข้มข้นของกลีเซอรอลในช่วง 0.67-1.67 g/g โปรตีน ซึ่งพบว่า TS 
ของฟิล์มมีค่าลดลงเม่ือความเข้มข้นของกลีเซอรอลเพิ่มขึน้ โดยฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอล 0.67 
และ 1.67 g/g โปรตีน มีค่า TS เท่ากับ 4.35 และ 4.10 MPa ตามล าดบั และก่อนหน้านี ้
McHugh และ Krochta (1994) รายงานว่าการเพิ่มความเข้มข้นของกลีเซอรอลมีผลให้ TS 
ของฟิล์มเวย์โปรตีนมีคา่ลดต ่าลง โดยฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลเข้มข้น 15 และ 30% โดยน า้หนกั
ของโปรตีนมีคา่ TS ประมาณ 29 และ 14 MPa ตามล าดบั นอกจากนีย้งัมีงานวิจยัท่ีรายงาน
ผลของความเข้มข้นของพลาสติไซเซอร์ต่อความแข็งแรงเชิงกลของฟิล์มโปรตีนและฟิล์ม      
พอลิแซกคาไรด์ในท านองเดียวกัน (ปรมาภรณ์ เกิดทรัพย์, 2545; Gennadios, Park and 
Weller, 1993; Cherian et al., 1995; Fairley et al., 1996; Cuq et al., 1997; Debeaufort 
and Voilley, 1997; Galietta et al., 1998; Cho and Rhee, 2002; Sobral et al., 2005; 
Bourtoom et al., 2006; Bourtoom, 2008) 

4.1.4 การยืดตัวถงึจุดขาด 

EB คือร้อยละของระยะทางท่ีฟิล์มยืดออกด้วยแรงดึงจนขาดต่อความยาว
เดิม EB ของฟิล์มขึน้อยู่กบัระยะระหว่างหมู่ท่ีเกิดอนัตรกิริยาของโมเลกลุพอลิเมอร์ หากระยะ
ระหวา่งหมูเ่คมีท่ีเกิดอนัตรกิริยามีคา่น้อย EB ของฟิล์มจะมีคา่ต ่า (Guilbert, 1986; Greener-
Donhowe and Fennema, 1994) รูปท่ี 4.4 และตารางท่ี ค.1 แสดง EB ของฟิล์มโปรตีนถัว่
เหลืองสกดั 
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รูปท่ี 4.4 การยืดตวัถึงจุดขาดของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดท่ีเติมกลีเซอรอลความเข้มข้น

ตา่งๆ 

จากผลการวิจยัพบวา่ในชว่งความเข้มข้นของกลีเซอรอลเท่ากบั 50-65% โดย
น า้หนกัของโปรตีนถัว่เหลืองสกดั EB ของฟิล์มมีคา่เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัเม่ือความเข้มข้น
ของกลีเซอรอลเพิ่มขึน้ (p≤0.05) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 196.55-264.94% ฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอล
เข้มข้น 65% มี EB สงูท่ีสดุซึ่งมีคา่เท่ากบั 264.94±6.83% ผลท่ีได้สอดคล้องกบังานวิจยัของ 
Bourtoom และคณะ (2006) ซึง่รายงานว่าฟิล์มโปรตีนท่ีละลายน า้ได้จากน า้ล้างปลาจากการ
ผลิตซูริมิมี EB เพิ่มสงูขึน้เม่ือความเข้มข้นของกลีเซอรอล ซอร์บิทอล และพอลิเอทิลีนไกลคอล
เพิ่มขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากโมเลกลุพลาสตไิซเซอร์จะแทรกตวัเข้าไปอยู่ระหว่างสายโปรตีนและมีผล
ขัดขวางการเกิดอันตรกิริยาระหว่างสายโปรตีนด้วยกันเอง ท าให้ระยะระหว่างหมู่ท่ีเกิด    
อนัตรกิริยาของโปรตีนเพิ่มขึน้และฟิล์มมีการยืดตวัได้มากขึน้ Sobral และคณะ (2005) 
รายงานผลในท านองเดียวกนัส าหรับฟิล์มท่ีผลิตจากโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์จากปลานิล โดย
พบว่า EB ของฟิล์มมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือความเข้มข้นของกลีเซอรอลเพิ่มขึน้จาก 15 เป็น 65 
g/100 g ของโปรตีน นอกจากนี ้Cho และ Rhee (2002) รายงานว่าฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองมีคา่ 
EB เพิ่มขึน้เม่ือความเข้มข้นของกลีเซอรอล ซอร์บิทอล และของผสมของกลีเซอรอลและ     
ซอร์บิทอลเพิ่มขึน้จาก 0.3 เป็น 0.7 g/g โปรตีน โดยเสนอว่าพลาสติไซเซอร์ท่ีมีสมบตัิชอบน า้
จะสามารถเก็บกกัความชืน้ไว้ได้ในปริมาณมาก การเพิ่มขึน้ของ  EB รวมทัง้การลดลงของ TS 
เม่ือความเข้มข้นของพลาสติไซเซอร์เพิ่มสูงขึน้จึงเป็นผลร่วมของทัง้การขัดขวางการเกิด   
อนัตรกิริยาระหว่างโมเลกุลพอลิเมอร์ของพลาสติไซเซอร์และความชืน้ท่ีเพิ่มมากขึน้ของฟิล์ม 

  e c  b a 
 d 
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ซึ่ง Mali และคณะ (2005) กล่าวไว้ว่านอกจากน า้จะท าหน้าท่ีเป็นตวัท าละลายแล้วยังมี
บทบาทในการเป็นพลาสติไซเซอร์ด้วย นอกจากนีย้ังมีงานวิจยัท่ีรายงานผลของความเข้มข้น
ของพลาสตไิซเซอร์ตอ่ความสามารถในการยืดตวัของฟิล์มโปรตีนและฟิล์มพอลิแซกคาไรด์ใน
ท านองเดียวกนั (ปรมาภรณ์ เกิดทรัพย์, 2545; Gennadios et al., 1993; Cherian et al., 
1995; Cuq et al., 1997; Debeaufort and Voilley, 1997; Galietta et al., 1998; Cho and 
Rhee, 2002; Sobral et al., 2005; Bourtoom et al., 2006; Bourtoom, 2008)  

อย่างไรก็ตามจากงานวิจยันีพ้บว่าเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของกลีเซอรอลจนถึง 
70% โดยน า้หนกัของโปรตีนถั่วเหลืองสกัด EB ของฟิล์มมีค่าลดลง (225.29±8.72%) เม่ือ
เปรียบเทียบกบัฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลเข้มข้น 65% (264.94±6.83%) ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจาก
ความเข้มข้นของกลีเซอรอลท่ีสงูเกินไปท าให้อนัตรกิริยาระหว่างโมเลกลุโปรตีนเกิดขึน้ต ่ามาก 
ฟิล์มจงึขาดออกได้ง่ายเม่ือถกูดงึ (Hernandez-Izquierdo et al., 2008) 

  4.1.5 ความโปร่งแสง 

 ลักษณะปรากฏของฟิล์มท่ีผลิตจากพอลิเมอร์ชีวภาพขึน้กับปัจจัยหลาย
ประการ ได้แก่ ธรรมชาติของพอลิเมอร์ วตัถุเจือปนท่ีใช้ และวิธีการเตรียมฟิล์ม (Gontard et 
al., 1992) ความโปร่งแสง (transparency)/ความขุ่น (opacity) เป็นสมบตัิท่ีส าคญัอย่างหนึ่ง
ของฟิล์มซึง่จะสง่ผลตอ่ลกัษณะปรากฏของผลิตภณัฑ์ท่ีน าฟิล์มไปใช้ด้วย ส าหรับงานวิจยันีว้ดั
ความโปร่งแสงของฟิล์มในรูปของร้อยละของแสงท่ีส่องผ่านตวัอย่างฟิล์มท่ีบรรจอุยู่ในคิวเว็ตต์ 
โดยก าหนดให้ร้อยละของแสงท่ีสอ่งผา่นควิเว็ตต์เปลา่ (คิวเว็ตต์ท่ีมีอากาศภายใน) มีคา่เท่ากบั 
100 รูปท่ี 4.5 และตารางท่ี ค.1 แสดงร้อยละของแสงสอ่งผา่นของฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลเข้มข้น 
50-70% โดยน า้หนกัของโปรตีนถัว่เหลืองสกดั พบวา่คา่แสงสอ่งผา่นของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลือง
สกัดอยู่ในช่วง 78.64-81.47% โดยทัว่ไปเม่ือความเข้มข้นของกลีเซอรอลเพิ่มสูงขึน้ ร้อยละ
ของแสงส่องผ่านของฟิล์มมีค่าเพิ่มขึน้ โดยฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลเข้มข้น 65% มีค่าแสงส่อง
ผ่านสงูท่ีสดุเท่ากบั 81.47±0.17% การท่ีฟิล์มมีความโปร่งแสงเพิ่มขึน้เน่ืองมาจากปัจจยัสอง
ประการคือปริมาณกลีเซอรอลท่ีเพิ่มขึน้รวมทัง้ปริมาณความชืน้ท่ีสงูขึน้ (4.1.2) ท าให้มีผลเจือ
จางโปรตีนถัว่เหลือง (dilution effect) (Paschoalick et al., 2003; Vanin et al., 2005) ผลท่ี
ได้นีส้อดคล้องกบังานวิจยัของ Sobral และคณะ (2005) ซึ่งรายงานว่าเม่ือความเข้มข้นของ
กลีเซอรอลเพิ่มขึน้จาก 0.15 เป็น 0.65 g/g โปรตีน ความขุน่ของฟิล์มไมโอไฟบริลลาร์จากปลา
นิลมีคา่ลดลงจาก 45 เป็น 5%  
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รูปท่ี 4.5 ร้อยละของแสงส่องผา่นของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัท่ีเตมิกลีเซอรอลความเข้มข้น
ตา่งๆ  

4.1.6 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ 

สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้วดัในรูปน า้หนกัของไอน า้ท่ีซึมผ่านจากผิวฟิล์ม
ด้านหนึ่งไปยังอีกด้านหนึ่งต่อหนึ่งหน่วยพืน้ท่ีผิวต่อหนึ่งหน่วยความหนา ในระยะเวลาท่ี
ก าหนดและภายใต้ภาวะท่ีควบคมุอณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธ์ สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้
ของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัแสดงดงัรูปท่ี 4.6 และตารางท่ี ค.1 

ส าหรับงานวิจยันีพ้บว่าเม่ือปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มขึน้จาก 50 ไปเป็น 60% 
โดยน า้หนกัของโปรตีน สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดมีค่าเพิ่ม
สงูขึน้อย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) โดยฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลเข้มข้น 50, 55 และ 60% มีสภาพ
ให้ซึมผ่านได้ของไอน า้เท่ากบั 0.0409, 0.0423 และ 0.0437 g mm/m2 h Pa ตามล าดบั 
อย่างไรก็ตามเม่ือความเข้มข้นของกลีเซอรอลเพิ่มขึน้สงูกว่า 60% สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอ
น า้มีคา่คอ่นข้างคงท่ี (0.0440-0.0441  g mm/m2 h Pa) สาเหตท่ีุสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้
เพิ่มขึน้เม่ือความเข้มข้นของกลีเซอรอลเพิ่มขึน้เน่ืองมาจากการท่ีโมเลกลุของกลีเซอรอลเข้าไป
แทรกอยูร่ะหวา่งโมเลกลุโปรตีนท าให้ระยะห่างระหว่างโมเลกลุโปรตีนเพิ่มขึน้ ไอน า้จึงซึมผ่าน
ช่องระหว่างโมเลกลุโปรตีนได้เพิ่มขึน้ (McHugh et al., 1994; Vanin et al., 2005) ผลท่ีได้
สอดคล้องกบังานวิจยัของ Tanaka และคณะ (2001) ซึ่งรายงานว่าฟิล์มโปรตีนท่ีละลายน า้ได้
จากปลากระโทงแทงสีน า้เงิน (blue marlin) มีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้เพิ่มขึน้เม่ือความ
เข้มข้นของกลีเซอรอลเพิ่มสงูขึน้ โดยฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอล 40, 50 และ 70% โดยน า้หนกัของ

c c 

b 
a a 
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โปรตีน มีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้เท่ากับ 0.950x10-10, 1.195x10-10 และ 1.164x10-10 
g/m s Pa ตามล าดบั นอกจากนีย้งัมีงานวิจยัท่ีรายงานผลในท านองเดียวกันส าหรับฟิล์ม
โปรตีนอ่ืนๆ (Arvanitoyannis, Nakayama and Aiba, 1998; Martelli, Moore and 
Laurindo, 2006; Martelli et al., 2006) 
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รูปท่ี 4.6 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกัดท่ีเติมกลีเซอรอลความ

เข้มข้นตา่งๆ  

เน่ืองจากฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกัดมีข้อจ ากดัส าคญัในด้านความเปราะเช่นเดียวกับ
ฟิล์มโปรตีนโดยทัว่ไป (Jiang et al., 2007) ในขัน้ตอนนีจ้ึงเลือกความเข้มข้นของกลีเซอรอลท่ี
ให้ฟิล์มท่ีมีคา่ EB สงูสดุซึ่งได้แก่กลีเซอรอลเข้มข้น 65% เพ่ือน าไปศกึษาในขัน้ตอนตอ่ไป ซึ่ง
จะเป็นการปรับปรุงสมบตัิด้านความต้านทานแรงดึงขาดโดยศกึษาผลของอตัราส่วนของของ
ผสมพลาสตไิซเซอร์ (กลีเซอรอลและซอร์บิทอล) และการเติมแทรนส์กลทูามิเนสจากจลุินทรีย์
โดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือให้ได้ฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัท่ีมีคา่ TS และ EB ท่ีสงูเหมาะส าหรับ
น าไปใช้ในการหอ่หุ้มผลิตภณัฑ์อาหารตอ่ไป 

4.2 ผลของอัตราส่วนของพลาสตไิซเซอร์และการเตมิแทรนส์กลูทามิเนสจากจุลินทรีย์

ต่อสมบัตขิองฟิล์มโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด 

งานวิจัยในขัน้ตอนนีเ้ป็นการศึกษาผลของอัตราส่วนของของผสมพลาสติไซเซอร์   
(กลีเซอรอลและซอร์บิทอล) และการเติมแทรนส์กลูทามิเนสจากจุลินทรีย์ต่อสมบตัิของฟิล์ม
โปรตีนถั่วเหลืองสกดั โดยเติมพลาสติไซเซอร์เข้มข้น 65% โดยน า้หนกัของโปรตีนถั่วเหลือง

c 

d 

b ab a 
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สกดั แปรอตัราส่วนของกลีเซอรอลตอ่ซอร์บิทอลเป็น 6 ระดบั ได้แก่ 100:0, 80:20, 60:40, 
50:50, 40:60 และ 20:80 (โดยจากการทดลองก่อนการวิจยัพบว่าการใช้อัตราส่วนของ       
กลีเซอรอลตอ่ซอร์บิทอลเท่ากับ 0:100 ท าให้ฟิล์มท่ีได้มีความเปราะมากและไม่สามารถลอก
ฟิล์มออกจากพืน้ผิวท่ีใช้ขึน้รูปฟิล์มได้โดยท่ีฟิล์มไม่แตก) พร้อมทัง้ศึกษาผลของการเติม       
แทรนส์กลูทามิเนสจากจุลินทรีย์ (4 หน่วย/g โปรตีนถั่วเหลืองสกัด) ท่ีมีต่อสมบตัิของฟิล์ม 
ได้แก่ ความหนา ปริมาณความชืน้ TS EB ความโปร่งแสง และสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ 
นอกจากนีย้งัคดัเลือกฟิล์มบางตวัอย่างไปศกึษาลกัษณะพืน้ผิวและภาคตดัขวางโดยใช้กล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด   

4.2.1 ความหนา 

 รูปท่ี 4.7 และตารางท่ี ค.2 แสดงความหนาของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัท่ี

แปรอตัราสว่นของกลีเซอรอลตอ่ซอร์บทิอล และไมเ่ตมิหรือเตมิแทรนส์กลทูามิเนส 

 

รูปท่ี 4.7 ความหนาของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดท่ีแปรอัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อ         

ซอร์บทิอล และไมเ่ตมิ () หรือเตมิ () แทรนส์กลทูามิเนส  

จากการศกึษาพบวา่อตัราสว่นของกลีเซอรอลตอ่ซอร์บิทอลท่ีแตกตา่งกนัไม่มี

ผลตอ่ความหนาของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัมากนกั ทัง้นีเ้น่ืองจากฟิล์มทกุตวัอย่างมีความ

เข้มข้นของพลาสติไซเซอร์เท่ากบั 65% โดยน า้หนกัของโปรตีนถัว่เหลืองสกดั ปริมาณของแข็ง
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ท่ีละลายน า้ได้ท่ีใกล้เคียงกนัจงึท าให้ฟิล์มท่ีได้มีความหนาใกล้เคียงกนั (ปรมาภรณ์ เกิดทรัพย์, 

2545; Mahmoud and Savello, 1992) 

  ส าหรับผลของการเติมแทรนส์กลทูามิเนส พบว่าฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัท่ี
เติมแทรนส์กลทูามิเนสมีความหนามากกว่าฟิล์มท่ีไม่เติมเอนไซม์อย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
ฟิล์มท่ีไม่เติมแทรนส์กลูทามิเนสมีความหนาอยู่ในช่วง 0.129-0.138 mm ในขณะท่ีฟิล์มท่ี
เติมแทรนส์กลูทามิเนสมีความหนาอยู่ในช่วง 0.132-0.145 mm การท่ีฟิล์มท่ีเติม                
แทรนส์กลทูามิเนสมีความหนามากกวา่ฟิล์มท่ีไม่เติมเอนไซม์เน่ืองจากแทรนส์กลทูามิเนสช่วย
เร่งการเกิดพนัธะเช่ือมข้ามระหว่างโมเลกลุโปรตีน (Folk and Finlayson, 1977; DeJong and 
Koppelman, 2002) ผลท่ีได้นีส้อดคล้องกับรายงานของ Di Pierro และคณะ (2005) ท่ี
รายงานวา่ฟิล์มเชิงประกอบของเพกตนิและแป้งถัว่เหลืองสกดัไขมนัท่ีเติมแทรนส์กลทูามิเนสมี
ความหนาเพิ่มขึน้จาก 0.079 เป็น 0.095 mm นอกจากนี ้Tang และ Jiang (2007) ยงัรายงาน
ผลท่ีสอดคล้องกนัส าหรับฟิล์มโปรตีนชนิดตา่งๆ ได้แก่ ฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดั ฟิล์มโปรตีน     
ถัว่ลิสงสกดั ฟิล์มกลเูตน็ ฟิล์มเวย์โปรตีนเข้มข้น ฟิล์มโซเดียมเคซีเนต และฟิล์มเจลาตนิ 

4.2.2 ปริมาณความชืน้ 

 อตัราสว่นของพลาสติไซเซอร์และการเติมแทรนส์กลทูามิเนสมีผลตอ่ปริมาณ
ความชืน้ของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 และตารางท่ี ค.3 

            ส าหรับผลของอัตราส่วนของพลาสติไซเซอร์พบว่าเม่ืออัตราส่วนของ          
กลีเซอรอลลดลงปริมาณความชืน้ของตวัอยา่งฟิล์มมีคา่ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) ทัง้นี ้
เน่ืองจากกลีเซอรอลมีโมลาร์แมสต ่ากว่าซอร์บิทอล (92 และ 182 g/mol ตามล าดบั) ดงันัน้
เม่ือเติมในน า้หนักท่ีเท่ากันกลีเซอรอลจึงมีจ านวนโมลมากกว่าซอร์บิทอล มีผลให้ฟิล์มท่ีมี
ความเข้มข้นของกลีเซอรอลสูงสามารถดดูซึมและเก็บกกัความชืน้ได้มากกว่า (Cuq et al., 
1997; Mali et al., 2005) ผลท่ีได้นีส้อดคล้องกับงานวิจยัของ Mahmoud และ Savello 
(1992) และ Cho และ Rhee (2002) ซึ่งศกึษาในฟิล์มเบต้า-แลกโตโกลบลูินและฟิล์มโปรตีน
ถัว่เหลืองสกดัตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.8 ปริมาณความชืน้ของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกัดท่ีแปรอตัราส่วนของกลีเซอรอลต่อ
ซอร์บทิอล และไมเ่ตมิ () หรือเตมิ () แทรนส์กลทูามิเนส 

ส าหรับผลของการเติมแทรนส์กลูทามิเนส โดยทัว่ไปพบว่าท่ีอตัราส่วนของ           
พลาสติไซเซอร์เท่ากัน ฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดท่ีไม่เติมแทรนส์กลูทามิเนสมีปริมาณ
ความชืน้สูงกว่าฟิล์มท่ีเติมเอนไซม์ ซึ่งความแตกต่างนีเ้ห็นได้ชัดในตัวอย่างฟิล์มท่ีเติม         
กลีเซอรอลในอตัราส่วนท่ีสูง ตวัอย่างฟิล์มท่ีไม่เติมแทรนส์กลูทามิเนสมีปริมาณความชืน้อยู่
ในช่วง 17.70-28.71% โดยน า้หนักสด ในขณะท่ีตวัอย่างฟิล์มท่ีเติมแทรนส์กลูทามิเนสมี
ปริมาณความชืน้อยู่ในช่วง 15.58-22.58% โดยน า้หนกัสด Jiang และคณะ (2007) เสนอว่า
การเกิดพนัธะเช่ือมข้ามระหวา่งสายโปรตีนอนัเน่ืองมาจากการท างานของแทรนส์กลทูามิเนสมี
ผลให้หมู่อะมิโนอิสระซึ่งมีสมบตัิชอบน า้ (โดยเฉพาะอย่างยิ่งหมู่เอพซิลอน-อะมิโนของไลซีน) 
มีปริมาณลดลง จงึท าให้โมเลกลุโปรตีนจบักบัน า้ได้ลดลง 

4.2.3 ความต้านทานแรงดึงขาด 

 รูปท่ี 4.9 และตารางท่ี ค.4 แสดง TS ของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัท่ีเป็นผล

จากอตัราสว่นของพลาสตไิซเซอร์และการเตมิแทรนส์กลทูามิเนสจากจลุินทรีย์ 

 ส าหรับผลของอัตราส่วนของพลาสติไซเซอร์พบว่าเม่ืออัตราส่วนของ        

ซอร์บทิอลเพิ่มขึน้ คา่ TS ของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ ซึ่งการเปล่ียนแปลง
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ดงักล่าวเห็นได้ชัดเจนในตัวอย่างฟิล์มท่ีไม่เติมแทรนส์กลูทามิเนส Bourtoom และคณะ 

(2006) ศกึษาผลของชนิดของพลาสตไิซเซอร์ตอ่สมบตัขิองฟิล์มท่ีผลิตจากโปรตีนละลายน า้ได้

จากน า้ล้างปลาจากการผลิตซูริมิ พบวา่ฟิล์มท่ีใช้ซอร์บทิอลเป็นพลาสติไซเซอร์มีคา่ TS สงูกว่า

ฟิล์มท่ีใช้กลีเซอรอลท่ีความเข้มข้นเท่ากัน ทัง้นีเ้น่ืองจากซอร์บิทอลมีโมลาร์แมสสูงกว่า        

กลีเซอรอล เม่ือเตมิในน า้หนกัท่ีเทา่กนัซอร์บทิอลจงึมีจ านวนโมลท่ีน้อยกว่ากลีเซอรอล ซึ่งมีผล

ให้ซอร์บทิอลมีความสามารถในการขดัขวางการเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกลุโปรตีนต ่า

กว่ากลีเซอรอล (Cuq et al., 1997; Mali et al., 2005) จึงท าให้ TS ของฟิล์มท่ีเติมซอร์บิทอล

มีคา่สูงกว่าฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอล นอกจากนีป้รมาภรณ์ เกิดทรัพย์ (2545) ยงัรายงานผลใน

ท านองเดียวกนัส าหรับฟิล์มโปรตีนละลายน า้ได้จากปลาทรายแดง 

 

รูปท่ี 4.9 ความต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดท่ีแปรอัตราส่วนของ         
กลีเซอรอลตอ่ซอร์บทิอล และไมเ่ตมิ () หรือเตมิ () แทรนส์กลทูามิเนส 

ในด้านผลของการเติมแทรนส์กลูทามิเนสพบว่าฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดท่ี
ใช้อตัราส่วนของกลีเซอรอลตอ่ซอร์บิทอลเท่ากบั 100:0 และ 80:20 และเติมเอนไซม์มีคา่ TS 
สูงกว่าฟิล์มท่ีใช้อัตราส่วนของพลาสติไซเซอร์เท่ากันแต่ไม่เติมเอนไซม์อย่างมีนัยส าคัญ 
(p≤0.05) อย่างไรก็ตามเม่ืออตัราส่วนของกลีเซอรอลลดต ่าลง (60:40, 50:50, 40:60 และ 
20:80) TS ของตวัอย่างฟิล์มท่ีเติมและไม่เติมเอนไซม์มีค่าไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั 
(p>0.05) ตวัอย่างฟิล์มท่ีเติมแทรนส์กลทูามิเนสมี TS อยู่ในช่วง 0.84-1.23 MPa ในขณะท่ี
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ตวัอย่างฟิล์มท่ีไม่เติมแทรนส์กลทูามิเนสมี TS อยู่ในช่วง 0.69-1.21 MPa การเพิ่มขึน้ของ TS 
ของฟิล์มท่ีเติมแทรนส์กลทูามิเนสเป็นผลจากการเกิดพนัธะเช่ือมข้ามระหว่างโมเลกุลโปรตีน 
Tang และ Jiang (2007) รายงานว่าฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัทางการค้า ฟิล์มกลเูต็น ฟิล์ม
เวย์โปรตีนเข้มข้น และฟิล์มเจลาตินท่ีเติมแทรนส์กลทูามิเนสจากจลุินทรีย์ 8 หน่วย/g โปรตีน 
มี TS เทา่กบั 4.3, 1.4, 2.8 และ 8.5 MPa สงูกวา่ตวัอยา่งฟิล์มท่ีไม่เติมเอนไซม์ซึ่งมี TS เท่ากบั 
3.6, 1.1, 2.7 และ 6.8 MPa ตามล าดับ นอกจากนีย้ังมีรายงานว่าการเติม                          
แทรนส์กลทูามิเนสสามารถปรับปรุง TS ของฟิล์มโปรตีนชนิดอ่ืนๆ เช่น ฟิล์มเจลาตินปลา (Yi 
et al., 2006) ฟิล์มโซเดียมเคซีเนต (Jiang et al., 2007) ฟิล์มเชิงประกอบของไคโตซาน
และเวย์โปรตีน (Di Pierro et al., 2006) และฟิล์มเชิงประกอบของไคโตซานและโอวลับมูิน (Di 
Pierro et al., 2007) 

4.2.4 การยืดตัวถงึจุดขาด 

 รูปท่ี 4.10 และตารางท่ี ค.5 แสดง EB ของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดท่ีแปร
อตัราสว่นของกลีเซอรอลตอ่ซอร์บทิอล และไมเ่ตมิหรือเตมิแทรนส์กลทูามิเนสจากจลุินทรีย์ 

รูปท่ี 4.10    การยืดตวัถึงจดุขาดของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัท่ีแปรอตัราสว่นของกลีเซอรอล 

ตอ่ซอร์บทิอล และไมเ่ตมิ () หรือเตมิ () แทรนส์กลทูามิเนส 

ส าหรับผลของอัตราส่วนของพลาสติไซเซอร์พบว่าเม่ืออัตราส่วนของ          
กลีเซอรอลลดต ่าลง EB ของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดมีคา่ลดลงอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
Bourtoom  และคณะ (2006) ศกึษาผลของชนิดของพลาสติไซเซอร์ตอ่สมบตัิของฟิล์มท่ีผลิต
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จากโปรตีนละลายน า้ได้จากน า้ล้างปลาจากการผลิตซูริมิ พบว่าตวัอย่างฟิล์มท่ีเติมซอร์บิทอล
มีคา่ EB ต ่ากว่าตวัอย่างฟิล์มท่ีเติมกลีเซอรอลในปริมาณท่ีเท่ากันโดยน า้หนกั ซึ่ง Cuq และ
คณะ (1997) และ Mali และคณะ (2005) อธิบายว่าในปริมาณท่ีเท่ากนัโดยน า้หนกัจ านวน  
โมลของซอร์บิทอลท่ีต ่ากว่า (เน่ืองจากโมลาร์แมสท่ีสูงกว่า) ท าให้ซอร์บิทอลมีผลในการเป็น 
พลาสติไซเซอร์ต ่ากว่ากลีเซอรอล McHugh และ Krochta (1994) และ Cho และ Rhee 
(2002) รายงานผลในท านองเดียวกันส าหรับฟิล์มเวย์โปรตีนสกัดและฟิล์มโปรตีนถัว่เหลือง
สกดัตามล าดบั 

  ส าหรับผลของการเติมแทรนส์กลทูามิเนส พบว่าฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัท่ี
เติมเอนไซม์มีค่า EB ต ่ากว่าฟิล์มท่ีไม่เติมเอนไซม์อย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) โดยฟิล์มท่ี
เติมแทรนส์กลูทามิเนสมี  EB อยู่ในช่วง 96.88-243.47% ในขณะท่ีฟิล์มท่ีไม่เติม                 
แทรนส์กลูทามิเนสมี EB อยู่ในช่วง 161.40-264.51% Jiang และคณะ (2007) อธิบายว่า
พันธะเช่ือมข้ามระหว่างโมเลกุลโปรตีนท่ีเกิดขึน้อันเน่ืองมาจากการเร่งปฏิกิริยาของ                  
แทรนส์กลทูามิเนสมีผลให้ระยะระหวา่งหมูท่ี่เกิดอนัตรกิริยาบนโมเลกลุโปรตีนลดลง ฟิล์มท่ีได้
จึงมีความสามารถในการยืดตวัท่ีต ่า ผลท่ีได้นีส้อดคล้องกับงานวิจยัของ Bruno และคณะ 
(2008) ซึ่งศึกษาผลของการเติมแทรนส์กลูทามิเนสในฟิล์มเคซีน พบว่าเม่ืออัตราส่วนของ    
แทรนส์กลทูามิเนสตอ่โซเดียมเคซีเนตเพิ่มขึน้จาก 0 เป็น 8.3 mg/g คา่ EB ของตวัอย่างฟิล์ม
ลดลงจาก 167 เป็น 134% นอกจากนีก้่อนหน้านี ้Mariniello และคณะ (2003) รายงานว่า
ฟิล์มเชิงประกอบของเพกตนิและแป้งถัว่เหลืองสกดัไขมนัมีคา่ EB ลดลงจาก 11.6% เม่ือไม่
เตมิแทรนส์กลทูามิเนส เป็น 7.2% เม่ือเตมิแทรนส์กลทูามิเนส 

4.2.5 ความโปร่งแสง 

 ผ ล ข อ ง อั ต ร า ส่ ว น ข อ ง ก ลี เ ซ อ ร อ ล ต่ อ ซ อ ร์ บิ ท อ ล แ ล ะ ก า ร เ ติ ม                        
แทรนส์กลทูามิเนสจากจลุินทรีย์ท่ีมีตอ่ความโปร่งแสงของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัแสดงดงั
รูปท่ี 4.11 และตารางท่ี ค.6 โดยความโปร่งแสงของตวัอย่างฟิล์มแสดงในรูปของร้อยละของ
แสงสอ่งผา่น 

ส าหรับผลของพลาสติไซเซอร์ โดยทัว่ไปพบว่าอตัราส่วนของกลีเซอรอลต่อ
ซอร์บิทอลท่ีต่างกันไม่มีผลต่อค่าร้อยละของแสงส่องผ่านของฟิล์ม ผลท่ีได้นีส้อดคล้องกับ
งานวิจัยของ Vanin และคณะ (2005) ซึ่งศึกษาผลของชนิดและความเข้มข้นของ            
พลาสติไซเซอร์ต่อความขุ่นของฟิล์มเจลาติน โดยพลาสติไซเซอร์ท่ีศึกษา ได้แก่ กลีเซอรอล   
โพรพิลีนไกลคอล ไดเอธิลีนไกลคอล และเอธิลีนไกลคอล และแปรความเข้มข้นของ        
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พลาสติไซเซอร์ในช่วง 10-30 g/100 g เจลาติน พบว่าชนิดและความเข้มข้นของ             
พลาสตไิซเซอร์ไมมี่ผลส าคญัตอ่ความขุ่นของฟิล์มเจลาติน โดยผู้วิจยัรายงานว่าตวัอย่างฟิล์ม
ส่วนใหญ่มีคา่ความขุ่นประมาณ 0.4 อย่างไรก็ตามมีงานวิจยัท่ีรายงานแตกตา่งจากงานวิจยั
ดงักล่าว โดย Irissin-Mangata และคณะ (2001) รายงานว่าประเภทของพลาสติไซเซอร์มีผล
ต่อความขุ่นมากกว่าความเ ข้มข้นของพลาสติไซเซอร์  โดยพบว่าฟิ ล์มกลูเต็น ท่ีใ ช้             
พลาสติไซเซอร์ประเภทเอมีน (ไดเอทานอลเอมีนและไตรเอทานอลเอมีน) มีความขุ่นสูงกว่า
ฟิล์มท่ีใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์ ในขณะท่ีฟิล์มท่ีใช้พลาสติไซเซอร์ชนิดเดียวกันแต่
ความเข้มข้นตา่งกนั (10 และ 20 g/100 g ของแข็ง) มีคา่ความขุน่ไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั 

 

รูปท่ี   4.11 ร้อยละของแสงส่องผ่านของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดท่ีแปรอัตราส่วนของ        
กลีเซอรอลตอ่ซอร์บทิอล และไมเ่ตมิ () หรือเตมิ () แทรนส์กลทูามิเนส 

  ส าหรับผลของการเติมแทรนส์กลูทามิเนส พบว่าโดยทั่วไปฟิล์มท่ีไม่เติม
เอนไซ ม์ มีค่ า ร้อยละของแสงส่อ งผ่ านสูงกว่ า ฟิ ล์ม ท่ี เ ติม เ อนไซ ม์  ฟิ ล์ม ท่ี ไม่ เติ ม                       
แทรนส์กลูทามิ เนสมีค่าแสงส่องผ่านอยู่ ในช่วง  73.2-80.26% ส่วนฟิล์ม ท่ีเติม                      
แทรนส์กลทูามิเนสมีค่าแสงส่องผ่านอยู่ในช่วง 64.83-80.03% ทัง้นีเ้น่ืองจากการเกิดพนัธะ
เช่ือมข้ามระหว่างโมเลกุลโปรตีนท่ีเป็นผลจากการเร่งปฏิกิริยาของแทรนส์กลูทามิเนสท าให้
ระยะห่างระหว่างโมเลกุลโปรตีนสัน้ลง โมเลกุลโปรตีนมีการรวมตวักันแน่นขึน้ รวมทัง้ความ
หนาของฟิล์มท่ีสงูขึน้ (4.2.1) สง่ผลให้แสงสามารถส่องผ่านฟิล์มได้ลดลง Yi และคณะ (2006) 
ศึกษาผลของการเติมแทรนส์กลูทามิเนสต่อสมบตัิของฟิล์มเจลาตินปลา พบว่าฟิล์มท่ีเติม                       
แทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 10 หนว่ย/g โปรตีนมีความขุน่สงูกวา่ฟิล์มท่ีไมเ่ตมิเอนไซม์ โดยฟิล์ม
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ท่ีเติมเอนไซม์และบม่เป็นเวลา 30 นาทีมีค่าความขุ่นเท่ากับ 2.90% ในขณะท่ีฟิล์มท่ีไม่เติม
เอนไซม์มีคา่ความขุน่เทา่กบั 1.43% 

4.2.6 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ 

สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดท่ีเป็นผลจาก
อตัราส่วนของพลาสติไซเซอร์และการเติมแทรนส์กลูทามิเนสจากจลุินทรีย์แสดงดงัรูปท่ี 4.12 
และตารางท่ี ค.7 

 
รูปท่ี 4.12    สภาพให้ซมึผา่นได้ของไอน า้ของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัท่ีแปรอตัราส่วนของ
กลีเซอรอลตอ่ซอร์บทิอล และไมเ่ตมิ () หรือเตมิ () แทรนส์กลทูามิเนส 

ส าหรับผลของพลาสติไซเซอร์โดยทั่วไปพบว่าอัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อ
ซอร์บทิอลท่ีแตกตา่งกนัไม่มีผลตอ่สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดั 
ซึง่สอดคล้องกบัรายงานของ Miranda และคณะ (2004) ท่ีศกึษาสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้
ของฟิล์มไคโตซาน และรายงานว่าฟิล์มไคโตซานท่ีใช้กลีเซอรอลและซอร์บิทอลเข้มข้น 0.3% 
ของไคโตซาน มีสภาพให้ซมึผา่นได้ของไอน า้ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 

ส าหรับผลของการเติมแทรนส์กลูทามิเนสโดยทั่วไปพบว่าฟิล์มโปรตีนถั่ว
เหลืองสกัดท่ีไม่เติมเอนไซม์มีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ต ่ากว่าฟิล์มท่ีเติมเอนไซม์อย่างมี
นยัส าคญั (p≤0.05)  โดยฟิล์มท่ีไม่เติมแทรนส์กลูทามิเนสมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้อยู่
ในช่วง 0.0421-0.0443 g mm/m2 h Pa ส่วนฟิล์มท่ีเติมแทรนส์กลทูามิเนสมีสภาพให้ซึมผ่าน
ได้ของไอน า้อยู่ในช่วง 0.0447-0.0490 g mm/m2 h Pa ซึ่งผลท่ีได้นีส้นบัสนนุรายงานของ 
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Yildirim และ Hettiarachchy   (1997)  ท่ีพบว่าพอลิเมอร์ชีวภาพท่ีผลิตโดยการเช่ือมข้าม
โกลบลูินชนิด 11S ของถัว่เหลืองกบัเวย์โปรตีนโดยใช้แทรนส์กลทูามิเนสมีสภาพให้ซึมผ่านได้
ของไอน า้เพิ่มสูงขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีไม่เติมเอนไซม์ โดย Yildirim และ 
Hettiarachchy (1997) เสนอว่าปรากฏการณ์ดงักล่าวเกิดขึน้เน่ืองจากการเช่ือมข้ามโมเลกลุ
โปรตีนโดยการเร่งปฏิกิริยาของแทรนส์กลทูามิเนสท าให้ชอ่งวา่งระหว่างโมเลกลุโปรตีนมีขนาด
ใหญ่ขึน้จึงท าให้ไอน า้สามารถซึมผ่านออกมาได้ง่ายขึน้ นอกจากนี ้Tang และคณะ (2005) 
และ Chambi และ Grosso (2006) ยงัรายงานผลท่ีสอดคล้องกนัส าหรับฟิล์มโปรตีนถัว่เหลือง
สกดัและฟิล์มเชิงประกอบของเจลาตนิและเคซีนตามล าดบั อย่างไรก็ตาม Di Pierro และคณะ 
(2005) รายงานผลท่ีแตกต่างไปจากกับงานวิจยันีแ้ละรายงานส่วนใหญ่ โดยพบว่าฟิล์มเชิง
ประกอบจากเพกตนิและแป้งถัว่เหลืองสกดัไขมนัท่ีเตมิแทรนส์กลทูามิเนสมีสภาพให้ซึมผ่านได้
ของไอน า้เทา่กบั 316.3 cm3 m/kPa day m2 ซึ่งมีคา่ต ่ากว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มท่ีไม่เติม
เอนไซม์ (594.5 cm3 m/kPa day m2) โดยผู้วิจยัอธิบายว่าผลท่ีแตกตา่งจากรายงานอ่ืนอาจ
เน่ืองมาจากโมเลกุลเพกตนิเข้าไปแทรกอยู่ภายในโครงร่างแหของโมเลกุลโปรตีน  และท าให้
ช่องว่างระหว่างโมเลกลุโปรตีนท่ีเกิดขึน้จากการเช่ือมข้ามโดยแทรนส์กลูทามิเนสมีขนาดเล็ก
ลง ไอน า้จงึซมึผา่นฟิล์มได้น้อยลง 

4.2.7 ลักษณะพืน้ผิวและภาคตัดขวาง 

เ พ่ื อ ศึ ก ษ าผ ล ข อ ง อั ต ร า ส่ ว น ข อ ง พ ล า สติ ไ ซ เ ซ อ ร์ แ ล ะ ก า ร เ ติ ม                       
แทรนส์กลูทามิเนสจากจุลินทรีย์ต่อลักษณะพืน้ผิวและภาคตัดขวาง ในงานวิจัยนีไ้ด้เลือก
ตวัอย่างฟิล์มท่ีใช้อตัราส่วนของกลีเซอรอลตอ่ซอร์บิทอลเท่ากบั 100:0, 80:20 และ 20:80 ซึ่ง
ไม่เติมและเติมแทรนส์กลูทามิเนสจากจลุินทรีย์เข้มข้น 4 หน่วย/g โปรตีนถั่วเหลืองสกดั มา
ศกึษาลกัษณะพืน้ผิวและภาคตดัขวางโดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รูปท่ี 
4.13-4.15 แสดงลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดั 
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รูปท่ี 4.13 ลักษณะพืน้ผิวของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดท่ีใช้อัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อ    
ซอร์บิทอลเท่ากับ 100:0 (ก) ไม่เติมแทรนส์กลูทามิเนส และ (ข) เติมแทรนส์กลูทามิเนส 4 
หนว่ย/g โปรตีนถัว่เหลืองสกดั ถ่ายท่ีก าลงัขยาย 750 เทา่ 
 
 

 

รูปท่ี 4.14 ลักษณะพืน้ผิวของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดท่ีใช้อัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อ    
ซอร์บิทอลเท่ากับ 80:20 (ก) ไม่เติมแทรนส์กลูทามิเนส และ (ข) เติมแทรนส์กลูทามิเนส 4 
หนว่ย/g โปรตีนถัว่เหลืองสกดั ถ่ายท่ีก าลงัขยาย 750 เทา่ 

(ก)  (ข) 

(ก)  (ข) 
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รูปท่ี 4.15 ลักษณะพืน้ผิวของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดท่ีใช้อัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อ    
ซอร์บิทอลเท่ากับ 20:80 (ก) ไม่เติมแทรนส์กลูทามิเนส และ (ข) เติมแทรนส์กลูทามิเนส 4 
หนว่ย/g โปรตีนถัว่เหลืองสกดั ถ่ายท่ีก าลงัขยาย 750 เทา่ 

  เม่ือเปรียบเทียบรูปท่ี 4.13 (ก), 4.14 (ก) และ 4.15 (ก) พบว่าฟิล์มโปรตีนถัว่
เหลืองสกัดท่ีใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซเซอร์เพียงชนิดเดียว (อัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อ 
ซอร์บิทอลเท่ากับ 100:0) มีพืน้ผิวท่ีเรียบกว่าตวัอย่างฟิล์มท่ีใช้ของผสมของกลีเซอรอลและ
ซอร์บิทอลเป็นพลาสติไซเซอร์ (อัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอลเท่ากับ 80:20 และ 
20:80) โดยเม่ืออตัราส่วนของซอร์บิทอลเพิ่มขึน้ฟิล์มมีลกัษณะพืน้ผิวท่ีมีร่องและรอยนนูเพิ่ม
มากขึน้ Tang และคณะ (2005) เสนอว่าฟิล์มท่ีมีลกัษณะพืน้ผิวท่ีเรียบจะมีความสามารถใน
การป้องกันสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ได้ดีกว่าฟิล์มท่ีมีลกัษณะพืน้ผิวท่ีไม่เรียบ อย่างไรก็
ตามจากการศึกษาสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ (4.2.6) พบว่าอตัราส่วนของกลีเซอรอลต่อ
ซอร์บทิอลท่ีแตกตา่งกนัไม่มีผลตอ่สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดั 
ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากลกัษณะของพืน้ผิวของตวัอยา่งฟิล์มท่ีแปรอตัราสว่นของพลาสติไซเซอร์มี
ความแตกต่างกนัไม่มากนกัจึงไม่ส่งผลส าคญัตอ่สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ ในทางตรงกัน
ข้ามการ เป ล่ียนแปลงลักษณะของ พื น้ผิ วสามารถ เห็ น ไ ด้ชัด เจนกว่ า ในแง่ ก า ร                 
เติมแทรนส์กลูทามิเนสดังแสดงในรูปท่ี 4.13 (ข), 4.14 (ข) และ 4.15 (ข) โดยพบว่าฟิล์ม
โปรตีนถั่วเหลืองสกัดท่ีเติมแทรนส์กลูทามิเนสมีลกัษณะพืน้ผิวขรุขระและไม่สม ่าเสมออย่าง
เห็นได้ชัด ผลท่ีได้นีส้อดคล้องสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ ท่ีเพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญ 

(ก)  (ข) 
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(p≤0.05) ในตวัอย่างฟิล์มท่ีเติมแทรนส์กลทูามิเนส ผลการศึกษาท่ีได้นีส้อดคล้องกบัรายงาน
ก่อนหน้านีโ้ดย Tang และคณะ (2005) 

  รูปท่ี 4.16-4.18 แสดงลกัษณะภาคตดัขวางของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดั  

 
 

 

รูปท่ี 4.16 ลกัษณะภาคตดัขวางของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกัดท่ีใช้อตัราส่วนของกลีเซอรอล
ตอ่ซอร์บิทอลเท่ากับ 100:0 (ก) ไม่เติมแทรนส์กลูทามิเนส และ (ข) เติมแทรนส์กลูทามิเนส 4 
หนว่ย/g โปรตีนถัว่เหลืองสกดั ถ่ายท่ีก าลงัขยาย 750 เทา่ 

(ก)  (ข) 
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รูปท่ี 4.17 ลกัษณะภาคตดัขวางของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกดัท่ีใช้อตัราส่วนของกลีเซอรอล
ตอ่ซอร์บิทอลเท่ากบั 80:20 (ก) ไม่เติมแทรนส์กลทูามิเนส และ (ข) เติมแทรนส์กลทูามิเนส 4 
หนว่ย/g โปรตีนถัว่เหลืองสกดั ถ่ายท่ีก าลงัขยาย 750 เทา่ 

 
 

 

รูปท่ี 4.18 ลกัษณะภาคตดัขวางของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกดัท่ีใช้อตัราส่วนของกลีเซอรอล
ตอ่ซอร์บิทอลเท่ากบั 20:80 (ก) ไม่เติมแทรนส์กลทูามิเนส และ (ข) เติมแทรนส์กลทูามิเนส 4 
หนว่ย/g โปรตีนถัว่เหลืองสกดั ถ่ายท่ีก าลงัขยาย 750 เทา่ 

(ก)  
 

(ข) 
 

(ก)  
 

(ข) 
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  จากรูปท่ี 4.16 (ก) 4.17 (ก) และ 4.18 (ก) พบว่าไม่มีความแตกตา่งท่ีชดัเจน
ของลกัษณะภาคตดัขวางระหว่างฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัท่ีใช้พลาสติไซเซอร์ในอตัราส่วนท่ี
แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามพบว่าการเติมแทรนส์กลูทามิเนสมีผลให้ตวัอย่างฟิล์มมีลักษณะ
ภาคตัดขวางท่ีมีความหนาแน่นมากขึน้ (รูปท่ี 4.16 (ข) 4.17 (ข) และ 4.18 (ข)) เม่ือ
เปรียบเทียบกับตวัอย่างฟิล์มท่ีไม่เติมเอนไซม์ ทัง้นีเ้น่ืองมาจากการเช่ือมข้ามโมเลกุลโปรตีน
โดยแทรนส์กลทูามิเนส โครงสร้างภาคตดัขวางท่ีหนาแน่นของฟิล์มท่ีเติมแทรนส์กลทูามิเนสนี ้
สอดคล้องกบัคา่ TS ท่ีสงู รวมทัง้คา่ EB และความโปร่งแสงท่ีต ่าของฟิล์มท่ีเติมเอนไซม์ (Tang 
et al., 2005) 

 

จากผลการวิจยัท่ีได้จากหวัข้อ 4.2 นี ้ผู้ วิจยัได้คดัเลือกตวัอย่างฟิล์มท่ีมีค่า TS และ 
EB ท่ีสูง ซึ่งเหมาะสมตอ่การน าไปทดลองใช้ห่อหุ้มผลิตภณัฑ์อาหารในการวิจยัขัน้ต่อไป ค่า 
TS และ EB ของตวัอยา่งฟิล์มตา่งๆ สรุปได้ดงัตารางท่ี 4.1 

ฟิล์มท่ีจะน าไปใช้ห่อหุ้ มอาหารควรมีทัง้ความแข็งแรงและความยืดหยุ่นท่ีสูง จาก
ตารางท่ี 4.1 พบว่าตัวอย่างฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดท่ีใช้อัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อ       
ซอร์บทิอลเท่ากบั 100:0 และไม่เติมแทรนส์กลทูามิเนสมีคา่ EB สงูท่ีสดุ (264.51%) อย่างไรก็
ตามตวัอย่างฟิล์มดงักล่าวมีคา่ TS ต ่าท่ีสดุ (0.69 MPa) ซึ่งไม่เหมาะสมตอ่การน าไปใช้งาน 
ส าหรับตัวอย่างฟิล์มท่ีใช้อัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอลเท่ากับ 80:20 และเติม        
แทรนส์กลูทามิเนสมีค่า TS สูงท่ีสุด (1.23 MPa) ในขณะเดียวกันก็มีค่า EB ท่ีสูงด้วย 
(243.47%) จงึเลือกตวัอยา่งฟิล์มดงักลา่วเพ่ือศกึษาตอ่ไปในหวัข้อ 4.4 และ 4.5 
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ตารางท่ี 4.1 ความต้านทานแรงดงึขาดและการยืดตวัถึงจดุขาดของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดั
ท่ีแปรอตัราสว่นของกลีเซอรอลตอ่ซอร์บทิอลและไมเ่ตมิหรือเตมิแทรนส์กลทูามิเนส 

คา่เฉลีย่±สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
คา่เฉลีย่ในสดมภ์เดียวกนัท่ีมีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

4 . 3  รู ป แ บ บ ข อ ง แ ถ บ โ ป ร ตี น ข อ ง ฟิ ล์ ม โ ป ร ตี น ถ่ั ว เ ห ลื อ ง ส กั ด ท่ี เ ติ ม                         
แทรนส์กลูทามิเนสจากจุลินทรีย์ 

การเช่ือมข้ามของโมเลกุลโปรตีนในฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดโดยการเร่งปฏิกิริยา
ของแทรนส์กลูทามิเนสสามารถพิสูจน์ได้โดยการวิเคราะห์รูปแบบของแถบโปรตีนด้วยวิธี       
SDS-PAGE โดยศึกษาในตวัอย่างฟิล์มท่ีใช้อตัราส่วนของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอลเท่ากับ 
100:0, 80:20, 50:50 และ 20:80 และเตมิแทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 0 และ 4 หน่วย/g โปรตีน 
ผลแสดงดงัรูปท่ี 4.19 และ 4.20 พบว่าการเติมแทรนส์กลทูามิเนสจากจุลินทรีย์มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงความเข้มของแถบโปรตีนท่ีน า้หนกัโมเลกลุประมาณ 84, 66 และ 45 kDa โดย 
Tang   และคณะ (2006)   เสนอว่าโปรตีนท่ีน า้หนกัโมเลกุลดงักล่าวอาจเป็นหน่วยย่อย

อตัราสว่นของ 
กลีเซอรอลตอ่ซอร์บทิอล 

ความต้านทานแรงดงึขาด (MPa) การยืดตวัถึงจดุขาด (%) 

ไม่เติมแทรนส์กลูทามิเนส   
     100:0 0.69f±0.10 264.51a±9.94 
     80:20 0.73fg±0.07 242.11b±7.41 
     60:40 0.81efg±0.08 251.37ab±8.34 
     50:50 0.92cde±0.05 224.12c±6.32 
     40:60 1.05bc±0.06 197.97d9.34 
     20:80 1.21a±0.07 161.40e±5.22 
เติมแทรนส์กลูทามิเนส   
     100:0 1.10ab±0.10 239.71b±9.52 
     80:20 1.23a±0.07 243.47b± 10.94 
     60:40 0.93cde±0.09 195.07d± 9.90 
     50:50 0.84def±0.08 99.63f±6.57 
     40:60 0.97cd±0.06 110.71f±8.08 
     20:80 1.18ab±0.06 96.88f±6.00 
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แอลฟาไพรม์ แอลฟา และเบต้า ตามล าดบั ซึง่เป็นหนว่ยยอ่ยของเบต้า-คอนไกลซินิน โดยแถบ
โปรตีนดงักล่าวมีความเข้มลดลงในตวัอย่างฟิล์มท่ีเติมแทรนส์กลูทามิเนส (รูปท่ี 4.19 และ 
4.20 ชอ่งท่ี 3 และ 5) เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างฟิล์มท่ีไม่เติมแทรนส์กลทูามิเนส (รูปท่ี 4.19 
และ  4.20  ช่องท่ี  2  และ  4) เน่ืองจากแทรนส์กลทูามิเนสเร่งการย้ายหมู่เอซิลของแกมมา-
คาร์บอกซีเอมีดของหน่วยกลทูามีนไปยงัเอพซิลอนอะมิโนของหน่วยย่อยไลซีน เกิดเป็นพนัธะ
โควาเลนต์ -(-glutamyl)lysine isopeptide bond เช่ือมข้ามระหว่างโมเลกลุโปรตีน และท า
ให้โมเลกลุของโปรตีนมีขนาดท่ีใหญ่ขึน้ จนไม่สามารถเคล่ือนผ่าน stacking gel ลงมาได้ โดย
เห็นได้จากแถบโปรตีนท่ีอยู่ด้านบน stacking gel มีความเข้มเพิ่มขึน้ (รูปท่ี 4.19 และ 4.20 
ชอ่งท่ี 3 และ 5)  

 ในท านองเดียวกนัพบว่าแถบโปรตีนท่ีน า้หนกัโมเลกลุประมาณ 36 kDa มีความเข้ม
ลดลง ซึง่ Tang และคณะ (2006) เสนอวา่โปรตีนท่ีน า้หนกัโมเลกลุดงักล่าวอาจเป็นหน่วยย่อย
ท่ีเป็นกรด (acidic subunit, AS) ซึง่เป็นหนว่ยยอ่ยของไกลซินิน 

 การเช่ือมข้ามระหว่างโมเลกลุโปรตีนนัน้ส่งผลตอ่สมบตัิของฟิล์ม โดยตวัอย่างฟิล์มท่ี
เตมิแทรนส์กลทูามิเนสมีความต้านทานแรงดงึขาดเพิ่มสงูขึน้ ในขณะท่ีการยืดตวัถึงจดุขาดลด
ต ่าลง (ตารางท่ี 4.1) เป็นท่ีนา่สงัเกตวา่แถบโปรตีนท่ีน า้หนกัโมเลกลุประมาณ 24 kDa มีความ
เข้มไม่แตกตา่งกนั (รูปท่ี 4.19 และ 4.20 ช่องท่ี 2, 3, 4 และ 5) Tang และคณะ (2006) เสนอ
ว่าแถบโปรตีนท่ีเกิดขึน้นัน้อาจเป็นหน่วยย่อยท่ีเป็นเบส (basic subunit, BS) ซึ่งเป็นหน่วย
ย่อยของไกลซินิน โดยอธิบายว่าการท่ีความเข้มของแถบหน่วยย่อยท่ีเป็นเบสของไกลซินินไม่
เปล่ียนแปลงเม่ือเติมแทรนส์กลทูามิเนส มีสาเหตเุน่ืองมาจากหน่วยย่อยท่ีเป็นเบสมีต าแหน่ง
อยูด้่านในของไกลซินินจึงท าให้ไม่สามารถเข้าถึงแอกทีฟไซต์ของแทรนส์กลทูามิเนส ส่งผลให้ 
ไมเ่กิดการเช่ือมข้ามระหวา่งโมเลกลุโปรตีน 

 ความเข้มของแถบโปรตีนท่ีลดลงจากการเติมแทรนส์กลูทามิเนสท่ีพบในงานวิจัยนี ้
สอดคล้องกับรายงานของ Mariniello และคณะ (2003) ท่ีศึกษาผลของการเติม                  
แทรนส์กลูทามิเนสในฟิล์มเชิงประกอบของเพกตินและแป้งถั่วเหลืองสกัดไขมัน โดยเติม      
แทรนส์กลทูามิเนสท่ีความเข้มข้น 3 ระดบั ได้แก่ 0.18, 0.75 และ 1.5 หน่วย/g โปรตีน พบว่า
เม่ือเติมแทรนส์กลูทามิเนส แถบของโปรตีนของแป้งถั่วเหลืองซึ่งได้แก่โปรตีนท่ีมีน า้หนัก
โมเลกุลประมาณ 84, 66, 45 และ 36 kDa มีความเข้มลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับฟิล์มท่ีไม่
เตมิแทรนส์กลทูามิเนส และได้อธิบายเพิ่มเติมว่าแทรนส์กลทูามิเนสมีผลท าให้เกิดพนัธะเช่ือม
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ข้ามระหว่างโมเลกุลโปรตีน ส่งผลให้โปรตีนมีขนาดใหญ่ขึน้จนไม่สามารถเคล่ือนท่ีผ่าน 
stacking gel ลงมาได้ 

 

 

รูปท่ี 4.19 รูปแบบของแถบโปรตีนของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกดั ช่องท่ี  1 และ 2 ได้แก่
ตัวอย่างฟิล์มท่ีใช้อัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอลเท่ากับ 100 :0 ท่ี เติม                      
แทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 0 และ 4 หน่วย/g โปรตีนถัว่เหลืองสกดั ตามล าดบั ช่องท่ี  3 และ 4 
ได้แก่ตัวอย่างฟิล์มท่ีใช้อัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอลเท่ากับ 80:20 ท่ีเติม              
แทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 0 และ 4 หน่วย/g โปรตีนถัว่เหลืองสกดั ตามล าดบั M คือโปรตีน
มาตรฐาน AS คือหน่วยย่อยท่ีเป็นกรดของไกลซินิน และ BS คือหน่วยย่อยท่ีเป็นเบสของ   
ไกลซินิน 
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รูปท่ี 4.20 รูปแบบของแถบโปรตีนของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกัด ช่องท่ี  1 และ  2 ได้แก่
ตัวอย่างฟิล์มท่ีใช้อัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอลเท่ากับ 50 :50 ท่ี เติม                      
แทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 0 และ 4 หน่วย/g โปรตีนถัว่เหลืองสกดั ตามล าดบั ช่องท่ี  3 และ 4 
ได้แก่ตัวอย่างฟิล์มท่ีใช้อัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอลเท่ากับ 20:80 ท่ีเติม              
แทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 0 และ 4 หน่วย/g โปรตีนถัว่เหลืองสกดั ตามล าดบั M คือโปรตีน
มาตรฐาน AS คือหน่วยย่อยท่ีเป็นกรดของไกลซินิน และ BS คือหน่วยย่อยท่ีเป็นเบสของ   
ไกลซินิน 

 เม่ือพิจารณาผลของพลาสติไซเซอร์ พบว่าพลาสติไซเซอร์ไม่มีผลต่อการเช่ือมข้าม
ระหว่างโมเลกลุโปรตีนโดยแทรนส์กลทูามิเนสดงัสงัเกตได้จากความเข้มของแถบโปรตีนไม่มี
การเปล่ียนแปลง (แถบของหน่วยย่อยของเบต้า-คอนไกลซินินท่ีน า้หนกัโมเลกุลประมาณ 84, 
66 และ 45 kDa และแถบของหน่วยย่อยของไกลซินินท่ีน า้หนกัโมเลกลุประมาณ 36 และ 24 
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kDa) (รูปท่ี 4.19 และ 4.20 เปรียบเทียบระหว่างช่องท่ี 2 กบั 4 และช่องท่ี 3 กบั 5) โดยพบ
ลกัษณะดงักลา่วในทกุอตัราสว่นของกลีเซอรอลตอ่ซอร์บทิอล 

4.4 พฤตกิรรมการดูดความชืน้ของฟิล์มโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด  

 พฤติกรรมการดดูความชืน้ของฟิล์มมีความส าคญัต่อการน าฟิล์มไปใช้กับผลิตภัณฑ์
อาหารในภาวะท่ีมีความชืน้สมัพทัธ์ (หรือวอเตอร์แอกทิวิตี) แตกตา่งกนั รูปท่ี 4.21 และตาราง
ท่ี ค.8 แสดงเส้นพฤติกรรมการดดูความชืน้ของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกัดท่ีใช้อตัราส่วนของ 
กลีเซอรอลตอ่ซอร์บิทอลเท่ากบั 80:20 และเติมแทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 4 หน่วย/g โปรตีน 
ซึ่งเป็นอัตราส่วนท่ีเลือกมาแล้วว่ามี  TS และ EB สูง พบว่าตัวอย่างฟิล์มมีอัตราการ
เปล่ียนแปลงปริมาณความชืน้แตกตา่งกันเป็น 2 ช่วงโดยในช่วงวอเตอร์แอกทิวิตีเท่ากบั 0.1-
0.8 ตวัอย่างฟิล์มมีอัตราการเปล่ียนแปลงปริมาณความชืน้ต ่ากว่าในช่วงวอเตอร์แอกทิวิตี 
>0.8 จงึสามารถน าฟิล์มดงักลา่วไปใช้กบัอาหารประเภทความชืน้ต ่า (low moisture food, วอ 
เตอร์แอกทิวิตี <0.6 ) และอาหารประเภทความชืน้ปานกลาง (intermediate moisture food, 
วอเตอร์แอกทิวิตี 0.6-0.9) (Barbosa - Cánovas et al., 2003) กล้วยกวนท่ีใช้ในการวิจยันีมี้
วอเตอร์แอกทิวิตี 0.721 ซึ่งอยู่ในช่วงวอเตอร์แอกทิวิตีท่ีฟิล์มมีอตัราการเปล่ียนแปลงปริมาณ
ความชืน้ต ่าจึงน าตวัอย่างฟิล์มดงักล่าวไปใช้ในการศึกษาการเก็บรักษากล้วยกวนในหวัข้อท่ี 
4.5 ตอ่ไป 
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รูปท่ี 4.21 เส้นพฤติกรรมการดูดความชืน้ของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองท่ีใช้อัตราส่วนของ          
กลีเซอรอลตอ่ซอร์บิทอลเท่ากบั 80:20 และเติมแทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 4 หน่วย/g โปรตีน

ถัว่เหลืองสกดั ท่ี 25 C 
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4.5 การเปล่ียนแปลงคุณภาพในระหว่างการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์กล้วยกวนที่ห่อ
ด้วยฟิล์มโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด  

ตวัอย่างอาหารท่ีเลือกมาใช้ในการศึกษาขัน้ตอนนี ้ได้แก่ กล้วยกวน เน่ืองจากเป็น
อาหารประเภทความชืน้ปานกลาง และมีการเปล่ียนแปลงคุณภาพด้านต่างๆ ท่ีชัดเจนใน
ระหว่างการเก็บรักษา ได้แก่ ปริมาณความชืน้ ความแข็ง สี และการเกิดออกซิเดชนัของไขมนั 
โดยเปรียบเทียบระหว่างกล้วยกวนท่ีห่อด้วยฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัด ท่ีใช้อัตราส่วนของ     
กลีเซอรอลตอ่ซอร์บิทอลเท่ากบั 80:20 และเติมแทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 4 หน่วย/g โปรตีน 
ซึง่เป็นอตัราสว่นท่ีเลือกมาแล้วว่ามี TS และ EB สงู กบักล้วยกวนท่ีห่อด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด
พอลิพรอพิลีนและกล้วยกวนท่ีไม่มีการห่อหุ้ ม จากนัน้บรรจุตัวอย่างกล้วยกวนในถุง            
พอลิพรอพิลีนและปิดผนึกด้วยความร้อน ติดตามการเปล่ียนแปลงคณุภาพของกล้วยกวนท่ี
เก็บรักษาไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง (25 oC) เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 

4.5.1 ปริมาณความชืน้ 

  รูปท่ี 4.22 และตารางท่ี ค.9 แสดงการเปล่ียนแปลงของปริมาณความชืน้ใน
ระหว่างการเก็บรักษาของกล้วยกวนท่ีห่อด้วยฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัเปรียบเทียบกบักล้วย
กวนท่ีหอ่ด้วยฟิล์มพอลิพรอพิลีนและกล้วยกวนท่ีไมมี่การหอ่หุ้ม 
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รูปท่ี 4.22 ปริมาณความชืน้ในระหว่างการเก็บรักษาของกล้วยกวนท่ีห่อด้วยฟิล์มโปรตีนถั่ว
เหลืองสกดัหรือฟิล์มพอลิพรอพิลีน และกล้วยกวนท่ีไมมี่การหอ่หุ้ม 

จากรูปท่ี 4.22 พบว่าเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึน้กล้วยกวนทุก
ตวัอย่างมีปริมาณความชืน้ลดลงอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) เน่ืองจากการเคล่ือนย้ายของ
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ความชืน้ (moisture migration) จากกล้วยกวนซึ่งมีวอเตอร์แอกทิวิตีสงูกว่าไปยงับรรยากาศ
รอบๆ ซึ่งมีวอเตอร์แอกทิวิตีต ่ากว่า โดยปริมาณความชืน้ของตวัอย่างกล้วยกวนท่ีไม่มีการ
ห่อหุ้มมีคา่ลดลงมากท่ีสดุ  รองลงมาได้แก่กล้วยกวนท่ีห่อด้วยฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัและ
กล้วยกวนท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิพรอพิลีนตามล าดบั จากการทดลองในหวัข้อ 4.2.6 ตวัอย่าง
ฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัท่ีใช้อตัราส่วนของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอลเท่ากบั 80:20 และเติม       
แทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 4 หน่วย/g โปรตีนมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้เท่ากบั 244.31 g 
mm/m2 h Pa ทัง้นีเ้ป็นท่ีทราบกนัดีว่าฟิล์มโปรตีนโดยทัว่ไปมีข้อจ ากดัในด้านการป้องกนัการ
ซึมผ่านของไอน า้ เน่ืองจากสมบตัิความชอบน า้ของโปรตีนเอง รวมทัง้ในขัน้ตอนการเตรียม
ฟิล์มมีการเติมพลาสติไซเซอร์ท่ีมีสมบตัิชอบน า้ในความเข้มข้นท่ีสงู (Tang and Jiang, 2007) 
ตวัอย่างกล้วยกวนท่ีห่อด้วยฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกดัจึงมีการลดลงของปริมาณความชืน้ใน
อัตราท่ีเร็วกว่าตัวอย่างกล้วยกวนท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิพรอพิลีนซึ่งมีความสามารถในการ
ป้องกนัการซมึผา่นของไอน า้ได้เป็นอยา่งดี (Hanlon, 1992) 

4.5.2 วอเตอร์แอกทวิิตี 

รูปท่ี 4.23 และตารางท่ี ค.10 แสดงการเปล่ียนแปลงของคา่วอเตอร์แอกทิวิตี
ในระหว่างการเก็บรักษาของกล้วยกวนท่ีห่อด้วยฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดเปรียบเทียบกับ
กล้วยกวนท่ีหอ่ด้วยฟิล์มพอลิพรอพิลีนและกล้วยกวนท่ีไมมี่การหอ่หุ้ม 
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รูปท่ี 4.23 วอเตอร์แอกทิวิตีในระหว่างการเก็บรักษาของกล้วยกวนท่ีห่อด้วยฟิล์มโปรตีนถั่ว
เหลืองสกดัหรือฟิล์มพอลิพรอพิลีน และกล้วยกวนท่ีไมมี่การหอ่หุ้ม 
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ตวัอย่างกล้วยกวนมีค่าวอเตอร์แอกทิวิตีเร่ิมต้นเท่ากับ 0.721 (สปัดาห์ท่ี 0) 
จดัเป็นอาหารประเภทความชืน้ปานกลาง (Barbosa - Cánovas et al., 2003) จากรูปท่ี 4.23 
พบวา่เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึน้ กล้วยกวนทกุตวัอย่างมีวอเตอร์แอกทิวิตีลดลงอย่าง
มีนยัส าคญั (p≤0.05) ซึ่งเป็นผลมาจากการสูญเสียความชืน้จากกล้วยกวนไปยงับรรยากาศ
รอบๆ ผลท่ีได้นีส้อดคล้องกับการเปล่ียนแปลงของปริมาณความชืน้ (4.5.1) โดยในช่วงสาม
สัปดาห์แรก วอเตอร์แอกทิวิตีของกล้วยกวนทุกตัวอย่างไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

(p>0.05) อย่างไรก็ตามหลังจากสัปดาห์ท่ี 4 วอเตอร์แอกทิวิตีของตวัอย่างกล้วยกวนท่ีไม่มี
การห่อหุ้มมีค่าลดลงมากท่ีสุด รองลงมาได้แก่กล้วยกวนท่ีห่อด้วยฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัด
และกล้วยกวนท่ีหอ่ด้วยฟิล์มพอลิพรอพิลีนตามล าดบั 

4.5.3 ความแข็ง 

ในงานวิจัยนีต้ิดตามการเปล่ียนแปลงของเนือ้สัมผัสของกล้วยกวนในรูป
ความแข็ง ผลของการหอ่ตวัอยา่งกล้วยกวนด้วยฟิล์มตา่งชนิดหรือไม่ห่อหุ้มแสดงดงัรูปท่ี 4.24 
และตารางท่ี ค.11 
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Soy protein isolate film Polypropylene film Without wrapping
 

รูปท่ี 4.24 ความแข็งในระหว่างการเก็บรักษาของกล้วยกวนท่ีห่อด้วยฟิล์มโปรตีนถั่วเหลือง
สกดัหรือฟิล์มพอลิพรอพิลีน และกล้วยกวนท่ีไมมี่การหอ่หุ้ม  

จากรูปท่ี 4.24 พบว่าเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึน้กล้วยกวนทุก
ตวัอย่างมีความแข็งเพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) โดยในระหว่างการเก็บรักษาเป็น
ระยะเวลา 8 สปัดาห์ ตวัอย่างกล้วยกวนท่ีไม่มีการห่อหุ้มมีความแข็งสูงท่ีสดุ รองลงมาได้แก่
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กล้วยกวนท่ีหอ่ด้วยฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัและฟิล์มพอลิพรอพิลีนตามล าดบั โดยความแข็ง
ท่ีเพิ่มขึน้นีเ้ป็นผลจากการสูญเสียความชืน้ในระหว่างการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ (สิริรัฐ           
สดุประเสริฐ, 2546) 

4.5.4 สี 

เม่ือสงัเกตด้วยตาเปล่า กล้วยกวนท่ีผลิตเสร็จใหม่ๆ มีสีน า้ตาลแดง เม่ือเก็บ
รักษาไว้สีของกล้วยกวนจะเข้มขึน้ รูปท่ี 4.25-4.27 และตารางท่ี ค.12-ค.14 แสดงการ
เปล่ียนแปลงของคา่ L*, a* และ b* ของกล้วยกวนในระหวา่งการเก็บรักษา 

พบวา่ในระหวา่งการเก็บรักษากล้วยกวนทกุตวัอย่างมีความสว่าง (L*) และสี
เหลือง (+b*) ลดลงอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) ในขณะท่ีสีแดง (+a*) มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ สีท่ี
เข้มขึน้ของผลิตภณัฑ์ประเภทผลไม้แห้งเป็นผลมาจากสารประกอบท่ีมีสีท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยา
ตา่งๆ (Stadtman et al., 1946) อย่างไรก็ตามการเปล่ียนแปลงท่ีมีผลส าคญัท่ีสุดตอ่การ
เปล่ียนแปลงสีของผลิตภณัฑ์ประเภทนีคื้อการเกิดสีน า้ตาลแบบไมยาร์ด (Maillard browning) 
(Sabry, 1961) ส าหรับกล้วยกวนในงานวิจยันีมี้คา่วอเตอร์แอกทิวิตีประมาณ 0.7 ซึ่งอยู่ในช่วง
ท่ีปฏิกิริยาไมยาร์ดเกิดขึน้ได้ในอตัราท่ีสงู (Fennema, 1996) นอกจากการเกิดสีน า้ตาลแบบไม่
อาศยัเอนไซม์แล้ว การสญูเสียความชืน้จากผลิตภณัฑ์ผลไม้ยงัเป็นอีกปัจจยัหนึ่งท่ีมีผลตอ่การ
เปล่ียนแปลงของสีในระหว่างการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ประเภทผลไม้อบแห้ง (สิริรัฐ        
สดุประเสริฐ, 2546; Bolin and Steele, 1987) ความแตกตา่งของสีของกล้วยกวนท่ีห่อหุ้มด้วย
ฟิล์มต่างชนิดหรือไม่มีการห่อหุ้ มอาจเป็นผลจากอัตราการสูญเสียความชืน้ท่ีแตกต่างกัน 
(4.5.1) จากผลการวิจยันีพ้บว่าท่ีระยะเวลาการเก็บรักษาเท่ากนั ตวัอย่างกล้วยกวนท่ีไม่มีการ
ห่อหุ้มและตวัอย่างท่ีห่อด้วยฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกัดมีความสว่าง (L*) และสีเหลือง (+b*) 
ต ่ากวา่ และมีสีแดง (+a*) สงูกวา่ตวัอยา่งท่ีหอ่ด้วยฟิล์มพอลิพรอพิลีน 
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รูปท่ี 4.25 คา่ L* ในระหว่างการเก็บรักษาของกล้วยกวนท่ีห่อด้วยฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัด
หรือฟิล์มพอลิพรอพิลีน และกล้วยกวนท่ีไมมี่การหอ่หุ้ม 
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รูปท่ี 4.26 คา่ a* ในระหว่างการเก็บรักษาของกล้วยกวนท่ีห่อด้วยฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัด
หรือฟิล์มพอลิพรอพิลีน และกล้วยกวนท่ีไมมี่การหอ่หุ้ม  
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Soy protein isolate film Polypropylene film Without wrapping
 

รูปท่ี 4.27 ค่า b* ในระหว่างการเก็บรักษาของกล้วยกวนท่ีห่อด้วยฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกัด
หรือฟิล์มพอลิพรอพิลีน และกล้วยกวนท่ีไมมี่การหอ่หุ้ม 

  

4.5.5 ค่ากรดไธโอบาบิทูริก (TBA) 

 กล้วยกวนมีกะทิเป็นส่วนผสม ไขมนัในกะทิสามารถเกิดออกซิเดชนัได้ขึน้กับ
ความสามารถในการป้องกันการซึมผ่านของออกซิ เจนของฟิล์มท่ีใช้ห่อหุ้ ม ศิ ริวรรณ         
เนติวรานนท์ (2531) รายงานว่าไขมนัในมะพร้าวประกอบด้วยกรดไขมนัชนิดอ่ิมตวัประมาณ 
92% และกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตวัประมาณ 8% ซึ่งกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวสามารถถูก       
ออกซิไดส์ได้ในภาวะท่ีมีออกซิเจน ค่า TBA ของตวัอย่างกล้วยกวนแสดงในรูปท่ี 4.28 และ
ตารางท่ี ค.15 
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Soy protein isolate film Polypropylene film Without wrapping
 

รูปท่ี 4.28 ค่ากรดไธโอบาบิทูริกในระหว่างการเก็บรักษาของกล้วยกวนท่ีห่อด้วยฟิล์มโปรตีน
ถัว่เหลืองสกดัหรือฟิล์มพอลิพรอพิลีน และกล้วยกวนท่ีไมมี่การหอ่หุ้ม  

จากรูปท่ี 4.28 พบว่ากล้วยกวนทุกตัวอย่างมีค่า TBA เพิ่มขึน้อย่างมี
นยัส าคญั (p≤0.05) เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึน้ ผลท่ีได้นีส้อดคล้องกับงานวิจยัของ
พนิดา รัตนปิติกรณ์ (2541) โดย Matsushita (1990) และ Kilcast และ Subramaniam 
(2000) อธิบายว่าการท่ีภายในบรรจภุณัฑ์บรรจมีุออกซิเจนอยู่หรือวสัดท่ีุเป็นบรรจภุณัฑ์ยอม
ให้ออกซิเจนผ่านได้ ท าให้เกิดออกซิเดชนัของกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัโดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือ
อยูใ่นภาวะท่ีมีแสงซึง่จะได้มาโลแนลดีไฮด์เป็นผลิตภณัฑ์ของปฏิกิริยา จากงานวิจยันีพ้บว่าคา่ 
TBA เพิ่มขึน้สูงสุดในตวัอย่างกล้วยกวนท่ีไม่มีการห่อหุ้ม ตามด้วยตวัอย่างท่ีห่อด้วย ฟิล์ม    
พอลิพรอพิลีนและตวัอยา่งท่ีหอ่ด้วยฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัตามล าดบั แสดงให้เห็นว่าฟิล์ม
โปรตีนถั่วเหลืองสกัดมีความสามารถด้านการป้องกันการซึมผ่านของออกซิเจนท่ีดีมาก ซึ่ง
ยืนยนัได้จากการน าตวัอย่างฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกดัและฟิล์มพอลิพรอพิลีนไปวดัสภาพให้
ซึมผ่านได้ของออกซิเจนท่ีอณุหภูมิ 25 oC ความชืน้สมัพทัธ์ 55% (ภาคผนวก ก.2) และพบว่า
มีค่าเท่ากับ 71.0 และ 2008.5 cm3/m2 day ตามล าดบั การท่ีฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดมี
ความสามารถด้านการป้องกนัการซมึผา่นของออกซิเจนท่ีดีเน่ืองมาจากธรรมชาติของโปรตีนท่ี
ประกอบด้วยหมู่เคมีท่ีมีสมบัติชอบน า้ท าให้เกิดพันธะไฮโดรเจนได้ดี เกิดเป็นอันตรกิริยา
ระหว่างโมเลกุลท่ีแข็งแรงซึ่งมีผลจ ากัดการซึมผ่านของออกซิเจน (McHugh and Krochta, 
1994) อย่างไรก็ตามค่า TBA ท่ีเพิ่มขึน้เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึน้อาจเป็นผลจาก
รูปแบบของการหอ่หุ้ม ซึง่ในงานวิจยันีใ้ช้การห่อในลกัษณะบิดหวัท้ายจึงท าให้ยงัคงมีช่องทาง
ท่ีออกซิเจนสามารถผา่นเข้าได้  
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 ความเข้มข้นของกลีเซอรอลมีผลต่อสมบตัิของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัด โดยทัว่ไป
พบว่าเม่ือความเข้มข้นของกลีเซอรอลเพิ่มสูงขึน้ ฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดมีความต้านทาน
แรงดงึขาดลดลง (p≤0.05) ในขณะท่ีความหนา ปริมาณความชืน้ ความโปร่งแสง และสภาพ
ให้ซึมผ่านได้ของไอน า้มีค่าเพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ส าหรับการยืดตัวถึงจุดขาด
พบวา่มีคา่เพิ่มขึน้เม่ือความเข้มข้นของกลีเซอรอลเพิ่มขึน้ในช่วง 50-65% แตเ่ม่ือความเข้มข้น
ของกลีเซอรอลเพิ่มสงูถึง 70% การยืดตวัถึงจดุขาดมีคา่ลดต ่าลง 

 ส าหรับผลของอตัราสว่นของกลีเซอรอลตอ่ซอร์บิทอล พบว่าอตัราส่วนของกลีเซอรอล
ตอ่ซอร์บิทอลท่ีแตกต่างกนัไม่มีผลตอ่ความหนา  ความโปร่งแสง และสภาพให้ซึมผ่านได้ของ
ไอน า้อย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) ในขณะท่ีเม่ืออัตราส่วนของกลีเซอรอลลดลง ปริมาณ
ความชืน้ และการยืดตวัถึงจุดขาดของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกดัมีค่าลดลง (p≤0.05) แต่
ความต้านทานแรงดงึขาดมีคา่เพิ่มขึน้ 

ส าหรับผลของการเติมแทรนส์กลูทามิเนสจากจุลินทรีย์ พบว่าฟิล์มโปรตีนถั่วเหลือง
สกัดท่ีเติมแทรนส์กลูทามิเนสมีความหนาและสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้เพิ่มขึน้อย่างมี
นยัส าคญั (p≤0.05) ในขณะท่ีปริมาณความชืน้ การยืดตวัถึงจดุขาด และความโปร่งแสงมีคา่
ลดลง (p≤0.05) ส่วนความต้านทานแรงดึงขาดนัน้พบว่าท่ีอัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อ       
ซอร์บิทอลเท่ากบั 100:0 และ 80:20 การเติมแทรนส์กลทูามิเนสท าให้ฟิล์มมีความต้านทาน
แรงดึงขาดสูงกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับฟิล์มท่ีไม่เติมเอนไซม์ (p≤0.05) อย่างไรก็ตามท่ี
อตัราส่วนของกลีเซอรอลตอ่ซอร์บิทอลเท่ากับ 60:40, 50:50, 40:60 และ 20:80 ความ
ต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์มท่ีเติมและไม่เติมเอนไซม์มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั 
(p>0.05) การเร่งปฏิกิ ริยาการเกิดพันธะเ ช่ือมข้ามระหว่าง โมเลกุลโปรตีนโดย                     
แทรนส์กลทูามิเนสยืนยนัได้โดยการวิเคราะห์รูปแบบของแถบโปรตีนด้วยวิธี SDS-PAGE โดย
พบวา่การเตมิแทรนส์กลทูามิเนสมีผลท าให้เกิดการเช่ือมข้ามของโปรตีนถัว่เหลือง โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งโปรตีนท่ีมีน า้หนักโมเลกุลประมาณ 84, 66 และ 45 kDa ซึ่งได้แก่หน่วยย่อย     
แอลฟาไพรม์ แอลฟา และเบต้าของเบต้า-คอนไกลซินิน เกิดเป็นโมเลกลุขนาดใหญ่ซึ่งปรากฏ
เป็นแถบสีเข้มท่ีด้านบนของของเจล 
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จากงานวิจยันีพ้บวา่ตวัอยา่งฟิล์มท่ีมีทัง้ความต้านทานแรงดงึขาดและการยืดตวัถึงจดุ
ขาดท่ีสงูเหมาะท่ีจะน าไปใช้ห่อหุ้มผลิตภณัฑ์อาหาร ได้แก่ ฟิล์มท่ีใช้อตัราส่วนของกลีเซอรอล
ตอ่ซอร์บิทอลเท่ากบั 80:20 และเติมแทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 4 หน่วย/g โปรตีนถัว่เหลือง
สกดั โดยตวัอย่างฟิล์มดงักล่าวมีคา่ความต้านทานแรงดึงขาดเท่ากบั 1.23 MPa และคา่การ
ยืดตวัถึงจุดขาดเท่ากับ 243.47% ส าหรับพฤติกรรมการดูดความชืน้ ตัวอย่างฟิล์มนีมี้การ
เปล่ียนแปลงของปริมาณความชืน้ในอัตราท่ีต ่าในช่วงวอเตอร์แอกทิวิตีเท่ากับ 0.1-0.8 จึง
สามารถน าฟิล์มดงักล่าวไปใช้กับอาหารประเภทความชืน้ต ่าและความชืน้ปานกลาง เช่น 
กล้วยกวนซึง่มีคา่วอเตอร์แอกทิวิตีประมาณ 0.7 

 ส าหรับการเปล่ียนแปลงคณุภาพในระหว่างการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์กล้วยกวนท่ี
ห่อด้วยฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดท่ีใช้อัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอลเท่ากับ 80:20 
และเตมิแทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 4 หนว่ย/g โปรตีนถัว่เหลืองสกดั เปรียบเทียบกบักล้วยกวน
ท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิพรอพิลีนและกล้วยกวนท่ีไม่มีการห่อหุ้ม พบว่าในระหว่างการเก็บรักษา
เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ ตัวอย่างกล้วยกวนท่ีห่อด้วยฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดมีการ
เปล่ียนแปลงในด้านปริมาณความชืน้ วอเตอร์แอกทิวิตี ความแข็ง สี และคา่กรดไธโอบาบิทริูก 
ในอตัราท่ีต ่ากว่าตวัอย่างกล้วยกวนท่ีไม่มีการห่อหุ้ม อย่างไรก็ตามการเปล่ียนแปลงดงักล่าว 
(ยกเว้นคา่กรดไธโอบาบทิริูก) เกิดขึน้ในอตัราท่ีสงูกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างกล้วยกวนท่ี
ห่อด้วยฟิล์มพอลิพรอพิลีน ส าหรับค่ากรดไธโอบาบิทูริก พบว่าตวัอย่างกล้วยกวนท่ีห่อด้วย
ฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกดัมีการเพิ่มขึน้ของค่าดงักล่าวในอตัราท่ีต ่ากว่าตวัอย่างกล้วยกวนท่ี
ห่อด้วยฟิล์มพอลิพรอพิลีน ทัง้นีเ้น่ืองจากสภาพให้ซึมผ่านได้ของออกซิเจนท่ีต ่ากว่าของฟิล์ม
โปรตีนถัว่เหลืองสกดั 

ข้อเสนอแนะ 

 ตวัอย่างฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดท่ีใช้อัตราส่วนการของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอล
เท่ากบั 80:20 และเติมแทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 4 หน่วย/g โปรตีนถัว่เหลืองสกดัท่ีพฒันาได้
ในงานวิจัยนีมี้ความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดท่ีสูง สามารถใช้ห่อหุ้ ม
ผลิตภณัฑ์อาหารได้โดยไมมี่การฉีกขาด นอกจากนีฟิ้ล์มดงักลา่วยงัสามารถช่วยรักษาคณุภาพ
ในระหว่างการเก็บรักษาของอาหารประเภทความชืน้ปานกลางได้ดีกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับ
อาหารท่ีไมมี่การหอ่หุ้ม สมบตัิท่ีเดน่อีกประการหนึ่งของฟิล์มท่ีพฒันาได้นีคื้อมีสมบตัิด้านการ
ป้องกันการซึมผ่านของออกซิเจน อย่างไรก็ตามความสามารถโดยทั่วไปในการช่วยรักษา
คุณภาพของอาหารของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดยังด้อยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับฟิล์ม
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สงัเคราะห์ชนิดพอลิพรอพิลีน ข้อจ ากดัส าคญัของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัคือการป้องกนัการ
ซึมผ่านของไอน า้โดยเฉพาะอย่างยิ่งในฟิล์มท่ีเติมแทรนส์กลูทามิเนส จึงควรศึกษาการ
ปรับปรุงสมบตัด้ิานการป้องกนัการซึมผ่านของไอน า้ของฟิล์มชนิดนี ้ซึ่งอาจท าได้โดยผลิตเป็น
ฟิล์มเชิงประกอบร่วมกบัสารอ่ืนท่ีมีสมบตัิไมช่อบน า้ เชน่ ลิพิด 
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ภาคผนวก ก 

วิธีการวิเคราะห์ 

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

วัสดุและอุปกรณ์ 

ซิลิกาเจล 
ขวดแก้วทรงสงูขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 3  cm 
ซิลิโคนกรีส 
พาราฟิล์ม 
โถดดูความชืน้ 

วิธีวิเคราะห์ 

 ตัดตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาด 6x6 cm2                             
และ                 ด้ด้วยตาเปล่า บรรจซุิลิกาเจลปริมาณ 30 g ใส่ลงขวดแก้ว ทาซิลิโคนกรีส
บริเวณปากขวดให้ทัว่ วางตวัอย่างฟิล์มลงบนปากขวด ขึงให้ตงึและรัดให้แน่นด้วยพาราฟิล์ม 
บนัทึกน า้หนกัขวดท่ีติดฟิล์มแล้ว จากนัน้น าไปใส่ไว้ในโถดดูความชืน้ท่ีบรรจุน า้ไว้ภายใน เก็บ
ไว้ท่ีอุณหภูมิ 30 oC บนัทึกน า้หนกัท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาจนกระทัง่น า้หนกัคงท่ี จากนัน้
ค านวณสภาพให้ซมึผา่นได้ของไอน า้ตามสมการท่ี (ก.1)  

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

เม่ือ  w   คือ น า้หนกัท่ีเปล่ียนแปลง (g) 
   L    คือ ความหนาของฟิล์ม (mm) 
  A  คือ พืน้ท่ีหน้าตดัของฟิล์ม (m2) 
   t    คือ เวลาท่ีใช้ในการทดลอง (h) 
  (P2 – P1) คือ ความแตกตา่งของความดนัไอน า้ท่ีด้านทัง้สองของฟิล์ม (Pa) 
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ก.2 สภาพให้ซึมผ่านได้ของออกซิเจน วิธีมาตรฐาน ASTM D1434-82 (ASTM, 1999) 

วัสดุและอุปกรณ์ 

Oxygen Permeation Analyzer, model 8500 (Illinois Instruments, Johnsburg, IL) 

วิธีวิเคราะห์ 

น าแผ่นฟิล์มตวัอย่างขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 150 mm มาเก็บไว้ท่ีอณุหภูมิ 25 C 
ความชืน้สมัพทัธ์ 50% เป็นเวลา 48 ชัว่โมง จากนัน้วดัอตัราการซึมผ่านของออกซิเจนผ่าน
แผ่นฟิล์มท่ีอุณหภูมิ 25 oC ความชืน้สมัพทัธ์ 55% โดยให้ไนโตรเจนเข้าทางด้านหนึ่งและ
ออกซิเจนเข้าอีกด้านหนึง่ ค านวณสภาพให้ซมึผา่นได้ของออกซิเจนตามสมการท่ี (ก.2) 

สภาพให้ซมึผา่นได้ของออกซิเจน =  อตัราการซมึผา่นของออกซิเจน  ความหนา      (ก.2) 

                                                                                   P 

เม่ือ P = oxygen partial pressure difference 
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ภาคผนวก ข 

กราฟมาตรฐาน 

ข.1 กราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี modified Lowry 

 

รูปท่ี ข.1 กราฟมาตรฐานของการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี modified Lowry 
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลการวิเคราะห์ 

ตารางที่ ค.1 สมบตัิของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัที่เติมกลีเซอรอลความเข้มข้นตา่งๆ 
ความเข้มข้นของ
กลีเซอรอล (% โดย
น า้หนกัของโปรตีน
ถัว่เหลืองสกดั) 

ความหนา 
(mm) 

ปริมาณความชืน้ 
(% โดยน า้หนกั
สด) 

ความต้านทาน
แรงดงึขาด 
(MPa) 

การยืดตวัถึง 
จดุขาด (%) 

คา่แสงสอ่งผ่าน 
(%) 

สภาพให้ซมึผ่าน
ได้ของไอน า้     
(g mm/m2 h Pa) 

50 0.128c±0.002 25.46d±0.10 2.65a±0.08 196.55e±8.67 78.91c±0.16 0.0409d±0.0002 
55 0.129c±0.003 24.44e±0.20 2.05b±0.10 231.23bc±10.23 78.64c±0.02 0.0423c±0.0003 
60 0.131b±0.001 26.10c±0.36 0.97c±0.10 243.42b±8.57 80.34b±0.32 0.0437b±0.0001 
65 0.131b±0.001 27.81b±0.07 0.69d±0.09 264.94 a±6.83 81.47a±0.17 0.0440ab±0.0001 
70 0.133a±0.001 29.12a±0.42 0.38e±0.10 225.29d±8.72 81.10a±0.54 0.0441a±0.0002 
คา่เฉลี่ย±สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
คา่เฉลี่ยในสดมภ์เดียวกนัที่มีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

ตารางที่ ค.2 ความหนาของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่แปรอัตราส่วนของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอลและไม่เติมหรือเติม        
แทรนส์กลทูามิเนส 

คา่เฉลี่ย±สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
คา่เฉลี่ยที่มีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

กลีเซอรอล:ซอร์บิทอล ความหนา (mm) 

ไมเ่ติมแทรนส์กลทูามิเนส เติมแทรนส์กลทูามิเนส 

100:0 0.129g±0.002 0.139cd±0.001 
80:20 0.131fg±0.004 0.141bc±0.002 
60:40 0.134ef±0.001 0.143ab±0.001 
50:50 0.138cd±0.001 0.145a±0.003 
40:60 0.137de±0.001 0.144a±0.001 
20:80 0.132fg±0.001 0.139cd±0.001 
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ตารางที่ ค.3 ปริมาณความชืน้ของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่แปรอตัราส่วนของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอลและไม่เติมหรือ
เติมแทรนส์กลทูามิเนส 

คา่เฉลี่ย±สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
คา่เฉลี่ยที่มีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

ตารางที่ ค.4 ความต้านทานแรงดงึขาดของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัที่แปรอตัราสว่นของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอลและไม่เติม
หรือเติมแทรนส์กลทูามิเนส 

คา่เฉลี่ย±สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
คา่เฉลี่ยที่มีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

ตารางที่ ค.5 การยืดตวัถึงจดุขาดของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่แปรอตัราส่วนของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอลและไม่เติมหรือ
เติมแทรนส์กลทูามิเนส 

คา่เฉลี่ย±สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
คา่เฉลี่ยที่มีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนัยส าคญั (p≤0.05) 

กลีเซอรอล:ซอร์บิทอล ปริมาณความชืน้ (% โดยน า้หนกัสด) 

ไมเ่ติมแทรนส์กลทูามิเนส เติมแทรนส์กลทูามิเนส 

100:0 28.71a±4.87 21.35bcd±3.18 
80:20 26.38ab±3.58 22.58bc±1.92 
60:40 22.78bc±3.28 21.88bc±0.57 
50:50 20.62bcd±1.19 21.59bcd±2.70 
40:60 19.70cd±2.74 19.40cd±3.12 
20:80 17.70cd±3.20 15.58d±5.05 

กลีเซอรอล:ซอร์บิทอล ความต้านทานแรงดงึขาด (MPa)  

ไมเ่ติมแทรนส์กลทูามิเนส เติมแทรนส์กลทูามิเนส 

100:0 0.69f±0.10 1.10ab±0.10 
80:20 0.73fg±0.07 1.23a±0.07 
60:40 0.81efg±0.08 0.93cde±0.09 
50:50 0.92cde±0.05 0.84def±0.08 
40:60 1.05bc±0.06 0.97cd±0.06 
20:80 1.21a±0.07 1.18ab±0.06 

กลีเซอรอล:ซอร์บิทอล การยืดตวัถึงจดุขาด (%) 

ไมเ่ติมแทรนส์กลทูามิเนส เติมแทรนส์กลทูามิเนส 

100:0 264.51a±9.94 239.71b±9.52 
80:20 242.11b±7.41 243.47b±10.94 
60:40 251.37ab±8.34 195.07d±9.90 
50:50 224.12c±6.32 99.63f±6.57 
40:60 197.97d±9.34 110.71f±8.08 
20:80 161.40e±5.22 96.88f±6.00 
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ตารางที่ ค.6 ร้อยละของแสงส่องผ่านของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่แปรอตัราส่วนของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอลและไม่เติม
หรือเติมแทรนส์กลทูามิเนส 

คา่เฉลี่ย±สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
คา่เฉลี่ยที่มีอกัษรก ากบัต่างกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

ตารางที่ ค.7 สภาพให้ซมึผ่านได้ของไอน า้ของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่แปรอตัราส่วนของกลีเซอรอลต่อซอร์บิทอลและไม่
เติมหรือเติมแทรนส์กลทูามิเนส 

 คา่เฉลี่ย±สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
คา่เฉลี่ยที่มีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

ตารางที่ ค.8 ข้อมลูพฤติกรรมการดดูความชืน้ของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัที่ใช้อตัราสว่นของกลีเซอรอลตอ่ซอร์บิทอลเทา่กบั 
80:20 และเติมแทรนส์กลทูามิเนสเข้มข้น 4 หน่วย/g โปรตีน 

วอเตอร์แอกทิวิตี ปริมาณความชืน้ (% โดยน า้หนกัสด) 
0.120 11.270k±0.028 
0.220 13.510j±0.028 
0.330 14.530i±0.014 
0.439 16.860h±0.042 
0.510 18.350g±0.014 
0.570 20.110f±0.014 
0.653 22.760e±0.028 
0.740 24.790d±0.014 
0.830 27.330c±0.028 
0.900 36.360b±0.014 
0.930 40.220a±0.028 
คา่เฉลี่ย±สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
คา่เฉลี่ยที่มีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

กลีเซอรอล:ซอร์บิทอล คา่แสงสอ่งผ่าน (%) 
ไมเ่ติมแทรนส์กลทูามิเนส เติมแทรนส์กลทูามิเนส 

100:0 80.26a±2.79 78.48 ab±0.78 
 80:20 73.79c±2.47 78.57 ab±3.44 
 60:40 73.21c±2.56  80.03a±0.81 
 50:50 77.77 ab±0.9 76.57abc±1.02 
 40:60 79.05a±1.8 75.19bc±1.25 
 20:80 77.76ab±1.02 64.83d±2.26 

กลีเซอรอล:ซอร์บิทอล  สภาพให้ซมึผ่านได้ของไอน า้( g mm/m2 h Pa) 

ไมเ่ติมแทรนส์กลทูามิเนส เติมแทรนส์กลทูามิเนส 

100:0 0.0421c±0.0031 0.0447bc±0.0016 
 80:20 0.0427c±0.023 0.0468 ab±0.0024 

 60:40 0.0443bc±0.0010 0.0448bc±0.0023 
 50:50 0.0422c±0.0022 0.0490a±0.0008 
 40:60 0.0430c±0.0009 0.0475 ab±0.0014 
 20:80 0.0429c±0.0010 0.0467 ab±0.0025 
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ตารางที่ ค.9 ปริมาณความชืน้ในระหว่างการเก็บรักษาของกล้วยกวนที่ห่อด้วยฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดหรือฟิล์ม             
พอลิพรอพิลีนและกล้วยกวนที่ไมมี่การหอ่หุ้ม 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สปัดาห์) ปริมาณความชืน้ (% โดยน า้หนกัสด) 

หอ่ด้วยฟิล์มโปรตีน 
ถัว่เหลืองสกดั 

หอ่ด้วยฟิล์มพอลิพรอพิลีน ไมห่อ่หุ้ม 

0 34.655a±0.035 34.520b±0.014 34.655a±0.021 
1 33.695b±0.021 33.86a±0.014 33.120c±0.028 
2 32.760b±0.057 33.765a±0.035 32.655c±0.007 
3 32.664b±0.023 33.545a±0.021 31.885c±0.021 
4 32.258b±0.004 33.325a±0.035 31.575c±0.021 
5 31.515b±0.007 33.240a±0.014 30.595c±0.021 
6 30.805b±0.021 33.090a±0.014 30.46c±0.014 
7 30.650b±0.001 32.870a±0.014 30.100c±0.014 
8 30.555b±0.007 32.825a±0.021 29.825c±0.212 

คา่เฉลี่ย±สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
คา่เฉลี่ยในแถวเดียวกนัที่มีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

ตารางที่ ค.10 วอเตอร์แอกทิวิตีในระหว่างการเก็บรักษาของกล้วยกวนที่ห่อด้วยฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดหรือฟิล์ม            
พอลิพรอพิลีนและกล้วยกวนที่ไมมี่การหอ่หุ้ม 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สปัดาห์) วอเตอร์แอกทิวิตี 

หอ่ด้วยฟิล์มโปรตีน 
ถัว่เหลืองสกดั 

หอ่ด้วยฟิล์มพอลิพรอพิลีน ไมห่อ่หุ้ม 

0 ns 0.723±0.002 0.721±0.003 0.724±0.002 
1 ns 0.721±0.003 0.720±0.002 0.721±0.003 
2 ns 0.721±0.001 0.721±0.002 0.720±0.001 
3 ns 0.718±0.001 0.718±0.001 0.715±0.001 
4 0.712b±0.001 0.719c±0.001 0.706a±0.001 
5 0.709b±0.001 0.717c±0.002 0.702a±0.001 
6 0.703ab±0.003 0.715b±0.001 0.696a±0.006 
7 0.701b±0.001 0.715c±0.001 0.683a±0.004 
8 0.702b±0.001 0.713c±0.001 0.664a±0.003 
คา่เฉลี่ย±สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
คา่เฉลี่ยในแถวเดียวกนัที่มีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
ns คา่เฉลี่ยในแถวเดียวกนัไมมี่ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 
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ตารางที่ ค.11 ความแข็งในระหว่างการเก็บรักษาของกล้วยกวนที่ห่อด้วยฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดหรือฟิล์มพอลิพรอพิลีน
และกล้วยกวนที่ไมมี่การหอ่หุ้ม 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สปัดาห์) ความแข็ง (N) 

หอ่ด้วยฟิล์มโปรตีน 
ถัว่เหลืองสกดั 

หอ่ด้วยฟิล์มพอลิพรอพิลีน ไมห่อ่หุ้ม 

0 2.320b±0.014 2.225c±0.021 2.415a±0.021 
1ns 2.825±0.086 2.665±0.021 2.615±0.322 
2 3.355b±0.035  3.255c±0.021 3.790a±0.014  
3 3.615b±0.021 3.560b±0.014 3.890a±0.028 
4 3.700b±0.014 3.625c±0.021 4.115a±0.021 
5 3.770b±0.071 3.710b±0.014 4.125a±0.007 
6 3.975b±0.021 3.695c±0.021 4.170a±0.028 
7 4.110b±0.014 3.815c±0.021 4.290a±0.014 
8 4.165b±0.008 3.910c±0.014 4.395a±0.212 
คา่เฉลี่ย±สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
คา่เฉลี่ยในแถวเดียวกนัที่มีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
ns คา่เฉลี่ยในแถวเดียวกนัไมมี่ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 

ตารางที่ ค.12 คา่ L* ในระหวา่งการเก็บรักษาของกล้วยกวนที่ห่อด้วยฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดหรือฟิล์มพอลิพรอพิลีนและ

กล้วยกวนที่ไมมี่การหอ่หุ้ม 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สปัดาห์) L*   

หอ่ด้วยฟิล์มโปรตีน 
ถัว่เหลืองสกดั 

หอ่ด้วยฟิล์มพอลิพรอพิลีน ไมห่อ่หุ้ม 

0 35.665a±0.021 35.100c±0.014 35.595b±0.021 
1 34.600b±0.014 34.925a±0.035 34.545c±0.041 
2 33.760b±0.014 34.740a±0.014 33.725b±0.021 
3 33.425ab±0.021 34.560a±0.028 32.845b±0.700 
4 33.315b±0.021 33.660a±0.014 31.775c±0.021 
5 32.930b±0.028 33.135a±0.007 31.405c±0.021 
6 32.470b±0.028 32.805a±0.021 31.350c±0.014 
7 32.270b±0.028 32.495a±0.021 31.230c±0.014 
8 31.915b±0.021 32.050a±0.141 30.440c±0.014 

คา่เฉลี่ย±สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
คา่เฉลี่ยในแถวเดียวกนัที่มีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
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ตารางที่ ค.13 คา่ a* ในระหว่างการเก็บรักษาของกล้วยกวนที่ห่อด้วยฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดหรือฟิล์มพอลิพรอพิลีนและ
กล้วยกวนที่ไมมี่การหอ่หุ้ม 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สปัดาห์) a* 

หอ่ด้วยฟิล์มโปรตีน 
ถัว่เหลืองสกดั 

หอ่ด้วยฟิล์มพอลิพรอพิลีน ไมห่อ่หุ้ม 

0 9.350a± 0.014 8.435c±0.021 9.095b±0.021 
1 9.445a± 0.021 8.435c±0.021 9.170b±0.028 
2 9.480a± 0.014 8.650c±0.028 9.175b±0.021 
3 9.515a± 0.021 8.715c±0.021 9.450b±0.212 
4 9.550a± 0.028 8.820c±0.028 9.335b±0.007 
5 9.730a± 0.028 8.875c±0.021 9.480b±0.014 
6 9.895a± 0.035 9.140c±0.014 9.575b±0.021 
7 10.115a± 0.021 9.175c±0.007 9.735b±0.063 
8 10.350b± 0.212 9.745c±0.049 11.540a±0.014 
คา่เฉลี่ย±สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
คา่เฉลี่ยในแถวเดียวกนัที่มีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

ตารางที่ ค.14 คา่ b* ในระหว่างการเก็บรักษาของกล้วยกวนที่ห่อด้วยฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดหรือฟิล์มพอลิพรอพิลีนและ
กล้วยกวนที่ไมมี่การหอ่หุ้ม 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (สปัดาห์) b* 
หอ่ด้วยฟิล์มโปรตีน 
ถัว่เหลืองสกดั 

หอ่ด้วยฟิล์มพอลิพรอพิลีน ไมห่อ่หุ้ม 

0 3.120b±0.028 3.920a±0.028  3.105b±0.021 
1 2.930c±0.028 3.640a±0.014  3.035b±0.021 
2 2.870b±0.028 3.595a±0.007 2.910b±0.014 
3 2.760b±0.014 3.255a±0.021  2.380c±0.014 
4 2.685b±0.007 3.170a±0.014 2.185c±0.021 
5 2.315b±0.021 2.820a±0.028 2.125c±0.021 
6 2.030b±0.014 2.685a±0.021  2.150b±0.212 
7 1.820b±0.014 2.570a±0.028 1.865b±0.007 
8 1.310b±0.028 1.835a±0.021 0.455c±0.007 
คา่เฉลี่ย±สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง3ซ า้ 
คา่เฉลี่ยในแถวเดียวกนัที่มีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 



89 
 
ตารางที่ ค.15 ค่ากรดไธโอบาบิทูริกในระหว่างการเก็บรักษาของกล้วยกวนที่ห่อด้วยฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดหรือฟิล์ม      
พอลิพรอพิลีนและกล้วยกวนที่ไมมี่การหอ่หุ้ม 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สปัดาห์) คา่กรดไธโอบาบิทริูก (mg malonaldehyde/kg) 

หอ่ด้วยฟิล์มโปรตีน 
ถัว่เหลืองสกดั 

หอ่ด้วยฟิล์มพอลิพรอพิลีน ไมห่อ่หุ้ม 

0ns 0.359 ±0.003 0.362 ±0.029 0.390 ±0.007 
1ns 0.375 ±0.008 0.392±0.028 0.407 ±0.006 
2 0.388b ±0.007 0.400ab ±0.009 0.418a ±0.009 
3 0.399b ±0.001 0.395b ±0.007 0.473a ±0.037 
4 0.401c ±0.001 0.460b ±0.011 0.515a ±0.011 
5 0.394c ±0.001 0.480b ±0.006 0.534a ±0.006 
6 0.396c ±0.003 0.503b ±0.006 0.558a ±0.006 
7 0.406c ±0.004 0.523b ±0.011 0.573a ±0.006 
8 0.431c ±0.011 0.558b ±0.016 0.604a ±0.001 
คา่เฉลี่ย±สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
คา่เฉลี่ยในแถวเดียวกนัที่มีอกัษรก ากบัตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
ns คา่เฉลี่ยในแถวเดียวกนัไมมี่ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 นางสาวอรนันท์ เลิศศรัณย์ เกิดเม่ือวันท่ี 12 มกราคม พ. ศ. 2528 ท่ีจังหวัด
กรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศึกษาระดบัวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาวิทยาศาสตร์การอาหาร 
จากมหาวิทยาลัยหอการค้าไทย เม่ือปีการศึกษา 2549 จากนัน้เข้าศึกษาต่อในหลักสูตร  
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีทางอาหาร จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เม่ือปี
การศกึษา 2550 

รายการสิ่งตีพิมพ์และเผยแพร่ 

อรนันท์ เลิศศรัณย์, ธนจันทร์ มหาวนิช และ เกียรติศักดิ์ ดวงมาลย์. 2553. ผลของ          
พลาสติไซเซอร์และแทรนส์กลูทามิเนสจากจุลินทรีย์ต่อสมบัติของฟิล์มโปรตีนถั่ว
เหลืองสกัด. ใน การประชุมเสนอผลงานวิจยัระดบับณัฑิตศึกษาแห่งชาติ ครัง้ท่ี 16 
(ภาคบรรยาย), มหาวิทยาลยัแมโ่จ้ เชียงใหม.่ 11-12 มีนาคม 2553. 
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