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 งานวิจยันีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการเติมลิพิดและการบ่มด้วยความร้อนท่ีมีต่อสมบตัิของฟิล์มจาก
โปรตีนถัว่เหลืองสกดัในขัน้ตอนแรกเป็นการศึกษาผลของชนิดและความเข้มข้นของลิพิดต่อสมบตัิของฟิล์มลิพิดท่ีใช้ใน
งานวิจัยนี ้ได้แก่ น า้มันเมล็ดในปาล์ม น า้มนัเมล็ดในปาล์มไฮโดรจีเนต น า้มันปาล์มน า้มันปาล์มไฮโดรจีเนตน า้มันถั่ว
เหลือง และน า้มนัถัว่เหลืองไฮโดรจีเนต แปรความเข้มข้นของลิพิดเป็น 2 ระดบั ได้แก่ 10 และ 20% ของน า้หนกัโปรตีนถัว่
เหลืองสกดั พบวา่ฟิล์มอิมลัชนัมีความหนาสงูกวา่และมีความโปร่งแสงต ่ากว่าฟิล์มท่ีไม่เติมลิพิด (ตวัอย่างควบคมุ) อย่าง
มีนยัส าคญั (p≤0.05) ด้านสมบตัเิชิงกลพบว่าการเติมลิพิดส่งผลให้ความต้านทานแรงดงึขาด (tensile strength)มีค่าลด
ต ่าลง อย่างไรก็ตามการเติมลิพิดไม่ส่งผลต่อการยืดตวัถึงจุดขาด (elongation at break) ของฟิล์มอิมลัชนัมากนกั การ
เตมิลิพิดสามารถช่วยปรับปรุงสมบตัคิวามไม่ชอบน า้ของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองโดยฟิล์มอิมลัชนัมีสภาพให้ซมึผ่านได้ของ
ไอน า้ (water vapor permeability) และความสามารถในการละลายน า้ท่ีลดลงรวมทัง้มมุสมัผัสระหว่างหยดน า้กบัผิว
ฟิล์มท่ีเพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) ส าหรับความเข้มข้นของลิพิดพบว่าการเติมลิพิดเข้มข้น 10 หรือ 20% มีผล
ค่อนข้างน้อยต่อสมบตัิของฟิล์มอิมลัชัน ในด้านผลของชนิดของลิพิดพบว่าฟิล์มท่ีเติมลิพิดไฮโดรจีเนตมีความต้านทาน
แรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดต ่ากว่าและมีสมบัติความไม่ชอบน า้สูงกว่าฟิล์มท่ีเติมลิพิดท่ีไม่ไฮโดรจีเนต  จาก
งานวจิยันีพ้บวา่ฟิล์มที่เติมน า้มนัเมล็ดในปาล์มไฮโดรจีเนตเข้มข้น 20% มีสมบตัิความไม่ชอบน า้ท่ีสูงท่ีสุด แต่มีข้อจ ากดั
ในสมบตัิเชิงกล ในขัน้ตอนท่ีสองเป็นการศึกษาการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนโดยใช้ตวัอย่างฟิล์มท่ีเติมน า้มัน
เมล็ดในปาล์มไฮโดรจีเนตเข้มข้น 20% แปรอุณหภูมิการบ่มเป็น 70, 80 และ 85 oC และแปรระยะเวลาการบ่มเป็น 30, 
45 และ 60 นาทีพบว่าการบ่มสารละลายฟิล์มท่ีอุณหภูมิ 70 ºC เป็นเวลา 60 นาที ส่งผลให้ฟิล์มมีความต้านทานแรงดงึ
ขาดและการยืดตวัถึงจุดขาดสูงท่ีสุดแต่มีผลให้สมบตัิความไม่ชอบน า้ของฟิล์มด้อยลง ซึง่เห็นได้จากสภาพให้ซมึผ่านได้
ของไอน า้และความสามารถในการละลายน า้ท่ีสงูขึน้ รวมทัง้มมุสมัผสัระหวา่งหยดน า้กบัผิวฟิล์มท่ีลดลง ในขัน้ตอนท่ีสาม
เป็นการศึกษาการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนโดยใช้ตวัอย่างฟิล์มท่ีเติมน า้มนัเมล็ดในปาล์มไฮโดรจีเนตเข้มข้น 20% ท่ี
ผลิตโดยบ่มสารละลายฟิล์มท่ี 70 oC เป็นเวลา 60 นาทีหรือ 85 oCเป็นเวลา 45 นาทีน าแผ่นฟิล์มมาบ่มด้วยความร้อน 
โดยแปรอุณหภูมิการบ่มเป็น 70, 80 และ 90 oC และแปรระยะเวลาการบ่มเป็น 0, 5 และ 10 ชั่วโมงพบว่าการบ่ม
แผ่นฟิล์มด้วยความร้อนท าให้ฟิล์มมีความต้านทานแรงดึงขาดเพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตามการยืดตวัถึงจุดขาดมีค่าลดต ่าลง 
นอกจากนีก้ารบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนยงัช่วยปรับปรุงสมบตัิความไม่ชอบน า้ของฟิล์ม โดยพบว่าการบ่มแผ่นฟิล์มท่ี
อณุหภมูิ 90 ºC เป็นเวลา 10 ชัว่โมง มีผลให้ฟิล์มมีความต้านทานแรงดงึขาดและมมุสมัผสัระหว่างหยดน า้กบัผิวฟิล์มสูง
ท่ีสดุ ในขณะที่สภาพให้ซมึผ่านได้ของไอน า้และความสามารถในการละลายน า้ต ่าท่ีสดุ 
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 The objective of this study was to investigate the effect of lipid incorporation and heat curing on properties of 

soy protein isolate film. In the first part of the study, the effect of type and concentration of lipid on film properties was 

examined. The lipids used in this study were palm kernel oil, hydrogenated palm kernel oil, palm oil, hydrogenated 

palm oil, soybean oil and hydrogenated soybean oil. Lipid concentration was varied at 10 and 20% by weight of soy 

protein isolate. The emulsion films were found to exhibit higher thickness and lower transparency, as compared to the 

film with no added lipid (control) (p≤0.05). In terms of mechanical property, lipid incorporation resulted in an emulsion 

film with lower tensile strength than the control while elongation at break was affected only slightly by lipid addition. 

Adding lipid was shown to help improve the film hydrophobicity, as shown through a decrease in water vapor 

permeability and water solubility and an increase in contact angle with a water droplet (p≤0.05). Lipid concentration, 

on the other hand, did not place an important effect on properties of the emulsion film. The films added with 10 and 

20% lipid possessed similar properties. Hydrogenation of lipid, in contrast, significantly affected the emulsion film 

properties. The films containing hydrogenated lipid demonstrated lower tensile strength and elongation at break, and 

higher hydrophobicity than those containing non-hydrogenated lipid. From this study, greatest hydrophobicity was 

denoted by the film containing 20% hydrogenated palm kernel oil. However, this film sample was inferior concerning 

the mechanical property. In the second part, the study of the effect of heat curing of film-forming solution was carried 

out. The film containing 20% hydrogenated palm kernel oil was used. The curing was done at 70, 80 and 85 oC for 30, 

45 and 60 min. Curing of film-forming solution at 70 oC for 60 min resulted in a film with greatest tensile strength and 

elongation at break. However, heat curing of film-forming solution caused a decrease in the film hydrophobicity, as 

evidenced by the increased water vapor permeability and water solubility, and the decreased contact angle. In the 

third part, the effect of heat curing of the dried film was investigated. The film samples used were those obtained by 

curing the film forming solution at 70 oC for 60 min and at 85 oC for 45 min. The dried film samples were heated at 70, 

80 and 90 oC for 0, 5 and 10 hrs. Heat curing of dried film was shown to help increase tensile strength while the film 

elongation at break was found to decrease. Moreover, heat curing of dried film helped improve the film 

hydrophobicity. The dried films cured at 90 oC for 10 hrs possessed the greatest tensile strength and contact angle 

while being lowest in water vapor permeability and water solubility. 
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บทที่ 1 

บทน า 

ปัจจบุนัได้มีความสนใจพฒันาวสัดบุรรจภุณัฑ์จากพอลิเมอร์ชีวภาพเพ่ือทดแทนวสัดบุรรจุ
ภณัฑ์ท่ีผลิตจากวสัดปิุโตรเลียมซึง่ยอ่ยสลายได้ยาก โดยพอลิเมอร์ชีวภาพท่ีนิยมน ามาใช้ผลิตฟิล์ม
และสารเคลือบย่อยสลายได้สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ ฟิล์มและสารเคลือบพอลิ
แซกคาไรด์ ฟิล์มและสารเคลือบโปรตีน และสารเคลือบลิพิด  

โปรตีนหลายชนิดมีสมบตัิในการเกิดเป็นฟิล์ม โปรตีนท่ีนิยมน ามาผลิตเป็นฟิล์ม ได้แก่ 
คอลลาเจน เจลาติน โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ โปรตีนไข่ขาว เคซีน เวย์โปรตีน ซีน กลูเต็น โปรตีน
เมล็ดฝ้าย รวมถึงโปรตีนถั่วเหลือง (Park et al., 2002) องค์ประกอบหลกัของโปรตีนถั่วเหลือง 
ได้แก่ ไกลซินิน (โกลบลูินชนิด 11S) และเบต้า-คอนไกลซินิน (โกลบลูินชนิด 7S) ซึ่งสามารถเกิด
พนัธะไดซลัไฟด์และอนัตรกิริยาไฮโดรโฟบิกท่ีจ าเป็นต่อการเกิดเป็นฟิล์ม (Anonymous, 1997) 
ฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองมีสมบัติด้านการป้องกันการซึมผ่านของแก๊ส ไอสารอินทรีย์ และน า้มัน
คอ่นข้างดี แตมี่ข้อจ ากดัส าคญัในด้านการป้องกนัการซมึผา่นของไอน า้และสมบตัิเชิงกล ท าให้การ
น าฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองไปใช้ประโยชน์ยงัมีคอ่นข้างจ ากดั  

การเติมลิพิดซึ่งมีสมบตัิไม่ชอบน า้เป็นวิธีหนึ่งท่ีสามารถใช้เพ่ือปรับปรุงสมบตัิด้านการ
ป้องกันการซึมผ่านของไอน า้ของฟิล์มโปรตีน ลิพิดท่ีมีการน ามาใช้เพ่ือปรับปรุงสมบตัิด้านการ
ป้องกนัการซมึผา่นของไอน า้ของฟิล์มโปรตีน ได้แก่ น า้มนัและไขมนัจากพืชและสตัว์ เช่น น า้มนัถัว่
ลิสง น า้มนัมะพร้าว น า้มนัปาล์ม โกโก้บตัเตอร์ เนย น า้มนัท่ีดัดแปรโดยกระบวนการไฮโดรจีเนชนั
หรือแทรนส์เอสเทอริฟิเคชัน คาร์นูบาแวกซ์ แคนเดลิลลาแวกซ์ ไขผึง้ กัมแล็ค และน า้มันหอม
ระเหย (Morillonet al., 2002)  

ส าหรับการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มโปรตีนสามารถท าได้หลายวิธี การบ่ม
สารละลายฟิล์มและการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนเป็นวิธีหนึ่งท่ีมีรายงานว่าสามารถปรับปรุง
สมบตัิเชิงกลของฟิล์มโปรตีนได้ (Gennadioset al., 1996; Jangchud and Chinnan,1999; 
Perez-Gago and Krochta, 2001) โดยการให้ความร้อนแก่สารละลายฟิล์มมีผลให้โปรตีนเกิดการ
เสียสภาพธรรมชาตบิางสว่น (partial denaturation) ท าให้เกิดการคลายตวัของโมเลกลุโปรตีน หมู่
ซลัฟ์ไฮดริลและหมู่เคมีท่ีมีสมบตัิไม่ชอบน า้ซึ่งอยู่ด้านในของโมเลกุลจะปรากฏขึน้ท่ีผิวหน้า ท าให้
สามารถเกิดพนัธะไดซลัไฟด์และอนัตรกิริยาไฮโดรโฟบิกระหว่างโมเลกุลโปรตีนซึ่งจ าเป็นต่อการ
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เกิดเป็นฟิล์มได้ (Kelley and Pressey, 1966) ส่วนการบม่แผ่นฟิล์มด้วยความร้อนสามารถช่วยให้
เกิดการเช่ือมข้ามทัง้ภายในและระหว่างโมเลกลุโปรตีนเพิ่มมากขึน้ (Cheftel, Cuq and Lorient, 
1985) ฟิล์มโปรตีนจงึมีความแข็งแรงมากขึน้ 

งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาผลของชนิดและความเข้มข้นของลิพิด รวมทัง้การบ่ม
สารละลายฟิล์มและแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนท่ีมีต่อสมบตัิเชิงกล สมบตัิด้านการป้องกันการซึม
ผา่นของไอน า้ รวมทัง้สมบตัอ่ืินๆ ของฟิล์มอิมลัชนัของโปรตีนถัว่เหลือง 
  



 

บทที่ 2 

วารสารปริทศัน์ 

2.1 ฟิล์มย่อยสลายได้ 

ฟิล์มย่อยสลายได้ในท่ีนีห้มายถึงฟิล์มท่ีผลิตจากพอลิเมอร์ชีวภาพจากธรรมชาต ิ
(naturally occurring biopolymer) ซึ่งถกูย่อยสลายได้อย่างสมบรูณ์โดยจลุินทรีย์จนได้ผลิตภณัฑ์
สดุท้ายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ น า้ มีเทน และกากชีวมวล (biomass residue) (Anonymous, 
1993) โดยมิได้หมายความรวมถึงฟิล์มท่ีผลิตจากพอลิเมอร์สงัเคราะห์ท่ีย่อยสลายได้ (synthetic 
biodegradable polymer) ฟิล์มย่อยสลายได้ท าหน้าท่ีหลากหลาย ได้แก่ ป้องกนัการซึมผ่านของ
สารตา่งๆ (เช่น ความชืน้ ออกซิเจน ไอสารอินทรีย์ และน า้มนั) เป็นตวัพา (carrier) ของสารต่างๆ 
(เชน่ สารยบัยัง้จลุินทรีย์ และสารยบัยัง้ออกซิเดชนั) ให้ความแข็งแรงเชิงกล และปรับปรุงลกัษณะ
ปรากฏของผลิตภณัฑ์ (เช่น ความเงา และสี) ฟิล์มย่อยสลายได้มีข้อดีคือสามารถถกูย่อยสลายได้
โดยจุลินทรีย์ ในภาวะท่ีมีอุณหภูมิ ความชืน้ ความเป็นกรดด่าง สารอาหาร และออกซิเจนท่ี
เหมาะสม จงึชว่ยลดปัญหาการก าจดัขยะซึ่งเป็นปัญหาส าคญัท่ีทัว่โลกตระหนกัอยู่ในปัจจบุนั การ
ใช้ฟิล์มย่อยสลายได้เพ่ือการบรรจุอาหารมีวัตถุประสงค์โดยทั่วไปคล้ายคลึงกับการใช้ฟิล์ม
พลาสติก ได้แก่ เพ่ือชะลอความชืน้ ห่อหุ้มอาหารให้ปลอดจากการปนเปื้อนของจุลินทรีย์  และ
ป้องกนัการแตกหกัเสียหาย เป็นต้น (Kester andFennema, 1986) 

2.2 พอลิเมอร์ชีวภาพที่ใช้ผลิตฟิล์มและสารเคลือบย่อยสลายได้ 

ฟิล์มและสารเคลือบยอ่ยสลายได้แบง่ออกได้เป็น 3 ชนิดหลกัๆ ตามประเภทของพอลิเมอร์
ชีวภาพท่ีใช้เป็นวตัถดุบิ ได้แก่ ฟิล์มและสารเคลือบพอลิแซกคาไรด์ สารเคลือบลิพิด และฟิล์มและ
สารเคลือบโปรตีน 

ส าหรับฟิล์มและสารเคลือบพอลิแซกคาไรด์ พอลิแซกคาไรด์ท่ีใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิต
ฟิล์มและสารเคลือบ ได้แก่ แอลจิเนต เพกทิน คาราจีแนน สตาร์ช สตาร์ชไฮโดรไลเสต และอนพุนัธ์
ของเซลลูโลส เน่ืองจากคาร์โบไฮเดรตมีสมบตัิชอบน า้ (hydrophilic)ฟิล์มประเภทนีจ้ึงไม่เหมาะสม
ส าหรับการป้องกันการซึมผ่านของไอน า้ อย่างไรก็ตามพอลิแซกคาไรด์บางชนิดอาจให้ลกัษณะ
ฟิล์มหรือสารเคลือบท่ีมีลกัษณะเหมือนวุ้นและมีความชืน้สงู จึงช่วยชะลอการสญูเสียความชืน้ของ
อาหารได้ในชว่งอายกุารเก็บรักษาสัน้ๆ นอกจากนีฟิ้ล์มพอลิแซกคาไรด์บางชนิดยงัมี 



4 

สมบตัิป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของลิพิดและองค์ประกอบอ่ืนๆ ของอาหาร (Kester 
andFennema, 1986) 

ส าหรับลิพิดไมน่ิยมขึน้รูปเป็นแผน่ฟิล์มแตจ่ะใช้ในรูปสารเคลือบ(coating) จากสมบตัิไม่
ชอบน า้ (hydrophobic) ของลิพิด สารเคลือบลิพิดจงึป้องกนัการซมึผา่นของไอน า้ได้ดี นอกจากนี ้
ยงัอาจมีผลด้านอ่ืนด้วย เชน่ ลดการเสียดสีของผิวผลไม้ระหวา่งการขนสง่ และป้องกนัการเกิดสี 
น า้ตาล นอกจากนีย้ังอาจใช้ลิพิดร่วมกับพอลิแซกคาไรด์หรือโปรตีนในการผลิตฟิล์มประกอบ  
(composite film) เพ่ือปรับปรุงสมบตัิด้านการป้องกันการซึมผ่านของไอน า้และความยืดหยุ่น
(Krochtaet al.,1994) 

ฟิล์มและสารเคลือบโปรตีนมีสมบตัิป้องกนัการซึมผ่านของแก๊ส ไอสารอินทรีย์ และน า้มนั
คอ่นข้างดี  แตมี่ข้อจ ากดัในด้านสมบตัิเชิงกลและการป้องกนัการซึมผ่านของไอน า้ โปรตีนท่ีมีการ
น ามาผลิตเป็นฟิล์มและสารเคลือบ ได้แก่ คอลลาเจน เจลาติน โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ โปรตีนไข่
ขาว เคซีน เวย์โปรตีน ซีน กลเูตน็ โปรตีนเมล็ดฝ้าย รวมถึงโปรตีนถัว่เหลือง 

2.3 ฟิล์มประกอบ 

เน่ืองจากพอลิเมอร์แตล่ะชนิดท่ีใช้เป็นวตัถดุบิในการผลิตฟิล์มมีข้อดีและข้อจ ากดัแตกตา่ง
กนั จึงมีการพฒันาฟิล์มประกอบขึน้เพ่ือให้ได้ฟิล์มตามสมบตัิท่ีต้องการ ส าหรับฟิล์มโปรตีนซึ่งมี
ข้อจ ากดัในด้านการป้องกนัการซมึผา่นของไอน า้ การผลิตเป็นฟิล์มประกอบร่วมกบัลิพิดท่ีมีสมบตัิ
ไม่ชอบน า้จึงอาจช่วยปรับปรุงสมบตัิด้านการป้องกันซึมผ่านของไอน า้ให้ดีขึน้ (Greener and 
Fennema, 1989)  

ส าหรับเทคนิคการผลิตฟิล์มประกอบของโปรตีนกบัลิพิดมี 2 เทคนิคหลกั คือ เทคนิคการ
ผลิตเป็นอิมลัชนั (emulsion technique) และเทคนิคการเคลือบ (coating technique) โดยเทคนิค
การผลิตเป็นอิมลัชนัเป็นการเตมิลิพิดลงในสารละลายฟิล์มโปรตีนและท าให้เป็นอิมลัชนั ซึง่ฟิล์มท่ี
ได้จะมีโปรตีนท าหน้าท่ีให้โครงสร้างท่ีเป็นร่างแหต่อเน่ือง(continuous network)และมีลิพิด
เป็นวฏัภาคกระจาย (dispersed phase) อยูใ่นร่างแหนัน้(Quezada Gallo et al., 2000)สว่น
เทคนิคการเคลือบคือการเคลือบลิพิดท่ีหลอมเหลวลงบนแผน่ฟิล์มโปรตีนท่ีขึน้รูปแล้ว ซึง่ฟิล์มท่ีได้
จะมีลกัษณะเป็นฟิล์มสองชัน้(bilayer film)(Kamper and Fennema, 1984; Kesterand 
Fennema, 1989)  
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2.4 โปรตีนถั่วเหลือง 

ถัว่เหลืองประกอบไปด้วยโปรตีนประมาณ 40% โดยน า้หนกัแห้ง สามารถจ าแนกโปรตีน
ถั่วเหลืองเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกคือโกลบูลินซึ่งสามารถละลายได้ในสารละลายเกลือเจือจาง              
โปรตีนโกลบูลินมีปริมาณมากถึง 90% ของโปรตีนทัง้หมดของถั่วเหลือง ส่วนท่ีเหลืออีก 10% 
คืออลับมูินซึง่สามารถละลายได้ในน า้ (Fukushima, 1991)  

 โปร ตีน โกลบูลิ น ในถั่ ว เห ลืองประกอบด้วยอง ค์ประกอบหลัก  2 ชนิด  ไ ด้แก่                 
เบต้า-คอนไกลซินินและไกลซินิน หรือโกลบลูินชนิด 7S และ 11S ตามล าดบั เบต้า-คอนไกลซินิน
สามารถทนความร้อนได้น้อยกว่าไกลซินิน โดยจะเสียสภาพธรรมชาติท่ีอุณหภูมิประมาณ 70ºC 
สว่นไกลซินินจะเสียสภาพธรรมชาตท่ีิอณุหภูมิประมาณ 80ºC เม่ืออยู่ในภาวะท่ีเป็นกลางและไม่มี
เกลือ (Hermansson,1978; Utsumi, Matsumura and Mori, 1997) การเสียสภาพธรรมชาติ
ดังกล่าวเป็นสิ่งส าคัญในการเกิดเป็นเจลและการเกิดเป็นฟิล์มของโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 
(Renkema and van Vliet, 2002) 

2.4.1 โปรตีนถั่วเหลืองสกัด (soy protein isolate)  

โปรตีนถั่วเหลืองสกดัเป็นผลิตภัณฑ์จากถัว่เหลืองท่ีสกดัไขมนัออกหมดและผ่าน
กระบวนการแยกโปรตีนถั่วเหลืองออกจากส่วนท่ีเป็นคาร์โบไฮเดรตทัง้ส่วนท่ีละลายน า้และไม่
ละลายน า้ จึงได้ผลิตภัณฑ์โปรตีนท่ีมีโปรตีนสงูถึง 90% มีสีและกลิ่นเฉพาะตวัและมีกรดอะมิโนท่ี
จ าเป็นครบถ้วนเช่นเดียวกับโปรตีนจากเนือ้สัตว์หรือไข่ มีปริมาณไขมันและคาร์โบไฮเดรตต ่า           
โปรตีนถั่วเหลืองสกัดมีสมบตัิเชิงหน้าท่ีท่ีหลากหลาย เช่น ความสามารถในการอุ้ มน า้ การเป็น 
อิมลัซิไฟเออร์ การเกิดโฟม การเกิดเจล รวมถึงการเกิดเป็นฟิล์ม (Zayas, 1997; United Soybean 
Board, 2004)  

2.4.2 การเกิดเป็นฟิล์มของโปรตีนถ่ัวเหลือง 

 เบต้า-คอนไกลซินินและไกลซินินของถั่วเหลืองมีโครงสร้างถึงระดบัจตรุภูมิ  ใน
การเกิดเป็นฟิล์มของโปรตีนถั่วเหลืองจ าเป็นจะต้องท าให้โปรตีนเหล่านีเ้สียสภาพธรรมชาติ
บางส่วน โดยให้ความร้อนแก่สารละลายโปรตีนถั่วเหลืองท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 60ºC ท าให้โมเลกุล
ของโปรตีนเกิดการคลายตวั ส่งผลให้หมู่ซลัฟ์ไฮดริลและหมู่ไฮโดรโฟบิกท่ีอยู่ภายในปรากฏขึน้ท่ี
ด้านนอกของโมเลกลุ  ในระหว่างท่ีท าให้สารละลายฟิล์มแห้งตวัลงสายพอลิเพปไทด์ท่ีคลายตวัจะ
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เคล่ือนท่ีเข้ามาใกล้กนั และเกิดการเช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะไดซลัไฟด์และอนัตรกิริยาไฮโดรโฟบิก ท า
ให้เกิดโครงสร้างของฟิล์มขึน้ (Anonymous, 1997) 

2.5 ลิพิดที่ใช้ในการผลิตฟิล์มและสารเคลือบ 

ลิพิดเป็นกลุ่มของสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีสมบตัิไม่ละลายน า้หรือละลายน า้ได้จ ากัด แต่
ละลายได้ดีในตวัท าละลายอินทรีย์ชนิดไม่มีขัว้หรือมีขัว้ต ่า ลิพิดไม่นิยมน ามาขึน้รูปเป็นแผ่นฟิล์ม
โดยตรง โดยส่วนใหญ่มักใช้ในรูปสารเคลือบ ลิพิดท่ีนิยมใช้เป็นสารเคลือบ ได้แก่ ไขผึง้และ      
คาร์นบูาแว็กซ์  เน่ืองจากลิพิดมีสมบตัไิมช่อบน า้จงึมีสมบตัสิ าคญัในการป้องกนัการซึมผ่านของไอ
น า้ ลิพิดสามารถน ามาผลิตเป็นฟิล์มประกอบร่วมกับโปรตีนหรือพอลิแซกคาไรด์เพ่ือปรับปรุง
สมบัติด้านการป้องกันการซึมผ่านของไอน า้ของฟิล์มทัง้สองชนิดได้ ตัวอย่างของลิพิดท่ีมีการ
น ามาใช้ในการผลิตฟิล์มและสารเคลือบแสดงดงัตารางท่ี 2.1  

ตารางที่  2.1ลิพิดและอิมัลซิไฟเออร์ท่ีใช้ในการผลิตฟิล์มและสารเคลือบ (ท่ีมา: ดดัแปลงจาก 
Morillon et al., 2002) 
ประเภทของลิพดิ ตัวอย่าง 
น า้มนั ไขมนั 
ชอร์ทเทนนิง และมาการีน 

น า้มนัและไขมนัจากพืชและสตัว์ เช่น น า้มนัถั่วลิสง น า้มนัมะพร้าว 
น า้มนัปาล์ม โกโก้บตัเตอร์ เนย 
น า้มนัท่ีดดัแปรโดยกระบวนการไฮโดรจีเนชนัหรือ 
แทรนส์เอสเทอริฟิเคชนั เชน่ มาการีน ชอร์ทเทนนิง 

แว็กซ์ 
 

แว็กซ์จากพืช เชน่ คาร์นบูาแว็กซ์ โจโจบาแว็กซ์ แคนเดลิลลาแว็กซ์ 
แว็กซ์จากสตัว์ เชน่ ไขผึง้ ไขวาฬ 
แว็กซ์สงัเคราะห์ เชน่ พาราฟิน มินเนอรัลแว็กซ์ 

แล็ค เชลแล็ค กมัแล็ค 
น า้มนัหอมระเหย น า้มนัจากการบรู สะระแหน ่ผลไม้ตระกลูส้ม 
อิมลัซิไฟเออร์ เลซิทิน 

โมโนกลีเซอไรด์และไดกลีเซอไรด์ และอนพุนัธ์เอสเทอร์ 
กรดไขมนั 
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งานวิจยันีศ้ึกษาน า้มนัจากพืช 3ชนิด ได้แก่ น า้มนัปาล์ม(palm oil) น า้มนัเมล็ดใน
ปาล์ม (palm kernel oil) และน า้มนัถัว่เหลือง (soybean oil)รวมทัง้น า้มนัไฮโดรจีเนตของน า้มนั
ทัง้ 3 ชนิดนี ้ 

น า้มนัปาล์มคือน า้มันท่ีได้จากส่วนเปลือกชัน้นอกและเปลือกชัน้กลาง (exocarp and 
mesocarp) ของผลปาล์มน า้มนัประกอบด้วยกรดไขมนัหลกั ได้แก่ กรดพาล์มมิติก กรดโอเลอิก 
และกรดลิโนเลอิก ในปริมาณ 45, 40 และ 10% ของกรดไขมนัทัง้หมดตามล าดบั 

น า้มนัเมล็ดในปาล์ม หมายถึงน า้มนัท่ีได้จากเมล็ดใน(kernel) ของผลปาล์มน า้มนักรด
ไขมนัหลกัของน า้มนัเมล็ดในปาล์ม ได้แก่ กรดลอริก กรดไมริสตกิ และกรดโอเลอิก ในปริมาณ
48,16 และ 15% ของกรดไขมนัทัง้หมดตามล าดบั 

น า้มนัถัว่เหลืองสกัดได้จากเมล็ดถั่วเหลือง ประกอบด้วยกรดไขมนัหลกั ได้แก่กรดลิโนเล
อิก กรดโอเลอิก และกรดลิโนเลนิก ในปริมาณ 53,23 และ 8% ของกรดไขมนัทัง้หมดตามล าดบั 
ตารางท่ี 2.2 แสดงกรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบของน า้มนัท่ีใช้ในงานวิจยันี ้

2.6 การปรับปรุงสมบัติด้านการป้องกันการซึมผ่านของไอน า้ของฟิล์มโดยการเตมิลิพดิ 

เน่ืองด้วยธรรมชาติของโปรตีนและพอลิแซกคาไรด์ประกอบด้วยหมู่เคมีท่ีมีสมบตัิชอบน า้
อยู่เป็นจ านวนมาก ฟิล์มโปรตีนและฟิล์มพอลิแซกคาไรด์โดยทั่วไปจึงมีความสามารถในการ
ป้องกนัการซึมผ่านของไอน า้ท่ีต ่า วิธีหนึ่งท่ีสามารถใช้เพ่ือปรับปรุงสมบตัิด้านการป้องกันการซึม
ผา่นของไอน า้ของฟิล์มโปรตีนและฟิล์มพอลิแซกคาไรด์ ได้แก่ การเติมองค์ประกอบท่ีมีสมบตัิท่ีไม่
ชอบน า้ เชน่ ลิพิด (Avena-Bustilosand Krochta, 1993)  

Kamper และFennema (1984) ศกึษาสภาพให้ซมึผา่นได้ของไอน า้ (water vapor  
permeability, WVP) ของฟิล์มจากไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลโูลสและลิพิดชนิดตา่งๆ ได้แก่ ไขผึง้ 
พาราฟิน และน า้มนัปาล์มไฮโดรจีเนต พบว่าฟิล์มท่ีเติมลิพิดทกุชนิดมีคา่ WVP ต ่ากว่าฟิล์มท่ีไม่
เติมลิพิด นอกจากนีผู้้ วิจยัยงัศึกษาผลของระดบัความไม่อ่ิมตวัและความยาวของสายโซ่คาร์บอน
ของกรดไขมนัท่ีมีต่อสมบตัิด้านการป้องกนัการซึมผ่านของไอน า้ของฟิล์มไฮดรอกซีโพรพิลเมทิล
เซลลูโลส กรดไขมันท่ีศึกษา ได้แก่ กรดสเตียริกผสมกับกรดพาล์มมิติก กรดลอริก กรดสเตียริก 
และกรดโอเลอิก พบว่าฟิล์มท่ีเติมกรดไขมนัชนิดอ่ิมตวัมีคา่ WVP ต ่ากว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์ม
ท่ีเติมกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตวั นอกจากนีย้ังพบว่าฟิล์มท่ีเติมกรดไขมันท่ีมีความยาวของสายโซ่
คาร์บอนสงูมีคา่ WVP ต ่ากวา่ฟิล์มท่ีเตมิกรดไขมนัท่ีมีความยาวของสายโซค่าร์บอน 
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ตารางท่ี 2.2กรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบของน า้มนัปาล์ม น า้มนัเมล็ดในปาล์ม และน า้มนั     ถัว่
เหลือง (ท่ีมา: Gunstone F.D.,2002) 

 
McHugh และ Krochta (1994) ศกึษาผลของชนิดลิพิดท่ีมีตอ่ WVP ของฟิล์มอิมลัชนัของ

เว ย์ โปร ตีนและลิพิ ด  แปรชนิดของลิพิด  ไ ด้แก่  กรดพา ล์มมิติก  กรดไม ริสติก  ไขผึ ง้                    
สเตียริลแอลกอฮอล์ เฮกซาเดคานอล และเตตระเดคานอล พบว่าเม่ือความยาวสายโซ่คาร์บอน
ของลิพิดเพิ่มสูงขึน้ ฟิล์มท่ีได้มีค่า WVP ลดลง  ทัง้นีเ้น่ืองจากเม่ือความยาวสายโซ่คาร์บอนท่ี
เพิ่มขึน้ ความมีขัว้ (polarity) ของโมเลกลุของลิพิดมีคา่ลดต ่าลง นอกจากนีง้านวิจยันีย้งัศกึษาผล
ของความเข้มข้นของลิพิด ได้แก่ ไขผึง้ กรดพาล์มมิติก และสเตียริลแอลกอฮอล์ พบว่าเม่ือความ
เข้มข้นของลิพิดเพิ่มขึน้ WVP ของฟิล์มอิมลัชนัมีคา่ลดลง เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งชนิดของลิพิด 

กรดไขมัน สูตรเคมี น า้มันปาล์ม น า้มันเมล็ดในปาล์ม น า้มันถ่ัวเหลือง 

Caproic  6:0 - 0.3 - 
Caprylic 8:0 - 4.4 - 
Capric 10:0 - 3.7 - 
Lauric 12:0 0.2 48.4 - 
Myrictic 14:0 1.1 15.6 0.1 
Palmitic 16:0 44 7.7 11 
Palmitoleic 16:1 0.1 - 0.1 
Stearic 18:0 4.5 1.9 4 
Oleic 18:1 39.2 15 23.4 
Linoleic 18:2 10.1 2.7 53.2 
Linolenic 18:3 0.4 - 7.8 
Arachidic 20:0 0.4 - 0.3 
Gadoleic 20:1 - - - 
Eicosadienoic 20:2 - - - 
Behenic 22:0 - - 0.1 
Lignoceric 24:0 - - - 
อ่ืน ๆ   - 0.2 - 
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พบว่าฟิล์มท่ีเติมกรดพาล์มมิติกหรือกรดไมริสติก มีค่า WVP ต ่ากว่าฟิล์มท่ี เติมไขผึ ง้  
สเตียริลแอลกอฮอล์ เฮกซาเดคานอล หรือเตตระเดคานอล โดยผู้ วิจัยเสนอว่าค่า WVP มี
ความสมัพนัธ์กบัจดุหลอมเหลวของลิพิด 

Shellhammer และ Krochta (1997) ศึกษาผลของชนิดลิพิดต่อสมบตัิของฟิล์มอิมลัชนั
จากเวย์โปรตีน โดยแปรชนิดของลิพิด ได้แก่ ไขผึง้ คาร์นบูาแว็กซ์ แคนเดลิลลาแว็กซ์ และไขมนันม
ปราศจากน า้ (anhydrous milk fat) พบวา่ฟิล์มท่ีเตมิไขผึง้และฟิล์มท่ีเตมิไขมนันมปราศจากน า้มี
คา่ WVP ต ่ากว่าฟิล์มท่ีเตมิคาร์นบูาแว็กซ์และฟิล์มท่ีเตมิแคนเดลิลลาแว็กซ์ 

Yang และ Paulson (2000) ศกึษาผลของลิพิดตอ่สมบตัิเชิงกลและ WVP ของฟิล์มจาก
เจลแลนกัม ลิพิดท่ีศึกษาได้แก่ ไขผึง้ และกรดพาล์มมิติกผสมกับกรดสเตียริก แปรความเข้มข้น
ของลิพิดตัง้แต ่0-20% พบวา่ท่ีความเข้มข้นของลิพิดเทา่กบั 20% ฟิล์มมีคา่ WVP ต ่ากว่าฟิล์มท่ีไม่
เตมิลิพิดอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบระหว่างลิพิดตา่งชนิดพบว่าฟิล์มท่ีเติมไขผึง้มี
คา่ WVP ต ่ากวา่ฟิล์มท่ีเตมิกรดพาล์มมิตกิผสมกบักรดสเตียริก อยา่งไรก็ตามการเติมลิพิดยงัส่งผล
ตอ่สมบตัิเชิงกลของฟิล์มด้วย โดยพบว่าความต้านทานแรงดงึขาด (tensile strength, TS) ของ
ฟิล์มมีคา่ลดลงเม่ือความเข้มข้นของลิพิดเพิ่มสงูขึน้ และฟิล์มท่ีเติมไขผึง้มีคา่ TS สงูกว่าฟิล์มท่ีเติม
กรดพาล์มมิตกิผสมกบักรดสเตียริก 

Peroval  และคณะ (2002)ศึกษาผลของชนิดลิพิดต่อสมบัติความไม่ชอบน า้
(hydrophobicity) และสมบัติเชิงกลของฟิล์มจากอะราบิโนไซแลน โดยลิพิดท่ีศึกษา ได้แก่  
กรดพาล์มมิติก กรดสเตียริก ไตรโอเลอิน และน า้มันปาล์มไฮโดรจีเนตพบว่าฟิล์มท่ีเติม
น า้มันปาล์มไฮโดรจีเนตมี WVP ต ่าท่ีสุดและมุมสัมผัส (contact angle) ระหว่างหยดน า้กับผิว
ฟิล์มสงูท่ีสดุเม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มท่ีเตมิลิพิดชนิดอ่ืน ๆ ส าหรับด้านสมบตัเิชิงกลพบวา่การเติม
ลิพิดส่งผลให้ฟิล์มมีค่า TS ลดต ่าลงเม่ือเปรียบเทียบกับฟิล์มท่ีไม่เติมลิพิด และฟิล์มท่ีเติม
ไตรโอเลอินมีการยืดตวัถึงจดุขาด (elongation at break,EB) สงูกวา่ฟิล์มท่ีไมเ่ตมิลิพิด 

  Fernandez และคณะ (2006) ศกึษาผลของความเข้มข้นและระดบัความไม่อ่ิมตวัของกรด
ไขมันต่อความขุ่น สมบตัิด้านการป้องกันการซึมผ่านของไอน า้ และสมบัติเชิงกลของฟิล์มเวย์
โปรตีน กรดไขมนัท่ีศกึษา ได้แก่ กรดสเตียริก กรดโอเลอิก และกรดลิโนเลอิก ท่ีความเข้มข้น 0, 10, 
20, 30 และ 40% เม่ือเปรียบเทียบระหว่างกรดไขมนัต่างชนิด พบว่าฟิล์มท่ีเติมกรดไขมนัชนิด
อ่ิมตวั (กรดสเตียริก) มีคา่ความขุ่นสงูกว่ากรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวั (กรดโอเลอิกและกรดลิโนเลอิก) 
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และส าหรับฟิล์มท่ีเติมกรดสเตียริกพบว่าเม่ือความเข้มข้นของกรดไขมนัเพิ่มสูงขึน้ ความขุ่นของ
ฟิล์มมีค่าสูงขึน้อย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) ในขณะเดียวกันพบว่าความเข้มข้นของกรดไขมนัท่ี
สงูขึน้มีผลให้คา่ WVP ของฟิล์มมีคา่ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) โดยฟิล์มท่ีเติมกรดสเตียริกมี
ค่า WVP ต ่ากว่ากรดโอเลอิกและกรดลิโนเลอิก ส่วนด้านสมบตัิเชิงกลพบว่าส าหรับฟิล์มท่ีเติม
กรดสเตียริก เม่ือความเข้มข้นของกรดไขมนัเพิ่มสงูขึน้ TS ของฟิล์มมีคา่เพิ่มสงูขึน้ในขณะท่ี EB มี
คา่ลดต ่าลง  

Han และคณะ (2006) ศกึษาสมบตัิเชิงกลและสมบตัิด้านการป้องกนัการซึมผ่านของไอ
น า้ของฟิล์มอิมลัชนัท่ีผลิตจากสตาร์ชจาก Canadian yellow field pea โดยแปรความเข้มข้นของ
ไขผึง้เป็น 0, 10, 20, 30 และ 40% พบว่าเม่ือปริมาณไขผึง้เพิ่มสงูขึน้ ฟิล์มท่ีได้มีความหนาเพิ่มขึน้ 
ในขณะท่ี TS และ EB ของฟิล์มมีคา่ลดลงอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) โดยฟิล์มท่ีเติมไขผึง้เข้มข้น 
40% มีคา่ TS ต ่าท่ีสดุ นอกจากนีผู้้วิจยัยงัรายงานว่าเม่ือความเข้มข้นของไขผึง้เพิ่มสูงขึน้ WVP 
ของฟิล์มมีคา่ลดต ่าลง 

Perez-Mateosและคณะ (2007) ศกึษาผลของการเติมน า้มนัเมล็ดดอกทานตะวนัในฟิล์ม
เจลาตินท่ีผลิตจากปลาค็อด แปรความเข้มข้นของน า้มนัเป็น 0, 0.3, 0.6 และ 1% พบว่าฟิล์มท่ีไม่
เติมน า้มันเมล็ดดอกทานตะวนัมีความสามารถในการละลายน า้สูงกว่าฟิล์มท่ีเติมน า้มันอย่างมี
นยัส าคญั (p≤0.05)และฟิล์มมีความสามารถในการละลายน า้ลดลงเม่ือความเข้มข้นของน า้มัน
สงูขึน้ 

Monedero และคณะ (2009) ศกึษาผลของการทดแทนกรดโอเลอิกด้วยไขผึง้และผลของ
อตัราส่วนของโปรตีนถัว่เหลืองสกดัตอ่ลิพิดท่ีมีตอ่สมบตัิของฟิล์ม โดยแปรปริมาณไขผึง้ท่ีทดแทน
เป็น  5, 15, 30, 50, 70 และ 100% โดยน า้หนกัของกรดโอเลอิก และแปรอตัราส่วนของโปรตีนถัว่
เหลืองสกดัตอ่ลิพิดเป็น 1:0.25 และ 1:0.50 พบว่าปริมาณของไขผึง้ท่ีทดแทนกรดโอเลอิกไม่มีผล
ตอ่ TS, EB และ WVP ของฟิล์ม ในด้านผลของอตัราส่วนของโปรตีนถัว่เหลืองสกดัตอ่ลิพิด พบว่า
ฟิล์มท่ีใช้อตัราส่วนของโปรตีนถัว่เหลืองสกดัตอ่ลิพิดเท่ากบั 1:0.25 มีคา่ TS และ EB สงูกว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัฟิล์มท่ีใช้อตัราส่วนของโปรตีนถัว่เหลืองสกดัตอ่ลิพิดเท่ากบั 1:0.50 ในขณะท่ีฟิล์ม
ท่ีใช้อตัราส่วนของโปรตีนถัว่เหลืองสกดัตอ่ลิพิดตา่งกนัมีคา่ WVP ใกล้เคียงกนั อย่างไรก็ตามฟิล์ม
ท่ีเตมิลิพิดมี WVP ต ่ากวา่ฟิล์มท่ีไมเ่ตมิลิพิด 
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Kokoszka และคณะ (2010) ศกึษาการเตมิน า้มนัเรพซีดในฟิล์มเวย์โปรตีน โดยแปรความ
เข้มข้นของน า้มนัเรพซีดเป็น 0, 1, 2, 3, และ 4% โดยน า้หนกัของเวย์โปรตีน พบว่าเม่ือความ
เข้มข้นของน า้มนัเรพซีดเพิ่มสงูขึน้ มมุสมัผสัระหวา่งหยดน า้กบัผิวฟิล์มมีคา่เพิ่มสงูขึน้ 

Zahedi และคณะ (2010) ศกึษาผลของการเติมกรดสเตียริกและกรดพาล์มมิติกในฟิล์ม
โปรตีนจากพิสตาชิโอ โดยแปรความเข้มข้นของกรดไขมนัเป็น 2, 4 และ 6% พบว่าชนิดและความ
เข้มข้นของกรดไขมันไม่มีผลต่อความสามารถในการละลายน า้ของฟิล์มอย่างมีนัยส าคัญ 
(p>0.05) 

2.7 การปรับปรุงสมบัตเิชิงกลของฟิล์มโปรตีนโดยการบ่มด้วยความร้อน 

 การปรับปรุงสมบตัิเชิงกลของฟิล์มโปรตีนสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การใช้สารเคมีหรือ
เอนไซม์ท่ีเร่งการเช่ือมข้ามระหว่างโมเลกลุโปรตีน การใช้รังสี เป็นต้น การบม่สารละลายฟิล์มและ
การบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนเป็นวิธีหนึ่งที่มีรายงานว่าสามารถปรับปรุงสมบตัิเชิงกลของ
ฟิล์มโปรตีนได้ (Gennadios et al., 1996; Jangchud and Chinnan,1999; Perez-Gago and 
Krochta, 2001) 

การบ่มโปรตีนด้วยความร้อน โดยเฉพาะอย่างยิ่งโปรตีนท่ีมีกรดอะมิโนท่ีมีซัลเฟอร์เป็น
องค์ประกอบ เชน่ โปรตีนถัว่เหลือง สามารถชว่ยเพิ่มการเช่ือมข้ามระหว่างโมเลกลุโปรตีนได้ (Park 
et al., 2002) โดยการให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิสงูกว่า 60 ºC ในภาวะท่ีเป็นดา่ง นอกจากจะท าให้
สายโซพ่อลิเพปไทด์คลายตวัออก เป็นผลให้หมู่ซลัฟ์ไฮดริลและหมู่ไฮโดรโฟบิกท่ีอยู่ภายในปรากฏ
ขึน้ท่ีด้านนอกของโมเลกลุและสามารถเกิดพนัธะเช่ือมข้ามได้แล้ว ภาวะท่ีเป็นด่างยงัช่วยส่งเสริม
การเกิดปฏิกิริยา thiol-disulfide exchange (รูปท่ี 2.1) ซึ่งเพิ่มการเช่ือมข้ามของโมเลกลุโปรตีน
ด้วย (Jensen, 1959) 

2.7.1 การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มโปรตีนโดยการบ่มสารละลายฟิล์มด้วย
ความร้อน 

Roy และคณะ (1999) บม่สารละลายฟิล์มกลเูต็นด้วยความร้อน โดยแปรอณุหภูมิ
ท่ีใช้บม่เป็น 55, 75 และ 95oC ระยะเวลาการบม่เท่ากบั 10 นาที จากการศกึษารูปแบบของแถบ
โปรตีนโดยใช้ SDS-PAGE ยืนยนัการเกิดพนัธะไดซลัไฟด์ท่ีเพิ่มขึน้ในตวัอยา่งสารละลายฟิล์มท่ีบม่
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ท่ีอณุหภมูิ 75 และ 95oC ผู้วิจยัเสนอวา่หมูซ่ลัฟ์ไฮดริลท่ีปรากฏขึน้จากการท่ีโปรตีนได้รับความ
ร้อนสามารถถกูออกซิไดส์และเกิดเป็นพนัธะไดซลัไฟด์เช่ือมข้ามระหวา่งโมเลกลุของโปรตีนได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1Thiol-disulfide exchange ในโปรตีน (ท่ีมา: Jensen, 1959) 

Perez-Gago และคณะ (1999) ศกึษาผลของการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความ
ร้อนต่อสมบตัิของฟิล์มเวย์โปรตีน พบว่าฟิล์มท่ีผลิตโดยมีขัน้ตอนการบ่มสารละลายฟิล์มด้วย
ความร้อนมีค่า TS สูงกว่าฟิล์มท่ีผลิตโดยไม่มีขัน้ตอนการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อน 
อย่างไรก็ตามพบว่าการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนไม่มีผลต่อ WVP ของฟิล์มอย่างมี
นยัส าคญั (p>0.05) 

Perez-Gago และ Krochta (2001) ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการ
บม่สารละลายฟิล์มต่อสมบตัิของฟิล์มเวย์โปรตีน โดยบม่สารละลายฟิล์มท่ีอณุหภูมิ 70, 80, 90 
และ 100 oC เป็นเวลา 5, 10, 15 และ 20 นาที พบว่าเม่ืออณุหภูมิและระยะเวลาในการบม่เพิ่ม
สงูขึน้ ฟิล์มท่ีได้มีคา่ TS สงูขึน้ ในขณะท่ี WVP มีคา่ลดต ่าลง ผู้วิจยัเสนอว่าท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจาก
ความร้อนท าให้โปรตีนเสียสภาพธรรมชาติมากขึน้และเกิดพนัธะเช่ือมข้ามระหว่างโมเลกลุโปรตีน
ได้มากขึน้ 
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2.7.2 การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มโปรตีนโดยการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความ
ร้อน 

Gennadios และคณะ (1996) ศึกษาผลการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนท่ีมีต่อ
สมบตัขิองฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดั โดยบม่แผน่ฟิล์มท่ีอณุหภูมิ 80 และ 90 oC เป็นเวลา 2, 6, 14 
และ 24 ชัว่โมง พบว่าเม่ืออณุหภูมิและระยะเวลาในการบม่เพิ่มสงูขึน้ ฟิล์มมี TS และคา่สีเหลือง 
(+b) สงูขึน้ ในขณะท่ี EB ปริมาณความชืน้ ความสามารถในการละลายน า้ และ WVP มีคา่ลดลง  

Jangchud และ Chinnan (1999) ศึกษาผลของค่าความ เ ป็นกรดด่า งของ
สารละลายฟิล์มและการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนท่ีมีต่อสมบตัิของฟิล์มโปรตีนถั่วลิสงเข้มข้น 
(peanut protein concentrate) โดยเตรียมสารละลายฟิล์มท่ีมีคา่ความเป็นกรดด่างเท่ากบั 6.0, 
7.5 และ 9.0 ขึน้รูปเป็นแผ่นฟิล์ม แล้วบม่แผ่นฟิล์มท่ีอณุหภูมิ 70, 80 และ 90 oC เป็นเวลา 16 
ชัว่โมง พบว่าฟิล์มมีความสามารถในการละลายน า้ลดลงเม่ืออุณหภูมิการบ่มเพิ่มสูงขึน้หรือค่า
ความเป็นกรดดา่งของสารละลายฟิล์มลดลง ตวัอย่างฟิล์มมีคา่ TS และคา่ EB เพิ่มสงูขึน้ ในขณะ
ท่ี WVP และสภาพให้ซมึผา่นได้ของออกซิเจน (oxygen permeability) มีคา่ลดลงเม่ืออุณหภูมิการ
บม่สงูขึน้ โดยฟิล์มท่ีมีคา่ความเป็นกรดดา่งเท่ากบั 9.0 และบม่ท่ี 90oC มี TS สงูท่ีสดุ (4.10 MPa) 
และ WVP และสภาพให้ซึมผ่านได้ของออกซิเจนต ่าท่ีสดุ (8.83 g mm/m2 day kPa และ 1.16 
cm3

m/m day kPa ตามล าดบั) 

Rhim และคณะ (2000) ศึกษาผลของการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนท่ีมีต่อ
สมบตัิของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัด พบว่าฟิล์มท่ีผ่านการบ่มด้วยความร้อนมีปริมาณความชืน้
และ EB ลดลง ในขณะท่ี TS มีคา่สงูขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มท่ีไมผ่า่นการบม่ด้วยความร้อน 

Hernández-Muñoz, Villalobos และ Chiralt (2004) ศึกษาผลของการบ่ม
แผ่นฟิล์มด้วยความร้อนท่ีมีตอ่สมบตัิของฟิล์มกลเูตนิน โดยแปรอณุหภูมิการบม่เป็น 6 ระดบั คือ
40, 55, 70, 85, 95 และ 115oC และบม่เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง พบว่าเม่ืออณุหภูมิการบม่สงูขึน้ 
ฟิล์มมีคา่ TS เพิ่มขึน้ ในขณะท่ี EB และ WVP มีคา่ลดลง  
  



 
 

บทที่ 3 

อุปกรณ์และวิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัตถุดบิ 

โปรตีนถัว่เหลืองสกดั (บริษัท ไมท์ตี ้อินเตอร์เนชัน่แนล จ ากดั, กรุงเทพฯ) 
 น า้มนัเมล็ดในปาล์ม (PKO) (บริษัท มรกต อินดสัตรีส์้ จ ากดั มหาชน, สมทุรปราการ)  

น า้มนัเมล็ดในปาล์มไฮโดรจีเนต (HPKO) (บริษัท มรกต อินดสัตรีส์้ จ ากดั มหาชน, 
สมทุรปราการ)  

น า้มนัปาล์ม (PO) (บริษัท มรกต อินดสัตรีส์้ จ ากดั มหาชน, สมทุรปราการ)  
น า้มนัปาล์มไฮโดรจีเนต (HPO) (บริษัท ธนากรผลิตภณัฑ์น า้มนัพืช จ ากดั, สมทุรปราการ) 
น า้มนัถัว่เหลือง (SO) (บริษัท มรกต อินดสัตรีส์้ จ ากดั มหาชน, สมทุรปราการ)  

 น า้มนัถัว่เหลืองไฮโดรจีเนต (HSO) (บริษัท ธนากรผลิตภณัฑ์น า้มนัพืช จ ากดั, สมทุรปราการ) 
 Glycerol(Ajax Finechem,New South Wales, Australia) 
 Glycerolmonostearate (Danisco,Copenhagen, Denmark) 

Tris-(hydroxymethyl)-methylamine, AR grade (Fisher Scientific, Leicestershire, 
UK)   

3.2 อุปกรณ์ 

Contact angle measuring instrument, model OCA15EC (DataPhysics 
Instruments, Filderstadt, Germany)  

Gel electrophoresis system, model miniVE (Hoefer, Holliston, MA) 
Homogenizer, model X10/25 (Ystral, Ballrechten-Dottingen, Germany) 
Laboratory hot air oven, model 600 (Memmert, Schwabach, Germany) 
Laboratory hot air oven, Beschickung-Loading, model 300 (Memmert, 

Schwabach, Germany) 
Laboratory shaker (New Brunswick Scientific, Edison, NJ) 
Scanning electron microscope, model JSM-5410 LV (JEOL, Tokyo, Japan) 
Shaking water bath, model SW23 (JulaboLabortechnik, 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) 

3.3 ขัน้ตอนและวิธีด าเนินงานวิจัย 

3.3.1 ผลของชนิดและความเข้มข้นของลิพิดต่อสมบัติของฟิล์มอิมัลชันที่ผลิตจาก
โปรตีนถั่วเหลืองสกัด 

 เตรียมฟิล์มอิมัลชันของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและลิพิดโดยดัดแปลงจาก
วิธีของ Jiang และคณะ (2007) โดยเตรียมสารละลายโปรตีนถั่วเหลืองสกัดเข้มข้น5% 
แปรชนิดของลิพิดเป็น 6 ชนิด ได้แก่ น า้มันเมล็ดในปาล์ม (PKO) น า้มันเมล็ดในปาล์ม
ไฮโดรจีเนต (HPKO)น า้มันปาล์ม (PO)น า้มันปาล์มไฮโดรจี เนต (HPO)น า้มันถั่วเหลือง 
(SO)และน า้ม ันถั ่ว เหลืองไฮ โดรจี เนต (HSO)และแปรความ เ ข้ม ข้นของลิพิด เ ป็น  2 
ระดับ ได้แก่ 10 และ 20% โดยน า้หนักของโปรตีนถั่วเหลืองสกัด ใช้กลี เซอรอลเข้มข้น 
55% โดยน า้หนักของโปรตีนถั่ว เหลืองสกัดเป็นพลาสติไซเซอร์และกลีเซอรอลโมโนส
เตียเรทเข้มข้น 10% โดยน า้หนักของลิพิดเป็นอิมัลซิไฟเออร์  

เตรียมสารละลายฟิล์มโดยผสมกลีเซอรอลกับสารละลายบัฟเฟอร์ Tris-HCl
เข้มข้น 0.05 โมลาร์ท่ีมีคา่ความเป็นกรดดา่งเท่ากบั 8.0 ตอ่จากนัน้เติมโปรตีนถัว่เหลืองสกดัและ
ผสมจนกระทัง่เป็นเนือ้เดียวกนั โฮโมจีไนส์สารละลายฟิล์มด้วย Ystral homogenizer (รุ่น X10/25, 
Ballrechten-Dottingen, Germany) จากนัน้ให้ความร้อนแก่สารละลายฟิล์มในอ่างน า้ควบคุม
อณุหภูมิ (รุ่น SW23, JulaboLabortechnik, Seelbach, Germany) ท่ี 70 oC เป็นเวลา 30 นาที
แล้วเตมิกลีเซอรอลโมโนสเตียเรทและลิพิด ผสมจนเป็นเนือ้เดียวกนั โฮโมจีไนส์สารละลายฟิล์มอีก
ครัง้ด้วย Ystral homogenizer (รุ่น X10/25, Ballrechten-Dottingen, Germany) น าสารละลาย
ฟิล์มไปก าจดัฟองอากาศโดยใช้ ultrasonic bath (รุ่น 136H, Fisher Scientific, Schwerte, 
Germany) แล้วขึน้รูปเป็นแผ่นฟิล์มโดยปิเป็ตสารละลายฟิล์ม25 mlลงบนจานเลีย้งเชือ้(Petri 
dish) ท่ีท าด้วยแก้วซึ่งมีเส้นผ่านศนูย์กลางขนาด 150 mm วางจานเลีย้งเชือ้ท่ีบรรจุสารละลาย
ฟิล์มไว้บนพืน้ระนาบ ท าให้แห้งท่ีอณุหภูมิ 25 oCเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้ลอกแผ่นฟิล์มออก
และน าไปเก็บรักษาในโถดดูความชืน้ท่ีอณุหภูมิ 25 oC และความชืน้สมัพทัธ์ 50% เป็นเวลา 2 วนั 
ก่อนน ามาวิเคราะห์สมบตัิของฟิล์มตามข้อ 3.3.4 วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (completely 
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randomized design, CRD) ทดลอง 3 ซ า้คดัเลือกตวัอย่างฟิล์มท่ีมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ 
(water vapor permeability, WVP) ต ่าเพ่ือน าไปศกึษาตอ่ในข้อ 3.3.2 

3.3.2 ผลของการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนต่อสมบัติของฟิล์มอิมัลชันที่
ผลิตจากโปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด 

  เตรียมสารละลายของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและกลีเซอรอลในบฟัเฟอร์ Tris-HCl
ตามวิธีในข้อ 3.3.1 หลังจากโฮโมจีไนส์แล้วน าสารละลายฟิล์มมาบ่มด้วยความร้อน โดยแปร
อณุหภมูิการบม่เป็น 3 ระดบั ได้แก่ 70, 80 และ 85oC และแปรเวลาการบม่เป็น 3 ระดบั ได้แก่ 30, 
45 และ 60 นาที แล้วจึงเติมลิพิดตามชนิดและความเข้มข้นท่ีคดัเลือกได้ในข้อ 3.3.1 ใช้กลีเซ
อรอลโมโนสเตียเรทเข้มข้น  10% โดยน า้หนักของลิพิดเป็นอิมัลซิไฟเออร์ โฮโมจีไนส์
สารละลายฟิล์มอีกครัง้ ด้วย Ystral homogenizer (รุ่น X10/25, Ballrechten-
Dottingen,Germany) น าสารละลายฟิล์มไปก าจดัฟองอากาศโดยใช้ ultrasonic bath (รุ่น 
136H, Fisher Scientific, Schwerte, Germany) แล้วขึน้รูปเป็นแผ่นฟิล์มโดยปิเป็ตสารละลายฟิล์ม 25 
ml ลงบนจานเลีย้งเชือ้ท่ีท าด้วยแก้วซึง่มีเส้นผ่านศนูย์กลางขนาด 150 mm วางจานเลีย้งเชือ้ท่ีบรรจุ
สารละลายฟิล์มไว้บนพืน้ระนาบ ท าให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 25 oCเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้ลอก
แผ่นฟิล์มออกและน าไปเก็บรักษาในโถดดูความชืน้ท่ีอณุหภูมิ 25 oC และความชืน้สมัพทัธ์ 50% 
เป็นเวลา 2 วนั ก่อนน ามาวิเคราะห์สมบตัิของฟิล์มตามข้อ 3.3.4 วางแผนการทดลองแบบแฟกทอ
เรียลขนาด 3×3 ทดลอง 3 ซ า้คดัเลือกตวัอย่างฟิล์มท่ีมีTS และ EB ท่ีสงูสดุและต ่าสดุไปใช้ศกึษา
ตอ่ในข้อ 3.3.3 

3.3.3 ผลของการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนต่อสมบัตขิองฟิล์มอิมัลชันที่ผลิตจาก
โปรตีนถั่วเหลืองสกัด 

เตรียมฟิล์มอิมลัชนัของโปรตีนถัว่เหลืองและลิพิดตามภาวะท่ีคดัเลือกในข้อ 3.3.2 
น าแผ่นฟิล์มมาบม่ด้วยความร้อนโดยแปรอณุหภูมิการบม่เป็น 3 ระดบั ได้แก่ 70, 80 และ 90oC 
และแปรเวลาในการบม่เป็น 3 ระดบั ได้แก่ 0, 5 และ 10 ชัว่โมง จากนัน้น าแผ่นฟิล์มไปเก็บรักษา
ในโถดดูความชืน้ท่ีอณุหภูมิ 25 oC และความชืน้สมัพทัธ์ 50% เป็นเวลา 2 วนั ก่อนน ามาวิเคราะห์
สมบตัขิองฟิล์มตามข้อ 3.3.4 วางแผนการทดลองแบบแฟกทอเรียลขนาด 3×3 ทดลอง 3 ซ า้ 

 

 



17 

3.3.4 การวิเคราะห์สมบัตขิองฟิล์ม 

3.3.4.1 ความหนา 

ตดัตวัอยา่งฟิล์มเป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้าขนาด 30 mm × 100 mm วดั
ความหนาของฟิล์มโดยใช้ไมโครมิเตอร์ (รุ่น 7301, Mitutoyo, Tokyo, Japan) วดัความหนาชิน้ละ 
15 จดุนบัเป็น 1 ซ า้  

3.3.4.2 ปริมาณความชืน้ 

วิเคราะห์ปริมาณความชืน้ตามวิธีของ AOAC (2000) โดยตดัตวัอย่าง
ฟิล์มเป็นชิน้เล็กๆชั่งตัวอย่างฟิล์มประมาณ5 g ให้ทราบน า้หนักท่ีแน่นอน บรรจุลงในจาน
อลมูิเนียมท่ีอบแห้งและทราบน า้หนกัแน่นอนแล้ว น าตวัอย่างเข้าอบในตู้อบ (รุ่น 600, Memmert, 
Schwabach, Germany) ท่ีอณุหภมูิ 105 ± 2oC จนกระทัง่น า้หนกัคงท่ี หลงัจากนัน้ทิง้ไว้ให้เย็นใน
โถดดูความชืน้และน ามาชัง่น า้หนกัหลงัการอบ ค านวณปริมาณความชืน้เป็นร้อยละโดยน า้หนกัสด 

3.3.4.3 สมบัตเิชิงกล 

 ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ส ม บ ัต ิเ ช ิง ก ล โ ด ย ใ ช ้ เ ค รื ่ อ ง Instron®universal 
materials testing machine ( รุ่น 5565, Instron, Norwood, MA) ซึ่งติดตัง้ ด้วย load 
cell ขนาด 5 kg ใช้หัววัด pneumatic side-action grips ซึ่งมีลักษณะเป็นส่วนยึดจับ  
2 ชิน้ติดตัง้ในต าแหน่งตรงกันในแนวตัง้  ตัดตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาด 30 mm × 100mm
ติดตัง้ลงบนส่วนยึดจับทัง้สองด้าน ก าหนดระยะห่างของส่ วนยึดจับเท่ากับ 50 mm ดึง
ตัวอย่างฟิล์มด้วยความเ ร็ว 5.0 mm/sจนกระทั่งขาดออกจากกัน ได้ผลการวัดในรูป
ของแรง ที่ใ ช้ ในการดึงชิ น้ต ัวอย่างใ ห้ขาดออกจากกัน  (หน่วยเ ป็น  g force)  และ
ระยะทางที่สามารถดึงชิ น้ตัวอย่างให้ยืดออกไปได้มากที่สุดก่อนที่จะขาดออกจากกัน 
(หน่วยเป็น mm) ค านวณความต้านทานแรงดึงขาด (tensile strength, TS) และการ
ยืดตัวถึงจุดขาด (elongation at break, EB) โดยใช้สมการท่ี 3.1 และ 3.2 ตามล าดับ 
วัดตัวอย่างละ 8 ชิน้ นับเป็น 1 ซ า้  

(m)ตัวอยา่งความหนาของ×(m)องตัวอยา่งความกว้างข

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

-6

 (3.1) 
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100×
(mm)างมของตวัอย่ความยาวเดิ
(mm) งของตวัอยา่ระยะการยดื

=(%)EB    (3.2) 

3.3.4.4 ความโปร่งแสง (transparency) 

วัดความโปร่งแสงของตัวอย่างฟิล์มโดยดัดแปลงจากวิธีของ Chana-
Thaworn และคณะ (2011) โดยตดัตวัอยา่งฟิล์มให้มีขนาดพอดีกบัด้านท่ีแสงส่องผ่านของคิวเว็ตต์
แก้ว บรรจฟิุล์มลงในคิวเว็ตต์ แล้วน าไปวดัคา่ร้อยละของแสงส่องผ่าน (%transmittance) ท่ีความ
ยาวคล่ืน 500 nm โดยใช้ UV/Vis spectrophotometer (รุ่น V-530, Jasco, Easton, MD) ใช้คิว
เว็ตต์เปล่า (คิวเว็ตต์ท่ีมีอากาศภายใน) เป็นแบลงก์โดยก าหนดให้ร้อยละของแสงส่องผ่านของแบ
ลงก์มีคา่เท่ากบั 100 วดัตวัอย่างละ 3 ชิน้นบัเป็น 1 ซ า้ น าคา่ร้อยละของแสงส่องผ่านมาค านวณ
คา่ความโปร่งแสงโดยใช้สตูรท่ี 3.3 

x
T log

  สงความโปร่งแ 500       (3.3) 

 เม่ือ T500คือ ร้อยละของแสงสอ่งผา่นท่ีความยาวคล่ืน 500nm 

  X   คือ ความหนาของฟิล์ม(m) 

3.3.4.5 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ 

วิเคราะห์สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ของตัวอย่างฟิล์มตามวิธีของ 
ASTM E96-95 (1999) ตดัตวัอย่างฟิล์มให้มีขนาด 6 cm × 6 cmโดยปราศจากรอยขีดข่วน รอย
พบั และรูร่ัวท่ีมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า บรรจซุิลิกาเจลปริมาณ 30g ใส่ลงขวดแก้ว ทาซิลิโคนกรีส
บริเวณปากขวดให้ทั่ว วางตวัอย่างฟิล์มลงบนปากขวด ขึงให้ตึงและรัดให้แน่นด้วยพาราฟิล์ม 
บนัทึกน า้หนกัขวดท่ีติดฟิล์มแล้ว จากนัน้น าไปใส่ไว้ในโถดดูความชืน้ท่ีบรรจนุ า้ ไว้ภายใน เก็บไว้ท่ี
อุณหภูมิ 30oC บนัทึกน า้หนักท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาจนกระทัง่น า้หนักคงท่ี จากนัน้ค านวณ
สภาพให้ซมึผา่นได้ของไอน า้ตามสตูรท่ี 3.4 

 12 P -Pt  A
L w

  ไอน า้ผา่นได้ของสภาพให้ซมึ      (3.4) 
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เม่ือ w  คือ  น า้หนกัท่ีเปล่ียนแปลง (mg) 
 L  คือ ความหนาของฟิล์ม (mm) 
 A  คือ  พืน้ท่ีหน้าตดัของฟิล์ม (m2) 
 t  คือ เวลาท่ีใช้ในการทดลอง (h) 
 (P2-P1)  คือ ความแตกตา่งของความดนัไอน า้ท่ีด้านทัง้สองของฟิล์ม (Pa) 

3.3.4.6 มุมสัมผัสระหว่างหยดน า้กับผิวฟิล์ม (contact angle) 

วิเคราะห์มุมสัมผัสระหว่างหยดน า้กับผิวฟิล์มโดยใช้ contact angle 
measuring instrument (รุ่น DataPhysics Instruments, Filderstadt, Germany) โดยตดั
แผ่นฟิล์มให้มีขนาด 5 cm × 2 cm น าแผ่นฟิล์มวางบนแท่นวางตวัอย่าง หยดน า้กลัน่ 4 µl บน
ผิวหน้าของตวัอย่างฟิล์ม วดัมมุสมัผสัระหว่างหยดน า้กบัผิวฟิล์ม  วดัตวัอย่างละ 3 ชิน้นบัเป็น 1 
ซ า้ 

3.3.4.7 ความสามารถในการละลายน า้ 

 วิเคราะห์ตามวิธีของ Jangchud และ Chinnan (1999) ตดัตวัอย่าง
ฟิล์มให้มีขนาด 2 cm × 2 cm น าแผ่นฟิล์มตวัอย่างไปอบในตู้อบท่ีอณุหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง ทิง้ไว้ให้เย็น ชัง่น า้หนกัแผ่นฟิล์ม บรรจแุผ่นฟิล์มในหลอดทดลองขนาด 50 ml เติมน า้กลัน่ 
20ml เขย่าตวัอย่างท่ีอณุหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น ามากรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 
4 ท่ีอบแห้งแล้ว ล้างตวัอย่างบนกระดาษกรองด้วยน า้กลัน่ 10 ml แล้วน าไปอบท่ีอณุหภูมิ 70 oC 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ทิง้ไว้ให้เย็นแล้วชั่งน า้หนัก วัดตวัอย่างละ 3 ชิน้นับเป็น 1 ซ า้  ค านวณ
ความสามารถในการละลายน า้โดยใช้สตูรท่ี 3.5 

การละลายทัง้หมด  =  (น า้หนกัเร่ิมต้นของฟิล์ม -น า้หนกัสดุท้ายของฟิล์ม) × 100 (3.5) 

   น า้หนกัเร่ิมต้นของฟิล์ม 

3.3.4.8 ลักษณะพืน้ผิวและลักษณะภาคตัดขวาง 

ศกึษาลกัษณะพืน้ผิวและลกัษณะภาคตดัขวางของตวัอย่างฟิล์ม โดยใช้
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope,รุ่น JSM-5410LV, 
JEOL, Tokyo, Japan) ตดัตวัอย่างฟิล์มให้มีขนาด 5 cm  × 5 cmเก็บไว้ในโถดดูความชืน้ท่ีมีซิลิ
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กาเจลเป็นเวลา 1 สปัดาห์ ส าหรับตวัอย่างฟิล์มท่ีใช้ศกึษาลกัษณะพืน้ผิวเตรียมตวัอย่างโดยติด
เทปกาวสองหน้าแบบบางลงบนแท่งทองเหลืองส าหรับวางตวัอย่าง วางตวัอย่างฟิล์มลงไปและตดั
แต่งขอบให้เรียบโดยใช้กรรไกร ส่วนตัวอย่างฟิล์มท่ี ใช้ศึกษาลักษณะภาคตัดขวางใช้แท่ง
ทองเหลืองส าหรับวางตัวอย่างซึ่งมีลักษณะเป็นร่องตัง้ฉากกับพืน้ผิวส าหรับติดตัวอย่าง น า
ตวัอย่างฟิล์มแช่ลงในไนโตรเจนเหลวให้ฟิล์มแข็งตวั แล้วหกัตวัอย่างฟิล์มทิง้ตวัอย่างฟิล์มให้อ่อน
ตัวลง ติดเทปกาวสองหน้าแบบบางลงบนแท่งทองเหลืองบริเวณท่ีเป็นร่องท่ีตัง้ฉาก แล้วติด
ตวัอย่างฟิล์มให้ด้านท่ีถกูหกัวางตัง้ฉากกบัแท่งทองเหลือง น าตวัอย่างไปฉาบด้วยทอง แล้วศกึษา
ลกัษณะพืน้ผิวและภาคตดัขวางของตวัอยา่งฟิล์มโดยใช้ก าลงัขยาย 750 เทา่ 

3.3.5 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ

วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูโดยใช้ Analysis of Variance (ANOVA) ท่ี
ระดบั p=0.05 และเปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียโดยใช้ Duncan’s new multiple range 
test 



 

บทที่ 4 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ผลของชนิดและความเข้มข้นของลิพิดต่อสมบัติของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่ ว
เหลือง 

ลิพิดท่ีใช้ในงานวิจยันี ้ได้แก่ น า้มนัเมล็ดในปาล์ม (PKO) น า้มนัเมล็ดในปาล์มไฮโดรจีเนต 
(HPKO) น า้มนัปาล์ม (PO) น า้มนัปาล์มไฮโดรจีเนต (HPO) น า้มนัถัว่เหลือง (SO) และน า้มนั    
ถัว่เหลืองไฮโดรจีเนต (HSO) แปรความเข้มข้นของลิพิดเป็น 2 ระดบั ได้แก่ 10 และ 20% โดย
น า้หนักของโปรตีนถั่วเหลืองสกัด ก าหนดให้ฟิล์มท่ีไม่เติมลิพิดเป็นตัวอย่างควบคุม ผลการ
วิเคราะห์สมบตัขิองฟิล์มมีดงันี ้

4.1.1 ความหนา 
 ความหนาของ ฟิล ์มอ ิม ลัช นัจากโปร ต ีนถั ่ว เหล ืองแสดงด งัภาพที ่ 4.1        

(ตารางที่ ก.1)โดยทัว่ไปพบว่าฟิล์มที่เติมลิพิดมีความหนามากกว่าฟิล์มควบคมุที่ไม่เติมลิพิด 
โดยฟิล์มที่เติมลิพิดมีความหนาอยู่ในช่วง 0.118-0.137 mm ในขณะที่ฟิล์มควบคมุที่ไม่เติม
ลิพิดมีความหนาเท่ากับ0.111 mm เม่ือความเข้มข้นของลิพิดเพิ่มมากขึน้ ความหนาของฟิล์มมี
แนวโน้มเพิ่มขึน้ในขณะเดียวกันพบว่าความเข้มข้นของลิพิดไม่มีผลต่อความหนาของฟิล์ม
อิมลัชนัยกเว้นฟิล์มที่เติม HPOโดย Cuq และคณะ (1997) เสนอว่าปัจจยัที่มีผลส าคญัต่อ
ความหนาของฟิล์มคือปริมาณของแข็งในสารละลายฟิล์ม ผลท่ีได้จากการทดลองนีส้อดคล้อง
กับงานวิจยัของ Han และคณะ (2006) ซึ่งศึกษาผลของการเติมไขผึง้ในฟิล์มสตาร์ชจาก 
Canadian yellow field pea โดยแปรปริมาณไขผึง้เป็น 0,10,20,30 และ 40% พบว่าเมื่อ
ปริมาณไขผึง้เพิ่มขึน้ ฟิล์มที่ได้มีความหนาเพิ่มขึน้ และฟิล์มที่เติมไขผึง้เข้มข้น 40% มีความ
หนาสูงสุด นอกจากนี ้Limpisophon, Tanaka และOsako (2010) ซึ่งศึกษาสมบตัิของฟิล์มเจ
ลาตินจากหนงัปลาท่ีเติมกรดไขมนั ได้แก่ กรดสเตียริกและกรดโอเลอิก เข้มข้น 0-100% พบว่า
เมื่อความเข้มข้นของกรดสเตียริกหรือกรดโอเลอิกเพิ่มขึน้  ความหนาของฟิล์มมีค่าเพิ ่มขึน้  
ส าหรับผลของชนิดและการไฮโดรจีเนชันของลิพิด พบว่าฟิล์มทุกอย่างมีความหนาอยู่ในช่วงท่ี
ใกล้เคียงกนั 
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ภาพท่ี 4.1 ความหนาของฟิล์มอิมลัชนัท่ีผลิตจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัท่ีแปรชนิดและความ
เข้มข้นของลิพิด ตวัอยา่งควบคมุคือฟิล์มท่ีไมเ่ตมิลิพิด 

 

4.1.2 ปริมาณความชืน้ 

การเติมลิพิดมีผลต่อปริมาณความชืน้ของฟิล์มอิมลัชันจากโปรตีนถั่วเหลืองดงั
แสดงในภาพท่ี 4.2(ตารางท่ี ก.2) ส าหรับผลของความเข้มข้นของลิพิดพบว่าเม่ือความเข้มข้นของ
ลิพิดเพิ่มขึน้ ปริมาณความชืน้ของฟิล์มมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ แม้ว่าฟิล์มทุกอย่างยกเว้นฟิล์มท่ีเติม 
HPO จะมีปริมาณความชืน้ท่ีไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั(p>0.05) เม่ือเปรียบเทียบระหว่าง
ตวัอย่างฟิล์มท่ีเติมลิพิดความเข้มข้นต่างกัน  ลิพิดอาจมีผลขัดขวางการระเหยออกของน า้จาก
ภายในฟิล์มในระหว่างการท าแห้งแผ่นฟิล์ม ส าหรับผลของชนิดของลิพิด โดยทัว่ไปพบว่าฟิล์มท่ี
เตมิลิพิดไฮโดรจีเนตมีปริมาณความชืน้สงูกวา่ฟิล์มท่ีเตมิลิพิดท่ีไม่ไฮโดรจีเนตทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจาก
ลิพิดไฮโดรจีเนตมีสมบตัิเป็นของแข็งสงูกว่าลิพิดท่ีไม่ไฮโดรจีเนต(Morillon et al., 2002) ฟิล์มท่ี
เตมิลิพิดไฮโดรจีเนตจงึมีสมบตัเิป็นของแข็งสงูกวา่และสง่ผลให้น า้ระเหยออกจากเมทริกซ์ของฟิล์ม
ได้ยากกวา่ 
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ภาพท่ี 4.2 ปริมาณความชืน้ของฟิล์มอิมลัชนัท่ีผลิตจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัท่ีแปรชนิดและความ
เข้มข้นของลิพิด ตวัอยา่งควบคมุคือฟิล์มท่ีไมเ่ตมิลิพิด 

 

4.1.3 ความโปร่งแสง 

  ภาพท่ี 4.3(ตารางท่ี ก.3) แสดงคา่ความโปร่งแสงของฟิล์มอิมลัชนัจากโปรตีนถัว่
เหลือง จากงานวิจยันีพ้บว่าความโปร่งแสงของฟิล์มอิมลัชนัมีคา่ต ่ากว่าฟิล์มควบคมุท่ีไม่เติมลิพิด
อย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) ความขุ่นของระบบอิมลัชนัเกิดขึน้เน่ืองจากความแตกตา่งของดชันีหกั
เหของแสง (refractive index) ระหว่างวฏัภาคกระจาย (ลิพิด) และวฏัภาคตอ่เน่ือง (เมทริกซ์ของ
ฟิล์ม) (Morse, 1936) เม่ือความเข้มข้นของลิพิดเพิ่มขึน้ความโปร่งแสงของฟิล์มอิมลัชนัจึงมีค่า
ลดลง  ผลท่ีได้นีส้อดคล้องกบังานวิจยัของ Yang และ Paulson (2000) ซึ่งรายงานว่าฟิล์มเจล
แลนกัมมีความขุ่นเพิ่มมากขึน้ เม่ือความเข้มข้นของลิพิด (ไขผึง้หรือกรดสเตียริกผสมกรดพาล์ม
มิติกในอตัราส่วน 1:1) มีคา่เพิ่มขึน้ นอกจากนี ้Limpisophon และคณะ (2010) พบว่าเม่ือความ
เข้มข้นของกรดสเตียริกและกรดโอเลอิกเพิ่มสูงขึน้ ความโปร่งแสงของฟิล์มฟิล์มเจลาตินจากหนงั
ปลามีค่าลดลงอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05)ส าหรับผลของชนิดของลิพิดโดยทั่วไปพบว่าชนิดของ
ลิพิดไมมี่ผลตอ่ความโปร่งแสงของฟิล์มอิมลัชนั 
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ภาพที่  4.3 ความโปร่งแสงของฟิล์มอิมลัชนัท่ีผลิตจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดท่ีแปรชนิดและความ
เข้มข้นของลิพิด ตวัอยา่งควบคมุคือฟิล์มท่ีไมเ่ตมิลิพิด 

 

4.1.4 สมบัตเิชิงกล 

ความต้านทานแรงดึงขาด (tensile strength, TS) คือความเครียดท่ีเกิดขึน้
ในขณะดงึท่ีปลายข้างใดข้างหนึง่ของแผน่ฟิล์มท่ีมีความกว้างคงท่ีจนแผ่นฟิล์มนัน้ขาด ส่วนการยืด
ตวัถึงจดุขาด (elongation at break,EB) คือร้อยละของระยะทางท่ีฟิล์มยืดออกด้วยแรงดงึจนขาด
ตอ่ความยาวเดิมGuilbert (1986) เสนอว่า TS ขึน้อยู่กับความแข็งแรงของอนัตรกิริยาระหว่าง
โมเลกลุพอลิเมอร์มากกวา่ความแข็งแรงของพนัธะภายในโมเลกลุพอลิเมอร์ในขณะท่ี EB ขึน้อยู่กบั
ระยะระหว่างหมู่ท่ีเกิดอนัตรกิริยาของโมเลกลุพอลิเมอร์ หากระยะระหว่างหมู่เคมีท่ีเกิด     อนัตร
กิริยามีคา่น้อย EB ของฟิล์มจะมีคา่ต ่า ภาพท่ี 4.4 และ 4.5 (ตารางท่ี ก.4 และ ตารางท่ี ก.5)แสดง 
TS และ EB ของฟิล์มอิมลัชนัจากโปรตีนถัว่เหลืองตามล าดบั 
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ภาพที่ 4.4 ความต้านทานแรงดงึขาดของฟิล์มอิมลัชนัท่ีผลิตจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัท่ีแปรชนิด
และความเข้มข้นของลิพิด ตวัอยา่งควบคมุคือฟิล์มท่ีไมเ่ตมิลิพิด 

 

จากภาพท่ี 4.4(ตารางท่ี ก.4) พบว่าฟิล์มท่ีเติมลิพิดมีค่า TS ต ่ากว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกับฟิล์มควบคมุท่ีไม่เติมลิพิด (p≤0.05) และในขณะเดียวกันพบว่าเม่ือความเข้มข้น
ของลิพิดเพิ่มขึน้ TS ของฟิล์มอิมัลชันมีแนวโน้มลดต ่าลง ทัง้นีเ้น่ืองจากลิพิดท่ีเติมลงไปมีผล
ขัดขวางการเกิดอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลโปรตีนซึ่งมีผลต่อความแข็งแรงของฟิล์ม ผลท่ีได้นี ้
สอดคล้องกบังานวิจยัของ Yang และ Paulson (2000) ซึ่งศกึษาผลของไขผึง้และกรดพาล์มมิติก
ผสมกรดสเตียริกตอ่สมบตัิเชิงกลของฟิล์มเจลแลนกมั พบว่า TS ของฟิล์มมีค่าลดลงเม่ือความ
เข้มข้นของลิพิดเพิ่มสงูขึน้จาก 0 เป็น 20% ในท านองเดียวกนั Peroval และคณะ (2002) ศกึษา
ผลของลิพิดท่ีมีต่อ TS ของฟิล์มอะราบิโนไซแลน ลิพิดท่ีศึกษาในงานวิจัยดงักล่าว ได้แก่ กรด
พาล์มมิติก กรดสเตียริก        ไตรโอเลอิน และน า้มนัปาล์มไฮโดรจีเนต พบว่าTS ของฟิล์มท่ีเติม
ลิพิดมีคา่ต ่ากว่าฟิล์มท่ีไม่เติมลิพิด และฟิล์มท่ีเติมลิพิดเข้มข้น 20% มีค่า TS ต ่ากว่าฟิล์มท่ีเติม
ลิพิดเข้มข้น 10% นอกจากนีH้anและคณะ (2006) ซึ่งศึกษาผลของการเติมไขผึง้ต่อสมบตัิของ
ฟิล์มสตาร์ชจาก Canadian yellow field pea พบว่าเม่ือความเข้มข้นของไขผึง้เพิ่มขึน้จาก 0 เป็น 
40% ฟิล์มท่ีได้มีคา่ TS ลดต ่าลงอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) Monedero และคณะ (2009)รายงาน
ว่าฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัท่ีทดแทนด้วยไขผึง้และกรดโอเลอิกมี TS ต ่ากว่าเม่ือเปรียบเทียบกบั
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ฟิล์มท่ีไม่เติมลิพิดนอกจากนีพ้บว่าฟิล์มท่ีเติมลิพิดจากวัตถุดิบท่ีแตกต่างกัน (เมล็ดในปาล์ม 
เปลือกของผลปาล์มและถัว่เหลือง) ให้TS ท่ีมีคา่ใกล้เคียงกนัเน่ืองจากลิพิดท่ีใช้นอกจากจะมีกรด
ไขมันหลัก(กรดลอริก กรดพาล์มมิติก และลิโนเลอิกตามล าดับ)แล้วยังมีกรดไขมันอ่ืนๆ เป็น
องค์ประกอบอยู่ด้วย (ตาราง 2.2) นอกจากนีต้ าแหน่งของกรดไขมนัในโมเลกลุไตรกลีเซอไรด์ยงัมี
ผลต่อสมบัติของไขมันจึงท าให้ผลท่ีได้ไม่แตกต่างกันอย่างชัดเจน ผลในท านองเดียวกันนีย้ัง
สามารถพบในสมบตัด้ิานอ่ืนๆ ของฟิล์มท่ีเตมิลิพิดจากวตัถดุบิท่ีแตกตา่งกนั (หวัข้อ 4.1.1-4.1.6) 

ภาพที่  4.5 การยืดตวัถึงจุดขาดของฟิล์มอิมลัชนัท่ีผลิตจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดท่ีแปรชนิดและ
ความเข้มข้นของลิพิด ตวัอยา่งควบคมุคือฟิล์มท่ีไมเ่ตมิลิพิด 

ส าหรับ EB (ภาพท่ี 4.5และตารางท่ี ก. 5) พบว่าการเติมลิพิดมีผลคอ่นข้างน้อย
ต่อ EB ของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลือง เม่ือเปรียบเทียบกับฟิล์มท่ีไม่เติมลิพิดผลท่ีได้นีส้อดคล้องกับ
งานวิจยัของ Han และคณะ (2006) ซึ่งศกึษาสมบตัิของฟิล์มสตาร์ชจาก Canadian yellow field 
pea ท่ีเติมไขผึง้ โดยแปรความเข้มข้นของไขผึง้ตัง้แต่ 0-40% พบว่าเม่ือความเข้มข้นของไขผึง้
เพิ่มขึน้ ฟิล์มท่ีได้มีค่า EB ลดต ่าลงอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) เม่ือพิจารณาผลชนิดของลิพิด 
(ภาพท่ี 4.4 และ 4.5) พบว่าฟิล์มท่ีเติมน า้มนัไฮโดรจีเนตมี TS และ EB ต ่ากว่าฟิล์มท่ีเติมน า้มนัท่ี
ไมไ่ฮโดรจีเนต ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากน า้มนัไฮโดรจีเนตมีความเป็นของแข็งมากกวา่น า้มนัท่ีไม่ไฮโดร
จีเนต จึงมีการกระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอในอิมลัชนัและเกิดเป็นอนภุาคลิพิดท่ีมีขนาดใหญ่ซึ่งอาจ
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เป็น “weak spot” ท่ีท าให้ฟิล์มเกิดการฉีกขาดได้ง่ายเม่ือถกูดงึ Fernandez และคณะ (2006) ซึ่ง
ศึกษาผลของระดบัความไม่อ่ิมตวัและความเข้มข้นของกรดไขมันต่อสมบตัิของฟิล์มเวย์โปรตีน 
ลิพิดท่ีศึกษาได้แก่กรดสเตียริก กรดโอเลอิก และกรดลิโนเลอิก แปรความเข้มข้นตัง้แต่ 0-40% 
พบว่าเม่ือความเข้มข้นของกรดไขมนัเพิ่มขึน้ EB ของฟิล์มมีคา่ลดต ่าลง และฟิล์มท่ีเติมกรดสเตีย
ริกซึ่งเป็นกรดไขมนัอ่ิมตวัและมีความเป็นของแข็งสงูกว่ามีคา่ EB ท่ีต ่ากว่าฟิล์มท่ีเติมกรดโอเลอิก
และกรดลิโนเลอิกซึง่เป็นกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

4.1.5 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้และมุมสัมผัสระหว่างหยดน า้กับผิวฟิล์ม   

สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้(water vapor permeability, WVP)คือปริมาณไอน า้
ท่ีซมึผา่นจากผิวหน้าด้านหนึ่งตอ่หนึ่งหน่วยพืน้ท่ีผิวตอ่หนึ่งหน่วยความหนาของฟิล์มในระยะเวลา
ท่ีก าหนดและภายใต้ภาวะท่ีควบคมุอณุหภูมิและความชืน้สมัพทัธ์ ส่วนมุมสมัผสัระหว่างหยดน า้
กับผิวฟิล์มบ่งบอกถึงสมบตัิความชอบน า้/ไม่ชอบน า้ของผิวฟิล์ม หากผิวฟิล์มมีสมบตัิไม่ชอบน า้ 
คา่มมุสมัผสัระหว่างน า้หยดกบัผิวฟิล์มจะมีคา่สงู (Rios et al., 2007) ภาพท่ี 4.6 และ 4.7 แสดง 
WVP และมุมสัมผัสระหว่างหยดน า้กับผิวฟิล์มของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัด
ตามล าดบั 

ภาพที่  4.6 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ของฟิล์มอิมลัชันท่ีผลิตจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดท่ีแปร
ชนิดและความเข้มข้นของลิพิดตวัอยา่งควบคมุคือฟิล์มท่ีไมเ่ตมิลิพิด 
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ภาพท่ี 4.7 มมุสมัผสัระหวา่งหยดน า้กบัผิวฟิล์มอิมลัชนัท่ีผลิตจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัท่ีแปรชนิด
และความเข้มข้นของลิพิดตวัอยา่งควบคมุคือฟิล์มท่ีไมเ่ตมิลิพิด 

จากภาพท่ี 4.6 และ 4.7(ตารางท่ี ก.6 และตารางท่ี ก.7) พบว่าฟิล์มท่ีเติมลิพิดมี 
WVP ต ่ากวา่ฟิล์มท่ีไมเ่ติมลิพิดอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) สอดคล้องกบัมมุสมัผสัระหว่างหยดน า้
กับผิวฟิล์มท่ีมีค่าเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) โดยฟิล์มท่ีเติมน า้มนัเมล็ดในปาล์มไฮโดรจี
เนตเข้มข้น 20% มี WVP ต ่าท่ีสดุและมีมมุสมัผสัระหวา่งหยดน า้กบัผิวฟิล์มสงู ผลท่ีได้นีส้อดคล้อง
กบัรายงานของ Kamper และ Fennema (1984) ซึง่ศกึษา WVP ของฟิล์มอิมลัชนัจากไฮดรอกซีโพ
รพิลเมทิลเซลลูโลสและลิพิดชนิดต่างๆ ได้แก่ ไขผึง้ พาราฟิน และน า้มนัปาล์มไฮโดรจีเนต และ
พบว่าฟิล์มท่ีเติมลิพิดมี WVP ต ่ากว่าฟิล์มท่ีไม่เติมลิพิด นอกจากนี ้Kamper และ Fennema 
(1984) ยงัรายงานวา่ฟิล์มไฮดรอกซี โพรพิลเมทิลเซลลโูลสท่ีเติมกรดไขมนั ได้แก่ กรดลอริก กรดส
เตียริก กรดโอเลอิก และกรดสเตียริกผสมกรดพาล์มมิติก มี WVP ต ่ากว่าฟิล์มท่ีไม่เติมกรดไขมนั 
และ Monedero และคณะ (2009) ศึกษาผลของการเติมไขผึง้ตอ่ WVP ของฟิล์มอิมัลชนัจาก
โปรตีนถั่วเหลืองสกดั พบว่าการเติมไขผึง้ส่งผลให้ WVP ของฟิล์มมีคา่ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับ
ฟิล์มท่ีไมเ่ตมิไขผึง้ 

ในด้านผลของความเข้มข้นของลิพิด โดยทัว่ไปพบว่าเม่ือความเข้มข้นของลิพิด
เพิ่มขึน้ WVP มีค่าลดลง สอดคล้องกับมุมสัมผัสระหว่างหยดน า้กับผิวฟิล์มท่ีมีค่าเพิ่มขึน้ 
Shellhammer และ Krochta (1997) ศกึษาผลของปริมาณลิพิดตอ่ WVP ของฟิล์มเวย์โปรตีนและ

0

20

40

60

80

100

120

Control PKO HPKO PO HPO SO HSO

Co
nta

ct 
an

gle
 (°

) 

Lipid type 

Control
10% 
20% 



29 

รายงานผลในท านองเดียวกนั โดยลิพิดท่ีใช้ในการศกึษาของ Shellhammer และ Krochta (1997) 
ได้แก่  ไขมันนม ไขผึง้ แคนเดลิลลาแวกซ์ และคาร์นูบาแวกซ์ นอกจากนี ้Yang และ Paulson 
(2000) ศกึษาผลของการเติมลิพิดตอ่ WVP ของฟิล์มเจลแลนกมั โดยลิพิดท่ีใช้ศกึษา ได้แก่ ไขผึง้ 
และกรดพาล์มมิติกผสมกรดสเตียริก แปรความเข้มข้นของลิพิดตัง้แต่ 0-20% พบว่าเม่ือความ
เข้มข้นของลิพิดเท่ากบั 20% คา่ WVP ของฟิล์มลดลงอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) ส่วน Han และ
คณะ (2006) ศกึษาผลของปริมาณไขผึง้ตอ่ WVP ของฟิล์มสตาร์ชจาก Canadian yellow field 
pea และรายงานว่าเม่ือความเข้มข้นของไขผึง้เพิ่มขึน้ WVP ของฟิล์มมีคา่ลดลงอย่างมีนยัส าคญั 
(p≤0.05) ส่วนKokoszka และคณะ (2010) รายงานว่าเม่ือความเข้มข้นของน า้มนัเรพซีดท่ีเติมใน
ฟิล์มเวย์โปรตีนเพิ่มสงูขึน้ มมุสมัผสัระหวา่งหยดน า้กบัผิวฟิล์มมีคา่เพิ่มสงูขึน้ 

  เม่ือพิจารณาผลของไฮโดรจีเนชันของลิพิด โดยทั่วไปพบว่าฟิล์มท่ีเติมลิพิด   
ไฮโดรจีเนตมี WVP ต ่ากวา่ฟิล์มท่ีเตมิลิพิดท่ีไม่ไฮโดรจีเนต ในท านองเดียวกนัพบว่าฟิล์มท่ีเติมลิพิด
ไฮโดรจีเนตมีคา่มุมสมัผสัสงูกว่าฟิล์มท่ีเติมลิพิดท่ีไม่ไฮโดรจีเนต ทัง้นีเ้น่ืองจากลิพิดไฮโดรจีเนตมี
ความเป็นขัว้ต ่ากว่าและมีความไม่ชอบน า้สงูกว่า (Peroval et al., 2002) ผลท่ีได้นีส้อดคล้องกบั
งานวิจยัของ Kamper และ Fennema (1984) ซึ่งศกึษาผลของลิพิดตอ่ WVP ของฟิล์มไฮดรอกซี
โพรพิลเมทิลเซลลูโลส และพบว่าฟิล์มท่ีเติมกรดสเตียริกซึ่งเป็นกรดไขมันอ่ิมตวัมี WVP ต ่ากว่า
ฟิล์มท่ีเติมกรดโอเลอิกซึ่งเป็นกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั McHugh และ Krochta (1994) เสนอว่า WVP 
ของฟิล์มอิมลัชนัสมัพนัธ์กบัจดุหลอมเหลวและการละลายของลิพิด โดยลิพิดท่ีมีจดุหลอมเหลวสงู
และมีความสามารถในการละลายต ่าจะมีผลลด WVP ของฟิล์มได้มากกวา่ 

4.1.6 ความสามารถในการละลายน า้ 

  ภาพท่ี 4.8(ตารางท่ี ก. 8) แสดงความสามารถในการละลายน า้ของฟิล์มอิมลัชนั
จากโปรตีนถั่วเหลือง พบว่าการเติมลิพิดส่งผลให้ความสามารถในการละลายน า้ของฟิล์มลดลง
อย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) โดยความสามารถในการละลายน า้มีคา่ลดต ่าลงเม่ือความเข้มข้นของ
ลิพิดเพิ่มขึน้ โดยผลท่ีได้นีส้อดคล้องกับมุมสัมผัสระหว่างหยดน า้กับผิวฟิล์ม (หวัข้อ 4.1.5)และ
สอดคล้องกบังานวิจยัของ Perez-Mateos และคณะ (2007) ท่ีศกึษาผลของการเติมน า้มนัเมล็ด
ดอกทานตะวนัต่อความสามารถในการละลายน า้ของฟิล์มเจลาตินท่ีผลิตจากปลาค็อด โดยแปร
ความเข้มข้นของน า้มนัเมล็ดดอกทานตะวนัเป็น 0, 0.3, 0.6 และ 1%  พบว่าฟิล์มท่ีไม่เติมน า้มนัมี
ความสามารถในการละลายน า้สงูกว่าอย่างมีนยัส าคญั(p≤0.05) อย่างไรก็ตามZahedi และคณะ 
(2010) รายงานผลท่ีตา่งไป โดยพบวา่ชนิด (กรดสเตียริกและกรดพาล์มมิตกิ) และความเข้มข้น (2, 
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4 และ 6%) ของกรดไขมนัไมมี่ผลตอ่ความสามารถในการละลายน า้ของฟิล์มโปรตีนจากพิสตาชิโอ
อย่างมีนัยส าคญั (p>0.05) ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากกรดไขมนัมีความเป็นขัว้สูงกว่าไตรกลีเซอไรด์ 
การเติมกรดไขมนัจึงไม่ส่งผลต่อความสามารถในการละลายน า้ของฟิล์มโปรตีนเท่ากับกรณีการ
เตมิไตรกลีเซอไรด์ 

ภาพท่ี 4.8ความสามารถในการละลายน า้ของฟิล์มอิมลัชนัท่ีผลิตจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัท่ีแปร
ชนิดและความเข้มข้นของลิพิดตวัอยา่งควบคมุคือฟิล์มท่ีไมเ่ตมิลิพิด 

 
4.1.7 ลักษณะพืน้ผิวและลักษณะภาคตัดขวาง 

  ภาพท่ี 4.9 และ 4.10 แสดงลักษณะพืน้ผิวและลักษณะภาคตดัขวางของฟิล์ม
อิมลัชันจากโปรตีนถั่วเหลืองตามล าดบัพบว่าลกัษณะพืน้ผิวและลกัษณะภาคตดัขวางของฟิล์ม
ควบคมุท่ีไม่เติมลิพิด Control มีลกัษณะท่ีเรียบกว่าตวัอย่างฟิล์มท่ีเติมลิพิด เม่ือพิจารณาฟิล์มท่ี
เติมน า้มนัไฮโดรจีเนต (HPKO, HPO และ HSO) พบว่ามีอนภุาคลิพิดหรือกลุ่มของอนภุาคลิพิด
ขนาดใหญ่ซึง่การกระจายตวัอยา่งไมส่ม ่าเสมอกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มท่ีเติมน า้มนัท่ีไม่ไฮโดร
จีเนต (PKO, PO และ SO) ผลท่ีได้นีส้นบัสนนุผลการวิจยัในหวัข้อ 4.1.4 ท่ีพบว่าการเติมลิพิด
โดยเฉพาะอย่างยิ่งลิพิดไฮโดรจีเนตมีผลให้ฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดมี TS และ EB ลดต ่าลง 
เน่ืองจากอนุภาคของลิพิดมีผลขดัขวางโครงสร้างท่ีเป็นร่างแหต่อเน่ืองของโปรตีน และผลท่ีได้นี ้
สอดคล้องกับงานวิจยัของ Vargas และคณะ (2009) ซึ่งรายงานว่าฟิล์มไคโตซานท่ีไม่เติมกรด
โอเลอิกมีลกัษณะพืน้ผิวท่ีเรียบกว่าฟิล์มท่ีเติมกรดโอเลอิก และเม่ือความเข้มข้นของกรดโอเลอิก
เพิ่มสงูขึน้ ขนาดอนภุาคของลิพิดในเมทริกซ์ของฟิล์มมีขนาดใหญ่ขึน้ 
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ภาพท่ี 4.9 ลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มอิมลัชนัจากโปรตีนถัว่เหลือง 
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ภาพท่ี 4.10 ลกัษณะภาคตดัขวางของฟิล์มอิมลัชนัจากโปรตีนถัว่เหลือง
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4.2 ผลของการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนต่อสมบัติของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีน
ถั่วเหลือง 

งานวิจัยในขัน้ตอนนีเ้ป็นการศึกษาการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อน โดยคดัเลือก
ตวัอย่างฟิล์มจากในหวัข้อ 4.1 ท่ีมี WVP ต ่า ซึ่งได้แก่ฟิล์มท่ีเติมน า้มนัเมล็ดในปาล์มไฮโดรจีเนต
เข้มข้น 20%โดยแปรอณุหภูมิการบม่สารละลายฟิล์มเป็น 3 ระดบั ได้แก่ 70, 80 และ 85 oC และ
แปรระยะเวลาการบ่มสารละลายฟิล์มเป็น 3 ระดบั ได้แก่ 30, 45 และ 60 นาทีผลการวิเคราะห์
สมบตัขิองฟิล์มมีดงันี ้

4.2.1 ความหนา 

ภาพท่ี 4.11 (ตารางท่ี ก.9) แสดงความหนาของฟิล์มอิมลัชนัจากโปรตีนถัว่เหลือง
ท่ีผลิตโดยบม่สารละลายฟิล์มท่ีอณุหภมูิและระยะเวลาตา่งๆพบว่าระยะเวลา และอิทธิพลร่วมของ
อณุหภูมิและระยะเวลามีผลต่อความหนาของฟิล์มอิมลัชนัจากโปรตีนถัว่เหลืองอย่างมีนยัส าคญั
(p≤0.05) และอุณหภูมิมีผลตอ่ความหนาของฟิล์มอิมลัชนัจากโปรตีนถั่วเหลืองอย่างมีนยัส าคญั
(p≤0.01)โดยพบว่าการบ่มสารละลายฟิล์มท่ีอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีเพิ่มสูงขึน้ส่งผลให้ฟิล์มมี
ความหนาสูงขึน้ ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการบ่มสารละลายฟิล์มท่ีอุณหภูมิสูงและ/หรือเป็นระยะ
เวลานานท าให้ตวัท าละลายในสารละลายฟิล์มระเหยออกได้มากกว่า ส่งผลให้ปริมาณของแข็งใน
สารละลายฟิล์มเพิ่มขึน้และฟิล์มมีความหนา 
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ภาพที่ 4.11ความหนาของฟิล์มอิมลัชนัจากโปรตีนถัว่เหลืองท่ีผลิตโดยบม่สารละลายฟิล์มท่ี
อณุหภมูิและระยะเวลาตา่งๆ 

 

4.2.2 ปริมาณความชืน้ 

ภาพท่ี 4.12และตารางที่ ก.9แสดงปริมาณความชืน้ของฟิล์มอิมัลชันท่ีผลิต
โดยบ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆพบว่าอุณหภูมิและอิทธิพลร่วมของ
อุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่มสารละลายฟิล์มมีผลต่อปริมาณความชืน้ของฟิล์มอิมัลชัน
จากโปรตีนถั่วเหลืองอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) และระยะเวลามีผลต่อปริมาณความชืน้
ของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.01)ส าหรับผลของอณุหภูมิการ
บม่สารละลายฟิล์มพบว่าฟิล์มท่ีผลิตโดยบม่สารละลายฟิล์มท่ี 80 และ 85oCมีปริมาณความชืน้
ใกล้เคียงกัน ในขณะเดียวกันเม่ือระยะเวลาการบ่มสารละลายฟิล์มเพิ่มสูงขึน้พบว่าปริมาณ
ความชืน้ของฟิล์มมีค่าลดลง โดยฟิล์มท่ีผลิตโดยบ่มสารละลายฟิล์มเป็นระยะเวลา 60 นาทีมี
ปริมาณความชืน้ต ่าท่ีสดุ 
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ภาพท่ี 4.12 ปริมาณความชืน้ของฟิล์มอิมลัชนัจากโปรตีนถัว่เหลืองท่ีผลิตโดยบม่สารละลายฟิล์ม
ท่ีอณุหภมูิและระยะเวลาตา่งๆ 

 

4.2.3 ความโปร่งแสง 

ความโปร่งแสงของฟิล์มอิมัลชันท่ีผลิตโดยบ่มสารละลายฟิล์มท่ีอุณหภูมิและ
ระยะเวลาตา่งๆ แสดงดงัภาพท่ี 4.13(ตารางท่ี ก.9) พบวา่อณุหภมูิมีผลตอ่ความโปร่งแสงของฟิล์ม
อิมลัชนัจากโปรตีนถั่วเหลืองอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.01)เม่ืออุณหภูมิการบ่มสารละลายฟิล์มเพิ่ม
สูงขึน้ ความโปร่งแสงของฟิล์มมีค่าลดต ่าลง โดยฟิล์มท่ีผลิตโดยบ่มสารละลายฟิล์มท่ี 85 oCมี
ความโปร่งแสงต ่าท่ีสุด ความโปร่งแสงท่ีลดลงนีอ้าจเน่ืองจากความหนาท่ีเพิ่มสูงขึน้ ส าหรับ
ระยะเวลาในการบม่สารละลายฟิล์มและอิทธิพลร่วมของอณุหภูมิและระยะเวลาพบว่าไม่มีผลต่อ
ความโปร่งแสงของฟิล์ม (p>0.05) ผลดงักล่าวสอดคล้องกบังานวิจยัของ Choi และ Han (2002) 

ซึ่งศกึษาการบม่สารละลายฟิล์มโปรตีนจาก Canadian yellow field peaท่ี 90oC เป็นเวลา 0, 5, 
10, 20, 30, 40 และ 50 นาทีพบว่าระยะเวลาการบม่สารละลายฟิล์มไม่มีผลตอ่ความโปร่งแสง
ของฟิล์ม 
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ภาพที่ 4.13 ความโปร่งแสงของฟิล์มอิมลัชนัจากโปรตีนถัว่เหลืองท่ีผลิตโดยบม่สารละลายฟิล์มท่ี
อณุหภมูิและระยะเวลาตา่งๆ 

 

4.2.4 สมบัตเิชิงกล 

ภาพท่ี 4.14 และ 4.15 (ตารางท่ี ก. 10) แสดง TS และ EB ของฟิล์มอิมัลชัน
ตามล าดบั พบวา่อณุหภมูิและอิทธิพลร่วมของอณุหภูมิและระยะเวลาในการบม่สารละลายฟิล์มมี
ผลตอ่ TS ของฟิล์มอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) อย่างไรก็ตามระยะเวลาในการบม่สารละลายฟิล์ม
ไม่มีผลตอ่ TSของฟิล์ม (p>0.05)ส าหรับEB พบว่าอณุหภูมิในการบม่สารละลายฟิล์มมีผลตอ่ EB 
ของฟิล์มอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.01) แตร่ะยะเวลาและอิทธิพลร่วมของอณุหภูมิและระยะเวลาไม่มี
ผลตอ่ EB ของฟิล์ม(p>0.05) 

การบม่สารละลายฟิล์มท่ีอณุหภูมิ 70 ºC เป็นระยะเวลา 60 นาทีส่งผลให้ฟิล์มมี
คา่ TS และ EB สงูท่ีสดุ (1.62 MPa และ 216.48 % ตามล าดบั) Park และคณะ (2002) เสนอว่า
การบม่สารละลายโปรตีนด้วยความร้อน โดยเฉพาะอย่างยิ่งโปรตีนท่ีมีกรดอะมิโนท่ีมีซลัเฟอร์เป็น
องค์ประกอบ เช่น โปรตีนถั่วเหลือง สามารถช่วยเพิ่มการเช่ือมข้ามระหว่างโมเลกลุโปรตีนได้ โดย
การให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิสงูกว่า 60 ºC ในภาวะท่ีเป็นดา่งจะท าให้สายโซ่พอลิเพปไทด์คลายตวั
ออก เป็นผลให้หมู่ซลัฟ์ไฮดริลและหมู่ไฮโดรโฟบิกท่ีอยู่ภายในปรากฏขึน้ท่ีด้านนอกของโมเลกุล 
และสามารถเกิดพนัธะเช่ือมข้ามได้ นอกจากนีJ้ensen (1959)ภาวะท่ีเป็นด่างยังช่วยเสริมการ
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เกิดปฏิกิริยา thiol-disulfide exchange ซึ่งเพิ่มการเช่ือมข้ามของโมเลกุลโปรตีนด้วยพนัธะได
ซลัไฟด์อีกด้วย  

 
ภาพท่ี 4.14 ความต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองท่ีผลิตโดยบ่ม
สารละลายฟิล์มท่ีอณุหภมูิและระยะเวลาตา่งๆ 

ภาพที่ 4.15 การยืดตวัถึงจดุขาดของฟิล์มอิมลัชนัจากโปรตีนถัว่เหลืองท่ีผลิตโดยบม่สารละลาย
ฟิล์มท่ีอณุหภมูิและระยะเวลาตา่งๆ 
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อย่างไรก็ตามการให้ความร้อนท่ีมากเกินไปอาจส่งผลเชิงลบต่อสมบตัิเชิงกลของ
ฟิล์มตวัอยา่งเชน่ ฟิล์มท่ีผลิตโดยบม่สารละลายฟิล์มท่ีอณุหภูมิ 85oC เป็นเวลา 60 นาทีมี TS และ 
EB ต ่าท่ีสดุ เน่ืองจากเม่ือให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิสงูอาจท าให้โปรตีนเกิดการเสียสภาพธรรมชาติ
และไมส่ามารถเกิดเป็นโครงร่างแหท่ีแข็งแรงได้ 

 

4.2.5 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้และมุมสัมผัสระหว่างหยดน า้กับผิวฟิล์ม 

 ภาพท่ี 4.16 และ 4.17 (ตารางท่ี ก.11) แสดง WVP และมมุสมัผสัระหว่างหยดน า้
กบัผิวฟิล์มของฟิล์มอิมลัชนัตามล าดบัพบวา่อณุหภูมิระยะเวลา และอิทธิพลร่วมของอณุหภูมิและ
ระยะเวลาในการบ่มสารละลายฟิล์มมีผลต่อ WVP ของฟิล์มอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.01)เม่ือ
อณุหภมูิหรือระยะเวลาในการบม่สารละลายฟิล์มเพิ่มขึน้WVP ของฟิล์มมีคา่เพิ่มขึน้ เน่ืองจากเม่ือ
บม่สารละลายฟิล์มท่ีอณุหภมูิสงูหรือระยะเวลานานท าให้โปรตีนเกิดการเสียสภาพธรรมชาติส่งผล
ท าให้โครงสร้างร่างแหของฟิล์มเช่ือมตอ่กนัไม่หนาแน่นเกิดเป็นลกัษณะรูพรุนท าให้ไอน า้สามารถ
ซมึผา่นได้ดี 

ส าหรับมุมสมัผสัระหว่างหยดน า้กับผิวฟิล์มพบว่าอณุหภูมิในการบ่มสารละลาย
ฟิล์มมีผลตอ่มมุสมัผสัระหว่างหยดน า้กบัผิวฟิล์มอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.01) ในขณะท่ีระยะเวลา
และอิทธิพลร่วมของอณุหภมูิและระยะเวลาไมมี่ผลตอ่คา่มมุสมัผสั (p>0.05)โดยมมุสมัผสัระหว่าง
หยดน า้กบัผิวฟิล์มมีคา่ลดลงเม่ืออณุหภมูิและระยะเวลาในการบม่สารละลายฟิล์มเพิ่มสงูขึน้ ผลท่ี
ได้สมัพนัธ์กบั WVP ท่ีเพิ่มขึน้  จากงานวิจยันีพ้บว่าฟิล์มท่ีผลิตโดยบม่สารละลายฟิล์มท่ีอณุหภูมิ 
85ºC เป็นเวลา 60 นาทีมีคา่ WVP สงูท่ีสดุและมีมมุสมัผสัระหว่างหยดน า้กบัผิวฟิล์มต ่าท่ีสดุ(1.00 
mg mm/Pa h m2และ 43.91ºตามล าดบั) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการบม่สารละลายฟิล์มด้วยความร้อน
มีผลให้สมบตัคิวามไมช่อบน า้ของฟิล์มลดต ่าลง 
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ภาพที่  4.16 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองท่ีผลิตโดยบ่ม
สารละลายฟิล์มท่ีอณุหภมูิและระยะเวลาตา่งๆ 
 

 
ภาพท่ี 4.17 มมุสมัผสัระหว่างหยดน า้กบัผิวฟิล์มของฟิล์มอิมลัชนัจากโปรตีนถัว่เหลืองท่ีผลิตโดย
บม่สารละลายฟิล์มท่ีอณุหภูมิและระยะเวลาตา่งๆ 
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4.2.6 ความสามารถในการละลายน า้ของฟิล์ม 

 อุณหภูมิมีผลต่อความสามารถในการละลายน า้ของฟิล์มอิมลัชนัจากโปรตีนถั่ว
เหลืองอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.01)ในขณะท่ีระยะเวลาและอิทธิพลร่วมของอณุหภูมิและระยะเวลา
ในการบม่สารละลายฟิล์มไมมี่ผลตอ่ความสามารถในการละลายน า้ของฟิล์ม (p>0.05)จากภาพท่ี 
4.18 (ตารางท่ี ก.11) จะเห็นได้ว่าเม่ืออณุหภูมิในการบม่สารละลายฟิล์มเพิ่มขึน้ความสามารถใน
การละลายน า้ของฟิล์มมีคา่เพิ่มขึน้ ตวัอย่างฟิล์มท่ีผลิตโดยบม่สารละลายฟิล์มท่ีอณุหภูมิ 70 ºCมี
ความสามารถในการละลายน า้ต ่าท่ีสุด ในขณะท่ีตวัอย่างฟิล์มท่ีผลิตโดยบ่มสารละลายฟิล์มท่ี
อณุหภมูิ 85 ºCมีความสามารถในการละลายน า้สงูท่ีสดุ ผลท่ีได้สอดคล้องกบัผลการวิจยัในหวัข้อ 
4.2.5 ซึ่งพบว่าการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนมีผลให้สมบตัิความไม่ชอบน า้ของฟิล์ม
อิมลัชนัลดต ่าลง 

ภาพท่ี 4.18 ความสามารถในการละลายน า้ของฟิล์มของฟิล์มอิมลัชนัจากโปรตีนถัว่เหลืองท่ีผลิต
โดยบม่สารละลายฟิล์มท่ีอณุหภมูิและระยะเวลาตา่งๆ 
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4.2.7 ลักษณะพืน้ผิวและลักษณะภาคตัดขวาง 

ลกัษณะพืน้ผิวและลกัษณะภาคตดัขวางของฟิล์มอิมลัชนัดงัแสดงดงัภาพท่ี 4.19 
และ 4.20 โดยจะเห็นอนุภาคของลิพิดกระจายตวัอยู่ในโครงสร้างของฟิล์ม ฟิล์มท่ีผลิตโดยบ่ม
สารละลายฟิล์มท่ีอุณหภูมิและระยะเวลาต่างกันมีลกัษณะพืน้ผิวและลักษณะภาคตดัขวางท่ีไม่
ตา่งกนัมากนกั แสดงวา่การบม่สารละลายฟิล์มไม่มีผลส าคญัตอ่การกระจายตวัหรือขนาดอนภุาค
ของลิพิดในระบบอิมลัชนัสมบตัิของฟิล์มท่ีเป็นผลจากการบ่มสารละลายฟิล์มจึงอาจเป็นผลจาก
โครงสร้างระดบัโมเลกุลของโปรตีนเน่ืองจากการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนสามารถช่วย
เพิ่มการเช่ือมข้ามระหวา่งโมเลกลุของโปรตีน (Parket al., 2002) 
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ภาพที่ 4.19 ลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มอิมลัชนัจากโปรตีนถัว่เหลืองท่ีผลิตโดยบม่สารละลายฟิล์มท่ี
อณุหภมูิ 70, 80 และ 85 oC เป็นระยะเวลา 30, 45 และ 60 นาที 
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ภาพท่ี 4.20 ลกัษณะภาคตดัขวางของฟิล์มอิมลัชนัจากโปรตีนถัว่เหลืองท่ีผลิตโดยบม่สารละลาย

ฟิล์มท่ีอณุหภมูิ 70, 80 และ 85 oC เป็นระยะเวลา 30, 45 และ 60 นาที 
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4.3 ผลของการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนต่อสมบัติของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีน         

ถั่วเหลือง 

ส าหรับการศกึษาผลการบม่แผ่นฟิล์มด้วยความร้อน ได้คดัเลือกภาวะการผลิตจากหวัข้อ 

4.2 ท่ีให้ฟิล์มท่ีมี TS และ EB สงูท่ีสดุ ซึง่ได้แก่ฟิล์มท่ีเตมิน า้มนัเมล็ดในปาล์มไฮโดรจีเนต (HPKO) 

เข้มข้น 20% ท่ีผลิตโดยบ่มสารละลายฟิล์มท่ีอณุหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 60 นาที ซึ่งต่อไปนีจ้ะใช้

สญัลกัษณ์แทนว่า SC 70/60 และภาวะการผลิตท่ีให้ฟิล์มท่ีมี TS และ EB ต ่าท่ีสดุ ซึ่งได้แก่ฟิล์มท่ี

เติมน า้มันเมล็ดในปาล์มไฮโดรจีเนต (HPKO) เข้มข้น 20% ท่ีผลิตโดยบ่มสารละลายฟิล์มท่ี

อณุหภูมิ 85 oC เป็นเวลา 45 นาที ซึ่งตอ่ไปนีจ้ะใช้สญัลกัษณ์แทนว่า SC 85/45โดยในขัน้ตอนนี ้

แปรอุณหภูมิการบม่แผ่นฟิล์มเป็น 3 ระดบั ได้แก่ 70, 80 และ 90 oC และแปรระยะเวลาการบ่ม

แผน่ฟิล์มเป็น 3 ระดบั ได้แก่ 0, 5 และ 10 ชัว่โมง ผลการวิเคราะห์สมบตัขิองฟิล์มมีดงันี ้

4.3.1 ความหนา 

ภาพท่ี 4.21 แสดงผลของภาวะในการบม่แผ่นฟิล์มตอ่ความหนาของ SC 70/60

และภาพท่ี 4.22 แสดงผลของภาวะในการบม่แผ่นฟิล์มตอ่ความหนาของSC 85/45จากภาพท่ี 

4.21 และ 4.22 (ตารางท่ี ก.12 และตารางท่ี ก.13) พบวา่เม่ือระยะเวลาในการบม่แผ่นฟิล์มเพิ่มขึน้ 

ความหนาของฟิล์มมีค่าลดลงอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.01)ในขณะท่ีอณุหภูมิการบ่มแผ่นฟิล์มและ

อิทธิพลร่วมของอุณหภูมิและระยะเวลาไม่มีผลต่อความหนา (p>0.05)โดยแผ่นฟิล์มท่ีบ่มด้วย

ความร้อนมีความหนาอยู่ในช่วง 0.127-0.141 mm (ตารางท่ี ก. 12) และ 0.129-0.135 mm 

(ตารางท่ี ก. 13)ในขณะท่ีตวัอย่างควบคมุท่ีไม่บม่แผ่นฟิล์มมีความหนาเท่ากบั 0.147 mm พบว่า

การบม่แผน่ฟิล์มท่ีอณุหภมูิ 90 oC เป็นเวลา 10 ชัว่โมงให้ฟิล์มท่ีมีความหนาต ่าท่ีสดุ ทัง้นีเ้น่ืองจาก

การบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนช่วยเร่งการระเหยของความชืน้ท่ีอยู่ในฟิล์ม (ดงัจะแสดงต่อไปใน

หวัข้อ 4.3.2) ก่อนหน้านี ้Jangchud และ Chinnan (1999) รายงานว่าอณุหภูมิการบม่แผ่นฟิล์มมี

ผลต่อความหนาของฟิล์มโปรตีนถั่วลิสงเข้มข้น (peanut protein concentrate) ในงานวิจัย

ดงักลา่วบม่แผ่นฟิล์มท่ีอณุหภูมิ 70, 80 และ 90 oCเป็นเวลา 16 ชัว่โมง พบว่าเม่ืออณุหภูมิเพิ่มขึน้

ฟิล์มมีความหนาลดลง 
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ภาพที่  4.21 ความหนาของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลือง ท่ีเติมน า้มันเมล็ดในปาล์ม        
ไฮโดรจีเนตเข้มข้น 20% บม่สารละลายฟิล์มท่ีอณุหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 60 นาที และบม่แผ่นฟิล์ม
ท่ีอณุหภมูิ70-90 oC เป็นเวลา0-10 ชัว่โมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่  4.22 ความหนาของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลือง ท่ีเติมน า้มันเมล็ดในปาล์ม        
ไฮโดรจีเนตเข้มข้น 20% บม่สารละลายฟิล์มท่ีอณุหภูมิ 85 oC เป็นเวลา 45 นาที และบม่แผ่นฟิล์ม
ท่ีอณุหภมูิ70-90 oC เป็นเวลา0-10 ชัว่โมง 
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4.3.2 ปริมาณความชืน้ 

ภาพท่ี 4.23 แสดงผลของภาวะในการบ่มแผ่นฟิล์มต่อปริมาณความชืน้ของ     

SC 70/60และภาพท่ี 4.24 แสดงผลของภาวะในการบม่แผน่ฟิล์มตอ่ปริมาณความชืน้SC 85/45 

ส าหรับSC 70/60 (ภาพท่ี 4.23และตารางท่ี ก.12)พบว่าอุณหภูมิการบ่ม

แผ่นฟิล์มระยะเวลาการบม่แผ่นฟิล์มและอิทธิพลร่วมของอณุหภูมิและระยะเวลามีผลตอ่ปริมาณ

ความชืน้ของฟิล์ม โดยพบวา่เม่ืออณุหภมูิและระยะเวลาการบม่แผ่นฟิล์มเพิ่มขึน้ ปริมาณความชืน้

มีคา่ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.01) 

อยา่งไรก็ตาม ส าหรับSC 85/45(ภาพท่ี 4.24และตารางท่ี ก.13) พบว่าระยะเวลา

การบ่มแผ่นฟิล์มมีผลต่อปริมาณความชืน้(p≤0.01) ในขณะท่ีอุณหภูมิการบ่มแผ่นฟิล์มและ

อิทธิพลร่วมของอุณหภูมิและระยะเวลาไม่มีผลตอ่ปริมาณความชืน้ (p>0.05) โดยเม่ือระยะเวลา

การบม่แผ่นฟิล์มเพิ่มขึน้ ปริมาณความชืน้มีคา่ลดลง Gennadios และคณะ (1996)ศกึษาการบ่ม

แผ่นฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัท่ีอณุหภูมิ 80 และ 90 oC เป็นเวลา 2, 6, 14 และ 24 ชัว่โมง พบว่า

เม่ืออณุหภูมิและระยะเวลาในการบ่มแผ่นฟิล์มเพิ่มสงูขึน้ ปริมาณความชืน้มีค่าลดลง นอกจากนี ้

JangchudและChinnan (1999) รายงานในท านองเดียวกันว่าเม่ืออุณหภูมิการบ่มแผ่นฟิล์ม

โปรตีนถัว่ลิสงเข้มข้นเพิ่มสงูขึน้ ปริมาณความชืน้มีคา่ลดลง 
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ภาพที่  4.23 ปริมาณความชืน้ของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองท่ีเติมน า้มันเมล็ดในปาล์ม        
ไฮโดรจีเนตเข้มข้น 20% บม่สารละลายฟิล์มท่ีอณุหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 60 นาที และบม่แผ่นฟิล์ม
ท่ีอณุหภมูิ70-90 oC เป็นเวลา0-10 ชัว่โมง 

 

ภาพที่  4.24 ปริมาณความชืน้ของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองท่ีเติมน า้มันเมล็ดในปาล์ม        
ไฮโดรจีเนตเข้มข้น 20% บม่สารละลายฟิล์มท่ีอณุหภูมิ 85 oC เป็นเวลา 45 นาที และบม่แผ่นฟิล์ม
ท่ีอณุหภมูิ70-90 oC เป็นเวลา0-10 ชัว่โมง 
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4.3.3 ความโปร่งแสง 

ภาพท่ี 4.25 แสดงผลของภาวะในการบ่มแผ่น ฟิล์มต่อความโปร่งแสง

ของSC 70/60และภาพท่ี 4.26 แสดงผลของภาวะในการบ่มแผ่น ฟิล์มต่อความโปร่ง

แสงของSC 85/45 

จากภาพท่ี 4.25 และ 4.26(ตารางท่ี ก.12 และตารางท่ี ก.13) พบว่าระยะเวลาใน

การบม่แผน่ฟิล์มมีผลตอ่ความโปร่งแสงของฟิล์ม โดยพบว่าเม่ือระยะเวลาในการบม่แผ่นฟิล์มเพิ่ม

สูงขึน้ ความโปร่งแสงของฟิล์มมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.01) ในขณะท่ีอุณหภูมิการบ่ม

แผ่นฟิล์มและอิทธิพลร่วมของอุณหภูมิและระยะเวลาไม่มีผลต่อความโปร่งแสง (p>0.05) ความ

โปร่งแสงท่ีลดลงนีอ้าจเน่ืองมาจากปริมาณความชืน้ท่ีลดลง (หวัข้อ 4.3.2) ซึ่งส่งผลให้ความเข้มข้น

ของของแข็งในฟิล์มมีคา่เพิ่มขึน้  

 

ภาพที่  4.25 ความโปร่งแสงของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองท่ีเติมน า้มันเมล็ดในปาล์ม        
ไฮโดรจีเนตเข้มข้น 20% บม่สารละลายฟิล์มท่ีอณุหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 60 นาที และบม่แผ่นฟิล์ม
ท่ีอณุหภมูิ70-90 oC เป็นเวลา0-10 ชัว่โมง 
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ภาพที่  4.26 ความโปร่งแสงของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองท่ีเติมน า้มันเมล็ดในปาล์ม        
ไฮโดรจีเนตเข้มข้น 20% บม่สารละลายฟิล์มท่ีอณุหภูมิ 85 oC เป็นเวลา 45 นาที และบม่แผ่นฟิล์ม
ท่ีอณุหภมูิ 70-90 oC เป็นเวลา 0-10 ชัว่โมง 
 

4.3.4 สมบัตเิชิงกล 

ภาพท่ี 4.27 แสดงผลของภาวะในการบม่แผ่นฟิล์มตอ่TS ของ SC 70/60 ภาพท่ี 
4.28 แสดงผลของภาวะในการบม่แผ่นฟิล์มตอ่ TS ของSC 85/45 ภาพท่ี 4.29 แสดงผลของภาวะ
ในการบม่แผ่นฟิล์มตอ่EB ของSC 70/60และภาพท่ี 4.30 แสดงผลของภาวะในการบม่แผ่นฟิล์ม
ตอ่ EB ของ SC 85/45 

จากภาพท่ี 4.27 และ 4.28 (ตารางท่ี ก.14และตารางท่ี ก.15) พบว่าเม่ืออณุหภูมิ
และระยะเวลาการบ่มแผ่นฟิล์มเพิ่มขึน้ TS มีค่าเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05และp≤0.01 
ตามล าดบั) แต่อิทธิพลร่วมของอุณหภูมิและระยะเวลาไม่มีผลต่อ TS ของฟิล์ม (p>0.05) โดย
แผ่นฟิล์มท่ีบ่มท่ีอุณหภูมิ 90 oCเป็นเวลา 10 ชั่วโมงมีค่า TS สูงท่ีสุด ทัง้นีเ้น่ืองจากการบ่ม
แผ่นฟิล์มสามารถช่วยเพิ่มการเกิดอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลโปรตีนได้ เช่น เดียวกับการบ่ม
สารละลายฟิล์มด้วยความร้อน  โดยอันตรกิ ริยาที่ เกิดขึ น้  ไ ด้แก่  อันตรกิ ริยาไฮโดรโฟ
บิกและพันธะไดซัลไฟด์ ( Jangchud and Chinnan,1999)  ผลที่ไ ด้นีส้อดคล้องกับ
งานวิจยัของ Gennadios และคณะ (1996) ซึง่ศกึษาผลการบม่แผน่ฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัด้วย
ความร้อน โดยบม่แผน่ฟิล์มท่ีอณุหภมูิ 80 และ 90 oC เป็นเวลา 2, 6, 14 และ 24 ชัว่โมง พบว่าเม่ือ
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อณุหภมูิและระยะเวลาการบม่แผน่ฟิล์มเพิ่มสงูขึน้ ฟิล์มท่ีได้มี TS เพิ่มขึน้ ในท านองเดียวกนั Rhim 
และคณะ (2000) รายงานว่าการบม่แผ่นฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัด้วยความร้อนส่งผลให้ TS มี
คา่สงูขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัแผน่ฟิล์มท่ีไมผ่า่นการบม่ด้วยความร้อน 

ส าหรับ EB ของSC 70/60และบม่แผ่นฟิล์มท่ีอณุหภูมิ 70-90 oC เป็นเวลา 0-10 
ชัว่โมง (ภาพท่ี 4.29และตารางท่ี ก.14) พบว่าเม่ือระยะเวลาการบ่มแผ่นฟิล์มเพิ่มขึน้ EB มีค่า
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.01)อย่างไรก็ตามอุณหภูมิการบ่มแผ่นฟิล์มและอิทธิพลร่วมของ
อณุหภูมิและระยะเวลาไม่มีผลตอ่ EB (p>0.05) แผ่นฟิล์มท่ีบม่เป็นระยะเวลา 10 ชัว่โมงมีคา่ EB 
ต ่าท่ีสดุ ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการสญูเสียความชืน้สง่ผลให้ระยะหา่งระหวา่งโมเลกลุโปรตีนในฟิล์ม
มีค่าน้อยลง ฟิล์มจึงมีความยืดหยุ่นลดลงเนต (Gennadioset al., 1996) ส าหรับ EB ของSC 
85/45และบม่แผ่นฟิล์มท่ีอณุหภูมิ 70-90 oC เป็นเวลา 0-10 ชัว่โมง(ภาพท่ี 4.30 และตารางท่ี ก.
15) พบว่าอณุหภูมิการบม่แผ่นฟิล์มและระยะเวลาการบม่แผ่นฟิล์มมีผลตอ่ EB อย่างมีนยัส าคญั 
(p≤0.01) โดยเม่ืออณุหภมูิหรือระยะเวลาการบม่แผน่ฟิล์มเพิ่มขึน้ ฟิล์มท่ีได้มีคา่ EB ลดลง อย่างไร
ก็ตามอิทธิพลร่วมของอณุหภูมิและเวลาไม่มีผลตอ่ EB (p≤0.05)ผลท่ีได้นีส้อดคล้องกบังานวิจยั
ของ Gennadios และคณะ (1996) ซึ่งรายงานว่าเม่ืออณุหภูมิและระยะเวลาการบม่แผ่นฟิล์มเพิ่ม
สงูขึน้ EB มีคา่ลดต ่าลง ในท านองเดียวกนั Hernández-Muñoz, Villalobos และ Chiralt (2004) 
ศกึษาการบม่แผ่นฟิล์มกลเูตนินด้วยความร้อน โดยแปรอณุหภูมิการบม่เป็น 40, 55, 70, 85, 95 
และ 115oC และบม่เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมงพบวา่เม่ืออณุหภมูิการบม่สงูขึน้ EB มีคา่ลดลง 
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ภาพที่  4.27ความต้านทานแรงดงึขาดของฟิล์มอิมลัชนัจากโปรตีนถั่วเหลืองท่ีเติมน า้มนัเมล็ดใน
ปาล์มไฮโดรจีเนตเข้มข้น 20% บ่มสารละลายฟิล์มท่ีอุณหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 60 นาที และบ่ม
แผน่ฟิล์มท่ีอณุหภมูิ 70-90 oC เป็นเวลา 0-10 ชัว่โมง 

ภาพที่  4.28ความต้านทานแรงดงึขาดของฟิล์มอิมลัชนัจากโปรตีนถั่วเหลืองท่ีเติมน า้มนัเมล็ดใน
ปาล์มไฮโดรจีเนตเข้มข้น 20% บ่มสารละลายฟิล์มท่ีอุณหภูมิ 85 oC เป็นเวลา 45 นาที และบ่ม
แผน่ฟิล์มท่ีอณุหภมูิ 70-90 oC เป็นเวลา 0-10 ชัว่โมง 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

70 80 90 

Te
ns

ile
 st

re
ng

th 
(M

Pa
) 

Temperature (ºC) 

0 hr.
5 hr.
10 hr.

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

70 80 90 

Te
ns

ile
 st

re
ng

th 
(M

Pa
) 

Temperature (ºC) 

0 hr.
5 hr.
10 hr.



51 

 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.29 การยืดตวัถึงจดุขาดของฟิล์มอิมลัชนัจากโปรตีนถัว่เหลืองท่ีเตมิน า้มนัเมล็ดในปาล์ม

ไฮโดรจีเนตเข้มข้น 20% บม่สารละลายฟิล์มท่ีอณุหภมูิ 70 oC เป็นเวลา 60 นาที และบม่แผน่ฟิล์ม

ท่ีอณุหภมูิ 70-90 oC เป็นเวลา 0-10 ชัว่โมง 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.30 การยืดตวัถึงจดุขาดของฟิล์มอิมลัชนัจากโปรตีนถัว่เหลืองท่ีเตมิน า้มนัเมล็ดในปาล์ม

ไฮโดรจีเนตเข้มข้น 20% บม่สารละลายฟิล์มท่ีอณุหภมูิ 85 oC เป็นเวลา 45 นาที และบม่แผน่ฟิล์ม

ท่ีอณุหภมูิ 70-90 oC เป็นเวลา 0-10 ชัว่โมง 
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4.3.5 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้และมุมสัมผัสระหว่างหยดน า้กับผิวฟิล์ม 

ภาพท่ี 4.31 แสดงผลของภาวะในการบม่แผ่นฟิล์มตอ่WVP ของSC 70/60  ภาพ

ท่ี 4.32 แสดงผลของภาวะในการบม่แผ่นฟิล์มตอ่ WVP ของSC 85/45ภาพท่ี 4.33 แสดงผลของ

ภาวะในการบม่แผ่นฟิล์มตอ่มมุสมัผสัระหว่างหยดน า้กบัผิวฟิล์มของ SC 70/60และภาพท่ี 4.34 

แสดงผลของภาวะในการบม่แผน่ฟิล์มตอ่มมุสมัผสัระหวา่งหยดน า้กบัผิวฟิล์มของSC 85/45 

ส าหรับ WVP ของSC 70/60 (ภาพท่ี 4.31 และตารางท่ี ก.16) พบว่าอณุหภูมิการ

บม่แผ่นฟิล์ม ระยะเวลาการบ่มแผ่นฟิล์ม และอิทธิพลร่วมของอุณหภูมิและระยะเวลาไม่มีผลต่อ 

WVP ของฟิล์ม (p>0.05) ส าหรับSC 85/45(ภาพท่ี 4.32 และตารางท่ี ก.17)พบว่าระยะเวลาการ

บม่แผ่นฟิล์มมีผลตอ่  WVP ของฟิล์ม (p≤0.01) ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการเกิดอนัตรกิริยาระหว่าง

โมเลกุลโปรตีนท่ีเพิ่มขึน้ในแผ่นฟิล์มท่ีบ่มด้วยความร้อนท าให้การแพร่ (diffusion) และ

ความสามารถในการละลาย (solubility) ของน า้ในฟิล์มมีค่าลดต ่าลง (Perez-Gago and 

Krochta, 2000) อย่างไรก็ตามพบว่าอณุหภูมิการบม่แผ่นฟิล์มและอิทธิพลร่วมของอณุหภูมิและ

ระยะเวลาไม่มีผลตอ่ WVP (p>0.05) ก่อนหน้านี ้Gennadiosและคณะ (1996) รายงานว่าการบม่

แผ่นฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดัท่ีอณุหภูมิ80 และ 90 oC เป็นเวลา 2, 6, 14 และ 24 ชัว่โมง ส่งผล

ให้ WVP มีคา่ลดลง นอกจากนี ้Hernández-Muñoz และคณะ (2004) รายงานในท านองเดียวกนั

ว่าแผ่นฟิล์มกลเูตนินท่ีบม่ท่ีอณุหภูมิ 40, 55, 70, 85, 95 และ 115oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง มี WVP 

ลดต ่าลง 

ส าหรับมุมสัมผัสระหว่างหยดน า้กับผิวฟิล์มของSC 70/60(ภาพท่ี 4.33 และ

ตารางท่ี ก.16)พบว่าอุณหภูมิการบ่มแผ่นฟิล์ม ระยะเวลาการบ่มแผ่นฟิล์ม และอิทธิพลร่วมของ

อณุหภมูิและระยะเวลาไมมี่ผลตอ่คา่มมุสมัผสัอย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) ส าหรับSC 85/45 (ภาพ

ท่ี 4.34และตารางท่ี ก.17) พบวา่เม่ือระยะเวลาในการบม่เพิ่มสงูขึน้มมุสมัผสัมีคา่เพิ่มขึน้ (p≤0.01) 

ในขณะท่ีอุณหภูมิการบ่มแผ่นฟิล์มและอิทธิพลร่วมของอุณหภูมิและระยะเวลาไม่มีผลต่อค่ามุม

สมัผสั (p>0.05) ดงันัน้จงึเห็นได้วา่การบม่แผน่ฟิล์มมีผลท าให้ฟิล์มมีสมบตัไิมช่อบน า้เพิ่มสงูขึน้ 
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ภาพที่ 4.31 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ของฟิล์มอิมลัชนัจากโปรตีนถัว่เหลืองท่ีเติมน า้มนัเมล็ด

ในปาล์มไฮโดรจีเนตเข้มข้น 20% บม่สารละลายฟิล์มท่ีอณุหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 60 นาที และบม่

แผน่ฟิล์มท่ีอณุหภมูิ 70-90 oC เป็นเวลา 0-10 ชัว่โมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.32 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ของฟิล์มอิมลัชนัจากโปรตีนถัว่เหลืองท่ีเติมน า้มนัเมล็ด

ในปาล์มไฮโดรจีเนตเข้มข้น 20% บม่สารละลายฟิล์มท่ีอณุหภูมิ 85 oC เป็นเวลา 45 นาที และบม่

แผน่ฟิล์มท่ีอณุหภมูิ 70-90 oC เป็นเวลา 0-10 ชัว่โมง 
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ภาพที่  4.33 มุมสัมผสัระหว่างหยดน า้กับผิวฟิล์มของฟิล์มอิมลัชนัจากโปรตีนถั่วเหลืองท่ีเติม

น า้มนัเมล็ดในปาล์มไฮโดรจีเนตเข้มข้น 20% บม่สารละลายฟิล์มท่ีอุณหภูมิ70 oC เป็นเวลา 60

นาที และบม่แผน่ฟิล์มท่ีอณุหภมูิ 70-90 oC เป็นเวลา 0-10 ชัว่โมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.34มมุสมัผสัระหวา่งหยดน า้กบัผิวฟิล์มของฟิล์มอิมลัชนัจากโปรตีนถัว่เหลืองท่ีเติมน า้มนั

เมล็ดในปาล์มไฮโดรจีเนตเข้มข้น 20% บม่สารละลายฟิล์มท่ีอุณหภูมิ 85 oC เป็นเวลา 45 นาที 

และบม่แผน่ฟิล์มท่ีอณุหภมูิ 70-90 oC เป็นเวลา 0-10 ชัว่โมง 
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4.3.6 ความสามารถในการละลายน า้ของฟิล์ม 

ภาพท่ี 4.35 แสดงผลของภาวะในการบ่มแผ่นฟิล์มต่อความสามารถในการ

ละลายน า้ของSC 70/60 และภาพท่ี 4.36 แสดงผลของภาวะในการบม่แผ่นฟิล์มต่อความสามารถ

ในการละลายน า้ของSC 85/45 

   

 

 

 

 

ภาพที่  4.35 ความสามารถในการละลายน า้ของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองท่ีเติมน า้มัน

เมล็ดในปาล์มไฮโดรจีเนตเข้มข้น 20% บม่สารละลายฟิล์มท่ีอุณหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 60 นาที 

และบม่แผน่ฟิล์มท่ีอณุหภมูิ 70-90 oC เป็นเวลา 0-10 ชัว่โมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่  4.36 ความสามารถในการละลายน า้ของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองท่ีเติมน า้มัน

เมล็ดในปาล์มไฮโดรจีเนตเข้มข้น 20% บม่สารละลายฟิล์มท่ีอุณหภูมิ 85 oC เป็นเวลา 45 นาที 

และบม่แผน่ฟิล์มท่ีอณุหภมูิ 70-90 oC เป็นเวลา 0-10 ชัว่โมง 
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ส าหรับความสามารถในการละลายน า้ ของSC 70/60(ภาพท่ี 4.35 และ

ตารางท่ี ก.16) และSC 85/45(ภาพท่ี 4.36 และตารางท่ี ก.17 )พบว่าเมื่อระยะเวลาในการบม่

แผ่นฟิล์มเพิ่มขึน้ความสามารถในการละลายน า้ของฟิล์มมีค่าลดลงอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.01) 

ในขณะที่อณุหภูมิการบม่แผ่นฟิล์มและอิทธิพลร่วมของอณุหภูมิและระยะเวลาไม่มีผลตอ่

ความสามารถในการละลายน า้ของฟิล์ม (p>0.05) โดยพบว่าแผ่นฟิล์มท่ีบม่ท่ีอณุหภูมิ 90 oC เป็น

เวลา 10 ชัว่โมงมีความสามารถในการละลายน า้ต ่าที่สดุ การลดลงของความสามารถในการ

ละลายน า้ นี อ้าจเนื่องมาจากอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลโปรตีนที่เพิ ่มขึ น้  ซึ ่งผลที่ไ ด้ นี ้

สอดคล้องกบังานวิจยัของ Gennadiosและคณะ (1996) ซึ่งรายงานว่าเม่ืออณุหภูมิและระยะเวลา

การบม่แผน่ฟิล์มเพิ่มสงูขึน้ ฟิล์มท่ีได้มีความสามารถในการละลายน า้ต ่าลง นอกจากนี ้Jangchud

และ Chinnan (1999) พบว่าฟิล์มโปรตีนถัว่ลิสงเข้มข้นมีความสามารถในการละลายน า้ลดลงเม่ือ

อณุหภมูิการบม่แผน่ฟิล์มเพิ่มสงูขึน้ 

4.2.7 ลักษณะพืน้ผิวและลักษณะภาคตัดขวาง 

  ภาพท่ี 4.37 และ 4.38แสดงลกัษณะพืน้ผิว ส่วนภาพท่ี 4.39 และ 4.40 แสดง

ลกัษณะภาคตดัขวางของฟิล์มอิมลัชนัท่ีบม่แผ่นฟิล์มท่ีอณุหภูมิ 70-90 oC เป็นเวลา 0-10 ชัว่โมง

จะเห็นได้ว่าฟิล์มท่ีผลิตโดยบ่มแผ่นฟิล์มท่ีอุณหภูมิและระยะเวลาต่างกันมีลักษณะพืน้ผิวและ

ลกัษณะภาคตดัขวางท่ีไมต่า่งกนัมากนกัแสดงวา่การบม่แผน่ฟิล์มไม่มีผลส าคญัตอ่การกระจายตวั

หรือขนาดอนุภาคของลิพิด สมบัติของฟิล์มท่ีเป็นผลจากการบ่มแผ่นฟิล์มจึงอาจเป็นผล

เน่ืองมาจากโครงสร้างระดบัโมเลกลุของโปรตีน 
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(Without curing) 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 (70 oC)  (80 oC)  (90 oC) 
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(10hr) 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.37 ลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มอิมลัชนัจากโปรตีนถัว่เหลืองท่ีเติมน า้มนัเมล็ดในปาล์มไฮโดร

จีเนตเข้มข้น 20% บ่มสารละลายฟิล์มท่ีอุณหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 60 นาที และบ่มแผ่นฟิล์มท่ี

อณุหภมูิ 70-90 oC เป็นเวลา 0-10 ชัว่โมง 
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ภาพท่ี 4.38 ลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มอิมลัชนัจากโปรตีนถัว่เหลืองท่ีเติมน า้มนัเมล็ดในปาล์มไฮโดร

จีเนตเข้มข้น 20% บ่มสารละลายฟิล์มท่ีอุณหภูมิ 85 oC เป็นเวลา 45 นาที และบ่มแผ่นฟิล์มท่ี

อณุหภมูิ 70-90 oC เป็นเวลา 0-10 ชัว่โมง 
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ภาพที่  4.39 ลักษณะภาคตัดขวางของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองท่ีเติมน า้มันเมล็ดใน

ปาล์มไฮโดรจีเนตเข้มข้น 20% บ่มสารละลายฟิล์มท่ีอุณหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 60 นาที และบ่ม

แผน่ฟิล์มท่ีอณุหภมูิ 70-90 oC เป็นเวลา 0-10 ชัว่โมง 
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(Without curing) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (70 oC)  (80 oC)  (90 oC) 
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ภาพที่  4.40 ลักษณะภาคตัดขวางของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองท่ีเติมน า้มันเมล็ดใน

ปาล์มไฮโดรจีเนตเข้มข้น 20% บ่มสารละลายฟิล์มท่ีอุณหภูมิ 85 oC เป็นเวลา 45 นาที และบ่ม

แผน่ฟิล์มท่ีอณุหภมูิ 70-90 oC เป็นเวลา 0-10 ชัว่โมง 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 การผลิตเป็นฟิล์มอิมัลชันมีผลในการดัดแปรสมบัติของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 
โดยทั่วไปพบว่าฟิล์มอิมัลชันมีความหนาสูงกว่าฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองท่ีไม่เติมลิพิด (ตัวอย่าง
ควบคุม) และมีความโปร่งแสงท่ีต ่ากว่าตวัอย่างควบคมุอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) การเติมลิพิด
สง่ผลให้ความต้านทานแรงดงึขาดของฟิล์มถัว่เหลืองสกดัมีคา่ลดต ่าลง  ในขณะท่ีการยืดตวัถึงจดุ
ขาดของฟิล์มอิมลัชนัมีคา่ใกล้เคียงกบัตวัอยา่งควบคมุ  การเตมิลิพิดมีผลช่วยปรับปรุงสมบตัิความ
ไมช่อบน า้ของฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองสกดั ดงัจะเห็นได้จากสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ท่ีลดลงและ
มมุสมัผสัระหว่างหยดน า้กบัผิวฟิล์มท่ีเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) นอกจากนีค้วามสามารถ
ในการละลายน า้ของฟิล์มอิมลัชนัมีคา่ต ่ากวา่ตวัอยา่งควบคมุ 

 ส าหรับผลของความเข้มข้นของลิพิด โดนทัว่ไปพบว่าการเติมลิพิดเข้มข้น 10 และ 20% 
ของน า้หนักโปรตีนถั่วเหลืองสกัดมีผลค่อนข้างน้อยต่อสมบตัิของฟิล์มอิมัลชนั ส่วนผลของชนิด
ลิพิด พบว่าไฮโดรจีเนชนัของลิพิดมีผลส าคญัต่อสมบตัิเชิงกล โดยฟิล์มท่ีเติมลิพิดไฮโดรจีเนตมี
ความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดต ่ากว่าฟิล์มท่ีเติมลิพิดท่ีไม่ไฮโดรจีเนต  
นอกจากนีย้ังพบว่าฟิล์มท่ีเติมลิพิดไฮโดรจีเนตมีสมบตัิความไม่ชอบน า้สูงกว่าดงัจะเห็นได้จาก
สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้ท่ีต ่ากว่าและมุมสัมผัสระหว่างหยดน า้กับผิวฟิล์มท่ีสูงกว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัฟิล์มท่ีเตมิลิพิดท่ีไมไ่ฮโดรจีเนต 

 จากงานวิจัยนีพ้บว่าฟิล์มท่ีเติมน า้มันเมล็ดในปาล์มไฮโดรจีเนตเข้มข้น 20% มีสมบัติ
ความไมช่อบน า้ท่ีสงูท่ีสดุ  แตมี่ข้อจ ากดัในสมบตัิเชิงกล จึงน าตวัอย่างฟิล์มดงักล่าวมาใช้วิจยัการ
ปรับปรุงสมบตัเิชิงกลโดยการบม่สารละลายฟิล์มและการบม่แผน่ฟิล์มด้วยความร้อน 

 ส าหรับการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อน พบว่าการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยภาวะท่ี

เหมาะสมสามารถปรับปรุงสมบตัิเชิงกลได้ โดยการบม่สารละลายฟิล์มท่ีอณุหภูมิ 70 ºC เป็นเวลา 
60 นาทีได้ฟิล์มท่ีมีความต้านทานแรงดงึขาดและการยืดตวัถึงจดุขาดสงูท่ีสดุ  อย่างไรก็ตามการให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงเกินไปอาจมีผลให้ฟิล์มมีสมบตัิเชิงกลท่ีด้อยลงได้  อย่างไรก็ตามการบ่ม
สารละลายฟิล์มด้วยความร้อนมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน า้และความสามารถในการละลายน า้
สงูขึน้ และมีมมุสมัผสัระหวา่งหยดน า้กบัผิวฟิล์มลดลง 
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 ส าหรับการบม่แผ่นฟิล์มด้วยความร้อนพบว่าสามารถช่วยปรับปรุงสมบตัิเชิงกลของฟิล์ม
อิมลัชนัจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดได้ โดยแผ่นฟิล์มมีความต้านทานแรงดึงขาดเพิ่มขึน้  อย่างไรก็
ตามการยืดตวัถึงจุดขาดมีค่าลดต ่าลง การบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนมีผลช่วยปรับปรุงสมบตัิ
ความไม่ชอบน า้ของฟิล์มอิมลัชนั โดยการบ่มแผ่นฟิล์มท่ีอณุหภูมิ 90 ºC เป็นเวลา 10 ชัว่โมงให้
ฟิล์มมีความต้านทานแรงดึงขาดและมุมสมัผสัระหว่างหยดน า้กบัผิวฟิล์มสูงท่ีสดุ และมีสภาพให้
ซมึผา่นได้ของไอน า้และความสามารถในการละลายน า้ต ่าท่ีสดุ 

 

ข้อเสนอแนะ 

จากงานวิจยันีจ้ะเห็นได้วา่การบม่สารละลายฟิล์มและการบม่แผ่นฟิล์มด้วยความร้อนตา่ง
ก็มีผลตอ่สมบตัิของฟิล์มอิมลัชนัจากโปรตีนถัว่เหลือง อย่างไรก็ตามในการศกึษานีเ้ป็นการศกึษา
การบม่สารละลายฟิล์มในขัน้ตอนแรกแล้วจงึน าแผน่ฟิล์มท่ีได้มาศกึษาผลของการบม่แผ่นฟิล์ม จึง
อาจศึกษาผลของการบ่มทัง้สองชนิดแยกกันเพ่ือสามารถระบุผลของการบ่มแผ่นฟิล์มแต่เพียง
อยา่งเดียว 
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ตารางที่ ก.1 ความหนาของฟิล์มอิมลัชนัที่ผลิตจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัที่แปรชนิดและความเข้มข้นของลิพิด 

Lipid type Thickness 
 (mm) 

Control 0.111 ± 0.0015a 0.111 ± 0.0015a 
 10 % lipid 20 % lipid 
PKO NS 0.126 ± 0.0015de 0.136 ± 0.0117b 
HPKO NS 0.123 ± 0.0005cd 0.137 ± 0.0096b 
PO NS 0.127 ± 0.0035de 0.131 ± 0.0065b 
HPO  0.130 ± 0.0005eA 0.134 ± 0.0026bB 
SO NS 0.120 ± 0.0005bc 0.122 ± 0.0035ab 

HSO ns   HSONS 0.118 ± 0.0055b 0.126 ± 0.0214ab 
ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
a-e ตวัอกัษรที่ต่างกนัในสดมภ์เดียวกนัที่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) 
A, Bตวัอกัษรที่ต่างกนัในแถวแนวนอนที่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) 
NS ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (p>0.05) ในแถวแนวนอน 

 

ตารางที่ ก.2 ปริมาณความชืน้ของฟิล์มอิมลัชนัที่ผลิตจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัที่แปรชนิดและความเข้มข้นของลิพิด 

Lipid type Moisture content 
 (%, wet basis) 

Control 17.57 ± 1.16ab 17.57 ± 1.16ab 
 10 % lipid 20 % lipid 
PKO NS 15.55 ± 1.33a 19.59 ± 1.54a 
HPKO NS 18.85 ± 2.07bc 22.41 ± 0.43bB 
PO NS 16.41 ± 0.74ab 18.54 ± 0.78a 
HPO 20.85± 0.48cA 17.73 ± 1.28a 
SO NS 18.77 ± 2.88bc 18.63 ± 2.70a 
HSO NS 17.40 ± 1.11ab 19.07 ± 1.94a 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
a-c ตวัอกัษรที่ต่างกนัในสดมภ์เดียวกนัที่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) 
A, Bตวัอกัษรที่ต่างกนัในแถวแนวนอนที่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) 
ns ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (p>0.05)ในแถวแนวนอน 
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ตารางที่ ก.3 ความโปร่งแสงของฟิล์มอิมลัชนัที่ผลิตจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัที่แปรชนิดและความเข้มข้นของลิพิด 

Lipid type Transparency 
 (A/m) 

Control 2.835 ± 0.026c 2.835 ± 0.026c 
 10 % lipid 20 % lipid 
PKO NS 2.403 ± 0.161ab 2.330 ± 0.082ab 

HPKO 2.403 ± 0.029abB 2.256 ± 0.073aA 

PO NS 2.383 ± 0.078a 2.359 ± 0.070ab 
HPO 2.555 ± 0.027bB 2.322 ± 0.029abA 

SO NS 2.416 ± 0.108ab 2.359 ± 0.043ab 

HSO NS 2.507 ± 0.032ab 2.432 ± 0.119b 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
a-c ตวัอกัษรที่ต่างกนัในสดมภ์เดียวกนัที่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) 
A, Bตวัอกัษรที่ต่างกนัในแถวแนวนอนที่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) 
NS ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (p>0.05) ในแถวแนวนอน 

 

ตารางที่ ก.4 ความต้านทานแรงดงึขาดของฟิล์มอิมลัชนัที่ผลิตจากโปรตีนถัว่เหลือง สกดัที่แปรชนิดและความเข้มข้น 

ของลิพิด 

Lipid type Tensile strength 
 (MPa) 

Control 2.17 ± 0.14b 2.17 ± 0.14b 

 10 % lipid 20 % lipid 
PKO NS 1.97 ± 0.06b 1.88 ± 0.12b 

HPKO NS 1.65 ± 0.82a 1.14 ± 0.37a 

PO NS 1.58 ± 0.45a 1.38 ± 0.37a 
HPO 1.48 ± 0.15aB 1.23 ± 0.02aA 

SO NS 1.54 ± 0.18a 1.30 ± 0.13a 

HSO NS 1.33 ± 0.22a 1.26 ± 0.06a 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
a, b ตวัอกัษรที่ต่างกนัในสดมภ์เดียวกนัที่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) 
A, Bตวัอกัษรที่ต่างกนัในแถวแนวนอนที่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) 
NS ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (p>0.05) ในแถวแนวนอน 
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ตารางที่ ก.5 การยืดตวัถงึจดุขาดของฟิล์มอิมลัชนัที่ผลิตจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัที่แปรชนิดและความเข้มข้นของลิพิด 

Lipid type Elongation at break 
 (%) 

Control 216.76 ± 43.27ab 216.76 ± 43.27ab 
 10 % lipid 20 % lipid 
PKONS 231.76 ± 15.41b 244.81 ± 29.74b 

HPKO NS 185.09 ± 50.34ab 191.57 ± 53.29ab 

PO 213.79 ± 5.99bB 173.89 ± 15.43aA 
HPO NS 226.67 ± 15.48b 204.37 ± 33.66ab 

SO 236.56 ± 23.42abB 179.92 ± 12.47aA 

HSO 170.65 ± 3.04aA 224.82 ± 17.84abB 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
a, b ตวัอกัษรที่ต่างกนัในสดมภ์เดียวกนัที่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) 
A, Bตวัอกัษรที่ต่างกนัในแถวแนวนอนที่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) 
NS ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (p>0.05) ในแถวแนวนอน 

 

ตารางที่ ก.6 สภาพให้ซมึผ่านได้ของไอน า้ของฟิล์มอิมลัชนัที่ผลิตจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัที่แปรชนิดและความเข้มข้นของ

ลิพิด 

Lipid type  Water vapor permeability 
 (mg.mm/Pa.h.m2) 

Control 0.893 ± 0.045d 0.893 ± 0.045e 

 10 % lipid 20 % lipid 
PKO 0.610 ± 0.003abcB 0.568 ± 0.009dA 

HPKO NS 0.522 ± 0.126ab 0.370 ± 0.027a 

PO 0.600 ± 0.035abcB 0.501 ± 0.02cA 
HPO 0.690 ± 0.035cB 0.428 ± 0.016bA 

SO NS 0.650 ± 0.103bc 0.593 ± 0.035d 

HSO NS 0.500 ± 0.071a 0.466 ± 0.011bc 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
a-e ตวัอกัษรที่ต่างกนัในสดมภ์เดียวกนัที่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) 
A, Bตวัอกัษรที่ต่างกนัในแถวแนวนอนที่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) 
NS ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (p>0.05) ในแถวแนวนอน 
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ตารางที่ ก.7 มมุสมัผสัระหว่างหยดน า้กบัผิวฟิล์มของฟิล์มอิมลัชนัที่ผลิตจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัที่แปรชนิดและความ

เข้มข้นของลิพิด 

Lipid type Contact angle 
 (°) 

Control 46.388 ± 5.00a 46.388 ± 5.00a 

 10 % lipid 20 % lipid 
PKO NS 64.636 ± 2.09bc 69.692 ± 7.36b 

HPKO NS 77.204 ± 4.32cd 90.592 ± 17.25c 

PO NS 72.654 ± 17.19cd 66.760 ± 7.03ab 
HPO NS 77.357 ± 6.28cd 93.599 ± 9.85c 

SO NS 57.217 ± 1.50ab 61.949 ± 7.12ab 

HSO NS 83.897 ± 6.42d 73.728 ± 2.94b 

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
a-d เป็นตวัอกัษรที่ต่างกนัในสดมภ์เดียวกนัที่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) 
NS ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (p>0.05)  ในแถวแนวนอน 
 

 

ตารางที่ ก.8 ความสามารถในการละลายทัง้หมดของฟิล์มอิมลัชนัที่ผลิตจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัที่แปรชนิดและความ

เข้มข้นของลิพิด 

Lipid type Solubility 
(%) 

Control 75.43 ± 7.42c 75.43 ± 7.42d 

 10 % lipid 20 % lipid 
PKO NS 66.98 ± 2.97b 64.19 ± 5.03c 
HPKO NS 59.34 ± 1.28ab 52.26 ± 8.78ab 
PO NS 64.63 ± 2.55b, 59.36 ± 1.95bc 
HPO NS 53.52 ± 4.16a 45.97 ± 3.09a 
SO 63.70 ± 2.57bB 42.23 ± 9.87aA 
HSO NS 65.85 ± 4.09b 61.69 ± 0.58bc 
ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 
a-d ตวัอกัษรที่ต่างกนัในสดมภ์เดียวกนัที่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) 
A, Bตวัอกัษรที่ต่างกนัในแถวแนวนอนที่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) 
NS ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมี (p>0.05) ในแถวแนวนอน 
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ตารางที่ ก. 9ความหนา ปริมาณความชืน้และความโปร่งแสงของฟิล์มอิมลัชนัที่ผลิตจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัที่แปรชนิด
อณุหภมิูและเวลาในการให้ความร้อนแก่สารละลายฟิล์ม 
Temperature (°C) Time 

 (min) 
Thickness 

 (mm) 

Moisture content 

 (%, wet basis) 
Transparency 

 (A/m) 

70 30 0.137 ±  0.009 19.59 ±  1.54 2.25 ±  0.073 

70 45 0.148 ±  0.001 16.38 ±  0.93 2.25 ±  0.041 

70 60 0.147 ±  0.005 16.03 ±  0.90 2.36 ±  0.065 

80 30 0.145 ±  0.003 19.27 ±  0.18 2.32 ±  0.092 
80 45 0.154 ±  0.002 17.16 ±  0.38 2.27 ±  0.028 
80 60 0.153 ±  0.002 14.58 ±  0.36 2.31 ±  0.005 
85 30 0.152 ±  0.001 19.32 ±  0.25 2.18 ±  0.026 
85 45 0.147 ±  0.005 17.52 ±  0.28 2.17 ±  0.032 
85 60 0.150 ±  0.004 17.18 ±  0.61 2.20 ±  0.072 
Main effect:     
Temperature (T)  ** * ** 

Time (Tm)  * ** NS  

Interaction:     
T × Tm  * * NS 

คา่เฉลี่ย ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 

*  แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัที่ p≤0.05 
** แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัที่ p≤0.01 
NSไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัที่ p>0.05 
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ตารางที่ ก. 10  ความต้านทานแรงดงึขาดและการยืดตวัถึงจดุขาดของฟิล์มอิมลัชนัที่ผลิตจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัที่แปรชนิด
อณุหภมิูและเวลาในการให้ความร้อนแก่สารละลายฟิล์ม 
Temperature (°C) Time (min) Tensile strength 

 (MPa) 
Elongation at break 

 (%) 
70 30 1.14 ±  0.37 191.57 ±  53.29 
70 45 1.12 ±  0.18 213.33 ±  1.67 

70 60 1.62 ±  0.25 216.48 ±  6.20 

80 30 1.20 ±  0.17 205.00 ±  6.00 
80 45 1.25 ±  0.09 222.96 ±  7.90 
80 60 1.08 ±  0.04 212.22 ±  29.35 
85 30 1.07 ±  0.06 183.45 ±  13.22 
85 45 1.06 ±  0.03 177.40 ±  4.17 
85 60 1.08 ±  0.04 179.62 ±  2.62 
Main effect:    
Temperature (T)  * ** 
Time (Tm)  NS NS 
Interaction:    
T × Tm  * NS 

คา่เฉลี่ย ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 

*  แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัที่ p≤0.05 
** แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัที่ p≤0.01 
NSไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัที่ p>0.05 
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ตารางที่ ก. 11 สภาพซมึผ่านได้ของไอน า้ มมุสมัผสัระหวา่งหยดน า้กบัผิวฟิล์มและความสามารถในการละลายน า้ของฟิล์ม
อิมลัชนัที่ผลิตจากโปรตีนถัว่เหลืองสกดัที่แปรชนิดอณุหภมิูและเวลาในการให้ความร้อนแก่สารละลายฟิล์ม 
Temperature (°C) Time 

 (min) 
Water vapor permeability 

 (mg.mm/Pa.h.m2) 
Contact angle 

 (°) 
Solubility 

(%) 

70 30 0.37 ±  0.030 90.59 ±  17.25 52.26 ±  8.78 

70 45 0.44 ±  0.020 93.36 ±  0.47 46.61 ±  3.61 

70 60 0.62 ±  0.020 95.54 ±  14.17 41.52 ±  6.44 

80 30 0.71 ±  0.030 94.92 ±  2.41 51.17 ±  1.13 
80 45 0.75 ±  0.025 81.33 ±  1.57 48.97 ±  2.84 
80 60 0.80 ±  0.005 85.93 ±  2.05 53.06 ±  1.77 

85 30 0.89 ±  0.011 67.44 ±  14.12 55.91 ±  10.58 

85 45 0.85 ±  0.037 54.13 ±  4.36 54.39 ±  4.39 

85 60 1.00 ±  0.020 43.91 ±  1.78 59.72 ±  5.77 

Main effect:     
Temperature (T)  ** ** ** 
Time (Tm)  ** NS NS 
Interaction:     
T × Tm  ** NS NS 

คา่เฉลี่ย ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 

** แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัที่ p≤0.01 
NSไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัที่ p>0.05 
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ตารางที่ ก. 12 ความหนา ปริมาณความชืน้และความโปร่งแสงของฟิล์มSC 70/60  ที่แปรอณุหภมิูและเวลาในการบม่แผ่นฟิล์ม 
Temperature (°C) Time (hr.) Thickness 

 (mm) 

Moisture content 

 (%, wet basis) 
Transparency 

 (A/m) 

70 0 0.147 ±  0.005 16.03 ±  0.90 2.36 ±  0.065 

70 5 0.131 ±  0.004 12.51 ±  0.37 2.09 ±  0.113 

70 10 0.136 ±  0.005 11.35 ±  1.02 2.12 ±  0.152 

80 0 0.147 ±  0.005 16.03 ±  0.90 2.36 ±  0.065 
80 5 0.134 ±  0.004 11.39 ±  0.35 2.23 ±  0.051 
80 10 0.133 ±  0.002 10.85 ±  0.32 1.99 ±  0.117 
90 0 0.147 ±  0.005 16.03 ±  0.90 2.36 ±  0.065 
90 5 0.141 ±  0.008 9.95 ±  0.20 2.13 ±  0.090 
90 10 0.127 ±  0.003 9.45 ±  0.28 2.12 ±  0.043 
Main effect:     
Temperature (T)  NS ** NS 
Time (Tm)  ** ** ** 
Interaction:     
T × Tm  NS * NS 

คา่เฉลี่ย ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 

*  แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัที่ p≤0.05 
** แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัที่ p≤0.01 
NSไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัที่ p>0.05 
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ตารางที่ ก. 13ความหนา ปริมาณความชืน้และความโปร่งแสงของฟิล์มSC 85/45  ที่แปรอณุหภมิูและเวลาในการบม่แผ่นฟิล์ม 
Temperature (°C) Time (hr.) Thickness 

 (mm) 

Moisture content 

 (%, wet basis) 
Transparency 

 (A/m) 

70 0 0.147 ±  0.005 17.52 ±  0.28 2.17 ±  0.032 

70 5 0.135 ±  0.007 14.22 ±  1.08 2.03 ±  0.025 

70 10 0.133 ±  0.002 12.53 ±  0.51 1.97 ±  0.061 

80 0 0.147 ±  0.005 17.52 ±  0.28 2.17 ±  0.032 

80 5 0.134 ±  0.003 14.23 ±  0.58 2.06 ±  0.070 
80 10 0.130 ±  0.011 12.15 ±  2.54 1.95 ±  0.061 
90 0 0.147 ±  0.005 17.52 ±  0.28 2.17 ±  0.032 

90 5 0.135 ±  0.002 13.22 ±  1.94 2.01 ±  0.100 
90 10 0.129 ±  0.006 10.01 ±  0.74 1.90 ±  0.064 
Main effect:     
Temperature (T)  NS NS NS 
Time (Tm)  ** ** ** 
Interaction:     
T × Tm  NS NS NS 

คา่เฉลี่ย ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 

** แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัที่ p≤0.01 
NSไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัที่ p>0.05 
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ตารางที่ ก. 14 ความต้านทานแรงดงึขาดและการยืดตวัถึงจดุขาดของฟิล์มSC 70/60  ที่แปรอณุหภมิูและเวลาในการบม่
แผ่นฟิล์ม 
Temperature (°C) Time (hr.) Tensile strength 

 (MPa) 
Elongation at break 

 (%) 

70 0 1.62 ±  0.25 216.48 ±  6.20 

70 5 1.82 ±  0.04 173.98 ±  25.62 

70 10 2.00 ±  0.095 187.22 ±  27.65 

80 0 1.62 ±  0.25 216.48 ±  6.20 

80 5 2.10 ±  0.13 147.41 ±  15.08 
80 10 2.32 ±  0.53 185.64 ±  47.51 
90 0 1.62 ±  0.25 216.48 ±  6.20 

90 5 2.36 ±  0.25 143.05 ±  32.13 
90 10 2.52 ±  0.25 136.12 ±  45.75 
Main effect:    
Temperature (T)  * NS 
Time (Tm)  ** ** 
Interaction:    
T × Tm  NS NS 

คา่เฉลี่ย ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 

*  แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัที่ p≤0.05 
** แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัที่ p≤0.01 
NSไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัที่ p>0.05 
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ตารางที่ ก. 15 ความต้านทานแรงดงึขาดและการยืดตวัถึงจดุขาดของฟิล์มSC 85/45  ที่แปรอณุหภมิูและเวลาในการบม่
แผ่นฟิล์ม 
Temperature (°C) Time (hr.) Tensile strength 

 (MPa) 
Elongation at break 

 (%) 

70 0 1.06 ±  0.03 177.40 ±  4.17 

70 5 1.55 ±  0.08 161.66 ±  1.67 

70 10 1.84 ±  0.22 133.51 ±  6.20 

80 0 1.06 ±  0.03 177.40 ±  4.17 
80 5 1.83 ±  0.12 144.26 ±  7.90 
80 10 2.05 ±  0.04 124.25 ±  29.35 
90 0 1.06 ±  0.03 177.40 ±  4.17 
90 5 1.96 ±  0.12 114.81 ±  4.17 
90 10 2.13 ±  0.31 91.47 ±  2.62 
Main effect:    
Temperature (T)  * NS 

Time (Tm)  ** ** 
Interaction:    
T × Tm  NS NS 

คา่เฉลี่ย ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 

*  แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัที่ p≤0.05 
** แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัที่ p≤0.01 
NSไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัที่ p>0.05 
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ตารางที่ ก. 16สภาพซมึผ่านได้ของไอน า้ มมุสมัผสัระหวา่งหยดน า้กบัผิวฟิล์มและความสามารถในการละลายน า้ของฟิล์ม      

SC 70/60  ที่แปรอณุหภมิูและเวลาในการบม่แผ่นฟิล์ม 
Temperature (°C) Time (hr.) Water vapor permeability 

 (mg.mm/Pa.h.m2) 
Contact angle 

 (°) 
Solubility 

(%) 
70 0 0.62 ±  0.020 95.54 ±  14.17 41.52 ±  6.44 

70 5 0.61 ±  0.025 94.84 ±  3.11 35.03 ±  6.05 

70 10 0.58 ±  0.018 94.78 ±  1.25 35.30 ±  4.55 

80 0 0.62 ±  0.020 95.54 ±  14.17 41.52 ±  6.44 

80 5 0.59 ±  0.061 94.66 ±  1.41 33.87 ±  2.34 
80 10 0.56 ±  0.035 96.50 ±  5.07 34.70 ±  3.60 

90 0 0.62 ±  0.020 95.54 ±  14.17 41.52 ±  6.44 

90 5 0.55 ±  0.035 100.36 ±  4.24 31.74 ±  3.57 

90 10 0.54 ±  0.020 102.87 ±  0.26 31.19 ±  5.39 
Main effect:     
Temperature (T)  NS NS NS 
Time (Tm)  NS NS ** 
Interaction:     
T × Tm  NS NS NS 

คา่เฉลี่ย ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 

** แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัที่ p≤0.01 
NSไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัที่ p>0.05 
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ตารางที่ ก. 17  สภาพซมึผ่านได้ของไอน า้ มมุสมัผสัระหวา่งหยดน า้กบัผิวฟิล์มและความสามารถในการละลายน า้ของฟิล์มSC 

85/45  ที่แปรอณุหภมิูและเวลาในการบม่แผ่นฟิล์ม 
Temperature (°C) Time (hr.) Water vapor permeability 

 (mg.mm/Pa.h.m2) 
Contact angle 

 (°) 
Solubility 

(%) 

70 0 0.85 ±  0.037 54.13 ±  4.36 54.39 ±  4.39 
70 5 0.76 ±  0.055 65.51 ±  9.17 38.41 ±  2.72 

70 10 0.78 ±  0.075 72.42 ±  17.19 35.13 ±  1.61 

80 0 0.85 ±  0.037 54.13 ±  4.36 54.39 ±  4.39 
80 5 0.74 ±  0.017 67.87 ±  7.11 39.95 ±  12.75 
80 10 0.72 ±  0.015 79.12 ±  16.99 33.07 ±  2.28 

90 0 0.85 ±  0.037 54.13 ±  4.36 54.39 ±  4.39 
90 5 0.70 ±  0.138 82.35 ±  5.89 39.73 ±  1.18 

90 10 0.71 ±  0.069 84.06 ±  15.41 32.25 ±  0.87 

Main effect:     
Temperature (T)  NS NS NS 
Time (Tm)  ** ** ** 
Interaction:     
T × Tm  NS NS NS 

คา่เฉลี่ย ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ า้ 

** แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัที่ p≤0.01 
NSไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัที่ p>0.05 
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ภาคผนวก ข. 
 

ข้อมูลน า้มันที่เป็นวัตถุดบิ 
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Certificate of Analysis 

 
 

ช่ือผลิตภัณฑ์ Palm kernel oil 

บริษัทผู้ผลิต บริษัท มรกต อินดสัตรีส์้ จ ากดั มหาชน, สมทุรปราการ 

 
Item Analysis Unit Specification Result Analysis Method 
1 FREE FATTY (% AS 

LAURIC ACID) 
% 0.10 MAX 0.05 A.O.C.S Ca 5a-40 

2 MOISTURE AND 
VOLATILE MATTER 

% 0.10 MAX 0.03 A.O.C.S Ca 2c-25 

3 IODINE VALUE (WIJS)  19.00 MAX 17 A.O.C.S Cd 1b-87 
4 COLOUR (5 ¼ INCH 

LOVIBOND) 
 1.5 R MAX 

15.00 Y MAX 
0.8 
10 

A.O.C.S Cc 13b-87 

 
Remark : 

PACKING : TANK CAR : THE SPECIFIED QUALITY IS SUBJECTED TO RECEIVING DATE. 
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Certificate of Analysis 

 

ช่ือผลิตภัณฑ์ Palm  oil 

บริษัทผู้ผลิต บริษัท มรกต อินดสัตรีส์้ จ ากดั มหาชน, สมทุรปราการ 

 
Item Analysis Unit Specification Result Analysis Method 
1 FREE FATTY (% AS 

PALMITIC ACID) 
% 0.08 MAX 0.03 A.O.C.S Ca 5a-40 

2 MOISTURE AND 
VOLATILE MATTER 

% 0.10 MAX 0.07 A.O.C.S Ca 2c-25 

3 IODINE VALUE (WIJS)  40.00 MIN 52 A.O.C.S Cd 1b-87 
4 COLOUR (5 ¼ INCH 

LOVIBOND) 
 1.5 R MAX 

15.00 Y MAX 
1.3 
11 

A.O.C.S Cc 13b-87 

5 PEROXIDE VALUE 
(MEQ/KG) 

 1.5 MAX 1.2 A.O.C.S Cd 8-53 

6 SLIP MELTING POINT 
(DEGREE C) 

 42.00 MAX 40 A.O.C.S Cc 13b-45 

 
Remark : 

PACKING : TANK CAR : THE SPECIFIED QUALITY IS SUBJECTED TO RECEIVING DATE. 
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Certificate of Analysis 

 
 

ช่ือผลิตภัณฑ์ Soybean  oil 

บริษัทผู้ผลิต บริษัท ธนากรผลิตภณัฑ์น า้มนัพืช จ ากดั 

 
Item Analysis Unit Specification Result Analysis Method 
1 FREE FATTY OF 

OIL/FAT 
% 0.10 MAX 0.03 A.O.C.S Ca 5a-40 

2 MOISTURE AND 
VOLATILE MATTER 

% 0.10 MAX 0.01 A.O.C.S Ca 2c-25 

3 IODINE VALUE 
(WIJS) 

 126-130 130 A.O.C.S Cd 1d-92 

4 COLOUR (5 ¼ INCH 
LOVIBOND) 

 1.5 R MAX 
20.00 Y MAX 

0.90 
6 

A.O.C.S Cc 13e-
92 

5 PEROXIDE VALUE 
(MEQ/KG) 

 2 MAX 0.32 A.O.C.S Cd 8-53 

6 SPONIFICATION 
VALUE 

mgKOH/g 189- 195 192 A.O.C.S Cd 3-25 

 
Remark : 

PACKING : TANK CAR : THE SPECIFIED QUALITY IS SUBJECTED TO RECEIVING DATE. 
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Certificate of Analysis 
 
 

ช่ือผลิตภัณฑ์ Hydrogenated palm kernel oil 

บริษัทผู้ผลิต บริษัท มรกต อินดสัตรีส์้ จ ากดั มหาชน, สมทุรปราการ 

 
Item Analysis Unit Specification Result Analysis Method 
1 FREE FATTY (% AS 

LAURIC ACID) 
% 0.10  MAX 0.03 A.O.C.S Ca 5a-40 

2 IODINE VALUE 
(WIJS) 

 1.5 MAX 1.1 A.O.C.S Cd 1b-87 

3 SPONIFICATION 
VALUE 

mgKOH/g 240 - 255 247 A.O.C.S Cd 3-25 

4 COLOUR (5 ¼ 
INCH 
LOVIBOND);Liquid 

 1.00 R MAX 
15.00 Y MAX 

O.87 
10 

A.O.C.S Cc 13b-
87 

5 SLIP MELTING 
POINT (DEGREE C) 

 34.5 – 36.5 35.1 A.O.C.S Cc 3-25 

 
Remark : 

THE PRODUCT QUALITY IS SPECIFIED ON PRODUCTION DATE. 
 
 
 
 
 
 
 



88 

 

Certificate of Analysis 
 
 

ช่ือผลิตภัณฑ์ Hydrogenated palm oil 

บริษัทผู้ผลิต บริษัท ธนากรผลิตภณัฑ์น า้มนัพืช จ ากดั 

 
Item Analysis Unit Specification Result 
1 FREE FATTY (AS PALMITIC 

ACID) 
% 0.10 MAX 0.06 

2 MOISTURE AND VOLATILE 
MATTER 

% 0.10 MAX 0.04 

3 COLOUR (5 ¼ INCH 
LOVIBOND) 

 2.0 R MAX 
20.00 Y MAX 

1.2 
10 

4 PEROXIDE VALUE (MEQ/KG)  2 MAX 0.54 
5 SLIP MELTING POINT  

(DEGREE C) 
  51.0 ± 1.0 
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Certificate of Analysis 
 
 

ช่ือผลิตภัณฑ์ Hydrogenated soybean oil 

บริษัทผู้ผลิต บริษัท ธนากรผลิตภณัฑ์น า้มนัพืช จ ากดั 

 
Item Analysis Unit Specification Result 
1 FREE FATTY (AS OLEIC  ACID) % 0.10 MAX 0.04 
2 MOISTURE AND VOLATILE 

MATTER 
% 0.10 MAX 0.02 

3 IODINE VALUE (WIJS)   69 ± 3.0 
4 COLOUR (5 ¼ INCH 

LOVIBOND) 
 2.0 R MAX 

20.00 Y MAX 
0.9 
12 

5 PEROXIDE VALUE (MEQ/KG)  2 MAX 0.46 
6 SLIP MELTING POINT  

(DEGREE C) 
  37.0 ± 1.0 
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นางสาวนลินทิพย์ คงแก้วเกิดเม่ือวนัท่ี 9 ธันวาคมพ.ศ. 2527 ท่ีจงัหวดัสตลูส าเร็จ
การศึกษาระดบัวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาวิทยาศาสตร์การอาหาร จากมหาวิทยาลยัหอการค้า
ไทยเ ม่ือปีการศึกษา 2549จากนัน้ เ ข้าท างานท่ีบริษัทยูไนเต็ด แด ร่ีฟูดส์  จ ากัดจังหวัด
กรุงเทพมหานคร เป็นระยะเวลา 2 ปี และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรเทคโนโลยีทางอาหาร คณะ
วิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2552 
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