
 

 

 

นางสาวสธิุสา      ติด๊อ่ีพนัธุ ์

นางสาวชนนิาถ    เจริญชยักิจ 

การดดัแปรฟิลม์โปรตนีถัว่เหลืองบริโภคไดโ้ดยใชส้ารสกดัชา     

เทคโนโลยีทางอาหาร 

2562 



 

 

 

รายงานการวิจัย 

ภายใต้โครงการการเรยีนการสอนเพื่อเสรมิประสบการณ ์

 

เร่ือง 

การดัดแปรฟิลม์โปรตนีถ่ัวเหลืองบริโภคได้โดยใช้สารสกัดชา 

Modification of edible soy protein film using tea extracts 

 

โดย 

 

นางสาวสุธิสา ติ๊ดอี่พันธุ ์

นางสาวชนินาถ เจริญชัยกิจ  

 

ประจ าปีการศึกษา 2562 

ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร 

คณะวิทยาศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 



การดัดแปรฟิล์มโปรตีนถัว่เหลืองบริโภคได้โดยใช้สารสกัดชา 

 

 

โดย 

 

นางสาวสุธิสา ติ๊ดอี่พันธุ์ 

นางสาวชนินาถ เจริญชัยกิจ  

 

 

อาจารย์ท่ีปรึกษา 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ธนจันทร์ มหาวนิช 

 

 

 

รายงานนี้เป็นส่วนหนึ่งของโครงการการเรียนการสอนเพ่ือเสริมประสบการณ์ 

ตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีทางอาหาร 

ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร 

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ประจ าปีการศึกษา 2562 



MODIFICATION OF EDIBLE SOY PROTEIN FILM USING TEA EXTRACTS  

 

 

Suthisa Tidepan 

Chaninart Charoenchaikij 

 

 

 

Project Advisor  

Asst. Prof. Thanachan Mahawanich, Ph.D.  

 

 

 

A Report Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements  

for the Degree of Bachelor of Science Program in Food Technology 

Department of Food Technology  

Faculty of Science 

 Chulalongkorn University  

Academic Year 2019 



 

 

หัวข้องานวิจัย   การดัดแปรฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองบริโภคได้โดยใช้สารสกัดชา 

โดย    นางสาวสุธิสา ติ๊ดอ่ีพันธุ์ 

   นางสาวชนินาถ เจริญชัยกิจ 

สาขาวิชา  เทคโนโลยีทางอาหาร  

อาจารย์ท่ีปรึกษา  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ธนจันทร์ มหาวนิช 

ปีการศึกษา   2562  

 

ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

อนุมัติให้รายงานฉบับนี้เป็นส่วนหนึ่งของโครงการการเรียนการสอนเพ่ือเสริมประสบการณ์ 

ตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีทางอาหาร  

ประจ าปีการศึกษา 2562 

 
 
 
 
        .............................................................. 

(รองศาสตราจารย์ ดร. ขนิษฐา ธนานุวงศ์)  

        หัวหน้าภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร 

 

        .............................................................. 

  (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ธนจันทร์ มหาวนิช)  

        อาจารย์ที่ปรึกษาโครงการ 



จ 

 

หัวข้องานวิจัย   การดัดแปรฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองบริโภคได้โดยใช้สารสกัดชา 

โดย    นางสาวสุธิสา ติ๊ดอ่ีพันธุ์ 

นางสาวชนินาถ เจริญชัยกิจ 

สาขาวิชา  เทคโนโลยีทางอาหาร  

อาจารย์ท่ีปรึกษา  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ธนจันทร์ มหาวนิช 

ปีการศึกษา   2562  

 

บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสมบัติของฟิล์มบริโภคได้จากโปรตีนถั่วเหลืองที่เติมสารสกัดชา

เขียวและชาด า โดยงานวิจัยนี้ได้แปรปริมาณของสารสกัดเป็น 3 ระดับ ได้แก่ 2, 5 และ 10% โดยน้ าหนักของ

โปรตีนถั่วเหลือง พบว่าการเติมสารสกัดชาเขียวเข้มข้น 5% ท าให้ความต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์มมีค่าสูง

กว่าตัวอย่างควบคุมท่ีไม่เติมสารสกัดอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) อย่างไรก็ตามเมื่อปริมาณของสารสกัดชาเขียว

เพ่ิมขึ้นเป็น 10% ความต้านทานแรงดึงขาดกลับมีค่าลดลง ส่วนตัวอย่างฟิล์มที่เติมสารสกัดชาด าพบว่า        

มีความต้านทานแรงดึงขาดต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมและตัวอย่างที่เติมสารสกัดชาเขียวในปริมาณเท่ากัน      

อย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05)  ส าหรับการยืดตัวถึงจุดขาด โดยทั่วไปพบว่าตัวอย่างที่เติมสารสกัดชามีการยืดตัว

ถึงจุดขาดไม่แตกต่างจากตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) อย่างไรก็ตามฟิล์มที่เติมสารสกัดชาด า

เข้มข้น 5 และ 10% มีการยืดตัวถึงจุดขาดต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ในแง่ของสมบัติ

ด้านการป้องกันการซึมผ่านของไอน้ าและความสามารถในการละลายน้ า พบว่าฟิล์มที่เติมสารสกัดชาเขียวหรือ

ชาด ามีสมบัติที่ไม่แตกต่างจากตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) ในด้านสมบัติเชิงแสง พบว่าฟิล์มมี

ความโปร่งแสงลดลงเมื่อปริมาณสารสกัดชาเพ่ิมขึ้น ส าหรับสมบัติด้านสี ฟิล์มทุกตัวอย่างมีมุมสีอยู่ในช่วงมุม

ของสีเหลืองจนถึงเหลืองส้ม ส่วนความเข้มสีมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณสารสกัดชาเพ่ิมขึ้น จากการวิเคราะห์

ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดด้วยวิธี Folin-Ciocalteu และการวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันในรูป DPPH และ 

FRAP พบว่าตัวอย่างฟิล์มที่เติมสารสกัดชามีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและฤทธิ์ต้านออกซิเดชันสูงกว่าเมื่อเทียบ

กับตัวอย่างควบคุม โดยฟิล์มที่เติมสารสกัดชาเขียวมีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและฤทธิ์ต้านออกซิเดชันสูงกว่า    

ชาด า 
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ABSTRACT 

 This study aimed to investigate the properties of edible soy protein film using green 

tea and black tea extracts. The extracts were added at three different levels: 2, 5 and 10% 

by weight of protein. Tensile strength of the film with 5% green tea extract was found to be 

significantly higher than that of the control (p≤0.05). However, the film with 10% green tea 

extract demonstrated a lower tensile strength as compared to that added with 5% green tea 

extract. On the other hand, the films with black tea extract demonstrated lower tensile 

strength than the control and those with the same amount of green tea extract. In general, 

the films with tea extract were of similar elongation at break to the control (p>0.05). 

However, the films with 5 and 10% black tea extract had significantly lower elongation than 

the control (p≤0.05). Addition of green tea or black tea extract did not affect water vapor 

permeability and water solubility of the film. With regards to optical property, addition of 

green tea or black tea extract resulted in a film with decreasing transparency. In terms of 

color, hue angle of the film samples were of the values representing yellow to yellow-

orange hue. Chroma was found to increase in extract-added film samples. Total phenolic 

content, as determined by Folin-Ciocalteu assay, and antioxidant activity, as determined 

using DPPH and FRAP assay, were found to be greater in extract-added films as compared to 

the control. The films with green tea extract exhibited greater total phenolic content and 

antioxidant activity than those with black tea extract. 
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ตารางที่ 4.8  สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ า (WVP) ของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองที่เติมสารสกัด  20 

  ชาเขียวหรือชาด า 

ตารางที่ 4.9  ความสามารถในการละลายน้ าของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองที่เติมสารสกัดชาเขียว  20 

  หรือชาด า         

            

สารบัญรูป 

หน้า 

รูปที่ 4.1  โครงสร้างภาคตัดขวางของตัวอย่างฟิล์มที่ศึกษาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์   21 

  อิเล็กตรอนแบบส่องกราดถ่ายที่ก าลังขยาย 1500 เท่า    

รูปที่ ก. 1  กราฟเทียบมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด  28 

   ด้วยวิธ ีFolin-Ciocalteu 

รูปที่ ก. 2  กราฟเทียบมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันในรูป FRAP  30 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

อุตสาหกรรมอาหารเป็นอุตสาหกรรมที่มีการใช้บรรจุภัณฑ์ในปริมาณสูงและเป็นสัดส่วนหลักของขยะ

จากครัวเรือน ขยะเหล่านี้อาจก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมหากมีการจัดการที่ไม่ดีพอ จากความตระหนักของ

ผู้ผลิตและผู้บริโภคเกี่ยวกับการคงอยู่ของมนุษย์ร่วมกับสิ่งแวดล้อม ท าให้มีแนวคิดในการพัฒนาวัสดุบรรจุ

ภัณฑ์ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมในรูปของวัสดุบรรจุภัณฑ์ย่อยสลายได้หรือบริโภคได้ โปรตีนอาหารหลายชนิดมี

ศักยภาพในการน ามาพัฒนาเป็นฟิล์มย่อยสลายได้และฟิล์มบริโภคได้ อย่างไรก็ตามฟิล์มโปรตีนโดยทั่วไปยังมี

สมบัติที่ด้อยกว่าเมื่อเทียบกับฟิล์มที่ผลิตจากพอลิเมอร์ฐานปิโตรเลียม โดยเฉพาะอย่างยิ่งในด้านสมบัติเชิงกล 

ที่ผ่านมามีรายงานว่าสารสกัดจากพืชสามารถน ามาใช้เพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มโปรตีนได้โดยอาศัย

ปฏิกิริยาการเชื่อมข้ามโปรตีนของสารประกอบฟีนอลิกในพืชเหล่านั้น โดยสารประกอบฟีนอลิกที่อยู่ในสถานะ

ออกซิไดส์และไม่ออกซิไดส์อาจมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากับโปรตีนที่ต่างกัน นอกจากนี้ยังมีรายงาน

ว่าสารประกอบฟีนอลิกที่เติมลงในฟิล์มยังอาจท าหน้าที่อ่ืนนอกเหนือจากการเชื่อมข้ามโปรตีน เช่น การต้าน

ออกซิเดชัน และการต้านจุลินทรีย์  

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพ่ือศึกษาสมบัติของฟิล์มบริโภคได้จากโปรตีนถั่วเหลืองที่เติมสารสกัดชาเขียวและชาด า 

1.3 ขอบเขต/กรอบแนวคิดของการวิจัย 

การศึกษาผลของการเติมสารสกัดชาต่อสมบัติของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัด (soy protein isolate) 

โดยสารสกัดชาเป็นสารสกัดด้วยน้ า (water extract) ที่น าไปท าแห้งแบบพ่นฝอย (spray drying) แปรความ

เข้มข้นของผงสารสกัดชาเป็น 3 ระดับ ได้แก่ 2, 5 และ 10% โดยน้ าหนักของโปรตีนถั่วเหลืองสกัด  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

ได้ผลิตภัณฑ์ต้นแบบ (prototype) ของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองบริโภคได้ที่เติมสารสกัดชาเขียวและชา

ด าซึ่งมีสมบัติต้านออกซิเดชัน  
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บทที่ 2 

แนวคิด ทฤษฎี และงานวจัิยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ฟิล์มบริโภคได้ 

 ฟิล์มและสารเคลือบบริโภคได้ (edible film and coating) หมายถึงวัสดุแผ่นบางที่รับประทานได้ 

ผลิตจากส่วนผสมที่เป็นเกรดอาหาร (food-grade ingredient) โดยสามารถผลิตได้ทั้งจากคาร์โบไฮเดรต 

โปรตีน และไขมัน การเคลือบผิวของผลิตภัณฑ์อาหารสามารถท าได้โดยใช้เทคนิคต่างๆ เช่น การห่อหุ้ม การจุ่ม 

การทาด้วยแปรง หรือการพ่นกระจาย (Kester and Fennema, 1986) เพ่ือท าหน้าที่ป้องกันการเคลื่อนตัว

ของไอน้ า ออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์ กลิ่น และไขมัน หรือท าหน้าที่เป็นตัวพา (carrier) ของวัตถุเจือปน

อาหาร เช่น วัตถุกันเสีย สารให้กลิ่นรส ตลอดจนช่วยให้ความคงตัวเชิงโครงสร้าง (structural integrity) แก่

อาหารเพ่ือความสะดวกในการขนส่ง (Krochta et al., 1994) 

 ฟิล์มต่างจากสารเคลือบในแง่ฟิล์มจะมีขึ้นรูปแผ่นฟิล์มแยกต่างหากก่อน แล้วจึงน ามาใช้กับผลิตภัณฑ์ 

(มณฑาทิพย์ ยุ่นฉลาด, 2535) โดยองค์ประกอบหลักของการผลิตฟิล์ม ได้แก่ โมเลกุลพอลิเมอร์ เช่น โปรตีน 

พอลิแซ็กคาไรด์ รวมทั้งไขมันจากพืชและสัตว์ อย่างไรก็ตามฟิล์มที่ได้มักมีความเปราะ จึงต้องเติมพลาสติไซ

เซอร์ ซึ่งเป็นสารที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า เช่น กลีเซอรอล ซอร์บิทอล พอลิเอทิลีนไกลคอล พอลิโพรพิลีนไกล

คอล และกรดไขมัน (Krochta and Mulder-Johnston, 1997) เพ่ือช่วยเพ่ิมความอ่อนตัว การยืดตัว และ

ความคงทนต่อการใช้งาน (Banker, 1966) 

ฟิล์มนอกจากจะใช้ในแง่การเป็นวัสดุบรรจุภัณฑ์ที่ท าหน้าที่ปกป้องผลิตภัณฑ์ภายในแต่เพียงอย่าง

เดียวแล้ว (passive packaging material) ยังอาจพัฒนาให้เป็นวัสดุบรรจุภัณฑ์แอกทีฟ (active packaging 

material) เช่น ท าหน้าที่เป็นตัวพาและปลดปล่อยสารออกฤทธิ์ต่างๆ ได้แก่ สารยับยั้งออกซิเดชัน และสาร

ยับยั้งจุลินทรีย์ วัสดุบรรจุภัณฑ์แอกทีฟนี้ได้รับความนิยมมากขึ้นในปัจจุบัน  (Mandal et al., 2009)  

2.2 ฟิล์มโปรตีน 

 โปรตีนเป็นโมเลกุลพอลิเมอร์ที่มีศักยภาพในการน ามาพัฒนาเป็นฟิล์มบรรจุภัณฑ์เนื่องจากประกอบไป

ด้วยหมู่เคมีท่ีหลากหลาย สามารถเกิดพันธะและอันตรกิริยาทางเคมีระหว่างกัน เกิดเป็นโครงร่างแหที่ให้ความ

เสถียรต่อโครงสร้างของฟิล์มได้ ที่ผ่านมาได้มีการน าโปรตีนชนิดต่างๆ รวมทั้งโปรตีนอาหารมาใช้เพ่ือพัฒนา

เป็นฟิล์มบรรจุภัณฑ์ เช่น เจลาติน คอลลาเจน โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ ซีรัมอัลบูมิน เคราติน ไฟโบรอินและเซ

ริซินจากรังไหม โปรตีนไข่ขาว เคซีน เวย์โปรตีน โปรตีนข้าวสาลี เซอีน (โปรตีนข้าวโพด) โปรตีนถั่วพี โปรตีน

ถั่วบีน รวมถึงโปรตีนถั่วเหลือง 
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โปรตีนถั่วเหลืองมีสมบัติในการเกิดเป็นฟิล์ม โดยโครงสร้างพ้ืนฐานที่จ าเป็นต่อเสถียรภาพของฟิล์มคือ

โครงร่างแหของโปรตีนที่เกิดอันตรกิริยากันทั้งระหว่างโมเลกุลและภายในโมเลกุลของโปรตีน ( inter- and 

intra-molecular interaction) (Park et al., 2002) ถั่วเหลืองประกอบด้วยโปรตีนหลัก 2 ชนิด ได้แก่ ไกลซิ

นินและเบตา-คอนไกลซินิน ซึ่งโปรตีนทั้งสองชนิดนี้มีโครงสร้างถึงระดับจตุรภูมิ (quaternary structure) 

โปรตีนถั่วเหลืองตามธรรมชาติจะมีการจัดเรียงตัวกันโดยกรดอะมิโนที่มีสมบัติชอบน้ าจะมีต าแหน่งอยู่ที่ด้าน

นอกและกรดอะมิโนที่มีสมบัติไม่ชอบน้ ารวมทั้งหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจะมีต าแหน่งอยู่ที่ด้านในของโครงสร้างสามมิติ

ของสายพอลิเพปไทด์ที่จัดเรียงตัวเป็นโครงสร้างระดับตติยภูมิ (tertiary structure) ตามที่กล่าวแล้วว่ามีอันตร

กิริยาทางเคมีหลายประเภทที่จ าเป็นต่อการเกิดเป็นโครงสร้างฟิล์มที่เสถียร ในการเตรียมสารละลายฟิล์ม

โปรตีนถั่วเหลืองจึงต้องให้ความร้อนแก่สารละลายโปรตีนเพ่ือท าให้โปรตีนเกิดการเสียสภาพบางส่วน (partial 

denaturation) สายพอลิเพปไทด์เกิดการคลายตัว และหมู่ที่ไม่ชอบน้ าและหมู่ซัลฟ์ไฮดริลซึ่งอยู่ด้านในของ

โครงสร้างระดับตติยภูมิจะปรากฏขึ้นที่ด้านนอกและสามารถเกิดอันตรกิริยากับพอลิเพปไทด์สายอ่ืนด้วยพันธะ

ไดซัลไฟด์ พันธะไฮโดรเจน และอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก เกิดเป็นโครงสร้างของฟิล์ม (Liu, 2012) 

2.3 การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มโปรตีน 

เนื่องจากธรรมชาติของโปรตีนส่วนใหญ่ที่มีสมบัติชอบน้ า (hydrophilic) ประกอบกับการเติมพลาสติ

ไซเซอร์ที่มีสมบัติชอบน้ าในขั้นตอนการผลิตฟิล์ม ฟิล์มโปรตีนโดยทั่วไปรวมถึงฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองจึงมีสมบัติ

เด่นในด้านการต้านทานการซึมผ่านของโมเลกุลที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic) เช่น ออกซิเจนและไขมัน อย่างไร

ก็ตามฟิล์มโปรตีนยังคงมีข้อจ ากัดส าคัญในด้านการต้านทานการซึมผ่านของไอน้ าและด้านสมบัติเชิงกล 

(Chambi and Grosso, 2006) เพ่ือพัฒนาฟิล์มโปรตีนให้สามารถน าไปใช้งานได้อย่างแพร่หลาย จึงต้องมีการ

ปรับปรุงสมบัติของฟิล์มโปรตีนโดยส่งเสริมให้เกิดอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลโปรตีนเพ่ิมมากขึ้นโดยเฉพาะ

อย่างยิ่งการเชื่อมข้ามด้วยพันธะโควาเลนต์ (covalent cross-linking) 

การส่งเสริมให้เกิดการเชื่อมข้ามของโปรตีนในฟิล์มสามารถท าได้โดยวิธีต่างๆ เช่น การฉายรังสี 

(Ouattara et al.,  2002) การใช้ความร้อน (Hernández-Muñoz et al., 2004a) การใช้เอนไซม์ 

(Mariniello et al., 2003) รวมถึงวิธีทางเคมี (Hernández-Muñoz et al., 2004b) ส าหรับการใช้วิธีทางเคมี

เพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มโปรตีน ที่ผ่านมาสารเคมีที่นิยมน ามาใช้ ได้แก่ แอลดีไฮด์ เนื่องจากเป็น

ตัวเชื่อมข้ามโปรตีน (protein cross-linker) ที่มีประสิทธิภาพสูง แต่จากความตระหนักถึงความเป็นพิษของ

แอลดีไฮด์ จึงมีความพยายามในการแสวงหาตัวเชื่อมข้ามอ่ืนที่มีความปลอดภัยสูงกว่า (Gonzalez et al., 

2011) 
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2.4 สารประกอบฟีนอลิก 

สารประกอบฟีนอลิกหลายชนิดที่พบตามธรรมชาติมีความสามารถในการส่งเสริมให้เกิด พันธะและ

อันตรกิริยาทางเคมีระหว่างโมเลกุลโปรตีน โดยพันธะและอันตรกิริยาที่เกิดขึ้น ได้แก่ พันธะไฮโดรเจน อันตร

กิริยาไฮโดรโฟบิก รวมทั้งพันธะโควาเลนต์เชื่อมข้าม  )Strauss and Gibson, 2004; Hoque et al ., 2011( 

นอกจากนี้สารประกอบฟีนอลิกที่มีสถานะออกซิเดชันต่างกันยังมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากับโปรตีนที่

ต่างกัน Rawel et al) .2002  (รายงานว่าความสามารถของสารประกอบฟีนอลิกในการเกิดปฏิกิริยากับโปรตีน

ขึ้นอยู่กับความสามารถของสารนั้นๆ ที่จะถูกออกซิไดส์ไปเป็นสารประกอบควิโนน 

Strauss and Gibson (2004) อธิบายปฏิกิริยาของสารประกอบฟีนอลิกกับหมู่เคมีของกรดอะมิโนที่

เป็นองค์ประกอบของพอลิเพปไทด์ดังรูปที่ 2.1 สารประกอบฟีนอลิก (1)  สามารถถูกออกซิไดส์ได้เป็น

สารประกอบควิโนน โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอาจเป็นปฏิกิริยาแบบอาศัยเอนไซม์หรือไม่อาศัยเอนไซม์ก็ได้  ควิ

โนนที่เกิดขึ้นสามารถเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง (side reaction) โดยเกิดไดเมอไรเซชันได้เป็นไดเมอร์ (2) ซึ่งใน

กรณีนี้จะได้สารประกอบฟีนอลิกที่มีโมเลกุลใหญ่ขึ้นโดยไม่เกิดปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบฟีนอลิกและ

โปรตีน ในอีกทางหนึ่งควิโนนสามารถเกิดปฏิกิริยากับหมู่อะมิโนหรือหมู่ซัลฟ์ไฮดริลของพอลิเพปไทด์เกิดเป็น

พันธะโควาเลนต์ชนิดคาร์บอน -ไนโตรเจนหรือคาร์บอน-ซัลเฟอร์ และได้ไฮโดรควิโนนกลับคืนมา ไฮโดรควิโนน

ที่ เ กิ ด ขึ้ นนี้ ส ามารถถู กออกซิ ไ ดส์ อี กครั้ ง แล ะ เกิ ดปฏิ กิ ริ ย ากั บหมู่ อ ะมิ โนหรื อหมู่ ซั ล ฟ์ ไ ฮดริ ล 

ของพอลิเพปไทด์อีกสายหนึ่ง ท าให้เกิดการเชื่อมข้ามของพอลิเพปไทด์สองสายเข้าด้วยกัน  (3 )   อีกเส้นทาง

หนึ่งที่อาจเกิดขึ้นได้คือควิโนนที่จับอยู่กับสายพอลิเพปไทด์หนึ่งสายแล้วสามารถเกิดไดเมอไรเซชันท าให้เกิด

การเชื่อมข้ามของสายพอลิเพปไทด์ (4)  

Hoque et al. (2011) ซึ่งศึกษาสมบัติของฟิล์มเจลาตินจากหมึกสาย (cuttlefish) ที่เติมสารสกัดที่มี

ฟีนอลิกจากเครื่องเทศ 3 ชนิด ได้แก่ อบเชย กานพลู และโป๊ยกั้ก โดยแปรสถานะออกซิเดชันของสารสกัดเป็น 

2 สถานะ ได้แก่ สารสกัดที่ออกซิไดส์และสารสกัดที่ไม่ออกซิไดส์ พบว่าฟิล์มที่เติมสารสกัดเครื่องเทศมีความ

ต้านทานแรงดึงขาด (tensile strength) สูงกว่าตัวอย่างควบคุม และฟิล์มที่เติมสารสกัดที่ออกซิไดส์มีความ

ต้านทานแรงดึงขาดสูงกว่าฟิล์มที่เติมสารสกัดที่ไม่ออกซิไดส์ 

2.5 ชาเขียวและชาด า 

ใบชาเป็นแหล่งที่ส าคัญของพอลิฟีนอล โดยสารประกอบฟีนอลิกที่ส าคัญในใบชา ได้แก่ แคทีคิน

(catechin)   ผลิตภัณฑ์ชาที่น ามาใช้ชงเป็นเครื่องดื่มสามารถแบ่งได้เป็นประเภทต่างๆ  ตามระดับการ

ออกซิเดชันของสารประกอบฟีนอลิกที่เกดิขึ้นในระหว่างขั้นตอนการหมักชา(fermentation step) 
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รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยาของกรดฟีนอลิกกับหมู่อะมิโนที่เป็นโซ่ข้างของสายพอลิเพปไทด์ 

ที่มา: Strauss and Gibson (2004) 

ส าหรับชาเขียว (green tea) ในกระบวนการผลิตชาชนิดนี้จะไม่มีขั้นตอนการหมัก การผลิตท าโดยน า

ยอดอ่อนของชา (tea flush) มาให้ความร้อนเพ่ือยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดสที่มีอยู่ตาม

ธรรมชาติในยอดชาซึ่งท าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของพอลิฟีนอล ชาเขียวจึงประกอบด้วยฟลาวานอล 

(flavanol) ที่ไม่ถูกออกซิไดส์ในปริมาณสูง  

ส่วนชาด า (black tea) ผลิตโดยน ายอดอ่อนของชามาท าให้แห้ง แล้วน าไปบดด้วยลูกกลิ้งเพ่ือให้

เนื้อเยื่อถูกท าลายและเกิดการแตกของเซลล์ เอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดสจะสามารถเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ของพอลิฟีนอลในระหว่างข้ันตอนการหมักชาได้ ชาด าจึงประกอบด้วยฟลาวานอลที่ไม่ถูกออกซิไดส์ในปริมาณ

ต่ า แต่กลับมีปริมาณพอลิฟีนอลที่ถูกออกซิไดส์ในปริมาณสูง Shahidi and Naczk (1995) รายงานว่าชาเขียว

ปริมาณ 100 กรัม ประกอบด้วยแคทีคินประมาณ 17-30 กรัม ในขณะที่ชาด าปริมาณ 100 กรัม มีปริมาณแค

ทีคินเพียง 5 กรัม แต่มีพอลิฟีนอลที่ถูกออกซิไดส์สูงถึง 25 กรัม และเนื่องจากสารประกอบฟีนอลิกหลายชนิดมี

ฤทธิ์ทางชีวภาพ ผลิตภัณฑ์ชาต่างชนิดจึงอาจมีฤทธิ์ทางชีวภาพที่ต่างกัน  
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ส าหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเติมสารสกัดชาในฟิล์ม Wu et al. (2013) ศึกษาผลของการเติม

สารสกัดชาเขียวต่อสมบัติของฟิล์มเจลาติน พบว่าฟิล์มเจลาตินมีความต้านทานแรงดึงขาดสูงขึ้นเมื่อความ

เข้มข้นของสารสกัดชาเขียวเพ่ิมขึ้น โดยฟิล์มเจลาตินที่เติมสารสกัดชาเขียวเข้มข้น 0.7% มีค่าความต้านทาน

แรงดึงขาดสูงกว่าฟิล์มเจลาตินที่ไม่เติมสารสกัดชาเขียวถึง 45% ผู้วิจัยเสนอว่าสารประกอบฟีนอลิกในสารสกัด

ชาเขียวสามารถเกิดปฏิกิริยากับหมู่อะมิโนและหมู่ซัลฟ์ไฮดริลของโปรตีนได้ ท าให้เกิดเป็นพันธะโควาเลนต์

เชื่อมข้ามระหว่างโปรตีน และช่วยเพิ่มความแข็งแรงเชิงกลให้แก่ฟิล์มเจลาติน นอกจากนี้ผู้วิจัยรายงานว่าฟิล์ม

ที่ได้ยังมีสมบัติต้านออกซิเดชัน โดยฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน (antioxidant activity) ของฟิล์มเจลาตินที่เติมสาร

สกัดชาเขียวที่วิเคราะห์โดย DPPH radical scavenging assay และ ferric reducing antioxidant power 

(FRAP) assay มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อความเข้มข้นของสารสกัดชาเขียวเพ่ิมสูงขึ้น 

2.6 ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันของชา 

เป็นที่ทราบกันดีว่าสารประกอบฟีนอลิกเป็นสารต้านออกซิเดชันที่มีประสิทธิภาพ เนื่องจาก

ความสามารถในการเกิดเรโซแนนซ์ของโครงสร้างวงฟีนอลิก ส่งผลให้อนุมูลอิสระของสารประกอบฟีนอลิกมี

ความเสถียร จึงเป็นการตัดตอนปฏิกิริยาที่มีกลไกแบบเร่งตัวเอง (self-catalytic mechanism) ในขั้นตอน 

propagation ของปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน ดังนั้นชาที่ประกอบด้วยสารประกอบฟีนอลิกที่ยังไม่ถูกออกซิไดส์

จึงมีฤทธิ์ต้านออกซิเดชันสูงกว่าชาที่ประกอบด้วยสารประกอบฟีนอลิกที่ถูกออกซิไดส์ไปแล้ว Almajano et al. 

(2008) รายงานว่าน้ าชาเขียว (green tea infusion) มีค่า trolox equivalent antioxidant capacity 

(TEAC) เท่ากับ 6344 มิลลิโมลของโทรล็อกซ์/ลิตร ซึ่งสูงกว่าน้ าชาด า (black tea infusion) ซึ่งมีค่า TEAC 

เท่ากับ 3771 มิลลิโมลของโทรล็อกซ์/ลิตร 
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บทที่ 3 

วัสด ุอุปกรณ์ และวิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

โปรตีนถั่วเหลืองสกัด (กรุงเทพเคมี, กรุงเทพฯ)  

ใบชาเขียวอบแห้ง (สุวิรุฬห์ชาไทย, เชียงราย)  

ใบชาด าอบแห้ง (สุวิรุฬห์ชาไทย, เชียงราย)  

Acetic acid, glacial, AR grade, QRëCTM (Quality Reagent Chemical, Pulau Pinang, Malaysia) 

Ethanol, 95%, AR grade (Carlo Erba Reagenti, Ronado, Italy) 

Folin-Ciocalteu’s phenol reagent, AR grade (Carlo Erba Reagenti, Ronado, Italy) 

Gallic acid, AR grade (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) 

Glycerol (Ajax Finechem, New South Wales, Australia)  

Hydrochloric acid, AR grade, QRëCTM (Quality Reagent Chemical, Pulau Pinang, Malaysia)  

Sodium carbonate, anhydrous, AR grade (Univar, Seven Hills, Australia) 

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

3.2 อุปกรณ์ 

Centrifuge, model Z36HK (Hermle Labortechnik, Wehingen, Germany)  

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

Digital thickness gauge, model 7301 (Mitutoyo, Tokyo, Japan) 

Homogenizer, model X10/25 (Ystral, Ballrechten-Dottingen, Germany)  

Laboratory hot air oven, model PRO/150 (Genlab Prime, Cheshire, UK)  

Mini spray dryer, model B290 (BÜCHI Labortechnik, Flawil, Switzerland) 

Platform shaker, Innova®, model 2050 (New Brunswick Scientific, Edison, NJ, USA)  
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Rotary vacuum evaporator (EYELA, Tokyo, Japan) 

Scanning electron microscope, model JSM-6610LV (JEOL, Tokyo, Japan) 

Texture analyzer, model TA-X2i (Stable Micro Systems, Surrey, UK) 

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

Visible spectrophotometer, model GENESYS20 (Thermo Scientific, Waltham, MA, USA) 

Waring® blender, model 8010BU (Conair Corporation, East Windsor, NJ, USA)  

Water bath, model SW23 (Julabolabortechnik, Seelbach, Germany)  

3.3 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 

 3.3.1 การเตรียมสารสกัดชา 

  ใบชาเขียวอบแห้งและใบชาด าอบแห้งที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นผลิตภัณฑ์ทางการค้า ในรูปแบบ

ของชาทั้งใบ (whole leaf) การเตรียมสารสกัดชาท าโดยน าใบชามาบดละเอียด สกัดโดยใช้น้ าโดยใช้อัลตรา

โซนิกร่วม (ultrasonic-assisted water extraction) ตามวิธีของ Xia et al. (2006) จากนั้นน าสารสกัดไปท า

แห้งด้วยวิธีท าแห้งแบบพ่นฝอย บรรจุผงสารสกัดชาในภาชนะปิดสนิทและเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส เพื่อใช้ในการศึกษาต่อไป 

 3.3.2 การศึกษาผลของการเติมสารสกัดชาต่อสมบัติของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลือง 

   ส าหรับการศึกษาผลของการเติมสารสกัดชาต่อสมบัติของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลือง โปรตีนถั่ว

เหลืองสกัดที่ใช้ในการเตรียมฟิล์มเป็นผลิตภัณฑ์ทางการค้า แปรความเข้มข้นของผงสารสกัดชาเป็น 3 ระดับ 

ได้แก่ 2, 5 และ 10% โดยน้ าหนักของโปรตีนถั่วเหลืองสกัด ปริมาณวัตถุดิบที่ใช้ในการเตรียมสารละลายฟิล์ม

แสดงดังตารางที่ 3.1 ก าหนดให้ฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ไม่เติมสารสกัดชาเป็นตัวอย่างควบคุม วางแผนการ

ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design) ท าการทดลอง 3 ซ้ า 

เตรียมฟิล์มโดยดัดแปลงจากวิธีของ Jiang et al. (2007) โดยเตรียมสารละลายโปรตีนถั่ว

เหลืองสกัดเข้มข้น 5% โดยน้ าหนักในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (พีเอช 7.4) ใช้กลีเซอรอลเป็นพลาสติไซ

เซอร์โดยเติมที่ความเข้มข้น 55% โดยน้ าหนักของโปรตีนถั่วเหลือง น าของผสมไปให้ความร้อนในอ่างน้ า

ควบคุมอุณหภูมิ (model SW23, Julabolabortechnik, Seelbach, Germany) ที่ 70 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 30 นาที เพ่ือให้โปรตีนเกิดการเสียสภาพธรรมชาติบางส่วน จากนั้นจึงเติมสารละลายผงสารสกัดชา น า

สารละลายฟิล์มไปโฮโมจีไนส์ ก าจัดฟองอากาศโดยใช้เทคนิคอัลตราโซนิก แล้วขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มโดยปิเปตต์
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สารละลายฟิล์มปริมาตร 40.0 มิลลิลิตร บรรจุลงในพิมพ์สแตนเลสสตีลที่บุด้วยแผ่นพอลิเททราฟลูออโรเอทิลีน 

(ptfe sheet) น าไปท าให้แห้งในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นลอก

แผ่นฟิล์มออก แล้วน าไปเก็บไว้ในตู้ควบคุมความชื้นที่ความชื้นสัมพัทธ์ 50% อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 48 ชั่วโมง ก่อนน าตัวอย่างฟิล์มที่ได้มาวิเคราะห์สมบัติ เปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุมซึ่งได้แก่ฟิล์มที่ไม่

เติมสารสกัดชา 

ตารางที่ 3.1 ปริมาณวัตถุดิบ (กรัม) ที่ใช้ในการเตรียมสารละลายฟิล์ม 100 กรัม 

วัตถุดิบ ความเข้มข้นของสารสกัดชาในตัวอย่างฟิล์ม (% โดยน้ าหนักของโปรตีนถั่วเหลือง) 

0 2 5 10 
โปรตีนถั่วเหลืองสกัด 5.00 5.00 5.00 5.00 

สารละลายบัฟเฟอร์* 92.25 82.25 82.25 82.25 

กลีเซอรอล 2.75 2.75 2.75 2.75 
ผงสารสกัดชา 0 0.10 0.25 

 
0.50 

สารละลายบัฟเฟอร์** 0 9.90 9.75 9.50 

*สารละลายบัฟเฟอร์ส่วนที่ใช้ละลายโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 

**สารละลายบัฟเฟอร์ส่วนที่ใช้ละลายผงสารสกัดชา 

 สมบัติของฟิล์มที่วิเคราะห์มีดังต่อไปนี้ 

  (1) ความหนา วัดโดยใช้เครื่องวัดความหนาแบบดิจิตัล  (model 7301, Mitutoyo, Tokyo, 

Japan) โดยสุ่มวัด 15 จุดบนชิ้นตัวอย่างฟิล์มขนาด 3 เซนติเมตร × 8 เซนติเมตร นับเป็น 1 ซ้ า 

  (2) สมบัติเชิงกล ทดสอบแรงดึง  (tensile test) โดยใช้เครื่อง texture analyzer (model 

TA-X2i, Stable Micro Systems, Surrey, UK) ซึ่งติดตั้งด้วยโหลดเซลล์ขนาด 3 กิโลกรัม ใช้หัววัด tensile 

grips (A/TG) ตัดตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาด 3 เซนติเมตร × 8 เซนติเมตร ติดตั้งฟิล์มลงบนส่วนยึดจับ (grip) ทั้ง

สองด้าน โดยยึดจับด้านที่มีความกว้าง 3 เซนติเมตร ก าหนดระยะห่างของส่วนยึดจับเท่ากับ 50 มิลลิเมตร 

และ trigger force เท่ากับ 10 กรัมแรง (gf) ดึงตัวอย่างฟิล์มด้วยความเร็ว 5.0 มิลลิเมตร/วินาที จนกระทั่ง

แผ่นฟิล์มขาดออกจากกัน ได้ผลการวัดในรูปของแรงที่ใช้ในการดึงชิ้นตัวอย่างให้ขาดออกจากกัน (หน่วยเป็น

กรัมแรง) และระยะทางที่สามารถดึงชิ้นตัวอย่างให้ยืดออกมาได้มากที่สุดก่อนที่จะขาดออกจากกัน (หน่วยเป็น

มิลลิเมตร) ค านวณความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดโดยใช้สมการที่ (3.1) และ (3.2) 

ตามล าดับ 
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ความต้านทานแรงดึงขาด (เมกะพาสคาล) = (F × 0.009807 × 10-6)/w d   …(3.1) 

เมื่อ F คือ แรงที่ใช้ในการดึงชิ้นตัวอย่างให้ขาดออกจากกัน (กรัมแรง) 

 w คือ ความกว้างของชิ้นตัวอย่าง (เมตร) 

 d คือ ความหนาของชิ้นตัวอย่าง (เมตร) 

การยืดตัวถึงจุดขาด (%) = Lf × 100/Li       …(3.2) 

เมื่อ Lf คือ ระยะทางท่ีสามารถดึงชิ้นตัวอย่างให้ยืดออกได้มากท่ีสุดก่อนที่จะขาดออกจากกัน  (มิลลิเมตร) 

 Li คือ ความยาวของชิ้นตัวอย่างระหว่างส่วนยึดจับก่อนดึง (มิลลิเมตร) 

(3) ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด สกัดสารประกอบฟีนอลิกจากตัวอย่างฟิล์มโดยน าตัวอย่างฟิล์ม 

0.25 กรัม ปั่นผสมกับน้ ากลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร ด้วย Waring® blender (model 8010BU, Conair 

Corporation, East Windsor, NJ, USA) จากนั้นน าสเลอรีที่ได้ไปเขย่าอย่างต่อเนื่องด้วยเครื่องเขย่า Innova® 

(model 2050, New Brunswick Scientific, Edison, NJ, USA) ที่อุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) เป็น

เวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นจึงน ามากรอง น าสารสกัดที่ได้มาวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดด้วยวิธี Folin-

Ciocalteu ซ่ึงดัดแปลงจากวิธขีอง Waterhouse (2005) (ภาคผนวก ก.1) 

  (4) ฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน สกัดตัวอย่างฟิล์มโดยน าตัวอย่างฟิล์มปริมาณ 0.25 กรัม ปั่นผสม

กับน้ ากลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร ด้วย Waring® blender (model 8010BU, Conair Corporation, East 

Windsor, NJ, USA) จากนั้นน าสเลอรีที่ได้ไปเขย่าอย่างต่อเนี่องด้วยเครื่องเขย่าสาร Innova® (model 2050, 

New Brunswick Scientific, Edison, NJ, USA) ที่อุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

จากนั้นจึงน ามากรอง น าสารสกัดที่ ได้มาวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันในรูป ferric ion reducing 

antioxidant power (FRAP) ที่ดัดแปลงจากวิธีของ Benzie and Strain (1996) (ภาคผนวก ก.2) และฤทธิ์

ต้านออกซิเดชันในรูป 1,1-diphenyl-2- picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging activity ที่ดัดแปลง

จากวิธีของ Brand-Williams et al. (1995) (ภาคผนวก ก.3) 

  (5) ความโปร่งแสง (transparency) วัดความโปร่งแสงของตัวอย่างฟิล์มในรูปร้อยละของแสง

ส่องผ่าน (%transmittance) โดยดัดแปลงจากวิธีของ Tang et al. (2005) ตัดตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาด 1 

เซนติเมตร × 4 เซนติเมตร ติดตั้งตัวอย่างฟิล์มลงบนพ้ืนผิวด้านในของด้านที่แสงส่องผ่านของคิวเวตต์แก้ว วัด

ร้อยละของแสงส่องผ่านด้วย visible spectrophotometer (model GENESYS20, Thermo Scientific, 

Waltham, MA, USA) ทีค่วามยาวคลื่น 500 นาโนเมตร โดยก าหนดให้ร้อยละของแสงที่ส่องผ่านคิวเวตต์เปล่า 

(แบลงก์) มีค่าเท่ากับ 100 
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  (6) สี ตัดตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาด 3 เซนติเมตร × 8 เซนติเมตร วัดค่า L*, a* และ b* ใน

ระบบ CIELAB โดยใช้ chroma meter (model CR-400, Konica Minolta Sensing, Osaka, Japan) 

ภายใต้แหล่งก าเนิดแสง D65 มุมมอง 10 องศา จากนั้นน าค่า L*, a* และ b* ที่ได้มาค านวณมุมสี (hue 

angle) และความเข้มสี (chroma) โดยใช้สมการที่ (3.3) และ (3.4) สุ่มวัดสีตัวอย่างละ 5 จุด นับเป็น 1 ซ้ า 

  มุมสี (องศา) = arctan (b*/a*)      ...(3.3) 

  ความเข้มสี = (a* 2+b* 2)1/2      ...(3.4) 

  (7) สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ า (water vapor permeability) วิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน 

ASTM (ASTM, 2004)  

  (8) ความสามารถในการละลายน้ า (water solubility) วิเคราะห์ตามวิธีของ Perez-Gago 

and Krochta (2001) โดยตัดตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาด 2 เซนติเมตร × 2 เซนติเมตร น าตัวอย่างฟิล์มไปอบแห้ง

ด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าตัวอย่างฟิล์มมาชั่งน้ าหนัก บันทึก เป็น

น้ าหนักแห้งเริ่มต้น บรรจุตัวอย่างฟิล์มที่ชั่งน้ าหนักแล้วลงในหลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร เติมน้ ากลั่น 20 

มิลลิลิตร เขย่าอย่างต่อเนื่องโดยใช้เครื่องเขย่าสาร (model INNOVA 2050, New Brunswick Scientific, 

Edison, NJ, USA) ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าสิ่งที่ได้มากรองด้วยกระดาษกรอง 

Whatman No. 1 ที่อบแห้งและชั่งน้ าหนักแล้ว ชะด้วยน้ ากลั่น 10 มิลลิลิตร จากนั้นน ากระดาษกรองและสิ่งที่

ค้างอยู่บนกระดาษกรองไปอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท าให้เย็นลง

จนถึงอุณหภูมิห้อง แล้วน ามาชั่งน้ าหนัก เมื่อหักน้ าหนักกระดาษกรองออกแล้วได้เป็นน้ าหนักแห้งสุดท้าย 

ค านวณความสามารถในการละลายน้ าโดยใช้สมการที่ (3.5) 

ความสามารถในการละลายน้ า (%) = (น้ าหนักแห้งเริ่มต้น-น้ าหนักแห้งสุดท้าย)×100/น้ าหนักแห้งเริ่มต้น 

           ...(3.5) 

  (9) โครงสร้างของฟิล์ม ศึกษาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 

electron microscope) โดยตัดตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาด 5 เซนติเมตร × 5 เซนติเมตร เก็บไว้ในภาชนะปิด

สนิทที่บรรจุซิลิกาเจลเป็นเวลา 7 วัน ในการศึกษาลักษณะโครงสร้างภาคตัดขวาง เตรียมตัวอย่างโดยตัดแต่ง

ชิ้นฟิล์มให้มีขนาดเล็กกว่าแท่นติดตั้งตัวอย่าง แล้วจุ่มลงในไนโตรเจนเหลวเพ่ือแช่แข็ง หักตัวอย่างฟิล์ม แล้วทิ้ง

ไว้ให้ตัวอย่างฟิล์มอ่อนตัวลง จากนั้นติดตัวอย่างลงบนแท่นติดตั้งตัวอย่างทองเหลืองแล้วฉาบด้วยทอง ศึกษา

ลักษณะโครงสร้างภาคตัดขวางของตัวอย่างฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (model JSM-

6610LV, JEOL, Tokyo, Japan) ที่ก าลังขยาย 1500 เท่า 

3.3.3 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
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 วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลโดยใช้ Analysis of Variance (ANOVA) และ

เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้ Duncan’s new multiple range test (Cochran and Cox, 

1957) ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผ์ลการทดลอง 

4.1 ผลของการเติมสารสกัดชาต่อสมบัติของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลือง 

 4.1.1 ความหนา 

  ความหนาของตัวอย่างฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เติมสารสกัดชาเขียวหรือชาด าแสดงดัง

ตารางที่ 4.1 พบว่าฟิล์มทุกตัวอย่างมีความหนาไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 

0.15-0.18 มิลลิเมตร Cuq et al. (1996) และ Galus et al. (2012) เสนอว่าปัจจัยที่มีผลต่อความหนาของ

ฟิล์ม ได้แก่ ปริมาณของแข็งและภาวะที่ใช้ในการผลิตฟิล์ม เนื่องจากตัวอย่างฟิล์มที่ผลิตในงานวิจัยนี้มีปริมาณ

ของแข็งที่ใกล้เคียงกันและผลิตภายใต้ภาวะเดียวกัน การเติมสารสกัดจากชาเขียวหรือชาด าจึงไม่มีผลต่อความ

หนาของตัวอย่างฟิล์ม 

ตารางที่ 4.1 ความหนาของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองที่เติมสารสกัดชาเขียวหรือชาด า 

ตัวอย่าง ปริมาณสารสกัด (%) ความหนา (มิลลิเมตร)ns 
Control 0 0.15±0.04 
Films with green tea extract 2 0.17±0.03 

5 0.18±0.02 
10 0.15±0.01 

Films with black tea extract 2 0.16±0.03 
5 0.18±0.05 
10 0.17±0.04 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการทดลอง 3 ซ้ า  

ns ค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) 

 ความหนาเป็นปัจจัยส าคัญท่ีส่งผลต่อสมบัติด้านอื่นๆ ของฟิล์ม เช่น สมบัติเชิงกล ความโปร่ง

แสง และสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ า เนื่องจากตัวอย่างฟิล์มที่ผลิตในงานวิจัยนี้มีความหนาไม่แตกต่างกัน

อย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) ดังนั้นสมบัติด้านใดด้านหนึ่งที่อาจแตกต่างกันของตัวอย่างฟิล์มจึงไม่ได้เป็นผลมา

จากความหนา 

 4.1.2 สมบัติเชิงกล 

  สมบัติเชิงกลของตัวอย่างฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เติมสารสกัดชาเขียวหรือชาด าแสดงดัง

ตารางที่ 4.2 โดยในงานวิจัยนี้ติดตามผลของการเติมสารสกัดชาต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองในรูป
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ความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาด จากตารางที่ 4.2 พบว่าตัวอย่างควบคุมมีความต้านทานแรง

ดึงขาดเท่ากับ 3.96 เมกะพาสคาล ตัวอย่างฟิล์มที่เติมสารสกัดชาเขียวเข้มข้น 2% มีความต้านทานแรงดึงขาด

ไม่ต่างจากตัวอย่างควบคุม (p>0.05) เมื่อเติมสารสกัดชาเขียวเข้มข้น 5% ฟิล์มที่ได้มีความต้านทานแรงดึงขาด 

5.47 เมกะพาสคาล ซึ่งสูงกว่าตัวอย่างควบคุมและตัวอย่างที่เติมสารสกัดชาเขียวเข้มข้น 2% อย่างมีนัยส าคัญ 

(p≤0.05) อย่างไรก็ตามเม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของสารสกัดชาเขียวเป็น 10% ความต้านทานแรงดึงขาดกลับมีค่า

ลดลงอีกครั้งหนึ่ง (4.30 เมกะพาสคาล) ส าหรับการเติมสารสกัดชาด า พบว่าฟิล์มที่เติมสารสกัดชาด าทุก

ตัวอย่างมีความต้านทานแรงดึงขาดต่ ากว่าตัวอย่างควบคุม (p≤0.05) และฟิล์มที่เติมสารสกัดชาด าทุกตัวอย่าง

มีความต้านทานแรงดึงขาดไม่แตกต่างกัน (p>0.05) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 2.27-2.57 เมกะพาสคาล 

ตารางที่ 4.2 ความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองที่เติมสารสกัดชาเขียว

หรือชาด า 

ตัวอย่าง ปริมาณสารสกัด (%) ความต้านทานแรงดึงขาด 
(MPa) 

การยืดตัวถึงจุดขาด 
(%) 

Control 0 3.96±0.19b 94.05±25.57a 
Films with green tea 
extract 

2 4.06±0.33b 48.89±2.50abc 
5 5.47±0.07a 83.97±15.91ab 
10 4.30±0.24b 52.87±4.41abc 

Films with black tea 
extract 

2 2.27±0.99c 63.50±40.30abc 
5 2.57±0.89c 37.87±20.79bc 
10 2.35±0.13c 24.92±8.83c 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการทดลอง 3 ซ้ า  

a, b, c ค่าเฉลี่ยในสดมภ์เดียวกันที่มีอักษรก ากับต่างกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 

ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Wu et al. (2013) ซึ่งศึกษาผลของการเติมสารสกัดชา

เขียวต่อความต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์มเจลาตินจากหนังปลาลิ่น (silver carp) และพบว่าฟิล์มเจลาตินที่

เติมสารสกัดชาเขียวมีความต้านทานแรงดึงขาดสูงขึ้น ส าหรับงานวิจัยนี้ การที่สารสกัดชาเขียวเข้มข้น 5% มี

ผลช่วยเพ่ิมความต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลือง อาจเนื่องมาจากหมู่ไฮดรอกซีของ

สารประกอบฟีนอลิกในใบชาสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนได้กับหมู่ต่างๆ ในสายพอลิ เพปไทด์ เช่น หมู่คาร์บอ

นิล หมู่อะมิโน และหมู่ข้างที่มีขั้ว (polar side group) ของกรดอะมิโน (Prodpran et al., 2012) อย่างไรก็

ตามการเติมสารสกัดชาเขียวที่ความเข้มข้นสูง (10%) และการเติมสารสกัดชาด ากลับท าให้ความต้านทานแรง

ดึงขาดมีค่าลดลง Wang et al. (2013) เสนอว่าปริมาณฟีนอลิกหรือควิโนนที่มากเกินไปอาจส่งผลเชิงลบต่อ

สมบัติเชิงกลของฟิล์มโปรตีน โดยที่ความเข้มข้นของสารประกอบฟีนอลิกที่สูง อาจเกิดการจับกันของโปรตีน  
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(protein aggregation) อย่างรวดเร็ว ท าให้โครงร่างแหของโปรตีนมีความเป็นระเบียบลดลง นอกจากนี้ 

Freitas and Mateus (2001) ยังเสนอว่าเมื่อเติมสารประกอบฟีนอลิกที่ความเข้มข้นสูง อาจท าให้

สารประกอบฟีนอลิกเกิดพอลิเมอไรเซชัน มีการรวมตัวของฟีนอลิกด้วยกันเองโดยไม่เกิดปฏิกิริยาระหว่าง

สารประกอบฟีนอลิกกับโปรตีน ท าให้ไม่มีการเชื่อมข้ามโปรตีนเกิดข้ึน 

ส าหรับการยืดตัวถึงจุดขาด จากตารางที่ 4.2 พบว่าตัวอย่างฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองที่เติมสาร

สกัดชาเขียวหรือชาด ามีการยืดตัวถึงจุดขาดต่ ากว่าตัวอย่างควบคุม อย่างไรก็ตามการยืดตัวถึงจุดขาดของ

ตัวอย่างส่วนใหญ่ ยกเว้นตัวอย่างที่เติมสารสกัดชาด าเข้มข้น 5 และ 10% มีค่าไม่แตกต่างจากตัวอย่างควบคุม

อย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) Prodpran et al. (2012) รายงานว่าการยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์มโปรตีน                  

ไมโอไฟบริลลาร์จากปลาตาหวานมีค่าลดลงเมื่อเติมกรดแคฟเฟอิก แคทีคิน กรดเฟรูลิก และกรดแทนนิก การ

ยืดตัวถึงจุดขาดที่ลดลงนี้อาจเนื่องมาจากการเพิ่มข้ึนของอันตรกิริยาระหว่างสายโปรตีน 

 4.1.3 ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด 

  ตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดของตัวอย่างฟิล์มที่วิเคราะห์ด้วยวิธี Folin-

Ciocalteu พบว่าตัวอย่างควบคุมมีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดเท่ากับ 11.78 ไมโครกรัมสมมูลของกรดแกลลิก/

มิลลิลิตรของสารสกัดฟิล์ม สารประกอบฟีนอลิกที่พบในตัวอย่างควบคุมนี้มาจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ใช้เป็น

วัตถุดิบ Seo and Morr (1984) วิเคราะห์องค์ประกอบของสารฟีนอลิกในผลิตภัณฑ์โปรตีนจากถั่วเหลืองและ

รายงานว่าโปรตีนถั่วเหลืองสกัดทางการค้ามีกรดฟีนอลิกในปริมาณ 467 ไมโครกรัม/กรัม และไอโซฟลาโว

นอยด์ในปริมาณ 965 ไมโครกรัม/กรัม นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้พบว่าฟิล์มที่เติมสารสกัดชามีปริมาณฟีนอลิก

ทั้งหมดสูงกว่าตัวอย่างควบคุม โดยฟิล์มที่เติมสารสกัดชาเขียวมีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดสูงกว่าฟิล์มที่เติมสาร

สกัดชาด าที่ปริมาณเท่ากัน เนื่องจากใบชาประกอบด้วยสารประกอบพอลิฟีนอลมากมาย เช่น แคทีคิน และอีพิ

แกลโลแคทีคิน และในกระบวนการผลิตชาเขียวได้มีการใช้ความร้อนเพ่ือยังยั้งกิจกรรมของเอนไซม์พอลิฟีนอ

ลออกซิเดสที่มีอยู่ตามธรรมชาติในใบชา ในงานวิจัยนี้พบว่าฟิล์มที่เติมสารสกัดชาเขียวเข้มข้น 10% มี

ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดสูงสุดเท่ากับ 44.17 ไมโครกรัมสมมูลของกรดแกลลิก/มิลลิลิตรของสารสกัดฟิล์ม ส่วน

ในกระบวนการผลิตชาด า มีการบดใบชาเพ่ือให้เนื้อเยื่อถูกท าลายและเกิดการแตกของเซลล์ ในขั้นตอนการ

หมักเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดสจะสามารถเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของพอลิฟีนอลได้ ฟิล์มที่เติมสารกสกัดชา

ด าจึงมีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดต่ ากว่าฟิล์มที่เติมสารสกัดชาเขียว โดยฟิล์มที่เติมสารสกัดชาด าเข้มข้น 10% มี

ปริมาณฟีนอลิกท้ังหมดสูงสุดเท่ากับ 26.13 ไมโครกรัมสมมูลของกรดแกลลิก/มิลลิลิตรของสารสกัดฟิล์ม 
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ตารางที่ 4.3 ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองท่ีเติมสารสกัดชาเขียวหรือชาด า 

ตัวอย่าง ปริมาณสารสกัด (%) ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด 
(ไมโครกรัมสมมูลของกรดแกลลิก/มิลลิลิตร) 

Control 0 11.78±1.84e 
Films with green tea extract 2 16.57±0.61d 

5 32.87±2.83b 
10 44.17±3.43a 

Films with black tea extract 2 13.09±2.46de 
5 18.30±0.61d 
10 26.13±6.15c 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการทดลอง 3 ซ้ า  

a, b, c, … ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก ากับต่างกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 

 4.1.4 ฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน 

  ตารางที่ 4.4 แสดงฤทธิ์ต้านออกซิเดชันของตัวอย่างฟิล์มที่เติมสารสกัดชาเขียวและชาด าที่

วิเคราะห์โดย DPPH radical scavenging assay และ FRAP assay พบว่าฟิล์มทุกตัวอย่างมีฤทธิ์ต้าน

ออกซิเดชันรวมถึงตัวอย่างควบคุม โดยฤทธิ์ต้านออกซิเดชันของตัวอย่างควบคุมนี้น่าจะเป็นผลมาจาก

สารประกอบฟีนอลิกที่มีตามธรรมชาติในถั่วเหลือง ส่วนฟิล์มที่เติมสารสกัดชาพบว่ามีฤทธิ์ต้านออกซิเดชันสูง

กว่าตัวอย่างควบคุม และเม่ือความเข้มข้นของสารสกัดชาเพ่ิมขึ้น ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันของฟิล์มมีค่าเพ่ิมขึ้น ใน

ใบชามีสารประกอบฟีนอลิกอยู่มาก ได้แก่ สารในกลุ่มแคทีคิน เช่น อีพิแคทีคิน อีพิแกลโกแคทีคิน อีพิแคทีคิน

แกลเลต อีพิแกลโลแคทีคินแกลเลต แคทีคินแกลเลต และแกลโลแคทีคิน นอกจากนี้ในใบชายังมีสารในกลุ่มฟ

ลาโวนอลต่างๆ เช่น เควอเซทิน แคมเฟอรอล เควอเซทาเจทิน และฟลาโวนต่างๆ เช่น รูทิน ไครซิน (Yilmaz, 

2006; Chan et al., 2007) ซึ่งสารประกอบฟีนอลิกเหล่านี้ล้วนมีรายงานว่ามีฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน เมื่อ

เปรียบเทียบระหว่างสารสกัดชาทั้งสองชนิด ในงานวิจัยนี้พบว่าฟิล์มที่เติมสารสกัดชาทั้งสองชนิดมีฤทธิ์ต้าน

ออกซิเดชันใกล้เคียงกันที่ความเข้มข้นของสารสกัดต่ าๆ (2 และ 5%) แต่ที่ความเข้มข้นของสารสกัด 10% 

ฟิล์มที่เติมสารสกัดชาเขียวมีฤทธิ์ต้านออกซิเดชันสูงกว่าฟิล์มที่เติมสารสกัดชาด าอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 

โดยฟิล์มที่เติมสารสกัดชาเขียวมีฤทธิ์ต้านออกซิเดชันที่วิเคราะห์โดย DPPH radical scavenging assay และ 

FRAP assay สูงกว่าฟิล์มที่เติมสารสกัดชาด า 2.1 และ 1.3 เท่าตามล าดับ 

Wu et al. (2013) ศึกษาฤทธิ์ต้านออกซิเดชันของฟิล์มเจลาตินจากหนังปลาลิ่นที่เติมสาร

สกัดชาเขียวโดยวิธี DPPH radical scavenging assay และ FRAP assay พบว่าเมื่อปริมาณสารสกัดจากชา

เขียวเพ่ิมขึ้น ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันของฟิล์มมีค่าเพ่ิมขึ้น โดยผู้วิจัยเสนอว่าฤทธิ์ต้านออกซิเดชันที่เพ่ิมขึ้นนี้เป็น
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ผลจากปริมาณฟีนอลิกท้ังหมดที่เพ่ิมข้ึน โดย Lee et al. (2015) เสนอว่าฤทธิ์ต้านออกซิเดชันของสารสกัดจาก

พืชเป็นผลจากธรรมชาติและความเข้มข้นของสารประกอบฟีนอลิก 

ตารางที่ 4.4 ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองที่เติมสารสกัดชาเขียวหรือชาด า 

ตัวอย่าง ปริมาณสารสกัด (%) DPPH (ไมโครโมลาร์, 
สมมูลของโทรลอกซ์) 

FRAP (มิลลิโมลาร์, 
สมมูลของโทรลอกซ์) 

Control 0 9.45±1.20e 0.077±0.001b 
Films with green tea 
extract 

2 26.65±2.05c 0.070±0.005b 
5 45.60±1.70b 0.146±0.051b 
10 55.55±0.92a 0.610±0.101a 

Films with black tea 
extract 

2 18.15±0.35d 0.136±0.032b 
5 30.30±2.69c 0.234±0.174b 
10 44.30±1.56b 0.286±0.083b 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการทดลอง 3 ซ้ า  

a, b, c, … ค่าเฉลี่ยในสดมภ์เดียวกันที่มีอักษรก ากับต่างกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 

 4.1.5 ความโปร่งแสง 

  ตารางที่ 4.5 แสดงความโปร่งแสงของตัวอย่างฟิล์มในรูปร้อยละของแสงส่องผ่าน พบว่า

ตัวอย่างควบคุมมีลักษณะที่ค่อนข้างใส โดยมีค่าร้อยละของแสงส่องผ่านเท่ากับ 80.4 ส่วนตัวอย่างฟิล์มที่เติม

สารสกัดชามีร้อยละของแสงส่องผ่านต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) โดยร้อยละของแสง

ส่องผ่านมีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณสารสกัดเพ่ิมขึ้น และฟิล์มที่เติมสารสกัดชาเขียวและสารสกัดชาด าใน

ปริมาณเท่ากันมีความโปร่งแสงที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) โดยฟิล์มที่เติมสารกสัดชาเขียวและ

ชาด าเข้มข้น 10% มีร้อยละแสงส่องผ่านต่ าที่สุดโดยมีค่าเท่ากับ 22.8 และ 17.2 ตามล าดับ Tang et al. 

(2005) และ González et al. (2011) เสนอว่าความโปร่งแสงของฟิล์มที่ลดลงนี้อาจเนื่องมาจากการเพ่ิมขึ้น

ของอันตรกิริยาระหว่างโปรตีน หรืออาจเป็นผลเนื่องมาจากผลิตภัณฑ์ที่มีสีของปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบฟี

นอลิกและโปรตีน (Pierpoint, 1969) 
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ตารางที่ 4.5 ความโปร่งแสง (แสดงในรูปร้อยละของแสงส่องผ่าน) ของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองที่เติมสารสกัดชา

เขียวหรือชาด า 

ตัวอย่าง ปริมาณสารสกัด (%) ร้อยละของแสงส่องผ่าน 

Control 0 80.4±2.4a 
Films with green tea extract 2 55.8±5.5b 

5 43.4±11.4bc 
10 22.8±6.2d 

Films with black tea extract 2 55.3±3.0b 
5 28.1±4.5cd 
10 17.2±7.7d 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการทดลอง 3 ซ้ า  

a, b, c, … ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก ากับต่างกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 

 4.1.6 สี 

ตารางที่ 4.6 แสดงค่าสีในระบบ CIELAB ของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองที่เติมสารสกัดชาเขียว

และชาด า พบว่าการเติมสารสกัดชาส่งผลให้ความสว่าง (L*) ของฟิล์มมีค่าลดลง ในขณะที่สีแดง (+a*) และสี

เหลือง (+b*) มีค่าเพ่ิมขึ้น โดยการเปลี่ยนแปลงของ L*, a*, b* มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสาร

สกัดเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ตารางที่ 4.7 แสดงมุมสีและความเข้มสีของตัวอย่างฟิล์ม พบว่าฟิล์มทุกตัวอย่างมีค่ามุม

สีอยู่ในช่วงของสีเหลือง (90 องศา) โดยมุมสีของฟิล์มมีค่าเข้าใกล้มุมของสีแดง (0 องศา) มากขึ้นเมื่อปริมาณ

ของสกัดชาเพ่ิมขึ้น ตัวอย่างฟิล์มที่เติมสารสกัดชาเขียวและสารสกัดชาด าเข้มข้น 10%มีค่ามุมสีประมาณ 70 

องศาซึ่งเป็นมุมของสีเหลืองส้ม ในด้านความเข้มสี พบว่าตัวอย่างฟิล์มที่เติมสารสกัดชามีความเข้มสีสูงกว่า

ตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) และความเข้มสีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณสารสกัดชาเพ่ิมขึ้น 

นอกจากนี้ โดยทั่วไปพบว่าตัวอย่างฟิล์มที่เติมสารสกัดชาด ามีความเข้มสีสูงกว่าตัวอย่างฟิล์มที่เติมสารสกัดชา

เขียว สีของตัวอย่างฟิล์มที่เติมสารสกัดชานี้เป็นผลมาจากสารสี (pigment) ตามธรรมชาติในใบชา สารสีและ

สารประกอบฟีนอลิกที่ถูกออกซิไดส์ในระหว่างขั้นตอนการหมักใบชา และผลิตภัณฑ์ที่มีสีของปฏิกิริยาระหว่าง

สารประกอบฟีนอลิกและโปรตีน 
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ตารางที่ 4.6 CIE L*, a* และ b* ของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองที่เติมสารสกัดชาเขียวหรือชาด า 

ตัวอย่าง ปริมาณสารสกัด (%) L* a* b* 

Control 0 93.03±1.27a 1.93±0.26d 16.26±3.73e 
Films with green 
tea extract 

2 82.37±2.57b  2.43±1.03d  32.49±6.89c 
5 75.66±4.47c 6.39±2.57c  39.08±1.63b 
10 66.99±6.53d 12.48±2.80b  44.91±0.97a  

Films with black 
tea extract 

2 80.58±4.83b 5.35±2.70c 25.82±3.58d 
5 67.54±2.34d 15.86±4.72a 35.74±2.95bc 
10 66.61±4.50d 17.21±2.00a 38.00±4.52b  

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการทดลอง 3 ซ้ า  

a, b, c, … ค่าเฉลี่ยในสดมภ์เดียวกันที่มีอักษรก ากับต่างกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 

ตารางที่ 4.7 มุมสีและความเข้มสีในระบบ CIE ของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองท่ีเติมสารสกัดชาเขียวหรือชาด า 

ตัวอย่าง ปริมาณสารสกัด (%) มุมสี (องศา) ความเข้มสี 

Control 0 83.09±0.76ab 16.37±3.73f 
Films with green tea extract 2 84.82±1.69a  25.94±3.65e  

5 80.12±3.36b 36.36±3.30c  
10 72.26±4.32c 41.13±1.07b 

Films with black tea extract 2 81.31±3.34ab 32.97±7.19d 
5 69.03±2.61cd  41.55±2.89b  
10 67.09±8.41d  48.14±0.36a 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการทดลอง 3 ซ้ า  

a, b, c, … ค่าเฉลี่ยในสดมภ์เดียวกันที่มีอักษรก ากับต่างกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 

 4.1.7 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ า 

  สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าของตัวอย่างฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองที่เติมสารสกัดชาเขียวหรือชา

ด าแสดงดังตารางที่ 4.8 พบว่าฟิล์มทุกตัวอย่างมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

(p>0.05) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 1.82-2.52 (×10-5) กรัม เมตร/ตารางเมตร ชั่วโมง พาสคาล ที่เป็นเช่นนี้อาจ

เนื่องมาจากฟิล์มทุกตัวอย่างประกอบด้วยโมเลกุลที่มีสมบัติชอบน้ าเป็นหลัก ได้แก่ โปรตีน และกลีเซอรอล 

สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าของฟิล์มทุกตัวอย่างจึงมีค่าใกล้เคียงกัน 
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ตารางที่ 4.8 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ า (WVP) ของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองที่เติมสารสกัดชาเขียวหรือชาด า 

ตัวอย่าง ปริมาณสารสกัด (%) WVP (×10-5 กรัม เมตร/ 
ตารางเมตร ชั่วโมง พาสคาล) ns 

Control 0 1.72±0.10 
Films with green tea extract 2 1.94±0.09 

5 2.52±1.82 
10 1.82±0.13 

Films with black tea extract 2 1.90±0.11 
5 1.92±0.05 
10 2.11±0.10 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการทดลอง 3 ซ้ า  

ns ค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) 

 4.1.8 ความสามารถในการละลายน้ า 

  ความสามารถในการละลายน้ าของตัวอย่างฟิล์มแสดงดังตารางที่ 4.9 พบว่าฟิล์มที่เติมสาร

สกัดชาเขียวหรือชาด ามีความสามารถในการละลายน้ าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) โดยมีค่าอยู่

ในช่วง 43.58-53.47% ที่เป็นเช่นนี้อาจเนื่องมาจากฟิล์มทุกตัวอย่างประกอบด้วยโมเลกุลที่มีสมบัติชอบน้ าเป็น

หลัก ได้แก่ โปรตีน และกลีเซอรอล ความสามารถในการละลายน้ าของฟิล์มทุกตัวอย่างจึงมีค่าใกล้เคียงกัน 

ตารางที่ 4.9 ความสามารถในการละลายน้ าของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองที่เติมสารสกัดชาเขียวหรือชาด า 

ตัวอย่าง ปริมาณสารสกัด (%) ความสามารถในการละลายน้ า (%) ns 

Control 0 46.22±1.72 
Films with green tea extract 2 51.67±5.98 

5 50.94±3.46 
10 43.58±3.56 

Films with black tea extract 2 45.54±0.35 
5 53.47±3.09 
10 52.25±2.88 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการทดลอง 3 ซ้ า  

ns ค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
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รูปที่ 4.1 โครงสร้างภาคตัดขวางของตัวอย่างฟิล์มที่ศึกษาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดถ่าย 

ที่ก าลังขยาย 1500 เท่า 

 4.1.9 โครงสร้างของฟิล์ม 

  รูปที่ 4.1 แสดงโครงสร้างภาคตัดขวางของตัวอย่างฟิล์มที่ศึกษาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดถ่ายที่ก าลังขยาย 1500 เท่า พบว่าตัวอย่างฟิล์มในงานวิจัยนี้มีโครงสร้างภาคตัดขวาง

ที่ใกล้เคียงกัน โดยเมื่อความเข้มข้นของสารสกัดชาเพ่ิมสูงขึ้น ตัวอย่างฟิล์มมีโครงสร้างที่หนาแน่นขึ้น เห็นได้

จากภาพโครงสร้างภาคตัดขวางที่มีรอยเส้น (crease) เพ่ิมขึ้น ซึ่งอาจเกิดจากการรวมตัวกันของโปรตีนที่

เพ่ิมข้ึน 

 

  

Control   
 

  
 2% Green tea extract 2% Black tea extract 
 

  
 5% Green tea extract 5% Black tea extract 
 

  
 10% Green tea extract 10% Black tea extract 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 สารสกัดชาเขียวและชาด าสามารถใช้เพ่ือปรับปรุงสมบัติของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองได้ จากงานวิจัยนี้

พบว่าการเติมสารสกัดชาไม่มีผลต่อความหนา แต่มีผลต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์ม โดยฟิล์มที่เติมสารสกัดชาเขียว

เข้มข้น 5% มีความต้านทานแรงดึงขาดสูงที่สุดเท่ากับ 5.47 เมกะพาสคาล ซึ่งมีค่าเป็น 1.4 เท่ าของตัวอย่าง

ควบคุมที่ไม่เติมสารสกัดชา อย่างไรก็ตามการเติมสารสกัดชาเขียวที่มากเกินไป (10%) กลับท าให้ความ

ต้านทานแรงดึงขาดลดลงอีกครั้งหนึ่ง ส่วนการเติมสารสกัดชาด ามีผลลบต่อความแข็งแรงของฟิล์มโปรตีนถั่ว

เหลือง โดยท าให้ความต้านทานแรงดึงขาดลดต่ ากว่าตัวอย่างควบคุม ทั้งนี้อาจเนื่องมากจากความเข้มข้นของ

สารประกอบฟีนอลิกที่สูงอาจท าให้เกิดการจับกันของโปรตีนอย่างรวดเร็ว ท าให้โครงร่างแหของโปรตีนมีความ

เป็นระเบียบลดลง นอกจากนี้ที่ความเข้มข้นของสารประกอบฟีนอลิกที่สูง อาจเกิดพอลิเมอไรเซชันของ

สารประกอบฟีนอลิก โดยไม่เกิดปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบฟีนอลิกกับโปรตีน ท าให้ไม่มีการเชื่อมข้าม

โปรตีนเกิดขึ้น ในแง่ของการยืดตัวถึงจุดขาด ฟิล์มส่วนใหญ่มีค่าการยืดตัวถึงจุดขาดไม่แตกต่างจากตัวอย่าง

ควบคุม อย่างไรก็ตามฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองที่เติมสารสกัดชาด าเข้มข้น 5 และ 10% มีการยืดตัวถึงจุดขาดต่ า

กว่าตัวอย่างควบคุม การเติมสารสกัดชาเขียวและชาด ามีผลค่อนข้างน้อยต่อสมบัติในการซึมผ่านได้ของไอน้ า

และความสามารถในการละลายน้ า สมบัติเชิงแสงพบว่าฟิล์มที่เติมสารสกัดชาจะมีความโปร่งแสงลดลงและมีสี

เข้มขึ้น ฟิล์มที่เติมสารสกัดชามีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดสูงขึ้นเมื่อเทียบกับตัวอย่างควบคุม โดยเฉพาะฟิล์มที่

เติมสารสกัดชาเขียว สอดคล้องกับฤทธิ์ต้านออกซิเดชันที่เพ่ิมขึ้น โดยฟิล์มที่เติมสารสกัดชาเขียวมีฤทธิ์ต้าน

ออกซิเดชันสูงกว่าฟิล์มที่เติมสารสกัดชาด าอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) จากงานวิจัยนี้จึงสรุปได้ว่าสามารถ

พัฒนาฟิล์มบริโภคได้จากโปรตีนถั่วเหลืองที่มีความแข็งแรงเชิงกลและฤทธิ์ต้านออกซิเดชันเพ่ิมขึ้นโดยการเติม

สารสกัดชาเขียว 

 ส าหรับข้อเสนอแนะ คณะผู้วิจัยมีความเห็นว่าสมควรน าฟิล์มที่พัฒนาได้ไปทดลองประยุกต์กับ

ผลิตภัณฑ์อาหารสดที่ต้องการชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เช่น ผลิตภัณฑ์ผลไม้สดตัดแต่ง 
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ภาคผนวก ก 

วิธีวิเคราะห์ 

ก.1 การวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดด้วยวิธี Folin-Ciocalteu ดัดแปลงจากวิธีของ Waterhouse 

(2005) 

รีเอเจนต์ 

สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตอ่ิมตัว 

 1. ชั่งโซเดียมคาร์บอเนต 200 กรัม ละลายในน้ ากลั่น 800 มิลลิลิตร น าไปเก็บที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 

24 ชั่วโมง 

 2. น าสารละลายมากรองผ่านกระดาษกรอง Whatman No. 2 

การเตรียมกราฟเทียบมาตรฐานของสารละลายกรดแกลลิก 

 1. เตรียม stock solution ของกรดแกลลิกเข้มข้น 5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร โดยละลายกรดแกลลิกปริ

มาณ 0.5 กรัม ในเมทานอล 10 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตรด้วยน้ ากลั่น 

 2. เตรียม standard solution ของกรดแกลลิกเข้มข้น 50, 100, 200, 500 และ 1000 ไมโครกรัม/

มิลลิลิตร จาก stock solution ในข้อ 1 

 3. ปิเปตต์ standard solution ปริมาตร 200 ไมโครลิตร บรรจุลงในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 10 

มิลลิลิตร 

 4. เติมน้ ากลั่น 7 มิลลิลิตร ปิเปตต์สารละลาย Folin-Ciocalteu ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ลงในขวด

ก าหนดปริมาตร เขย่าให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 8 นาท ี

 5. เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตอ่ิมตัวปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรสารละลายให้ถึง

ขีด 10 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากลั่น เขย่าให้เข้ากันแล้วตั้งทิ้งไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 6. น าสารละลายไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร น าค่าที่ได้มาเตรียมกราฟ

เทียบมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของกรดแกลลิกและค่าการดูดกลืนแสง  
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รูปที่ ก.1 กราฟเทียบมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดด้วยวิธี Folin-Ciocalteu 

 

การวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกท้ังหมดในตัวอย่าง 

 1. ปิเปตต์สารสกัดตัวอย่าง 200 ไมโครลิตร บรรจุลงในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร 

 2. เติมน้ ากลั่น 7 มิลลิลิตร ปิเปตต์สารละลาย Folin-Ciocalteu ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ลงในขวด

ก าหนดปริมาตร เขย่าให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 8 นาท ี

 3. เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตอ่ิมตัวปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรสารละลายให้ถึง

ขีด 10 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากลั่น เขย่าให้เข้ากันแล้วตั้งทิ้งไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 4. น าสารละลายไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร 

 5. น าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้มาหาปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดโดยเทียบกับกราฟเทียบมาตรฐานของ

สารละลายกรดแกลลิก 
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ก.2 การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันในรูป ferric ion reducing antioxidant power )FRAP) 

ดัดแปลงจากวิธีของ Benzie and Strain (1996( 

รีเอเจนต์ 

สารละลายบัฟเฟอร์โซเดียมแอซีเทต (พีเอช 3.6) เข้มข้น 300 มิลลิโมลาร์ 

 1. ชั่งโซเดียมแอซีเทตปริมาณ 40.82 กรัม ละลายในน้ ากลั่นปริมาตร 700 มิลลิลิตร 

 2. ปรับพีเอชของสารละลายด้วยเกลเชียลแอซีติกให้มีค่าเท่ากับ 3.6 

 3. ปรับปริมาตรของสารละลายในข้อ 2 ให้ได้ 1 ลิตรด้วยน้ ากลั่น 

หมายเหตุ สารละลายบัฟเฟอร์นี้ควรปรับพีเอชทุกครั้งเมื่อต้องการใช้ 

สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์เข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์  

 ชั่งเฟอร์ริกคลอไรด์ปริมาณ 0.0324 กรัม ละลายในน้ ากลั่นแล้วปรับปริมาตรให้เป็น 10 มิลลิลิตร 

สารละลาย 2,4,6-tripyridyl-s-triazine (TPTZ) เข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์  

 1. เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 40 มิลลิโมลาร์ โดยเจือจางกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 

37% ปริมาตร 0.3316 มิลลิลิตรด้วยน้ ากลั่นจนมีปริมาตรเท่ากับ 100 มิลลิลิตร 

 2. ละลาย TPTZ ปริมาณ 0.0312 กรัม ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในข้อ 1 ประมาณ 5 

มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรสารละลายให้เป็น 10 มิลลิลิตรด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

สารละลาย FRAP 

 ปิเปตต์สารละลายบัฟเฟอร์โซเดียมแอซีเทตที่เตรียมไว้ข้างต้นปริมาตร 25 มิลลิลิตร ผสมกับ

สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร และสารละลาย TPTZ ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร 

หมายเหตุ สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์สารละลาย TPTZ และสารละลาย FRAP ควรเตรียมใหม่ทุกครั้งเมื่อ

ต้องการใช้ 

การเตรียมกราฟเทียบมาตรฐานของสารละลายโทรลอกซ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันในรูป 

FRAP 

 1. เตรียม stock solution ของโทรลอกซ์ 1 มิลลิโมลาร์โดยละลายโทรลอกซ์ 0.025 กรัม ในเมทา

นอล 99.9% แล้วปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 
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 2. เตรียม standard solution ของโทรลอกซ์เข้มข้น 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25 และ 0.30  

มิลลิโมลาร์จาก stock solution ในข้อ 1 

 3. น า standard solution ของโทรลอกซ์ไปวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันในรูป FRAP และสร้าง

กราฟเทียบมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นโทรลอกซ์และค่าการดูดกลืนแสงที่ 593 นาโนเมตร  

 

 

รูปที่ ก.2 กราฟเทียบมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันในรูป FRAP 

การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันในรูป FRAP 

 1. ปิเปตต์สารละลาย FRAP ปริมาตร 2000 ไมโครลิตร บรรจุลงในหลอดทดลอง 

 2. น าไปบ่มในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

 3. ปิเปตต์สารละลายตัวอย่างปริมาตร 200 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลาย FRAP ในหลอดทดลอง

แล้วเก็บไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที 

 4. น าสารละลายที่ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตร 

 5. น าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้เทียบกับกราฟเทียบมาตรฐานของสารละลายโทรลอกซ์ 

  

y = 1.9189x + 0.1735 
R² = 0.9708 
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ก.3 การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันในรูป 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radical 

scavenging activity ดัดแปลงจากวิธีของ Brand-Williams et al. (1995( 

รีเอเจนต์ 

 สารละลาย DPPH 

 1. เตรียม stock solution ของ DPPH โดยละลาย DPPH ปริมาณ 12 มิลลิกรัม ในเมทานอล 

99.9% แล้วปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร สารละลายนี้สามารถเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสได้ไม่เกิน 5 

วัน 

 2. เตรียม daily solution ของ DPPH จากสารละลาย stock solution ในข้อ 1 โดยปิเปตต์ stock 

solution มา 10 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร ด้วยเมทานอล 99.9% จะได้สารละลาย DPPH 

เข้มข้น 1.2 × 10-4 โมลาร์ เพ่ือน าไปใช้ในการวิเคราะห์ขั้นต่อไป 

การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันในรูป DPPH 

 1. ปิเปตต์ตัวอย่างมา 150 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลาย DPPH เข้มข้น 1.2 × 10-4 โมลาร์ ปริมาตร

950 ไมโครลิตร บรรจุลงในคิวเวตต์ตั้งทิ้งไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 นาที ส าหรับการสร้างกราฟ

มาตรฐาน ท าเช่นเดียวกับการวิเคราะห์ตัวอย่าง แต่ใช้โทรลอกซ์เป็นสารละลายมาตรฐาน 

 2. น าของผสมที่ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นแสง 515 นาโนเมตร โดยใช้เมทานอลเป็น

ตัวอ้างอิง โดยสีของตัวอย่างจะเปลี่ยนจากสีม่วงไปเป็นสีเหลืองอ่อน 

 3. น าค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH (Ainitial ควรมีค่าการดูดกลืนแสงประมาณ 1.1 ) มาลบ

ออกด้วยค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง (Afinal)ได้เป็นผลต่างของค่าการดูดกลืนแสง (Adifference) ตามสมการที่ 

(ก.1) 

  Adifference = Ainitial - Afinal        …(ก.1) 

 4. น า Adifference ของตัวอย่างไปหาค่าฤทธิ์ต้านออกซิเดชันโดยเทียบกับ Adifference ของกราฟเทียบ

มาตรฐานของโทรลอกซ์  

  



32 
 

ภาคผนวก ข 

โครงร่างงานวิจัย 

รายละเอียดโครงการเรียนการสอนเพื่อเสริมประสบการณ์ 
ประจ าปีการศึกษา 2562 

ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ชื่อโครงการ การดัดแปรฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองบริโภคได้โดยใช้สารสกัดชา   

 (Modification of edible soy protein film using tea extracts) 

รายชื่อนิสิตผู้เข้าร่วมโครงการ นางสาวสุธิสา  ติ๊ดอ่ีพันธุ์       5932572123 

นางสาวชนินาถ   เจริญชัยกิจ      5932514823 

อาจารย์ที่ปรึกษาโครงการ  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ธนจนัทร์ มหาวนิช 

1. มูลเหตุจูงใจในการเสนอโครงการ 

 อุตสาหกรรมอาหารเป็นอุตสาหกรรมที่มีการใช้บรรจุภัณฑ์ในปริมาณสูงและเป็นสัดส่วนหลักของขยะ

จากครัวเรือน ขยะเหล่านี้อาจก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมหากมีการจัดการที่ไม่ดีพอ จากความตระหนักของ

ผู้ผลิตและผู้บริโภคเกี่ยวกับการคงอยู่ของมนุษย์ร่วมกับสิ่งแวดล้อม ท าให้มีแนวคิดในการพัฒนาวัสดุบรรจุ

ภัณฑ์ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมในรูปของวัสดุบรรจุภัณฑ์ย่อยสลายได้หรือบริโภคได้ โปรตีนอาหารหลายชนิดมี

ศักยภาพในการน ามาพัฒนาเป็นฟิล์มย่อยสลายได้และฟิล์มบริโภคได้ อย่างไรก็ตามฟิล์มโปรตีนโดยทั่วไปยังมี

สมบัติที่ด้อยกว่าเมื่อเทียบกับฟิล์มที่ผลิตจากพอลิเมอร์ฐานปิโตรเลียม โดยเฉพาะอย่างยิ่งในด้านสมบัติเชิงกล 

ที่ผ่านมามีรายงานว่าสารสกัดจากพืชสามารถน ามาใช้เพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มโปรตีนได้โดยอาศัย

ปฏิกิริยาการเชื่อมข้ามโปรตีนของสารประกอบฟีนอลิกในพืชเหล่านั้น โดยสารประกอบฟีนอลิกที่อยู่ในสถานะ

ออกซิไดส์และไม่ออกซิไดส์อาจมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากับโปรตีนที่ต่างกัน นอกจากนี้ยังมีรายงาน

ว่าสารประกอบฟีนอลิกที่เติมลงในฟิล์มยังอาจท าหน้าที่อ่ืนนอกเหนือจากการเชื่อมข้ามโปรตีน เช่น การต้าน

ออกซิเดชัน งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสมบัติของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองบริโภคได้ที่เติมสารสกัดชา

เขียวและชาด า 

 2. แนวคิด เหตุผล และทฤษฎีส าคัญ 

ฟิล์มโปรตีนโดยทั่วไปรวมถึงฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองมีสมบัติเด่นในด้านการต้านทานการซึมผ่านของ

ออกซิเจนและไขมัน แต่ยังคงมีข้อจ ากัดส าคัญในด้านสมบัติเชิงกล (Chambi and Grosso, 2006) เพ่ือพัฒนา

ฟิล์มโปรตีนให้สามารถน าไปใช้งานได้อย่างแพร่หลาย จึงต้องมีการปรับปรุงสมบัติของฟิล์มโปรตีนโดยส่งเสริม

ให้เกิดอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลโปรตีนเพิ่มมากข้ึนโดยเฉพาะอย่างยิ่งการเชื่อมข้ามด้วยพันธะโควาเลนต์ 
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การส่งเสริมให้เกิดการเชื่อมข้ามของโปรตีนในฟิล์มสามารถท าได้โดยวิธีต่างๆ เช่น การฉายรังสี 

(Ouattara et al.,  2002) การใช้ความร้อน (Hernández-Muñoz et al., 2004a) การใช้เอนไซม์ 

(Mariniello et al., 2003) รวมถึงวิธีทางเคมี (Hernández-Muñoz et al., 2004b) ส าหรับการใช้วิธีทางเคมี

เพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มโปรตีน ที่ผ่านมาสารเคมีที่นิยมน ามาใช้ ได้แก่ แอลดีไฮด์ เนื่องจากเป็น

ตัวเชื่อมข้ามโปรตีน (protein cross-linker) ที่มีประสิทธิภาพสูง แต่จากความตระหนักถึงความเป็นพิษของ

แอลดีไฮด์ จึงมีความพยายามในการแสวงหาตัวเชื่อมข้ามอ่ืนที่มีความปลอดภัยสูงกว่า (Gonzalez et al., 

2011) สารประกอบฟีนอลิกหลายชนิดที่พบตามธรรมชาติมีความสามารถในการส่งเสริมให้เกิดอันตรกิริยา

ระหว่างโมเลกุลโปรตีน โดยอันตรกิริยาที่เกิดขึ้น ได้แก่ พันธะไฮโดรเจน อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก รวมทั้งพันธะ

โควาเลนต์เชื่อมข้าม (Strauss and Gibson, 2004; Hoque et al., 2011) นอกจากนี้สารประกอบฟีนอลิกที่

มีสถานะออกซิเดชันต่างกันยังมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากับโปรตีนที่ต่างกัน Rawel et al. (2002) 

รายงานว่าความสามารถของสารประกอบฟีนอลิกในการเกิดปฏิกิริยากับโปรตีนขึ้นอยู่กับความสามารถของสาร

นั้นๆ ที่จะถูกออกซิไดส์ไปเป็นสารประกอบควิโนน 

ฟิล์มโปรตีนนอกจากจะใช้ในแง่การเป็นวัสดุบรรจุภัณฑ์ที่ท าหน้าที่ปกป้องผลิตภัณฑ์ภายในแต่เพียง

อย่างเดียวแล้ว (passive packaging material) ยังอาจพัฒนาให้เป็นวัสดุบรรจุภัณฑ์แอกทีฟ (active 

packaging material) เช่น ท าหน้าที่เป็นตัวพาและปลดปล่อยสารออกฤทธิ์ต่างๆ ได้แก่ สารยับยั้งออกซิเดชัน 

และสารยับยั้งจุลินทรีย์ วัสดุบรรจุภัณฑ์แอกทีฟนี้ได้รับความนิยมมากขึ้นในปัจจุบัน  (Mandal et al., 2009) 

บัณฑิตา จิตตประไพ (2559) รายงานว่าการเติมสารสกัดจากขิงและข่าในฟิล์มโปรตีนถั่วเหลือง นอกจากจะ

ช่วยปรับปรุงความแข็งแรงเชิงกลโดยการเชื่อมข้ามโปรตีนของสารประกอบฟีนอลิกแล้ว ยังท าให้ฟิล์มที่ได้มี

ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันด้วย 

ใบชาสดเป็นแหล่งที่ส าคัญของพอลิฟีนอล ซึ่งสารประกอบฟีนอลิกที่ส าคัญในใบชาได้แก่ แคทีคิน 

(catechin) ผลิตภัณฑ์ชาที่น ามาใช้ชงเป็นเครื่องดื่มสามารถแบ่งได้เป็นประเภทต่างๆ ตามระดับการ

ออกซิเดชันที่เกิดขึ้นในระหว่างขั้นตอนการหมักชา (fermentation step) ตัวอย่างเช่น ชาเขียว (green tea) 

ในกระบวนการผลิตชาชนิดนี้จะไม่มีขั้นตอนการหมัก ผลิตโดยน ายอดอ่อนของชา (tea flush) มาให้ความร้อน

เพ่ือยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดสที่มีอยู่ตามธรรมชาติในยอดชา ชาเขียวจึงประกอบด้วยฟ

ลาวานอล (flavanol) ที่ไม่ถูกออกซิไดส์ในปริมาณสูง ส่วนชาด า (black tea) ผลิตโดยน ายอดอ่อนของชามา

ท าให้แห้ง แล้วน าไปบดด้วยลูกกลิ้งเพื่อให้เนื้อเยื่อถูกท าลายและเกิดการแตกของเซลล์ เอนไซม์พอลิฟีนอลออก

ซิเดสจะสามารถเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของพอลิฟีนอลในระหว่างขั้นตอนการหมักชาได้ ชาด าจึง

ประกอบด้วยฟลาวานอลที่ไม่ถูกออกซิไดส์ในปริมาณต่ า แต่กลับมีปริมาณพอลิฟีนอลที่ถูกออกซิไดส์ในปริมาณ

สูง Shahidi and Naczk (1995) รายงานว่าชาเขียวปริมาณ 100 กรัม ประกอบด้วยแคทีคินประมาณ 17-30 

กรัม ในขณะที่ชาด าปริมาณ 100 กรัม มีปริมาณแคทีคินเพียง 5 กรัม แต่มีพอลิฟีนอลที่ถูกออกซิไดส์สูงถึง 25 
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กรัม และเนื่องจากสารประกอบฟีนอลิกหลายชนิดมีฤทธิ์ทางชีวภาพ ผลิตภัณฑ์ชาต่างชนิดจึงอาจมีฤทธิ์ทาง

ชีวภาพที่ต่างกัน ในแง่ฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน Almajano et al. (2008) รายงานว่าน้ าชาเขียว (green tea 

infusion) มีค่า trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) เท่ากับ 6344 มิลลิโมลของโทรล็อกซ์/

ลิตร ซึ่งสูงกว่าน้ าชาด า (black tea infusion) ซึ่งมีค่า TEAC เท่ากับ 3771 มิลลิโมลของโทรล็อกซ์/ลิตร 

นอกจากนี้ผู้วิจัยยังรายงานว่าน้ าชาเขียวมีฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์สูงกว่าน้ าชาด าด้วย 

ส าหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ งานวิจัยของ Hoque et al. (2011) ซึ่งศึกษาสมบัติของฟิล์มเจ

ลาตินจากหมึกสาย (cuttlefish) ที่เติมสารสกัดที่มีฟีนอลิกจากเครื่องเทศ 3 ชนิด ได้แก่ อบเชย กานพลู และ

โป๊ยกั้ก โดยแปรสถานะออกซิเดชันของสารสกัดเป็น 2 ชนิด ได้แก่สารสกัดที่ออกซิไดส์และสารสกัดที่ไม่          

ออกซิไดส์ พบว่าฟิล์มที่เติมสารสกัดเครื่องเทศมีความต้านทานแรงดึงขาดสูงกว่าตัวอย่างควบคุม และฟิล์มที่

เติมสารสกัดท่ีออกซิไดส์มีความต้านทานแรงดึงขาดสูงกว่าฟิล์มที่เติมสารสกัดที่ไม่ออกซิไดส์ 

Wu et al. (2013) ศึกษาผลของการเติมสารสกัดชาเขียวต่อสมบัติของฟิล์มเจลาติน พบว่าฟิล์ม        

เจลาตินมีความต้านทานแรงดึงขาดสูงขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารสกัดชาเขียวเพ่ิมขึ้น โดยฟิล์มเจลาตินที่เติม

สารสกัดชาเขียวเข้มข้น 0.7% มีค่าความต้านทานแรงดึงขาดสูงกว่าฟิล์มเจลาตินที่ไม่เติมสารสกัดชาเขียวถึ ง 

45% ผู้วิจัยเสนอว่าสารประกอบฟีนอลิกในสารสกัดชาเขียวสามารถเกิดอันตรกิริยากับหมู่แอมิโนและหมู่ซัลฟ์

ไฮดริลของโปรตีนได้ ท าให้เกิดพันธะโควาเลนต์เชื่อมข้ามและช่วยเพ่ิมความแข็งแรงเชิงกลให้แก่ฟิล์มเจลาติน 

นอกจากนี้ผู้วิจัยรายงานว่าฟิล์มที่ได้ยังมีสมบัติต้านออกซิเดชัน โดยฤทธิ์ต้านออกซิเดชันของฟิล์มเจลาตินที่เติม

สารสกัดชาเขียวที่วิเคราะห์โดย DPPH radical scavenging assay และ ferric reducing antioxidant 

power (FRAP) assay มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารสกัดเพ่ิมสูงขึ้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งหวังพัฒนาฟิล์ม

โปรตีนถั่วเหลืองบริโภคได้ที่เติมสารสกัดชาเขียวและชาด า 

3. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสมบัติของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองบริโภคได้ที่เติมสารสกัดชาเขียว

และชาด า 

4. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ได้ผลิตภัณฑ์ต้นแบบ (prototype) ของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองบริโภคได้ที่เติมสารสกัดชาเขียวและชา

ด าซึ่งมีสมบัติต้านออกซิเดชัน 

5. รายละเอียดของการด าเนินโครงการ 

1. ศึกษาค้นคว้าข้อมูลจากหนังสือ วารสาร สิ่งพิมพ์ต่างๆ และสื่ออิเล็กทรอนิกส์ ที่เกี่ยวกับวัตถุดิบ 

กระบวนการวิจัย และวิธีวิเคราะห์  

2. วิเคราะห์ข้อมูลทางวิชาการต่างๆ ที่รวบรวมได้ วางแผนและออกแบบการทดลอง รวมทั้งจัดหา

วัตถุดิบ สารเคมี เครื่องมือและอุปกรณ์ต่างๆ 
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3. ด าเนินการทดลองและรวบรวมผลการทดลอง โดยแบ่งเป็นขั้นตอน ดังนี้ 

3.1 การเตรียมสารสกัดชา  

ใบชาเขียวอบแห้งและใบชาด าอบแห้งที่จะใช้ในงานวิจัยนี้เป็นผลิตภัณฑ์ทางการค้า 

น าใบชามาบดละเอียด แล้วสกัดโดยใช้วิธี ultrasonic-assisted water extraction ตามวิธีของ Xia et al. 

(2006) น าไปท าแห้งด้วยวิธี Spray drying วิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดในผงสารสกัดโดยใช้วิธี Folin-

Ciocalteu ตามวิธีของ Waterhouse (2005) 

3.2 การศึกษาผลของการเติมสารสกัดชาต่อสมบัติของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลือง 

  ส าหรับการศึกษาผลของการเติมสารสกัดชาต่อสมบัติของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลือง 

โปรตีนถั่วเหลืองสกัด (soy protein isolate) ที่ใช้เป็นผลิตภัณฑ์ทางการค้า แปรความเข้มข้นของผงสารสกัด

ชาเป็น 3 ระดับ ได้แก่ 2, 5 และ 10% ของโปรตีนถั่วเหลืองสกัด  เตรียมฟิล์มโดยดัดแปลงจากวิธีของ Jiang 

et al. (2007) โดยเตรียมสารละลายโปรตีนถั่วเหลืองสกัดเข้มข้น 5% โดยน้ าหนักในสารละลายบัฟเฟอร์ (พี

เอช 8.0) ใช้กลีเซอรอลเข้มข้น 55% โดยน้ าหนักของโปรตีนถั่วเหลืองเป็นพลาสติไซเซอร์  ให้ความร้อนแก่

สารละลายที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพื่อให้โปรตีนเกิดการเสียสภาพธรรมชาติบางส่วน 

(partial denaturation) แล้วเติมผงสารสกัดชา โฮโมจีไนส์สารละลายฟิล์ม ก าจัดฟองอากาศ แล้วขึ้นรูปเป็น

แผ่นฟิล์ม จากนั้นวิเคราะห์สมบัติดังต่อไปนี้ เปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุมซึ่งได้แก่ฟิล์มที่ไม่เติมสารสกัดชา   

(1) ความหนา วัดโดยใช้ไมโครมิเตอร์  

(2) สมบัติเชิงกล วัดความต้านทานแรงดึงขาด (tensile strength) และการยืดตัวถึง

จุดขาด (elongation at break) โดยใช้เครื่อง Texture Analyzer  

(3) ฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน (antioxidant activity) วิเคราะห์โดย DPPH radical 

scavenging assay (Brand-Williams et al., 1995) และ ferric reducing antioxidant power (FRAP) 

assay (Benzie and Strain, 1996) 

 (4) ความโปร่งแสง วัดในรูปร้อยละของแสงส่องผ่าน (%transmittance) ที่ความ

ยาวคลื่น 500 นาโนเมตร 

(5) สี วัดค่า L*, a* และ b* ในระบบ CIELAB โดยใช้ chroma meter 

(6) สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ า (water vapor permeability) วิเคราะห์ตามวิธี

มาตรฐาน ASTM (ASTM, 2004)  

(7) ความสามารถในการละลายน้ า วิเคราะห์ตามวิธีของ Perez-Gago and 

Krochta (2001)  

(8) โครงสร้างของฟิล์ม ศึกษาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(scanning electron microscope) 
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วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design) 

วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลโดยใช้ Analysis of Variance (ANOVA) ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 และ

เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้ Duncan’s new multiple range test (Cochran and Cox, 

1957)  

3.3 วิเคราะห์ผลการทดลอง สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 

3.4 จัดท ารายงานและน าเสนอผลการวิจัย 

6. ระยะเวลาในการด าเนินงานวิจัย 

ใช้ระยะเวลาในการด าเนินการประมาณ 1 ปี โดยเริ่มด าเนินงานในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2562 และคาด

ว่าจะแล้วเสร็จในเดือนเมษายน พ.ศ. 2563 

ขั้นตอนการด าเนินงาน มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 
2562 2563 

1. ศึกษาค้นคว้าข้อมูลจาก
หนังสือ วารสาร สิ่งพิมพ์ต่างๆ 
และสื่ออิเล็กทรอนิกส์ ที่
เกี่ยวกับวัตถุดิบ กระบวนการ
ผลิต และวิธีวิเคราะห์  

              

2. วิเคราะห์ข้อมูลทางวิชาการ
ต่างๆ ที่รวบรวมได้ วางแผน
และออกแบบการทดลอง 
รวมทั้งจัดหาวัตถุดิบ สารเคมี 
เครื่องมือและอุปกรณ์ต่างๆ 

              

3. ด าเนินการทดลองและ
รวบรวมผลการทดลอง 

              

4. วิเคราะห์ วิจารณ์ และ
สรุปผลการทดลอง 

              

5. จัดเตรียมรายงานและ
น าเสนอผลงาน 

              

 
7. งบประมาณ 

1.  ค่าใช้สอย 

 - ค่าส าเนาเอกสารและสิ่งพิมพ์     1,500 บาท 
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 - ค่าเดินทางในการจัดหาวัตถุดิบ      2,000 บาท 

2.  ค่าวัสดุ           

        - วัสดุวิทยาศาสตร์      3,500 บาท                                                     

          - กลีเซอรอล       300 บาท 

          - โปรตีนถั่วเหลืองสกัด       800 บาท 

          - ชาเขียว       400  บาท 

- ชาด า        500  บาท 

- วัสดุอุปกรณ์ในการท ารายงานและการน าเสนอ           2,000  บาท 

     รวม     11,000 บาท 
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