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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

กมลชนก อาชายะนะ : การพัฒนาฟิล์มอิมัลชันบริโภคได้จากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่มีสมบัติซินไบโอติก 
(DEVELOPMENT OF EDIBLE EMULSION FILM FROM SOY PROTEIN ISOLATE WITH 
SYNBIOTIC PROPERTY) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.ธนจันทร์ มหาวนิช, อ.ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์ร่วม: รศ. ดร.ช่ืนจติ ประกิตชัยวัฒนา{, 114 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของชนิดและความเข้มข้นของลิพิดต่อสมบัติของฟิล์มอิมัลชันจาก
โปรตีนถั่วเหลืองสกัด รวมทั้งพัฒนาฟิล์มอิมัลชันบริโภคได้จากโปรตีนถั่วเหลืองที่มีสมบัติซินไบโอติก ซึ่งแนวคิดของ
ซินไบโอติกคือการใช้พรีไบโอติกที่เหมาะสมร่วมกับการใช้จุลินทรีย์โพรไบโอติก ส าหรับการศึกษาผลของชนิดและ
ความเข้มข้นของลิพิดต่อสมบัติของฟิล์มอิมัลชัน ในงานวิจัยนี้ได้แปรชนิดของลิพิดเป็น 2 ชนิด ได้แก่ น้ ามันร าข้าว 
และไขร าข้าว และแปรความเข้มข้นของลิพิดเป็น 4 ระดับ ได้แก่ 5, 10, 15 และ 20% โดยน้ าหนักของของแข็ง
โดยรวม พบว่าฟิล์มอิมัลชันมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ า (water vapor permeability) และความสามารถในการ
ละลายน้ า (water solubility) ต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมที่ไม่เติมลิพิด และโดยทั่วไปพบว่าตัวอย่างท่ีเติมน้ ามันร าข้าวมี
สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าที่ต่ ากว่าในขณะที่มีความสามารถในการละลายน้ าที่สูงกว่าตัวอย่างที่เติมไขร าข้าวที่
ปริมาณเท่ากัน ด้านสมบัติเชิงกลพบว่าการเติมลิพิดส่งผลให้ฟิล์มมีความต้านทานแรงดึงขาด (tensile strength) 
และการยืดตัวถึงจุดขาด (elongation at break) ลดต่ าลง นอกจากนี้ฟิล์มอิมัลชันที่ได้ยังมีความโปร่งแสงลดลง 
จากการที่ฟิล์มที่เติมน้ ามันร าข้าวเข้มข้น 15% มีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าต่ าที่สุดจึงถูกคัดเลือกเพื่อน ามาพัฒนา
เป็นฟิล์มบริโภคได้ที่มีสมบัติซินไบโอติกในขั้นตอนต่อไป ในการพัฒนาฟิล์มที่มีสมบัติซินไบโอติก ขั้นตอนแรกเป็น
การศึกษาความสามารถในการใช้พรีไบโอติกของโพรไบโอติก จุลินทรีย์โพรไบโอติกที่ใช้ในการทดลองเป็นจุลินทรีย์
ทางการค้า 2 สายพันธุ์ ได้แก่ Lactobacillus paracasei Lpc-37 และ Bifidobacterium animalis BB-12 พรี
ไบโอติกท่ีศึกษาประกอบด้วยพรีไบโอติกทางการค้า 3 ชนิด ได้แก่ อินูลิน ออลิโกฟรุกโทส และพอลิเด็กซ์โทรส และ
สารสกัดจากพืชที่มีพรีไบโอติก (prebiotic-containing plant extract) 2 ชนิด ได้แก่ สารสกัดจากแก่นตะวันและ
กล้วยน้ าว้า พบว่าคู่ของโพรไบโอติกและพรีไบโอติกทางการค้าที่มีค่า prebiotic activity score สูงที่สุด 
ได้แก่ L. paracasei Lpc-37 และออลิโกฟรุกโทส ส่วนคู่ของโพรไบโอติกและสารสกัดจากพืชที่มีพรีไบโอติกที่มี
ค่า prebiotic activity score สูงที่สุด ได้แก่ L. paracasei Lpc-37 และสารสกัดจากแก่นตะวัน ขั้นตอนสุดท้าย
เป็นการพัฒนาฟิล์มอิมัลชันบริโภคได้จากโปรตีนถ่ัวเหลืองที่มีสมบัติซินไบโอติก ส าหรับฟิล์มอิมัลชันท่ีเติมพรีไบโอติก 
(ออลิโกฟรุกโทสและสารสกัดจากแก่นตะวัน) เข้มข้น 1% และ 2% ซึ่งมีจุลินทรีย์โพรไบโอติกเริ่มต้น 
11 log10CFU/g พบว่าฟิล์มที่เติมพรีไบโอติกมีการอยู่รอดของจุลินทรีย์สูงกว่าฟิล์มที่ไม่เติมพรีไบโอติก อย่างไรก็ตาม
การอยู่รอดของจุลินทรีย์ไม่ขึ้นกับความเข้มข้นของพรีไบโอติกที่เติม โดยจุลินทรีย์โพรไบโอติกมีชีวิตรอดในฟิล์มที่ไม่
เติมพรีไบโอติกเป็นระยะเวลา 11 วัน และ 15 วัน ส าหรับฟิล์มที่เติมพรีไบโอติก ปริมาณเริ่มต้นของเช้ือ คือ 11 
log10CFU/g ซึ่งในช่วงระยะเวลาการเก็บพบว่าฟิล์มมีปริมาณเชื้อลดลงเรื่อยๆ จากการทดสอบทางสถิติจะเห็นได้ชัด
ว่า ฟิล์มที่เติมสารพรีไบโอติกมีการอยู่รอดของเชื้อโพรไบโอติกสูงกว่าฟิล์มที่ไม่มีสารพรีไบโอติกในระยะเวลาที่เท่ากัน
อย่างมีนัยส าคัญ (p ≤ 0.05) 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5771906323 : MAJOR FOOD TECHNOLOGY 
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KAMOLCHANOK ARCHAYANA: DEVELOPMENT OF EDIBLE EMULSION FILM FROM SOY 
PROTEIN ISOLATE WITH SYNBIOTIC PROPERTY. ADVISOR: ASST. PROF.THANACHAN 
MAHAWANICH, Ph.D., CO-ADVISOR: ASSOC. PROF.CHEUNJIT PRAKITCHAIWATTANA, Ph.D. {, 
114 pp. 

This study aimed to investigate the effect of rice bran oil (RBO) and rice bran wax (RBW) 
on properties of soy protein emulsion film. Either RBO or RBW (5 to 20% of total solids) was 
added to a film-forming solution containing 5% soy protein isolate and 55% glycerol by weight. 
An improvement in moisture barrier property was signified upon lipid incorporation. For instance, 
the films containing 15% RBO and 15% RBW exhibited 27 and 16% decrease in water vapor 
permeability as compared to the soy protein control film. Both emulsion films also demonstrated 
lower water solubility than the control. In terms of mechanical properties, a reduction in tensile 
strength was revealed with increasing lipid concentration. For example, the films containing 15% 
RBO and 15% RBW exhibited 34 and 43% decrease in tensile strength as compared to the 
control. The emulsion films also exhibited a decrease in transparency and an increase in 
yellowness. Scanning electron micrographs revealed a less homogeneous film matrix for the films 
containing RBW as compared to those containing RBO. Secondly, the determination of prebiotic 
activity score was conducted and it was shown that in the case of commercial prebiotics, the 
highest prebiotic activity score was demonstrated for Lactobacillus paracasei Lpc-37 with 
oligofructose and in the case of prebiotic-containing plant extracts, the highest prebiotic activity 
score was demonstrated for L. paracasei Lpc-37 with Jerusalem artichoke extract. Thirdly, the 
next step is the development of edible emulsion film from soy protein with synbiotic property. 
The film bases that will be used were chosen from the first part of this study in which the soy 
protein film with 15% rice bran oil was found to possess the lowest water vapor permeability. 
The prebiotics which had the highest prebiotic activity score were added in the concentration up 
to 2% of the film-forming solution. For probiotic, L. paracasei LPC-37 was incorporated after 
cooling step prior to casting film. The film then was then analyzed the properties as well as 
%viability of the probiotic. The result was indicated that the film drying step led to a significant 
decrease in the viability of L. paracasei Lpc-37, especially when no prebiotics were included in 
the films. Furthermore, The concentration of prebiotic did not place a significant effect on the 
viability of L. paracasei Lpc-37. 
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บทที ่1 
บทน า 

โปรตีนถั่วเหลืองเป็นโปรตีนอาหารชนิดหนึ่งที่มีศักยภาพในการน ามาพัฒนาเป็นฟิล์มบริโภค

ได้ (edible film) อย่างไรก็ตามฟิล์มบริโภคได้จากโปรตีนถั่วเหลืองยังไม่มีการน ามาใช้แพร่หลายนัก 

โดยข้อจ ากัดส าคัญประการหนึ่งของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองคือมีสมบัติชอบน้ า (hydrophilic) ท าให้มี

ความสามารถในการต้านทานการซึมผ่านของไอน้ าที่ต่ า การปรับปรุงสมบัติด้านการต้านทานการซึม

ผ่านของไอน้ าของฟิล์มโปรตีนสามารถท าได้โดยเติมองค์ประกอบที่มีสมบัติไม่ชอบน้ า (hydrophobic) 

เช่น ลิพิด อย่างไรก็ตามลิพิดที่มีสมบัติต่างกันอาจส่งผลให้ฟิล์มคอมพอสิต (composite film) ที่ได้มี

สมบัติที่แตกต่างกัน 

ฟิล์มบริโภคได้นอกจากจะใช้เพ่ือให้ความคงตัว (integrity) แก่ผลิตภัณฑ์และท าหน้าที่ด้าน

การต้านทานการซึมผ่านของสารต่างๆ แล้ว ฟิล์มบริโภคได้ยังมีศักยภาพในการน ามาพัฒนาเป็นฟิล์มที่

มีสมบัติเชิงหน้าที่หลายด้าน (multi-function) โดยสามารถท าหน้าที่เป็นตัวพา (carrier) ของสาร

ต่างๆ เช่น สารให้กลิ่นรส สารยับยั้งออกซิเดชัน สารยับยั้งจุลินทรีย์ รวมถึงจุลินทรีย์โพรไบโอติกและ

สารพรีไบโอติก 

Lopez-Rubio, Gavara and Lagaron (2006) ให้ค านิยามวัสดุบรรจุภัณฑ์ที่มีหน้าที่เฉพาะ

หรือวัสดุบรรจุภัณฑ์ที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (functional or bioactive packaging material) ไว้ว่า 

หมายถึง วัสดุบรรจุภัณฑ์ที่สามารถท าหน้าที่รักษาสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพไว้ภายใต้ภาวะที่เหมาะสม

จนกระท่ังสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพนั้นถูกปลดปล่อยสู่ผลิตภัณฑ์อาหาร ซึ่งการปลดปล่อยนั้นอาจเป็น

การปลดปล่อยแบบควบคุม (controlled release) หรือการปลดปล่อยแบบรวดเร็ว (fast release) 

ระหว่างการเก็บรักษาหรือขณะบริโภคอาหารนั้นๆ  
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ตลาดของโพรไบโอติกและพรีไบโอติกก าลังเติบโตอย่างรวดเร็ว โดย 90% ของโพรไบโอติก

และพรีไบติกถูกน าไปใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารและเครื่องดื่มฟังก์ชัน (functional food and 

beverage) (Berry, 2014) ปัจจุบันการน าโพรไบโอติกและพรีไบโอติกมาใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารมัก

เป็นการเติมลงในผลิตภัณฑ์โดยตรง ซึ่งจ าเป็นต้องพัฒนาสูตร (formulation) ขึ้นมาใหม่ การใช้ฟิล์ม

หรือสารเคลือบ (coating) ที่มีโพรไบโอติกและพรีไบโอติกจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการเติมโพรไบโอ

ติกและพรีไบโอติกลงในผลิตภัณฑ์อาหารโดยไม่ต้องปรับเปลี่ยนสูตรอาหารนั้นๆ 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาฟิล์มอิมัลชันบริโภคได้จากโปรตีนถั่วเหลืองสกัด โดย

ศึกษาผลของชนิดและความเข้มข้นของลิพิดต่อสมบัติของฟิล์มอิมัลชัน รวมทั้งพัฒนาฟิล์มอิมัลชัน

บริโภคได้จากโปรตีนถั่วเหลืองที่เป็นซินไบโอติก (synbiotic) ซึ่งมีทั้งสมบัติพรีไบโอติกและโพรไบโอ

ติกร่วมกัน 



 

 

บทที ่2 
วารสารปริทัศน์ 

2.1 ฟิล์มและสารเคลือบบริโภคได้ (edible film and coating) 

 ฟิล์มหมายถึงวัสดุแผ่นบางที่ขึ้นรูปแยกต่างหากจากผลิตภัณฑ์ที่ต้องการน าไปใช้ร่วมด้วย 

ในขณะที่สารเคลือบหมายถึงวัสดุแผ่นบางที่ขึ้นรูปโดยตรงลงบนผิวของผลิตภัณฑ์ (Gennadios and 

Weller, 1990) บางครั้งทั้งสองค านี้อาจใช้แทนกันได้ (interchangeable) ฟิล์มบริโภคได้ผลิตจากพอ

ลิเมอร์ชีวภาพและวัตถุเจือปนที่ใช้ส าหรับอาหาร (food grade) ซึ่งพอลิเมอร์ที่น ามาใช้อาจเป็นได้ทั้ง

โปรตีน พอลิแซกคาไรด์ ลิพิด รวมทั้งของผสมของสารเหล่านี้ (Gennadios et al., 1997)  นอกจากนี้

ในการเตรียมสารละลายฟิล์มมักมีการเติมพลาสติไซเซอร์และวัตถุเจือปนอ่ืนๆ เพ่ือปรับปรุงสมบัติ

เชิงกลและสมบัติเชิงหน้าที่ของฟิล์ม ในกระบวนการเกิดเป็นฟิล์มมีอันตรกิริยาทางเคมีหลายชนิดที่มี

บทบาทท าให้เกิดเป็นโครงร่างแหของพอลิเมอร์ชีวภาพซึ่งจ าเป็นต่อเสถียรภาพของโครงสร้างเนื้อฟิล์ม 

(film matrix) ได้แก่ พันธะโควาเลนต์ และอันตรกิริยาน็อน-โควาเลนต์ (พันธะไฮโดรเจน อันตรกิริยา

ไฮโดรโฟบิก อันตรกิริยาไอออนิก และแรงแวนเดอร์วาลส์) โดยภาวะต่างๆ ที่ใช้ในระหว่างขั้นตอนการ

เตรียมฟิล์มนั้นมีความส าคัญอย่างมาก เนื่องจากอาจส่งผลต่อชนิดและปริมาณของอันตรกิริยาที่จะ

เกิดข้ึนในระบบได้ (Guilbert et al., 1996; Han, 2014) 

 ฟิล์มบริโภคได้สามารถน ามาใช้เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหาร ปกป้องผลิตภัณฑ์

จากการถูกท าลายทั้งทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ (Kester and Fennema, 1986) นอกจากหน้าที่

เชิงการปกป้องผลิตภัณฑ์ภายในหรือป้องกันการผ่านเข้าออกของสารต่างๆ แล้ว ฟิล์มบริโภคได้ยัง

สามารถท าหน้าที่เป็นตัวพา (carrier) ของสารหลายชนิด เช่น สี สารให้กลิ่นรส วิตามิน สารยับยั้ง

ออกซิเดชัน สารยับยั้งจุลินทรีย์ รวมถึงจุลินทรีย์โพรไบโอติกและสารพรี ไบโอติก (Gennadios and 
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Weller, 1990; Guilbert and Gontard, 1995; Kester and Fennema, 1986; Krochta and De 

Mulder-Johnston, 1997; Miller et al., 1998) นอกจากนี้การน าฟิล์มบริโภคได้ไปใช้กับผลิตภัณฑ์

อาหารสามารถทดแทนและช่วยลดการใช้บรรจุภัณฑ์บางประเภทได้ (Krochta and De Mulder-

Johnston, 1997; Petersen et al., 1999) เช่น ผลิตภัณฑ์คุกกี้ที่บรรจุห่อพลาสติกแล้วบรรจุใน

กล่องกระดาษ สามารถประยุกต์ได้ด้วยการเคลือบคุกกี้ด้วยฟิล์มบริโภคได้ เพ่ือลดการใช้ห่อพลาสติก

อีกชั้นหนึ่ง (Han, 2014) 

 ตัวอย่างหนึ่งของฟิล์มบริโภคได้ที่มีการใช้มาแต่โบราณ คือ ฟองเต้าหู้ (yuba) ซึ่งมีการผลิต

อย่างแพร่หลายในแถบเอเชียตั้งแต่ศตวรรษที่ 15 (Park et al., 2002; Wu and Bates, 1972) ฟอง

เต้าหู้สดมีลักษณะที่ยืดหยุ่นได้เนื่องจากมีน้ าที่ท าหน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์ อย่างไรก็ตามหากน้ า

ระเหยออกไป ฟองเต้าหู้จะแห้ง และมีลักษณะที่แข็ง เปราะ และขาดความยืดหยุ่นซึ่งเป็นลักษณะ

เฉพาะตวัของฟิล์มไป อีกตัวอย่างหนึ่งของสารเคลือบบริโภคได้ที่มีการใช้อย่างแพร่หลาย ได้แก่ การใช้

ไข (wax) เคลือบผิวผลไม้ ซึ่งมีการใช้มาตั้งแต่ศตวรรษท่ี 12 โดยมักใช้กับผลไม้ตระกูลซิตรัส แอปเปิล 

และแพร์ (Baldwin, 1994; Park, 2000) นอกจากนี้ยังมกีารใช้ลิพิดเป็นสารเคลือบเพ่ือการลดการหด

ตัวของเนื้อสัตว์และเนยแข็ง ซึ่งมีการปฏิบัติมาตั้งแต่สมัยยุคกลาง (Han, 2014) จะเห็นได้ว่าการ

ประยุกต์ฟิล์มบริโภคได้กับผลิตภัณฑ์อาหารนั้นมีการใช้มาอย่างยาวนาน ผลิตภัณฑ์ที่นิยมใช้ร่วมกับ

ฟิล์มบริโภคได้ ได้แก่ ผลไม้ ผัก ลูกกวาด และถั่วบางชนิด (Krochta and De Mulder-Johnston, 

1997; Petersen et al., 1999) ฟิล์มบริโภคได้บางชนิดอาจนิยมใช้กับผลิตภัณฑ์อาหารที่จ าเพาะ 

เช่น ฟิล์มคอลลาเจนมักใช้ในการขึ้นรูปไส้กรอก ฟิล์มเชลแลกนิยมใช้ในการเคลือบผักและผลไม้ ฟิล์ม

โปรตีนข้าวโพดมีการน ามาใช้กับผลิตภัณฑ์ลูกกวาดและผลิตภัณฑ์น้ าตาลต่างๆ (Krochta and De 

Mulder-Johnston, 1997) ฟิล์มเจลาตินนิยมใช้ในการเคลือบยา (Gennadios, 2002; Krochta, 
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2002) รวมทั้งฟิล์มจากอนุพันธ์เซลลูโลสที่มีการน ามาใช้เพ่ือเคลือบผัก ผลไม้ เนื้อสัตว์ ปลา ถั่ว 

ลูกกวาด และผลิตภัณฑ์เบเกอรี (Nussinovitch, 2003) 

 พอลิเมอร์ชีวภาพถือเป็นส่วนประกอบหลักอย่างหนึ่งของฟิล์มบริโภคได้ ตัวอย่างของพอลิ

เมอร์ชีวภาพที่มีการน ามาใช้ ได้แก่ โปรตีน พอลิแซกคาไรด์ และลิพิด ซึ่งสามารถใช้แบบเดี่ยวหรือใช้

ร่วมกันก็ได้ โดยสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของพอลิเมอร์ชีวภาพมีอิทธิพลอย่างมากต่อสมบัติของ

ฟิล์มที่ได้ (Sothornvit and Krochta, 2000) โปรตีนหลายชนิดรวมถึงโปรตีนอาหารเป็นพอลิเมอร์

ชีวภาพประเภทหนึ่งที่นิยมน ามาใช้ในการผลิตฟิล์ม เนื่องจากโปรตีนเป็นสารโมเลกุลใหญ่ 

(macromolecule) ประกอบด้วยกรดอะมิโนและมีโครงสร้างโมเลกุลที่จ าเพาะเจาะจงซึ่งสามารถเกิด

อันตรกิริยาระหว่างหมู่เคมีต่างๆ ด้วยพันธะโควาเลนต์และอันตรกิริยาน็อน-โควาเลนต์ชนิดต่างๆ เกิด

เป็นโครงร่างแหของโปรตีนที่มีเสถียรภาพ ลักษณะพิเศษที่ส าคัญของโปรตีนเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิ

เมอร์ชีวภาพประเภทอ่ืน ได้แก่ ความสามารถในการเปลี่ยนแปลงโครงร่าง (conformation) อัน

เนื่องมาจากการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน การเปลี่ยนแปลงประจุทางไฟฟ้า สมบัติแอมฟิพาธิก 

(amphipathic) รวมทั้งความสามารถของโครงสร้างในการถูกดัดแปรได้โดยปัจจัยต่างๆ เช่น ความ

ร้อน ความดัน พีเอช เกลือ สารเคมี รวมทั้งเอนไซม์ ซึ่งท าให้ได้ฟิล์มที่มีสมบัติตามที่ต้องการ โปรตีน

อาหารที่นิยมน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตฟิล์มบริโภคได้มีหลายชนิด ทั้งโปรตีนจากพืช (เช่น 

ข้าวโพด ถั่วเหลือง เมล็ดฝ้าย กลูเตนข้าวสาลี ถั่วลิสง ข้าว ถั่วพี และข้าวฟ่าง) และโปรตีนจากสัตว์ 

(เช่น เวย์โปรตีน เคซีน โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ ไข่ขาว เคราติน คอลลาเจนและเจลาติน)  (Han, 

2014; Krochta, 2002) 
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2.2 โปรตีนถั่วเหลือง 

2.2.1 องค์ประกอบของโปรตีนถั่วเหลือง 

   เมล็ดถั่วเหลืองประกอบด้วยโปรตีนประมาณ 40% และไขมันประมาณ 20% โดย

น้ าหนักแห้ง โปรตีนถั่วเหลืองประกอบด้วยโปรตีนหลายชนิด ซึ่งสามารถจ าแนกได้ตามอัตราการ

ตกตะกอน (sedimentation rate) เป็น 4 ส่วน (fraction) ได้แก่ 2S 7S 11S และ 15S โดยส่วน 2S 

และ 7S ประกอบด้วยโปรตีนหลายชนิด ในขณะที่ส่วน 11S และ 15S เป็นโปรตีนเพียงชนิดเดียว 

(Wijeratne, 1993) 

  ส่วน 2S มีปริมาณประมาณ 22% ของโปรตีนถั่วเหลืองที่สกัดได้ด้วยน้ า (water 

extractable soybean proteins) ทั้งหมด มีองค์ประกอบได้แก่ สารยับยั้งทริปซิน (trypsin 

inhibitor) (น้ าหนักโมเลกุล 8,000-21,500 ดาลตัน) ไซโตโครม-ซี (น้ าหนักโมเลกุล 12,000 ดาลตัน) 

และโปรตีนอื่นที่ยังไม่สามารถระบุชนิดได้ (unidentified proteins) 

  ส่วน 7S มีปริมาณประมาณ 37% ของโปรตีนถั่วเหลืองที่ละลายน้ าได้ทั้งหมด 

ประกอบด้วย ฮีมากลูทินิน (น้ าหนักโมเลกุล 110,000 ดาลตัน) ไลพอกซีจีเนส (น้ าหนักโมเลกุล 

102,000 ดาลตัน) เบต้า-แอมิเลส (น้ าหนักโมเลกุล 61,000 ดาลตัน) และ 7-เอส โกลบูลิน (7S 

globulin) หรือเบต้า-คอนไกลซินิน (น้ าหนักโมเลกุล 180,000-210,000 ดาลตัน) เบต้า-คอนไกลซินิน

นี้เป็นไกลโคโปรตีนและมีปริมาณประมาณครึ่งหนึ่งของส่วน 7S 

ส่วน 11S มีสัดส่วนประมาณ 31% ของโปรตีนถั่วเหลืองที่ละลายน้ าได้ทั้งหมด เป็น

โปรตีนเพียงชนิดเดียว คือ 11-เอส โกลบูลิน (11S globulin) หรือไกลซินิน (น้ าหนักโมเลกุล 

350,000 ดาลตัน) ในขณะที่ส่วน 15S มีปริมาณประมาณ 11% ของโปรตีนถั่วเหลืองที่ละลายน้ าได้

ทั้งหมด เป็นโปรตีนเพียงชนิดเดียวเช่นเดียวกัน มีน้ าหนักโมเลกุล 600,000 ดาลตัน 



 

 

7 

จะเห็นได้ว่าเบต้า-คอนไกลซินินและไกลซินินเป็นโปรตีนที่เป็นองค์ประกอบหลักของ

โปรตีนถั่วเหลือง เบต้า-คอนไกลซินินและไกลซินินมีโครงสร้างถึงระดับจตุรภูมิ (quaternary 

structure) โดยเบต้า-คอนไกลซินินมีโครงสร้างที่ประกอบด้วยหน่วยย่อย (subunit) 3 หน่วย ได้แก่ 

หน่วยย่อยแอลฟา (67 กิโลดาลตัน) หน่วยย่อยแอลฟาไพรม์ (71 กิโลดาลตัน) และหน่วยย่อยเบต้า 

(50 กิโลดาลตัน) ส่วนไกลซินินมีโครงสร้างเป็นเฮกซาเมอร์ (hexamer) ที่ประกอบด้วยไตรเมอร์ 

(trimer) 2 ชุด ในไตรเมอร์แต่ละชุดประกอบด้วยโซ่พอลิเพปไทด์ที่เป็นกรด (acidic polypeptide 

chain) 3 หน่วย และโซ่พอลิเพปไทด์ที่เป็นเบส (basic polypeptide chain) 3 หน่วย โซ่พอลิเพป

ไทด์เหล่านี้เกิดอันตรกิริยาระหว่างกันด้วยพันธะไดซัลไฟด์และพันธะไฮโดรเจน รูปที่ 2.1 และ 2.2 

แสดงโครงสร้างของเบต้า-คอนไกลซินินและไกลซินินของถั่วเหลือง ตามล าดับ 

 

รูปที่ 2.1 โมเลกุลเบต้า-คอนไกลซินินของถั่วเหลือง ประกอบหน่วยย่อย 3 หน่วย  

ที่มา: Maruyama et al. (2001) 
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รูปที่ 2.2 โมเลกุลไกลซินินของถั่วเหลือง โดยโปรโตเมอร์ทั้งหกของโครงสร้างเฮกซาเมอร์ แสดงเป็นสี

ที่ต่างกัน ได้แก่ สีส้ม (A1) สีชมพู (A2) สีแดง (A3) สีเขียว (B1) สีฟ้าอมเขียว (B2) และสีม่วง (B3) รูป 

A แสดงมุมมองจากแกนแนวตั้ง (vertical axis) () และรูป B เป็นมุมมองที่ตั้งฉากกับแกนแนวตั้ง 

ที่มา: Adachi et al. (2003) 

  ตัวแปรต่างๆ ในกระบวนการแปรรูป เช่น พีเอช ความแรงไอออน (ionic strength) 

และอุณหภูมิ มีผลอย่างมากต่อโครงสร้างระดับตติยภูมิ (tertiary structure) และโครงสร้างระดับ

จตุรภูมิของโปรตีนโกลบูลินของถั่วเหลือง และส่งผลถึงสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนเหล่านี้ด้วย Ren et 

al. (2009) ศึกษาการรวมตัวกันของโปรตีนในนมถ่ัวเหลืองที่ให้ความร้อน พบว่าโปรตีนรวมตัวกันด้วย

อันตรกิริยาน็อน-โควาเลนต์ โดยอันตรกิริยาหลัก ได้แก่ อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก และพันธะไฮโดรเจน 
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ส าหรับโปรตีนถั่วเหลืองที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ โปรตีนถั่วเหลืองสกัด (soy protein 

isolate) เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการน าแป้งถั่วเหลืองสกัดไขมัน (defatted soybean flour) หรือ

กากถั่วเหลืองจากการสกัดน้ ามัน (soybean meal) มาละลายน้ า แล้วปรับให้มีพีเอชอยู่ในช่วง 8.0-

8.5 โดยใช้สารละลายด่างเจือจาง จากนั้นให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิประมาณ 50-55 องศาเซลเซียส 

แยกส่วนที่ไม่ละลายน้ าซึ่งได้แก่ พอลิแซกคาไรด์และโปรตีนบางส่วนออก น าส่วนสารละลายมาปรับพี

เอชให้อยู่ในช่วงไอโซอิเล็กทริกของโปรตีนถั่วเหลือง (พีเอชประมาณ 4.5) ซึ่งท าให้โปรตีนส่วนใหญ่

ตกตะกอน จากนั้นจึงกรองตะกอนออกแล้วล้างด้วยน้ า หากน าตะกอนที่ได้ไปอบแห้งทันที ผลิตภัณฑ์

ที่ได้จะเรียกว่า isoelectric soy protein isolate ซึ่งมีข้อจ ากัดคือละลายน้ าได้ต่ า แต่หากน ามาปรับ

พีเอชให้เป็นกลางก่อนอบแห้งจะได้ neutralized soy protein isolate ซึ่งละลายน้ าได้ดีกว่าจึง

สะดวกต่อการน าไปใช้งานมากกว่า (Wolf, 1997)   
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 2.2.2 การเกิดเป็นฟิล์มของโปรตีนถั่วเหลือง 

  ในการเกิดเป็นฟิล์มของโปรตีนถั่วเหลือง จ าเป็นต้องท าให้โปรตีนถั่วเหลืองเกิดการ

เสียสภาพธรรมชาติบางส่วน (partially denatured) เนื่องจากโปรตีนในสภาพธรรมชาติซึ่งอยู่ใน

ภาวะแวดล้อมที่เป็นน้ า (aqueous environment) จะมีการจัดเรียงตัวของสายพอลิเพปไทด์ในแบบ

ที่หมู่เคมีที่มีสมบัติชอบน้ า (hydrophilic group) จัดเรียงตัวอยู่ด้านนอกของโครงสร้าง ในขณะที่หมู่

เคมีที่มีสมบัติไม่ชอบน้ า (hydrophobic group) และหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจัดเรียงตัวอยู่ที่ต าแหน่งด้านใน

ของโครงสร้าง เมื่อโปรตีนถั่วเหลืองเสียสภาพธรรมชาติจะเกิดการคลายตัวของสายพอลิเพปไทด์  ท า

ให้หมู่ที่ไม่ชอบน้ าและหมู่ซัลฟ์ไฮดริลที่เดิมอยู่ด้านในของโครงสร้างปรากฏออกมา และสามารถเกิด

อันตรกิริยาซึ่งจ าเป็นต่อเสถียรภาพของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองได้ (Gennadios et al., 1994; 

Subirade et al., 1998) 

ในด้านเทคโนโลยีการผลิตส าหรับฟิล์มโปรตีนในปัจจุบันมีอยู่ 2 รูปแบบ ได้แก่ 

กระบวนการผลิตแบบเปียก (wet or solvent process) และกระบวนการผลิตแบบแห้ง (dry 

process) (Garrido et al., 2013; Guerrero and de la Caba, 2010) 

  ส าหรับกระบวนการผลิตแบบเปียก หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่ากระบวนการขึ้นรูป

สารละลายฟิล์ม (solvent film-forming process) คือ การท าให้โปรตีนละลายหรือกระจายตัวใน

สารละลาย (dissolution or dispersion) ก่อนที่จะน าสารละลายฟิล์มไปขึ้นรูปบนพ้ืนผิวที่เรียบ 

จากนั้นจึงท าให้แห้งเพ่ือให้ได้เป็นแผ่นฟิล์ม (Guerrero et al., 2013)  

  ในส่วนกระบวนการผลิตแบบแห้ง เป็นกระบวนการผลิตที่ใช้พ้ืนฐานของสมบัติการ

เป็นเทอร์โมพลาสติกของโปรตีนในภาวะที่มีความชื้นต่ า โดยสมบัติเทอร์โมพลาสติกของโปรตีน

สามารถอธิบายได้โดยใช้ทฤษฎีการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition theory) วัสดุที่มี
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อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature) จะมีสมบัติ

คล้ายยาง (rubbery) ซึ่งสามารถขึ้นรูปเป็นแบบต่างๆ ได้ เช่น ขึ้นรูปเป็นฟิล์ม และเมื่อน าวัสดุ

ดังกล่าวมาท าให้เย็นลงจนมีอุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว วัสดุนั้นจะมีสถานะ

คล้ายแก้ว (glassy) ซึ่งมีความแข็งตัว (rigid) มากกว่าจึงสามารถผลิตเป็นฟิล์มที่เสถียรเชิงโครงสร้างได้ 

กระบวนการผลิตแบบแห้งนี้สามารถใช้เทคโนโลยีที่อาศัยหลักการหลอมเหลว (melt processing 

technology) ที่มีใช้อยู่ในปัจจุบัน เช่น เอ็กซ์ทรูชัน และการรีด (rolling mill process) เป็นต้น 

(Cuq, 2002) 

  อันตรกิริยาทางเคมีที่สามารถเกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลโปรตีน ได้แก่ พันธะไดซัลไฟด์ 

พันธะไฮโดรเจน อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก อันตรกิริยาไอออนิก และแรงแวนเดอร์วาลส์ ซึ่งแม้จะส าคัญ

ต่อเสถียรภาพของโครงสร้างของฟิล์ม แต่โครงสร้างที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะที่เปราะ แตกหักง่าย 

(Mekonnen et al., 2013) เพ่ือเพ่ิมความยืดหยุ่นของฟิล์ม ในการผลิตฟิล์มโปรตีนโดยทั่วไปจึงมัก

เติมพลาสติไซเซอร์ (Gurgel et al., 2011) ซึ่งเป็นการเพ่ิมปริมาตรอิสระ (free volume) ท าให้

ความสามารถในการเคลื่อนไหวของสายพอลิเมอร์เพ่ิมขึ้น พลาสติไซเซอร์ที่นิยมใช้ในการผลิตฟิล์ม

โปรตีน ได้แก่ กลีเซอรอล เนื่องจากมีขนาดโมเลกุลที่เล็กและมีสมบัติชอบน้ าที่สามารถท าให้เข้ากับ

โมเลกุลของโปรตีนได้เป็นอย่างดี (Ortega-Toro et al., 2014) (Zolfi et al., 2014) รายงานว่าฟิล์ม

โปรตีนถั่วเหลืองที่ประกอบด้วยกลีเซอรอลในปริมาณต่ ากว่า 25% โดยน้ าหนักจะมีความเปราะ 

แตกหักง่าย และไม่สามารถน ามาทดสอบแรงดึง (tensile test) ได้ อย่างไรก็ตามปริมาณพลาสติไซ

เซอร์ที่เติมมีผลต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์ม โดย (Guerrero et al., 2014) รายงานว่าฟิล์มโปรตีนถั่ว

เหลืองมีความต้านทานแรงดึงขาด (tensile strength) ลดลง ในขณะที่มีการยืดตัวถึงจุดขาด 

(elongation at break) เพ่ิมข้ึน เมื่อปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มข้ึน  
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2.3 การปรับปรุงสมบัติความไม่ชอบน้ าของฟิล์ม  

 ที่ผ่านมาฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองยังมีการน ามาใช้งานไม่มากนัก เนื่องจากข้อจ ากัดส าคัญ

ประการหนึ่งคือความสามารถในการต้านทานการซึมผ่านของไอน้ าที่ต่ าซึ่งเป็นผลมาจากสมบัติ

ความชอบน้ าตามธรรมชาติของโปรตีน 

ส าหรับความพยายามในการปรับปรุงสมบัติความไม่ชอบน้ าของฟิล์มที่ผลิตจากพอลิเมอร์ที่

ชอบน้ า เช่น โปรตีน และคาร์โบไฮเดรต วิธีการที่เป็นที่นิยมมากท่ีสุดคือการเติมองค์ประกอบที่ไม่ชอบ

น้ า เช่น ลิพิด  (Avena-Bustillos and Krochta, 1993) เพ่ือผลิตเป็นฟิล์มคอมพอสิต อย่างไรก็ตาม

ลิพิดที่มีสมบัติต่างกันส่งผลให้ฟิล์มคอมพอสิตที่ได้มีสมบัติที่ต่างกัน ตัวอย่างเช่น (McHugh and 

Krochta, 1994) ศึกษาผลของชนิดของลิพิดต่อสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ า (water vapor 

permeability) ของฟิล์มเวย์โปรตีน โดยแปรชนิดของลิพิด ได้แก่ ไข 1 ชนิด (ไขผึ้ง) กรดไขมัน 2 

ชนิด (กรดพาล์มมิติกและกรดไมริสติก) และแฟตตีแอลกอฮอล์ 3 ชนิด (สเตียริลแอลกอฮอล์ เฮกซาเด

คานอล และเททราเดคานอล) พบว่าฟิล์มเวย์โปรตีนที่เติมไขผึ้งหรือกรดไขมันมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของ

ไอน้ าต่ ากว่าฟิล์มที่เติมแฟตตีแอลกอฮอล์อย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ผู้วิจัยเสนอว่าสภาพให้ซึมผ่านได้

ของไอน้ าของฟิล์มอิมัลชันสัมพันธ์กับอุณหภูมิหลอมเหลวของลิพิดที่เป็นองค์ประกอบ โดยลิพิดที่มี

อุณหภูมิหลอมเหลวสูงจะมีอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลที่แข็งแรงและมีความสามารถในการละลายที่

ต่ า จึงส่งผลให้ไอน้ าสามารถซึมผ่านได้น้อยกว่า 
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 Fernandez et al. (2006) ศึกษาผลของความเข้มข้นและระดับความไม่อ่ิมตัวของกรดไขมัน

ต่อสมบัติต้านทานการซึมผ่านของไอน้ าและสมบัติอ่ืนๆ ของฟิล์มเวย์โปรตีน โดยกรดไขมันที่ศึกษา 

ได้แก่ กรดสเตียริก กรดโอเลอิก และกรดลิโนเลอิก พบว่าฟิล์มที่เติมกรดสเตียริกซึ่งเป็นกรดไขมัน

อ่ิมตัวมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าต่ ากว่าฟิล์มที่เติมกรดโอเลอิกและกรดลิโนเลอิกซึ่งเป็นกรดไขมัน

ไม่อ่ิมตัวอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) อย่างไรก็ตามพบว่าการเติมลิพิดส่งผลถึงสมบัติด้านอ่ืนๆ ของฟิล์ม

ด้วย โดยในงานวิจัยดังกล่าวพบว่าฟิล์มที่เติมกรดสเตียริกมีความขุ่นสูงกว่าฟิล์มที่เติมกรดโอเลอิกและ

กรดลิโนเลอิก นอกจากนี้ผู้วิจัยยังรายงานว่าฟิล์มที่เติมกรดสเตียริกมีความต้านทานแรงดึงขาดเพ่ิมขึ้น 

ในขณะที่มีการยืดตัวถึงจุดขาดลดลง เมื่อความเข้มข้นของกรดสเตียริกเพ่ิมข้ึนในช่วง 0-40% 

 ส าหรับเทคนิคการผลิตฟิล์มคอมพอสิตที่เติมองค์ประกอบที่ไม่ชอบน้ าสามารถแบ่งได้เป็น 2 

ประเภทหลัก  ได้แก่ การผลิตเป็นฟิล์มสองชั้นหรือหลายชั้น (bilayer or multi-layer film) และการ

ผลิตเป็นฟิล์มอิมัลชัน (emulsion film) 

ฟิล์มสองชั้นหรือหลายชั้นผลิตโดยใช้เทคนิคการเคลือบ (coating technique) โดยฟิล์มที่ได้

จะ เป็ นชั้ น ของลิ พิด สลั บกั บชั้ น ของ เนื้ อ ฟิล์ มที่ มี ฐ าน เป็ นพอลิ แซกคา ไรด์ห รื อ โปรตี น 

(polysaccharide- or protein-based) ในขณะที่ฟิล์มอิมัลชัน ลิพิดจะถูกท าให้กระจายตัวอยู่ในเมท

ริกซ์ของพอลิแซกคาไรด์หรือโปรตีน (Pérez-Gago and Krochta, 2005) ฟิล์มอิมัลชันมีข้อดีเหนือ

ฟิล์มสองชั้นหรือหลายชั้นกล่าวคือในการผลิตมีเพียงการขึ้นรูปเพียงหนึ่งขั้นตอนและการท าให้แห้ง

เพียงหนึ่งขั้นตอน นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์ฟิล์มที่ ได้ยังไม่มีปัญหาเกี่ยวกับการลอกของชั้นฟิล์ม 

(delamination) อย่างไรก็ตาม ฟิล์มสองชั้นหรือหลายชั้นโดยทั่วไปมักมีประสิทธิภาพในการต้านทาน

การซึมผ่านของไอน้ าดีกว่าฟิล์มอิมัลชัน ซึ่งเนื่องมาจากการมีชั้นของลิพิดขวางกั้นอยู่ แต่การผลิตฟิล์ม

สองชั้นหรือหลายชั้นมีความยุ่งยากในการขึ้นรูปฟิล์มมากกว่า โดยในกระบวนการผลิตต้องมีขั้นตอน
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การขึ้นรูปและขั้นตอนการท าให้แห้งหลายขั้นตอน (Greener and Fennema, 1989; Pérez-Gago 

and Krochta, 2005) 

ตัวอย่างงานวิจัยเกี่ยวกับฟิล์มสองชั้นที่มีชั้นหนึ่งเป็นชั้นของลิพิด ได้แก่ งานวิจัยของ Kester 

and Fennema (1989) ซึ่งศึกษาการปรับปรุงสมบัติความไม่ชอบน้ าของฟิล์มเมทิลเซลลูโลสและ

ฟิล์มไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลสโดยการท าเป็นฟิล์มสองชั้นร่วมกับชั้นของไขผึ้ง พบว่าฟิล์มสอง

ชั้นมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าลดลง 79% เมื่อเทียบกับฟิล์มที่ไม่เคลือบด้วยชั้นของไขผึ้ง 

 Kristo et al. (2007) ปรับปรุงสมบัติการป้องกันการซึมผ่านของไอน้ าของฟิล์มพูลลูแลน- 

โซเดียมเคซีเนตด้วยไขผึ้ง โดยผลิตเป็นฟิล์มสองชั้นและฟิล์มอิมัลชัน พบว่าฟิล์มสองชั้นมีสภาพให้ซึม

ผ่านได้ของไอน้ าลดลง 69 เท่า ในขณะที่ฟิล์มอิมัลชันมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าลดลง 136 เท่า

เมื่อเทียบกับฟิล์มพูลลูแลน-โซเดียมเคซีเนตที่ไม่เติมไขผึ้ง 

 Phan The et al. (2008) พัฒนาฟิล์มสองชั้นที่ประกอบด้วยชั้นของอะการ์-แป้งมัน

ส าปะหลังและชั้นของเชลแลก พบว่าฟิล์มสองชั้นที่พัฒนาขึ้นมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าลดลงจาก

ฟิล์มที่ไม่เคลือบด้วยแชลแลก 75-92% ทั้งนี้ข้ึนกับความหนาของชั้นเชลแลก อย่างไรก็ตามพบว่าฟิล์ม

สองชั้นที่ไดม้ีคุณภาพด้อยลงในแง่สมบัติเชิงกล กล่าวคือฟิล์มที่ได้มีความเปราะและไม่สม่ าเสมอ ผู้วิจัย

จึงทดลองใช้พลาสติไซเซอร์ร่วมด้วย พบว่าการใช้พลาสติไซเซอร์สามารถช่วยปรับปรุงความยืดหยุ่น

ของฟิล์ม รวมทั้งช่วยในการยึดติดของชั้นฟิล์มทั้งสองอีกด้วย  

 ส าหรับตัวอย่างงานวิจัยเกี่ยวกับฟิล์มอิมัลชัน ได้แก่ งานวิจัยของ Shellhammer and 

Krochta (1997) ซึ่งศึกษาการปรับปรุงสมบัติความไม่ชอบน้ าของฟิล์มเวย์โปรตีนโดยการผลิตเป็น

ฟิล์มอิมัลชันร่วมกับไขแคนเดลิลลา (candelilla wax) พบว่าฟิล์มอิมัลชันที่ได้มีสภาพให้ซึมผ่านได้

ของไอน้ าลดลง 40-50% ผู้วิจัยเสนอว่าสมบัติความไม่ชอบน้ าของฟิล์มมีความสัมพันธ์กับสมบัติความ
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หยุ่นหนืด (viscoelasticity) ของลิพิดท่ีเติมลงไป นอกจากนี้ลิพิดที่มีความหยุ่นหนืดสูงยังสามารถช่วย

ป้องกันการแตกหักของฟิล์มที่ความเข้มข้นของลิพิดสูงๆ ได้ 

 อย่างไรก็ตาม มีบางการศึกษาที่พบว่าการผลิตเป็นฟิล์มอิมัลชันไม่ได้มีผลต่อสมบัติความไม่

ชอบน้ าของฟิล์ม เช่น Khwaldia et al. (2004) ศึกษาการผลิตฟิล์มอิมัลชันจากโซเดียมเคซีเนตและ

ไขมันนมปราศจากน้ า (hard anhydrous milk fat fraction, HAMFF) พบว่าการเติม HAMFF 

เข้มข้น 10-20% ไม่มีผลต่อสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าของฟิล์ม และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ 

HAMFF เป็น 30% ฟิล์มอิมัลชันที่ได้กลับมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าเพ่ิมขึ้น ผู้วิจัยได้อธิบายว่า

สาเหตุที่เป็นเช่นนี้เกิดจากการที่ลิพิดและโปรตีนเกิดอันตรกิริยากัน ท าให้เกิดการลดลงของความคด

เคี้ยว (tortuosity) ของรูพรุนในเมทริกซ์ของฟิล์ม ไอน้ าจึงสามารถผ่านไปได้ง่ายขึ้น  
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2.4 พรีไบโอติก 

พรีไบโอติก หมายถึง สารอาหารซึ่งร่างกายมนุษย์ไม่สามารถย่อยได้ จึงไม่ถูกดูดซึมในระบบ

ทางเดินอาหารส่วนบนซึ่งได้แก่กระเพาะอาหารและล าไส้เล็ก และเม่ือสารดังกล่าวผ่านไปยังล าไส้ใหญ่

จะสามารถถูกหมักได้โดยแบคทีเรียที่มีอยู่ตามธรรมชาติในล าไส้ใหญ่ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดไขมันสาย

สั้น เช่น แอซิติก โพรพิโอนิก แลกติก และบิวทิริก เป็นต้น (Anadón et al., 2016; Coussement, 

1999) พรีไบโอติกจะกระตุ้นการท างานและส่งเสริมการเจริญของจุลินทรีย์โพรไบโอติกมีประโยชน์ต่อ

สุขภาพ (Gibson and Roberfroid, 1995) สารอาหารที่เป็นพรีไบโอติกส่วนใหญ่ได้แก่

คาร์โบไฮเดรตที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าถึงปานกลาง สามารถพบได้ตามธรรมชาติในอาหารหลายชนิด 

โดยเฉพาะผักผลไม้ เช่น รากชิคอรี (chicory root) แก่นตะวัน (Jerusalem artichoke)  

กระเทียม หัวหอมใหญ่ หน่อไม้ฝรั่ง กล้วย และแอปเปิล นอกจากนี้ยังพบในเมล็ดพืชและพืชหัว

บางชนิด เช่น ข้าวโอ๊ต ข้าวสาลี ถั่วเหลือง  และมันฝรั่ง (Van Loo et al., 1995; Connolly, 

Touhy and Lovegrove, 2012; Slavin, 2013) ตัวอย่างของพรีไบโอติกที่มีการผลิตทางการค้า 

ได้แก่ อินูลิน ออลิโกฟรุกโตสหรือฟรุกโตออลิโกแซกคาไรด์ (FOS) กลูโคออลิโกแซกคาไรด์ กา

แลกโทออลิโกแซกคาไรด์ (GOS) (Carpiné et al.) แทรนส์กาแลกโทออลิโกแซกคาไรด์ (TOS) 

มอลโทออลิโกแซกคาไรด์ ไอโซมอลโทออลิโกแซกคาไรด์ (Wang et al.) แมนโนออลิโกแซกคา

ไรด์ (MOS) ไซโลออลิโกแซกคาไรด์ (XOS) อะราบิโนไซโลออลิโกแซกคาไรด์ (AXOS) นีโออะกา

โรออลิโกแซกคาไรด์ (NAOS) ออลิโกแซกคาไรด์จากถั่วเหลือง (แรฟฟิโนสและสตาคีโอส) พอลิ

เด็กซ์โทรส แลกทูโลส และแลกโทซูโครส (Femia et al., 2010; Patel and Goyal, 2012; 

Samal and Behura, 2015) 
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ส าหรับพรีไบโอติกที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ พรีไบโอติกทางการค้า 3 ชนิด ได้แก่ อินูลิน ออลิ

โกฟรุกโทส และพอลิเด็กซ์โทรส รวมทั้งสารสกัดที่มีพรีไบโอติก (prebiotic-containing extract) 

จากแก่นตะวัน และกล้วยน้ าว้า 

2.4.1 อินูลินและออลิโกฟรุกโตส 

  อินูลินเป็นของผสมของพอลิเมอร์ของน้ าตาลฟรุกโตสซึ่งประกอบด้วยพอลิเมอร์เชิง

เส้นของฟรุกโตส (linear fructose polymer) และพอลิเมอร์เชิงกิ่งของฟรุกโตส (branched 

fructose polymer) ซึ่งมีระดับการเกิดพอลิเมอไรเซชัน (degree of polymerization, DP) ในช่วง 

2-60 (DP เฉลี่ยเท่ากับ 10) พบตามธรรมชาติในอาหาร โดยพบในพืชมากกว่า 36,000 สปีชีส์ 

(Carpita et al., 1989; (Shoaib et al., 2016) โดยอินูลินในพืชท าหน้าที่เป็นพอลิแซกคาไรด์ที่เป็น

อาหารสะสม (storage polysaccharide) พบในพืชหลายชนิด เช่น ข้าวสาลี กล้วย หัวหอมใหญ่ 

กระเทียม และรากชิคอรี ส่วนออลิโกฟรุกโตสหรือฟรุกโตออลิโกแซกคาไรด์เป็นกลุ่มย่อยของอินูลิน 

เป็นออลิโกแซกคาไรด์ของน้ าตาลฟรุกโตส ซึ่งมี DP ไม่เกิน 10 การผลิตอินูลินเชิงอุตสาหกรรมส่วน

ใหญ่สกัดจากรากชิคอรี ซึ่งมีอินูลินสูงถึง 15-20% และออลิโกฟรุกโตส 5-10% นอกจากนี้ออลิโกฟรุก

โตสยังสามารถสังเคราะห์ได้จากซูโครสด้วย 

  อินูลินมีโครงสร้างเป็นหน่วยย่อยฟรุกโตสเชื่อมต่อกันด้วยพันธะ (2-1) และมักมี

กลูโคสเป็นหน่วยปลาย (terminal unit) ซึ่งเชื่อมต่อด้วยพันธะ (2-1) เหมือนในซูโครส (รูปที่ 2.3) 

ส่วนที่ส าคัญของโครงสร้างอินูลินคือพันธะ (2-1) ซึ่งท าให้อินูลินไม่ถูกย่อยโดยเอนไซม์ในทางเดิน

อาหารส่วนบนของมนษุย์ 



 

 

18 

 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างของอินูลิน 

ที่มา: Shoaib et al. (2016) 

  ส่วนออลิโกฟรุกโตสเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการน าอินูลินมาไฮโดรไลส์บางส่วน 

(partial hydrolysis) ออลิโกฟรุกโตสทีผ่ลิตโดยการสกัดจากรากชิคอรีมีโครงสร้างโมเลกุลเป็นทั้งแบบ

สายโซ่ฟรุกโตส (fructose chain, Fm) และแบบสายโซ่ฟรุกโตสที่มีหน่วยปลายเป็นกลูโคส (fructose 

chain with terminal glucose unit, GFn) ส่วนออลิโกฟรุกโตสที่ผลิตจากการสังเคราะห์

ประกอบด้วย GFn เพียงอย่างเดียว ในทั้ง Fm และ GFn พันธะที่เชื่อมระหว่างหน่วยย่อยฟรุกโตสเป็น

พันธะ (2-1) (รูปที่ 2.4) 
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รูปที่ 2.4 ออลิโกฟรุกโตส แสดงโครงสร้างแบบสายโซ่ฟรุกโตสที่มีหน่วยปลายเป็นกลูโคส (fructose 

chain with terminal glucose unit, GFn) (ซ้าย) และโครงสร้างแบบสายโซ่ฟรุกโตส (fructose 

chain, Fm) (ขวา) 

ที่มา: Roberfroid et al. (1996) 

2.4.2 พอลิเด็กซ์โทรส 

   พอลิเด็กซ์โทรส เป็นพอลิเมอร์ของหน่วยย่อยกลูโคสที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิ

ดิกชนิด (1-6) จึงไม่ถูกย่อยโดยเอนไซม์ในทางเดินอาหารส่วนบนของมนุษย์และสามารถถูกหมักได้

โดยแบคทีเรียที่มีอยู่ตามธรรมชาติในล าไส้ใหญ่ ลักษณะทางกายภาพเป็นผงสีขาว ละลายในน้ าได้ง่าย 

สามารถใช้เป็นสารทดแทนไขมันได้ (Mitchell et al., 2001) มี DP เฉลี่ยเท่ากับ 12 (Judprasong 

et al.) น้ าหนักโมเลกุลอยู่ในช่วง 162-20,000 (Aidoo et al., 2013) ปัจจุบันมีการน าไปใช้ในอาหาร

หลากหลายชนิด เช่น ผลิตภัณฑ์ขนมอบ ขนมหวาน และเครื่องดื่ม เพ่ือให้เนื้อสัมผัสและสมบัติทาง

กายภาพท่ีเหมาะสม (Aidoo et al., 2014)  
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2.4.3 พรีไบโอติกในกล้วย 

  กล้วย รวมทั้งกล้วยน้ าว้า Musa x paradisiaca, ABB Group เป็นแหล่งของพรีไบ

โอติกตามธรรมชาติ มีรายงานว่ากล้วยน้ าหนัก 1 กรัม ประกอบด้วยอินูลิน 3-7 มิลลิกรัม 

(Coussement, 1999; Judprasong et al., 2011) และออลิโกฟรุกโตสประมาณ 1 มิลลิกรัม 

(Judprasong et al., 2011) ซึ่งสามารถส่งเสริมการเจริญของจุลินทรีย์โพรไบโอติกได้ 

2.4.4 พรีไบโอติกในแก่นตะวัน  

  แก่นตะวัน Helianthus tuberosus เป็นพืชหัว (tuber crop) ถิ่นเดิมพบในแถบ

ทวีปอเมริกาเหนือ (Rogerset al., 1982; Kays and Nottingham, 2007) ประกอบด้วย

คาร์โบไฮเดรต 13-18% ซึ่งมีอินูลินมากถึง 80% ซูโครส 10-13% น้ าตาลรีดิวซ์ 3.5-5% โปรตีน 10-

17% และแร่ธาตุ 0.8-0.9% แร่ธาตุที่ส าคัญ ได้แก่ แคลเซียม ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม เหล็ก สังกะสี 

และโซเดียม (Németh and Izsáki, 2006) (Moshfegh et al., 1999; Tiengtam et al., 2015) 

รายงานว่าแก่นตะวันเป็นแหล่งที่ดีของพรีไบโอติก โดยในแก่นตะวัน 1 กิโลกรัม ประกอบด้วยอินูลิน

มากถึง 160-200 กรัม และออลิโกฟรุกโตสมากถึง 120-150 กรัม  
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2.5 โพรไบโอติก 

โพรไบโอติกเป็นจุลินทรีย์ที่มีชีวิต เมื่อมีปริมาณที่เหมาะสมจะช่วยส่งเสริมสุขภาพล าไส้ของ

เจ้าบ้าน (host) โพรไบโอติก ได้แก่ แบคทีเรียในกลุ่ม Lactobacilli และ Bifidobacteria เป็นหลัก 

จุลินทรีย์ในล าไส้ใหญ่จะใช้สารอาหารที่ไม่ถูกย่อยในกระเพาะและล าไส้เล็กของเจ้าบ้านเป็นสับสเตรท 

การย่อยสลายคาร์โบไฮเดรตและโปรตีนจะได้กรดอินทรีย์ เช่น กรดไขมันสายโซ่สั้น เป็นผลิตภัณฑ์ ซึ่ง

กรดไขมันสายโซ่สั้นนี้จะช่วยกระตุ้นการแบ่งเซลล์ชั้นผิวของล าไส้ใหญ่และมีฤทธิ์ยับยั้งจุลินทรีย์ก่อโรค 

(Anadón et al., 2016) 

ปัจจุบันมีการน าโพรไบโอติกมาใช้ในการบ าบัดโรคทางเดินอาหารอย่างแพร่หลาย โดยมี

รายงานวิจัยทางการแพทย์ยืนยัน อาทิ การใช้ Lactobacillus rhamnosus GG ในการบรรเทาและ

ป้องกันอาการท้องร่วงในทารก การใช้ Bifidobacteria และ Lactobacilli ร่วมกันในการรักษาอาการ

ท้องร่วงอย่างรุนแรง รวมทั้งช่วยลดอัตราการเจ็บป่วยด้วยโรคทางเดินอาหารและการเสียชีวิตในทารก

ที่คลอดก่อนก าหนด และยังสามารถใช้ Bifidobacteria ในการกระตุ้นภูมิคุ้มกันในร่างกายได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ (Anadón et al., 2016; Rautio et al., 1999; Reid et al., 2001; Turnbaugh et 

al., 2007) 

นอกจากนี้ยังมีรายงานว่าโพรไบโอติกสามารถช่วยลดระดับคอเลสเตอรอล ฟอสโฟลิพิด และ

ไตรกลีเซอไรด์ในเลือด โดยโพรไบโอติกจะช่วยย่อยสลายและชะลอการดูดซึมของคอเลสเตอรอลผ่าน

ผนังล าไส้ รวมทั้งยังช่วยในการท างานของล าไส้ ลดอาการท้องผูกได้ เนื่องจากกรดอินทรีย์ที่ผลิตขึ้น

จะกระตุ้นการบีบตัวของล าไส้และช่วยเพ่ิมความชื้นของอุจจาระ ท าให้สามารถขับถ่ายได้สะดวกมาก

ขึ้น และยังช่วยเพ่ิมการดูดซึมแคลเซียม นอกจากนี้ยังมีรายงานว่าโพรไบโอติกอาจมีความสามารถ

ผลิตวิตามิน ได้แก่ วิตามินบี 1 วิตามินบี 2 วิตามินบี 6 วิตามินบี 12 ไบโอติน กรดนิโคตินิก และ
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กรดโฟลิก (Altamirano-Fortoul et al., 2012; Anadón et al., 2016; Soukoulis et al., 2014a; 

Soukoulis et al., 2014b) 

2.6 งานวิจัยเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์ฟิล์มและสารเคลือบบริโภคได้ที่มีสมบัติโพรไบโอติกและ/หรือ    

พรีไบโอติก 

 2.6.1 โครงสร้างของฟิล์มและสารเคลือบบริโภคได้ที่มีสมบัติโพรไบโอติกและ/หรือพรีไบ-

โอติก 

   Soukoulis et al. (2014a) ศึกษาผลของการเติมพรีไบโอติกและโพรไบโอติกต่อ

สมบัติของฟิล์มเจลาติน โพรไบโอติกที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ Lactobacillus rhamnosus GG ส่วนพ

รีไบโอติกที่ใช้ ได้แก่ อินูลิน พอลิเด็กซ์โทรส กลูโคออลิโกแซกคาไรด์ และเด็กซ์ทรินจากข้าวสาลี 

(wheat dextrin) พบว่าการเติมโพรไบโอติกไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างของฟิล์ม 

ในขณะที่การเติมพรีไบโอติกส่งผลต่อโครงสร้างของฟิล์ม โดยฟิล์มที่ได้จะมีความแน่นเนื้อและมี

โครงสร้างที่สม่ าเสมอมากยิ่งขึ้น โดยไม่พบช่องว่างหรือรูพรุนในเมทริกซ์ของฟิล์มที่เติมพรีไบโอติก 

ผู้วิจัยเสนอว่าพรีไบโอติกที่เติมลงไปท าหน้าที่ลดช่องว่างระหว่างโครงร่างแหของเจลาตินท าให้เมทริกซ์

ของฟิล์มมีความแน่นมากขึ้น 

 Romano et al. (2014) พัฒนาฟิล์มบริโภคได้จากเมทิลเซลลูโลสที่เติมฟรุกโตออลิ

โกแซกคาไรด์ และเติมโพรไบโอติกที่เป็นแลกติกแอซิดแบคทีเรีย 2 ชนิด ได้แก่ Lactobacillus 

delbrueckii subsp. bulgaricus CIDCA 333 และ Lactobacillus plantarum CIDCA 83114 

พบว่าโพรไบโอติกได้ถูกรวมลงไปในเมทริกซ์ของฟิล์มอย่างสมบูรณ์และสม่ าเสมอ และการเติมโพร

ไบโอติกไม่มีผลต่อโครงสร้างของเมทริกซ์ของฟิล์ม  
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2.6.2 ผลต่อลักษณะของอาหารที่ใช้ร่วมกับฟิล์มหรือสารเคลือบบริโภคได้ 

   Soukoulis et al. (2014b) ศึกษาการประยุกต์ฟิล์มบริโภคได้ที่เติมโพรไบโอติกกับ

ขนมปังแถว (pan bread) โดยฟิล์มที่ใช้ในการวิจัยนี้ เตรียมจากโซเดียมแอลจีเนตและเวย์โปรตีน

เข้มข้น (whey protein concentrate) โพรไบโอติกที่ใช้ คือ Lactobacillus rhamnosus GG 

พบว่าการเคลือบขนมปังแถวด้วยฟิล์มบริโภคได้ที่เติมโพรไบโอติกไม่ได้มีผลต่อโครงสร้างของเปลือก

ขนมปัง (crust) โดยปรากฏเป็นชั้นของฟิล์มที่เกิดขึ้นแยกออกจากชั้นของเปลือกขนมปัง 

   Altamirano-Fortoul et al. (2012) ศึกษาการใช้สารเคลือบโพรไบโอติกต่อ

คุณภาพของขนมปัง โดยในงานวิจัยดังกล่าวใช้สารเคลือบที่มีไมโครแคปซูลของ Lactobacillus 

acidophilus ซึ่งในการศึกษาดังกล่าวผู้วิจัยแปรเทคนิคการเคลือบที่แตกต่างกัน ได้แก่ การเคลือบ

แบบหลายชั้น (sandwich treatment) และเตรียมสารละลายสารเคลือบในแบบสารแขวนลอยของ

ไมโครแคปซูลของโพรไบโอติก (dispersion treatment) ในงานวิจัยดังกล่าวก าหนดให้ขนมปังที่ไม่

เคลือบด้วยสารเคลือบเป็นตัวอย่างควบคุม ทรีตเมนต์ที่ศึกษามี 3 ทรีตเมนต์ โดยทรีตเมนต์ที่ 1 ได้แก่ 

ขนมปังที่มีสารเคลือบจากสารละลายแป้ง 5% ที่เติมไมโครแคปซูลของพรีไบโอติกในปริมาณ 1% 

ทรีตเมนต์ที่ 2 ได้แก่ ขนมปังที่มีสารเคลือบจากสารละลายแป้ง 5% ที่เติมไมโครแคปซูลของพรีไบ

โอติกในปริมาณ 1% และเคลือบทับด้วยสารละลายแป้ง 5% อีกชั้นหนึ่ง และทรีตเมนต์ที่ 3 ได้แก่ 

ขนมปังที่มีสารเคลือบจากสารละลายแป้ง 5% ที่เติมไมโครแคปซูลของพรีไบโอติกในปริมาณ 2% 

และเคลือบทับด้วยสารละลายแป้ง 5% อีกชั้นหนึ่ง จากการศึกษาพบว่าการเคลือบผิวขนมปังด้วยสาร

เคลือบส่งผลต่อสมบัติเชิงเคมีกายภาพของขนมปัง ขนมปังที่ได้มีการเพ่ิมขึ้นของวอเตอร์แอกทิวิตีและ

การลดลงของแรงกดที่ท าให้ตัวอย่างเสียสภาพ (failure force) อย่างไรก็ตามจากการประเมิน

คุณภาพทางประสาทสัมผัสพบว่าขนมปังท่ีเคลือบด้วยสารเคลือบได้รับการยอมรับจากผู้ประเมิน 
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 2.6.3 การรอดชีวิตของโพรไบโอติกในฟิล์มและสารเคลือบบริโภคได้ 

  Soukoulis et al. (2014a) ประเมินการรอดชีวิตของ Lactobacillus 

rhamnosus GG ที่เติมในฟิล์มโซเดียมแอลจีเนต และฟิล์มโซเดียมแอลจีเนต-เวย์โปรตีน พบว่า

องคป์ระกอบของสารละลายฟิล์มมีความสัมพันธ์กับการรอดชีวิตของโพรไบโอติก โดยพบว่าโพรไบโอ

ติกในฟิล์มโซเดียมแอลจีเนตมีการรอดชีวิตที่ต่ ากว่าโพรไบโอติกในฟิล์มโซเดียมแอลจีเนต-เวย์โปรตีน 

   Altamirano-Fortoul et al. (2012) ประเมินการรอดชีวิตของ Lactobacillus 

acidophilus ในสารเคลือบขนมปังเมื่อเก็บรักษาไว้เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าโพรไบโอติกสามา

รถรอดชีวิตไดเ้มื่อขนมปังผ่านขั้นตอนการอบและในระหว่างการเก็บรักษา ทั้งในการเตรียมสารเคลือบ

แบบหลายชั้น และเตรียมสารละลายฟิล์มในแบบสารแขวนลอยของไมโครแคปซูลของโพรไบโอติก  

   ส าหรับผลของการเติมพรีไบโอติกที่มีต่อการรอดชีวิตของโพรไบโอติก Soukoulis et 

al. (2014a) ประเมินการรอดชีวิตของ Lactobacillus rhamnosus GG ในฟิล์มเจลาตินที่เติมพรีไบ

โอติก (อินูลิน พอลิเด็กซ์โทรส เด็กซ์ทรินจากข้าวสาลี และกลูโคออลิโกแซกคาไรด์) หลังผ่านการท า

แห้งที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 ชั่วโมง พบว่าพรีไบโอติกต่างชนิดมีผลในการปกป้อง

โพรไบโอติกที่ต่างกัน ตัวอย่างเช่น ฟิล์มที่เติมกลูโคออลิโกแซกคาไรด์และฟิล์มที่เติมพอลิเด็กซ์โทรสมี

การอยู่รอดของโพรไบโอติกเมื่อเทียบระหว่างก่อนและหลังอบแห้งเท่ากับ 60.68 และ 26.36% 

ตามล าดับ 
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   Romano et al. (2014) ติดตามการรอดชีวิตของ Lactobacillus delbrueckii 

subsp. bulgaricus CIDCA 333 และ Lactobacillus plantarum CIDCA 83114 ในฟิล์มเมทิล

เซลลูโลสที่เติมฟรุกโตออลิโกแซกคาไรด์ในปริมาณที่ต่างกัน ส าหรับ L. delbrueckii subsp. 

bulgaricus CIDCA 333 พบว่ามีการลดลงอย่างมีนัยส าคัญในฟิล์มที่ไม่เติมฟรุกโตออลิโกแซกคาไรด์ 

และเม่ือความเข้มข้นของฟรุกโตออลิโกแซกคาไรด์เพ่ิมข้ึน อัตราการรอดชีวิตของจุลินทรีย์มีค่ามากขึ้น 

ในขณะที่ L. plantarum CIDCA 83114 ซึ่งมีความทนทานต่อกระบวนการขึ้นรูปฟิล์มมากกว่าเมื่อ

เทียบกับ L. delbrueckii พบว่าการเพ่ิมความเข้มข้นของฟรุกโตออลิโกแซกคาไรด์จนถึง 5% ไม่มีผล

ต่ออัตราการรอดชีวิตของจุลินทรีย์ 

จากการศึกษาเหล่านี้จะเห็นได้ว่านักวิจัยประสบความส าเร็จในการเติมพรีไบโอติก

และโพรไบโอติกลงในฟิล์มและสารเคลือบบริโภคได้ โดยการเติมพรีไบโอติกนอกจากจะช่วยส่งเสริม

โครงสร้างของฟิล์มและสารเคลือบให้มีความแน่นมากขึ้นแล้ว ยังช่วยปกป้องจุลินทรีย์โพรไบโอติกที่

เติมลงไป แตอ่ย่างไรกต็ามภาวะที่ใช้ในระหว่างกระบวนการผลิตฟิล์มและสารเคลือบอาจส่งผลต่อการ

รอดชีวิตของโพรไบโอติกได้ 



 

 

บทที ่3 
วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัตถุดิบ สารเคมี และอาหารเลี้ยงเชื้อ 

3.1.1 วัตถุดิบ 

   โปรตีนถั่วเหลืองสกัด, เกรดอาหาร (ปริมาณโปรตีน 92.0% โดยฐานเปียก) (บริษัท 

ไมท์ตี้ อินเตอร์เนชั่นแนล จ ากัด, กรุงเทพฯ) 

กลีเซอรอล, เกรดอาหาร (บริษัท สยาม แอ็บโซลูท เคมีคอล จ ากัด, กรุงเทพฯ) 

   น้ ามันร าข้าว (rice bran oil) ตราคิง, เกรดอาหาร (บริษัท น้ ามันบริโภคไทย จ ากัด, 

กรุงเทพฯ) 

   ไขร าข้าว (rice bran wax), เกรดอาหาร (Strahl & Pitsch, West Babylon, NY, 

USA) 

  อินูลิน (Orafti®GR, Tienen, Belgium) ซื้อจากบริษัทดีพีโอ (ประเทศไทย) จ ากัด 

  ออลิโกฟรุกโตส (Orafti®P95, Tienen, Belgium) ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท

ดีพีโอ (ประเทศไทย) จ ากัด 

 พอลิเด็กซ์โทรส (Litesse®, Danisco, Surrey, UK) ) ได้รับความอนุเคราะห์จาก

บริษัทรามาโปรดักชั่น จ ากัด 

 แก่นตะวัน ซื้อจากตลาดสดวัดกลาง, กรุงเทพฯ 

กล้วยน้ าว้า ซื้อจากตลาดสดวัดกลาง, กรุงเทพฯ 
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3.1.2 สารเคมี 

  Ammonium chloride, AR grade (Ajax Finechem, New South Wales, 

Australia) 

Calcium chloride, AR grade (Ajax Finechem, New South Wales, 

Australia) 

Disodium hydrogen phosphate, AR grade (Ajax Finechem, New South 

Wales, Australia) 

  Hydrochloric acid, AR grade (Ajax Finechem, New South Wales, 

Australia)  

  Magnesium sulfate, AR grade (Ajax Finechem, New South Wales, 

Australia) 

  Potassium dihydrogen phosphate, AR grade (Fisher Scientific, 

Leicestershire, UK) 

Sodium chloride, AR grade (Ajax Finechem, New South Wales, 

Australia) 

Sodium hydroxide, AR grade (Ajax Finechem, New South Wales, 

Australia) 

Thiamine hydrochloric, AR grade (Ajax Finechem, New South Wales, 

Australia) 
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3.1.3 อาหารเลี้ยงเชื้อ 

  D (+)-glucose anhydrous (Merck, Darmstadt, Germany) 

Lactobacilli de Man Rogosa Sharpe broth (Lactobacilli MRS broth) 

(Difco, Detroit, MI, USA)  

  Lactobacilli MRS agar (Difco, Detroit, MI, USA)  

  Tryptic soy broth (Difco, Detroit, MI, USA) 

  Tryptic soy agar (Difco, Detroit, MI, USA)  

3.2 อุปกรณ์ 

Anaerobic jar for microbiology, Anaerocult® (Merck, Darmstadt, Germany) 

Autoclave, Tomy®, model SS-320 (Tomy Seiko, Tokyo, Japan) 

Biomedical freezer, model MDF-136 (Sanyo Electric Biomedical, Osaka, Japan) 

Biosafety Cabinet, model BioUltra 4 (TelStar, Spain) 

Contact angle measuring instrument, model OCA15EC (DataPhysics 

Instruments, Filderstadt, Germany) 

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

Electronic balance, 2-digit, model AG285 (Mettler-Toledo, Greifensee, Zürich, 

Switzerland) 
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Electronic balance, 4-digit, Denver Instruments®, model SI-234 (Fisher 

Scientific, Loughborough, UK) 

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

Incubator, Heraeus®, model B5042 (Thermo Fisher Scientific, Dreieich, 

Germany) 

Incubator, Binder®, model BD400 (Binder, Bohemia, NY, USA) 

Laboratory hot air oven, model 600 (Memmert, Schwabach, Germany) 

Micro pipette, Pipetman® (Gilson, Villiers le Bel, France) 

Platform shaker, Innova®, model 2050 (New Brunswick Scientific, Edison, NJ, 

USA) 

Platform shaker, Gyrotory®, model G-2 (New Brunswick Scientific, Edison, NJ, 

USA) 

Refrigerated centrifuge, model Z36HK (Hermle Labortechnik, Wehingen, 

Germany) 

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, USA) 

UV/Vis spectrophotometer, model V-530 (Jasco, Easton, MD, USA) 

Vortex mixer, Genie 2®, model G-560E (Scientific Industries, Bohemia, NY, USA) 

3.3 เชื้อจุลินทรีย์ 

Lactobacillus paracasei subsp. paracasei (FD-DVS Lpc-37, Chr Hansen, 

Horsholm, Denmark, freeze dried pellets 5.0 g) ได้รับความอนุเคราะห์จากอาจารย์ ดร. ศานต์ 

เศรษฐชัยมงคล ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

Bifidobacterium animalis subsp. lactis (FD-DVS BB-12®, Chr Hansen, Horsholm, 

Denmark, freeze dried pellets 5.0 g) ได้รับความอนุเคราะห์จากอาจารย์ ดร. ศานต์ เศรษฐชัย

มงคล ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

Escherichia coli (073 & 074) ได้รับความอนุเคราะห์จากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
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3.4 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 

 3.4.1 ผลของชนิดและความเข้มข้นของลิพิดต่อสมบัติของฟิล์มอิมัลชันที่ผลิตจากโปรตีน

ถั่วเหลืองสกัด 

  เตรียมฟิล์มอิมัลชันของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและลิพิดโดยดัดแปลงจากวิธีของ 

Khongkaew et al. (2012) (รูปที่ 3.1) แปรชนิดของลิพิดเป็น 2 ชนิด ได้แก่ น้ ามันร าข้าว และไขร า

ข้าว และแปรความเข้มข้นของลิพิดเป็น 4 ระดับ ได้แก่ 5, 10, 15 และ 20% โดยน้ าหนักของของแข็ง

โดยรวม วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design) ทดลอง  3 ซ้ า 

ในขั้นแรกเตรียมสารละลายโปรตีนถั่วเหลืองสกัดเข้มข้น  5% โดยน้ าหนักในสารละลายฟอสเฟต

บัฟเฟอร์ที่มีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 7.0 กวนผสมด้วยความเร็ว 500 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 

5 นาที เพ่ือให้โปรตีนถั่วเหลืองสกัดกระจายตัวอย่างสมบูรณ์ เติมกลีเซอรอลปริมาณ 55% โดย

น้ าหนักของโปรตีนถั่วเหลืองสกัด (กลีเซอรอลท าหน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์) น าของผสมที่ได้มากวน

ผสมด้วยความเร็ว 500 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 10 นาที แล้วจึงน าสารละลายที่ได้มาให้ความร้อน

ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือท าให้โปรตีนถั่วเหลืองเกิดการเสียสภาพ

ธรรมชาติบางส่วน (partly denatured) หลังจากท าให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) 

จึงเติมลิพิดในปริมาณที่ก าหนดและเติมกลีเซอรอลโมโนสเทียเรตปริมาณ 10% โดยน้ าหนักของลิพิด 

(กลีเซอรอลโมโนสเทียเรตท าหน้าที่เป็นอิมัลซิไฟเออร์) น าสารละลายฟิล์มมาโฮโมจีไนส์โดยใช้ Ystral 

homogenizer (10/25 series, Ystral, Ballrechten-Dottingen, Germany) ก าจัดฟองอากาศโดย

แช่บีกเกอร์บรรจุสารละลายฟิล์มในอ่างอัลตราโซนิก UltrasonikTM (model 136H, Fisher 

Scientific, Schwerte, Germany) เป็นเวลา 10 นาที แล้วน าสารละลายฟิล์มที่ได้มาขึ้นรูปเป็น

แผ่นฟิล์มโดยวิธีหล่อสารละลายฟิล์ม (solution casting) โดยปิเปตต์สารละลายฟิล์มปริมาตร       
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40 มิลลิลิตร บรรจุลงในพิมพ์อะลูมิเนียมขนาด 190 มิลลิเมตร × 95 มิลลิเมตร อบฟิล์มให้แห้งโดยใช้

ตู้อบ (model 600, Memmert, Schwabach, Germany) ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

24 ชั่วโมง ท าให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) แล้วจึงลอกแผ่นฟิล์มออกจากพิมพ์ น า

ตัวอย่างฟิล์มที่ได้มาท าให้สมดุลกับภาวะที่มีความชื้นสัมพัทธ์เท่ากับ 50% เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ก่อน

น ามาวิเคราะห์สมบัติดังต่อไปนี้เปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุมท่ีไม่เติมลิพิด 

 

ผสมกลีเซอรอลในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 

 
เติมโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 

 
โฮโมจีไนส์ 

 
ให้ความร้อนสารละลายที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี

 
ท าสารละลายฟิล์มให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง 

 
เติมลิพิดและกลีเซอรอลโมโนสเทียเรต 

 
โฮโมจีไนส์ 

 
น าสารละลายมาข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิล์ม 

 
อบแห้งที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 
ฟิล์มอิมัลชันของโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 

 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการผลิตฟิล์มอิมัลชันของโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 
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  3.4.1.2 ความหนา 

   ตัดตัวอย่างแผ่นฟิล์มเป็นรูปสี่ เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 30 มิลลิเมตร × 10 

มิลลิเมตร วัดความหนาของแผ่นฟิล์มโดยใช้ digital thickness gauge (model 7301, Mitutoyo, 

Tokyo, Japan) สุ่มวัดตัวอย่างชิ้นละ 15 จุด นับเป็น 1 ซ้ า 

  3.4.1.3 สมบัติเชิงกล 

   วิเคราะห์สมบัติเชิงกลโดยการทดสอบแรงดึง (tensile test) โดยใช้เครื่อง 

Instron® universal materials testing machine (รุ่น 5565, Instron, Norwood, MA, USA) ซึ่ง

ติดตั้งด้วยโหลดเซลล์ (load cell) ขนาด 5 กิโลกรัม ใช้หัววัด pneumatic side-action grips ตัด

ตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาด 30 มิลลิเมตร × 10 มิลลิเมตร ติดตั้งลงบนส่วนยึดจับ (grip) ทั้งสองด้าน 

ก าหนดระยะห่างของส่วนยึดจับเท่ากับ 30 มิลลิเมตร ดึงตัวอย่างฟิล์มด้วยความเร็ว 5.0 มิลลิเมตร/

วินาที จนกระทั่งตัวอย่างขาดออกจากกัน ได้ผลการวัดในรูปของแรงที่ใช้ในการดึงชิ้นตัวอย่างให้ขาด

ออกจากกัน (หน่วยเป็นกรัม-แรง) และระยะทางที่สามารถดึงชิ้นตัวอย่างให้ยืดออกมาได้มากที่สุด

ก่อนที่จะขาดออกจากกัน (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) ค านวณความต้านทานแรงดึงขาด ( tensile 

strength, TS) และการยืดตัวถึงจุดขาด (elongation at break, EB) โดยใช้สมการที่ 3.1 และ 3.2 

ตามล าดับ วัดตัวอย่างละ 4 ชิ้น นับเป็น 1 ซ้ า 

TS (MPa) = [F × 0.009807 × 10-6] / [w × d]                                          (3.1) 

เมื่อ  F คือ แรงที่ใช้ในการดึงตัวอย่างให้ขาด (กรัม-แรง) 

w คือ ความกว้างของตัวอย่างฟิล์ม (เมตร)  

d คือ ความยาวของตัวอย่างฟิล์มที่อยู่ระหว่างส่วนยึดจับ (เมตร)   
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EB (%) = [df  × 100]/di                                                                    (3.2) 

เมื่อ  df คือ ความยาวของตัวอย่างที่ยืดออกมาได้มากท่ีสุดก่อนที่จะขาดออกจากกัน (มิลลิเมตร) 

di คือ ความยาวของตัวอย่างฟิล์มที่อยู่ระหว่างส่วนยึดจับก่อนดึง (มิลลิเมตร) 

  3.4.1.4 ความโปร่งแสง (transparency) 

   วิเคราะห์ความโปร่งแสงของตัวอย่างฟิล์มโดยตัดตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาด 10 

มิลลิเมตร × 40 มิลลิเมตร ติดตั้งตัวอย่างฟิล์มลงบนผิวด้านในของคิวเวตต์แก้ว (ด้านที่แสงสองผ่าน

ด้านใดด้านหนึ่ง) แล้วน าไปวัดค่าร้อยละของแสงส่องผ่าน (%transmittance) ด้วย UV/Vis 

spectrophotometer (รุ่น V-530, Jasco, Easton, MD, USA) ที่ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร 

โดยใช้คิวเวตต์เปล่าเป็นแบลงก์ และก าหนดให้แบลงก์มีร้อยละของแสงส่องผ่านกับ 100 

  3.4.1.5 สี 

   วัดค่า L*, a* และ b* ในระบบ CIELAB ด้วยเครื่อง chroma meter (รุ่น 

CR-400, Konica Minolta Sensing, Osaka, Japan) ภายใต้แหล่งก าเนิดแสง D65 มุมมอง 10 

องศา วัดสีของตัวอย่างด้วยวิธีการสุ่มชิ้นละ 4 จุด นับเป็น 1 ซ้ า ค านวณมุมสี (hue angle) และความ

เข้มสี (chroma) ตามสมการที่ 3.3 และ 3.4 

Hue angle (°) = arctan (b*/a*)             (3.3) 

Chroma = (a*2+b*2)1/2              (3.4) 
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3.4.1.6 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ า 

   วิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน ASTM E96-95 (ASTM, 1999) เตรียมตัวอย่าง

โดยตัดแผ่นฟิล์มให้มีขนาด 60 มิลลิเมตร × 60 มิลลิเมตร โดยตัวอย่างฟิล์มที่น ามาใช้ต้องปราศจาก

รอยขาดหรือรูรั่ว เตรียมขวดทดสอบ (permeation cup) (เส้นผ่านศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร และสูง 

90 มิลลิเมตร) ที่ภายในบรรจุซิลิกาที่อบแห้งแล้วประมาณ 20 กรัม น าแผ่นฟิล์มไปติดตั้งบนปากขวด

ในลักษณะให้ฟิล์มขึงตึงโดยใช้ยางวงแหวนและพาราฟิล์มพันโดยรอบให้แน่น ชั่งน้ าหนักขวดที่ขึงด้วย

แผ่นฟิล์มแล้ว บรรจุขวดที่ติดตั้งฟิล์มแล้วในภาชนะปิดสนิทที่อ่ิมตัวไปด้วยไอน้ าซึ่งเก็บรักษาไว้ที่

อุณหภูมิห้อง ติดตามการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของขวดทดสอบทุก 2 ชั่วโมง จนกระทั่งน้ าหนักคงที่ 

ค านวณสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าโดยใช้สมการที่ 3.5 

สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ า (mg mm/Pa h m2) = W L/A t (P2-P1)                (3.5) 

เมื่อ W  คือ  น้ าหนักท่ีเปลี่ยนแปลง (mg) 

 L  คือ ความหนาของฟิล์ม (mm) 

 A  คือ  พ้ืนที่หน้าตัดของฟิล์ม (m2) 

 t  คือ เวลาที่ใช้ในการทดลอง (h) 

 (P2-P1)  คือ ความแตกต่างของความดันไอน้ าที่ด้านทั้งสองของฟิล์ม (Pa) 
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  3.4.1.7 มุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์ม (contact angle) 

   วิเคราะห์มุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์มโดยดัดแปลงจากวิธีของ Tang 

et al. (2005) โดยใช้ contact angle measuring instrument (รุ่น OCA15CE, Data Physics 

Instruments, Filderstadt, Germany) เตรียมตัวอย่างฟิล์มโดยตัดให้มีขนาด 20 มิลลิเมตร × 50 

มิลลิเมตร แล้วน าแผ่นฟิล์มไปวางบนแท่นส าหรับวางตัวอย่าง หยดน้ ากลั่นปริมาณ 4 ไมโครลิตร ลง

บนผิวหน้าของแผ่นฟิล์ม วัดมุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์มโดยวัดตัวอย่างละ 4 ชิ้น นับเป็น 1 

ซ้ า 

  3.4.1.8 ความสามารถในการละลายน้ า (water solubility) 

   วิเคราะห์ความสามารถในการละลายน้ าของตัวอย่างฟิล์มโดยดัดแปลงจาก

วิธีของ Perez-gago and Krochta (2001) ตัดตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาด 20 มิลลิเมตร × 20 มิลลิเมตร 

แล้วน าไปอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน (model 600, Memmert, Schwabach, Germany) ที่อุณหภูมิ 

70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ทิ้งไว้ให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้องในโถดูดความชื้นแล้วน ามา

ชั่งน้ าหนัก บันทึกเป็นน้ าหนักเริ่มต้นของตัวอย่างฟิล์ม จากนั้นบรรจุตัวอย่างฟิล์มที่ชั่งน้ าหนักแล้วลง

ในหลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร ที่บรรจุน้ ากลั่น 20 มิลลิลิตร น าไปเขย่าอย่างต่อเนื่องด้วยเครื่อง

เขย่า (model INNOVA 2050, New Brunswick Scientific, Edison, NJ, USA) ที่อุณหภูมิห้อง 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อเขย่าตัวอย่างฟิล์มในน้ ากลั่นครบตามเวลาที่ก าหนดแล้ว น าตัวอย่างที่ ได้มา

กรองผ่านกระดาษกรองที่อบแห้งแล้ว และชะด้วยน้ ากลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร แล้วจึงน าตัวอย่าง

ฟิล์มที่ไม่ละลายพร้อมกับกระดาษกรองไปอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน (model 600, Memmert, 

Schwabach, Germany) ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งไว้ให้เย็นลง
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จนถึงอุณหภูมิห้องในโถดูดความชื้นแล้วน ามาชั่งน้ าหนัก เมื่อหักน้ าหนักกระดาษกรองออกแล้วได้เป็น

น้ าหนักของตัวอย่างฟิล์มที่ไม่ละลาย ค านวณความสามารถในการละลายน้ าโดยใช้สมการที่ 3.6 

ความสามารถในการละลายน้ า (%) = (Wi - Wf) × 100/Wi                          (3.6) 

เมื่อ  Wi คือ น้ าหนักของตัวอย่างฟิล์มเริ่มต้น (กรัม) 

Wf คือ น้ าหนักของตัวอย่างฟิล์มที่ไม่ละลาย (กรัม) 

  3.4.1.9 ลักษณะพื้นผิวและลักษณะภาคตัดขวาง 

   ศึกษาลักษณะพ้ืนผิวและลักษณะภาคตัดขวางของตัวอย่างฟิล์มด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (model JSM-6610LV, JEOL, Tokyo, Japan) เตรียมตัวอย่าง

ฟิล์มส าหรับการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวโดยติดเทปกาวสองหน้าแบบบางลงบนแท่งทองเหลืองส าหรับ

วางตัวอย่างแล้ววางตัวอย่างฟิล์มลงไป และตัดแต่งขอบให้เรียบโดยใช้กรรไกร ส าหรับการศึกษา

ลักษณะภาคตัดขวาง เตรียมตัวอย่างฟิล์มด้วยการแช่แผ่นฟิล์มลงในไนโตรเจนเหลวจนกระทั่ง

แผ่นฟิล์มแข็งตัวแล้วใช้คีมจับที่ด้านตรงข้ามของแผ่นฟิล์มและหักแผ่นฟิล์ม จากนั้นติดตั้งแผ่นฟิล์มที่

หักแล้วลงบนแท่งทองเหลืองบริเวณที่เป็นร่องที่ตั้งฉากด้วยเทปกาวสองหน้าแบบบาง โดยให้ปลาย

แผ่นฟิล์มด้านที่หักสูงขึ้นจากแท่งทองเหลืองประมาณ 1 มิลลิเมตร น าตัวอย่างไปฉาบด้วยทอง ศึกษา

ลักษณะพ้ืนผิวและลักษณะภาคตัดขวางของตัวอย่างฟิล์มโดยใช้ก าลังขยาย 750 เท่า 

   คัดเลือกตัวอย่างฟิล์มที่มีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าต่ าที่สุดมาพัฒนาเป็น

ฟิล์มบริโภคได้จากโปรตีนถั่วเหลืองท่ีเติมโพรไบโอติกและพรีไบโอติกในขั้นตอนต่อไป 
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 3.4.2 การทดสอบความสามารถการใช้พรีไบโอติกของโพรไบโอติก 

  จุลินทรีย์โพรไบโอติกที่ใช้ในการทดลองเป็นจุลินทรีย์ทางการค้า 2 สายพันธุ์ ได้แก่ 

Lactobacillus paracasei subsp. Paracasei FD-DVS Lpc-37 และ Bifidobacterium 

animalis subsp. lactis FD-DVS BB-12 พรีไบโอติกที่ศึกษาประกอบด้วยพรีไบโอติกทางการค้า 3 

ชนิด ได้แก่ อินูลิน ออลิโกฟรุกโทส และพอลิเด็กซ์โทรส รวมทั้งสารสกัดที่มีพรีไบโอติก (prebiotic-

containing extract) จากแก่นตะวัน (Jerusalem artichoke) และกล้วยน้ าว้า ส่วนจุลินทรีย์ที่ใช้

เป็นตัวแทนของจุลินทรีย์ที่อยู่ในระบบทางเดินอาหารเพ่ือใช้ในการประเมิน prebiotic activity 

score ได้แก่ Escherichia coli ในรูปแบบของ bacterial cocktail 

  3.4.2.1 การเตรียมจุลินทรีย์ 

   น าจุลินทรีย์โพรไบโอติกที่แอคติเวทโดยการเลี้ยงในอาหารเหลวแล้วมาขีด

บนอาหาร MRS แล้วบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในภาชนะบ่มจุลินทรีย์ชนิดไม่ต้องการอากาศ 

นาน  72 ชั่วโมง ใช้ลูปแตะโคโลนีเดี่ยวส่วนบนเพ่ือถ่ายเชื้อมาเพาะเลี้ยงในหลอดอาหารเหลว MRS 

10 มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในภาชนะบ่มจุลินทรีย์ชนิดไม่ต้องการอากาศ เป็นเวลา

18 ชั่วโมง ตรวจวัดจ านวนประชากรโดยการวัดค่า optical density (O.D.) ที่ความยาวช่วงคลื่น 600  

นาโนเมตร เทียบกับกราฟมาตรฐาน (standard curve)  ปรับคัลเจอร์ให้มีปริมาณเซลล์เริ่มต้น 8 

log10CFU ต่อมิลลิลิตร ส าหรับใช้เป็นกล้าเชื้อเริ่มต้นส าหรับการประเมินความสามารถในการใช้สาร              

พรีไบโอติกและการประเมิน prebiotic activity score  
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   ส่วน E. coli ที่ใช้ทั้งแต่ละสายพันธุ์ น ามา streak ลงบนอาหาร TSA แล้ว

บ่มที่ 37 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง ใช้ลูปแตะโคโลนีเดี่ยวส่วนบนเพ่ือถ่ายเชื้อมาเพาะเลี้ยงใน

หลอดอาหารเหลว TSB 5 มิลลิลิตร ให้อากาศโดยการเขย่า 200 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 37       

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง เตรียม cocktail ของ E. coli โดยการปิเปตกล้าเชื้อจากทั้งสอง

สายพันธุ์ในอัตราส่วน 1:1 ปรับคัลเจอร์ให้มีปริมาณเซลล์เริ่มต้น 8 log10CFU ต่อมิลลิลิตร ส าหรับใช้

เป็นกล้าเชื้อเริ่มต้นในการประเมิน prebiotic activity score  

  3.4.2.2 การเตรียมสารสกัดจากพืชตัวอย่าง 

   สารสกัดหยาบ (crude extract) จากแก่นตะวันและกล้วยน้ าว้า เตรียมโดย

น าแก่นตะวันหรือกล้วยน้ าว้ามาหั่นเป็นแผ่นบาง (slice) ให้มีความหนาประมาณ 5 มิลลิเมตร น าไป

ลวกโดยใช้ไอน้ าที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นน ามาสกัดโดยบดผสมกับน้ า

กลั่นที่อุณหภูมิห้องในอัตราส่วนของแก่นตะวันหรือกล้วยน้ าว้าต่อน้ ากลั่นเท่ากับ 1:1 โดยน้ าหนัก 

กรองเอาส่วนที่ไม่ละลายน้ าออก และน าสารสกัดที่ได้ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ผงสาร

สกัดที่ได้มีปริมาณความชื้นประมาณ 12% โดยน้ าหนักสด 

  3.2.2.3 การประเมินความสามารถในการใช้สารพรีไบโอติกและ prebiotic 

activity score 

   การประเมินความสามารถในการใช้สารพรีไบโอติกโดยการเตรียมอาหาร 

MRS ปริมาตร 10 มิลลิลิตร  เติมกลูโคส พรีไบโอติกทางการค้า หรือสารสกัดจากพืชที่มีพรีไบโอติก 

เข้มข้นร้อยละ 1 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร นึ่งฆ่าเชื้อ (autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 15 นาที น ากล้าเชื้อจุลินทรีย์โพรไบโอติกแต่ละชนิดที่เตรียมจากข้อ 3.4.2.1 ปริมาตร 0.1 

มิลลิลิตร มาเพาะเลี้ยงในหลอดอาหารที่เตรียมข้างต้น (โดยปรับให้มีเซลล์เริ่มต้น 6 log10CFU ต่อ



 

 

40 

มิลลิลิตร) ตรวจนับจุลินทรีย์เริ่มต้น แล้วน าหลอดอาหาร MRS มาเพาะเลี้ยงในภาชนะบ่มจุลินทรีย์

ชนิดไม่ต้องการอากาศเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ตรวจนับจ านวนจุลินทรีย์และค านวณหาจ านวนที่เพ่ิมข้ึน 

   การประเมิน prebiotic activity score โดยเตรียมอาหาร MRS และ M9 

ปริมาตร 10 มิลลิลิตร  เติมกลูโคส พรีไบโอติกทางการค้า หรือสารสกัดจากพืชที่มีพรีไบโอติก เข้มข้น

ร้อยละ 1 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร นึ่งฆ่าเชื้อ (autoclave) น ากล้าเชื้อจุลินทรีย์โพรไบโอติกแต่ละชนิด 

และ cocktail E. coli ที่เตรียมจากข้อ 3.4.2.1 ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร มาเพาะเลี้ยงในหลอดอาหารที่

เตรียมข้างต้น (โดยปรับให้มีเซลล์เริ่มต้น 6 log10CFU ต่อมิลลิลิตร) ตรวจนับจุลินทรีย์เริ่มต้น แล้วน า

หลอดอาหาร MRS มาเพาะเลี้ยงในภาชนะบ่มจุลินทรีย์ชนิดไม่ต้องการอากาศ และหลอดอาหาร M9 

มาเพาะเลี้ยงในบรรยากาศปกติที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ตรวจนับจุลินทรีย์

หลังบ่ม 24 ชั่วโมง โดยการวัดค่า O.D หลังจากการตรวจนับจ านวนจุลินทรีย์โพรไบโอติก และ E. coli  

ที่เจริญในอาหาร MRS และ M9 ที่เติมสารอาหารต่างชนิดที่เวลา 0 และ 24 ชั่วโมงแล้ว ประเมินค่า 

prebiotic activity score ตามวิธีของ Huebner et al. (2008) โดยเปรียบเทียบจ านวนจุลินทรีย์ที่

เจริญในอาหารเลี้ยงเชื้อที่เติมกลูโคสกับอาหารที่เติมพรีไบโอติกทางการค้า และสารสกัดจากพืชที่มี  

พรีไบโอติก คัดเลือกคู่ของโพรไบโอติกและพรีไบโอติกทางการค้าที่มีค่า prebiotic activity score สูง

ที่สุด และคู่ของโพรไบโอติกและสารสกัดจากพืชที่มีค่า prebiotic activity score สูงที่สุดส าหรับใช้

ในการพัฒนาฟิล์มบริโภคได้จากโปรตีนถั่วเหลืองท่ีมีสมบัติเป็นซินไบโอติกต่อไป 
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 3.4.3 การพัฒนาฟิล์มอิมัลชันบริโภคได้จากโปรตีนถั่วเหลืองที่เติมโพรไบโอติกและ       

พรีไบโอติก 

  ในการทดลองขั้นตอนนี้จะใช้ฟิล์มฐาน (film base) 2 ชนิด คือ ฟิล์มโปรตีนถั่ว

เหลืองสกัดที่ไม่เติมลิพิดและฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เติมลิพิดที่มีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าต่ า

ที่สุดซึ่งคัดเลือกมาในหัวข้อ 3.4.1 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ ทดลอง  3 ซ้ า เตรียมฟิล์มตาม

วิธีในหัวข้อ 3.4.1 ส าหรับการเติมพรีไบโอติกและโพรไบโอติกจะท าหลังจากการให้ความร้อนแก่

สารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที แล้วลดอุณหภูมิสารละลายลงจนถึง

อุณหภูมิห้อง แปรความเข้มข้นของพรีไบโอติกเป็น 3 ระดับ ได้แก่ 0, 1 และ 2% โดยน้ าหนักของ

สารละลาย แล้วจึงเติมโพรไบโอติก ก าจัดฟองอากาศ แล้วขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์ม วิเคราะห์สมบัติของ

ฟิล์มและตรวจวัดจ านวนเซลล์โพรไบโอติกที่รอดชีวิต  

  การเตรียมโพรไบโอติกส าหรับใส่ลงในสารละลายฟิล์ม จะใช้เซลล์สด (fresh 

culture) โดยการน าจุลินทรีย์ Lactobacillus paracasei subsp. Paracasei FD-DVS Lpc-37 ที่

แอคติเวทโดยการเลี้ยงในอาหารเหลวแล้วมาขีดบนอาหาร MRS แล้วบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

ในภาชนะบ่มจุลินทรีย์ชนิดไม่ต้องการอากาศ นาน  72 ชั่วโมง ใช้ลูปแตะโคโลนีเดี่ยวส่วนบนเพ่ือถ่าย

เชื้อมาเพาะเลี้ยงในหลอดอาหารเหลว MRS 10 มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในภาชนะ

บ่มจุลินทรีย์ชนิดไม่ต้องการอากาศ เป็นเวลา18 ชั่วโมง ตรวจวัดจ านวนประชากรโดยการวัดค่า 

optical density (O.D.) ที่ความยาวช่วงคลื่น 600  นาโนเมตร เทียบกับกราฟมาตรฐาน (standard 

curve)  ปรับคัลเจอร์ให้มีปริมาณเซลล์เริ่มต้น 11 log10CFU ต่อมิลลิลิตร จากนั้นน าเซลล์ไปล้างด้วย

สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 7.0) แล้วจึงใส่ลงในสารละลายฟิล์ม  
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ส าหรับการนับจ านวนโพรไบโอติกที่รอดชีวิตในแผ่นฟิล์มดัดแปลงจากวิธีของ 

Soukoulis et al. (2014a) โดยละลายตัวอย่างฟิล์มน้ าหนัก 1 กรัม ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 

(ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 7.0) ปริมาตร 9 มิลลิลิตร น าไปกวนผสมที่อุณหภูมิ 37 องสาเซลเซียส 

เป็นเวลา 1 ชั่วโมงเพ่ือให้ฟิล์มละลายอย่างสมบูรณ์ แล้วจึงเจือจางด้วยวิธี serial dilution โดยใช้

สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ จากนั้นเพาะเชื้อด้วยอาหารแข็ง MRS บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 72 ชั่วโมง ภายใต้ภาวะไม่มีอากาศ จากนั้นนับจ านวนจุลินทรีย์เพ่ือน ามาค านวณหาปริมาณ

โพรไบโอติกที่รอดชีวิต ท าการทดลอง 3 ซ้ า  
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ผสมกลีเซอรอลในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 

 
เติมโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 

 
โฮโมจีไนส์ 

 
ให้ความร้อนสารละลายที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี

 
ท าสารละลายฟิล์มให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง 

 
เติมลิพิดและกลีเซอรอลโมโนสเทียเรต 

 
โฮโมจีไนส์ 

 
เติมพรีไบโอติกและโพรไบโอติก 

 
น าสารละลายมาข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิล์ม 

 
อบแห้งที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 
ฟิล์มอิมัลชันของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่มีพรีไบโอติกและโพรไบโอติก 

 
รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการผลิตฟิล์มอิมัลชันของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่มีพรีไบโอติกและโพรไบโอติก 

 3.4.4 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

  วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลโดยใช้ analysis of variance (ANOVA) ที่

ระดับนัยส าคัญ 0.05 และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้ Duncan’s new multiple 

range test 



 

 

บทที ่4 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ผลของชนิดและความเข้มข้นของลิพิดต่อสมบัติของฟิล์มอิมัลชันที่ผลิตจากโปรตีนถั่วเหลือง

สกัด 

 4.1.1 ความหนา 

   ความหนาของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดแสดงในรูปที่ 4.1 (ตารางที่ ค.

1) พบว่าฟิล์มที่เติมลิพิดมีความหนามากกว่าตัวอย่างควบคุมที่ไม่เติมลิพิด โดยฟิล์มที่เติมลิพิดมีความ

หนาอยู่ในช่วง 0.150-0.200 มิลลิเมตร ในขณะที่ตัวอย่างควบคุมที่ไม่เติมลิพิดมีความหนา 0.150 

มิลลิเมตร เมื่อพิจารณาแยกตามประเภทของลิพิด พบว่าฟิล์มที่เติมไขร าข้าวมีความหนาเฉลี่ยสูงกว่า

ฟิล์มที่เติมน้ ามันร าข้าว ปริมาณไขร าข้าวที่มากขึ้นส่งผลให้ฟิล์มที่ได้มีความหนามากขึ้นตามไปด้วย ผล

ที่ได้นี้สอดคล้องกับรายงานของ Shi et al. (2016) ที่พบว่าความหนาของฟิล์มไคโตซานแปรผันตาม

ความเข้มข้นของน้ ามันข้าวโพดที่เพ่ิมขึ้นในช่วง 0-50% ของน้ าหนักของแข็ง ในอีกงานวิจัยหนึ่ง Han 

et al. (2006) ศึกษาผลของการเติมไขผึ้ง (0-40% โดยน้ าหนัก) ต่อสมบัติทางกายภาพของฟิล์ม

อิมัลชันบริโภคได้จากแป้งถ่ัวพีและไขผึ้ง พบว่าฟิล์มที่ได้มีความหนามากขึ้นเมื่อปริมาณไขผึ้งเพ่ิมข้ึน   

   Cuq et al. (1997) และ Mahmoud and Savello (1992) เสนอว่าปริมาณ

ของแข็งและภาวะที่ใช้ในการผลิตฟิล์มมีผลต่อความหนาของฟิล์ม อย่างไรก็ตาม ส าหรับตัวอย่างที่เติม

น้ ามันร าข้าว พบว่าปริมาณของน้ ามันร าข้าวที่เติมลงไปไม่มีผลต่อความหนาของฟิล์มที่ได้ (p>0.05) 

การที่การเติมไขร าข้าวมีผลต่อความหนา ในขณะที่การเติมน้ ามันร าข้าวไม่มีผลต่อความหนาของฟิล์ม

อาจเนื่องมาจากสถานะที่ต่างกัน ณ อุณหภูมิที่ใช้ในการผลิตฟิล์ม (อบแห้งที่อุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียส) ซึ่งน้ ามันร าข้าวที่มีสถานะเป็นของเหลวสามารถแทรกเข้าไปในเมทริกซ์ของฟิล์มได้ดีจึงไม่มี
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ผลต่อความหนาของฟิล์มอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่ไขร าข้าวมีจุดหลอมเหลวที่ประมาณ 78 องศา

เซลเซียส (Dassanayake et al., 2009) ท าให้มีสถานะเป็นของแข็งที่อุณหภูมิในการผลิตฟิล์มจึง

รวมตัวเข้าไปในเมทริกซ์ของฟิล์มได้ไม่ดีเท่าน้ ามันร าข้าวและอาจเป็นสาเหตุให้มีผลต่อความหนาของ

ฟิล์ม สอดคล้องกับผลของการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวและภาคตัดขวางที่จะกล่าวถึงต่อไปในหัวข้อ 4.1.8 

ก่อนหน้านี้ Hopkins et al. (2015) ศึกษาผลของการเติมน้ ามันเมล็ดป่าน (flaxseed) ต่อสมบัติของ

ฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและรายงานว่าความเข้มข้นของน้ ามันเมล็ดป่านที่เติมลงไปไม่มีผลต่อความ

หนาของฟิล์มอิมัลชันที่ได้ ส่วน Han et al. (2006) ซึ่งศึกษาผลของการเติมไขผึ้งในฟิล์มสตาร์ชจาก

แคนาเดียนเยลโลฟีลด์พี (Canadian yellow field pea) พบว่าเมื่อปริมาณไขผึ้งเพ่ิมขึ้น ฟิล์มที่ได้มี

ความหนาเพิ่มข้ึน 

 

รูปที่ 4.1 ความหนาของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ เติมน้ ามันร าข้าว (RBO) หรือไขร า

ข้าว (RBW) ตัวอย่างควบคุมคือฟิล์มที่ไม่เติมลิพิด 
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 4.1.2 สมบัติเชิงกล 

   สมบัติเชิงกลถือเป็นอีกปัจจัยที่ส าคัญต่อการพิจารณาน าฟิล์มไปใช้งาน ซึ่งบ่งบอกถึง

ความสามารถในการรักษาความคงตัวของฟิล์มทั้งในระหว่างการห่อหุ้มผลิตภัณฑ์ การเก็บรักษา และ

การขนส่ง ความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดของตัวอย่างฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่ว

เหลืองสกัดแสดงดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 (ตารางที่ ค.2 และ ค.3) ตามล าดับ พบว่าฟิล์มที่เติมลิพิดมี

ความต้านทานแรงดึงขาดอยู่ในช่วง 0.83-1.37 เมกะพาสคาล และการยืดตัวถึงจุดขาดอยู่ในช่วง

113.98-195.83% ตามล าดับ ในขณะที่ตัวอย่างควบคุมซึ่งไม่เติมลิพิดมีความต้านทานแรงดึงขาดและ

การยืดตัวถึงจุดขาดเท่ากับ 1.58 เมกะพาสคาล และ 220.12% ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าทั้งความ

ต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดมีค่าต่ ากว่า

ตัวอย่างควบคุม โดยเมื่อความเข้มข้นของลิพิดเพ่ิมข้ึน ฟิล์มที่ได้มีความต้านทานแรงดึงขาดและการยืด

ตัวถึงจุดขาดลดต่ าลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากลิพิดที่เติมลงมีผลขัดขวางการเกิดอันตรกิริยาระหว่าง

โมเลกุลโปรตีน ท าให้โครงสร้างฟิล์มที่ได้มีความแข็งแรงและความยืดหยุ่นลดลง ผลที่ได้นี้สอดคล้อง

กับงานวิจัยของ Valenzuela et al. (2013) ที่พบว่าฟิล์มอิมัลชันจากไคโตซานและน้ ามันดอก

ทานตะวันมีความต้านทานแรงดึงขาดลดลงเมื่อความเข้มข้นของน้ ามันดอกทานตะวันเพ่ิมขึ้นในช่วง 

2.9-34.7% ในท านองเดียวกัน Han et al. (2006) ศึกษาผลของการเติมไขผึ้งต่อสมบัติของฟิล์ม

สตาร์ชจากแคนาเดียนเยลโลฟีลด์พีและรายงานว่าฟิล์มที่ได้มีความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัว

ถึงจุดขาดลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) เมื่อความเข้มข้นของไขผึ้งเพ่ิมข้ึนจาก 0 เป็น 40% 
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อย่างไรก็ตาม มีงานวิจัยบางชิ้นที่รายงานผลที่ขัดแย้งกับงานวิจัยนี้ เช่น Fernandez 

et al. (2006) ศึกษาผลของความเข้มข้นของกรดสเตียริกต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์มเวย์โปรตีนและ

พบว่าเมื่อความเข้มข้นของกรดสเตียริกเพ่ิมขึ้นในช่วง 0-40% ฟิล์มที่ได้มีความต้านทานแรงดึงขาด

เพ่ิมขึ้น ในขณะที่การยืดตัวถึงจุดขาดมีค่าลดลง ในขณะที่ Ataréz et al. (2010) ศึกษาผลของการ

เติมน้ ามันอบเชยต่อสมบัติของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลือง พบว่าเมื่อความเข้มข้นของน้ ามัน

อบเชยเพ่ิมขึ้น ฟิล์มที่ได้มีความยืดหยุ่นมากขึ้น ซึ่งในกรณีนี้ผู้วิจัยเสนอว่าน้ ามันอาจส่งผลให้โปรตีน

บางชนิดมีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบมากยิ่งขึ้น ด้วยเหตุนี้จึงมีความเป็นไปได้ว่าอาจมีปัจจัย

หลายประการที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์มอิมัลชัน เช่น สมบัติของวัตถุดิบ ความเข้มข้นของลิพิดที่

เติมลงไป รวมทั้งกระบวนการผลิตฟิล์ม 

 

รูปที่ 4.2 ความต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ เติมน้ ามันร าข้าว 

(RBO) หรือไขร าข้าว (RBW) ตัวอย่างควบคุมคือฟิล์มที่ไม่เติมลิพิด 
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รูปที่ 4.3 การยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เติมน้ ามันร าข้าว (RBO) 

หรือไขร าข้าว (RBW) ตัวอย่างควบคุมคือฟิล์มที่ไม่เติมลิพิด 

เมื่อเปรียบเทียบการเติมลิพิดต่างชนิด โดยทั่วไปพบว่าที่ความเข้มข้นของลิพิด

เท่ากัน ฟิล์มที่เติมไขร าข้าวมีความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดต่ ากว่าฟิล์มที่เติมน้ ามัน

ร าข้าว (รูปที่ 4.2 และ 4.3) นลินทิพย์ คงแก้ว (2554) เสนอว่าลิพิดที่มีความเป็นของแข็งมากกว่ามี

การกระจายตัวที่ไม่สม่ าเสมอในอิมัลชันและอาจรวมตัวกันเป็นอนุภาคลิพิดที่มีขนาดใหญ่ ท าให้เมท

ริกซ์ของฟิล์มอิมัลชันไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (inhomogeneous) ซึ่งต าแหน่งที่มีอนุภาคลิพิดขนาดใหญ่นี้

อาจเป็นจุดอ่อน (weak spot) ที่ท าให้ฟิล์มเกิดการฉีกขาดได้ง่ายเมื่อถูกดึง Fernandez et al. 

(2006) ศึกษาผลของระดับความไม่อ่ิมตัวของกรดไขมันต่อสมบัติของฟิล์มเวย์โปรตีน ลิพิดที่ศึกษา 

ได้แก่ กรดสเตียริก กรดโอเลอิก และกรดลิโนเลอิก รายงานว่าฟิล์มที่เติมกรดสเตียริกซึ่งเป็นกรดไขมัน

อ่ิมตัวและมีความเป็นของแข็งสูงกว่ามีความยืดหยุ่นต่ ากว่าฟิล์มที่เติมกรดโอเลอิกและกรดลิโนเลอิกซึ่ง

เป็นกรดไขมันไม่อ่ิมตัวอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 
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 4.1.3 ความโปร่งแสง 

  รูปที่ 4.4 (ตารางที่ ค.4) แสดงความโปร่งแสงของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลือง

สกัดในรูปร้อยละของแสงส่องผ่าน พบว่าฟิล์มที่เติมลิพิดมีความโปร่งแสงต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมซึ่งไม่

เติมลิพิดอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) โดยฟิล์มที่เติมลิพิดมีค่าร้อยละของแสงส่องผ่านอยู่ในช่วง 20.5-

68.3 ในขณะทีต่ัวอย่างควบคุมมีค่าร้อยละของแสงส่องผ่านเท่ากับ 70.3 ความขุ่นของอิมัลชันเกิดจาก

ความแตกต่างของดัชนีหักเหของแสง (refractive index) ของวัฏภาคที่ต่างกัน (Morse, 1936)  ใน

กรณีนี้ได้แก่เม็ดลิพิด (lipid droplet) ซึ่งเป็นวัฏภาคกระจาย (dispersed phase) และเอเควียสเมท

ริกซ์ (aqueous matrix) ของโปรตีนและพลาสติไซเซอร์ซึ่งเป็นวัฏภาคต่อเนื่อง (continuous 

phase) เมื่อความเข้มข้นของไขร าข้าวหรือน้ ามันร าข้าวเพ่ิมขึ้น ความโปร่งแสงของฟิล์มอิมัลชันมีค่า

ลดลง ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Limpisophon et al. (2010) ซึ่งศึกษาสมบัติของฟิล์ม

อิมัลชันจากเจลาตินของหนังฉลามสีน้ าเงิน (blue shark) โดยแปรความเข้มข้นของลิพิด (กรดสเตียริก

และกรดโอเลอิก) ในช่วง 0-100% ของปริมาณโปรตีน พบว่าเมื่อความเข้มข้นของลิพิดเพ่ิมขึ้น ความ

โปร่งแสงของฟิล์มลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ในท านองเดียวกัน Shi et al. (2016) รายงานว่า

เมื่อความเข้มข้นของน้ ามันข้าวโพดเพ่ิมขึ้นในช่วง 0-50% ของน้ าหนักของแข็ง ความโปร่งแสงของ

ฟิล์มอิมัลชันจากไคโตซานมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 

เมื่อพิจารณาผลของชนิดลิพิดที่มีต่อความโปร่งแสง พบว่าฟิล์มที่เติมน้ ามันร าข้าวมี

ความโปร่งแสงต่ ากว่าฟิล์มที่เติมไขร าข้าวที่ความเข้มข้นเดียวกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ทั้งนี้อาจ

เนื่องมาจากน้ ามันร าข้าวที่มีสถานะเป็นของเหลวจึงเกิดเป็นวัฏภาคท่ีกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอทั่วเมท

ริกซ์ของฟิล์ม ในขณะที่ไขร าข้าวมีสถานะเป็นของแข็งที่อุณหภูมิในการผลิตฟิล์มจึงกระจายตัวในเมท

ริกซ์ของฟิล์มได้ไม่ดีเท่าน้ ามันร าข้าว ซึ่งท าให้มีผลต่อความขุ่นของฟิล์มอิมัลชันน้อยกว่าน้ ามันร าข้าว 
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ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวและภาคตัดขวางของตัวอย่างฟิล์มที่จะกล่าวถึงต่อไปใน

หัวข้อ 4.1.8 

 

รูปที่ 4.4 ความโปร่งแสง (แสดงในรูปร้อยละของแสงส่องผ่าน) ของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลือง

สกัดทีเ่ติมน้ ามันร าข้าว (RBO) หรือไขร าข้าว (RBW) ตัวอย่างควบคุมคือฟิล์มที่ไม่เติมลิพิด 

4.1.4 ค่าสี                    

  ค่าสีของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่วัดในระบบ CIELAB แสดงดังตาราง

ที่ 4.1 พบว่าการเติมลิพิดท าให้ค่า L* ของตัวอย่างฟิล์มมีแนวโน้มลดลง ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อการลดลง

ของ L* อาจเป็นความหนาของฟิล์มที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเติมลิพิดหรือสมบัติด้านสีตามธรรมชาติของลิพิดที่

เติมลงไป ในขณะเดียวกันพบว่า +a* (สีแดง) และ +b* (สีเหลือง) มีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อความเข้มข้น

ของลิพิดเพ่ิมขึ้น ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับรายงานของ Hopkins et al. (2015) ที่พบว่าการเติมน้ ามัน

เมล็ดป่านในฟิล์มโปรตีนถั่วเหลือง ท าให้ฟิล์มอิมัลชันที่ได้มีค่า Hunter L ลดลง ในขณะที่ค่า Hunter 

a และ b มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อความเข้มข้นของน้ ามันเมล็ดป่านเพ่ิมขึ้น ส าหรับผลของลิพิดต่างชนิดกัน ใน
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งานวิจัยนี้โดยทั่วไปพบว่าตัวอย่างฟิล์มที่เติมน้ ามันร าข้าวมีค่า +a* และ +b* สูงกว่าตัวอย่างฟิล์มที่

เติมไขร าข้าวที่ความเข้มข้นเท่ากัน  

ตารางที่ 4.1 ค่าสีของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เติมน้ ามันร าข้าว (RBO) หรือไขร าข้าว 

(RBW) ตัวอย่างควบคุมคือฟิล์มที่ไม่เติมลิพิด  

ตัวอย่าง 

ค่าสี 

มุมสี (องศา) ความเข้มสี L* a* b* 
Control 85.8±0.63a -0.74±0.23d 5.21±0.14d 85.56±1.51c 9.59±0.09d 

5%RBO 83.51±0.97a 0.32±0.18c 12.87±0.43b 87.77±23.81b 9.81±1.50d 

10%RBO 83.05±1.04b 0.45±0.19c 13.54±0.05ab 87.66±40.83b 12.42±0.13c 

15%RBO 82.11±0.69b 1.45±0.10a 14.93±1.11a 87.10±39.31b 12.95±0.07c 

20%RBO 80.2±1.40c 1.53±0.10a 14.51±0.96a 87.78±73.84b 14.52±0.13b 

5%RBW 85.37±0.64a 0.34±0.12c 9.58±0.08c 88.99±69.08a 12.52±0.25c 
10%RBW 82.95±0.68b 0.52±0.07b 12.94±1.53b 88.78±27.99a 12.54±0.29c 

15%RBW 82.89±1.08b 0.63±0.11b 12.40±1.68b 83.32±33.81d 14.50±0.29b 

20%RBW 81.84±1.21c 0.67±0.12b 14.51±2.53a 83.94±44.88d 17.75±0.15a 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 

a, b, c, ... ค่าเฉลี่ยในสดมภ์เดียวกันที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  

(p≤0.05) 

  มุมสีของตัวอย่างฟิล์มทั้งตัวอย่างควบคุมและตัวอย่างที่เติมลิพิดมีค่าอยู่ช่วง 83-88 

องศา ซึ่งเป็นค่ามุมของสีเหลือง (McGuire, 1992) ซึ่งทั้งโปรตีนถั่วเหลืองสกัดเองรวมทั้งน้ ามันร าข้าว

และไขร าข้าวมีสีเหลือง มุมสีของทุกตัวอย่างจึงมีค่าอยู่ในช่วงเดียวกัน ในด้านความเข้มสี โดยทั่วไป

พบว่าตัวอย่างที่เติมน้ ามันร าข้าวหรือไขร าข้าวมีความเข้มสีสูงกว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ 

(p≤0.05) และความเข้มสีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นของลิพิดเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการเพ่ิม

ปริมาณขององค์ประกอบที่มีสี (น้ ามันร าข้าวหรือไขร าข้าว) 
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4.1.5 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ า  

   สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดแสดงดังรูปที่ 

4.5 (ตารางที่ ค.5) พบว่าฟิล์มที่เติมน้ ามันร าข้าวหรือไขร าข้าวมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าต่ ากว่า

ตัวอย่างควบคุมซึ่งไม่เติมลิพิด โดยตัวอย่างควบคุมมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าเท่ากับ 0.68 mg 

mm/Pa h m2  ในขณะที่ฟิล์มที่เติมลิพิดมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าอยู่ในช่วง 0.50-0.65 mg 

mm/Pa h m2 โดยทั่วไปสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าของฟิล์มอิมัลชันมีแนวโน้มลดลงเมื่อความ

เข้มข้นของลิพิดเพ่ิมขึ้น ยกเว้นฟิล์มที่เติมน้ ามันร าข้าวเข้มข้น 20% ที่มีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ า

เท่ากับ 0.65 mg mm/Pa h m2 ซึ่งสูงกว่าฟิล์มที่เติมน้ ามันร าข้าวเข้มข้น 5, 10 และ 15% ที่เป็น

เช่นนี้อาจเนื่องมาจากการเติมลิพิดในระดับความเข้มข้นสูง อาจมีผลขัดขวางการเกิดอันตรกิริยา

ระหว่างโปรตีน ท าให้ความสม่ าเสมอของเมริกซ์ของฟิล์มลดลง ไอน้ าจึงสามารถซึมผ่านได้มากขึ้น Shi 

et al. (2016) ศึกษาผลของการเติมน้ ามันข้าวโพดต่อสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าของฟิล์มไคโตซาน 

โดยแปรความเข้มข้นของน้ ามันข้าวโพดในช่วง 0-50% โดยน้ าหนักของไคโตซาน พบว่าฟิล์มที่เติม

น้ ามันข้าวโพดเข้มข้น 10% มีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าต่ าที่สุด อย่างไรก็ตามที่ความเข้มข้นของ

น้ ามันข้าวโพดสูงกว่า 10% ฟิล์มที่ได้กลับมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าเพิ่มข้ึน 

  ส าหรับผลของชนิดของลิพิด โดยทั่วไปพบว่าฟิล์มที่เติมน้ ามันร าข้าวมีสภาพให้ซึม

ผ่านได้ของไอน้ าต่ ากว่าฟิล์มที่เติมไขร าข้าวที่ความเข้มข้นเท่ากัน ยกเว้นฟิล์มที่เติมน้ ามันร าข้าว 20% 

ซึ่งมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าสูงกว่าฟิล์มอิมัลชันตัวอย่างอ่ืนๆ ที่เป็นเช่นนี้อาจเนื่องมาจากไขร า

ข้าวมีความเป็นของแข็งมากกว่าน้ ามันร าข้าว ท าให้มีการกระจายตัวที่ไม่สม่ าเสมอในอิมัลชัน เป็นผล

ให้เมทริกซ์ของฟิล์มอิมัลชันไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ไอน้ าอาจสามารถซึมผ่านบริเวณที่ไม่มีลิพิดเป็นตัว
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ขวางกั้นได้ ซึ่งสอดคล้องกับผลของการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวและภาคตัดขวางที่จะกล่าวถึงต่อไปใน

หัวข้อ 4.1.8 

    

 

รูปที่ 4.5 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ เติมน้ ามันร าข้าว 

(RBO) หรือไขร าข้าว (RBW) ตัวอย่างควบคุมคือฟิล์มที่ไม่เติมลิพิด 
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4.1.6 ความสามารถในการละลายน้ า 

   ความสามารถในการละลายน้ าของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดแสดงดังรูป

ที่ 4.6 (ตารางที่ ค.6) จากงานวิจัยนี้พบว่าความสามารถในการละลายน้ าของฟิล์มอิมัลชันมีแนวโน้ม

ลดลงเมื่อความเข้มข้นของลิพิดเพ่ิมขึ้น แม้ว่าความสามารถในการละลายน้ าของตัวอย่างฟิล์มที่เติม

น้ ามันร าข้าว 5 และ 10% และตัวอย่างฟิล์มที่เติมไขร าข้าว 5% ไม่แตกต่างจากตัวอย่างควบคุมอย่าง

มีนัยส าคัญ (p>0.05) (ตารางที่ ค.6) โดยฟิล์มที่เติมลิพิดมีความสามารถในการละลายน้ าอยู่ในช่วง 

75.83-62.72 % ในขณะที่ตัวอย่างควบคุมซึ่งไม่เติมลิพิดมีความสามารถในการละลายน้ าเท่ากับ 

87.36% อย่างไรก็ตามพบว่าชนิดของลิพิดไม่มีผลต่อความสามารถในการละลายน้ าของฟิล์มอิมัลชัน 

โดยตัวอย่างที่เติมน้ ามันร าข้าวและตัวอย่างที่เติมไขร าข้าวในความเข้มข้นที่เท่ากันมีความสามารถใน

การละลายน้ าที่ไม่ต่างกัน (p>0.05) 

 

รูปที่ 4.6 ความสามารถในการละลายน้ าของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เติมน้ ามันร าข้าว 

(RBO) หรือไขร าข้าว (RBW) ตัวอย่างควบคุมคือฟิล์มที่ไม่เติมลิพิด 
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Pérez-Mateos (2009) ศึกษาความสามารถในการละลายน้ าของฟิล์มที่ผลิตจากเจ

ลาตินปลาคอดและน้ ามันเมล็ดดอกทานตะวัน โดยแปรความเข้มข้นของน้ ามันเป็น 0, 0.3, 0.6 และ

1% พบว่าเมื่อความเข้มข้นของน้ ามันเพ่ิมขึ้น ความสามารถในการละลายน้ าของฟิล์มมีค่าลดลง Kim 

and Ustunol (2001) รายงานว่าการเติมไขมันเนย (butterfat) และไขแคนเดลิลลามีผลให้ฟิล์มจาก

เวย์โปรตีนมีความสามารถในการละลายน้ าลดลง ในท านองเดียวกัน Soazo et al. (2011) รายงานว่า

ฟิล์มจากเวย์โปรตีนมีความสามารถในการละลายน้ าลดลงเมื่อเติมไขผึ้ง ทั้งนี้เนื่องจากการเติม

องค์ประกอบที่มีสมบัติไม่มีขั้วหรือมีข้ัวต่ าเป็นการปรับปรุงสมบัติความไม่ชอบน้ าของฟิล์ม 
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4.1.7 มุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์ม 

  มุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดแสดงในตาราง

ที่ 4.2 และ รูปที่ 4.7 พบว่าความเข้มข้นของน้ ามันร าข้าวหรือไขร าข้าวที่เพ่ิมขึ้นท าให้มุมสัมผัส

ระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์มมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) แสดงถึงความไม่ชอบน้ าที่เพ่ิมขึ้น

ของผิวฟิล์มเมื่อเติมลิพิด ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhang et al. (2014) ซึ่งรายงานว่าเมื่อ

ความเข้มข้นของไขผึ้งเพ่ิมข้ึน ฟิล์มไคโตซานที่ได้มีมุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์มเพ่ิมขึ้น โดยเป็น

ผลมาจากการเพ่ิมขึ้นขององค์ประกอบที่ไม่ชอบน้ าของฟิล์ม ในด้านผลของชนิดของลิพิด พบว่า

ตัวอย่างฟิล์มที่เติมไขร าข้าวมีมุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์มสูงกว่าตัวอย่างฟิล์มที่เติมน้ ามันร า

ข้าว 

ตารางที่ 4.2 มุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เติมน้ ามันร าข้าว

หรือไขร าข้าว 

ความเข้มข้นของลิพิด (%) มุมสัมผัส (องศา) 

น้ ามันร าข้าว ไขร าข้าว 

0 12.25±1.74h 12.25±1.74h 
5 23.21±1.62g 33.86±3.30f 
10 43.64±2.70e 45.78±5.74e 
15 53.95±3.53d 61.89±6.59c 
20 73.96±2.09b 82.60±3.04a 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 

a, b, c, ... ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  (p≤0.05) 
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รูปที่ 4.7 มุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ เติมน้ ามันร าข้าว 

(RBO) หรือไขร าข้าว (RBW) ตัวอย่างควบคุมคือฟิล์มที่ไม่เติมลิพิด 

4.1.8 ลักษณะพื้นผิวและลักษณะภาคตัดขวาง 

 ลักษณะพ้ืนผิวและลักษณะภาคตัดขวางของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดแสดงดัง

รูปที่ 4.8 และ 4.9 ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.8 ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เติมน้ ามันร าข้าว (RBO) หรือไข

ร าข้าว (RBW) ตัวอย่างควบคุมคือฟิล์มที่ไม่เติมลิพิด ถ่ายทีก่ าลังขยาย 750 เท่า 
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รูปที่ 4.9 ลักษณะภาคตัดขวางของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ เติมน้ ามันร าข้าว (RBO) 

หรือไขร าข้าว (RBW) ตัวอย่างควบคุมคือฟิล์มที่ไม่เติมลิพิด ถ่ายทีก่ าลังขยาย 750 เท่า 
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  จากรูปที่ 4.8 และ 4.9 พบว่าตัวอย่างควบคุมซ่ึงไม่เติมลิพิดมลีักษณะพ้ืนผิวและลักษณะ

ภาคตัดขวางทีเ่รียบและสม่ าเสมอกว่าตัวอย่างฟิล์มที่เติมลิพิด ในขณะที่ฟิล์มที่เติมน้ ามันร าข้าวและไข

ร าข้าวมีลักษณะของเม็ดลิพิดปรากฏอยู่ทั่วทั้งเนื้อฟิล์ม ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Shi et al. 

(2016) ซึ่งรายงานว่าฟิล์มไคโตซานที่ไม่เติมน้ ามันข้าวโพดมีเนื้อฟิล์มที่เรียบและสม่ าเสมอกว่าฟิล์มที่

เติมน้ ามันข้าวโพด นอกจากนี้ลักษณะพ้ืนผิวและลักษณะภาคตัดขวางที่ศึกษาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดยังแสดงให้เห็นว่าน้ ามันร าข้าวซึ่งเป็นของเหลวสามารถกระจายตัวในเนื้อ

ฟิล์มอิมัลชันได้สม่ าเสมอกว่าเมื่อเทียบกับไขร าข้าวซึ่งเป็น ผลการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวและลักษณะ

ภาคตัดขวางนี้ยังสนับสนุนผลการศึกษาด้านสมบัติเชิงกล ความโปร่งแสง และสภาพให้ซึมผ่านได้ของ

ไอน้ า ซึ่งได้กล่าวถึงในหัวข้อ 4.1.2, 4.1.3 และ 4.1.5 ตามล าดับ 

 ดังนั้นจากการทดลองนี้พบว่าฟิล์มอิมัลชันที่มีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าต่ าที่สุด คือ ฟิล์มที่

เติมน้ ามันร าข้าวเข้มข้น 15% จึงคัดเลือกตัวอย่างฟิล์มดังกล่าวไปใช้ในการพัฒนาฟิล์มอิมัลชันบริโภค

ได้ที่มีสมบัติซินไบโอติกในขั้นตอนต่อไป 
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4.2 ความสามารถการใช้พรีไบโอติกของโพรไบโอติก 

ความสามารถการใช้พรีไบโอติกของโพรไบโอติกประเมินจาก prebiotic activity score ซึ่ง

ค านวณได้จากการวัดการเจริญของโพรไบโอติกในอาหารพรีไบโอติกเทียบกับกลูโคส โดยเติมกล้า

เชื้อจุลินทรีย์โพรไบโอติกให้มีปริมาณเริ่มต้น 6 log10CFU/mL ในอาหาร MRS ที่เติมกลูโคส อินูลิน 

ออลิโกฟรุกโทส พอลิเด็กซ์โทรส รวมทั้งสารสกัดที่มีพรีไบโอติกจากแก่นตะวันและกล้วยน้ าว้า แล้ว

ตรวจนับจ านวนจุลินทรีย์ที่เพิ่มขึ้นภายใน 24 ชั่วโมง ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 จ านวนจุลินทรียโ์พรไบโอติก (log10CF/mL) ที่เพ่ิมขึ้นภายใน 24 ชั่วโมง ในอาหารที่เติม

กลูโคส พรีไบโอติกทางการค้า และสารสกัดจากพืชที่มีพรีไบโอติก 

โพร
ไบโอ-
ติก กลูโคส 

พรีไบโอติกทางการค้า 

 

สารสกัดจากพืช 

อินูลิน 
ออลิโก-
ฟรุกโทส 

พอลิ- 

เด็กซ์โทรส แก่นตะวัน กล้วยน้ าว้า 

Lpc-37 2.93±0.11Aa 2.62±0.07Ab 2.84±0.09Aa 2.08±0.02Ad  2.36±0.04Ac 1.71±0.02Ae 

BB-12® 2.67±0.12Ba 2.20±0.03Bc 2.35±0.01Bb 1.64±0.00Bd  1.73±0.04Bd 1.02±0.03Be 

Lpc-37: L. paracasei Lpc-37; BB12: B. animalis BB-12® 

a, b, c, ... ค่าเฉลี่ยในแถวแนวนอนเดียวกันที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  

(p≤0.05) 

A, B ค่าเฉลี่ยในสดมภ์เดียวกันที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 

 จากตารางที่ 4.3 จะเห็นได้ว่าส าหรับการเติมพรีไบโอติกแต่ละชนิด L. paracasei Lpc-37 

สามารถเจริญได้ดีกว่า B. animalis BB-12® โดย L. paracasei Lpc-37 สามารถเพ่ิมจ านวนได้

ในช่วง 1.71-2.93 log10CFU/mL ในขณะที่ B. animalis BB-12® สามารถเพ่ิมจ านวนได้ในช่วง 

1.02-2.67 log10CFU/mL นอกจากนี้ยังพบว่าโพรไบโอติกทั้งสองชนิดที่เพาะเลี้ยงในอาหาร MRS ที่
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เติมกลูโคสสามารถเพ่ิมจ านวนได้สูงที่สุด (2.67-2.93 log10CFU/mL) ส าหรับจุลินทรีย์  L. 

paracasei Lpc-37 ที่เพาะเลี้ยงด้วยพรีไบโอติกทางการค้า พบว่าจุลินทรีย์สามารถเพ่ิมจ านวนใน

อาหาร MRS ที่เติมออลิโกฟรุกโทสได้สูงที่สุด (2.84 log10CFU/mL) รองลงมา ได้แก่ อินูลิน (2.62 

log10CFU/mL) และพอลิเด็กซ์โทรส (2.08 log10CFU/mL) ตามล าดับ ส่วนพรีไบโอติกจากสารสกัด

จากพืช พบว่า L. paracasei Lpc-37 สามารถเพ่ิมจ านวนในอาหาร MRS ที่เติมสารสกัดจากแก่น

ตะวัน (2.36 log10CFU/mL) ได้สูงกว่าในอาหาร MRS ที่เติมสารสกัดจากกล้วยน้ าว้า (1.71 

log10CFU/mL) 

ส าหรับจุลินทรีย์ B. animalis BB-12® ที่เพาะเลี้ยงด้วยพรีไบโอติกทางการค้า พบว่า 

จุลินทรีย์สามารถเพ่ิมจ านวนในอาหาร MRS ที่เติมออลิโกฟรุกโทสได้สูงที่สุด (2.35 log10CFU/mL) 

รองลงมา ได้แก่ อินูลิน (2.20 log10CFU/mL) และพอลิเด็กซ์โทรส (1.64 log10CFU/mL) ตามล าดับ 

ส่วนพรีไบโอติกจากสารสกัดจากพืช พบว่า B. animalis BB-12® สามารถเพ่ิมจ านวนในอาหาร MRS 

ที่เติมสารสกัดจากแก่นตะวัน (1.73 log10CFU/mL) ได้สูงกว่าในอาหาร MRS ที่เติมสารสกัดจาก

กล้วยน้ าว้า (1.02 log10CFU/mL)  

 จากผลการทดลองจะเห็นว่าชนิดของพรีไบโอติกมีผลต่อการเจริญของโพรไบโอติก ซึ่ง

ความสามารถในการเจริญของจุลินทรีย์สามารถวัดได้จากค่า generation time หรือเวลาที่จุลินทรีย์

ใช้ในการแบ่งเซลล์เพ่ิมจ านวนเป็น 2 เท่า จากการทดลองนี้ เมื่อค านวณค่า generation time พบว่า

มีค่าประมาณ 2.4 ชั่วโมง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ที่พบว่า Lactobacillus spp. ที่เจริญ

ในอาหาร MRS มีค่า generation time อยู่ในช่วง 0.3-2.4 ชั่วโมง (Charteris et al., 2001; 

Srisuvor et al., 2013) จึงบ่งชี้ให้เห็นว่าจุลินทรีย์โพรไบโอติกทั้งสองชนิดสามารถใช้สารพรีไบโอ                

ติกทางการค้ารวมถึงสารสกัดจากพืชที่ใช้ในการทดลองได้ดี 
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 ส าหรับความสามารถในการใช้พรีไบโอติกทางการค้าของทั้ง L. paracasei Lpc-37 และ B. 

animalis BB-12® พบว่าส่วนใหญ่จะใช้ออลิโกฟรุกโทสได้ดี เนื่องจากเป็นออลิโกเมอร์ที่มีโมเลกุลที่ไม่

ใหญ่มากนัก โดยออลิโกฟรุกโทสมีระดับพอลิเมอไรเซชัน (degree of polymerization) ในช่วง 2-6 

(Judprasong et al.)  Hernor (2009) รายงานว่า bifidobacteria มีความสามารถในการใช้ออลิ

โกแซกคาไรด์สายสั้นได้ดีกว่าออลิโกแซกคาไรด์สายยาว นอกจากนี้ในการทดลองนี้พบว่าอินูลินเป็นพ

รีไบโอติกทางการค้าที ่L. paracasei Lpc-37 และ B. animalis BB-12® ใช้ได้ดรีองลงมาจากออลิโก

ฟรุกโทส โดยอินูลินมีระดับพอลิเมอไรเซชันในช่วง 2-60 (Judprasong et al.) นับว่ามีขนาดโมเลกุล

เฉลี่ยใหญ่กว่าออลิโกฟรุกโทส ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ (Pompei et al., 2008) ที่พบว่า 

Bifidobacterium sp. และ Lactobacillus sp. สามารถใช้ออลิโกฟรุกโทสได้เร็วกว่าอินูลินในช่วง

การหมัก 0-24 ชั่วโมง และงานวิจัยของ (Van der Meulen et al., 2004) ที่รายงานว่า 

Bifidobacterium animalis DN-173 010 มีความสามารถในการเจริญในออลิโกฟรุกโทสได้ดีกว่าอิ

นูลิน ส่วนพรีไบโอติกทางการค้าที่โพรไบโอติกทั้งสองชนิดสามารถใช้ได้ต่ าสุด ได้แก่ พอลิเด็กซ์โทรส 

ซึ่งก่อนหน้านี้ Moore (2011) รายงานว่า Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus 64, 

Lactobacillus acidophilus 14, Lactobacillus rhamnosus 32 และ Bifidobacterium 

animalis subsp. lactis 044 สามารถใช้ออลิโกฟรุกโทสและอินูลินได้ดีกว่าพอลิเด็กซ์โทรส 

 ในส่วนของสารสกัดจากพืชที่มีพรีไบโอติก พบว่า L. paracasei Lpc-37 และ B. animalis 

BB-12® สามารถเพ่ิมจ านวนได้มากกว่าในอาหาร MRS ที่เติมสารสกัดจากแก่นตะวัน (2.36 และ 

1.73 log10CFU/mL ตามล าดับ) ในขณะที่อาหาร MRS ที่เติมสารสกัดจากกล้วยน้ าว้าพบว่าภายใน 

24 ชั่วโมง L. paracasei Lpc-37 และ B. animalis BB-12®  มีจ านวนเพ่ิมขึ้นเป็น 1.71 และ 1.02 

log10CFU/mL ตามล าดับ เมื่อพิจารณาถึงองค์ประกอบทางเคมี แก่นตะวันมีสารอาหารที่ส าคัญ 
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ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต เกลือแร่ (แคลเซียม เหล็ก ซีลีเนียม โพแทสเซียม และฟอสฟอรัส) และวิตามิน 

(วิตามินบี วิตามินซี และเบตาแคโรทีน) รวมทั้งพรีไบโอติก ได้แก่ อินูลิน (160-200 มิลลิกรัม/กรัม) 

และออลิโกฟรุกโทส (120-150 มิลลิกรัม/กรัม) (Moshfegh et al., 1999; Tiengtam et al., 2015)

ในท านองเดียวกับกล้วยที่ประกอบด้วยสารอาหารที่จุลินทรีย์สามารถน ามาใช้ได้ (Srisuvor et al., 

2013) หากแต่กล้วยมีปริมาณพรีไบโอติกต่ ากว่า (อินูลิน 3-7 มิลลิกรัม/กรัม และออลิโกฟรุกโทส 1 

มิลลิกรัม/กรัม) จึงเป็นไปได้ว่าจุลินทรีย์สามารถใช้สารสกัดจากแก่นตะวันเป็นแหล่งอาหารในการ

เจริญได้ดีกว่าสารสกัดจากกล้วยน้ าว้า 

การตรวจวัดค่า prebiotic activity score ท าได้โดยการน าสารอาหารที่ต้องการทดสอบมา

เติมลงในอาหารเลี้ยงเชื้อแบบเหลว และติดตามการเปลี่ยนแปลงจ านวนของจุลินทรีย์โพรไบโอติ

กในระยะเวลา 24 ชั่วโมงเทียบกับ E. coli ซึ่งหากจุลินทรีย์โพรไบโอติกสามารถใช้สารอาหารชนิดนั้น

ได้ดีกว่า E. coli แสดงว่าสารอาหารชนิดนั้นมีสมบัติการเป็นพรีไบโอติก (Huebner et al., 2008) 

ส าหรับงานวิจัยนี้ได้ประเมินสมบัติการเป็นพรีไบโอติกของพรีไบโอติกทางการค้า 3 ชนิด และสารสกัด

ที่มีพรีไบโอติกจากแก่นตะวันและกล้วยน้ าว้าโดยเปรียบเทียบกับการเจริญของ E. coli ในรูปแบบของ 

bacterial cocktail และรายงานความสามารถในการใช้พรีไบโอติกของโพรไบโอติกในรูปของ 

prebiotic activity score ซึ่งถ้าค่าเป็นบวกแสดงว่าสารอาหารนั้นมีแนวโน้มที่มีสมบัติเป็นพรีไบโอติก 

ในขณะที่ค่าเป็นลบแสดงว่าสารอาหารนั้นไม่มีสมบัติเป็นพรีไบโอติกส าหรับจุลินทรีย์โพรไบโอติกที่ใช้

ทดสอบ 

 การประเมินความสามารถในการใช้พรีไบโอติกของโพรไบโอติกในรูปของ prebiotic activity 

score โดยเปรียบเทียบจ านวนจุลินทรีย์ในอาหาร MRS ที่เติมกลูโคส กับอาหาร MRS ที่เติมพรีไบ

โอติกทางการค้าหรือสารสกัดจากพืชที่มีพรีไบโอติกแสดงดังรูปที่ 4.10 พบว่าค่า prebiotic activity 
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score ของสารที่ประเมินกับจุลินทรีย์โพรไบโอติกแต่ละชนิดมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

(p≤0.05) ส าหรับพรีไบโอติกทางการค้า พบว่าเมื่อเปรียบเทียบในพรีไบโอติกชนิดเดียวกัน prebiotic 

activity score ของ L. paracasei Lpc-37 มีค่าสูงกว่า B. animalis BB-12® ส าหรับ L. 

paracasei Lpc-37 ที่เลี้ยงในอาหาร MRS ที่เติมออลิโกฟรุกโทสหรืออินูลิน พบว่ามีค่า prebiotic 

activity score เป็นบวก (0.1 และ 0.03 ตามล าดับ) ในขณะที่ L. paracasei Lpc-37 ที่เลี้ยงใน

อาหาร MRS ที่เติมพอลิเด็กซ์โทรสมีค่า prebiotic activity score เป็นลบ (-0.02) ในส่วนของ B. 

animalis BB-12® มีเพียงอาหาร MRS ที่เติมออลิโกฟรุกโทสเท่านั้นที่มีค่า prebiotic activity 

score เป็นบวก (0.02) ในขณะอาหาร MRS ทีเ่ติมอินูลินหรือพอลิเด็กซ์โทรสมีค่า prebiotic activity 

score เป็นลบ (-0.04 และ -0.12 ตามล าดับ)  
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รูปที่ 4.10 Prebiotic activity score ของจุลินทรีย์โพรไบโอติกที่เจริญในอาหาร MRS ที่เติมพรีไบ

โอติกทางการค้า (ออลิโกฟรุกโทส อินูลิน และพอลิเด็กซ์โทรส) และอาหาร MRS ที่เติมสารสกัดจาก

พืชที่มีพรีไบโอติก (สารสกัดจากแก่นตะวันและกล้วยน้ าว้า) Lpc-37 คือ L. paracasei Lpc-37 และ

BB-12 คือ B. animalis BB-12® 

 ในกรณีอาหาร MRS ที่เติมสารสกัดจากพืชที่มีพรีไบโอติก (รูปที่ 4.10) พบว่าเมื่อ

เปรียบเทียบสารสกัดชนิดเดียวกัน prebiotic activity score ของ L. paracasei Lpc-37 มีค่าสูง

กว่า B. animalis BB-12® อย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ส าหรับ L. paracasei Lpc-37 พบว่าอาหาร 

MRS ที่เติมสารสกัดจากแก่นตะวันหรือสารสกัดจากกล้วยน้ าว้ามีค่า prebiotic activity score เป็น

บวก (0.06 และ 0.03 ตามล าดับ) ในขณะที่ B. animalis BB-12® ค่า prebiotic activity score 

ของอาหาร MRS ทื่เติมสารสกัดจากแก่นตะวันและสารสกัดจากกล้วยน้ าว้ามีค่าเป็นลบ (-0.09 และ -

0.17 ตามล าดับ) 

Oligofructose Inulin Polydextrose Artichoke Banana

Lpc-37 0.1 0.03 -0.02 0.06 0.03

BB-12 0.02 -0.04 -0.12 -0.09 -0.17
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 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างจุลินทรีย์โพรไบโอติก พบว่า L. paracasei Lpc-37 มีค่า prebiotic 

activity score เป็นบวกในอาหาร MRS ที่เติมแหล่งพรีไบโอติกทุกชนิด ยกเว้นพอลิเด็กซ์โทรส 

ส าหรับพรีไบโอติกทางการค้าพบว่า prebiotic activity score มีค่าเป็นบวกสูงที่สุดในอาหารที่เติม

ออลิโกฟรุกโทส (0.1) ส่วนสารสกัดจากพืชที่มีพรีไบโอติกพบว่า prebiotic activity score มีค่าเป็น

บวกสูงที่สุดในอาหารที่เติมสารสกัดจากแก่นตะวัน (0.06) ในส่วนของ B. animalis BB-12® มีค่า 

prebiotic activity score เป็นบวกในอาหาร MRS ที่เติมออลิโกฟรุกโทสเท่านั้น (0.02) 

 จากการทดสอบความสามารถการใช้พรีไบโอติกของโพรไบโอติกด้วยการประเมินจากค่า 

prebiotic activity score จะเห็นได้ว่า L. paracasei Lpc-37 มีค่า prebiotic activity score สูง

กว่า B. animalis BB-12® สอดคล้องกับงานวิจัยของ Srisuvor et al. (2013) ซึ่งติดตามการเจริญ

ของ L. paracasei Lpc-37 และ B. animalis BB-12® ทีเ่ลี้ยงในอาหารที่เติมออลิโกฟรุกโทส อินูลิน

สายกลาง อินูลินสายยาว พิวเร (puree) กล้วยหอม และพิวเรกล้วยไข่ และรายงานว่า prebiotic 

activity score ของ L. paracasei Lpc-37 สูงกว่า B. animalis BB-12® ในส่วนของอาหารเลี้ยง

เชื้อที่เติมพรีไบโอติกทางการค้าพบว่าออลิฟรุกโทสให้ค่า prebiotic activity score สูงที่สุดทั้ง

ส าหรับ L. paracasei Lpc-37 และ B. animalis BB-12® ผุ้วิจัยเสนอว่าที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากออลิโก

ฟรุกโทสเป็นโมเลกุลที่มีโครงสร้างไม่ซับซ้อน ท าให้จุลินทรีย์สามารถน าไปใช้ได้ง่าย อาหารเลี้ยงเชื้อที่

เติมพรีไบโอติกทางการค้าที่มี prebiotic activity score สูงรองลงมา ได้แก่ อินูลิน ทั้งนี้อาจ

เนื่องมาจากอินูลินมีขนาดที่ใหญ่กว่าออลิโกฟรุกโทส (Makras et al., 2005; Paseephol and 

Sherkat, 2009) รายงานว่าออลิโกฟรุกโทสมี DP อยู่ในช่วง 2-8 ในขณะที่อินูลินสายกลางมี DP 

มากกว่าหรือเท่ากับ 10 และอินูลินสายยาวมี DP มากกว่าหรือเท่ากับ 23  และในงานวิจัยดังกล่าว

พบว่าพอลิเด็กซ์โทรสให้ค่า prebiotic activity score ต่ าที่สุดทั้งส าหรับ L. paracasei Lpc-37 
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และ B. animalis BB-12® นอกจากนี้ Moore (2011) รายงานว่า Lactobacillus delbrueckii 

subsp. bulgaricus 64, Lactobacillus acidophilus 14, Lactobacillus rhamnosus 32 และ 

Bifidobacterium animalis subsp. lactis 044 สามารถใช้ออลิโกฟรุกโทสและอินูลินได้ดีกว่าพอลิ

เด็กซ์โทรส โดยผู้วิจัยเสนอว่าอาจเป็นผลจากโครงสร้างของพอลิเด็กซ์โทรสซึ่งเป็นพอลิเมอร์ของ

กลูโคสเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิด -(1→6) ประกอบกับมี DP ประมาณ 12 และ

น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยประมาณ 2,000 ท าให้ยากต่อการน าไปใช้ของจุลินทรีย์ (Craig et al., 1998; 

Figdor and Bianchine, 1983; Figdor and Rennhard, 1981)  

ส าหรับอาหารเลี้ยงเชื้อที่เติมสารสกัดจากพืชที่มีพรีไบโอติก พบว่าอาหารที่เติมสารสกัดจาก

แก่นตะวันให้ค่า prebiotic activity score สูงกว่าอาหารที่เติมสารสกัดจากกล้วยน้ าว้าทั้งส าหรับ L. 

paracasei Lpc-37 และ B. animalis BB-12® เนื่องจากในแก่นตะวันมีอินูลินและออลิโกฟรุกโทส

ในปริมาณท่ีสูงกว่ากล้วยน้ าว้า (Lingyun et al., 2007)  

อาหารเลี้ยงเชื้อที่เติมพรีไบโอติกทางการค้าส่วนใหญ่พบว่ามีค่า prebiotic activity score 

สูงกว่าอาหารที่เติมสารสกัดจากพืชที่มีพรีไบโอติก (รูปที่ 4.10) ผลที่ได้นี้ต่างจากงานวิจัยของ 

Srisuvor et al. (2013) ซึ่งพบว่าอาหารเลี้ยงเชื้อที่เติมพรีไบโอติกทางการค้ามีค่า prebiotic activity 

score ต่ ากว่าอาหารเลี้ยงเชื้อที่เติมพิวเรกล้วยหอมและพิวเรกล้วยไข่ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในงานวิจัย

ของ Srisuvor et al. (2013) ใช้พิวเรที่เตรียมจากกล้วยสด ซึ่งมีสารอาหารที่สามารถช่วยส่งเสริมการ

เจริญของจุลินทรีย์ได้ (Coussement, 1999) อีกทั้งพิวเรกล้วยสดยังมีกรดอินทรีย์และสารออกฤทธิ์

ทางชีวภาพ (bioactive compound) ซึ่งอาจช่วยยับยั้งการเจริญของ E. coli ได้ (Kantachote et 

al., 2008; Scott et al., 1949) ในขณะทีใ่นการทดลองนี้ใช้สารสกัดจากพืชที่ผ่านกระบวนการท าให้
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เป็นผง ซึ่งอาจสูญเสียสารบางอย่างไป จึงท าให้ prebiotic activity score ของอาหารที่เติมสารสกัด

จากพืชมีค่าต่ า 

 ดังนั้นจากการทดลองนี้เมื่อพิจารณาค่า prebiotic activity score พบว่าคู่ของโพรไบติก

และพรีไบโอติกทางการค้าที่มีค่า prebiotic activity score สูงที่สุด ได้แก่ L. paracasei Lpc-37 

กับออลิโกฟรุกโทส และคู่ของโพรไบติกและสารสกัดจากพืชที่มีพรีไบโอติกที่มีค่า prebiotic activity 

score สูงที่สุด ได้แก่ L. paracasei Lpc-37 กับสารสกัดจากแก่นตะวัน จึงคัดเลือกคู่ของโพรไบโอติก

และพรีไบโอติกดังกล่าวไปใช้ในการพัฒนาฟิล์มอิมัลชันบริโภคได้ที่มีสมบัติซินไบโอติกในขั้นตอนต่อไป 
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4.3 การพัฒนาฟิล์มอิมัลชันบริโภคได้จากโปรตีนถั่วเหลืองที่เติมโพรไบโอติกและพรีไบโอติก 

 การศึกษาในขั้นตอนนี้ใช้ฟิล์มฐาน 2 ชนิด คือ ฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ไม่เติมลิพิดและ

ฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เติมน้ ามันร าข้าวเข้มข้น 15% ซึ่งเป็นตัวอย่างฟิล์มอิมัลชันที่มีสภาพให้ซึม

ผ่านได้ของไอน้ าต่ าที่สุด น าตัวอย่างฟิล์มดังกล่าวมาพัฒนาให้เป็นฟิล์มบริโภคได้ที่มีสมบัติซินไบโอติก 

โดยเติมคู่ของโพรไบโอติกและพรีไบโอติกที่มี prebiotic activity score สูงที่สุด ได้แก่ L. paracasei 

Lpc-37 กับออลิโกฟรุกโทส และ L. paracasei Lpc-37 กับสารสกัดจากแก่นตะวัน แปรความ

เข้มข้นของพรีไบโอติกเป็น 3 ระดับ ได้แก่ 0, 1 และ 2% โดยน้ าหนักของสารละลาย ผลการวิเคราะห์

สมบัติของฟิล์มมีดังนี ้

4.3.1 ความหนา 

ความหนาของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดแสดงในรูปที่ 4.11 (ตารางที่ ค.

7) พบว่าการเติมออลิโกฟรุกโทสไม่มีผลต่อความหนาของฟิล์ม โดยฟิล์มที่ได้มีความหนาในช่วง 

0.170-0.200 มิลลิเมตร ในขณะที่ฟิล์มที่เติมพรีไบโอติกมีความหนาอยู่ในช่วง 0.160-0.180 

มิลลิเมตร Soukoulis et al. (2014a) รายงานในท านองเดียวกันว่าการเติมอินูลิน พอลิเด็กซ์โทรส 

กลูโคออลิโกแซกคาไรด์ และเด็กซ์ทรินจากข้าวสาลี ไม่มีผลต่อความหนาของฟิล์มเจลาติน ผู้วิจัย

อธิบายว่าที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากโมเลกุลของพรีไบโอติกจะสามารถแทรกเข้าไปในเมทริกซ์ของฟิล์ม ท า

ให้ไม่ส่งผลต่อความหนา อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้ ส าหรับสารสกัดจากแก่นตะวันพบว่าความหนา

ของฟิล์มมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อปริมาณสารสกัดเพ่ิมขึ้น (p≤0.05) โดยฟิล์มที่เติมสารสกัด

จากแก่นตะวันมีความหนาอยู่ในช่วง 0.200-0.260 มิลลิเมตร ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสารสกัดที่ใช้เป็น

สารสกัดหยาบ (crude extract) ซึ่งมีสารอ่ืนนอกเหนือจากพรีไบโอติกซึ่งอาจส่งผลต่อความหนาของ

ฟิล์มได ้
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รูปที่ 4.11 ความหนาของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ไม่เติมลิพิดและที่เติมน้ ามันร าข้าว (RBO) 

เข้มข้น 15% ซ่ึงเติมพรีไบโอติกออลิโกฟรุกโทส (FOS) และสารสกัดจากแก่นตะวัน (Artichoke) 

 4.3.2 สมบัติเชิงกล 

  สมบัติเชิงกลของฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เติมโพรไบโอติกและพรีไบ

โอติกแสดงในรูปความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดดังรูปที่ 4.12 และ 4.13 ตามล าดับ 

(ตาราง ค.8 และ ค.9) พบว่าความเข้มข้นของออลิโกฟรุกโทสที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ฟิล์มที่ได้มีความ

ต้านทานแรงดึงขาดเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ในขณะที่การยืดตัวถึงจุดขาดไม่เปลี่ยนแปลง 

โดยฟิล์มที่เติมออลิโกฟรุกโทสมีความต้านทานแรงดึงขาดในช่วง 1.35-1.90 เมกะพาสคาล และการ

ยืดตัวถึงจุดขาดในช่วง 180.74-197.26% เปรียบเทียบกับฟิล์มที่ไม่เติมพรีไบโอติกซึ่งมีความต้านทาน

แรงดึงขาดอยู่ในช่วง 1.05-1.58 เมกะพาสคาล และการยืดตัวถึงจุดขาดในช่วง 186.29-200.98% ผล

ที่ได้นี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Costa et al. (2015) ที่รายงานว่าการเติมพรีไบโอติกอะราบิโนไซ

แลนลงในฟิล์มไคโตซานท าให้ฟิล์มที่ได้มีความต้านทานแรงดึงขาดเพ่ิมมากขึ้น ในขณะที่ไม่ส่งผลต่อ

การยืดตัวถึงจุดขาด ความต้านทานแรงดึงขาดที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเติมออลิโกฟรุกโทสนี้อาจเนื่องมาจากออลิ
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โกฟรุกโทสสามารถแทรกเข้าไปในเมทริกซ์ของฟิล์มและเกิดอันตรกิริยา โดยเฉพาะอย่างยิ่งพันธะ

ไฮโดรเจน ได้กับโปรตีนถั่วเหลืองที่เป็นพอลิเมอร์หลักของฟิล์ม จึงท าให้โครงร่างตาข่ายของโปรตีนมี

ความแข็งแรงยิ่งข้ึน 

  อย่างไรก็ตามในทางกลับกันพบว่าการเติมสารสกัดจากแก่นตะวันส่งผลให้ฟิล์มมี

ความต้านทานแรงดึงขาดลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) แต่ไม่มีผลต่อการยืดตัวถึงจุดขาด โดยฟิล์ม

ที่ได้มีความต้านทานแรงดึงขาดในช่วง 0.82-1.46 เมกะพาสคาล และการยืดตัวถึงจุดขาดในช่วง 

182.63-199.53% เปรียบเทียบกับฟิล์มที่ไม่เติมพรีไบโอติกซึ่งมีความต้านทานแรงดึงขาดในช่วง 

1.05-1.58 เมกะพาสคาล และการยืดตัวถึงจุดขาดในช่วง 186.29-200.98% การที่การเติมสารสกัด

จากแก่นตะวันมีผลเชิงลบต่อความแข็งแรงเชิงกลของฟิล์ม อาจเนื่องมาจากสารสกัดที่ใช้เป็นสารสกัด

หยาบซึ่งมีสารอ่ืนนอกเหนือจากพรีไบโอติก (พรีไบโอติกหลักในแก่นตะวัน ได้แก่ อินูลินและออลิโก

ฟรุกโทส) ซึ่งอาจส่งผลต่อความต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์ม เช่น โปรตีน และเฮมิเซลลูโลส ซึ่ง Kays 

and Nottingham (2008) รายงานว่าแก่นตะวันมีโปรตีนประมาณ 7.0-29.4% และเฮมิเซลลูโลส

ประมาณ 4.3-21.0% โดยน้ าหนักแห้ง 
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รูปที่ 4.12 ความต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ไม่เติมลิพิดและที่เติมน้ ามันร า

ข้าว (RBO) เข้มข้น 15% ซึ่งเติมพรีไบโอติกออลิโกฟรุกโทส (FOS) และสารสกัดจากแก่นตะวัน 

(Artichoke) 

 

รูปที่ 4.13 การยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ไม่เติมลิพิดและที่เติมน้ ามันร าข้าว 
(RBO) เข้มข้น 15% ซึ่งเติมพรีไบโอติกออลิโกฟรุกโทส (FOS) และสารสกัดจากแก่นตะวัน 

(Artichoke) 
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4.3.3 ความโปร่งแสง 

  ความโปร่งแสงของตัวอย่างฟิล์มแสดงดังรูปที่ 4.14 (ตารางที่ ค.10) โดยความโปร่ง

แสงแสดงในรูปร้อยละของแสงส่องผ่าน พบว่าการเติมออลิโกฟรุกโทสมีผลต่อความโปร่งแสงของฟิล์ม 

โดยฟิล์มที่เติมออลิโกฟรุกโทสมีร้อยละของแสงส่องผ่านในช่วง 27.3-66.4 ในขณะที่ฟิล์มที่ไม่เติมพ

รีไบโอติกมรี้อยละของแสงส่องผ่านในช่วง 38.5-72.2 ส าหรับฟิล์มที่เติมสารสกัดจากแก่นตะวันพบว่า

เมื่อความเข้มข้นของสารสกัดเพ่ิมข้ึน ฟิล์มที่ได้มรี้อยละของแสงส่องผ่านลดลง โดยฟิล์มที่เติมสารสกัด

จากแก่นตะวันมีร้อยละของแสงส่องผ่านในช่วง 20.8-56.0 ความโปร่งแสงที่ลดลงนี้น่าจะเป็นผล

เนื่องจากอนุภาคพรีไบโอติกและโพรไบโอติกที่เติมลงไปมีผลขัดขวางการส่องผ่านของแสง ผลที่ได้นี้

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Costa et al. (2015) ที่ศึกษาผลของการเติมพรีไบโอติกอะราบิโนไซแลน

จากร าข้าวสาลีต่อสมบัติของฟิล์มไคโตซาน และรายงานว่าเมื่อความเข้มข้นของอะราบิโนไซแลน

เพ่ิมขึ้น ฟิล์มที่ได้มีความขุ่นมากขึ้น และก่อนหน้านี้ Soukoulis et al. (2014a) รายงานว่าการเติมอิ

นูลิน พอลิเด็กซ์โทรส กลูโคออลิโกแซกคาไรด์ และเด็กซ์ทรินจากข้าวสาลี ส่งผลให้ฟิล์มเจลาตินมีค่า

ความขุ่นเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) นอกจากพรีไบโอติกแล้ว โพรไบโอติกที่เติมลงไปก็อาจมี

ผลท าให้ฟิล์มมีความขุ่นเพิ่มมากขึ้น โดย (Kanmani and Lim, 2013) รายงานว่าการเติมโพรไบโอติก 

Lactobacillus plantarum GG ATCC53103, Lactobacillus reuteri ATCC 55730 และ 

Lactobacillus acidophilus DSM 20079 ในฟิล์มคอมพอสิตของพุลลูแลนและสตาร์ชมีผลท าให้

ฟิล์มที่ได้มีความขุ่นเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05)  
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รูปที่ 4.14 ความโปร่งแสง (แสดงในรูปร้อยละของแสงส่องผ่าน) ของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ไม่

เติมลิพิดและที่เติมน้ ามันร าข้าว (RBO) เข้มข้น 15% ซึ่งเติมพรีไบโอติกออลิโกฟรุกโทส (FOS) และ

สารสกัดจากแก่นตะวัน (Artichoke) 

4.3.4 ค่าสี                                

ค่าสีของตัวอย่างฟิล์มซึ่งวัดในระบบ CIELAB แสดงดังตารางที่ 4.4 พบว่าการเติมออ

ลิโกฟรุกโทสลงในฟิล์มท าให้ค่า L* มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย ในขณะที่การเติมสารสกัดจากแก่นตะวัน

ท าให้ค่า L* ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ในขณะเดียวกันพบว่าการเติมออลิโกฟรุกโตสหรือสาร

สกัดจากแก่นตะวันมีผลค่อนข้างน้อยต่อค่า a* และ b* รวมทั้งค่ามุมสีและความเข้มสีของทั้งฟิล์ม

โปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ไม่เติมลิพิดและฟิล์มที่เติมน้ ามันร าข้าว 15% 
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ตารางที่ 4.4 ค่าสีของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ไม่เติมลิพิดและท่ีเติมน้ ามันร าข้าว (RBO) เข้มข้น 

15% ซ่ึงเติมพรีไบโอติกออลิโกฟรุกโทส (FOS) และสารสกัดจากแก่นตะวัน (Artichoke) 

ตัวอยา่ง ค่าส ี

มุมสี (องศา) ความเข้มสี RBO (%) Prebiotic (%) L* a* b* 

0 0 85.62±0.23a -0.74±1.50d 5.26±0.17d 81.91±1.65b 5.31±0.62d 
0 1%FOS 84.06±3.06ab -0.73±0.10d 5.13±0.24d 81.96±0.91b 5.18±0.24d 
0 2%FOS 82.31±3.12b -0.64±0.12d 5.10±0.68d 82.70±1.58b 5.15±0.68d 

0 1%Artichoke 75.76±4.05d -0.72±0.16d 5.15±0.07d 82.06±1.54b 5.20±0.10d 
0 2%Artichoke 60.75±1.53f -0.70±0.18d 5.13±0.12d 82.29±1.96b 5.18±0.12d 

15 0 81.82±1.57bc 1.47±0.14ab 14.93±0.31bc 84.36±0.52a 14.66±2.05c 
15 1%FOS 80.44±2.63c 1.40±0.12bc 14.66±0.66c 84.55±0.43a 14.73±0.66bc 
15 2%FOS 79.54±0.90c 1.34±0.22c 14.42±0.93c 84.71±0.75a 14.49±0.94c 
15 1%Artichoke 71.36±5.37e 1.54±0.11a 15.38±0.91b 84.27±0.46a 15.45±0.91b 
15 2%Artichoke 60.42±3.52f 1.59±0.12a 16.81±1.14a 84.54±0.43a 16.89±1.14a 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 
a, b, c, … ค่าเฉลี่ยในสดมภ์เดียวกันที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
(p≤0.05) 

4.3.5 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ า 

  สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าของตัวอย่างฟิล์มที่เติมพรีไบโอติกและโพรไบโอติก

แสดงดังรูปที่ 4.15 (ตารางท่ี ค.11) พบว่าการเติมออลิโกฟรุกโทสไม่มีผลต่อสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอ

น้ าของทั้งฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ไม่เติมลิพิดและฟิล์มที่เติมน้ ามันร าข้าว 15% โดยฟิล์มที่ได้มี

สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าอยู่ในช่วง 0.48-0.66 mg mm/Pa h m2 ในขณะที่ฟิล์มที่ไม่เติมพรีไบ

โอติกมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าในช่วง 0.50-0.67 mg mm/Pa h m2 สาเหตุที่ออลิโกฟรุกโทสที่

เติมลงไปไม่มีผลต่อสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าอาจเนื่องมาจากออลิโกฟรุกโทสประกอบด้วยหมู่ไฮดร

อกซิลจ านวนมาก ออลิโกฟรุกโตสจึงมีสมบัติชอบน้ าเช่นเดียวกับโปรตีนถั่วเหลืองและกลีเซอรอลที่ใช้

เป็นพลาสติไซเซอร์ ความชอบน้ าโดยรวมของระบบจึงไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก จึงไม่มีผลส าคัญต่อ
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สมบัติการป้องกันการซึมผ่านของไอน้ าของฟิล์ม Costa et al. (2015) รายงานว่าการเติมพรีไบโอ

ติกอะราบิโนไซแลนไม่มีผลต่อสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าของฟิล์มไคโตซาน 

 

รูปที่ 4.15 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ไม่เติมลิพิดและที่เติมน้ ามันร า

ข้าว (RBO) เข้มข้น 15% ซึ่งเติมพรีไบโอติกออลิโกฟรุกโทส (FOS) และสารสกัดจากแก่นตะวัน 

(Artichoke) 

  ในทางกลับกันพบว่าการเติมสารสกัดจากแก่นตะวันส่งผลให้สภาพให้ซึมผ่านได้ของ

ไอน้ าของฟิล์มเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) โดยฟิล์มที่เติมสารสกัดจากแก่นตะวันมีสภาพให้ซึม

ผ่านได้ของไอน้ าในช่วง 0.59-0.79 mg mm/Pa h m2 ในขณะที่ฟิล์มที่ไม่เติมสารสกัดมีสภาพให้ซึม

ผ่านได้ของไอน้ าในช่วง 0.50-0.67 mg mm/Pa h m2 การที่การเติมสารสกัดจากแก่นตะวันมีผลเชิง

ลบต่อสมบัติการป้องกันการซึมผ่านของไอน้ าของฟิล์ม อาจเนื่องมาจากสารสกัดที่ใช้เป็นสารสกัดน้ า 

(aqueous extract) ซึ่งนอกเหนือจากพรีไบโอติก ได้แก่ อินูลิน และออลิโกฟรุกโทส แล้ว ยังมีสาร

อ่ืนๆ ที่ละลายได้ในน้ าถูกสกัดออกมาด้วย เช่น โปรตีน และเฮมิเซลลูโลส สารเหล่านี้นอกจากจะมี

สมบัติชอบน้ าแล้ว ยังอาจส่งผลต่อโครงสร้างเมทริกซ์ของฟิล์ม สอดคล้องกับลักษณะพ้ืนผิวและ
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ลักษณะภาคตัดขวางของฟิล์มที่ศึกษาโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ซึ่งจะกล่าวถึง

ต่อไปในหัวข้อ 4.3.8) ที่พบว่าฟิล์มที่เติมสารสกัดจากแก่นตะวันมีโครงสร้างที่ไม่สม่ าเสมอ ไม่เป็นเนื้อ

เดียวกัน และมีร่องขนาดใหญ่ซึ่งอาจท าให้ไอน้ าผ่านเข้าออกได้ง่ายขึ้น 

4.3.6 ความสามารถในการละลายน้ า 

  ความสามารถในการละลายน้ าของตัวอย่างฟิล์มที่เติมพรีไบโอติกและโพรไบโอติก

แสดงดังรูปที่ 4.16 (ตารางที่ ค.12) พบว่าการเติมออลิโกฟรุกโทสและสารสกัดจากแก่นตะวันไม่มีผล

ต่อความสามารถในการละลายน้ าของฟิล์ม ส าหรับตัวอย่างฟิล์มที่ไม่เติมลิพิด พบว่าฟิล์มที่เติมพรี

โอติกมีความสามารถในการละลายน้ าในช่วง 85.71-87.68% เทียบกับฟิล์มที่ไม่เติมพรีไบโอติกซึ่งมี

ความสามารถในการละลายน้ าเท่ากับ 88.01% ในท านองเดียวกัน ส าหรับตัวอย่างฟิล์มที่เติมน้ ามันร า

ข้าวเข้มข้น 15% พบว่าฟิล์มที่เติมพรีโอติกมีความสามารถในการละลายน้ าในช่วง 70.44-71.05% 

เทียบกับฟิล์มที่ไม่เติมพรีไบโอติกซึ่งมีความสามารถในการละลายน้ าเท่ากับ 72.41% ทั้งนี้เนื่องมาจาก

ออลิโกฟรุกโทสและสารต่างๆที่เป็นองค์ประกอบของสารสกัดจากแก่นตะวันเนื่องจากออลิโกฟรุกโทส

และอินูลินซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักในแก่นตะวันต่างก็มีความสามารถในการละลายน้ าสูงเช่นเดียวกับ

โปรตีนถั่วเหลืองสกัดและกลีเซอรอล ในส่วนของจุลินทรีย์โพรไบโอติกที่เติมลงในฟิล์มมีรายงานว่าการ

เติมโพรไบโอติกไมม่ีผลต่อความสามารถในการละลายน้ าของฟิล์ม (Kanmani and Lim, 2013) 
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รูปที่ 4.16 ความสามารถในการละลายน้ าของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ไม่เติมลิพิดและที่เติมน้ ามัน

ร าข้าว (RBO) เข้มข้น 15% ซึ่งเติมพรีไบโอติกออลิโกฟรุกโทส (FOS) และสารสกัดจากแก่นตะวัน 

(Artichoke) 

4.3.7 มุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์ม 

  มุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับผิวของตัวอย่างฟิล์มที่เติมโพรไบโอติกและพรีไบโอติก

แสดงดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.17 พบว่าการเติมพรีไบโอติกไม่มีผลต่อมุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับ

ผิวฟิล์ม โดยฟิล์มที่ไม่เติมลิพิดซึ่งเติมหรือไม่เติมพรีไบโอติกก็ตามมีมุมสัมผัสไม่แตกต่างกัน (p>0.05) 

โดยมีค่าอยู่ในช่วง 12.88-15.60 องศา ในท านองเดียวกัน ฟิล์มท่ีเติมน้ ามันร าข้าวเข้มข้น 15% ซึ่งเติม

หรือไม่เติมพรีไบโอติกก็ตามมีมุมสัมผัสไม่แตกต่างกัน (p>0.05) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 51.26-54.40 
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ตารางที่ 4.5 มุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับผิวของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ไม่เติมลิพิดและที่เติม

น้ ามันร าข้าว (RBO) เข้มข้น 15% ซึ่งเติมพรีไบโอติกออลิโกฟรุกโทส (FOS) และสารสกัดจากแก่น

ตะวัน (Artichoke) 

ตัวอย่าง มุมสัมผัส (องศา) 

0% RBO 15% RBO 

0% FOS 15.60±3.36b 54.40±2.70a 

1% FOS 13.61±3.24b 54.05±2.72a 

2% FOS 15.12±1.01b 51.26±1.45a 

0% Artichoke 15.60±3.36b 54.40±2.70a 

1% Artichoke 12.88±1.89b 52.69±2.64a 

2% Artichoke 14.49±3.37b 51.71±2.71a 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 
a, b ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 
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รูปที่ 4.17 มุมสัมผัสของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ไม่เติมลิพิดและที่เติมน้ ามันร าข้าว (RBO) เข้มข้น 

15% ซึ่งเติมพรีไบโอติกออลิโกฟรุกโทส (FOS) และสารสกัดจากแก่นตะวัน (Artichoke) 

4.3.8 ลักษณะพื้นผิวและลักษณะภาคตัดขวาง  

 ลักษณะพ้ืนผิวและลักษณะภาคตัดขวางของตัวอย่างฟิล์ม แสดงดังรูปที่ 4.18 และ 4.19 

ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.18 ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ไม่เติมลิพิดและที่เติมน้ ามันร าข้าว (RBO) 

เข้มข้น 15% ซึ่งเติมพรีไบโอติกออลิโกฟรุกโทส (FOS) และสารสกัดจากแก่นตะวัน (Artichoke) ถ่าย

ที่ก าลังขยาย 750 เท่า 
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2% Artichoke 

  

รูปที่ 4.19 ลักษณะภาคตัดขวางของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ไม่เติมลิพิดและที่เติมน้ ามันร าข้าว 

(RBO) เข้มข้น 15% ซึ่งเติมพรีไบโอติกออลิโกฟรุกโทส (FOS) และสารสกัดจากแก่นตะวัน 

(Artichoke) ถ่ายที่ก าลังขยาย 750 เท่า 

จากลักษณะพ้ืนผิวและลักษณะภาคตัดขวางของฟิล์มที่เติมพรีไบโอติกและโพรไบโอ

ติก (รูปที่ 4.18 และ 4.19) พบว่าการเติมพรีไบโอติกมีผลอย่างมากต่อลักษณะโครงสร้างของเนื้อฟิล์ม 

โดยพบว่าฟิล์มที่เติมออลิโกฟรุกโทสหรือสารสกัดจากแก่นตะวันมีเนื้อฟิล์มที่หยาบและไม่สม่ าเสมอ

เป็นเนื้อเดียวกัน อย่างไรก็ตามฟิล์มที่เติมออลิโกฟรุกโทสและฟิล์มที่เติมสารสกัดจากแก่นตะวันมี

ลักษณะพ้ืนผิวและลักษณะภาคตัดขวางที่ใกล้เคียงกัน Soukoulis et al. (2014a) รายงานว่าการ

เติมพรีไบโอติก ได้แก่ อินูลิน พอลิเด็กซ์โทรส กลูโคออลิโกแซกคาไรด์ และเด็กซ์ทรินจากข้าวสาลี ไม่

ท าให้ฟิล์มมีความแตกต่างกันด้านโครงสร้างที่ศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แต่

ที่ก าลังขยายดังกล่าวยังไม่สามารถสังเกตเห็นเซลล์จุลินทรีย์ที่เติมลงไปในแผ่นฟิล์มได้อย่างชัดเจน

อย่างไรก็ตามมีรายงานว่าในกรณีฟิล์มที่เติมพรีไบโอติกอาจสังเกตจุลินทรีย์โพรไบโอติกได้ยากกว่า 

นอกจากนี้ Romano et al. (2014) ยังรายงานว่าจุลินทรีย์โพรไบโอติกที่เติมลงไปในฟิล์มจะแทรกตัว

อยู่ในเนื้อฟิล์มและไม่พบการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเซลล์  
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4.3.9 ปริมาณจุลินทรีย์โพรไบโอติกที่รอดชีวิต 

  4.3.9.1 ปริมาณจุลินทรีย์โพรไบโอติกที่รอดชีวิตก่อนและหลังการอบแห้งฟิล์ม 

    ในงานวิจัยนี้เซลล์ที่ผสมในฟิล์มใช้วิธีการเตรียมในรูปแบบของเซลล์สด 

ทั้งนี้เพ่ือเป็นข้อมูลเบื้องต้นส าหรับใช้เป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมจริงในประเด็น

ของการลดต้นทุนการผลิต โดยรูปที่ 4.20 แสดงปริมาณจุลินทรีย์ L. paracasei Lpc-37 ใน

สารละลายฟิล์ม (ก่อนการอบแห้งฟิล์ม) และในแผ่นฟิล์มหลังจากอบแห้งที่ 40 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 24 ชั่วโมง  พบว่าการอบแห้งมีผลให้ปริมาณโพรไบโอติกลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 

อย่างไรก็ตามการเติมพรีไบโอติกมีส่วนช่วยในการอยู่รอดของจุลินทรีย์  ซึ่งจะเห็นได้จากการที่มี

ปริมาณจุลินทรีย์ที่รอดชีวิตสูงกว่าตัวอย่างที่ไม่เติมพรีไบโอติก โดยฟิล์มที่ไม่เติมพรีไบโอติกมีปริมาณ

เชื้อที่รอดชีวิต 9 log10CFU/g ในขณะที่ฟิล์มที่เติมออลิโกฟรุกโทสหรือสารสกัดจากแก่นตะวันมี

ปริมาณเชื้อที่รอดชีวิตใกล้เคียงกันคือประมาณ 10 log10CFU/g ก่อนหน้านี้ Soukoulis et al. 

(2014a) รายงานว่าฟิล์มเจลาตินที่เติมพรีไบโอติกชนิดต่างกันมีปริมาณจุลินทรีย์ที่รอดชีวิตหลังการท า

แห้งต่างกัน โดยพบว่า Lactobacillus rhamnosus GG มีการรอดชีวิตสูงกว่าในตัวอย่างที่เติมกลูโค

ออลิโกแซกคาไรด์หรือพอลิเด็กซ์โทรส และมีการรอดชีวิตต่ ากว่าในตัวอย่างที่เติมอินูลินหรือเด็กซ์ทริ

นจากข้าวสาลี นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยังพบว่าความเข้มข้นของพรีไบโอติกที่ใช้ไม่มีผลต่อการรอดชีวิต

ของโพรไบโอติก โดยตัวอย่างที่เติมพรีไบโอติกในปริมาณ 1 และ 2% มีปริมาณเชื้อที่รอดชีวิต

ใกล้เคียงกัน โดยในขั้นตอนการเตรียมฟิล์มที่มีจุลินทรีย์โพรไบโอติกนั้นมี 2 สาเหตุหลักที่อาจมีผลท า

ให้ปริมาณจุลินทรีย์ลดลง ได้แก่ ผลจากแรงดันออสโมติกของสารละลายฟิล์ม และภาวะที่ใช้ในการ

อบแห้งสารละลายฟิล์ม นอกจากนี้ความสามารถในการเคลื่อนที่ของตัวท าละลายซึ่งเป็นผลจาก

ลักษณะทางกายภาพของฟิล์มยังอาจมีอิทธิพลต่อการรอดชีวิตของจุลินทรีย์โพรไบโอติกด้วย 
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รูปที่ 4.20 ปริมาณ L. paracasei Lpc-37 ที่มีชีวิตก่อนและหลังการอบแห้งที่อุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ไม่เติมลิพิดและที่เติมน้ ามันร าข้าว 

(RBO) เข้มข้น 15% ซึ่งเติมพรีไบโอติกออลิโกฟรุกโทส (FOS) และสารสกัดจากแก่นตะวัน (ATC) 

  4.3.9.2 ปริมาณจุลินทรีย์โพรไบโอติกที่รอดชีวิตระหว่างการเก็บรักษาฟิล์ม 

    การรอดชีวิตของ L. paracasei Lpc-37 ในตัวอย่างฟิล์มระหว่างการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 10 วัน แสดงดังตารางที่ 4.6 ส าหรับงานวิจัย

นี้ก าหนดให้ปริมาณโพรไบโอติกเริ่มต้นในสารละลายฟิล์มมีค่าเท่ากับ 11 log10CFU/g พบว่าตัวอย่าง

ฟิล์มมีปริมาณจุลินทรีย์โพรไบโอติกลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้น โดยที่ระยะเวลาการเก็บ

รักษาหนึ่งๆ ฟิล์มที่เติมพรีไบโอติกมีปริมาณจุลินทรีย์โพรไบโอติกที่รอดชีวิตสูงกว่าฟิล์มที่ไม่เติมพรีไบ

โอติก และภายใต้สภาวะการเก็บดังกล่าวเซลล์ที่มีชีวิตของจุลินทรีย์โพรไบโอติกฟิล์มที่เติมสารพรีไบโอ

ติกใน 3 วันแรกมีการลดลงอย่างไม่มีนัยส าคัญ  หลังจากนั้นจะเริ่มลดจ านวนลงวันละ 1 log cycle 

ไปจนถึงวันที่ 10 ของการเก็บ โดยความเข้มข้นของน้ ามันร าข้าวและความเข้มข้นของพรีไบโอติกไม่มี
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ผลต่อการรอดชีวิตของโพรไบโอติก โดยมีรายงานว่าออลิโกฟรุกโทสเป็นสารที่นิยมใช้ในการปกป้อง

จุลินทรีย์ lactobacilli ในกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง โดยน้ าตาลที่เป็นหน่วยย่อยใน

โมเลกุลพรีไบโอติกสามารถเกิดอันตรกิริยากับหมู่ฟอสเฟตของเมมเบรนลิพิด ช่วยให้เซลล์จุลินทรีย์มี

เสถียรภาพในภาวะที่แห้ง โดยเซลล์เมมเบรนจะยังคงรักษาวัฏภาคผลึกเหลว (liquid crystalline 

phase) แม้ว่าจะถูกท าแห้งก็ตาม (Hincha et al., 2003) Soukoulis et al. (2014a) รายงานผลใน

ท านองเดียวกันว่าฟิล์มเจลาตินที่เติมโพรไบโอติกมีปริมาณเชื้อลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษา

เพ่ิมขึ้น โดยมีปัจจัยหลายประการที่ส่งผลต่อการรอดชีวิตของโพรไบโอติก ได้แก่ อุณหภูมิการเก็บ

รักษาฟิล์ม และสถานะของจุลินทรีย์โพรไบโอติกที่ใช้ Altamirano-Fortoul et al. (2012) รายงาน

ว่าสถานะของโพรไบโอติกที่ต่างกันสามารถส่งผลต่อการรอดชีวิตของเชื้อในฟิล์ม ส าหรับงานวิจัยนี้ใช้

เชื้อสดเติมลงในสารละลายฟิล์มซึ่งท าให้เชื้อต้องปรับตัวมากขึ้นจากภาวะที่เปลี่ยนแปลงไปกว่าการใช้

เชื้อที่อยู่ในภาวะแห้ง โดยจะเห็นได้ว่า แม้สภาวะของฟิล์มที่เตรียมได้จะท าให้มีปริมาณน้ าอิสระน้อย

จนจุลินทรีย์ไม่สามารถใช้ในการด าเนินกิจกรรมการเจริญได้ แต่สภาวะภายในของเซลล์สดนั้นจะยังคง

มีการด าเนินกิจกรรมอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากเอนไซม์ภายในเซลล์ยังคงท างาน (เนื่องจากไม่ถูกยับยั้ง

ด้วยอุณหภูมิอบแห้ง 40 องศาเซลเซียส)  ดังนั้นเซลล์จึงมีการเสื่อมสลายและลดจ านวนลงไปใน

ระหว่างการเก็บดังกล่าวได้ อย่างไรก็ตามข้อมูลที่ได้สามารถใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาต่อได้ โดย

หากต้องการเพ่ิมอัตราการรอดของจุลินทรีย์โพรไบโอติกในฟิล์มอาจท าได้โดยการเก็บรักษาฟิล์ม

ภายใต้สภาวะอุณหภูมิประมาณ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือลดกิจกรรมต่างๆ ของเซลล์ และ/หรือเพ่ิม

อุณหภูมิท าแห้งที่สามารถยับยั้งเอนไซม์ในเซลล์ไปพร้อมกับการท าแห้งฟิล์มได้  
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ตารางที ่4.6 ปริมาณจุลินทรีย์ L. paracasei LPC-37 (log10CFU /g) ของฟิลม์อิมัลชนัที่ผลิตจากโปรตนีถั่วเหลืองสกัดที่เติมโพรไบโอติกและพรีไบ
โอตกิที่ความเข้มขน้ต่างกัน 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาผลของชนิดและความเข้มข้นของลิพิดต่อสมบัติของฟิล์มอิมัลชันที่ผลิตจาก

โปรตีนถั่วเหลืองสกัด พบว่า การเติมลิพิดมีผลต่อคุณสมบัติของฟิล์ม โดยฟิล์มที่ได้จะมีความหนา

มากกว่าฟิล์มที่ไม่เติมลิพิด เมื่อเปรียบเทียบระหว่างชนิดของลิพิด พบว่าฟิล์มที่เติมไขร าข้าวมี ความ

หนาเฉลี่ยสูงกว่าฟิล์มที่เติมน้ ามันร าข้าว ซึ่งปริมาณไขร าข้าวที่มากขึ้นส่งผลให้ฟิล์มที่ได้มีความหนา

มากขึ้นตามไปด้วย ส าหรับคุณสมบัติด้านความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาด พบว่า 

ฟิล์มอิมัลชันจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดมีค่าต่ ากว่าตัวอย่างควบคุม โดยเมื่ อความเข้มข้นของลิพิด

เพ่ิมขึ้น ฟิล์มที่ได้มีความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดลดต่ าลง เมื่อเปรียบเทียบ

ระหว่างชนิดของลิพิด พบว่าฟิล์มที่เติมไขร าข้าวมีความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดต่ า

กว่าฟิล์มที่เติมน้ ามันร าข้าว ด้านความโปร่งแสงของฟิล์ม พบว่า การเติมลิพิดมีผลต่อความโปร่งแสง

ของฟิล์ม โดยฟิล์มที่เติมน้ ามันร าข้าวมีความโปร่งแสงต่ ากว่าฟิล์มที่เติมไขร าข้าวที่ความเข้มข้น

เดียวกัน นอกจากนี้การเติมลิพิดท าให้ค่า L* ของตัวอย่างฟิล์มมีแนวโน้มลดลง ซึ่งพบว่า +a* (สีแดง) 

และ +b* (สีเหลือง) มีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อความเข้มข้นของลิพิดเพ่ิมขึ้น ส าหรับคุณสมบัติของสภาพให้

ซึมผ่านได้ของไอน้ า พบว่า ฟิล์มที่เติมน้ ามันร าข้าวหรือไขร าข้าวมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าต่ ากว่า

ฟิล์มที่ไม่เติมลิพิด เมื่อเปรียบเทียบชนิดของลิพิด พบว่า การเติมน้ ามันร าข้าวท าให้ฟิล์มที่ได้มีสภาพให้

ซึมผ่านได้ของไอน้ าต่ ากว่าการเติมไขร าข้าวที่ความเข้มข้นเท่ากัน ยกเว้นฟิล์มที่เติมน้ ามันร าข้าว 20% 

ด้านความสามารถในการละลายน้ า พบว่า ฟิล์มอิมัลชันมีความสามารถในการละลายน้ าลดลงเมื่อ

ความเข้มข้นของลิพิดเพ่ิมขึ้น โดยชนิดของลิพิดไม่มีผลต่อความสามารถในการละลายน้ าของฟิล์ม

อิมัลชัน ส าหรับมุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์ม พบว่า การเพ่ิมความเข้มข้นของน้ ามันร าข้าวหรือ
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ไขร าข้าว ท าให้มุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์มมีค่าเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาถึง

ลักษณะพ้ืนผิวและลักษณะภาคตัดขวาง พบว่า การเติมลิพิดท าให้ฟิล์มปรากฏลักษณะของเม็ดลิพิด

อยู่ทั่วทั้งเนื้อฟิล์ม 

 ในการทดสอบความสามารถการใช้พรีไบโอติกของโพรไบโอติกด้วยการประเมินจาก 

prebiotic activity score พบว่าคู่ของโพรไบติกและพรีไบโอติกทางการค้าที่มีค่า prebiotic activity 

score สูงที่สุด ได้แก่ L. paracasei Lpc-37 กับออลิโกฟรุกโทส และคู่ของโพรไบติกและสารสกัด

จากพืชที่มีพรีไบโอติกที่มีค่า prebiotic activity score สูงที่สุด ได้แก่ L. paracasei Lpc-37 กับ

สารสกัดจากแก่นตะวัน 

 การพัฒนาฟิล์มอิมัลชันบริโภคได้จากโปรตีนถั่วเหลืองที่เติมคู่ของโพรไบโอติกและพรีไบโอติก

ที่มี prebiotic activity score สูงที่สุด พบว่าการเติมออลิโกฟรุกโทสไม่มีผลต่อความหนาของฟิล์ม 

ขณะที่สารสกัดจากแก่นตะวันส่งผลให้ฟิล์มมีความหนาเพ่ิมขึ้น ส าหรับความต้านทานแรงดึงขาด 

พบว่าเมื่อความเข้มข้นของออลิโกฟรุกโทสเพ่ิมขึ้น ฟิล์มที่ได้จะมีความต้านทานแรงดึงขาดเพ่ิมขึ้น แต่

เมื่อเติมสารสกัดจากแก่นตะวัน พบว่าฟิล์มมีความต้านทานแรงดึงขาดลดลง แต่ไม่มีผลต่อการยืดตัว

ถึงจุดขาด ด้านคุณสมบัติความโปร่งแสงของฟิล์ม พบว่า การเติมสารพรีไบโอติก ท าให้ฟิล์มที่ได้มีร้อย

ละของแสงส่องผ่านลดลง นอกจากนี้การเติมออลิโกฟรุกโทสลงในฟิล์มท าให้ค่า L* มีแนวโน้มลดลง

เล็กน้อย ในขณะที่การเติมสารสกัดจากแก่นตะวันท าให้ค่า L* ลดลง ในขณะเดียวกันพบว่าการเติมออ

ลิโกฟรุกโตสหรือสารสกัดจากแก่นตะวันมีผลค่อนข้างน้อยต่อค่า a* และ b* รวมทั้งค่ามุมสีและความ

เข้มสีของทั้งฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ไม่เติมลิพิดและฟิล์มที่เติมน้ ามันร าข้าว 15% ในส่วนของ

สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ า พบว่าการเติมออลิโกฟรุกโทสไม่มีผลต่อสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าของ

ทั้งฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ไม่เติมลิพิดและฟิล์มที่เติมน้ ามันร าข้าว 15% ขณะที่การเติมสารสกัด
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จากแก่นตะวันส่งผลให้สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าของฟิล์มเพ่ิมข้ึน ด้านคุณสมบัติการละลายน้ า จาก

การศึกษาพบว่า ทั้งการเติมออลิโกฟรุกโทสและสารสกัดจากแก่นตะวันไม่มีผลต่อความสามารถในการ

ละลายน้ าของฟิล์ม เช่นเดียวกับมุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์ม ส าหรับโครงสร้างของเนื้อฟิล์ม 

พบว่าการเติมพรีไบโอติกมีผลอย่างมากต่อลักษณะเนื้อฟิล์ม โดยพบว่าฟิล์มที่เติมออลิโกฟรุกโทสหรือ

สารสกัดจากแก่นตะวันมีเนื้อฟิล์มที่หยาบและไม่สม่ าเสมอเป็นเนื้อเดียวกัน 

 ส าหรับการศึกษาปริมาณจุลินทรีย์โพรไบโอติกที่รอดชีวิต พบว่าการอบแห้งมีผลให้ปริมาณ

โพรไบโอติกลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) อย่างไรก็ตามการเติมพรีไบโอติกมีส่วนช่วยในการอยู่

รอดของจุลินทรีย์ ซึ่งจะเห็นได้จากการที่มีปริมาณจุลินทรีย์ที่รอดชีวิตสูงกว่าตัวอย่างที่ไม่เติมพรีไบโอ

ติก โดยฟิล์มที่ไม่เติมพรีไบโอติกมีปริมาณเชื้อที่รอดชีวิต 9 log10CFU/g ในขณะที่ฟิล์มที่เติมออลิโก

ฟรุกโทสหรือสารสกัดจากแก่นตะวันมีปริมาณเชื้อท่ีรอดชีวิตใกล้เคียงกันคือประมาณ 10 log10CFU/g 

 เมื่อพิจารณาถึงปริมาณจุลินทรีย์โพรไบโอติกที่รอดชีวิตระหว่างการเก็บรักษาฟิล์มที่

อุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 10 วัน พบว่าตัวอย่างฟิล์มมีปริมาณจุลินทรีย์โพร

ไบโอติกลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้น โดยที่ระยะเวลาการเก็บรักษาหนึ่งๆ ฟิล์มที่เติมพ

รีไบโอติกมีปริมาณจุลินทรีย์โพรไบโอติกที่รอดชีวิตสูงกว่าฟิล์มที่ไม่เติมพรีไบโอติกซึ่งความเข้มข้นของ

น้ ามันร าข้าวและความเข้มข้นของพรีไบโอติกไม่มีผลต่อการรอดชีวิตของโพรไบโอติก 
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ภาคผนวก 



 

 

 ภาคผนวก ก 

ข้อมูลเฉพาะของผลิตภัณฑ์ 

 

ก.1 โปรตีนถั่วเหลืองสกัด 

ผลิตภัณฑ์ของ: บริษัท ไมท์ตี้ อินเตอร์เนชั่นแนล จ ากัด, กรุงเทพฯ 

ข้อมูลวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์: 

ความชื้น      5.36% 

โปรตีน      92.0% 

ค่าความเป็นกรดด่าง    7.01 

Sieve test (ผ่านตะแกรงขนาด 100 ยูเอสเมช) ไม่ต่ ากว่า 90% 

ข้อมูลวิเคราะห์จุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์: 

Standard plate count    <100 CFU/g 

Salmonella     Negative 

Escherichia coli    Negative 



 

 

ภาคผนวก ข 

การตรวจนับปริมาณจุลินทรีย์ 

 

ข. 1 การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ M9 minimal medium (Srisuvor, 2010)  

สารละลายกลูโคส 

 ผสมกลูโคส 20.0 กรัม ลงในน้ ากลั่น ปรับปริมาตรให้ครบ 100 มิลลิลิตร ผสมให้สารละลาย

เข้ากันดีแล้วน าไปฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งความดันที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ้ว เป็นเวลา 15 นาที 

สารละลาย MgSO4•7H2O 

 ผสม MgSO4•7H2O 24.65 กรัม ลงในน้ ากลั่น ปรับปริมาตรให้ครบ 100 มิลลิลิตร ผสมให้

สารละลายเข้ากันดีแล้วน าไปฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งความดันที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 

ปอนดต์่อตารางนิ้ว เป็นเวลา 15 นาที 

สารละลาย Thiamine HCl 

 ผสม Thiamine HCl 1.0 กรัม ลงในน้ ากลั่น ปรับปริมาตรให้ครบ 100 มิลลิลิตร ผสมให้

สารละลายเข้ากันดีแล้วน าไปกรองด้วย 0.45 ไมโครเมตร sterile membrane filters Whatman® 
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สารละลาย CaCl2 

 ผสม CaCl2 1.5 กรัม ลงในน้ ากลั่น ปรับปริมาตรให้ครบ 100 มิลลิลิตร ผสมให้สารละลาย

เข้ากันดีแล้วน าไปฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งความดันที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ้ว เป็นเวลา 15 นาที 

M9 minimal medium (ปริมาตรต่อ 1 ลิตร) 

Na2HPO4 6.0 กรัม 

KH2PO4 3.0 กรัม 

NH4Cl 1.0 กรัม 

NaCl 0.5 กรัม 

สารละลายกลูโคส 10.0 มิลลิลิตร 

MgSO4•7H2O 1.0 มิลลิลิตร 

สารละลาย Thiamine HCl 1.0 มิลลิลิตร 

สารละลาย CaCl2 1.0 มิลลิลิตร 

 ผสมสารเคมีลงในน้ ากลั่น แล้วปรับปริมาตรให้เป็น 987 มิลลิลิตร pH 7.0 ผสมให้สารละลาย

เข้ากันดีแล้วน าไปฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งความดันที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ้ว เป็นเวลา 15 นาที เมื่อสารละลายเย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง เติมสารละลายที่เตรียมไว้ใน

ช้างต้น (สารละลายกลูโคส, สารละลาย MgSO4•7H2O, สารละลาย Thiamine HCl และสารละลาย 

CaCl2) ผสมให้สารละลายเข้ากัน 
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ข. 2 การสร้างกราฟมาตรฐานของจ านวนแบคทีเรีย 

 1. เพาะเลี้ยงจุลินทรีย์บนอาหารแข็ง ส าหรับจุลินทรีย์โพรไบโอติกจะใช้อาหารแข็ง MRS บ่ม

ในภาชนะบ่มจุลินทรีย์ชนิดไม่ต้องการอากาศเป็นเวลา 72 ชั่วโมง และส าหรับ E. coli จะใช้อาหาร

แข็ง TSA บ่ม ในบรรยากาศปกติท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 2. เลือกโคโลนีเดี่ยวแล้วใช้ลูปเขี่ยเชื้อมาเพาะเลี้ยงในอาหารเหลว MRS และ M9 10 

มิลลิลิตรที่บรรจุในหลอดทดลอง แล้วน าหลอดอาหาร MRS มาเพาะเลี้ยงในภาชนะบ่มจุลินทรีย์ชนิด

ไม่ต้องการอากาศ และหลอดอาหาร M9 มาเพาะเลี้ยงในบรรยากาศปกติที่อุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 3. น าอาหารเลี้ยงเชื้อที่ได้มาตรวจนับปริมาณจุลินทรีย์ และค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว

คลื่น 600 นาโนเมตร แล้วน ามาสร้างกราฟมาตรฐานดังแสดงในภาพที่ ข. 1  

 

ภาพที่ ข 1 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนแบคทีเรียกับค่าการดูดกลืนแสงที่ 600 

นาโนเมตร  

y = 2E-09x + 0.0085 
R² = 0.985 
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ข. 3 การประเมินค่า prebiotic activity score (Huebner et al., 2008)  

 น าค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตรของอาหารเลี้ยงเชื้อที่เพาะเลี้ยงใน

สภาวะต่างๆ มาค านวณค่า prebiotic activity score ดังสมการต่อไปนี้ 

Prebiotic activity score = [(A-B) / (C-D)] – [(E-F) / (G-H)] 

 

 

 

 

โดย A = ค่าการดูดกลืนแสงของโพรไบโอติกในอาหาร MRS ที่เติมสารอาหารต่างๆ บ่ม 24 

ชั่วโมง 

 B = ค่าการดูดกลืนแสงของโพรไบโอติกในอาหาร MRS ที่เติมสารอาหารต่างๆ บ่ม 0 

ชั่วโมง 

 C = ค่าการดูดกลืนแสงของโพรไบโอติกในอาหาร MRS ที่เติมกลูโคส บ่ม 24 ชั่วโมง 

 D = ค่าการดูดกลืนแสงของโพรไบโอติกในอาหาร MRS ที่เติมกลูโคส บ่ม 0 ชั่วโมง 

 E = ค่าการดูดกลืนแสงของ E. coli ในอาหาร M9 ที่เติมสารอาหารต่างๆ บ่ม 24 

ชั่วโมง 

 F = ค่าการดูดกลืนแสงของ E. coli ในอาหาร M9 ที่เติมสารอาหารต่างๆ บ่ม 0 ชั่วโมง 

 G = ค่าการดูดกลืนแสงของ E. coli ในอาหาร M9 ที่เติมกลูโคส บ่ม 24 ชั่วโมง 

 H = ค่าการดูดกลืนแสงของ E. coli ในอาหาร M9 ที่เติมกลูโคส บ่ม 0 ชั่วโมง 
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลผลการทดลอง 

ตารางที่ ค.1 ความหนาของฟิล์มอิมัลชันที่ผลิตจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เติมไขร าข้าว (Wax) และ

น้ ามันร าข้าว (Oil) เข้มข้น 5, 10, 15 และ 20% โดยน้ าหนักของของแข็งโดยรวม 

ความเข้มข้นของลิพิด (%) ความหนา (มิลลิเมตร) 
น้ ามันร าข้าว ไขร าข้าว 

0 0.150±0.006de 0.150±0.006de 

5 0.160±0.006de 0.160±0.011cd 
10 0.160±0.009de 0.170±0.010c 
15 0.170±0.003c 0.180±0.016b 
20 0.150±0.013e 0.200±0.013a 
ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 

a, b, c, d, e ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 

 

ตารางที่ ค.2 ความต้านทางแรงดึงขาดของฟิล์มอิมัลชันที่ผลิตจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เติมไขร าข้าว 

(Wax) และน้ ามันร าข้าว (Oil) เข้มข้น 5, 10, 15 และ 20% โดยน้ าหนักของของแข็งโดยรวม 

ความเข้มข้นของลิพิด (%) ความต้านทางแรงดึงขาด (MPa) 

น้ ามันร าข้าว ไขร าข้าว 

0 1.58±0.25a 1.58±0.25a 

5 1.37±0.02b 1.14±0.17c 
10 1.30±0.16b 1.06±0.12cd 
15 1.05±0.19cd 0.90±0.17ef 
20 0.98±0.20de 0.83±0.19f 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 

a, b, c, d, e, f ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ค.3 การยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์มอิมัลชันที่ผลิตจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เติมไขร าข้าว 

(Wax) และน้ ามันร าข้าว (Oil) เข้มข้น 5, 10, 15 และ 20% โดยน้ าหนักของของแข็งโดยรวม 

ความเข้มข้นของลิพิด (%) การยืดตัวถึงจุดขาด (%) 
น้ ามันร าข้าว ไขร าข้าว 

0 220.12±1.32a 220.12±1.32a 

5 195.20±74.37ab 195.83±21.42ab 
10 193.32±1.32ab  167.89±25.00ab 
15 187.19±7.32a 160.52±48.71ab 
20 151.05±69.09bc 113.98±72.91c 
ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 

a, b, c ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 

 

ตารางที่ ค.4 ร้อยละของแสงส่องผ่านของฟิล์มอิมัลชันที่ผลิตจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เติมไขร าข้าว 

(Wax) และน้ ามันร าข้าว (Oil) เข้มข้น 5, 10, 15 และ 20% โดยน้ าหนักของของแข็งโดยรวม 

ความเข้มข้นของลิพิด (%) ร้อยละของแสงส่องผ่าน 

น้ ามันร าข้าว ไขร าข้าว 
0 70.3±4.27a 70.3±4.27a 
5 45.0±2.25c 68.3±1.05a 
10 37.2±4.76d 55.0±4.56b 
15 31.3±6.29e 45.8±6.92c 
20 20.5±3.15f 23.4±7.94f 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 

a, b, c ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ค.5 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าของฟิล์มอิมัลชันที่ผลิตจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เติมไขร า

ข้าว (Wax) และน้ ามันร าข้าว (Oil) เข้มข้น 5, 10, 15 และ 20% โดยน้ าหนักของของแข็งโดยรวม 

ความเข้มข้นของลิพิด (%) สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ า(mg mm Pa-1 h-1 m-2) 
น้ ามันร าข้าว ไขร าข้าว 

0 0.68±0.07a 0.68±0.07a 
5 0.58±0.04c 0.61±0.06bc 
10 0.56±0.05c 0.58±0.08c 
15 0.50±0.07d 0.57±0.06c 
20 0.65±0.06ab 0.56±0.03c 
ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 

a, b, c, d ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 

 

ตารางที่ ค.6 ความสามารถในการละลายน้ าของฟิล์มอิมัลชันที่ผลิตจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เติมไข

ร าข้าว (Wax) และน้ ามันร าข้าว (Oil) เข้มข้น 5, 10, 15 และ 20% โดยน้ าหนักของของแข็งโดยรวม 

ความเข้มข้นของลิพิด (%) การละลาย(%) 

น้ ามันร าข้าว ไขร าข้าว 
0 87.36±4.73a 87.36±4.73a 
5 75.83±18.15ab 74.94±18.62ab 
10 74.28±17.01ab 72.95±14.14b 
15 71.67±16.06b 65.13±9.30b 
20 66.86±21.95b 62.72±11.15b 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 

a, b ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ค.7 ความหนาของฟิล์มอิมัลชันที่ผลิตจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เติมโพรไบโอติกและพรีไบ

โอติกเข้มข้น 0, 1 และ 2% โดยน้ าหนักของสารละลาย 

ความเข้มข้นของพรีไบโอติก (%) ความหนา (มิลลิเมตร) 

0% น้ ามันร าข้าว 15% น้ ามันร าข้าว 

0% ออลิโกฟรุกโทส 0.160±0.011c 0.180±0.014b 

1% ออลิโกฟรุกโทส 0.170±0.010c 0.200±0.013b 

2% ออลิโกฟรุกโทส 0.170±0.026c 0.200±0.012b 

0% แก่นตะวัน 0.160±0.011c 0.180±0.014b 

1% แก่นตะวัน 0.200±0.031b 0.210±0.011b 

2% แก่นตะวัน 0.250±0.010a 0.260±0.038a 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 

a, b, c, d, e ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 

 

ตารางที่ ค.8 ความต้านทางแรงดึงขาดของฟิล์มอิมัลชันที่ผลิตจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เติมโพรไบโอ

ติกและพรีไบโอตกิเข้มข้น 0, 1 และ 2% โดยน้ าหนักของสารละลาย 

ความเข้มข้นของพรีไบโอติก (%) ความต้านทางแรงดึงขาด (MPa) 

0% น้ ามันร าข้าว 15% น้ ามันร าข้าว 

0% ออลิโกฟรุกโทส 1.58±0.22b 1.05±0.09de 

1% ออลิโกฟรุกโทส 1.79±0.13a 1.14±0.11d 

2% ออลิโกฟรุกโทส 1.90±0.12a 1.35±0.19c 

0% แก่นตะวัน 1.58±0.22b 1.05±0.09de 

1% แก่นตะวัน 1.46±0.12c 0.98±0.11e 

2% แก่นตะวัน 1.37±0.10c 0.82±0.10f 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 

a, b, c, d, e ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ค.9 การยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์มอิมัลชันที่ผลิตจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เติมโพรไบโอติก

และพรีไบโอตกิเข้มข้น 0, 1 และ 2% โดยน้ าหนักของสารละลาย 

ความเข้มข้นของพรีไบโอติก (%) การยืดตัวถึงจุดขาด (%) 

0% น้ ามันร าข้าว 15% น้ ามันร าข้าว 

0% ออลิโกฟรุกโทส 186.29±9.89b 200.98±8.09ab 

1% ออลิโกฟรุกโทส 184.56±11.70b 197.26±28.17ab 

2% ออลิโกฟรุกโทส 180.74±13.01b 196.55±68.51a 

0% แก่นตะวัน 186.29±9.89b 200.98±8.09ab 

1% แก่นตะวัน 183.55±43.17b 199.53±21.46ab 

2% แก่นตะวัน 182.63±14.07b 199.51±13.75ab 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 

a, b, c, d, e ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 

 

ตารางที่ ค.10 ร้อยละของแสงส่องผ่านของฟิล์มอิมัลชันที่ผลิตจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เติมโพรไบโอ

ติกและพรีไบโอตกิเข้มข้น 0, 1 และ 2% โดยน้ าหนักของสารละลาย 

ความเข้มข้นของพรีไบโอติก (%) ร้อยละของแสงส่องผ่าน 

0% น้ ามันร าข้าว 15% น้ ามันร าข้าว 

0% ออลิโกฟรุกโทส 72.2±2.3a 38.5±2.2e 

1% ออลิโกฟรุกโทส 66.4±3.4b 32.2±2.0f 

2% ออลิโกฟรุกโทส 59.1±2.0c 27.3±2.7g 

0% แก่นตะวัน 72.2±2.3a 38.5±2.2e 

1% แก่นตะวัน 56.0±3.7d 25.6±4.9g 

2% แก่นตะวัน 32.2±2.4f 20.8±3.1h 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 

a, b, c, d, e ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ค.11 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าของฟิล์มอิมัลชันที่ผลิตจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เติมโพร

ไบโอติกและพรีไบโอตกิเข้มข้น 0, 1 และ 2% โดยน้ าหนักของสารละลาย 

ความเข้มข้นของพรีไบโอติก (%) สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ า (mg mm Pa-1 h-1 m-2) 

0% น้ ามันร าข้าว 15% น้ ามันร าข้าว 

0% ออลิโกฟรุกโทส 0.67±0.04b 0.50±0.04d 

1% ออลิโกฟรุกโทส 0.66±0.06b 0.49±0.05d 

2% ออลิโกฟรุกโทส 0.65±0.07bc 0.48±0.05d 

0% แก่นตะวัน 0.67±0.04b 0.50±0.04d 

1% แก่นตะวัน 0.70±0.08b 0.59±0.09c 

2% แก่นตะวัน 0.79±0.11a 0.69±0.08b 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 

a, b, c, d, e ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 

 

ตารางที่ ค.12 ความสามารถในการละลายน้ าของฟิล์มอิมัลชันที่ผลิตจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เติม

โพรไบโอติกและพรีไบโอติกเข้มข้น 0, 1 และ 2% โดยน้ าหนักของสารละลาย 

ความเข้มข้นของพรีไบโอติก (%) ความสามารถในการละลายน้ า(%) 

0% น้ ามันร าข้าว 15% น้ ามันร าข้าว 

0% ออลิโกฟรุกโทส 88.01±3.14a 72.41±10.97b 

1% ออลิโกฟรุกโทส 86.92±2.42a 70.98±7.12b 

2% ออลิโกฟรุกโทส 85.71±4.65a 70.44±4.46b 

0% แก่นตะวัน 88.01±3.14a 72.41±10.97b 

1% แก่นตะวัน 87.68±2.89a 71.05±15.59b 

2% แก่นตะวัน 87.32±8.25a 70.94±9.38b 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 

a, b, c, d, e ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวกมลชนก อาชายะนะ เกิดเมื่อวันที่ 16 กันยายน พ.ศ. 2534 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศึกษาระดับวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะ
วิทยาศาสตร์ จากมหาวิทยาลัยมหิดล เมื่อปีการศึกษา 2555 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยา
ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิยาลัย 
และหลักสูตรบริหารธุรกิจมหาบัณฑิต สาขาวิชาการจัดการโรงแรมและภัตตาคาร วิทยาลัยดุสิต
ธานี เมื่อปีการศึกษา 2557  

นางสาวกมลชนก อาชายะนะ ได้น าเสนอผลงานภาคโปสเตอร์ในหัวข้อ Effect of Oil 
and Wax from Rice Bran on Barrier, Mechanical and Optical Properties of Soy 
Protein Emulsion Film ในการประชุมวิชาการ Food Innovation Asia Conference 2016 
ณ ศูนย์นิทรรศการและการประชุมไบเทค บางนา กรุงเทพมหานคร ระหว่างวันที่ 16-18 มิถุนายน 
พ.ศ. 2559 โดยได้รับรางวัล Honerable Mention The Poster Presentation Award in 
Food Innovation Asia Conference 2016 by Agro-Industry Academic Council 
Association (AIAC) 
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