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ภารวี กุศลินกุล : ผลของควิโนนและการบ่มด้วยความร้อนต่อสมบัติของฟิล์มเจลาติน (EFFECTS OF QUINONES AND 
HEAT CURING ON PROPERTIES OF GELATIN FILM) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.ธนจันทร์ มหาวนิช {, 176 
หน้า. 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของควิโนนต่อสมบัติของฟิล์มเจลาติน และศึกษาผลของการบ่มสารละลายฟิล์ม
และการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนต่อสมบัติของฟิล์มเจลาตินที่เติมควิโนน ในขั้นตอนแรกของงานวิจัยเป็นการศึกษาผลของชนิดและ
ความเข้มข้นของควิโนนต่อสมบัติของฟิล์มเจลาติน แปรชนิดของควิโนนเป็น 2 ชนิด คือ ไฮโดรควิโนน และพารา-เบนโซควิโนน และ
แปรความเข้มข้นของควิโนนเป็น 4 ระดับ (0.5, 1.0, 1.5 และ 3.0% โดยน้้าหนักของเจลาติน) พบว่าเมื่อความเข้มข้นของควิโนนเพิ่มขึ้น
ในช่วง 0.5-1.5% ฟิล์มเจลาตินมีความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดเพิ่มสูงขึ้น แต่เมื่อความเข้มข้นของควิโนนเพิ่มเป็น 
3.0% ฟิล์มเจลาตินกลับมีความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดลดต่้าลง เมื่อเปรียบเทียบระหว่างชนิดของควิโนนพบว่า
พารา-เบนโซควิโนนมีความสามารถในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มเจลาตินสูงกว่าไฮโดรควิโนน นอกจากนี้ยังพบว่าการเติมควิโนน
มีผลส้าคัญต่อสมบัติเชิงแสงของฟิล์มเจลาติน โดยฟิล์มที่เติมควิโนนมีค่า L* ลดลงในขณะที่ a* และ b* มีค่าเพิ่มขึ้น การเติมควิโนน
ส่งผลให้มุมสีมีค่าลดต่้าลงจนเข้าใกล้มุมสีของสีแดง นอกจากนี้ยังมีผลให้ความเข้มสีสูงขึ้นและความโปร่งใสลดลงเมื่อเทียบกับตัวอย่าง
ควบคุมที่ไม่เติมควิโนน นอกจากนี้การเติมควิโนนยังท้าให้สภาพให้ซึมผ่านของไอน้้าและความสามารถในการละลายน้้าของฟิล์มเจลาติน
มีค่าลดลง ในขณะที่มุมสัมผัสระหว่างหยดน้้ากับผิวฟิล์มมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นซึ่งแสดงให้เห็นว่าผิวฟิล์มมีสมบัติไม่ชอบน้้ามากขึ้น  การ
ติดตามพฤติกรรมการดูดความชื้นที่อุณหภูมิคงที่ 25ºC ของฟิล์มที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5% พบว่า
ตัวอย่างฟิล์มมีเส้นพฤติกรรมการดูดความชื้นชนิด type II และวอเตอร์แอกทิวิตีที่เปลี่ยนแปลงไปส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์มอย่างมี
นัยส้าคัญ (p≤0.05) การวิเคราะห์รูปแบบของแถบโปรตีนด้วยวิธี SDS-PAGE ยืนยันการเกิดการเชื่อมข้ามของโปรตีนในตัวอย่างที่เติมควิ
โนน นอกจากนี้จากการติดตามโดยเทคนิคทางฟูเรียร์แทรนสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปียังยืนยันการเกิดพันธะโควาเลนต์  C-N ใน
ขั้นตอนที่สองของงานวิจัยเป็นการศึกษาผลของการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนต่อสมบัติของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและ
พารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5% แปรอุณหภูมิการบ่มเป็น 3 ระดับ (45, 55 และ 65ºC) และระยะเวลาการบ่มเป็น 3 ระดับ (10, 20 
และ 30 นาที) โดยทั่วไปพบว่าการบ่มสารละลายฟิล์มท้าให้ฟิล์มที่ได้มีความต้านทานแรงดึงขาดเพิ่มสูงขึ้นและมีการยืดตัวถึงจุดขาดลด
ต่้าลงเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุมซึ่งเป็นฟิล์มที่เติมควิโนนชนิดเดียวกันแต่ไม่มีขั้นตอนการบ่มสารละลายฟิล์ม  นอกจากนี้ยัง
พบว่าการบ่มสารละลายฟิล์มท้าให้ฟิล์มที่ได้มีความสว่างและความโปร่งใสลดลงและมีความเข้มสีเพิ่มขึ้น การบ่มสารละลายฟิล์มด้วย
ภาวะที่ไม่รุนแรงไม่มีผลส้าคัญต่อสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้้า ในขณะที่การบ่มที่ภาวะรุนแรง (ได้แก่ อุณหภูมิสูง และ/หรือ ระยะเวลา
ยาวนาน) ท้าให้สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้้าและมุมสัมผัสระหว่างหยดน้้ากับผิวฟิล์มมีค่าลดต่้าลง นอกจากนี้ยังพบว่าฟิล์มที่ผลิตโดยมี
ขั้นตอนการบ่มสารละลายฟิล์มมีความสามารถในการละลายน้้าลดต่้าลงเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม  การเกิดพันธะไดซัลไฟด์
ยืนยันได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี  โดยพบพีคในช่วงรามานชิฟท์ที่เกี่ยวข้องกับการยืดของพันธะ S-S ใน
ขั้นตอนที่สามของงานวิจัยเป็นการศึกษาผลของการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนต่อสมบัติของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา -
เบนโซ  ควิโนนเข้มข้น 1.5% แปรอุณหภูมิการบ่มเป็น 3 ระดับ (45, 55 และ 65ºC) และระยะเวลาการบ่มเป็น 3 ระดับ (60, 180 และ 
300 นาที) พบการเปลี่ยนแปลงในท้านองเดียวกันกับการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อน  กล่าวคือตัวอย่างที่มีการบ่มแผ่นฟิล์มด้วย
ความร้อนมีความต้านทานแรงดึงขาดเพิ่มขึ้นและมีการยืดตัวถึงจุดขาดลดลง นอกจากนี้ยังพบว่าแผ่นฟิล์มที่บ่มด้วยความร้อนมีความ
สว่างและความโปร่งใสลดลง ในขณะที่มีความเข้มสีเพิ่มขึ้น รวมทั้งมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้้าและความสามารถในการละลายน้้าลด
ต่้าลงเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุมที่ผลิตโดยไม่มีการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อน ในขณะที่มุมสัมผัสระหว่างหยดน้้ากับผิวฟิล์มมี
ค่าเพิ่มขึ้นในแผ่นฟิล์มที่บ่มด้วยความร้อน ผลการวิจัยนี้ชี้ให้เห็นว่าควิโนนรวมทั้งการบ่มสารละลายฟิล์มและการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความ
ร้อนสามารถปรับปรุงความแข็งแรงเชิงกลของฟิล์มเจลาตินได้โดยเพิ่มการเชื่อมข้ามโปรตีนด้วยพันธะโควาเลนต์ 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5872121223 : MAJOR FOOD TECHNOLOGY 
KEYWORDS: PROTEIN FILM / GELATIN FILM / QUINONE CROSS-LINKING / HEAT CURING 

PARAWEE KUSARINKUL: EFFECTS OF QUINONES AND HEAT CURING ON PROPERTIES OF GELATIN FILM. 
ADVISOR: ASST. PROF.THANACHAN MAHAWANICH, Ph.D.{, 176 pp. 

The objectives of this study were to investigate the effect of quinones on properties of gelatin film and 
to investigate the effect of heat curing of film-forming solution and heat curing of dried film on the properties of 
quinone-added gelatin films. In the first part of the study, the effect of type (hydroquinone and p-benzoquinone) 
and concentration (0.5, 1.0, 1.5 and 3.0% by weight of gelatin) of quinones on gelatin film properties was examined. 
Tensile strength and elongation at break were found to increase as quinone concentration increased in the range 
of 0.5-1.5%, but at the quinone concentration of 3.0%, tensile strength and elongation at break became decreasing. 
p-Benzoquinone was shown to be more efficient in improving mechanical strength of gelatin film than 
hydroquinone. In addition, quinone incorporation posed a significant effect on optical properties of gelatin film. The 
quinone-treated films exhibited a decrease in L*, with an increase in a* and b*. A decrease in hue angle was 
observed, with a value approaching the angle of red hue. Quinone addition also caused an increase in chroma and 
a decrease in transparency, as compared to the control. A decrease in water vapor permeability and water solubility 
was demonstrated upon adding quinone, while contact angle between water droplet and the film surface became 
increase, indicating an increase in hydrophobicity of the film surface. Regarding to moisture sorption behavior, the 
films added with 1.5% hydroquinone and 1.5% p-benzoquinone displayed type II isotherm. Water activity was found 
to significantly affected mechanical properties of the films (p≤0.05). Protein cross-linking was evidenced by the SDS-
PAGE protein pattern. C-N covalent bond formation was also confirmed by FT-IR technique. In the second part of 
the study, the effect of temperature (45, 55 and 65°C) and time (10, 20 and 30 minutes) of heat curing of   film-
forming solution on properties of the films containing 1.5% hydroquinone and 1.5% p-benzoquinone was 
investigated. Heat curing of the film-forming solution rendered a film with increasing tensile strength and decreasing 
elongation at break. Heat curing of the film-forming solution yield a film with lower lightness and transparency, but 
greater chroma. Heat curing under mild conditions had no significant effect on water vapor permeability while more 
severe conditions (i.e., at higher temperature and/or for a longer time) resulted in a decrease in water vapor 
permeability and contact angle. Heat curing of the film-forming solution produced a film with lower water solubility. 
Disulfide bond formation was attested by Raman spectroscopy technique in which the heat-cured samples 
displayed spectral peak in the S-S stretching region. In the third part of the study, the effect of temperature (45, 55 
and 65°C) and time (60, 180 and 300 minutes) of heat curing of dried film on properties of quinone-added gelatin 
film was explored. Similar results to the heat curing of the  film-forming solution were observed. Heat curing of 
dried film did improve tensile strength while lowered elongation at break. Heat cured of dried film also induced a 
decrease in lightness and transparency while the chroma became increasing. Water vapor permeability and water 
solubility of the heat-cured films were lower when compared to the control. On the other hand, the contact angle 
became increasing. This research suggested that quinone cross-linking as well as heat curing of either film-forming 
solution or dried film could improve mechanical strength of gelatin film by inducing protein covalent cross-link. 
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งานวิจัยฉบับนี้ส้าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีโดยความกรุณาและความช่วยเหลือเป็นอย่างดียิ่ง
จาก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ธนจันทร์ มหาวนิช อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่ได้สละเวลาอันมี
ค่าให้ค้าปรึกษา ชี้แนะแนวทางการแก้ไขปัญหาและอุปสรรคต่างๆที่เกิดขึ้น ตลอดจนดูแลเอาใจใส่
จนส้าเร็จลุล่วง 

       ขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบป้องกันวิทยานิพนธ์อันประกอบด้วยอาจารย์ 
ดร. ธีรนันท์  เจนจรัสสกุล ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ชาลีดา บรมพิชัยชาติกุล รองศาสตราจารย์ 
ดร.อุบลรัตน์        สิริภัทราวรรณ และ รองศาสตราจารย์ ดร. วรางคณา  สมพงษ์ ที่ให้ความรู้และ
ค้าแนะน้าพร้อมข้อเสนอแนะต่างๆ อันเป็นประโยชน์เพื่อให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีความสมบูรณ์มา
ยิ่งขึ้น 

        ขอขอบพระคุณคณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ที่ให้ความ
อนุเคราะห์การใช้เครื่องมือวัดมุมสัมผัสระหว่างหยดน้้ากับผิวฟิล์ม รวมทั้งรองศาสตราจารย์ ดร. 
วาณี ชนเห็นชอบ ส้าหรับค้าแนะน้าในการใช้เครื่องมือ 

        ขอขอบพระคุณคุณธีรภัทร์ ตั้งสมบูรณ์ ส้าหรับค้าแนะน้าเกี่ยวกับการวิเคราะห์
สมบัติของฟิล์ม รวมถึงค้าแนะน้าอื่นๆ อันเป็นประโยชน์ในการท้าวิจัย 

        ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย์ ดร. วรางคณา  สมพงษ์ ที่ให้ความอนุเคราะห์
โปรตีนมาตรฐานส้าหรับการวิเคราะห์รูปแบบแถบโปรตีน 

        ขอขอบพระคุณคุณภัทิรา สุดเลิศ ส้าหรับค้าแนะน้าเกี่ยวกับการวิเคราะห์รูปแบบ
แถบโปรตีน 

        ขอขอบพระคุณครูบาอาจารย์ทุกท่าน และพี่ น้อง เพื่อนนิสิตภาควิชาเทคโนโลยี
ทางอาหาร จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยที่ให้ความช่วยเหลือและค้าแนะน้ามาโดยตลอด รวมถึง
เจ้าหน้าที่ในภาคเทคโนโลยีทางอาหารทุกท่านส้าหรับการอ้านวยความสะดวกและความช่วยเหลือ
ตลอดระยะเวลาการท้าการวิจัย 

        สุดท้ายนี้ขอขอบพระคุณคุณพ่อ คุณแม่ คุณตา คุณยาย และญาติพี่น้องทุกๆ คน
ที่คอยสนับสนุนและเป็นก้าลังใจเสมอตลอดจนงานวิจัยในครั้งนี้ส้าเร็จลุล่วงเป็นได้ด้วยดี 
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บทที่ 1 

บทน า 

ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ที่นิยมใช้ในปัจจุบันส่วนใหญ่ผลิตจากพอลิเมอร์ฐานปิโตรเลียม (petroleum-

based polymer) เนื่องจากพอลิเมอร์ดังกล่าวสามารถผลิตได้ในปริมาณที่มาก ด้วยเทคโนโลยีที่

ทันสมัยในรูปแบบอุตสาหกรรม ซึ่งควบคุมและก้าหนดสมบัติของผลิตภัณฑ์ได้แม่นย้ากว่า นอกจากนี้

ฟิล์มที่ผลิตโดยใช้พอลิเมอร์เหล่านี้ยังมีสมบัติที่ดีกว่าฟิล์มที่ผลิตโดยใช้พอลิเมอร์ชีวภาพจากธรรมชาติ 

(naturally occurring biopolymer) ในหลายด้าน ได้แก่ สมบัติเชิงกล ลักษณะปรากฏ และสมบัติ

ด้านการป้องกันการซึมผ่านของสารต่างๆ  อย่างไรก็ตามปัญหาส้าคัญที่เป็นผลจากการใช้บรรจุภัณฑ์

จากพอลิเมอร์ฐานปิโตรเลียมหรือบรรจุภัณฑ์พลาสติกคือการก้าจัดขยะ ซึ่งหากมีการใช้ที่มากเกินไป

และมีการจัดการที่ไม่เหมาะสมอาจก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมเช่นที่โลกเผชิญอยู่ในปัจจุบัน ด้วยเหตุ

นี้อุตสาหกรรมต่างๆ รวมถึงอุตสาหกรรมอาหารจึงเริ่มหันมาให้ความสนใจในวัสดุบรรจุภัณฑ์ที่ย่อย

สลายได้ง่ายทดแทนการใช้บรรจุภัณฑพ์ลาสติก (González, Strumia, & Alvarez Igarzabal, 2011)  

เจลาตินเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดหนึ่งที่มีสมบัติในการเกิดเป็นฟิล์มที่ดี ฟิล์มเจลาตินเป็น

ฟิล์มที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมยา เนื่องจากมีความโปร่งใสและมีสมบัติเชิงกลที่

ดีกว่าเมื่อเทียบกับฟิล์มจากพอลิเมอร์ชีวภาพโดยทั่วไป (Gómez-Guillén et al., 2002) อย่างไรก็

ตามฟิล์มเจลาตินยังมีสมบัติที่ด้อยกว่าเมื่อเทียบกับฟิล์มพลาสติก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในด้านสมบัติ

เชิงกล ดังนั้นเพื่อเพ่ิมประโยชน์การใช้งานของฟิล์มเจลาตินจึงต้องมีการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์ม

เจลาติน 

การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มโปรตีนสามารถท้าได้โดยการส่งเสริมให้เกิดพันธะเชื่อม

ข้ามระหว่างโปรตีน ซึ่ งสามารถท้าได้ โดยเทคนิคต่างๆ เช่น การใช้รั งสี  การใช้ เอนไซม์                                

รวมถึงการใช้สารเคมีเชื่อมข้าม และการบ่มด้วยความร้อน (heat curing) 
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การเชื่อมข้ามโปรตีนโดยควิโนนเป็นปรากฏการณ์ที่พบในกระบวนการทางชีววิทยาใน

ธรรมชาติ เช่น การแข็งตัวของเปลือกนอกของแมลง (insect cuticle sclerotization) ควิโนน

สามารถเกิดปฏิกิริยากับหมู่แอมิโนหรือหมู่ซัลฟ์ไฮดริลของกรดแอมิโนที่เป็นองค์ประกอบของโปรตีน 

เกิดเป็นพันธะโควาเลนต์ชนิดคาร์บอน-ไนโตรเจน (ในกรณีที่เกิดปฏิกิริยากับหมู่แอมิโน) หรือ

คาร์บอน-ซัลเฟอร์  (ในกรณีที่ เกิดปฏิกิริยากับหมู่ซัลฟ์ ไฮดริล) เชื่อมข้ามระหว่างโปรตีน           

(Strauss & Gibson, 2004) ในขณะที่การบ่มด้วยความร้อนทั้งการบ่มสารละลายฟิล์มและการบ่ม

แผ่นฟิล์มมีรายงานว่าสามารถช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มโปรตีนได้ โดยการให้ความร้อนแก่

โปรตีนสามารถเร่งให้เกิดปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนไธออล-ไดซัลไฟด์ (thiol-disulfide exchange) ซึ่ง

ท้าให้เกิดพันธะไดซัลไฟด์เชื่อมข้ามระหว่างโปรตีนได้  (Gennadios, Ghorpade, Weller, & Hanna, 

1996; Jangchud & Chinnan, 1999; Jensen, 1959)  งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของ

ชนิดและความเข้มข้นของควิโนนต่อสมบัติของฟิล์มเจลาติน รวมทั้งเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและ

ระยะเวลาในการบ่มสารละลายฟิล์มและการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนต่อสมบัติของฟิล์มเจลาตินที่

เติมควิโนน 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 

วารสารปริทศัน์ 

2.1 ฟิล์มย่อยสลายได้ทางชวีภาพ (bio-degradable film) 

เนื่องจากการใช้บรรจุภัณฑ์ที่ผลิตจากพอลิเมอร์ฐานปิโตรเลียมในปัจจุบันก่อให้เกิดปัญหาต่อ

สิ่งแวดล้อม ผู้ผลิตและผู้บริโภคจึงหันมาให้ความสนใจกับบรรจุภัณฑ์ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและ

สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ส้าหรับฟิล์มย่อยสลายได้ทางชีวภาพมีวัตถุประสงค์ในการน้ามาใช้

เช่นเดียวกับฟิล์มบรรจุภัณฑ์โดยทั่วไป กล่าวคือ ป้องกันหรือชะลอการผ่านเข้าออกของสารต่างๆ  

(เช่น แก๊ส ไอน้้า ออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์  ไขมัน สารระเหย สารละลาย และสารอื่นๆ) รักษา

คุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ถูกห่อหุ้มอยู่ภายใน และให้ความคงตัวแก่ผลิตภัณฑ์ (product integrity) 

(Ghanbarzadeh & Oromiehi, 2008) ฟิล์มย่อยสลายได้สามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามปัจจัยทาง

สิ่งแวดล้อมในภาวะที่มีอุณหภูมิ ความชื้น แสง และออกซิเจนที่เหมาะสม ท้าให้ฟิล์มสามารถถูกย่อย

สลาย โดยกระบวนการทางชี วภาพ ได้ ผลิ ตภัณฑ์ เ ป็ นน้้ า  ค า ร์ บอนไดออก ไซด์  มี เ ธน              

สารประกอบอนินทรีย์ และของเหลือชีวมวล (biomass residue) จึงช่วยลดมลภาวะซึ่งเป็น      

ปัญหาส้าคัญที่ทั่วโลกตระหนักอยู่ในปัจจุบัน (Ahmadi, Kalbasi-Ashtari, Oromiehie, Yarmand, & 

Jahandideh, 2012)  ฟิล์มย่อยสลายได้สามารถผลิตจากพอลิ เมอร์ชีวภาพประเภทต่างๆ                 

ทั้งพอลิแซ็กคาไรด์ โปรตีน และลิพิด 

ส้าหรับพอลิแซ็กคาไรด์ ที่ผ่านมาได้มีนักวิจัยพัฒนาฟิล์มย่อยสลายได้จากพอลิแซ็กคาไรด์

ชนิดต่างๆ เช่น เซลลูโลสและเซลลูโลสดัดแปร เพกทิน แอลจีเนต คาราจีแนน สตาร์ชและสตาร์ชดัด

แปร ฟลาวร์ ไคโทซาน และกัมอาราบิก (Dias, Müller, Larotonda, & Laurindo, 2010; Harper, 

Barbut, Lim, & Marcone, 2013; Kanatt, Rao, Chawla, & Sharma, 2012; Mariniello et al., 

2003; Pelissari, Andrade-Mahecha, do Amaral Sobral, & Menegalli, 2013) โดยทั่วไปฟิล์ม
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พอลิแซ็กคาไรด์มีความแข็งแรงปานกลาง มีข้อจ้ากัดในด้านการป้องกันการซึมผ่านของไอน้้า ทั้งนี้

เนื่องจากโครงสร้างทางเคมีของพอลิแซ็กคาไรด์ที่ประกอบด้วยหน่วยย่อยน้้าตาลซึ่งมีสมบัติชอบน้้า 

นอกจากนี้ฟิล์มพอลิแซ็กคาไรด์ยังมีความสามารถในการป้องกันการซึมผ่านของออกซิเจนและ

คาร์บอนไดออกไซดท์ี่สูง 

โปรตีนเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพอีกประเภทหนึ่งที่นิยมน้ามาผลิตเป็นฟิล์มย่อยสลายได้ เนื่องจาก

มีสมบัติเด่นในการป้องกันการซึมผ่านของสารต่างๆ เช่น ไขมัน ออกซิเจน ไอของสารอินทรีย ์และแก๊ส

อื่นๆ แต่มีข้อจ้ากัดส้าคัญในด้านการป้องกันการซึมผ่านของไอน้้าเช่นเดียวกับฟิล์มพอลิแซ็กคาไรด์ 

ทั้งนี้เนื่องจากสมบัติชอบน้้าตามธรรมชาติของโปรตีน ในด้านสมบัติเชิงกลฟิล์มโปรตีนโดยทั่วไปมี

ความแข็งแรงปานกลาง แต่เนื่องจากโปรตีนเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีโมเลกุลใหญ่ ประกอบด้วย

กรดแอมิโนหลากหลายชนิดซึ่งมีหมู่ข้าง (side group) ที่มีสมบัติแตกต่างกันไป จึงท้าให้โปรตีน

สามารถเกิดอันตรกิริยาระหว่างกันได้ด้วยพันธะและอันตรกิริยาทางเคมีต่างๆ ได้แก่ พันธะโควาเลนต์ 

พันธะไฮโดรเจน อันตรกิริยาไอออนิก อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก และแรงแวนเดอร์วาลส์ นอกจากนี้ยัง

เอื้อต่อการดัดแปรสมบัติของฟิล์มโดยวิธีต่างๆ เช่น การส่งเสริมให้เกิดพันธะเชื่อมข้ามโปรตีนเพื่อ

ปรับปรุงความแข็งแรงเชิงกล โปรตีนหลายชนิดมีศักยภาพในการน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบเพื่อผลิตฟิล์ม

ย่อยสลายได้ ได้แก่ โปรตีนถั่วเหลือง โปรตีนข้าวโพด (ซีน) โปรตีนถั่วลิสง โปรตีนข้าวสาลี         

(ไกลอะดินและกลูเตนิน) โปรตีนไข่ขาว  เจลาติน คอลลาเจน โปรตีนในนมทั้งเวย์โปรตีนและเคซีน 

รวมทั้งไมโอไฟบริลลาร์โปรตีนจากสัตว์ต่างๆ (Ghanbarzadeh & Oromiehi, 2008; Hernández-

Muñoz, Villalobos, & Chiralt, 2004a; Kunte, Gennadios, Cuppett, Hanna, & Weller, 1997; 

Lim, Mine, & Tung, 1998; Pelissari et al., 2013; Rayner, Ciolfi, Maves, Stedman, & Mittal, 

2000; Soazo, Perez, Rubiolo, & Verdini, 2013) 

ลิพิดมักไม่ใช้ผลิตเป็นฟิล์มโดยตรง แต่นิยมน้ามาใช้ผลิตเป็นสารเคลือบที่ย่อยสลายได้ทาง

ชีวภาพ(biodegradable coating) ลิพิดเป็นกลุ่มของสารที่มีสภาพขั้วต่้า (low polarity) จึงมีสมบัติ
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ไม่ชอบน้้า  มีสมบัติเด่นในด้านการป้องกันการซึมผ่านของไอน้้า นอกจากนี้อาจมีการใช้เพื่อ

วัตถุประสงค์อื่น เช่น เพื่อป้องกันการเสียดสีกันระหว่างขนส่ง ในแง่การผลิตเป็นฟิล์มมีการน้าลิพิดมา

ใช้ร่วมกับพอลิแซ็กคาไรด์หรือโปรตีนในการผลิตเป็นฟิล์มคอมพอสิต (composite film) เพื่อช่วยใน

การปรับปรุงสมบัติด้านการป้องกันการซึมผ่านของไอน้้า (Fernández, de Apodaca, Cebrián, 

Villarán, & Maté, 2007; Han, Seo, Park, Kim, & Lee, 2006; Monedero, Fabra, Talens, & 

Chiralt, 2009; Pérez-Mateos, Montero, & Gómez-Guillén, 2009) 

2.2 การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มโปรตีน 

ในแง่สมบัติเชิงกล ฟิล์มโปรตีนจัดว่ามีความแข็งแรงปานกลางแต่ก็ยังด้อยกว่าเมื่อ

เปรียบเทียบกับฟิล์มที่ผลิตจากพอลิเมอร์ฐานปิโตรเลียม การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มโปรตีน

สามารถท้าได้โดยส่งเสริมให้เกิดอันตรกิริยาระหว่างโปรตีนเพิ่มมากขึ้น  โดยเฉพาะอย่างยิ่ง          

พันธะโควาเลนต์เนื่องจากเป็นพันธะที่มีความแข็งแรงสูง การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มโปรตีน

สามารถท้าได้โดยใช้เทคนิคต่างๆ ได้แก่ วิธีทางกายภาพ วิธีทางเคมี วิธีทางชีวเคมี และการผลิตเป็น

ฟิล์มคอมพอสิตร่วมกับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนที่มีสมบัตเิชิงกลที่ดีกว่า  

 2.2.1 วิธีทางกายภาพ 

  2.2.1.1 การฉายรังส ี

Fujimori (1965) รายงานว่ารังสีบางชนิด เช่น รังสีแกมมา และรังสีอัลตรา

ไวโอเล็ต สามารถเหนี่ยวน้าให้เกิดพันธะเชื่อมข้ามโปรตีนได้ โดยกรดแอมิโนบางชนิด ได้แก่ ไทโรซีน

และเฟนิลแอลานีน มีหมู่ข้างเป็นวงแอโรมาติกที่สามารถดูดกลืนรังสีได้ ท้าให้เกิดเป็นพันธะโควาเลนต์

เชื่อมข้ามระหว่างสายโปรตีน 
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Kuan et al. (2013) เสนอว่ารังสีสามารถท้าให้โปรตีนเกิดการเปลี่ยนแปลง 

โดยเกิดได้ทั้งดีพอลิเมอไรเซชัน (แฟรกเมนเทชัน) และพอลิเมอไรเซชัน (การเชื่อมข้าม) เมื่อน้า

สารละลายโปรตีนมาฉายรังสี โมเลกุลน้้าจะเกิดการแตกตัวโดยรังสี (water radiolysis) ได้เป็น

ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้แก่ ไฮเดรทเท็ดอิเล็กตรอน (hydrated electron) อะตอมไฮโดรเจน และ       

ไฮดรอกซิลแรดิคัล (รูปที่ 2.1 ก) ซึ่งผลิตภัณฑ์จากการแตกตัวของโมเลกุลน้้านี้มีความว่องไวในการท้า

ปฏิกิริยากับโปรตีน โดยโปรตีนสามารถถูกรีดิวซ์ได้โดยไฮเดรทเท็ดอิเล็กตรอน ส่งผลให้โปรตีนเกิดดี

พอลิเมอไรซันและเกิดการปลดปล่อยแอมโมเนีย (รูปที่ 2.1 ข) ในขณะเดียวกันโปรตีนสามารถถูกออก

ซิไดส์ได้โดยอะตอมไฮโดรเจนและไฮดรอกซิลแรดิคัล ส่งผลให้โปรตีนเกิดไดเมอไรเ ซชันหรือ           

พอลิเมอไรซัน (รูปที่ 2.1 ค) 

ส้าหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้รังสีเพื่อปรับปรุงสมบัติของฟิล์มโปรตีน   

Jo et al. (2005) ศึกษาผลของรังสีแกมมาต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์มคอมพอสิตเพกทิน/เจลาติน/         

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ โดยแปรปริมาณรังสีดูดกลืน (absorbed dose) เป็น 3 ระดับ ได้แก่ 10, 20, 

30 กิโลเกรย ์เปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุมที่ไม่ฉายรังส ีพบว่าฟิล์มที่ฉายรังสปีริมาณ                 10 

กิโลเกรย์ มีความต้านทานแรงดึงขาด (tensile strength) สูงกว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ 

(p≤0.05) อย่างไรก็ตามที่ปริมาณรังสีดูดกลืนสูงกว่า 10 กิโลเกรย์ ความต้านทานแรงดึงขาดกลับมีค่า

ล ดล ง  ใ นท า งกลั บ กั น ฟิ ล์ ม ที่ ฉ า ย รั ง สี ป ริ ม าณ  10 กิ โ ล เ ก ร ย์  มี ก า ร ยื ด ตั ว ถึ ง จุ ด ข าด                 

(elongation at break) ต่้ากว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) และที่ปริมาณรังสีดูดกลืน

สูงกว่า 10 กิโลเกรย์ การยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์มมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น 
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รูปที่ 2. 1 ผลของรังสีต่อโปรตีน (ก) รังสีเหนี่ยวน้าให้โมเลกุลน้้าแตกตัว จากนั้นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการ
แตกตัวของน้้าท้าปฏิกิริยากับโปรตีนท้าให้เกิดได้ทั้ง (ข) ดีพอลิเมอไรซัน และ (ค) ไดเมอไรเซชันและ    
พอลิเมอไรเซชัน 
ที่มา: Kuan et al. (2013) 
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Perkasa et al. (2013) ศึกษาผลของรังสีแกมมาต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์ม     

เจลาตินจากปลากะพงขาว (Lates calcarifer) แปรปริมาณรังสีดูดกลืนเป็น 5 ระดับ ได้แก่ 10, 20, 

30, 40 และ 50 กิโลเกรย์ เปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุมที่ไม่ฉายรังสี  พบว่าฟิล์มที่ฉายรังสีทุก

ตัวอย่างมีความต้านทานแรงดึงขาดสูงกว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) อย่างไรก็ตาม

ฟิล์มที่ฉายรังสีมีความต้านทานแรงดึงขาดไม่แตกต่างกัน (p>0.05) ส้าหรับการยืดตัวถึงจุดขาดพบว่า

การยืดตัวถึงจุดขาดของทั้งฟิล์มที่ฉายรังสีและไม่ฉายรังสีมีค่าไม่ต่างกัน จากการติดตามการเชื่อมข้าม

ของโปรตีนด้วยเทคนิค ฟูเรียร์แทรนสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier-transformed 

infrared spectroscopy, FT-IR) พบว่าหมู่คาร์บอกซิล (-COOH) และหมู่เอมีน (-NH2) ของเจลาตินมี

บทบาทในการเกิดเป็นพันธะเพปไทด์ ผู้วิจัยเสนอว่าแรดิคัลที่เกิดขึ้นจากการแตกตัวของโมเลกุลน้้า

โดยรังสีจะไปท้าให้หมู่คาร์บอกซิลเกิดการแตกตัว ซึ่งหมู่ไฮดรอกซิลที่แตกตัวนี้จะเชื่อมต่อกับหมู่เอมีน

เกิดเป็นพันธะเพปไทด์ 

Rahman et al. (2001) ศึกษาผลของรังสีแกมมาต่อสมบัติของฟิล์มคอม

พอสิตเจลาติน/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ แปรปริมาณรังสีดูดกลืนเป็น 5 ระดับ ได้แก่ 50, 100, 150, 

250 และ 500 กิโลแร็ด พบว่าฟิล์มที่ฉายรังสีปริมาณ 50 กิโลแร็ดมีความต้านทานแรงดึงขาดสูงกว่า

ตัวอย่างควบคุมที่ไม่ฉายรังสี อย่างไรก็ตามเมื่อปริมาณรังสีสูงกว่า 50 กิโลแร็ด ความต้านทานแรงดึง

ขาดของฟิล์มกลับมีแนวโน้มลดลง ส้าหรับการยืดตัวถึงจุดขาด พบว่ามีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณรังสี

ดูดกลืนเพิ่มขึ้น 

Sabato, Nakamurakare, and Sobral (2005) ศึกษาผลของรังสีแกมมา

ต่อสมบัติของฟิล์มโปรตีนจากกล้ามเนื้อปลานิล (Oreochromis niloticus) แปรปริมาณรังสีดูดกลืน

เป็น 5 ระดับ ได้แก่ 25, 50, 100, 150 และ 200 กิโลเกรย์ พบว่าความต้านทานแรงดึงขาดมีค่าสูงขึ้น

เมื่อปริมาณรังสีดูดกลืนเพิ่มขึ้นจนถึง 100 กิโลเกรย์ และเมื่อเพิ่มปริมาณรังสีดูดกลืนเป็น 150 และ 

200 กิโลเกรย์ ฟิล์มที่ได้มีความต้านทานแรงดึงขาดไม่ต่างจากฟิล์มที่ฉายรังสี 100 กิโลเกรย์  
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นอกจากนี้ยังพบว่าการยืดตัวถึงจุดขาดมีการเปลี่ยนแปลงในแนวโน้มเดียวกันกับความต้านทานแรงดึง

ขาด โดยผู้วิจัยอธิบายว่าแรดิคัลที่เกิดขึ้นจากการแตกตัวโดยรังสี โดยเฉพาะอย่างยิ่งไฮดรอกซิล     

แรดิคัลมีบทบาทส่งเสริมการเชื่อมต่อกันของกรดแอมิโนไทโรซีนเกิดเป็นไบไทโรซีนและท้าให้เกิดการ

เชื่อมข้ามโปรตีนได ้

2.2.1.2 การบ่มด้วยความร้อน 

การบ่มด้วยความร้อนเป็นอีกวิธีหนึ่งที่สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มโปรตีน

ได้ การบ่มด้วยความร้อนสามารถท้าได้ 2 วิธี ได้แก่ การบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อน           

( heat curing of film-forming solution) แ ล ะ ก า ร บ่ ม แ ผ่ น ฟิ ล์ ม ด้ ว ย ค ว า ม ร้ อ น                             

( heat curing of dried film) (Gennadios et al., 1996; Jangchud & Chinnan, 1999) Jensen 

(1959) เสนอว่าการให้ความร้อนแก่โปรตีนสามารถส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนไธออล-ได

ซัลไฟด์ (thiol-disulfide exchange) ซึ่งสามารถเพิ่มการเชื่อมข้ามของโปรตีนด้วยพันธะไดซัลไฟด์ 

(รูปที่ 2.2) ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนไธออล-ไดซัลไฟด์ประกอบด้วยปฏิกิริยาย่อย 4 ปฏิกิริยา ดัง

สมการเคมีที่ (1)-(4) (Fernandes & Ramos, 2003) 

R-SH + H2O  R-S- + H3O+       (1) 

R-S- + R'-SS-R'  R-SS-R' + R'-S-      (2) 

R-SS-R' + R-S-  R-SS-R + R'-S-      (3) 

R'-S- + H3O+  R-SH + H2O       (4) 

ซึ่งสามารถเขียนเป็นปฏิกิริยาโดยรวมได้ดังสมการเคมีที่ (5) 

2 R-SH + R'-SS-R'  R-SS-R + 2 R'-SH      (5) 
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รูปที่ 2. 2 ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนไธออล-ไดซัลไฟด ์
ที่มา: Jensen (1959) 

ส้าหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการปรับปรุงสมบัติของฟิล์มโปรตีนโดยการบ่มด้วย

ความร้อน Gennadios et al. (1996) ศึกษาการบ่มแผ่นฟิล์มจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัด                (soy 

protein isolate) ด้วยความร้อน โดยบ่มที่อุณหภูม ิ80 และ 90°C เป็นระยะเวลา 2-24 ชั่วโมง พบว่า

เมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่มแผ่นฟิล์มเพิ่มสูงขึ้น ฟิล์มที่ได้มีความต้านทานแรงดึงขาดสูงขึ้น 

ในขณะที่การยืดตัวถึงจุดขาดมีค่าลดลง โดยผู้วิจัยเสนอว่าความร้อนสามารถเหนี่ยวน้าให้เกิดการเชื่อม

ข้ามของโปรตีนเป็นผลให้โครงร่างตาข่ายของโปรตีนมีความแข็งแรงมากขึ้น 

Hernández-Munoz et al. (2004b) ศึกษาผลการบ่มแผ่นฟิล์มกลู เตนินและ   

ไกลอะดินด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 40, 55, 70, 85, 95 และ 115°C เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง พบว่า

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ความต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์มมีค่าเพิ่มขึ้น  ในขณะที่การยืดตัวถึงจุดขาดมีค่า

ลดลง นอกจากนี้ อัญชนา อินสวาสดิ,์ เกียรติศักด์ิ ดวงมาลย ์และ ธนจันทร ์มหาวนิช (2557) รายงาน
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ผลในท้านองเดียวกันส้าหรับการบ่มแผ่นฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองที่เติมกรดแกลลิก                       โดยอัญ

ชนา อินสวาสดิ์ (2557) รายงานว่าการบ่มด้วยความร้อนท้าให้โปรตีนเกิดการเชื่อมข้ามกันมากขึ้นดัง

ยืนยันจากรูปแบบของแถบโปรตีนที่ศึกษาด้วยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตพอลิแอคริลาไมด์เจลอิเล็กโทร

โฟเรซิส (SDS-PAGE) 

Roy et al. (2006) ศึกษาการบ่มสารละลายฟิล์มกลูเตนด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 

55, 75 และ 95°C เป็นระยะเวลา 10 นาที ที่พีเอชเท่ากับ 10 พบว่าการบ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิ 

75 และ 95°C ท้าให้รูปแบบของโครมาโทแกรมที่ ได้จากเจลเพอร์มี เอชันโครมาโทกราฟี                               

(gel permeation chromatography) เปลี่ยนแปลงไปจากตัวอย่างที่ไม่บ่มด้วยความร้อน โดย

โปรตีนทุกส่วน (fraction) ยกเว้นโอเมกา-ไกลอะดิน มีปริมาณลดลง ซึ่งผู้วิจัยเสนอว่าในตัวอย่างที่บ่ม

ด้วยความร้อนอาจเกิดพอลิเมอไรเซชันของโปรตีนโดยเกิดเป็นพันธะไดซัลไฟด์ระหว่างหน่วยย่อย     

ซิสเทอีนซึ่งเป็นกรดแอมิโนที่มีหมู่ซัลฟ์ไฮดริลอิสระ ส้าหรับการที่โอเมกา-ไกลอะดินไม่เกิดการ

เปลี่ยนแปลงเนื่องจากโปรตีนส่วนนี้เป็นส่วนที่ไม่มีซิสเทอีนเป็นองค์ประกอบ 

Weng & Wu (2015) ศึกษาผลของความร้อนต่อสมบัติของฟิล์มเจลาตินจากปลา         

ทิลาเพีย (Tilapia zillii) โดยบ่มแผ่นฟิล์มที่อุณหภูมิ 80, 100 และ 120°C เป็นระยะเวลา 0.5, 1, 2, 

4 และ 6 ชั่วโมง พบว่าแผ่นฟิล์มที่บ่มที่อุณหภูมิ 80°C มีความต้านทานแรงดึงขาดไม่แตกต่างจาก

ตัวอย่างที่ไม่บ่มด้วยความร้อน แต่การบ่มที่อุณหภูมิ 100 และ 120°C ท้าให้ความต้านทานแรงดึงขาด

ของฟิล์มเจลาตินมีค่าสูงขึ้น โดยความต้านทานแรงดึงขาดมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาใน

การบ่มเพิ่มมากขึ้น ส้าหรับการยืดตัวถึงจุดขาด พบว่าการบ่มที่อุณหภูมิ 80 และ 100°C ไม่มีผลต่อ

การยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์มเจลาติน แต่เมื่ออุณหภูมิเพิ่มเป็น 120°C การยืดตัวถึงจุดขาดกลับมีค่า

ลดลง 
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นลินทิพย์ คงแก้ว (2554) ศึกษาการบ่มสารละลายฟิล์มในตัวอย่างฟิล์มอิมัลชันของ

โปรตีนถั่วเหลืองและน้้ามันเมล็ดในปาล์มไฮโดรจีเนต (hydrogenated palm kernel oil) โดยแปร

อุณหภูมิการบ่มเป็น 70, 80 และ 85°C และแปรระยะเวลาการบ่มเป็น 30, 45 และ 60 นาที พบว่า

การบ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิ 70°C เป็นระยะเวลา 60 นาที ส่งผลให้ฟิล์มมีความต้านทานแรงดึง

ขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดสูงที่สุด นอกจากนี้ยังพบว่าการบ่มสารละลายฟิล์มมีผลต่อสมบัติด้านอื่น 

ได้แก่    สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้้า (water vapor permeability) และความสามารถในการละลาย

น้้า  (water solubility) ของฟิล์มด้วย 

2.2.2 วิธีทางเคม ี

การใช้สารเคมีเชื่อมข้ามเป็นอีกวิธีหนึ่งที่สามารถปรับปรุงความแข็งแรงของฟิล์ม

โปรตีนได้ แต่เดิมตัวเชื่อมข้าม (cross-liking agent) ที่นิยมใช้ ได้แก่ แอลดีไฮด์น้้าหนักโมเลกุลต่้า เช่น 

ฟอร์มาลดีไฮด์ กลูทาราลดีไฮด์ และไกลออกซัล เนื่องจากแอลดีไฮด์สามารถเกิดปฏิกิริยากับหมู่ แอมิ

โนปฐมภูมิเกิดเป็นพันธะเชื่อมข้ามภายในโมเลกุลและระหว่างโมเลกุลโปรตีน                 (Feeney, 

Blankenhorn, & Dixon, 1975)  

เพื่อศึกษาการเชื่อมข้ามโปรตีนของฟอร์มาลดีไฮด์ กลูทาราลดีไฮด์ และไกลออกซัล 

Marquié et al. ( 1997 )  ติ ดตามการ เปลี่ ยนแปลงของปริ ม าณไลซี นที่ เ กิ ดปฏิ กิ ริ ย า ได้              

(reactive lysine) ในฟิล์มโปรตีนเมล็ดฝ้าย โดยแปรอัตราส่วนโมลาร์ (molar ratio) ของแอลดีไฮด์

ต่อไลซีนที่เกิดปฏิกิริยาได้ตั้งแต่ 0-44 พบว่าเมื่อระดับการเชื่อมข้ามเพิ่มสูงขึ้น ไลซีนที่เกิดปฏิกิริยาได้

มีปริมาณลดลง นอกจากนี้ยังพบว่าชนิดของแอลดีไฮด์มีผลส้าคัญต่อค่าแรงสูงสุดที่ใช้เจาะฟิล์ม 

(maximum puncture force) โดยพบว่าฟอร์มาลดีไฮด์มีประสิทธิภาพสูงในการเพิ่มแรงสูงสุดที่ใช้

เจาะฟิล์ม แม้ว่าฟอร์มาลดีไฮด์จะเกิดปฏิกิริยากับไลซีนเพียง 50% จากปริมาณไลซีนทั้งหมด ในขณะ

ที่กลูทาราลดีไฮด์ซึ่งเกิดปฏิกิริยากับ ไลซีนเกือบ 100% จากปริมาณไลซีนทั้งหมด แต่ให้ฟิล์มที่มี

ค่าแรงสูงสุดที่ใช้เจาะต่้ากว่า ผลที่ได้นี้ถูกศึกษาในรายละเอียดต่อมาโดย Marquié (2001) ซึ่งรายงาน
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ว่าในการเชื่อมข้ามในฟิล์มโปรตีนเมล็ดฝ้ายอันเนื่องมาจากฟอร์มาลดีไฮด์พบว่ามีหน่วยย่อยกรด        

แอมิโนที่เกี่ยวข้อง 2 ชนิด ได้แก่ ไลซีนและไทโรซีน ความแข็งแรงที่สูงของฟิล์มที่เติมฟอร์มาลดีไฮด์

เป็นผลมาจากทั้งพันธะเชื่อมข้ามระหว่างหน่วยย่อยไลซีนและไทโรซีน (รูปที่ 2.3 ก) และพันธะเชื่อม

ข้ามระหว่างหน่วยย่อยไลซีนด้วยกันเอง (รูปที่ 2.3 ข) ส่วนกลูทาราลดีไฮด์เกิดปฏิกิริยาได้กับไลซีน

เท่านั้นจึงท้าให้เกิดเพียงพันธะเชื่อมข้ามระหว่างหน่วยย่อยไลซีนด้วยกันเอง (รูปที่ 2.4) ในขณะที่ไกล

ออกซัลแม้ว่าจะเกิดปฏิกิริยาได้กับทั้งไลซีนและอาร์จินีน  แต่ปัจจัยที่ส่งผลต่อความแข็งแรงของฟิล์ม

คือการเกิดพันธะเชื่อมข้ามระหว่างหน่วยย่อยไลซีนด้วยกันเอง (รูปที่ 2.5 ก) ในส่วนของอาร์จินีนแม้ว่า

จะเกิดปฏิกิริยาได้กับไกลออกซัล แต่ไม่มีบทบาทในการเกิดเป็นพันธะเชื่อมข้ามระหว่างโมเลกุล

โปรตีน เนื่องจากหมู่กัวนิดิเนียมของอาร์จินีนเมื่อเกิดปฏิกิริยากับไกลออกซัลจะได้เป็นผลิตภัณฑ์ที่มี

โครงสร้างแบบวง (cyclized product) (รูปที่ 2.5 ข) 

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยอื่นที่ศึกษาการใช้ตัวเชื่อมข้ามแอลดีไฮด์เพื่อปรับปรุงสมบัติ

ของฟิล์มโปรตีน เช่น de Carvalho and Grosso (2004) ศึกษาการปรับปรุงสมบัติของฟิล์มเจลาติน

โดยฟอร์มาลดีไฮด์ (เข้มข้น 3.3, 6.3 และ 8.8 มิลลิโมล/สารละลายฟิล์ม 100 มิลลิลิตร) และไกลออก

ซัล (เข้มข้น 6.3, 8.8, 11.3, 17.5 และ 26.5 มิลลิโมล/สารละลายฟิล์ม 100 มิลลิลิตร) พบว่า

ฟอร์มาลดีไฮด์มีประสิทธิภาพในการปรับปรุงความแข็งแรงเชิงกลของฟิล์มเจลาตินมากกว่าไกลออก

ซัล โดยฟิล์มที่เติมฟอร์มาลดีไฮด์ ≥6.3 มิลลิโมล/สารละลายฟิล์ม 100 มิลลิลิตร และฟิล์มที่เติมไกล

ออกซัล ≥8.8 มิลลิโมล/สารละลายฟิล์ม 100 มิลลิลิตร มีความต้านทานแรงดึงขาดสูงกว่าฟิล์มที่ไม่

เติมแอลดีไฮด์อย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) อย่างไรก็ตามตัวอย่างฟิล์มเหล่านี้มีการยืดตัวถึงจุดขาดไม่

แตกต่างจากตัวอย่างควบคุมที่ไม่เติมแอลดีไฮด ์(p>0.05) 
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รูปที่ 2. 3 การเชื่อมข้ามโปรตีนที่เกิดจากการท้าปฏิ กิริยากับฟอร์มาลดีไฮด์ โดยฟอร์มาลดีไฮด์
สามารถท้าปฏิกิริยากับหน่วยย่อยไทโรซีนและไลซีน เกิดเป็นพันธะเชื่อมข้าม (ก) ระหว่างไลซีนและ 
ไทโรซีน หรือ (ข) ระหว่างไลซีนด้วยกันเอง 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Marquié (2001) 

 
 
รูปที่ 2. 4 การเชื่อมข้ามโปรตีนที่เกิดจากการท้าปฏิกิริยากับกลูทาราลดีไฮด์ โดยกลูทาราลดีไฮด์เกิด    
พอลิเมอไรเซชันภายใต้ภาวะที่เป็นเบส จากนั้นพอลิเมอร์ของกลูทาราลดีไฮด์ท้าปฏิกิริยากับหน่วย
ย่อย  ไลซีนเกิดเป็นพันธะเชื่อมข้ามระหว่างไลซีนด้วยกันเอง 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Marquié (2001) และ Migneault et al. (2004) 
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รูปที่ 2. 5 การเชื่อมข้ามโปรตีนที่เกิดจากการท้าปฏิกิริยากับไกลออกซัล (ก) ไกลออกซัลท้าปฏิกิริยา
กับหน่วยย่อยไลซีนเกิดเป็นพันธะเชื่อมข้ามระหว่างหน่วยย่อยไลซีนด้วยกันเอง (ข) ไกลออกซัล
สามารถท้าปฏิกิริยากับหมู่กัวนิดิเนียมของอาร์จินีน แต่จะได้เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีโครงสร้างแบบวงซึ่งไม่มี
บทบาทในการเชื่อมข้ามระหว่างโปรตีน 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Marquié (2001) 

Hernández-Muñoz et al. (2004a) ศึกษาผลของการใช้แอลดีไฮด์ต่อสมบัติของ

ฟิล์มกลูเตนิน แอลดีไฮด์ที่ศึกษา ได้แก่ ฟอร์มาลดีไฮด์ กลูทาราลดีไฮด์ และไกลออกซัล แปรความ

เข้มข้นของแอลดีไฮด์เป็น 3 ระดับ ได้แก่ 2 , 4 และ 8% โดยน้้าหนักของโปรตีน พบว่าฟิล์มที่เติม    

แอลดีไฮด์มีความต้านทานแรงดึงขาดสูงกว่าเมื่อเทียบกับฟิล์มที่ไม่เติมแอลดีไฮด์ โดยฟิล์มที่เติม

ฟอร์มาลดีไฮด์มีความต้านทานแรงดึงขาดสูงที่สุด รองลงมาได้แก่ ฟิล์มที่เติมกลูทาราลดีไฮด์และ   ไกล

ออกซัล นอกจากนี้ยังพบว่าการยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์มที่เติมแอลดีไฮด์มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับฟิล์มที่

ไม่เติมแอลดีไฮด ์

แม้ว่าแอลดีไฮด์จะเป็นตัวเชื่อมข้ามโปรตีนที่มีประสิทธิภาพสูงและสามารถใช้เพื่อ

ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มโปรตีนได้ แต่ยังมีความกังวลเกี่ยวกับความเป็นพิษและผลเสียต่อ

สุขภาพของแอลดีไฮด์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการน้าแอลดีไฮด์มาใช้เพื่อปรับปรุงสมบัติของฟิล์มที่สัมผัส

โดยมนุษย์หรือสัมผัสกับอาหาร O'Brien, Siraki, and Shangari (2005) รายงานว่าแอลดีไฮด์อาจมี

ผลต่อมนุษย์ในหลายด้าน ได้แก่ ความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็ง โรคตับ โรคเบาหวาน โรคที่เกิดจาก
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ความเสื่ อมของระบบประสาท (neurodegenerative disease) โรคที่สัมพันธ์กับความชรา       

(aging-associated disease) ภาวะความดันโลหิตสูง ภาวะภูมิไวเกิน (hypersensitivity) ภาวะ

ภูมิแพ้ของระบบทางเดินหายใจ ความเป็นพิษต่อตัวอ่อน (embryotoxicity) และการก่อให้เกิดความ

ผิดปกติของทารกในครรภ์ (teratogenicity) 

 2.2.3 วิธีทางชีวเคม ี

วิธีทางชีวเคมีที่สามารถน้ามาใช้เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มโปรตีน คือ        

วิธีทางเอนไซม์ โดยการใช้เอนไซม์เร่งการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมข้ามระหว่างโปรตีน เอนไซม์ที่มีการ

น้ามาใช้ปรับปรุงสมบัติ เชิงกลของฟิล์มโปรตีน ได้แก่  เพอร์ออกซิเดส ( EC1.11.1.7) และ                 

แทรนส์กลูทามิเนส (EC2.3.2.13) 

เพอร์ออกซิเดส เป็นเอนไซม์ในกลุ่มออกซิโดรีดักเทส ท้าหน้าที่ เร่งปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของหน่วยย่อยไทโรซีนของสายเพปไทด์ของโปรตีน ท้าให้เกิดการรวมตัวกันของ             

วงแอโรมาติกได้ผลิตภัณฑ์เป็นไดเมอร์ ไตรเมอร์ หรือเตตระเมอร์  ขึ้นอยู่กับต้าแหน่งของไทโรซีนใน

ล้าดับของกรดแอมิโน (amino acid sequence) และความยาวของสายเพปไทด์ของโปรตีน 

(Michon, Chenu, Kellershon, Desmadril, & Guéguen, 1997)  

  Stuchell & Krochta (1994) ศึกษาการใช้เพอร์ออกซิเดสจากฮอร์สแรดิชเพื่อ

ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัด โดยใช้เพอร์ออกซิเดสในอัตราส่วน 1:1000 โดย

น้้าหนักของโปรตีน พบว่าการเติมเพอร์ออกซิเดสท้าให้ฟิล์มมีความต้านทานแรงดึงขาดสูงขึ้น ในขณะ

ที่การยืดตัวถึงจุดขาดมีค่าลดลง อย่างไรก็ตามผู้วิจัยให้ข้อสังเกตว่าเพอร์ออกซิเดสนอกจากจะช่วยให้

เกิดการเชื่อมข้ามแล้วยังอาจท้าให้เกิดดีเกรเดชันของโปรตีนด้วย 

ส่วนแทรนส์กลูทามิเนสเป็นเอนไซม์ที่อยู่ในกลุ่มแทรนส์เฟอเรส ท้าหน้าที่ เร่ง

ปฏิกิริยาการย้ายหมู่เอซิลของแกมมาคาร์บอกซีเอไมด์ในหน่วยย่อยกลูทามีนซึ่งเป็นตัวให้หมู่เอซิล  
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(acyl donor) ไปยังหมู่แอมิโนปฐมภูมิหรือเอพซิลอน-แอมิโนของหน่วยย่อยไลซีนซึ่งเป็นตัวรับหมู่เอ

ซิล (acyl acceptor) เป็นผลให้เกิดเป็นพันธะโควาเลนต์เชื่อมข้ามระหว่างหน่วยย่อยทั้งสองของสาย

เพปไทด ์(Ha & Luchi, 2003) 

Tang and Jiang (2007) ศึกษาผลของแทรนส์กลูทามิเนสจากจุลินทรีย์ต่อสมบัติ

ของฟิล์มที่ผลิตจากโปรตีนชนิดต่างๆ ได้แก่ โปรตีนถั่วเหลืองสกัด โซเดียมเคซีเนต เวย์โปรตีนเข้มข้น 

เจลาติน    กลูเตน และโปรตีนถั่วลิสงสกัด โดยใช้แทรนส์กลูทามิเนสเข้มข้น 8 หน่วย/กรัมโปรตีน 

พบว่าฟิล์มที่เติม แทรนส์กลูทามิเนสมีค่าความต้านทานแรงดึงขาดสูงกว่าฟิล์มจากโปรตีนชนิดเดียวกัน

ที่ไม่เติมเอนไซม์อย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 

Weng & Zheng (2015) ศึกษาผลของแทรนส์กลูทามิเนสต่อสมบัติของฟิล์ม        เจ

ลาตินจากปลาทิลาเพียที่เติมและไม่เติมโปรตีนถั่วเหลืองสกัด โดยแปรความเข้มข้นของ               แท

รนส์กลูทามิเนสเป็น 0, 1, 2 และ 3% โดยน้้าหนักของเจลาติน ส้าหรับฟิล์มเจลาตินทีไ่ม่เติมโปรตีนถั่ว

เหลืองสกัด พบว่าฟิล์มที่เติมแทรนส์กลูทามิเนสเข้มข้น 1% มีความต้านทานแรงดึงขาดเป็น 1.3 เท่า

ของฟิล์มที่ไม่เติมแทรนส์กลูทามิเนส แต่เมื่อความเข้มข้นของแทรนส์กลูทามิเนสเพิ่มสูงขึ้น ความ

ต้านทานแรงดึงขาดกลับมีค่าลดลง โดยฟิล์มที่เติมแทรนส์กลูทามิเนสเข้มข้น 2 และ 3% มีความ

ต้านทานแรงดึงขาดไม่แตกต่างจากตัวอย่างที่ไม่เติมแทรนส์กลูทามิเนส (p>0.05) ส่วนการยืดตัวถึงจุด

ขาดของฟิล์มที่เติมแทรนส์กลูทามิเนสมีค่าสูงกว่าตัวอย่างที่ไม่เติมแทรนส์กลูทามิเนส ในด้านฟิล์ม     

เจลาตินที่เติมโปรตีนถั่วเหลืองสกัดพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงของความต้านทานแรงดึงขาดในท้านอง

เดียวกัน แต่การยืดตัวถึงจุดขาดมีแนวโน้มลดลงเมื่อความเข้มข้นของแทรนส์กลูทามิเนสเพิ่มสูงขึ้น 

ผู้วิจัยอธิบายว่าแทรนส์กลูทามิเนสเร่งการเชื่อมข้ามของโปรตีน ซึ่งท้าให้น้้าหนักโมเลกุลของโปรตีน

เพิ่มขึ้นและฟิล์มมีความแข็งแรงมากขึ้น 

Yi et al. (2006) ศึกษาผลของแทรนส์กลูทามิเนสต่อสมบัติของฟิล์มที่ผลิตจาก     

เจลาตินปลาทางการค้า โดยเติมแทรนส์กลูทามิเนสเข้มข้น 10 หน่วย/กรัมโปรตีน พบว่าเมื่อเวลาใน
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การท้าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจาก 0 เป็น 50 นาที ความต้านทานแรงดึงขาดมีค่าเพิ่มขึ้น ในขณะที่การยืดตัว

ถึงจุดขาดมีค่าลดลง โดยตัวอย่างฟิล์มที่ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 50 นาทีมีความต้านทานแรงดึงขาด

เพิ่มขึ้น 41.6% และการยืดตัวถึงจุดขาดลดลง 88.8% เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มที่ใช้เวลาในการท้า

ปฏิกิริยาเท่ากับ 0 นาที 

Wang et al. (2015) ศึกษาผลของแทรนส์กลูทามิเนสต่อสมบัติของฟิล์มคอมพอสิต    

เจลาติน/แคลเซียมคาร์บอเนต แปรความเข้มข้นของแทรนส์กลูทามิเนสเป็น 0, 2, 4, 6 และ 8 หน่วย/

กรัม พบว่าฟิล์มมีความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของแท

รนส์  กลูทามิเนสเพิ่มขึ้น โดยฟิล์มที่เติมแทรนส์กลูทามิเนสเข้มข้น 8 หน่วย/กรัม มีความต้านทานแรง

ดึงขาดสงูที่สุด 

2.2.4 การผลติเป็นฟิล์มคอมพอสิตร่วมกบัพอลิเมอร์ชนิดอื่น 

การผลิตเป็นฟิล์มคอมพอสิตเป็นการปรับปรุงสมบัติของฟิล์มโดยอาศัยสมบัติที่เป็นที่

ต้องการของพอลิเมอร์แต่ละชนิด เนื่องจากพอลิเมอร์แต่ละชนิดให้ฟิล์มที่มีข้อดีและข้อจ้ากัดแตกต่าง

กันไป ฟิล์มคอมพอสิตอาจเป็นฟิล์มที่มีส่วนผสมของโปรตีน พอลิแซ็กคาไรด์ หรือไขมัน ตัวอย่างเช่น

การใช้ไขมันร่วมกับโปรตีนหรือพอลิแซ็กคาไรด์เพื่อปรับปรุงสมบัติในการป้องกันการซึมผ่านของไอน้้า 

ในขณะที่โปรตีนและพอลิแซ็กคาไรด์ช่วยให้ความแข็งแรงและปรับปรุงโครงสร้างของฟิล์มให้มีความ

แน่นมากขึ้น 

Cao, Fu, & He (2007) ศึกษาสมบัติของฟิล์มคอมพอสิตโปรตีนถั่วเหลืองสกัด/     

เจลาติน โดยแปรอัตราส่วนของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดต่อเจลาตินเป็น 6 อัตราส่วน ได้แก่ 10:0, 8:2, 

6:4, 4:6, 2:8 และ 0:10 พบว่าความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมี

นัยส้าคัญเมื่ออัตราส่วนของเจลาตินเพิ่มขึ้น ตัวอย่างเช่นฟิล์มที่ใช้อัตราส่วนของโปรตีนถั่วเหลืองสกัด

ต่อเจลาตินเป็น 8:2 และ 2:8 มีความต้านทานแรงดึงขาดเท่ากับ 22.55 และ 44.60 เมกะพาสคาล 
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ตามล้าดับ ในขณะที่การยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์มทั้งสองตัวอย่างมีค่าเท่ากับ 2.64 และ 3.32% 

ตามล้าดับ 

Lee, Shim, & Lee (2004) ศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างเจลแลนและเจลาตินต่อ

สมบัติของฟิล์มคอมพอสิต แปรอัตราส่วนเจลแลนต่อเจลาตินเป็น 5 อัตราส่วน ได้แก่ 100:0, 80:20, 

60:40, 60:40 และ 20:80 พบว่าความต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์มคอมพอสิตมีค่าลดลง ในขณะที่

การยืดตัวถึงจุดขาดมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วนของเจลาตินเพิ่มขึ้น  

2.3 การเชื่อมข้ามโปรตนีโดยสารประกอบฟีนอลิกและควิโนน 

สารประกอบฟีนอลิกมีโครงสร้างทางเคมีที่ประกอบด้วยวงแอโรมาติกอย่างน้อย 1 วง และมี

หมู่ไฮดรอกซีเป็นหมู่แทนที่ตั้งแต่ 1 หมู่ขึ้นไป นอกจากนี้ยังรวมถึงอนุพันธ์ของสารดังกล่าวที่มีการ

แทนที่ ด้ วยหมู่ เคมีต่ างๆ ในต้าแหน่งออร์ โธ เมตา หรือพารา  (O’Connell & Fox, 2001) 

สารประกอบฟีนอลิกทั้งที่พบตามธรรมชาติและสังเคราะห์ขึ้นมาล้วนมีความสามารถในการเกิดอันตร

กิริยากับโปรตีนและอาจท้าให้เกิดการเชื่อมข้ามของโปรตีน อันตรกิริยาที่อาจเกิดขึ้นได้ระหว่างโปรตีน

กับสารประกอบฟีนอลิก ได้แก่ พันธะไฮโดรเจน อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก และพันธะโควาเลนต์  

(Hoque, Benjakul, & Prodpran, 2011 ; Strauss & Gibson, 2004) โดยรูปแบบของการเกิด   

อันตรกิริยามี 2 รูปแบบ คือ สารประกอบฟีนอลิกสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโปรตีนโดย       

อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นชนิดผันกลับได้ และอีกรูปแบบหนึ่งคือเมื่อสารประกอบฟีนอลิกถูกออกซิไดส์

ไปเป็นควิโนนแล้วสามารถจับกับโปรตีนได้โดยอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นชนิดที่ผันกลับไม่ได้ โดยควิโนน

จะท้าปฏิกิริยากับหมู่ แอมิ โนและซัลฟ์ไฮดริลของกรดแอมิโนที่ เป็นหน่วยย่อยของโปรตีน                 

ท้าให้เกิดการเชื่อมข้ามของโปรตีนด้วยพันธะคาร์บอน-ไนโตรเจนและพันธะคาร์บอน-ซัลเฟอร์ 

(Strauss & Gibson, 2004) 
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Strauss & Gibson (2004) อธิ บ ายกล ไกของปฏิ กิ ริ ย าการ เชื่ อมข้ าม โปรตี นด้ ว ย

สารประกอบฟีนอลิกและควิโนน (รูปที่ 2.6) ดังนี ้หากเริ่มต้นด้วยสารประกอบฟีนอลิก (1) ในขั้นตอน

แรกสารประกอบฟีนอลิกจะถูกออกซิไดส์ไปเป็นควิโนน ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้อาจเป็นปฏิกิริยาแบบ

อาศัยเอนไซม์หรือไม่อาศัยเอนไซม์ก็ได้ ควิโนนที่เกิดขึ้นสามารถเกิดปฏิกิริยาไดเมอไรเซชันเกิดเป็น    

ไดเมอร์ (2) ได้เป็นสารประกอบฟีนอลิกที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ขึ้น ซึ่งเป็นการรวมตัวกันของควิโนนแต่

ไม่เกิดปฏิกิริยากับโปรตีนจึงไม่เกิดการเชื่อมข้ามโปรตีน ในอีกทางหนึ่งควิโนนสามารถเกิดปฏิกิริยากับ

หมู่แอมิโนหรือหมู่ซัลฟ์ไฮดริลของกรดแอมิโนที่เป็นหน่วยย่อยของพอลิเพปไทด ์                            (ใน

รูปที่ 2.6 แสดงเป็นหมู่แอมิโน) เกิดเป็นพันธะโควาเลนต์ชนิดคาร์บอน-ไนโตรเจนหรือคาร์บอน-

ซัลเฟอร์เชื่อมต่อกับวงของสารประกอบฟีนอลิก และได้เป็นไฮโดรควิโนนกลับคืนมา ซึ่งไฮโดรควิโนนที่

เกิดขึ้นนี้สามารถถูกออกซิไดส์ ได้อีกและเกิดปฏิกิริยากับหมู่แอมิโนหรือหมู่ซัลฟ์ไฮดริลของ             

พอลิเพปไทด์อีกสายหนึ่ง ท้าให้เกิดการเชื่อมข้ามพอลิเพปไทด์สองสายเข้าด้วยกัน (3) หรือการเชื่อม

ข้ามอาจเกิดในอีกทางหนึ่งคือควิโนนที่จับอยู่กับพอลิเพปไทด์หนึ่งสายแล้วเกิดไดเมอไรเซชันท้าให้เกิด

การเช่ือมข้ามพอลิเพปไทด์สองสายเข้าด้วยกัน (4) 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

47 

 
 
รูปที่ 2. 6 กลไกการเช่ือมข้ามโปรตีนของสารประกอบฟีนอลิกและควิโนน 
ที่มา: Strauss & Gibson (2004) 
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ควิโนนเป็นสารอินทรีย์ที่พบได้ตามธรรมชาติโดยมีบทบาทในกระบวนการทางชีววิทยาต่างๆ 

เช่น การสังเคราะห์แสง การหายใจ รวมทั้งท้าหน้าที่เป็นวิตามิน (วิตามินเค) ซึ่งมีบทบาทใน

กระบวนการสังเคราะห์โปรตีนที่เกี่ยวข้องกับการแข็งตัวของเลือด การเชื่อมข้ามโปรตีนโดยควิโนนเป็น

ปรากฏการณ์ที่พบในกระบวนการทางชีววิทยาในธรรมชาติ เช่น การแข็งตัวของเปลือกนอกของแมลง

และการผลิตสารยึดติดของหอยแมลงภู่ (mussel adhesive) ส้าหรับควิโนนที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ 

ไฮโดรควิโนน และ พารา-เบนโซควิโนน 

 ไฮโดรควิโนน หรือ เบนซีน-1,4-ไดออล หรือ ควินอล เป็นสารประกอบแอโรมาติกซึ่งอยู่ใน

กลุ่ม  ฟีนอล เป็นอนุพันธ์ของเบนซีนที่มีสูตรเคมี C6H4(OH)2 มีหมู่ไฮดรอกซีสองหมู่เชื่อมต่อกับวง

แหวนเบนซีนในต้าแหน่งพารา (รูปที่ 2.7) ส้าหรับพารา-เบนโซควิโนน หรือ 1,4-เบนโซควิโนน มีสูตร

เคมี C6H4O2 เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรควิโนน (รูปที่ 2.8) 

 
รูปที่ 2. 7 ไฮโดรควิโนน 

 
รูปที่ 2. 8 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรควิโนนได้เป็นพารา-เบนโซควิโนน 
ที่มา:    Erowid (2005) 
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ส้าหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการปรับปรุงสมบัติของฟิล์มโปรตีนโดยการเติมควิโนนโดยตรง

ยังมีค่อนข้างจ้ากัด งานวิจัยส่วนใหญ่เป็นการเติมในรูปของสารประกอบฟีนอลิกที่ถูกออกซิไดส์ได้

เป็นควิโนน ทั้งนี้มีงานวิจัยของ Yamauchi et al. (2009) ที่ศึกษาการใช้ควิโนนเพื่อเชื่อมข้ามโปรตีน

ในระบบ    ไฮโดรเจลของเจลาตินซึ่งเป็นระบบของโปรตีนที่เกิดเป็นโครงร่างตาข่ายใกล้เคียงกับระบบ

ของฟิล์ม พบว่าการเติมควิโนนท้าให้เจลาตินสามารถเกิดเป็นโครงสร้างของไฮโดรเจลได้อย่างรวดเร็ว 

จากการวิเคราะห์รูปแบบของแถบโปรตีนโดย SDS-PAGE พบว่าแถบโปรตีนที่มีน้้าหนักโมเลกุล

ประมาณ 100 กิโลดาลตัน ซึ่งได้แก่ แอลฟา-เจลาติน ที่เป็นองค์ประกอบหลักในเจลาตินตั้งต้น มี

ความเข้มลดลง ในขณะที่แถบของโปรตีนที่มีน้้าหนักโมเลกุลสูงกว่ามีความเข้มเพิ่มขึ้นซึ่งแสดงถึงการ

เชื่อมข้ามของแอลฟา-เจลาตินไปเป็นโปรตีนส่วนท่ีมน้้ีาหนักโมเลกุลสูงข้ึน 

ในส่วนของงานวิจัยที่ศึกษาการเชื่อมข้ามโปรตีนโดยควิโนนที่เป็นผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของสารประกอบฟีนอลิก Rawel et al. (2002) ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาระหว่างโปรตีนถั่ว

เหลืองกับสารประกอบฟีนอลิก และรายงานว่าสารประกอบฟีนอลิกสามารถเกิดออกซิเดชันได้เป็น  

ควิโนนซึ่งมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากับโปรตีนเพิ่มขึ้น 

Nuthong, Benjakul, and Prodpran (2009) ศึกษาผลของออกซิเดชันของกรดแคฟเฟอิก

ต่อสมบัติของฟิล์มพลาสมาโปรตีนจากสุกร การเร่งให้เกิดออกซิเดชันของกรดแคฟเฟอิกท้าโดยพ่น

ออกซิเจนลงในสารละลายฟิล์มที่เติมกรดแคฟเฟอิกเข้มข้น 3% โดยน้้าหนักของโปรตีน เป็นเวลา 30 

นาที พบว่าฟิล์มที่ผลิตโดยพ่นออกซิเจนลงในสารละลายฟิล์มมีค่าความต้านทานแรงดึงขาดเพิ่มขึ้น 

ในขณะที่การยืดตัวถึงจุดขาดมีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มที่ผลิตโดยไม่มีการพ่นออกซิเจน ผู้วิจัย

สรุปว่าการพ่นออกซิ เจนส่งผลให้กรดแคฟเฟอิกบางส่วนถูกออกซิไดส์ เป็นควิโนน ท้าให้มี

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากับพอลิเพปไทด์ได้ดีขึ้น ส่งผลให้เกิดการเชื่อมข้ามระหว่างโปรตีน

มากขึ้น 
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Hoque et al. (2011) ศึกษาสมบัติของฟิล์มเจลาตินจากหมึกกระดองที่เติมเสริมสารสกัด

จากเครื่องเทศที่มีฟีนอลิก 3 ชนิด ได้แก่ อบเชย กานพลู และโป๊ยกั้ก แปรชนิดของสารสกัดตาม

สถานะออกซิเดชันที่ต่างกันเป็น 2 ชนิด ได้แก่ สารสกัดที่ออกซิไดส์และสารสกัดที่ไม่ออกซิไดส์ 

ส้าหรับสารสกัดที่ออกซิไดส์เตรียมโดยพ่นออกซิเจนลงในสารสกัดเป็นเวลา 30 นาที เมื่อเปรียบเทียบ

กับฟิล์มที่เติมสารสกัดที่ไม่ออกซิไดส์ พบว่าฟิล์มที่เติมสารสกัดที่ออกซิไดส์มีความต้านทานแรงดึงขาด

สูงกว่า ในขณะที่การยืดตัวถึงจุดขาดมีค่าไม่แตกต่างกัน (p>0.05) 

Insaward, Mahawanich, & Duangmal (2015) ศึ กษ าผลของกา ร เ ติ ม ก รดฟี นอลิ ก     

(กรดเฟรูลิก กรดแคฟเฟอิก และกรดแกลลิก) ที่ออกซิไดส์และไม่ออกซิไดส์ต่อสมบัติของฟิล์มโปรตีน

ถั่วเหลืองสกัด ส้าหรับกรดฟีนอลิกที่ออกซิไดส์เตรียมโดยเติมไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์เข้มข้น 100 

มิลลิกรัม/100 กรัมของสารละลายและทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที โดยทั่วไปพบว่าฟิล์มที่

เติมกรดฟีนอลิกที่ออกซิไดส์มีความต้านทานแรงดึงขาดสูงกว่าฟิล์มที่เติมกรดฟีนอลิกที่ ไม่ออกซิไดส์ 

ในขณะที่การยืดตัวถึงจุดขาดมีค่าใกล้เคียงกัน จากการติดตามรูปแบบของแถบโปรตีนด้วย          

SDS-PAGE พบว่าตัวอย่างฟิล์มที่เติมกรดฟีนอลิกที่ออกซิไดส์มีการลดลงของความเข้มของแถบโปรตีน

ที่มีน้้าหนักโมเลกุลต่้า สอดคล้องกับการลดลงของปริมาณไลซีนที่เกิดปฏิกิ ริยาได้และปริมาณ        

ซัลฟ์ไฮดริลทั้งหมด รวมทั้งการเพิ่มขึ้นของความเข้ม (intensity) ของสเปกตรัมของ FT-IR ในช่วงการ

ยืดของพันธะคาร์บอน-ไนโตรเจน (C-N stretching region) ซึ่งยืนยันการเชื่อมข้ามของโปรตีนที่

เพิ่มขึ้นในตัวอย่างที่เติมกรดฟีนอลิกที่ออกซิไดส์ 

2.4 เจลาติน 

 เจลาตินเป็นโปรตีนที่ละลายได้ในน้้า ผลิตโดยน้าคอลลาเจนมาไฮโดรไลส์บางส่วน             

(partial hydrolysis) ท้าให้เกิดการแตกออกของโครงสร้างเกลียวสามสาย (triple helix) ของ   

คอลลาเจน โดยท้าลายอันตรกิริยาน็อนโควาเลนต์ที่อยู่ระหว่างสายพอลิเพปไทด์ ท้าให้โครงสร้าง
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เกลียวของคอลลาเจนเปลี่ยนไปอยู่ในรูปที่เป็นอสัณฐานมากขึ้น (รูปที่ 2.9) มีการน้าเจลาตินมาใช้

อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมอาหาร ยา และการประยุกต์ใช้ทางการแพทย์อื่นๆ (Bigi et al., 1998) 

 
 
รูปที่ 2. 9 การผลิตเจลาตินจากคอลลาเจน 
ที่มา: Hansen & Lee (1992) 

 2.4.1 การผลติเจลาติน 

เจลาตินผลิตจากคอลลาเจนซึ่งเป็นโปรตีนที่พบในหนัง กระดูก และเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน

ของสัตว์ เช่น หมู วัว และปลา การผลิตเจลาตินในเชิงอุตสาหกรรมมี 2 วิธี (Bigi et al., 2002; Cao 

et al., 2007; Johnston et al.,1990) วิธีที่หนึ่งคือการใช้สารละลายกรดไฮโดรไลส์คอลลาเจนใน

หนังสัตว์ จากนั้นจึงสกัดเจลาตินในภาวะที่เป็นกรด วิธีนี้เรียกว่าแอซิดโพรเซส เจลาตินที่ได้เรียกว่า  

เจลาตินชนิดเอ (type A gelatin) ซึ่งมีจุดไอโซอิเล็กทริกอยู่ในช่วงพีเอชเท่ากับ 7-9 เจลาตินชนิดนี้

ผลิตจากหนังของหมู ส่วนอีกวิธีหนึ่งเป็นการใช้สารละลายด่างไฮโดรไลส์คอลลาเจนในหนังหรือกระดูก

สัตว์ จากนั้นจึงสกัดเจลาตินในภาวะที่เป็นกลางที่อุณหภูมิ 60-90oC วิธีนี้เรียกว่าอัลคาไลน์โพรเซส

หรือไลม์โพรเซส เจลาตินที่ได้เรียกว่าเจลาตินชนิดบี (type B gelatin) ซึ่งมีจุดไอโซอิเล็กทริกอยู่

ในช่วงพีเอชเท่ากับ 4-5 เจลาตินชนิดนี้ผลิตจากหนังและกระดูกของวัว (Wasswa et al., 2007)      

เจลาตินที่ผลิตได้อาจมีลักษณะเป็นแผ่น ชิ้น เกลด็ หรือผงสีเหลืองอ่อนหรือสีเหลืองอ้าพัน ไม่มีรสและ

ไม่มีกลิ่น ฟิล์มเจลาตินเป็นที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมยา เนื่องจากมีความใส มี
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จุดหลอมเหลวใกล้เคียงกับอุณหภูมิร่างกายมนุษย์ และมีสมบัติเชิงกลที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับฟิล์มจากพอ

ลิเมอร์ชีวภาพโดยทั่วไป (Gomez-Guillen  et al., 2002; Yam, 2009) 

2.4.2 องค์ประกอบของเจลาติน 

Pauling et al. (1951) วิเคราะห์องค์ประกอบของเจลาตินและรายงานว่าเจลาติน

ประกอบด้วยกรดแอมิโนทั้งหมด 18 ชนิด (ตารางที่ 2.1) โดยกรดแอมิโนที่เป็นองค์ประกอบหลักคือ 

ไกลซีน มีอยู่ประมาณ 27% ของกรดแอมิโนทั้งหมด รองลงมาได้แก่โพรลีนและไฮดรอกซีโพรลีน มีอยู่

ประมาณ 25% ของกรดแอมิโนทั้งหมด และกรดกลูทามิกมีอยู่ปริมาณ 10% ของกรดแอมิโนทั้งหมด  
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ตารางที่ 2. 1 กรดแอมิโนที่เป็นองค์ประกอบของเจลาติน (ที่มา: Gelatin Manufacturers Institute 
of America, 1993) 
กรดแอมิโน ปริมาณ (หน่วย/100 หน่วยของกรดแอมโินทั้งหมด) 

Acid pigskin gelatin Limed calfskin gelatin Limed bone 
gelatin 

แอลานีน 
อาร์จินีน 
กรดแอสพาร์ติก 
กรดกลูทามิก 
ไกลซีน 
ฮิสทิดีน 
ไฮดรอกซีไลซีน 
ไฮดรอกซีโพรลีน 
ไอโซลิวซีน 
ลิวซีน 
ไลซีน 
เมไธโอนีน 
เฟนิลแอลานีน 
โพรลีน 
ซีรีน 
ทรีโอนีน 
ไทโรซีน 
วาลีน 

8.6-10.7 
8.3-9.1 
6.2-6.7 
11.3-11.7 
26.4 
30.5 
0.8-1.0 
1.0 
13.5 
1.4 
3.1-3.3 
4.1-5.2 
2.1-2.6 
16.2-18.0 
2.9-4.1 
2.2 
0.4-0.9 
2.5-2.8 

9.3-11.0 
8.6-8.8 
6.6-6.9 
11.1-11.4 
26.9-27.5 
0.7-0.8 
0.9-1.2 
14.0-14.5 
1.7-1.8 
3.1-3.4 
4.5-4.6 
0.8-0.9 
2.2-2.5 
14.8-16.4 
3.2-4.2 
2.2 
0.2-1.0 
2.6-3.4 

10.1-14.2 
5.0-9.0 
4.6-6.7 
8.5-11.6 
24.5-28.8 
0.4-0.7 
0.7-0.9 
11.9-13.4 
1.3-1.5 
2.8-3.5 
2.1-4.4 
0.0-0.6 
1.3-2.5 
13.5-15.5 
3.4-3.8 
2.0-2.4 
0.0-0.2 
2.4-3.0 
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2.4.3 ฟิล์มเจลาติน 

ที่ผ่านมาได้มีการน้าเจลาตินมาพัฒนาเป็นฟิล์มบริโภคได้และฟิล์มย่อยสลายได้ 

เนื่องจากมีจุดหลอมเหลวใกล้เคียงกับอุณหภูมิร่างกายมนุษย์ มีสมบัติเปลี่ยนกลับเมื่อได้รับความร้อน        

(thermo-reversible) และให้คุณค่าทางโภชนาการ โดยมีการน้ามาประยุกต์ในอุตสาหกรรมอาหาร

และยา อย่างไรก็ตามฟิล์มเจลาตินยังมีข้อจ้ากัดในด้านสมบัติเชิงกลและสมบัติการป้องกันความชื้น 

(Jongjareonrak et al., 2006; Achet et al., 1995) ส้าหรับสมบัติเชิงกล ฟิล์มเจลาตนินับว่ามีความ

แข็งแรงปานกลาง การเกิดเป็นฟิล์มของเจลาตินเป็นผลมาจากอันตรกิริยาน็อนโควาเลนต์ ได้แก่        

อันตรกิริยาไอออนิกระหว่างหมู่แอมิโนอิสระและหมู่คาร์บอกซิลอิสระของกรดแอมิโน รวมทั้งพันธะ

ไฮโดรเจนระหว่างหมู่ข้างของกรดแอมิโน (Whistler & Daniel, 1990) ดังนั้นการส่งเสริมการเชื่อม

ข้ามของโปรตีนโดยพันธะโควาเลนต์ เช่น  การใช้ควิโนนเป็นตัวเชื่อมข้ามเพื่อให้เกิดเป็นพัน ธะ

คาร์บอน-ไนโตรเจนและคาร์บอน-ซัลเฟอร์ และการบ่มด้วยความร้อนเพื่อส่งเสริมการเกิดพันธะเชื่อม

ข้ามไดซัลไฟด์จึงเป็นเทคนิคที่อาจช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มเจลาตินได ้
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บทที่ 3 

อุปกรณ์และวิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

3.1.1 วัตถุดิบ 

Bovine gelatin powder, food grade (บริษัท ซีที เคมีคอล เทรดดิ้ง (ประเทศไทย) 

จ้ากัด, กรุงเทพฯ) 

Glycerol, food grade (บริษัท สยามแอ็บโซลูทเคมคีอล จ้ากัด, กรุงเทพฯ) 

3.1.2 สารเคมี 

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

Pinang, Malaysia) 

Acrylamide gel, 40% solution, AR grade (Pharmacia, Uppsala, Sweden) 

Ammonium persulfate, AR grade (USB Corporation, Cleveland, OH, USA) 

Bovine serum albumin, 98%, AR grade (Sigma-Aldrich, Munich, Germany) 

Bromophenol blue, AR grade (USB Corporation, Cleveland, OH, USA) 

Coomassie brilliant blue R-250, AR grade (Fluka, Buchs, Switzerland)  

Copper (II) acetate monohydrate, QRëCTM, AR grade (Quality Reagent 

Chemical, Pulau Pinang, Malaysia) 

Copper (II) sulfate, AR grade (Univar, Seven Hills, New South Wales, 

Australia) 

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

Ronado, Italy) 

Glycine, AR grade (USB, Cleveland, OH, USA) 

Hydroquinone, AR grade (Ajax Finechem, Taren Point, New South Wales, 

Australia) 

Lithium chloride, AR grade (Ajax Finechem, Taren Point, New South 

Wales, Australia) 

Magnesium chloride hexahydrate, QRëC™, AR grade (Quality Reagent 

Chemical, Pulau Pinang, Malaysia) 

Magnesium nitrate hexahydrate, QRëC™, AR grade (Quality Reagent 

Chemical, Pulau Pinang, Malaysia) 

Mercaptoethanol, AR grade (Merck, Darmstadt, Germany) 

N,N,N',N'-tetramethylethylenediamine (TEMED), AR grade (USB, 

Cleveland, OH, USA) 

p-Benzoquinone, AR grade (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) 

Potassium acetate, AR grade (Ajax Finechem, Taren Point, New South 

Wales, Australia) 

Potassium carbonate, QRëC™, AR grade (Quality Reagent Chemical, 

Pulau Pinang, Malaysia) 

Potassium chloride, AR grade (VWR International, Poole, UK) 

Potassium dihydrogen phosphate, QRëCTM, AR grade (Quality Reagent 

Chemical, Pulau Pinang, Malaysia) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

57 

Potassium iodide, AR grade (Ajax Finechem, Taren Point, New South 

Wales, Australia) 

Potassium nitrate, QRëC™, AR grade (Quality Reagent Chemical, Pulau 

Pinang, Malaysia) 

Potassium tartrate, AR grade (Univar, Seven Hills, New South Wales, 

Australia) 

Protein molecular weight marker, wide range (molecular weight 6,500-

200,000 Da), AR grade (Sigma-Aldrich, Munich, Germany) 

Sodium carbonate anhydrous, AR grade (Univar, Seven Hills, New South 

Wales, Australia)  

Sodium deoxycholate, AR grade (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) 

Sodium dodecyl sulfate (SDS), AR grade (USB, Cleveland, OH, USA) 

Sodium hydroxide anhydrous, QRëC™, AR grade (Quality Reagent 

Chemical, Pulau Pinang, Malaysia) 

Trinitrobenzenesulfonic acid (TNBS), AR grade (Sigma-Aldrich, St. Louis, 

MO, USA) 

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

Leicestershire, UK) 

3.2 อุปกรณ ์

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

Confocal Raman spectrometer, model NTEGRA Spectra (NT-MDT Spectrum 

Instruments, Moscow, Russia) 
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Contact angle measuring instrument, model OCA15EC (Data Physics Instrument, 

Filderstadt, Germany) 

Fourier-transform infrared (FT- IR) spectrometer, model Spectrum One (Perkin 

Elmer, Waltham, MA, USA) 

Gel electrophoresis system, model miniVE (Hoefer, Holiston, MA, USA) 

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

Laboratory hot air oven, model 5200 (Kubota, Fujioka, Japan) 

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

USA) 

Refrigerated microcentrifuge, model 22R, equipped with high speed angle rotor, 

model A1195-A (Hettich, Buckinghamshire, UK) 

Scanning electron microscope, model JSM-IT300 (JEOL, Tokyo, Japan) 

Thickness gauge, model 7301 (Mitutoyo, Tokyo, Japan) 

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

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

Visible spectrophotometer, model GENESYS20 (Thermo Scientific, Waltham, 

MA, USA) 

Water bath, model SW23 (Julabolabortechnik, Seelbach, Germany) 
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3.3 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.3.1 การศึกษาผลของควิโนนต่อสมบัติของฟิล์มเจลาตนิ 

งานวิจัยในขั้นตอนนี้เป็นการศึกษาผลของชนิดและความเข้มข้นของควิโนนต่อสมบัติ

ของฟิล์มเจลาติน โดยเจลาตินที่ใช้เป็นเจลาตินจากวัวที่เป็นผลิตภัณฑ์ทางการค้า แปรชนิดของควิโนน

เป็น 2 ชนิด ได้แก่ ไฮโดรควิโนน (HQ) และพารา-เบนโซควิโนน (BQ) และแปรความเข้มข้นของ      

ควิโนนเป็น 4 ระดับ ได้แก่ 0.5, 1.0, 1.5 และ 3.0% โดยน้้าหนักของเจลาติน ใช้กลีเซอรอลเป็น 

พลาสติไซเซอร์โดยใช้ที่ความเข้มข้น 30% โดยน้้าหนักของเจลาติน 

ปริมาณส่วนประกอบที่ใช้ในการเตรียมสารละลายฟิล์มเจลาตินแสดงดังตารางที่ 3.1 

ก้าหนดให้ฟิล์มเจลาตินที่ไม่เติมควิโนนเป็นตัวอย่างควบคุม วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 

(completely randomized design) ท้าการทดลอง 3 ซ้้า 

เตรียมตัวอย่างฟิล์มเจลาตินโดยดัดแปลงจากวิธีของ Yamauchi et al. (2009) 

ส้าหรับตัวอย่างควบคุมซึ่งได้แก่ฟิล์มเจลาตินที่ไม่เติมควิโนนมีขั้นตอนการเตรียมดังรูปที่ 3.1 เตรียม

สารละลายฟิล์มโดยละลายเจลาตินผงปริมาณ 5.00 กรัม ในตัวท้าละลาย KH2PO4/NaOH               

(พีเอช 7.4) ปริมาณ 93.50 กรัม ซึ่งมีกลีเซอรอล 1.50 กรัม ผสมอยู่ด้วย จากนั้นผสมให้เป็นเนื้อ

เ ดี ย วกั น โ ดย ใ ช้ โ ฮ โม จี ไ น เ ซอ ร์   ( รุ่ น  X10/25, Ystral, Ballrechten-Dottingen, Germany)               

ที่ความเร็วรอบ 22,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 2 นาที น้าสารละลายที่ได้ไปให้ความร้อนในอ่างน้้า

ควบคุมอุณหภูมิ (รุ่น SW23, Julabo Labortechnik, Seelbach, Germany) ที่ 40°C เป็นเวลา 30 

นาที เพื่อท้าให้โปรตีนเกิดการเสียสภาพธรรมชาติบางส่วน น้าสารละลายฟิล์มที่ผ่านการให้ความร้อน

แล้วมาก้าจัดฟองอากาศเป็นเวลา 10 นาที โดยใช้อ่างอัลตราโซนิก (รุ่น 136H, Fisher Scientific, 

Schwerte, Germany) น้าสารละลายฟิล์มที่ได้มาขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์ม โดยปิเปตต์สารละลายฟิล์ม

ปริมาตร 40 มิลลิลิตร บรรจุลงในแม่พิมพ์อะคริลิกขนาด 15 เซนติเมตร × 15 เซนติเมตร แล้วน้าไป

ท้าให้แห้งที่อุณหภูมิ 40°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยใช้ตู้อบลมร้อน (รุ่น 5200, Kubota, Fujioka, 
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Japan)  จากนั้นลอกแผ่นฟิล์มออกและน้าไปปรับสมดุล (equilibrate) ในภาวะที่มีความชื้นสัมพัทธ์ 

50% อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 48 ชั่วโมงก่อนน้าตัวอย่างฟิล์มที่ได้มาวิเคราะห์สมบัติต่อไป 

 
ตารางที่ 3. 1 ปริมาณส่วนประกอบ (กรัม) ที่ใช้ในการเตรยีมสารละลายฟิล์มเจลาติน 100 กรัม 
ส่วนประกอบ ความเข้มข้นของควิโนนในตัวอย่างฟิล์ม (โดยน้้าหนักของเจลาติน) 

0% 
(ตัวอย่างควบคุม) 

0.5% 1.0% 1.5% 3.0% 

สารละลายเจลาตนิ 
เจลาติน 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 
กลีเซอรอล 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 
ตัวท้าละลาย* 93.50 53.45 53.47 53.37 53.07 

สารละลายควิโนน 
ควิโนน** 0 0.03 0.05 0.08 0.15 
Cu(CH3COO)2.H2O 0 0.02 0.04 0.05 0.11 
ตัวท้าละลาย* 0 40.00 40.00 40.00 40.00 

* สารละลาย KH2PO4/NaOH (พีเอช 7.4) 
** ไฮโดรควิโนนหรือพารา-เบนโซควิโนน 

ส้าหรับตัวอย่างฟิล์มที่เติมควิโนน (ไฮโดรควิโนนหรือพารา-เบนโซควิโนน) มีขั้นตอน

การเตรียมดังรูปที่ 3.2 เตรียมสารละลายฟิล์มโดยละลายเจลาตินผงปริมาณ 5.00 กรัม ในตัวท้า

ละลาย KH2PO4/NaOH (พีเอช 7.4) (ปริมาณดังตารางที่ 3.1) ซึ่งมีกลีเซอรอล 1.50 กรัม ผสมอยู่ด้วย 

จากนั้นผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันโดยใช้โฮโมจีไนเซอร์  (รุ่น X10/25, Ystral, Ballrechten-Dottingen, 

Germany)  ที่ความเร็วรอบ 22,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 2 นาที น้าสารละลายที่ได้ไปให้ความร้อน

ในอ่างน้้าควบคุมอุณหภูมิ (รุ่น SW23, Julabo Labortechnik, Seelbach, Germany) ที่ 40°C เป็น

เวลา 30 นาที เพื่อท้าให้โปรตีนเกิดการเสียสภาพธรรมชาติบางส่วน จากนั้นท้าให้เย็นลงจนถึง

อุณหภูมิห้อง (25°C) ระหว่างนี้เตรียมสารละลายควิโนนและคอปเปอร์ (II) แอซีเทตโมโนไฮเดรต 

(ปริมาณดังตารางที่ 3.1) ในตัวท้าละลาย KH2PO4/NaOH (พีเอช 7.4) ปริมาณ 40.00 กรัม โดย   
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คอปเปอร์ (II) แอซีเทตท้าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาของควิโนน จากนั้นผสมสารละลายเจลาตินและ

สารละลายควิโนนเข้าด้วยกัน ผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันโดยใช้โฮโมจีไนเซอร์  (รุ่น X10/25, Ystral, 

Ballrechten-Dottingen, Germany) ที่ความเร็วรอบ 22,000 รอบ/นาทีเป็นเวลา 2 นาที  น้า

สารละลายฟิล์มมาก้าจัดฟองอากาศเป็นเวลา 10 นาที โดยใช้อ่างอัลตราโซนิก (รุ่น 136H, Fisher 

Scientific, Schwerte, Germany) น้าสารละลายฟิล์มที่ได้มาขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์ม โดยปิเปตต์

สารละลายฟิล์มปริมาตร 40 มิลลิลิตร บรรจุลงในแม่พิมพ์อะคริลิกขนาด 15 เซนติเมตร × 15 

เซนติเมตร แล้วน้าไปท้าให้แห้งที่อุณหภูมิ 40°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยใช้ตู้อบลมร้อน (รุ่น 5200, 

Kubota, Fujioka, Japan)  จากนั้นลอกแผ่นฟิล์มออกและน้าไปปรับสมดุลในภาวะที่มีความชื้น

สัมพัทธ์ 50% อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 48 ชั่วโมงก่อนน้าตัวอย่างฟิล์มที่ได้มาวิเคราะห์สมบัติต่อไป 

การวิเคราะห์สมบัติของฟิล์มมีดังต่อไปน้ี 

3.3.1.1 ความหนา 

ตัดตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาด 3 เซนติเมตร × 10 เซนติเมตร วัดความหนาโดย

ใช้เครื่องมือวัดความหนา (รุ่น 7301, Mitutoyo, Tokyo, Japan) สุ่มวัดความหนาของตัวอย่างชิ้นละ 

15 จุด นับเป็น 1 ซ้้า 
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ผสมกลีเซอรอลในตัวท้าละลาย (พีเอช 7.4) 
  

เติมเจลาติน 
 

 ผสมให้เป็นเน้ือเดียวกัน  
 

ให้ความร้อนทีอุ่ณหภูมิ 40°C เป็นเวลา 30 นาท ี
 

ก้าจัดฟองอากาศ 
 

ขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์ม 
 

ท้าให้แห้งที่อณุหภูมิ 40°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 

ลอกแผ่นฟิล์มออกจากแม่พิมพ์ 
 

ปรับสมดุลที่ความชื้นสัมพัทธ์ 50% อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
 

ฟิล์มเจลาติน (ตัวอย่างควบคุม) 
 

รูปที่ 3. 1 ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มเจลาตินตัวอย่างควบคุม 
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ผสมกลีเซอรอลในตัวท้าละลาย (พีเอช 7.4) 
  

เติมเจลาติน 
 

 ผสมให้เป็นเน้ือเดียวกัน  
 

ให้ความร้อนทีอุ่ณหภูมิ 40°C เป็นเวลา 30 นาท ี
 

ท้าให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง 
 

เติมสารละลายควิโนนและคอปเปอร์ (II) แอซิเทตโมโนไฮเดรต 
 

ผสมให้เป็นเน้ือเดียวกัน 
 

ก้าจัดฟองอากาศ 
 

ขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์ม 
 

ท้าให้แห้งที่อณุหภูมิ 40°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 

ลอกแผ่นฟิล์มออกจากแม่พิมพ์ 
 

ปรับสมดุลที่ความชื้นสัมพัทธ์ 50% อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
 

ฟิล์มเจลาติน (ตัวอย่างที่เติมควิโนน) 
 

รูปที่ 3. 2 ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มเจลาตินที่เติมควิโนน 
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3.3.1.2 สมบัติเชิงกล 

ทดสอบการดึง (tensile test) ของตัวอย่างฟิล์ม วัดความต้านทานแรงดึง

ขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดโดยใช้ universal materials testing machine (รุ่น 5565, Instron, 

Norwood, MA, USA) ซึ่งติดตั้งด้วยโหลดเซลล์ขนาด 5 กิโลกรัม ใช้หัววัด pneumatic side-action 

grips ตัดตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาด 3 เซนติเมตร × 10 เซนติเมตร ติดตั้งตัวอย่างฟิล์มลงบนส่วนยึดจับ 

(grip) ทั้งสองด้าน โดยยึดจับด้านที่มีความกว้าง 3 เซนติเมตร ก้าหนดระยะห่างของส่วนยึดจับเท่ากับ 

20 มิลลิเมตร ดึงตัวอย่างฟิล์มด้วยความเร็ว 5 มิลลิเมตร/วินาที จนกระทั่งตัวอย่างฟิล์มขาดออกจาก

กัน ได้ผลการวัดในรูปของแรงที่ใช้ในการดึงชิ้นตัวอย่างให้ขาดออกจากกัน (หน่วยเป็นกรัม-แรง) และ

ระยะทางที่สามารถดึงช้ินตัวอย่างให้ยืดออกได้มากที่สุดก่อนที่จะขาดออกจากกัน                     (หน่วย

เป็นมิลลิเมตร) ค้านวณความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดโดยใช้สมการที่ (3.1) และ 

(3.2) ตามล้าดับ 

ความต้านทานแรงดึงขาด (เมกะพาสคาล) = (F × 0.009807×10-6)/w × d                  ...(3.1) 

เมื่อ  F คือ แรงที่ใช้ในการดึงตัวอย่างให้ขาดออกจากกัน (กรัม-แรง)  

w คือ ความกว้างของตัวอย่าง (เมตร)  

d คือ ความหนาของตัวอย่าง (เมตร) 

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

เมื่อ  Lf คือ ระยะทางที่สามารถดึงชิ้นตัวอย่างให้ยืดออกได้มากที่สุดก่อนที่จะขาดออกจากกัน 

(มิลลิเมตร) 

Li คือ ความยาวของชิ้นตัวอย่างระหว่างส่วนยึดจับก่อนดึง (มิลลิเมตร) 
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3.3.1.3 ความโปร่งใส 

การวัดความโปร่งใสของฟิล์มดัดแปลงจากวิธีของ Tang et al. (2005) 

ความโปร่งใสแสดงในรูปร้อยละของแสงส่องผ่าน (%transmittance)  ที่ความยาวคลื่น 500 นาโน

เมตร วัดโดยใช้ visible spectrophotometer (รุ่น GENESYS20, Thermo Scientific, Waltham, 

MA, USA) โดยตัดตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาด 1 เซนติเมตร × 4 เซนติเมตร ติดตั้งตัวอย่างฟิล์มลงบน

พื้นผิวด้านในของด้านที่แสงส่องผ่านของคิวเวตต์แก้วที่มีระยะแสงส่องผ่าน (light path length) 

เท่ากับ 1 เซนติเมตร โดยก้าหนดให้ร้อยละของแสงที่ส่องผ่านคิวเวตต์เปล่า (แบลงก์) มีค่าเท่ากับ 100 

3.3.1.4 ค่าส ี

วัดค่าสีของตัวอย่างฟิล์มในระบบ CIELAB (L*, a*, b*) โดยใช้ chroma 

meter (รุ่น CR-400, Konica Minolta Sensing, Osaka, Japan) ใช้แหล่งก้าเนิดแสงมาตรฐาน CIE 

(CIE standard illuminant) ชนิด D65 (daylight illuminant) และมุมมองมาตรฐาน CIE เท่ากับ 

10 องศา (CIE 10 degree standard observer) สุ่มวัดสีของตัวอย่างฟิล์ม ตัวอย่างละ 5 จุด นับเป็น 

1 ซ้้าจากนั้นน้าค่า L*, a* และ b* ที่ได้มาค้านวณมุมสี (hue angle) และความเข้มสี (chroma) โดย

ใช้สมการที่ (3.3) และ (3.4) ตามล้าดับ 

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

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

3.3.1.5 สภาพให้ซึมผา่นได้ของไอน้ า 

วิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน  ASTM (1999) โดยน้าซิลิกาเจลที่อบแห้งแล้ว

ปริมาณ 20 กรัม บรรจุลงในขวดแก้วทรงกระบอก ทากรีสบริเวณปากขวด จากนั้นน้าตัวอย่างฟิล์ม

ขนาด 6 เซนติเมตร x 6 เซนติเมตร วางลงบนปากขวดให้แนบสนิท รัดด้วยยางวงแหวน แล้วพันทับ

ด้วยพาราฟิล์มรอบต้าแหน่งของยางวงแหวนอีกชั้นหนึ่ง น้าขวดที่ติดตั้งตัวอย่างฟิล์มแล้วไปชั่งน้้าหนัก 
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บันทึกน้้าหนักที่ได้เป็นน้้าหนักเริ่มต้น  จากนั้นน้าขวดที่ติดตั้งตัวอย่างฟิล์มแล้วไปบรรจุไว้ในภาชนะ

ปิดสนิทที่อิ่มตัวด้วยน้้ากลั่น เก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิห้อง (25°C) ติดตามการเปลี่ยนแปลงน้้าหนักของ

ขวดทดสอบทุก 2 ชั่วโมง จนกระทั่งน้้าหนักคงที่ ค้านวณสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้้าโดยใช้สมการที่ 

(3.5) 

สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้้า (กรัม เมตร/พาสคาล ชั่วโมง ตารางเมตร)  = W d/A t (P2-P1.…(3.5)                    

เมื่อ W คือ น้้าหนักของขวดทดสอบ (กรัม) 

d คือ ความหนาของแผ่นฟิล์ม (เมตร) 

A คือ พื้นที่หนา้ตัดของแผ่นฟิล์มที่ไอน้้าผ่านได้ (ตารางเมตร) 

t คือ เวลาที่น้้าหนักของขวดทดสอบคงที่ (ชั่วโมง) 

P2-P1 คือ ความแตกต่างของความดันไอน้้าระหว่างสองด้านของแผ่นฟิลม์ (พาสคาล) 

3.3.1.6 มุมสัมผัส (contact angle) ระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์ม 

วัดมุมสัมผัสระหว่างหยดน้้ากับผิวฟิล์มโดยดัดแปลงจากวิธีของ Tang et al. 

(2005) โ ด ย ใ ช้ contact angle measuring instrument ( model OCA15CE, Data Physics 

Instruments, Filderstadt, Germany) โดยตัดตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาด 2 เซนติเมตร × 5 เซนติเมตร 

จากนั้นน้าตัวอย่างฟิล์มไปวางบนแท่นวางตัวอย่าง และหยดน้้ากลั่น 4 ไมโครลิตร ลงบนผิวของ

ตัวอย่างฟิล์ม แล้ววัดมุมระหว่างหยดน้้ากับผิวหน้าของแผ่นฟิล์ม วัดตัวอย่างละ 3 ชิ้น นับเป็น 1 ซ้้า 

3.3.1.7 ความสามารถในการละลายน้ า (water solubility) 

วิเคราะห์ความสามารถในการละลายน้้าของตัวอย่างฟิล์มตามวิธีของ       

Perez-Gago and Krochta (2001) โดยตัดตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาด 2 เซนติเมตร x 2 เซนติเมตร น้า

ตัวอย่างฟิล์มไปอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน (รุ่น 5200, Kubota, Fujioka, Japan) ที่อุณหภูมิ  70°C 
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เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน้าตัวอย่างฟิล์มมาชั่งน้้าหนัก บันทึกเป็นน้้าหนักเริ่มต้นของตัวอย่างฟิล์ม 

บรรจุตัวอย่างฟิล์มที่ชั่งน้้าหนักแล้วลงในหลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร เติมน้้ากลั่น 20 มิลลิลิตร 

เขย่าอย่างต่อเนื่องโดยใช้  platform shaker (รุ่น INNOVA 2050, New Brunswick Scientific, 

Edison, NJ, USA) ที่อุณหภูมิห้อง (25°C) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน้าของผสมที่ได้มากรองด้วย

กระดาษกรอง Whatman No. 4 ที่อบแห้งและชั่งน้้าหนักแล้ว ชะด้วยน้้ากลั่น 10 มิลลิลิตร จากนั้น

น้ากระดาษกรองและสิ่งที่ค้างอยู่บนกระดาษกรองไปอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง ท้าให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้องแล้วน้ามาชั่งน้้าหนัก เมื่อหักน้้าหนักกระดาษกรองออกแล้วได้

เป็นน้้าหนักของตัวอย่างฟิล์มหลังอบ ค้านวณความสามารถในการละลายน้้าโดยใช้สมการที่ (3.6) 

ความสามารถในการละลายน้้า (%) = (Wi - Wf) × 100/Wi                                         …(3.6) 

เมื่อ  Wi คือ น้้าหนักตัวอย่างฟิล์มเริ่มต้น (กรัม) 

Wf คือ น้้าหนักของตัวอย่างฟิล์มหลังอบ (กรัม) 

3.3.1.8 เส้นพฤติกรรมการดูดความชื้น (moisture sorption isotherm) และ

สมบัติเชิงกลของตัวอย่างฟิล์มที่มีค่าวอเตอร์แอกทิวิตตี่างๆ 

ศึกษาพฤติกรรมการดูดความชื้นของตัวอย่างฟิล์ม โดยคัดเลือกตัวอย่างฟิล์ม

ที่มีความต้านทานแรงดึงขาดสูงสุดมาศึกษา น้าตัวอย่างฟิล์มมาปรับสมดุลในภาวะที่มีวอเตอร์แอก     

ทิวิตีต่างๆ ได้แก่ 0.11, 0.22, 0.33, 0.43, 0.53, 0.69, 0.84 และ 0.94 ที่อุณหภูมิคงที่ 25°C เป็น

เวลา 7 วัน ภาวะที่มีวอเตอร์แอกทิวิตีดังกล่าวควบคุมโดยใช้สารละลายเกลืออิ่มตัวที่มีผลึกเกลือ

ส่วนเกิน (saturated salt solution with excess salt crystals) ของลิเธียมคลอไรด์ โพแทสเซียม

แอซีเทต แมกนีเซียมคลอไรด์ โพแทสเซียมคาร์บอเนต แมกนีเซียมไนเทรต โพแทสเซียมไอโอไดด์  

โพแทสเซียมคลอไรด์ และโพแทสเซียมไนเทรต ตามล้าดับ น้าตัวอย่างฟิล์มที่ปรับสมดุลแล้วมา

วิเคราะห์ปริมาณความชื้นตามวิธีของ AOAC (2000) โดยชั่งตัวอย่างฟิล์มประมาณ 5 กรัม ให้ทราบ
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น้้าหนักที่แน่นอน บรรจุลงในจานอลูมิเนียมที่อบแห้งและทราบน้้าหนักแน่นอนแล้ว น้าตัวอย่างเข้าอบ

ในตู้อบลมร้อน (รุ่น 5200, Kubota, Fujioka, Japan) ที่อุณหภูมิ 105°C จนกระทั่งน้้าหนักคงที่ 

หลังจากนั้นทิ้งไว้ให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง (25°C) ในโถดูดความชื้นแล้วน้ามาชั่งน้้าหนัก ค้านวณ

ปริมาณความชื้นเป็นร้อยละโดยฐานเปียก น้าข้อมูลของปริมาณความชื้นที่สัมพันธ์กับวอเตอร์     

แอกทิวิตีมาสร้างเส้นพฤติกรรมการดูดความชื้น 

ส้าหรับการวิเคราะห์สมบัติเชิงกลของตัวอย่างฟิล์มที่มีค่าวอเตอร์แอกทิวิตี

ต่างๆ ใช้วิธีดังหัวข้อ 3.3.1.2 

3.3.1.9 โครงสร้างระดับจุลภาค 

ศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาคของภาคตัดขวางของตัวอย่างฟิล์มโดยใช้กล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (รุ่น JSM-IT300, JEOL, Tokyo, Japan) โดยใช้ชิ้นฟิล์มที่มี

ความกว้าง 0.5 เซนติเมตร ตัดขวางตัวอย่างฟิล์มด้วยใบมีดที่คมมาก จากนั้นติดตั้งตัวอย่างฟิล์มบน

แท่งทองเหลืองที่มีลักษณะเป็นร่องตั้งฉากกับพื้นผิวส้าหรับติดตั้งตัวอย่าง โดยติดตั้งให้ด้านที่ตัดด้วย

ใบมีดอยู่ด้านบน น้าไปฉาบด้วยทองและศึกษาลักษณะภาคตัดขวางที่ก้าลังขยาย 1,500 เท่า 

3.3.1.10 รูปแบบของแถบโปรตีน 

ศึกษารูปแบบของแถบโปรตีนโดยใช้ SDS-PAGE โดยดัดแปลงจากวิธีของ 

Laemmli (1970) เปรียบเทียบรูปแบบของแถบโปรตีนของฟิล์มเจลาตินที่เติมควิโนนและตัวอย่าง

ควบคุมที่ไม่เติมควิโนน 
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การเตรียมตัวอย่างส าหรับวิเคราะห์รูปแบบของแถบโปรตีน 

เตรียมตัวอย่างส้าหรับวิเคราะห์รูปแบบของแถบโปรตีนโดยตัด

ตัวอย่างฟิล์มเป็นชิ้นเล็กๆ ชั่งมา 0.3 กรัม บรรจุลงใน sample buffer1 ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร ซึ่ง

บรรจุอยู่ใน  Eppendorf tube ผสมให้เข้ากัน ทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง จากนั้นน้ามาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 

100°C เป็นเวลา 3 นาที ทิ้งไว้ให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง (25°C) จากนั้นน้าไปเหวี่ยงแยกโดยใช้แรงหนี

ศูนย์กลางสัมพัทธ์ (relative centrifugal force, RCF) เท่ากับ 31,154×g ที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 

15 นาที ด้วย refrigerated micro-centrifuge (รุ่น 22R, Hettich, Buckinghamshire, UK) ที่ติดต้ัง

ด้ ว ย  high speed angle rotor ( รุ่ น  A1195-A, Hettich, Buckinghamshire, UK)  เ ก็ บส่ วน ใ ส 

(supernatant) เพื่อใช้ส้าหรับวิเคราะห์รูปแบบของแถบโปรตีนต่อไป 

การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน 

เตรียมตัวอย่างส้าหรับวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนเช่นเดียวกับการ

เตรียมตัวอย่างส้าหรับวิเคราะห์รูปแบบของแถบโปรตีน ยกเว้นสารละลายบัฟเฟอร์ที่ใช้ไม่มี

ส่วนประกอบของ bromophenol blue วิ เคราะห์ปริมาณโปรตีนโดยวิธี  modified Lowry  

(Peterson, 1983) เตรียมกราฟเทียบมาตรฐานโดยใช้สารละลายมาตรฐานของซีรัมอัลบูมินจากวัว 

(bovine serum albumin, BSA) โดยชั่ง BSA ปริมาณ 10 มิลลิกรัม ละลายในน้้ากลั่นแล้วปรับ

ปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร จากนั้น    ปิเปตต์สารละลาย BSA ปริมาตรต่างๆ แล้วใช้น้้ากลั่นปรับ

ปริมาตรให้เป็น 1 มิลลิลิตร โดยให้ความเข้มข้นอยู่ในช่วง 5-100 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร เติม sodium 

                                           

1 sample buffer ส้าหรับ reducing SDS-PAGE ประกอบด้วย Tris-HCl เข้มข้น 0.5 โมลาร,์ sodium 
dodecyl sulfate (SDS) เข้มข้น 10%, glycerol เข้มข้น 20%, 2-mercaptoethanol เข้มข้น 3.1% 
และ bromophenol blue เข้มข้น 1% ส่วน sample buffer ส้าหรับ non-reducing SDS-PAGE มี
ส่วนประกอบเช่นเดียวกันแต่ไม่เติม 2-mercaptoethanol 
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deoxycholate เข้มข้น 0.15% ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง (25°C) 

เป็นเวลา 10 นาที เติมสารละลาย tricholoroacetic acid เข้มข้น 72% ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ผสม

ให้เข้ากัน น้าไปเหวี่ยงแยกโดยใช้ RCF เท่ากับ 31,154×g ที่อุณหภูมิ 4°C เป็นเวลา 15 นาที ก้าจัด

ส่วนใส น้าตะกอนที่ได้มาเติม Reagent  A2 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ 10 นาที จากนั้นเติม 

Reagent B3 ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที จากนั้น

น้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร โดยใช้น้้ากลั่นเป็นแบลงก ์

การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในตัวอย่างฟิล์มด้วยท้าเช่นเดียวกับ

การเตรียมกราฟเทียบมาตรฐาน แต่ใช้สารละลายตัวอย่างแทนการใช้สารละลาย BSA เปรียบเทียบค่า

การดูดกลืนแสงกับกราฟเทียบมาตรฐานเพ่ือค้านวณปริมาณโปรตีนของตัวอย่างฟิล์ม 

การตรวจสอบรูปแบบของแถบโปรตีน 

ตรวจสอบรูปแบบของแถบโปรตีนด้วย SDS-PAGE เริ่มจากเตรียม

เจลโดยล้างแผ่นกระจกส้าหรับหล่อเจลด้วยน้้าสะอาด จากนั้นชะด้วยน้้าปราศจาก ไอออน 

(deionized water) แล้วเช็ดด้วยเอทานอล โดยประกอบแผ่นกระจกด้านที่มีรอยเว้าเข้าด้านในของ

ตัว เครื่ อง  gel electrophoresis system (รุ่ น  miniVE, Hoefer, Holiston, MA, USA)  วางแผ่น 

spacer ที่มีความหนา  1 มิลลิเมตร คั่นไว้ที่ขอบทั้งสองด้าน ประกบอีกแผ่นเข้าหากัน จากนั้นติดตั้ง

เข้ากับตัวเครื่อง ปิเปตต์สารละลาย separating gel เข้มข้น 10% เติมลงในช่องระหว่างแผ่นกระจก

                                           

2 Reagent A ประกอบด้วยสารละลาย 2 ส่วนผสมกันในอัตราส่วน 1:1 โดยสารละลายส่วนแรก
ประกอบด้วย sodium deoxycholate เข้มข้น 0.8 นอร์มัล และ SDS เข้มข้น 10% สารละลายส่วน
ที่สองคือ สารละลาย copper tartrate/carbonate (CTC) ซึ่งประกอบด้วย copper sulfate เข้มข้น 
0.1%, potassium tartrate เข้มข้น 0.2% และ sodium carbonate เข้มข้น 10% 

3 Reagent B ประกอบด้วย Folin-Ciocalteu’s phenol reagent และน้้ากลั่นในอัตราส่วน 1:5 
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อย่างช้าๆ เพื่อไม่ให้เกิดฟองอากาศ จนสารละลายอยู่ต่้ากว่าขอบบนของแผ่นกระจกที่มีรอยเว้า

ประมาณ 1.5 เซนติเมตร หยด  บิวทานอลทับบริเวณผิวหน้า separating gel ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 2 

ชั่วโมง ปริมาณของสารเคมีที่ใช้ในการเตรียม separating gel และ stacking gel แสดงดังตารางที่ 

3.2 

ตารางที่ 3. 2 สารเคมีทีใ่ช้ในการเตรียมเจลส้าหรับการวิเคราะห์โดย SDS-PAGE* 

สารเคม ี Separating gel Stacking gel 
Acrylamide stock solution เข้มข้น 30% 6.7 มิลลิลิตร 0.99 มิลลิลิตร 
Separating gel buffer เข้มข้น 1.5 โมลาร ์
 
(พีเอช 8.8) 

5 มิลลิลิตร - 

Stacking gel buffer เข้มข้น 1.5 โมลาร ์
(พีเอช 6.8) 

- 1.86 มิลลิลิตร 

Sodium dodecyl sulfate เข้มข้น 10% 200 ไมโครลิตร 74.25 ไมโครลติร 
Ammonium persulfate เข้มข้น 10% 100 ไมโครลิตร 37.57 ไมโครลติร 
TEMED 6.7 ไมโครลิตร 3.71 ไมโครลิตร 
น้้ากลั่น 8 มิลลิลิตร 4.56  มิลลิลิตร 

* ส้าหรับเตรียมเป็นแผ่นเจลหนา 1 มิลลิเมตร จ้านวน 2 แผ่น 

เมื่อ separating gel เซ็ตตัวแล้ว เทบิวทานอลออก ชะด้วยน้้ากลั่น 

3 ครั้ง จากนั้นปิเปตต์สารละลาย stacking gel เข้มข้น 4% (ปริมาณของสารเคมีที่ใช้ในการเตรียม

แสดงดังตารางที่ 3.2) เติมลงในช่องว่างระหว่างแผ่นของกระจกจนถึงขอบกระจก จากนั้นเสียบ 

comb ลงบนช่องด้านบน ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลาประมาณ 1 ชั่วโมงจนกระทั่ง stacking gel เซ็ตตัว 
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จากนั้นถอด comb ออกจะเกิดช่องว่างส้าหรับบรรจุตัวอย่าง เติม electrophoresis buffer4 ลงใน 

chamber และช่องระหว่างแผ่นเจลจนสารละลายท่วมแผ่นเจล จากนั้นปิเปตต์สารละลายโปรตีน

มาตรฐาน (protein molecular weight marker) และสารละลายตัวอย่างที่มีโปรตีนปริมาณ 7 

ไมโครกรัม บรรจุลงในช่องของแผ่นเจลช่องละ 1 ตัวอย่าง และต่อ gel electrophoresis system 

เข้ากับเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า เติม electrophoresis buffer ลงใน chamber ก้าหนดกระแสไฟฟ้า

เท่ากับ 40 มิลลิแอมแปร์ เปิดเครื่องก้าเนิดไฟฟ้าจนกระทั่งสังเกตเห็นแถบโปรตีนเคลื่อนลงมาถึงระยะ

ประมาณ 0.5 เซนติเมตร จากขอบล่างของแผ่นเจลจึงปิดเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า ถอดเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า 

แล้วแกะเจลออกจากกระจก น้าแผ่นเจลมาแช่ใน staining solution5 เป็นเวลา 20 นาที จากนั้น

น้าไปแช่ใน destaining solution6 จนแถบโปรตีนปรากฏขึ้นเทสารละลายทิ้ง แล้วล้างแผ่นเจลด้วย

น้้ากลั่น 

 

 

                                           

4 Electrophoresis buffer เตรียมโดยผสม Tris เข้มข้น 25 มิลลิโมลาร์ ปริมาณ 9.06 กรัม, glycine 
เข้มข้น 1.5% ปริมาณ 43.2 กรัม, SDS เข้มข้น 1% ปริมาณ 3 กรัม แล้วปรับปริมาตรด้วยน้้ากลั่นให้
เป็น 3000 มิลลิลิตร 

5 Staining solution ประกอบด้วย Coomassie blue R-250 ปริมาณ  1 กรัม, ethanol เข้มข้น 
95% ปริมาตร 500 มิลลิลิตร, glacial acetic acid ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และน้้ากลั่นปริมาตร 400 
มิลลิลิตร 

6 Destaining solution ประกอบด้วย ethanol เข้มข้น 95% ปริมาตร 250 มิลลิลิตร, glacial 
acetic acid ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และน้้ากลั่นปริมาตร 650 มิลลิลิตร 
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3.3.1.11 การติดตามการเกดิพันธะคาร์บอน-ไนโตรเจน (C-N) โดยใชเ้ทคนิคฟู

เรียร์แทรนส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR) 

ติดตามการเกิดพันธะ C-N โดยใช้ฟูเรียร์แทรนส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทร

มิเตอร ์(รุ่น Spectrum One, Perkin Elmer, Waltham, MA, USA) ที่ติดต้ังด้วย attenuated total 

reflectance (ATR) accessory (Perkin Elmer, Waltham, MA, USA)  โดยวัดร้อยละของแสงส่อง

ผ่านในช่วงเลขคลื่น (wavenumber) 4000-516 เซนติเมตร-1  ความละเอียด 4.00 เซนติเมตร -1  

จ้านวนครั้งของการสแกน (number of scan) เท่ากับ 64 วางตัวอย่างลงบน crystal cell จากนั้น

ติดตามการเปลี่ยนแปลงร้อยละของแสงส่องผ่าน ทั้งนี้ไม่สามารถใชเ้ทคนิค FT-IR ในการติดตามพันธะ          

คาร์บอน-ซัลเฟอร์ (C-S) ได้ เนื่องจากธรรมชาติของพันธะ C-S ที่ให้สัญญาณที่ต่้า (weak signal) ใน

สเปกตรัม FT-IR (Hampton & Demoin, 2010) 

3.3.2 การศึกษาผลของการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนต่อสมบัติของฟิล์มเจลาติน

ที่เติมควิโนน 

คัดเลือกจากตัวอย่างฟิล์มที่เติมควิโนนจากข้อ 3.3.1 โดยคัดเลือกตัวอย่างฟิล์มที่เติม

ไฮโดรควิโนนและตัวอย่างฟิล์มที่เติมพารา-เบนโซควิโนนที่มีความต้านทานแรงดึงขาดสูงสุดมาชนิดละ 

1 ตัวอย่าง ตัวอย่างควบคุมได้แก่ตัวอย่างฟิล์มที่ เติมไฮโดรควิโนนและตัวอย่างฟิล์มที่ เติม            

พารา-เบนโซควิโนนที่เตรียมโดยไม่มีขั้นตอนการบ่มสารละลายฟิล์ม ส้าหรับการศึกษาผลของการบ่ม

สารละลายฟิล์มด้วยความร้อน แปรอุณหภูมิการบ่มสารละลายฟิล์มเป็น 3 ระดับ ได้แก่ 45, 55 และ 

65°C และแปรระยะเวลาการบ่มเป็น 3 ระดับ ได้แก่ 10, 20 และ 30 นาที วางแผนการทดลองแบบ

สุ่มสมบูรณ์ ท้าการทดลอง 3 ซ้้า 

ส้าหรับขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างควบคุมเป็นไปตามวิธีที่บรรยายไว้ในหัวข้อ 3.3.1 

ส่วนการเตรียมตัวอย่างที่บ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนแสดงดังรูปที่ 3.3 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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เตรียมสารละลายฟิล์มโดยละลายเจลาตินผงปริมาณ 5.00 กรัม ในตัวท้าละลาย KH2PO4/NaOH     

(พีเอช 7.4) (ปริมาณดังตารางที่ 3.1) ซึ่งมีกลีเซอรอล 1.50 กรัม ผสมอยู่ด้วย จากนั้นผสมให้เป็นเนื้อ

เดียวกันโดยใช้   โฮโมจีไนเซอร์  (รุ่น X10/25, Ystral, Ballrechten-Dottingen, Germany) ที่

ความเร็วรอบ 22,000 รอบ/นาท ีเป็นเวลา 2 นาที น้าสารละลายที่ได้ไปให้ความร้อนในอ่างน้้าควบคุม

อุณหภูมิ (รุ่น SW23, Julabo Labortechnik, Seelbach, Germany) ที่ 40°C เป็นเวลา 30 นาที 

เพื่อท้าให้โปรตีนเกิดการเสียสภาพธรรมชาติบางส่วน จากนั้นท้าให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง      

(25°C) ระหว่างนี้เตรียมสารละลายควิโนนและคอปเปอร์ (II) แอซีเทตโมโนไฮเดรต (ปริมาณดังตาราง

ที่ 3.1) ในตัวท้าละลาย KH2PO4/NaOH (พีเอช 7.4) ปริมาณ 40.00 กรัม จากนั้นผสมสารละลายเจ

ลาตินและสารละลายควิโนนเข้าด้วยกัน ผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันโดยใช้โฮโมจีไนเซอร์  (รุ่น X10/25, 

Ystral, Ballrechten-Dottingen, Germany)  ที่ความเร็วรอบ 22,000 รอบ/นาทีเป็นเวลา 2 นาที 

จากนั้นน้าสารละลายฟิล์มไปบ่มในอ่างน้้าควบคุมอุณหภูมิ (รุ่น SW23, Julabo Labortechnik, 

Seelbach, Germany) ที่ อุณหภูมิ  45, 55 และ 65°C เป็นระยะเวลา  10, 20 และ  30 นาที              

น้าสารละลายฟิล์มมาก้าจัดฟองอากาศเป็นเวลา 10 นาที โดยใช้อ่างอัลตราโซนิก (รุ่น 136H, Fisher 

Scientific, Schwerte, Germany) น้าสารละลายฟิล์มที่ได้มาขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์ม โดยปิเปตต์

สารละลายฟิล์มปริมาตร 40 มิลลิลิตร บรรจุลงในแม่พิมพ์อะคริลิกขนาด 15 เซนติเมตร × 15 

เซนติเมตร แล้วน้าไปท้าให้แห้งที่อุณหภูมิ 40°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยใช้ตู้อบลมร้อน (รุ่น 5200, 

Kubota, Fujioka, Japan)  จากนั้นลอกแผ่นฟิล์มออกและน้าไปปรับสมดุลในภาวะที่มีความชื้น

สัมพัทธ์ 50% อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 48 ชั่วโมงก่อนน้าตัวอย่างฟิล์มที่ได้มาวิเคราะห์สมบัติตามข้อ 

3.3.1.1-3.3.1.10 และติดตามการเกิดพันธะไดซัลไฟด์ (S-S) โดยใช้เทคนิครามานสเปกโทรสโกปี 
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ผสมกลีเซอรอลในตัวท้าละลาย (พีเอช 7.4) 
  

เติมเจลาติน 
 

 ผสมให้เป็นเน้ือเดียวกัน  
 

ให้ความร้อนทีอุ่ณหภูมิ 40°C เป็นเวลา 30 นาท ี
 

ท้าให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง 
 

เติมสารละลายควิโนนและคอปเปอร์ (II) แอซีเทตโมโนไฮเดรต 
 

ผสมให้เป็นเน้ือเดียวกัน 
 

น้าสารละลายฟิล์มไปบ่มที่อณุหภูมิ 45, 55 และ 65°C เป็นระยะเวลา 10, 20 และ 30 นาท ี
 

ก้าจัดฟองอากาศ 
 

ขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์ม 
 

ท้าให้แห้งที่อณุหภูมิ 40°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 

ลอกแผ่นฟิล์มออกจากแม่พิมพ์ 
 

ปรับสมดุลที่ความชื้นสัมพัทธ์ 50% อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
 

ฟิล์มเจลาติน (ตัวอย่างที่เติมควิโนนและบ่มสารละลายฟิลม์ด้วยความร้อน) 
 

รูปที่ 3. 3 ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มเจลาตินที่เติมควิโนนและบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อน 
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3.3.2.1 การติดตามการเกิดพันธะ S-S โดยใช้เทคนิครามานสเปกโทรสโกปี 

ติดตามการเกิดพันธะ S-S ด้วยคอนโฟคอลรามานสเปกโทรมิเตอร์           

( รุ่ น  NTEGRA Spectra, NT-MDT Spectrum Instruments, Moscow, Russia) โดยใช้ ฮี เ ลี ยม -

นีออนเลเซอร์ (helium-neon laser or HeNe laser) ซึ่งมีความยาวคลื่นเท่ากับ 632.8 นาโนเมตร 

ติดตามความเข้มสัญญาณ (Raman intensity) ในช่วงรามานชิฟท์ (Raman shift) เท่ากับ 100-6000 

เซนติเมตร-1 ใช้เลนส์ใกล้วัตถุ (objective lens) ก้าลังขยาย 100 เท่า ก้าหนด acquisition time 

เท่ากับ 60 วินาที (accumulation number เท่ากับ 6 และ exposure time เท่ากับ 10 วินาที ) วัด

ตัวอย่างละ 2 จุด 

3.3.3 การศึกษาผลของการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนต่อสมบัติของฟิล์มเจลาตินที่เติม    

ควิโนน 

คัดเลือกจากตัวอย่างฟิล์มที่เติมควิโนนจากข้อ 3.3.1 โดยคัดเลือกตัวอย่างฟิล์มที่เติม

ไฮโดรควิโนนและตัวอย่างฟิล์มที่เติมพารา-เบนโซควิโนนที่มีความต้านทานแรงดึงขาดสูงสุดมาชนิดละ 

1 ตัวอย่าง ตัวอย่างควบคุมได้แก่ตัวอย่างฟิล์มที่เติมไฮโดรควิโนนและตัวอย่างฟิล์มที่เติมพารา-      

เบนโซควิโนนที่เตรียมโดยไม่มีขั้นตอนการบ่มแผ่นฟิล์ม ส้าหรับการศึกษาผลของการบ่มแผ่นฟิล์มด้วย

ความร้อน แปรอุณหภูมิการบ่มเป็น 3 ระดับ ได้แก่ 45, 55 และ 65°C และแปรระยะเวลาการบ่มเป็น 

3 ระดับ ได้แก่ 60, 180 และ 300 นาที วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ ท้าการทดลอง 3 ซ้้า 

ส้าหรับขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างควบคุมเป็นไปตามวิธีที่บรรยายไว้ในหัวข้อ 3.3.1 

ส่วนการเตรียมตัวอย่างที่บ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนแสดงดังรูปที่ 3.4 โดยมีรายละเอียดดังนี้ เตรียม

สารละลายฟิล์มโดยละลายเจลาตินผงปริมาณ 5.00 กรัม ในตัวท้าละลาย KH2PO4/NaOH              

(พีเอช 7.4) (ปริมาณดังตารางที่ 3.1) ซึ่งมีกลีเซอรอล 1.50 กรัม ผสมอยู่ด้วย จากนั้นผสมให้เป็นเนื้อ

เดียวกันโดยใช้   โฮโมจีไนเซอร์  (รุ่น X10/25, Ystral, Ballrechten-Dottingen, Germany) ที่
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ความเร็วรอบ 22,000 รอบ/นาท ีเป็นเวลา 2 นาที น้าสารละลายที่ได้ไปให้ความร้อนในอ่างน้้าควบคุม

อุณหภูมิ (รุ่น SW23, Julabo Labortechnik, Seelbach, Germany) ที่ 40°C เป็นเวลา 30 นาที 

เพื่อท้าให้โปรตีนเกิดการเสียสภาพธรรมชาติบางส่วน จากนั้นท้าให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง (25°C) 

ระหว่างนี้เตรียมสารละลายควิโนนและคอปเปอร์ (II) แอซีเทตโมโนไฮเดรต (ปริมาณดังตารางที่ 3.1) 

ในตัวท้าละลาย KH2PO4/NaOH (พีเอช 7.4) ปริมาณ 40.00 กรัม จากนั้นผสมสารละลายเจลาติน

และสารละลายควิโนนเข้าด้วยกัน ผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันโดยใช้โฮโมจีไนเซอร์  (รุ่น X10/25, Ystral, 

Ballrechten-Dottingen, Germany)  ที่ความเร็วรอบ 22,000 รอบ/นาทีเป็นเวลา 2 นาที น้า

สารละลายฟิล์มมาก้าจัดฟองอากาศเป็นเวลา 10 นาที โดยใช้อ่างอัลตราโซนิก (รุ่น 136H, Fisher 

Scientific, Schwerte, Germany) น้าสารละลายฟิล์มที่ได้มาขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์ม โดยปิเปตต์

สารละลายฟิล์มปริมาตร 40 มิลลิลิตร บรรจุลงในแม่พิมพ์อะคริลิกขนาด 15 เซนติเมตร × 15 

เซนติเมตร แล้วน้าไปท้าให้แห้งที่อุณหภูมิ 40°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยใช้ตู้อบลมร้อน (รุ่น 5200, 

Kubota, Fujioka, Japan) จากนั้นท้าให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง (25°C) แล้วจึงน้าแผ่นฟิล์มไปบ่ม

ในตู้อบลมร้อน (รุ่น 5200, Kubota, Fujioka, Japan) ที่อุณหภูมิ 45, 55 และ 65°C เป็นระยะเวลา 

60, 180 และ 300 นาที ลอกแผ่นฟิล์มออกและน้าไปปรับสมดุลในภาวะที่มีความชื้นสัมพัทธ์ 50% 

อุณหภูมิ  25 °C เป็นเวลา 48 ชั่ ว โมงก่อนน้าตัวอย่างฟิล์มที่ ได้มาวิ เคราะห์สมบัติตามข้อ            

3.3.1.1-3.3.1.10 และ 3.3.2.1 
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ผสมกลีเซอรอลในตัวท้าละลาย (พีเอช 7.4) 
  

เติมเจลาติน 
 

 ผสมให้เป็นเน้ือเดียวกัน  
 

ให้ความร้อนทีอุ่ณหภูมิ 40°C เป็นเวลา 30 นาท ี
 

ท้าให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง 
 

เติมสารละลายควิโนนและคอปเปอร์ (II) แอซีเทตโมโนไฮเดรต 
 

ผสมให้เป็นเน้ือเดียวกัน 
 

ก้าจัดฟองอากาศ 
 

ขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์ม 
 

ท้าให้แห้งที่อณุหภูมิ 40°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 

ท้าให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง 
 

น้าแผ่นฟิล์มไปบ่มที่อุณหภูมิ 45, 55 และ 65°C เป็นระยะเวลา 60, 180 และ 300 นาท ี
 

ลอกแผ่นฟิล์มออกจากแม่พิมพ์ 
 

ปรับสมดุลที่ความชื้นสัมพัทธ์ 50% อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
 

ฟิล์มเจลาติน (ตัวอย่างที่เติมควิโนนและบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อน) 
 
รูปที่ 3. 4 ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มเจลาตินที่เติมควิโนนและบ่มแผ่นฟลิ์มด้วยความร้อน  
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3.3.4 การวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ 

วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลโดยใช้  Analysis of Variance (ANOVA) ที่

ระดับนัยส้าคัญ 0.05 และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้ Duncan’s new multiple 

range test (Cochran & Cox, 1957) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ผลของควิโนนต่อสมบตัิของฟิล์มเจลาติน 

งานวิจัยในขั้นตอนนี้เป็นการศึกษาผลชนิดและความเข้มข้นของควิโนนต่อสมบัติของฟิล์ม    

เจลาติน โดยแปรชนิดของควิโนนเป็น 2 ชนิด ได้แก่ ไฮโดรควิโนน (HQ) และ พารา-เบนโซควิโนน 

(BQ) และแปรความเข้มข้นของควิโนนเป็น 4 ระดับ ได้แก่ 0.5, 1.0, 1.5 และ 3.0% โดยน้้าหนักของ       

เจลาติน ก้าหนดให้ฟิล์มเจลาตินที่ไม่เติมควิโนนเป็นตัวอย่างควบคุม ผลการวิเคราะห์สมบัติของ

ตัวอย่างฟิล์มมีดังนี ้

4.1.1 ความหนา 

ความหนาของตัวอย่างฟิล์มเจลาตินแสดงดังตารางที่ 4.1 พบว่าฟิล์มทุกตัวอย่างมี

ความหนาไม่แตกต่างกัน (p>0.05) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.10-0.13 มิลลิเมตร  

Mahmoud and Savello. (1992), Cuq et al. (1996) และ Galus et al. (2012) 

รายงานว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อความหนาของฟิล์ม ได้แก่ ปริมาณของแข็ง เนื่องจากในงานวิจัยนี้ ตัวอย่าง

ฟิล์มมีปริมาณของแข็งที่ใกล้เคียงกัน ความหนาของตัวอย่างฟิล์มจึงมีค่าไม่แตกต่างกัน (p>0.05) ผลที่

ได้นี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ González et al. (2011) ซึ่งศึกษาผลของการเติมเจนิพิน (genipin) 

ต่อสมบัติของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัด โดยเจนิพินเป็นตัวเชื่อมข้ามโปรตีนที่สกัดได้จากผลของพืชใน

สกุลการ์ดีเนีย แปรความเข้มข้นของเจนิพินในช่วง 0-10% โดยน้้าหนักของโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 

พบว่าการเติมเจนิพินไม่มีผลต่อความหนาของตัวอย่างฟิล์ม (p>0.05) ในท้านองเดียวกัน Nuthong 

et al. (2009) ศึกษาผลของตัวเชื่อมข้ามโปรตีนชนิดกรดฟีนอลิกต่อสมบัติของฟิล์มจากโปรตีน

พลาสมาสุกร กรดฟีนอลิกที่ศึกษา ได้แก่ กรดเฟรูลิก กรดแคฟเฟอิก และกรดแทนนิก โดยแปรความ
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เข้มข้นในช่ว 1-3% โดยน้้าหนักของโปรตีน พบว่าการเติมกรดฟีนอลิกไม่มีผลต่อความหนาของฟิล์ม

จากโปรตีนพลาสมาสุกร โดยตัวอย่างฟิล์มมีความหนาอยู่ในช่วง 0.067-0.072 มิลลิเมตร ซึ่งไม่

แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ      (p>0.05) 

ตารางที่ 4. 1 ความหนาของฟิล์มเจลาตินทีเ่ติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 0.5-
3.0% 

ตัวอย่างฟิล์ม ความเข้มข้นของควิโนน (%โดยน้้าหนักของเจลาติน) 
ความหนา 
(มิลลิเมตร)ns 

Control 0 0.13±0.01 

HQ 0.5 0.12±0.01 
 1.0 0.12±0.01 
 1.5 0.10±0.02 
 3.0 0.13±0.01 

BQ 0.5 0.11±0.01 
 1.0 0.10±0.01 
 1.5 0.12±0.00 
  3.0 0.13±0.01 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
ns
ค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p>0.05) 

ความหนาของฟิล์มเป็นปัจจัยส้าคัญที่ส่งผลต่อสมบัติด้านต่างๆ ของฟิล์ม เช่น สมบัติ

เชิงกล ความโปร่งใส และสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้้า เนื่องจากตัวอย่างฟิล์มในงานวิจัยนี้มีความหนา

ไม่แตกต่างกัน ดังนั้นสามารถกล่าวได้ว่าหากตัวอย่างฟิล์มมีสมบัติด้านใดด้านหนึ่งที่แตกต่างกัน           

ความแตกต่างน้ันไม่ได้เป็นผลมาจากความหนาของฟิล์ม 
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4.1.2 สมบัติเชิงกล  

          ส้าหรับงานวิจัยนี้วิเคราะห์สมบัติเชิงกลของฟิล์มเจลาตินที่เติมควิโนนโดยการ

ทดสอบแรงดึง ความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดของตัวอย่างฟิล์มแสดงดังรูปที่ 4.1 

และ 4.2 ตามล้าดับ พบว่าการเติมควิโนนสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มเจลาติน โดยฟิล์มที่

เติมควิโนนทุกตัวอย่างมีความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดสูงกว่าตัวอย่างควบคุมอย่าง

มีนัยส้าคัญ (p≤0.05) นอกจากนี้ยังพบว่าทั้งชนิดและความเข้มข้นของควิโนนมีผลต่อความต้านทาน

แรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์มเจลาติน  

 
รูปที่ 4. 1 ความต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา -เบนโซควิโนน
เข้มข้น 0.5-3.0% ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 
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รูปที่ 4. 2 การยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น      
0.5-3.0% ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 

ในกรณีของฟิล์มที่เติมไฮโดรควิโนน พบว่าเมื่อความเข้มข้นของไฮโดรควิโนนเพิ่มขึ้น

ในช่วง 0.5-1.5% ความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์มมีค่าเพิ่มสูงขึ้น แต่เมื่อ

ความเข้มข้นของไฮโดรควิโนนเพิ่มขึ้นเป็น 3.0% ความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาด

กลับมีค่าลดต่้าลง ส้าหรับฟิล์มที่เติมพารา-เบนโซควิโนน พบว่าให้ผลในท้านองเดียวกันกับฟิล์มที่เติม

ไฮโดรควิโนน โดยเมื่อความเข้มข้นของพารา-เบนโซควิโนนเพิ่มขึ้นในช่วง 0.5-1.5% ความต้านทาน

แรงดึงขาดมีค่าเพิ่มสูงขึ้น ส่วนการยืดตัวถึงจุดขาดมีค่าเพิ่มสูงขึ้นในช่วงความเข้มข้นของพารา -เบน

โซควิโนนเท่ากับ 0.5-1.0% เมื่อความเข้มข้นของพารา-เบนโซควิโนนเพ่ิมสูงขึ้นจากช่วงดังกล่าว ความ

ต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดจึงกลับมีค่าลดลงอีกครั้งหนึ่ง เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง   

ควิโนนทั้งสองชนิดที่ความเข้มข้นเดียวกัน พบว่าพารา-เบนโซควิโนนมีประสิทธิภาพสูงกว่า         

ไฮโดรควิโนนในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มเจลาติน  

Strauss and Gibson (2004) เสนอว่าควิโนนสามารถเกิดปฏิกิริยากับหมู่แอมิโน

หรือหมู่ซัลฟ์ไฮดริลของกรดแอมิโนที่เป็นองค์ประกอบของโปรตีน เกิดเป็นพันธะโควาเลนต์เชื่อมข้าม

0

50

100

150

200

250

300

350

400

control HQ 0.5 HQ 1.0 HQ 1.5 HQ 3.0 BQ 0.5 BQ 1.0 BQ 1.5 BQ 3.0

El
o

n
ga

ti
o

n
 a

t 
b

re
ak

 (
%

)

e

dd

abbcbca
bc

c



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

58 

ชนิดคาร์บอน-ไนโตรเจน และ คาร์บอน-ซัลเฟอร์ (รายละเอียดกลไกของปฏิกิริยาดังแสดงในบทที่ 2 

หัวข้อ 2.3) พันธะโควาเลนต์เป็นพันธะที่มีค่าพลังงานพันธะสูง โดยพันธะคาร์บอน-ไนโตรเจน และ        

คาร์บอน-ซัลเฟอร์มีค่าพลังงานพันธะเท่ากับ 70 และ 62 กิโลแคลอรี/โมล ตามล้าดับ ซึ่งนับว่าสูงมาก

เมื่อเทียบกับอันตรกิริยาน็อนโควาเลนต์ (ได้แก่ พันธะไฮโดรเจน อันตรกิริยาไอออนิก อันตรกิริยา

ไฮโดรโฟบิก และแรงแวนเดอร์วาลส์) ซึ่งมีค่าพลังงานพันธะเพียง 1-5 กิโลแคลอรี/โมล (Lodish et 

al., 2000) การเชื่อมข้ามด้วยพันธะโควาเลนต์ซึ่งมีความแข็งแรงสูงจึงส่งผลให้โครงร่างแหของโปรตีน

มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นมาก อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้พบว่าการเติมควิโนนที่ความเข้มข้นสูง (3.0%) 

ท้าให้สมบัติเชิงกลของฟิล์มเจลาตินด้อยลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเกิดการรวมตัวกันเองของควิโนนและ

ไม่เกิดปฏิกิริยากับโปรตีน ท้าให้เกิดการเช่ือมข้ามโปรตีนได้ลดลง (Balange & Benjakul, 2009) 

ส้าหรับเหตุผลที่พารา-เบนโซควิโนนมีประสิทธิภาพในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ

ฟิล์มเจลาตินสูงกว่าไฮโดรควิโนน เนื่องมาจากพารา-เบนโซควิโนนอยู่ในรูปที่ถูกออกซิไดส์     

(oxidized form) ซึ่ง Strauss & Gibson (2004) อธิบายว่าการที่สารประกอบฟีนอลิกหรือควิโนนที่

อยู่ในรูปที่ถูกรีดิวซ์ (reduced form) จะเกิดปฏิกิริยากับโปรตีนได้นั้น ขั้นตอนแรกจะต้องถูก

เปลี่ยนไปอยู่ในรูปที่ถูกออกซิไดส์ก่อน เมื่อท้าปฏิกิริยากับโปรตีนแล้วควิโนนที่อยู่ในรูปที่ถูกออกซิไดส์

จะถูกเปลี่ยนกลับไปอยู่ในรูปที่ถูกรีดิวซ์ และสามารถถูกออกซิไดส์และท้าปฏิกิริยากับโปรตีนได้อีกครั้ง

และเกิดเป็นพันธะเชื่อมข้ามระหว่างโปรตีน (รายละเอียดกลไกของปฏิกิริยาดังแสดงในบทที่ 2 หัวข้อ 

2.3) สอดคล้องกับรายงานของ Rawel et al. (2002) ที่เสนอว่าความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาของ

สารประกอบฟีนอลิกกับโปรตีน นอกจากจะขึ้นอยู่กับจ้านวนและต้าแหน่งของหมู่ไฮดรอกซิลแล้ว ยัง

ขึ้นกับความสามารถของสารประกอบฟีนอลิกที่จะถูกออกซิไดส์ไปเป็นควิโนนซึ่งเป็นตัวเชื่อมข้ามที่มี

ประสิทธิภาพสูง 

ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับ Nuthong et al. (2009) ซึ่งศึกษาผลของออกซิเดชันของ

กรดแคฟเฟอิกต่อสมบัติของฟิล์มพลาสมาโปรตีนจากสุกร พบว่าการเร่งให้เกิดออกซิเดชันโดยการพ่น
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ออกซิเจนลงในสารละลายฟิล์มที่เติมกรดแคฟเฟอิก ท้าให้ฟิล์มที่ได้มีความต้านทานแรงดึงขาดเพิ่มขึ้น 

ซึ่งผู้วิจัยเสนอว่าการพ่นออกซิเจนส่งผลให้กรดแคฟเฟอิกบางส่วนถูกออกซิไดส์เป็นควิโนนและมี

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาและเชื่อมข้ามโปรตีนได้ดีขึ้น 

ในท้านองเดียวกัน Hoque et al. (2011) ศึกษาสมบัติของฟิล์มเจลาตินจากหมึก

กระดองที่เติมเสริมสารสกัดจากเครื่องเทศที่มีกรดฟีนอลิก 3 ชนิด ได้แก่ อบเชย กานพลู และโป๊ยกั้ก 

โดยแปรสถานะออกซิเดชันของสารสกัดออกเป็น 2 สถานะ ได้แก่ สารสกัดที่ออกซิไดส์และสารสกัดที่

ไม่ออกซิไดส์ พบว่าการเติมสารสกัดที่ออกซิไดส์ท้าให้ฟิล์มที่ได้มีความต้านทานแรงดึงขาดสูงกว่าเมื่อ

เทียบกับการเติมสารสกัดที่ไม่ออกซิไดส์ 

Insaward et al. (2015) รายงานผลในท้านองเดียวกันส้าหรับฟิล์มโปรตีนถั่วเหลือง

สกัดที่เติมกรดฟีนอลิก (กรดเฟรูลิก กรดแคฟเฟอิก และกรดแกลลิก) ที่ออกซิไดส์ การเชื่อมข้ามของ

โปรตีนยืนยันได้จากการลดลงของความเข้มของแถบโปรตีนที่มีน้้าหนักโมเลกุลต่้าซึ่งติดตามด้วย    

SDS-PAGE การลดลงของปริมาณไลซีนที่เกิดปฏิกิริยาได้และปริมาณซัลฟ์ไฮดริลทั้งหมด รวมทั้งการ

เพิ่มขึ้นของความเขม้ของสเปกตรัมของ FT-IR ในช่วงการยืดของพันธะคาร์บอน-ไนโตรเจน 

4.1.3 ความโปร่งใส 

รูปที่ 4.3 แสดงความโปร่งใสของตัวอย่างฟิล์มเจลาตินโดยแสดงในรูปร้อยละของแสง

ส่องผ่าน พบว่าการเติมควิโนนมีผลอย่างมากต่อความโปร่งใสของฟิล์มเจลาติน ตัวอย่างฟิล์มที่เติม   

ควิโนนมีค่าแสงส่องผ่านต่้ากว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) และค่าแสงส่องผ่านมีค่า

ลดลงเมื่อความเข้มข้นของควิโนนเพิ่มสูงขึ้น ตัวอย่างเช่นฟิล์มที่เติมไฮโดรควิโนนเข้มข้น 3.0% และ

ฟิล์มที่เติม   พารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 3.0% มีค่าแสงส่องผ่านต่้ากว่าตัวอย่างควบคุมถึง 90% 

González et al. (2011) และ Tang et al. (2005) รายงานการลดลงความโปร่งใสของฟิล์มที่เติม

ตัวเชื่อมข้ามโปรตีน  เช่น กรดฟีนอลิก ความโปร่งใสที่ลดลงนี้เนื่องมาจากการเชื่อมข้ามระหว่าง
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โมเลกุลโปรตีนท้าให้ฟิล์มมีความหนาแน่นมากขึ้น ท้าให้แสงส่องผ่านได้น้อยลง (Tang et al., 2005; 

Yi et al., 2006; González et al., 2011) รวมทั้งอาจเป็นผลมาจากผลิตภัณฑ์มีสีที่ได้จากปฏิกิริยา

ของโปรตีนกับควิโนน (Rawel et al., 2002) 

ผลการทดลองที่ได้นี้สอดคล้องกับรายงานของ Gómez-Estaca et al. (2009) ที่

ศึกษาการเติมสารสกัดจากโบเรจ (borage) ซึ่งเป็นพืชสมุนไพรในวงศ์ Boraginaceae ในฟิล์ม         

เจลาตินจากหนังปลาตาเดียว (sole) พบว่าการเติมสารสกัดจากโบเรจท้าให้ฟิล์มเจลาตินจากหนังปลา

ตาเดียวมีความทึบแสงเพิ่มขึ้นซึ่งเป็นผลจากการเชื่อมข้ามโปรตีนโดยสารประกอบฟีนอลิกในสารสกัด 

ในขณะที่ Prodpran et al. (2012) รายงานว่าฟิล์มโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์จากปลาตาหวานที่มีการ

เชื่อมข้ามโปรตีนด้วยกรดแคฟเฟอิก แคทีคิน กรดเฟรูลิก และกรดแทนนิก มีค่าแสงส่องผ่านลดลงเมื่อ

ความเข้มข้นของตัวเชื่อมข้ามเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ González et al. (2011) รายงานในท้านองเดียวกัน

ว่าฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองที่เชื่อมข้ามโดยเจนิพินมีความทึบแสงเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของเจนิพิน

เพิ่มขึ้น 

 
รูปที่ 4. 3 ความโปร่งใส (แสดงในรูปร้อยละของแสงส่องผ่าน) ของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนน
และพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 0.5-3.0% ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญ (p≤0.05) 
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4.1.4 สี 

ค่าสีในระบบ CIELAB ของฟิล์มเจลาตินที่เติมควิโนนแสดงดังตารางที่ 4.2 ตัวอย่าง

ควบคุมมีความสว่าง (L*)  สูงที่สุดโดยมีค่าเท่ากับ 83.37 ฟิล์มที่เติมควิโนนมีความสว่างต่้ากว่า

ตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) โดยความสว่างมีแนวโน้มลดลงเมื่อความเข้มข้นของ      

ควิโนนเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าการเติมไฮโดรควิโนนหรือพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 0.5% ท้า

ให้ค่าสีแดง (+a*) และค่าสีเหลือง (+b*) สูงขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม 

(p≤0.05) อย่างไรก็ตามเมื่อความเข้มข้นของควิโนนเพิ่มขึ้น ค่าสีแดงและค่าสีเหลืองกลับมีค่าลดลง ใน

แง่มุมสี ตัวอย่างควบคุมมีมุมสีเท่ากับ 83 องศา ซึ่งใกล้เคียงกับมุม 90 องศาซึ่งเป็นมุมของสีเหลือง 

(McGuire, 1992) การเติมควิโนนส่งผลให้มุมสีมีค่าลดต่้าลงจนเข้าใกล้ 0 องศา ซึ่งเป็นมุมของสีแดง 

(McGuire, 1992) หรือกล่าวได้ว่าฟิล์มที่เติมควิโนนมีสีในเฉดส้มไปจนถึงแดง ส้าหรับความเข้มสี ฟิล์ม

ที่เติมควิโนนเข้มข้น 0.5% มีความเข้มสีสูงกว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) แต่ความ

เข้มสีมีแนวโน้มลดลงเมื่อความเข้มข้นของควิโนนเพิ่มขึ้น  
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ตารางที่ 4. 2 ค่าสีในระบบ CIELAB ของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนน
เข้มข้น 0.5-3.0% 
ตัวอย่าง
ฟิล์ม 

ความเข้มข้น
ของควิโนน 
(%โดย
น้้าหนักของ 
เจลาติน) 

L* a* b* มุมสี (องศา) ความเข้มสี  

Control 0 83.37±0.04a 0.77±0.03f 6.76±0.09e 83.49± 0.28a 6.81±0.09i 

HQ 0.5 43.47±0.11b 13.87±0.05a 14.60±0.06a 46.47±0.13b 20.14±0.07a 

1.0 38.60±0.06d 13.29±0.07b 11.81±0.07c 41.65±0.21d 17.78±0.08c 

1.5 35.55±0.13e 12.63±0.10c 9.66±0.07d 37.40±0.40e 15.90±0.04e 

3.0 29.43±0.09g 11.42±0.13e 4.24±0.05g 20.39±0.08h 12.19±0.14g 

BQ 

  

0.5 40.45±0.11c 13.84±0.05a 13.20±0.05b 43.65±0.01c 19.13±0.06b 

1.0 35.57±0.14e 13.28±0.06b 9.60±0.03d 35.86±0.15f 16.39±0.05d 

1.5 34.40±0.12f 12.70±0.11c 5.33±0.46f 22.77±0.14g 13.77±0.12f 

3.0 27.72±0.02h 11.65±0.01d 1.57±0.07h 7.67±0.31i 11.75±0.01h 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
a, b, c... ค่าเฉลี่ยในสดมภ์เดียวกันที่มีอักษรก้ากับต่างกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างชนิดของควิโนนที่ต่างกัน  โดยทั่วไปพบว่าฟิล์มที่เติม          

พารา-เบนโซควิโนนมีค่า L* และค่า +b* ต่้ากว่าฟิล์มที่เติมไฮโดรควิโนนที่ความเข้มข้นเท่ากัน ในขณะ

ที่ +a* มีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งท้าให้ฟิล์มที่เติมพารา-เบนโซควิโนนมีมุมสีเข้าใกล้มุมของสีแดงมากขึ้น

และความเข้มสีมีค่าต่้ากว่าฟิล์มที่เติมไฮโดรควิโนน การเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบฟีนอลิก

และควิโนนกับโปรตีนมักได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบที่มีสี โดยสีของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาเป็นผล

มาจากปัจจัยหลายประการ ได้แก่ ชนิดของสารประกอบฟีนอลิกและควิโนน ชนิดของกรดแอมิโนที่

เป็นองค์ประกอบของโปรตีน และพีเอช (Pierpoint, 1969) นอกจากนี้สีที่เกิดขึ้นอาจเนื่องมาจากสี

ของควิโนนเองและสีของสารประกอบโมเลกุลใหญ่ที่ได้จากการเกิดพอลิเมอไรเซชันของสารประกอบ  

ฟีนอลิกหรือควิโนน 
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ผลที่ได้จากการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Hoque et al. (2011) ที่พบว่า

การเติมสารสกัดจากเครื่องเทศ (อบเชย กานพลู และโป๊ยกั้ก) ที่ออกซิไดส์ท้าให้ฟิล์มเจลาตินจากหนัง

หมึกกระดองมี L* ลดลง ในขณะที่ +b* มีค่าสูงขึ้น นอกจากนี้  Nuthong et al. (2009) และ              

Insaward et al. (2015) รายงานผลในท้านองเดียวกันส้าหรับฟิล์มพลาสมาโปรตีนจากสุกรและฟิล์ม

โปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เติมกรดฟีนอลิกที่ออกซิไดส์  

4.1.5 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ า  

รูปที่ 4.4 แสดงสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้้าของตัวอย่างฟิล์มเจลาตินที่เติมควิโนน 

พบว่าฟิล์มที่เติมควิโนนมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้้าต่้ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม โดย

สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้้ามีแนวโน้มลดลงเมื่อความเข้มข้นของควิโนนเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบ

ระหว่างฟิล์มที่เติมควิโนนต่างชนิดกัน พบว่าที่ความเข้มข้นของควิโนนเท่ากัน ฟิล์มที่เติมไฮโดรควิโนน

และฟิล์มที่เติมพารา-เบนโซควิโนนมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้้าไม่แตกต่างกัน (p>0.05) สมบัติการ

ป้องกันการซึมผ่านของไอน้้าที่ดีขึ้นของฟิล์มที่เติมควิโนนอาจเนื่องมาจากการเชื่อมข้ามของโปรตีนท้า

ให้ โ ค ร งสร้ า งของฟิ ล์ มมี ค วามหนาแน่ นมากขึ้ น  ผลที่ ไ ด้ นี้ ส อดคล้ อ งกั บ ง านวิ จั ยของ               

Cisneros‐Zevallos and Krochta (2006) และ González et al. (2011) ที่พบว่าการเชื่อมข้าม

โปรตีนในฟิล์มท้าให้ปริมาตรอิสระ  (free volume) ภายในโครงร่างตาข่ายของโปรตีนลดลง ไอน้้าจึง

เคลื่อนที่ผ่านเมทริกซ์ของฟิล์มในอัตราที่ช้าลง  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

64 

รูปที่ 4. 4 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้้าของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนน
เข้มข้น 0.5-3.0% ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 

4.1.6 ความสามารถในการละลายน้ า  

รูปที่ 4.5 แสดงความสามารถในการละลายน้้าได้ของฟิล์มเจลาตินที่เติมควิโนน 

พบว่าฟิล์มเจลาตินที่เติมควิโนนมีความสามารถในการละลายน้้าต่้ากว่าตัวอย่างควบคุม และฟิล์มที่

เติม     พารา-เบนโซควิโนนมีความสามารถในการละลายน้้าต่้ากว่าฟิล์มที่เติมไฮโดรควิโนนที่ความ

เข้มข้นเท่ากันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) นอกจากนี้ยังพบว่าความสามารถในการละลายน้้ามีแนวโน้ม

ลดลงเมื่อความเข้มข้นของควิโนนเพิ่มขึ้น การที่ตัวอย่างฟิล์มที่เติมควิโนนมีความสามารถในการ

ละลายน้้าต่้าลงนี้เนื่องมาจากการที่ควิโนนสามารถเกิดปฏิกิริยาได้กับหมู่มีขั้วของโปรตีนท้าให้ปริมาณ

ของหมู่ที่ชอบน้้าของโปรตีนลดลง ประกอบกับเกิดการเชื่อมข้ามของโปรตีนท้าให้ฟิล์มโปรตีนมีโครง

ร่างตาข่ายที่หนาแน่นมากขึ้นและมีน้้าหนักโมเลกุลที่เพิ่มขึ้น โปรตีนจึงมีความสามารถในการละลาย

น้้าที่ลดลง (Rhim et al., 2000; Hoque et al., 2011) 
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รูปที่ 4. 5 ความสามารถในการละลายน้้าของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนน
เข้มข้น 0.5-3.0% ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 

ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับการรายงานของ Hoque et al. (2011) ที่พบว่าฟิล์มเจลาติน

จากหมึกกระดองที่เติมสารสกัดจากอบเชย กานพลู และโป๊ยกั๊ก ที่ออกซิไดส์ มีความสามารถในการ

ละลายน้้าต่้ากว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) นอกจากนี้ González et al. (2011) ยัง

รายงานว่าการเติมเจนิพินเพียง 0.1% มีผลท้าให้ความสามารถในการละลายน้้าของฟิล์มโปรตีนถั่ว

เหลืองลดต่้าลง และฟิล์มที่เติมเจนิพินในปริมาณ 1% มีความสามารถในการละลายน้้าต่้ากว่าตัวอย่าง

ควบคุมถึง 45% อย่างไรก็ตามการเติมเจนิพินในปริมาณสูงกว่า 1% ไม่มีผลท้าให้ความสามารถในการ

ละลายน้้าของฟิล์มลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (p>0.05) 
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4.1.7 มุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์ม 

มุมสัมผัสระหว่างหยดน้้ากับผิวฟิล์มแสดงถึงสมบัติความชอบน้้า (hydrophilicity) 

หรือไม่ชอบน้้า (hydrophobicity) ของผิวฟิล์ม หากผิวฟิล์มเปียกโดยสมบูรณ์ (complete wetting)   

มุมสัมผัสจะมีค่าเท่ากับ 0 องศา แต่ถ้ามุมสัมผัสมีค่าระหว่าง 0-90 องศา ผิวฟิล์มนั้นมีสมบัติชอบน้้า   

หากมุมสัมผัสมีค่าสูงกว่า 90 องศา ผิวฟิล์มมีสมบัติไม่ชอบน้้า และมุมสัมผัสที่มีค่าสูงกว่า 150 องศา

ไปจนถึง 180 องศาซึ่งเป็นมุมสูงสุดเชิงทฤษฎี เป็นลักษณะเฉพาะของผิวฟิล์มที่ไม่ชอบน้้าสูงยิ่ง 

(superhydrophobic or ultrahydrophobic) ซึ่งอาจเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า lotus effect ดังนั้น

หากผิวฟิล์มมีสมบัติชอบน้้ามากกว่า หยดน้้าจะแผ่ขยายสัมผัสกับผิวฟิล์มท้าให้มุมสัมผัสมีค่าต่้ากว่า 

ในทางตรงกันข้ามหากผิวฟิล์มมีสมบัติไม่ชอบน้้ามากกว่า หมู่ที่ไม่ชอบน้้าบนผิวฟิล์มจะป้องกันไม่ให้

หยดน้้าแผ่ขยายบนผิวฟิล์ม มุมสัมผัสจึงมีค่าสูงกว่า 

รูป 4.6 และ 4.7 แสดงมุมสัมผัสระหว่างหยดน้้ากับผิวฟิล์มของตัวอย่างฟิล์มเจลาติน

ที่เติมควิโนน พบว่ามุมสัมผัสของตัวอย่างฟิล์มที่เติมควิโนนมีค่าสูงกว่าเมื่อเทียบกับตัวอย่างควบคุม

อย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อความเข้มข้นของควิโนนเพิ่มขึ้น มุมสัมผัสมี

แนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยฟิล์มที่เติมควิโนนทุกตัวอย่างมีมุมสัมผัสที่มีค่าสูงกว่า 90 องศา ชี้ให้เห็นว่าผิว

ฟิล์มที่เติมควิโนนมีสมบัติไม่ชอบน้้า สาเหตุที่ผิวฟิล์มมีสมบัติไม่ชอบน้้าเพิ่มขึ้นอาจเนื่องมาจากการที่ 

ควิโนนสามารถเกิดปฏิกิริยากับหมู่แอมิโนและหมู่ซัลฟ์ไฮดริลของเจลาติน ท้าให้หมู่ดังกล่าวซึ่งมีสมบัติ

ชอบน้้าเกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้้าได้ลดลง (Ou et al., 2005) ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัย

ของ Insaward et al. (2014) ที่ศึกษาการเติมกรดแกลลิก กรดแคฟเฟอิก และกรดเฟรูริกที่ออกซิไดส์

ในฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัด ซึ่งพบว่าผิวฟิล์มมีสมบัติไม่ชอบน้้าเพิ่มสูงขึ้น 
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รูปที่ 4. 6 มุมสัมผสัระหว่างหยดน้้ากับผิวของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนน
เข้มข้น 0.5-3.0% ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 

 

Strauss & Gibson (2004)  ศึกษาการเชื่ อมข้ ามเจลาตินใน โคแอเซอร์ เ วต 

(coacervate) ด้วยสารประกอบฟีนอลิก และประเมินความไม่ชอบน้้าของโคแอเซอร์เวตโดยใช้ 

Sudan III ซึ่งเป็นสีย้อมที่ไม่ชอบน้้า (hydrophobic dye) พบว่าโคแอเซอร์เวตที่เกิดการเชื่อมข้าม

ของโปรตีนสามารถดูดซับ Sudan III ได้ดี เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุมซึ่งไม่มีการดูดซับ 

Sudan III แสดงให้เห็นว่าการเช่ือมข้ามท้าให้โปรตีนมีสมบัติไม่ชอบน้้าเพิ่มมากขึ้น 
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Control 

 
                                        HQ                     BQ 

0.5%                                                    

1.0%                                            

1.5%                                                                                   

3.0%                                                                                                                           
 
รูปที่ 4. 7 รูปร่างของหยดน้้าบนผิวของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนน
เข้มข้น 0.5-3.0% 
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4.1.8 เส้นพฤติกรรมการดูดความชื้น  

ผลการวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น สมบัติต่างๆ รายงานส้าหรับตัวอย่างฟิล์มที่ได้ปรับ

สมดุล   ในภาวะที่มีความชื้นสัมพัทธ์คงที่ที่ 50% ซึ่งหมายความว่าตัวอย่างฟิล์มมีวอเตอร์แอกทิวิตี

เท่ากับ 0.50 อย่างไรก็ตามการน้าฟิล์มไปใช้งานในภาวะที่มีความชื้นสัมพัทธ์หรือวอเตอร์แอกทิวิตีที่

ต่างกันอาจท้าให้สมบัติของฟิล์มแตกต่างไป ในขั้นตอนนี้จึงเป็นการศึกษาพฤติกรรมการดูดความชื้น

ของฟิล์ม โดยคัดเลือกตัวอย่างฟิล์มที่มีความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดสูงที่สุด ซึ่ง

ได้แก่ฟิล์มที่เติมไฮโดรควิโนนเข้มข้น 1.5% และฟิล์มที่เติมพารา-เบนโซควิโนน 1.5% ติดตาม

พฤติกรรมการดูดความชื้นที่อุณหภูมิคงที่ 25°C รวมทั้งวิเคราะห์สมบัติเชิงกลของฟิล์มที่วอเตอร์  

แอกทิวิตตี่างๆ 

รูปที่ 4.8 และ รูปที่ 4.9 แสดงเส้นพฤติกรรมการดูดความชื้นของตัวอย่างฟิล์มที่เติม

ไฮโดรควิโนนเข้มข้น 1.5% และตัวอย่างฟิล์มที่เติมพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5% ตามล้าดับ และ

ตารางที่ 4.3 และ ตารางที่ 4.4 แสดงสมบัติเชิงกลของตัวอย่างฟิล์มทั้งสองที่สัมพันธ์กับวอเตอร์  

แอกทิวิตี พบว่าตัวอย่างฟิล์มมีเส้นพฤติกรรมการดูดความชื้นชนิด type II ตามการจ้าแนกของ                  

Brunauer et al. (1940) ซึ่งมีลักษณะเป็นรูปตัวเอส (sigmoid isotherm) แม้ว่าในช่วงวอเตอร์   

แอกทิวิตีต่้าๆ (0.11-0.43) จะสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้นได้ไม่ชัดเจนนัก เส้น

พฤติกรรมการดูดความชื้นชนิด type II นี้เป็นลักษณะเฉพาะของระบบที่ประกอบด้วยสารทั้งที่เป็นพอ

ลิเมอร์ขนาดใหญ่ (เช่น โปรตีน) และตัวถูกละลายที่มีโมเลกุลเล็ก (เช่น กลีเซอรอลและควิโนน) โดย

ในช่วงวอเตอร์แอกทิวิตีเท่ากับ 0.11-0.43 ปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้นเล็กน้อยและเมื่อวอเตอร์แอกทิวิตี

เพิ่มขึ้น หลังจากนั้นปริมาณความชื้นจะมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว และการเพิ่มขึ้นของปริมาณความชื้น

จะช้าลงอีกครั้งในช่วงวอเตอร์แอกทิวิตีสูงๆ (>0.84) ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับ Rachtanapun et 

al. (2012) ซึ่งศึกษาเส้นพฤติกรรมดูดความชื้นของฟิล์มเดี่ยว (ฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัด และ ฟิล์ม
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คาร์บอกซีเมทิลไคโทซาน) และฟิล์มคอมพอสิตที่ผลิตจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและคาร์บอกซีเมทิลไค

โทซาน พบว่าฟิล์มทุกชนิดมีเส้นพฤติกรรมการดูดความชื้นชนิด type II 

 
รูปที่ 4. 8 เส้นพฤติกรรมดูดความชื้นที่อุณหภูมิ 25 °C ของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนเข้มข้น 
1.5%  

ส้าหรับสมบัติเชิงกล (ตารางที่ 4.3 และตารางที่ 4.4) พบว่าวอเตอร์แอกทิวิตขีอง

ฟิล์มมีผลต่อความต้านทานแรงดึงขาดอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) โดยความต้านทานแรงดึงขาดของ

ตัวอย่างฟิล์มมีค่าลดต้่าลงเมื่อวอเตอร์แอกทิวิตีเพ่ิมขึ้น ในขณะที่การยืดตัวถึงจุดขาดมีแนวโน้มลดลง

เมือ่วอเตอร์แอกทิวิตีมีค่าต่้ามากๆ หรือสูงมากๆ  เมื่ออยูใ่นภาวะที่มีวอเตอร์แอกทิวิตีต่้า ฟิล์มจะมี

ลักษณะแข็งและเปราะ เนื่องจากฟิล์มเกิดการสูญเสียความชื้นไปให้กับสิ่งแวดล้อม ในขณะที่เมื่อ

ตัวอย่างฟิล์มอยู่ในภาวะที่มีวอเตอร์แอกทิวิตีสูง ฟิล์มเกิดการดูดความชื้นจากบรรยากาศโดยรอบ     

น้้าที่เพ่ิมขึ้นจะมีผลเจือจางอันตรกิริยาระหว่างโปรตีน (dilution effect) ส่งผลให้ความต้านทานแรง

ดึงขาดและการยืดตัวถงึจุดขาดมีค่าลดลง ผลที่ได้นี้ชีใ้ห้เห็นว่าการน้าฟิล์มไปใช้ต้องค้านึงถึงภาวะที่น้า
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ฟิล์มไปใช้งานด้วย

 
รูปที่ 4. 9 เส้นพฤติกรรมดูดความชื้นที่อุณหภูมิ 25 °C ของฟิล์มเจลาตินที่เติมพารา-เบนโซควิโนน
เข้มข้น 1.5%  
 
ตารางที่ 4. 3 ความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนน
เข้มข้น 1.5% ที่วอเตอร์แอกทิวิตีต่างๆ 
วอเตอร์แอกทิวิตี ความต้านทานแรงดึงขาด (เมกะพาสคาล) การยืดตัวถึงจุดขาด (%) 
0.11 21.60±0.21a 9.17±1.02g 

0.22 17.44±0.58b 14.03±1.40g 

0.33 10.15±0.87c 186.95±12.74c 

0.43 7.54±0.28d 243.83±16.33b 

0.53 4.53±0.27e  276.67±8.04a 

0.69 4.62±0.14e 167.50±16.39d 

0.84  3.77±0.21f 140.83±15.07e 

0.94 0.83±0.23g 80.00±2.50f 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
a, b, c... ค่าเฉลี่ยในสดมภ์เดียวกันที่มีอักษรก้ากับต่างกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ 4.4 ความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์มเจลาตินที่เติมพารา-เบนโซ  
ควิโนนเข้มข้น 1.5% ที่วอเตอร์แอกทิวิตีต่างๆ 
วอเตอร์แอกทิวิตี ความต้านทานแรงดึงขาด (เมกะพาสคาล) การยืดตัวถึงจุดขาด (%) 
0.11 21.50±1.18a 7.17±0.49f 

0.22 18.89±0.02b 12.67±0.26f 

0.33 11.23±0.34c 155.25±9.63d 

0.43 9.30±0.32d 255.10±5.92b 

0.53 6.76±0.26e 278.33±17.56a 

0.69 6.21±0.55e 190.27±4.88c 

0.84  4.82±0.52f 156.67±1.44d 

0.94 1.28±0.20g 84.88±2.68e 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
a, b, c... ค่าเฉลี่ยในสดมภ์เดียวกันที่มีอักษรก้ากับต่างกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 

4.1.9 โครงสรา้งระดับจุลภาค 

รูปที่ 4.10 แสดงลักษณะโครงสร้างภาคตัดขวางของฟิล์มเจลาตินที่เติมควิโนนที่

ศึกษาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าโครงสร้างภาคตัดขวางของตัวอย่างฟิล์ม

ไม่แตกต่างกันมากนัก โดยเมื่อความเข้มข้นของควิโนนเพิ่มสูงขึ้น ตัวอย่างฟิล์มมีโครงสร้างที่หนาแน่น

ขึ้นเล็กน้อยซึ่งอาจเกิดจากการเชื่อมข้ามของโปรตีนที่เพ่ิมขึ้น (Haslam, 1989) 

ผลที่ ได้นี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Nuthong et al. (2009) ที่พบว่าการเติม            

กรดแคฟเฟอิกที่ออกซิไดส์เข้มข้น 3% มีผลให้ฟิล์มพลาสมาโปรตีนจากสุกรมีโครงสร้างภาคตัดขวางที่

หนาแน่นมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม เช่นเดียวกับ González et al. (2011) ที่พบว่า

เกิดการรวมตัวกันของโปรตีนในฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองทีเ่ติมเจนิพินที่ความเข้มข้นสูง 
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Control 

   

                                  HQ             BQ 

0.5%                                             

1.0%                                

1.5%                                 

3.0%                                 

รูปที่ 4. 10 ลักษณะโครงสรา้งภาคตัดขวางของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิ
โนนเข้มข้น 0.5-3.0% ถ่ายที่ก้าลังขยาย 1,500 เท่า  
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4.1.10 รูปแบบของแถบโปรตีน 

ส้าหรับการติดตามการเชื่อมข้ามของโปรตีน งานวิจัยนี้ได้คัดเลือกตัวอย่างฟิล์มมา

ศึกษารูปแบบของแถบโปรตีนด้วย SDS-PAGE ซึ่งได้แก่ ตัวอย่างควบคุม ฟิล์มที่เติมไฮโดรควิโนน

เข้มข้น 0.5% ฟิล์มที่เติมไฮโดรควิโนนเข้มข้น 1.5% ฟิล์มที่เติมไฮโดรควิโนนเข้มข้น 3.0% ฟิล์มที่เติม

พารา-เบนโซ     ควิโนนเข้มข้น 0.5% ฟิล์มที่เติมพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5% และฟิล์มที่เติม

พารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 3.0% รูปที่ 4.11 แสดงรูปแบบของแถบโปรตีนที่ศึกษาด้วย SDS-PAGE 

 

 
รูปที่ 4. 11 รูปแบบแถบโปรตีนของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น     
0.5-3.0% 
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จากรูปที่ 4.11 จะเห็นได้ว่าแถบของโปรตีนของฟิล์มเจลาตินทุกตัวอย่างมีลักษณะ

เป็นปื้น (smeared pattern) ไม่แยกออกเป็นแถบที่ชัดเจน ลักษณะดังกล่าวเป็นลักษณะที่พบได้

ส้าหรับเจลาติน เช่นเดียวกับรายงานของ Zhang et al. (2006) ทั้งนี้เนื่องจากเจลาตินเป็นผลิตภัณฑ์

ที่ได้จากการน้าคอลลาเจนมาไฮโดรไลส์บางส่วนและได้เป็นเพปไทด์ขนาดต่างๆ จากงานวิจัยนี้

สามารถเห็นได้ว่าในตัวอย่างที่เติมควิโนนมีการลดลงของความเข้มของแถบโปรตีน ซึ่งอาจเป็นผลจาก

การเชื่อมข้ามโปรตีน (Hoque et al., 2011) อย่างไรก็ตามเนื่องจากรูปแบบแถบโปรตีนที่ติดตามด้วย 

SDS-PAGE ไม่ชัดเจนนัก ในงานวิจัยนี้จึงติดตามการเชื่อมข้ามโปรตีนโดยใช้เทคนิคอื่นร่วมด้วย ได้แก่ 

FT-IR spectroscopy ซึ่งจะกล่าวถึงในหัวข้อต่อไป 

4.1.11 การเกิดพันธะคาร์บอน-ไนโตรเจน  

เนื่องจากควิโนนสามารถเกิดปฏิกิริยากับหมู่แอมิโนของกรดแอมิโนที่เป็นหน่วยย่อย

ของพอลิเพปไทด์และเกิดเป็นพันธะโควาเลนต์ C-N เชื่อมข้ามโปรตีนได้ ในงานวิจัยนี้จึงใช้เทคนิค   

FT-IR เพื่อติดตามการเกิดพันธะโควาเลนต์ C-N ในตัวอย่างฟิล์มที่เติมควิโนน โดยติดตามการ

เปลี่ยนแปลงของร้อยละของแสงส่องผ่านในช่วงที่พันธะ C-N เกิดการยืด (C-N stretching region) 

พบว่าสเปกตรัม FT-IR ของตัวอย่างควบคุมและตัวอย่างฟิล์มเจลาตินที่เติมควิโนนมีลักษณะใกล้เคียง

กับสเปกตรัมของเจลาตินซึ่งรายงานไว้ก่อนหน้าน้ีโดย Sisson et al. (2009) โดยพบการดูดกลืนแสงที่

เลขคลื่นประมาณ 1100 เซนติเมตร-1 ซึ่งเป็นช่วงเดียวกับช่วงการเกิดการยืดของพันธะ C-N ที่รายงาน

ไว้ก่อนหน้านี้โดย Klein (2012) โดยที่ช่วงเลขคลื่นดังกล่าว ฟิล์มที่เติมควิโนนมีร้อยละของแสงส่อง

ผ่านต่้ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม โดยจะเห็นได้ชัดเจนในตัวอย่างฟิล์มที่เติมควิโนนใน

ปริมาณสูง (1.5 และ 3.0%) นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบระหว่างฟิล์มที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา -

เบนโซควิโนน พบว่าตัวอย่างที่เติมพารา-เบนโซควิโนนมีร้อยละของแสงส่องผ่านในช่วงการยืดของ

พันธะ C-N ต่้ากว่าตัวอย่างที่เติมไฮโดรควิโนน ผลที่ได้นี้ชี้ให้เห็นว่ามีการเพิ่มขึ้นของพันธะ  C-N ใน

ตัวอย่างฟิล์มที่เติมควิโนน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในตัวอย่างที่เติมควิโนนในปริมาณสูงและตัวอย่างที่เติม
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พารา-เบนโซควิโนน 

 
รูปที่ 4. 12 FT-IR spectrum ของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนเข้มข้น 0.5-3.0% 

 

รูปที่ 4. 13 FT-IR spectrum ของฟิล์มเจลาตินที่เติมพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 0.5-3.0% 
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4.2 ผลของการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนต่อสมบัติของฟิล์มเจลาตินที่เติมควิโนน 

ในขั้นตอนนี้คัดเลือกจากตัวอย่างฟิล์มที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนจากหัวข้อ 

4.1 ที่มีความต้านทานแรงดึงขาดสูงที่สุดมาประเภทละ 1 ตัวอย่าง ซึ่งได้แก่ ฟิล์มที่เติมไฮโดรควิโนน

เข้มข้น 1.5% และฟิล์มที่เติมพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5% มาศึกษาผลของการบ่มสารละลาย

ฟิล์มด้วยความร้อนต่อสมบัติของฟิล์ม แปรอุณหภูมิการบ่มสารละลายฟิล์มเป็น 3 ระดับ ได้แก่ 45, 55 

และ 65°C และแปรระยะเวลาการบ่มเป็น 3 ระดับ ได้แก่ 10, 20 และ 30 นาที เปรียบเทียบกับ

ตัวอย่างควบคุมซึ่งได้แก่ฟิล์มชนิดเดียวกันที่ไม่บ่มสารละลายฟิล์ม ผลการวิเคราะห์สมบัติของตัวอย่าง

ฟิล์มมีดังต่อไปนี ้

 

4.2.1 ความหนา 

ตารางที่  4 .5 แสดงความหนาของฟิล์ม เจลาตินที่ เติม ไฮโดรควิ โนนและ                    

พารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5% และบ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิ 45, 55 และ 65°C เป็นเวลา  

10, 20 และ 30 นาที ตามที่ได้กล่าวแล้วว่าปัจจัยที่มีผลต่อความหนาของฟิล์ม ได้แก่ ปริมาณของแข็ง 

(Mahmoud & Savello, 1992; Cuq et al., 1996; Galus et al., 2012) เนื่องจากตัวอย่างฟิล์มที่

ผลิตในการศึกษานี้มีปริมาณของแข็งที่ใกล้เคียงกัน ฟิล์มที่ได้จึงมีความหนาไม่แตกต่างกัน (p>0.05) 

โดยตัวอย่างฟิล์มที่เติมควิโนนที่ผลิตโดยมีการบ่มสารละลายฟิล์มมีความหนาอยู่ในช่วง 0.10-0.13 

มิลลิเมตร ดังนั้นในการทดลองนี้หากตัวอย่างฟิล์มมีสมบัติด้านใดด้านหนึ่งที่แตกต่างกัน ความแตกต่าง

น้ันไม่ไดเ้ป็นผลมาจากความหนาของฟิล์ม 
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 ตารางที่ 4. 5 ความหนาของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5%   
ที่ผลิตโดยมีการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ  

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
ns

ค่าเฉลี่ยไม่แตกตา่งกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p>0.05) 
 

ตัวอย่างฟิล์ม ภาวะการบ่มสารละลายฟิล์ม ความหนา 
(มิลลิเมตร)ns อุณหภูมิ (°C) ระยะเวลา (นาที) 

Control(HQ1.5) - - 0.10±0.02 
HQ1.5 45 10 0.12±0.01 
  20 0.12±0.10 
  30 0.12±0.04 
 55 10 0.13±0.09 
  20 0.11±0.05 
  30 0.11±0.01 
 65 10 0.13±0.02 
  20 0.11±0.02 
  30 0.10±0.10 

Control(BQ1.5) - - 0.12±0.00 
BQ1.5 45 10 0.12±0.02 
  20 0.11±0.20 
  30 0.11±0.02 
 55 10 0.13±0.11 
  20 0.11±0.03 
  30 0.10±0.10 
 65 10 0.12±0.04 
  20 0.12±0.02 
    30 0.11±0.04 
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4.2.2 สมบัติเชิงกล 

รูปที่ 4.14 และ 4.15 แสดงความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดของ

ฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5% และบ่มสารละลายฟิล์มที่

อุณหภูมิ 45, 55 และ 65°C เป็นเวลา 10, 20 และ 30 นาที พบว่าอุณหภูมิและระยะเวลาการบ่ม

สารละลายฟิล์มมีผลต่อความต้านทานแรงดึงขาดอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) โดยตัวอย่างฟิล์มที่ผลิต

โดยบ่มสารละลายฟิล์มมีความต้านทานแรงดึงขาดสูงกว่าตัวอย่างควบคุมซึ่งผลิตโดยไม่มีขั้นตอนการ

บ่มสารละลายฟิล์ม การบ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิ 55°C เป็นเวลา 20 นาที ส่งผลให้ฟิล์มที่ได้มี

ความต้านทานแรงดึงขาดสูงที่สุด โดยฟิล์มที่เติมพารา-เบนโซควิโนนมคีวามต้านทานแรงดึงขาดสูงกว่า

ฟิล์มที่เติมไฮโดรควิโนน ในช่วงอุณหภูมิการบ่ม 45 และ 55°C พบว่าเมื่ออุณหภูมิการบ่มเพิ่มขึ้น ฟิล์ม

ที่ได้มีความต้านทานแรงดึงขาดสูงขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของพันธะไดซัลไฟด์ซึ่งเป็นผล

จากปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนไธออล-ไดซัลไฟด์ (Jensen, 1959) ที่เป็นผลจากการให้ความร้อนแก่โปรตีน 

แต่เมื่ออุณหภูมิการบ่มสารละลายฟิล์มเพิ่มขึ้นเป็น 65°C ความต้านทานแรงดึงขาดกลับมีค่าลดต่้าลง 

อุณหภูมิการบ่มที่สูงมากเกินไปอาจมีผลท้าลายโครงสร้างโปรตีน ท้าให้โปรตีนเกิดการจับตัวกัน 

(aggregation) ส่งผลให้โครงสร้างร่างแหของโปรตีนที่เกิดขึ้นมีความไม่สม่้าเสมอและฟิล์มที่ได้มีความ

แข็งแรงเชิงกลด้อยลง Schrieber and Gareis (2007) เสนอว่าอุณหภูมิที่สูงกว่า 60°C อาจส่งผลให้

โครงสร้างของเจลาตินถูกท้าลาย 

ในด้านการยืดตัวถึงจุดขาด พบว่าการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนในช่วง

อุณหภูมิ 45 และ 55°C ท้าให้การยืดตัวถึงจุดขาดมีค่าลดลง โดยฟิล์มที่ผลิตโดยการบ่มสารละลาย

ฟิล์มที่อุณหภูมิ 55°C มีการยืดตัวถึงจุดขาดต่้าที่สุด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเชื่อมข้ามโปรตีนด้วย

พันธะโควาเลนต์ที่เกิดขึ้นในระดับสูงในช่วงอุณหภูมิดังกล่าว ฟิล์มจึงยืดตัวได้ลดลง  
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รูปที่ 4. 14 ความต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนน
เข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ 
ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 

 

ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ โดย Liu et al. (2004) ที่ศึกษาการ

ปรับปรุงฟิล์มโปรตีนถั่วลิสงโดยการบ่มสารละลายฟิล์มที่ 60, 70, 80 และ 90°C เป็นเวลา 30 นาที 

พบว่าการบ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิ 60°C ไม่มีผลต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์มที่ได้ (p>0.05) แต่การ

บ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิ 70, 80 และ 90°C  ท้าให้ฟิล์มที่ได้มีความต้านทานแรงดึงขาด         

ยังก์มอดูลัส และความเหนียว (toughness) สูงกว่าตัวอย่างควบคุมที่ไม่บ่มสารละลายฟิล์มด้วยความ

ร้อนอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 
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รูปที่ 4. 15 การยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 
1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มสารละลายฟิล์มดว้ยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ ค่าเฉลี่ยทีม่ี
อักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 

Cao et al. (2007) ศึกษาการบ่มสารละลายฟิล์มโปรตีนคอมพอสิตของโปรตีนถั่ว

เหลืองและเจลาตินที่ 50, 60, 70, 80 และ 90°C เป็นเวลา 20 นาที พบว่าเมื่ออุณหภูมิในการบ่ม

สารละลายฟิล์มเพิ่มสูงขึ้น ฟิล์มที่ได้มีความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดเพิ่มสูงขึ้น โดย

ฟิล์มที่ผลิตโดยบ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิ 90°C มีความต้านทานแรงดึงขาดเพิ่มขึ้น 26.8% เมื่อ

เปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ไม่บ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อน  

Hoque et al. (2010) ศึกษาผลของอุณหภูมิการบ่มสารละลายฟิล์มต่อสมบัติของ

ฟิล์มเจลาตินจากหมึกกระดอง โดยบ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิ 40, 50, 60, 70, 80 และ 90°C เป็น

เวลา  30 นาที พบว่าการบ่มที่อุณหภูมิ 60 และ 70°C ส่งผลให้ฟิล์มมีความต้านทานแรงดึงขาดสูงสุด 

แต่เมื่ออุณหภูมิการบ่มสูงกว่า 70°C ความต้านทานแรงดึงขาดกลับมีค่าลดลง ในด้านการยืดตัวถึงจุด
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ขาด พบว่าการบ่มในช่วง 40-60°C ส่งผลให้การยืดตัวถึงจุดขาดมีค่าลดลง แต่เมื่ออุณหภูมิการบ่มเพิ่ม

สูงขึ้น (70-90°C) การยืดตัวถึงจุดขาดมีค่าเพิ่มสูงขึ้น 

4.2.3 ความโปร่งใส 

รูปที่ 4.16 แสดงความโปร่งใสของตัวอย่างฟิล์มในรูปร้อยละของแสงส่องผ่าน เมื่อ

อุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่มสารละลายฟิล์มเพิ่มสูงขึ้น โดยทั่วไปพบว่าร้อยละของแสงส่องผ่านมี

ค่าลดลงอย่างมีนัยส้าคัญเมื่อเทียบกับตัวอย่างควบคุม (p≤0.05) โดยตัวอย่างฟิล์มที่เติมพารา-เบนโซ 

ควิโนนมีความโปร่งใสต่้ากว่าฟิล์มที่เติมไฮโดรควิโนนอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) และฟิล์มที่เติม                  

พารา-เบนโซควิโนนที่ผลิตโดยบ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิ 65°C เป็นเวลา 30 นาที มีความโปร่งใส

ต่้าที่สุด 

สาเหตุที่การบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนท้าให้ฟิล์มมีความโปร่งใสลดลงอาจ

เนื่องมาจากความร้อนสามารถช่วยเร่งปฏิกิริยาระหว่างควิโนนและโปรตีนได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็น

สารประกอบที่มีสี (Pierpoint, 1969) รวมทั้งอาจท้าให้โปรตีนเกิดการรวมตัวกันเป็นอนุภาคที่มีขนาด

ใหญ่ขึ้น จึงมีผลขัดขวางการส่องผ่านของแสง ฟิล์มจึงมีความโปร่งใสลดต่้าลง  (Tang et al., 2005; Yi 

et al., 2006; Denavi et al., 2009; González et al., 2011)  
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รูปที่ 4. 16 ความโปร่งใสของฟิล์มเจลาตินทีเ่ติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5% ที่
ผลิตโดยมีการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ ค่าเฉลี่ยที่มีอักษร
ก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 

4.2.4 สี 

ตารางที่ 4.6  แสดงค่าสีในระบบ CIELAB ของตัวอย่างฟิล์ม พบว่าเมื่ออุณหภูมิและ

ระยะเวลาการบ่มสารละลายฟิล์มเพิ่มขึ้น ความสว่าง (L*) แนวโน้มลดลง ในขณะที่ค่าสีแดง (+a*) 

และค่าสีเหลือง (+b*) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ในขณะที่มุมสีของตัวอย่างฟิล์มทั้งหมดอยู่ในช่วง 22-38 

องศา ซึ่งอยู่ในเฉดสีส้มแดง นอกจากนี้ยังพบว่าการบ่มสารละลายฟิล์มท้าให้ฟิล์มที่ได้มีความเข้มสี

เพิ่มขึ้น ตามที่กล่าวแล้วว่าปฏิกิริยาของควิโนนและโปรตีนให้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นสารประกอบที่มีสี 

(Pierpoint, 1969) และความร้อนอาจมีผลเร่งปฏิกิริยาดังกล่าว ฟิล์มที่ได้จึงมีสีเข้มขึ้น 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

Tr
an

sm
it

ta
n

ce
  (

%
)

a a
b

c
b

c

e

c
d

g efg fg h
i

ef
fg

hi
efg

i
i



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

84 

ตารางที่ 4. 6 ค่าสีในระบบ CIELAB ของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนน
เข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
a,b,c,…ค่าเฉลี่ยในสดมภ์เดียวกันที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 

 

 

 

 

ตัวอย่างฟิล์ม ภาวะการบ่มสารละลาย

ฟิล์ม 

L* a* b* มุมสี (องศา) ความเข้มสี 

อุณหภูมิ

(°C) 
เวลา (นาที)  

Control(HQ 1.5) - - 35.55±0.13a 12.63±0.10m 9.66±0.07ab 37.40±0.40a 15.90±0.04h 

HQ1.5  45 10 34.86±0.07b 13.41±0.11k 9.54±0.06cd 35.43±0.37b 16.46±0.06f 

  20 34.63±0.17c 14.39±0.09h 9.53±0.09cd 33.52±0.40c 17.26±0.03d 

  30 34.57±0.04c 14.63±0.06g 9.45±0.00de 32.87±0.11d 17.42±0.05c 

 55 10 34.54±0.04c 14.57±0.14g 9.42±0.06e 32.87±0.11d 17.35±0.15cd 

  20 34.03±0.03hi 14.90±0.04cde 9.52±0.03cd 32.59±0.14d 17.69±0.03b 

  30 33.78±0.08j 14.98±0.03bc 9.58±0.05bc 32.62±0.15d 17.78±0.04b 

 65 10 34.3±0.04de 14.83±0.02de 9.57±0.03bc 32.85±0.05d 17.66±0.03b 

  20 33.65±0.02k 14.95±0.05bcd 9.65±0.04ab 32.86±0.02d 17.79±0.06b 

  30 32.96±0.05l 15.06±0.04b 9.70±0.02a 32.77±0.04d 17.91±0.04a 

        

Control(BQ1.5) - - 34.40±0.12d 12.70±0.11lm 5.33±0.05l 22.77±0.14ij 13.77±0.12l 

BQ1.5 45 10 34.61±0.02c 12.77±0.01l 5.38±0.01l 22.86±0.02ij 13.86±0.00l 

  20 34.16±0.01fg 13.45±0.09k 5.58±0.07k 22.53±0.12j 14.56±0.10k 

  30 34.12±0.02gh 14.00±0.04i 5.87±0.02j 22.72±0.12ij 15.18±0.02j 

 55 10 34.27±0.02ef 13.74±0.02j 6.18±0.04i 24.22±0.14g 15.06±0.04j 

  20 33.93±0.04i 14.40±0.12h 6.25±0.12i 23.46±0.17h 15.70±0.12i 

  30 31.53±0.03m 14.78±0.03ef 6.25±0.01i 22.95±0.01i 16.05±0.03g 

 65 10 30.59±0.05n 14.69±0.09fg 6.75±0.07h 24.67±0.10e 16.17±0.12g 

  20 30.52±0.07n 14.93±0.03bcd 6.84±0.10g 24.60±0.28ef 16.43±0.06f 

    30 28.54±0.07o 15.35±0.12a 6.93±0.07f 24.29±0.22fg 16.85±0.13e 
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4.2.5 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ า  

รูปที่ 4.17 แสดงสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้้าของตัวอย่างฟิล์มที่บ่มสารละลายฟิล์ม

ด้วยความร้อน พบว่าการบ่มสารละลายฟิล์มส่งผลต่อสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้้า โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

เมื่อบ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิสูงและ/หรือเป็นระยะเวลายาวนาน โดยจะส่งผลให้สภาพให้ซึมผ่าน

ได้ของไอน้้ามีค่าลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของพันธะเชื่อมข้ามระหว่างโปรตีนเกิดเป็น

โครงร่างตาข่ายที่มีความหนาแน่นมากขึ้น ไอน้้าจึงซึมผ่านได้ยากขึ้น (Gennadios et al., 1996) ใน

การทดลองนี้พบว่าตัวอย่างฟิล์มที่ผลิตโดยบ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิ 55°C เป็นระยะเวลา 30 

นาที มีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้้าต่้าที่สุด อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิการบ่มสารละลายฟิล์มเพิ่มขึ้น

เป็น 65°C สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้้ากลับมีค่าเพิ่มขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการให้ความร้อนที่

อุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลานานมีผลท้าให้โปรตีนเกิดการรวมตัวและท้าให้เมทริกซ์ของฟิล์มมีความ

สม่้าเสมอลดลง ไอน้้าจึงซึมผ่านได้มากขึ้น  

Liu et al. (2004) ศึกษาการบ่มสารละลายฟิล์มโปรตีนถั่วลิสงที่อุณหภูมิ 60, 70, 

80 และ 90°C เป็นเวลา 30 นาที พบว่าการให้ความร้อนในช่วง 60-80°C ส่งผลให้สภาพให้ซึมผ่านได้

ของไอน้้ามีค่าลดต่้าลงเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม (p≤0.05) อย่างไรก็ตามการให้ความร้อนที่ 

90°C กลับมีผลให้สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้้ามีค่าสูงขึ้น 
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รูปที่ 4. 17  สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้้าของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนน
เข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ 
ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 
 

4.2.6 ความสามารถในการละลายน้ า 

รูปที่ 4.18 แสดงความสามารถในการละลายน้้าของตัวอย่างฟิล์มที่บ่มสารละลาย

ฟิล์มด้วยความร้อน พบว่าฟิล์มที่ผลิตโดยมีการบ่มสารละลายฟิล์มทุกตัวอย่างมีความสามารถในการ

ละลายน้้าต่้ากว่าตัวอย่างควบคุมที่ไม่มีการบ่มสารละลายฟิล์มอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) ตัวอย่าง

ฟิล์มที่เติมพารา-เบนโซควิโนนและบ่มที่อุณหภูมิ 55°C เป็นเวลา 20 หรือ 30 นาที มีความสามารถใน

การละลายน้้าต่้ากว่าตัวอย่างฟิล์มที่บ่มที่อุณหภูมิและระยะเวลาอื่น  การลดลงของความสามารถใน

การละลายน้้าอาจเป็นผลจากการเชื่อมข้ามของโปรตีนเป็นโครงสร้างที่มีน้้าหนักโมเลกุลสูงขึ้นและหมู่

มีขั้วที่สามารถเกิดอันตรกิริยากับน้้าได้มีปริมาณลดลง ความสามารถในการละลายน้้าของฟิล์มจึง

ลดลง  
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รูปที่ 4. 18 ความสามารถในการละลายน้้าของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิ
โนนเข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ 
ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 
 

Liu et al. (2004) ศึกษาการบ่มสารละลายฟิล์มโปรตีนฟิล์มถั่วลิสงด้วยความร้อน 

พบว่าการบ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 30 นาที ท้าให้ความสามารถในการละลายน้้า

ของฟิล์มมีค่าลดลงเมื่อเปรียบกับตัวอย่างควบคุมที่ไม่ผ่านการบ่มอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 
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4.2.7 มุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์ม 

รูปที่ 4.19 และ 4.20 แสดงมุมสัมผัสระหว่างหยดน้้ากับผิวของฟิล์มที่ผลิตโดยการ

บ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อน โดยทั่วไปพบว่าตัวอย่างที่บ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิ 45 และ 

55°C มีมุมสัมผัสระหว่างหยดน้้ากับผิวฟิล์มสูงกว่าตัวอย่างควบคุม (p≤0.05) ซึ่งชี้ให้เห็นว่าผิวของ

ฟิล์มที่ผลิตโดยการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนมีสมบัติไม่ชอบน้้าเพิ่มมากขึ้น แต่เมื่ออุณหภูมิใน

การบ่มสารละลายฟิล์มเพิ่มเป็น 65°C มุมสัมผัสระหว่างหยดน้้ากับผิวฟิล์มกลับมีค่าลดลง  

รูปที่ 4. 19 มุมสัมผัสระหว่างหยดน้้ากับผิวฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนน
เข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ 
ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 
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ในงานวิจัยก่อนหน้านี้ Tang et al. (2009) ศึกษาผลของการให้ความร้อนต่อสมบัติ

ของฟิล์มโปรตีนสกัดจากพืชในสกุล Phaseolus ได้แก่ ถั่วแดง ถั่วแดงหลวง และถั่วเขียว พบว่าการ

ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 85°C ท้าให้มุมสัมผัสระหว่างหยดน้้ากับผิวฟิล์มมีค่าลดลง Miller et al. 

(1997) เสนอว่าความร้อนมีผลท้าให้โครงสร้างสามมิติของโปรตีนเกิดการเปลี่ยนแปลง การให้ความ

ร้อนในระดับหนึ่งท้าให้โปรตีนเกิดการคลายตัว (unfolding) และเผยหมู่ซัลฟ์ไฮดริลและหมู่ข้างที่มี

สมบัติไม่ชอบน้้า (hydrophobic side group) โปรตีนจึงมีความไม่ชอบน้้าเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามการ

ให้ความร้อนยังเร่งให้เกิดปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนไธออล-ไดซัลไฟด์ (Jensen, 1959) ท้าให้หมู่ซัลฟ์

ไฮดริลซึ่งมีสมบัติไม่ชอบน้้ามีปริมาณลดลงและอาจท้าให้สมบัติความไม่ชอบน้้าของโปรตีน

เปลี่ยนแปลงไป   
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Control (HQ 1.5) 

 
 

HQ 1.5    10 min               20 min   30 min  

45°C              

55°C          

65°C         
    
รูปที่ 4. 20 รูปร่างของหยดน้้าบนผิวฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนเข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่ม
สารละลายฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

91 

Control (BQ 1.5) 
 

 
 
 
BQ 1.5                   10 min       20 min   30 min  

45°C       
  

55°C                                                   

65°C        
 

รูปที่ 4.20 (ต่อ) รูปร่างของหยดน้้าบนผิวฟิล์มเจลาตินที่เติมพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5% ที่ผลิต

โดยมีการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ 
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4.2.8 เส้นพฤติกรรมการดูดความชื้น  

รูปที่ 4.21 และ 4.22 แสดงเส้นพฤติกรรมการดูดความชื้นของตัวอย่างฟิล์มเจลาติน

ที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5% ซึ่งผลิตโดยมีการบ่มสารละลายฟิล์มที่

อุณหภูมิ 55°C เป็นเวลา 20 นาที และตารางที่ 4.7 และ 4.8 แสดงสมบัติเชิงกลของตัวอย่างฟิล์มที่

สัมพันธ์กับ    วอเตอร์แอกทิวิตี สาเหตุที่คัดเลือกตัวอย่างดังกล่าวมาศึกษาพฤติกรรมการดูดความชื้น

เนื่องจากตัวอย่างดังกล่าวมีความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดสูงที่สุด พบว่าตัวอย่าง

ฟิล์มมีเส้นพฤติกรรมการดูดความชื้นชนิด type II ตามการจ้าแนกของ Brunauer et al. (1940) ซึ่งมี

ลักษณะเป็นรูปตัวเอส (รูปที่ 4.21 และ 4.22) แม้ว่าจะมีรูปแบบตัวเอสที่ไม่เด่นชัดนักก็ตาม ส้าหรับ

สมบัติเชิงกล (ตารางที่ 4.7 และ 4.8) พบว่าเมื่อวอเตอร์แอกทิวิตีเพิ่มขึ้น ความต้านทานแรงดึงขาดมี

ค่าลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) ในขณะที่การยืดตัวถึงจุดขาดมีแนวโน้มลดลงเมื่อวอเตอร์แอกทิวิตี

มีค่าต่้ามากๆ หรือสูงมากๆ ดังนั้นการน้าฟิล์มดังกล่าวไปใช้งานในระบบที่มีวอเตอร์แอกทิวิตีแตกต่าง

กันไปจึงต้องค้านงึถึงสมบัติเชิงกลที่เปลี่ยนแปลงไปด้วย 

 

รูปที่ 4. 21 เส้นพฤติกรรมดูดความชื้นที่อุณหภูมิ 25°C ของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนเข้มข้น 
1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มสารละลายฟิล์มดว้ยความร้อนที่อุณหภูมิ 55°C เป็นเวลา 20 นาท ี
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รูปที่ 4. 22 เสน้พฤติกรรมดูดความชื้นที่อุณหภูมิ 25°C ของฟิล์มเจลาตินที่เติมพารา-เบนโซควิโนน
เข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 55°C เป็นเวลา 20 นาท ี
 
ตารางที่ 4. 7 ความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดที่วอเตอร์แอกทิวิตีต่างๆ ของฟิล์ม   
เจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนเข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 
55°C เป็นเวลา 20 นาท ี
วอเตอร์แอกทิวิตี ความต้านทานแรงดึงขาด (เมกะพาสคาล) การยืดตัวถึงจุดขาด (%) 

0.11 29.38±0.64a 3.67±0.53f 

0.22 22.95±0.58b 7.48±0.38f 

0.33 19.90±0.80c 70.42±5.43e 

0.43 17.49±0.14d 113.80±12.70c 

0.53 9.81±0.91e 197.67±9.22a 

0.69 8.43±0.43f 192.95±10.45a 

0.84 5.97±0.56g 129.72±2.55b 

0.94 1.88±0.74h 100.83±5.20d 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
a,b,c,…ค่าเฉลี่ยในสดมภ์เดียวกันที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ 4. 8 ความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดที่วอเตอร์แอกทิวิตีต่างๆ ของฟิล์ม   
เจลาตินที่เติมพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนที่
อุณหภูม ิ55°C เป็นเวลา 20 นาท ี
วอเตอร์แอกทิวิตี ความต้านทานแรงดึงขาด (เมกะพาสคาล) การยืดตัวถึงจุดขาด (%) 

0.11 29.19±0.65a 3.57±0.19f 

0.22 26.31±2.27b 5.80±0.74f 

0.33 21.06±0.66c 73.50±2.70e 

0.43 18.74±0.26d 136.50±6.72c 

0.53 10.54±0.14e 193.52±6.28a 

0.69 9.78±0.60ef 162.65±7.38b 

0.84 8.66±0.32f 154.53±4.10b 

0.94 2.44±0.36g 95.83±6.29d 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
a,b,c,…ค่าเฉลี่ยในสดมภ์เดียวกันที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 

4.2.9 โครงสรา้งระดับจุลภาค 

รูปที่ 4.23 แสดงลักษณะโครงสร้างภาคตัดขวางของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนน

และพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิและระยะเวลา

ต่างๆ พบว่าตัวอย่างฟิล์มที่ผลิตโดยบ่มสารละลายฟิล์มที่ 45 และ 55°C มีลักษณะโครงสร้าง

ภาคตัดขวางใกล้เคียงกับตัวอย่างควบคุมที่ผลิตโดยไม่มีการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อน แต่เมื่อ

อุณหภูมิการบ่มสารละลายฟิล์มเพิ่มเป็น 65°C พบว่าฟิล์มที่ได้มีโครงสร้างที่ไม่สม่้าเสมอมากขึ้น ซึ่ง

อาจเป็นผลมาจากการรวมตัวกันของโปรตีนเมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูง ผลการทดลองที่ได้นี้

สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้โดย Wang et al. (2013) ซึ่งรายงานว่าการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 

70-90°C ท้าให้ฟิล์มเวย์โปรตีนมีโครงสร้างที่มีลักษณะหยาบมากขึ้น เนื่องจากความร้อนท้าให้เกิดการ

รวมตัวกันของโปรตีนเกิดเป็นโครงสร้างที่มีขนาดใหญ่ 
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Control (HQ 1.5) 

 
HQ 1.5      10 min     20 min        30 min 

45°C           

55°C            

65°C              

 

รูปที่ 4. 23 ลักษณะภาคตัดขวางของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น     
1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ  
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Control (BQ 1.5) 

 
BQ 1.5             10 min                 20 min     30 min  

45°C                

55°C               

65°C              

 

รูปที่ 4.23 (ต่อ) ลักษณะภาคตัดขวางของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนน

เข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ  
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4.2.10 รูปแบบของแถบโปรตีน 

รูปที่ 4.24 แสดงรูปแบบของแถบโปรตีนที่ศึกษาด้วย SDS-PAGE เนื่องจากใน

งานวิจัยนี้มีสมมติฐานว่าการให้ความร้อนแก่สารละลายฟิล์มโปรตีนจะส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยาการ

แลกเปลี่ยน       ไธออล-ไดซัลไฟด์ และท้าให้เกิดการเชื่อมข้ามของโปรตีนด้วยพันธะไดซัลไฟด์ จึง

ติดตามการเชื่อมข้ามของโปรตีนโดยศึกษารูปแบบของแถบโปรตีนด้วย non-reducing SDS-PAGE 

และ reducing SDS-PAGE ซึ่ งไม่มีและมีการเติม  2- เมอร์แคปโทเอทานอล ตามล้าดับ โดย               

2-เมอร์แคปโทเอทานอลท้าหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์พันธะไดซัลไฟด์ ตัวอย่างฟิล์มที่คัดเลือกมาศึกษาใน

ขั้นตอนนี้ ได้แก่ ฟิล์มที่เติมไฮโดรควิโนนเข้มข้น 1.5% และฟิล์มที่เติมพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 

1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิ 55ºC เป็นเวลา 20 นาที พบว่าในตัวอย่างที่มี

การบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อน แถบโปรตีนมีความเข้มลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่าง

ควบคุม ซึ่งแสดงว่าการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนสามารถเร่งให้เกิดพันธะโควาเลนต์เชื่อมข้าม

โปรตีน อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบระหว่างตัวอย่างที่ศึกษาโดย  non-reducing SDS-PAGE และ 

reducing SDS-PAGE พบว่าความเข้มของแถบโปรตีนไม่แตกต่างกันมากนัก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการ

ที่เจลาตินเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการไฮโดรไลส์คอลลาเจนบางส่วนและมีรูปแบบของแถบโปรตีนที่ไม่มี

การแยกของแถบที่ชัดเจน การเปรียบเทียบการเกิดโปรตีนที่ถูกเชื่อมข้ามด้วยพันธะไดซัลไฟด์จึงเห็น

ได้ไม่ชัดเจน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงติดตามการเกิดพันธะไดซัลไฟด์ด้วยเทคนิค รามาน สเปกโทรสโกปี

ดังรายละเอียดในหัวข้อต่อไป 
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รูปที่ 4. 24 รูปแบบแถบโปรตีนของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 
1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 55°C เป็นเวลา 20 นาท ี 
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4.2.11 การเกิดพันธะไดซัลไฟด์ 

ตามที่ในงานวิจัยนี้มีสมมติฐานว่าการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนจะส่งเสริมให้

เกิดปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนไธออล-ไดซัลไฟด์ เกิดเป็นพันธะ S-S เชื่อมข้ามโปรตีนนั้น จึงติดตามการ

เกิดพันธะดังกล่าวด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี โดยคัดเลือกตัวอย่างฟิล์มที่เติมควิโนนทั้ง 2 ชนิด

และบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนที่มีความต้านทานแรงดึงขาดสูงที่สุด ซึ่งได้แก่ฟิล์มที่เติมไฮโดร

ควิโนนเข้มข้น 1.5% และมีการบ่มสารละลายฟิล์มที่ 55ºC เป็นเวลา 20 นาที และ ฟิล์มที่เติม                     

พารา- เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5% และมีการบ่มสารละลายฟิล์มที่ 55ºC เป็นเวลา 20 นาที              

พบว่าสเปกตรัมรามานของตัวอย่างทั้งสองมีลักษณะใกล้เคียงกัน (รูปที่ 4.25) โดยปรากฏความเข้ม 

(intensity) ในช่วงรามานชิฟต์ประมาณ 500 เซนติเมตร-1 ซึ่งเกี่ยวข้องกับการยืดของพันธะ S-S         

(S-S stretching) ดังนั้นจึงพิสูจน์ได้ว่าการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนสามารถส่งเสริมให้เกิด

พันธะไดซัลไฟด์เชื่อมข้ามโปรตีนได ้ 

 
รูปที่ 4. 25 Raman spectrum ของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 
1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 55°C เป็นเวลา 20 นาท ี
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4.3 ผลของการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนต่อสมบัติของฟิล์มเจลาตินที่เติมควิโนน 

ส้าหรับการศึกษาในขั้นตอนนี้  ได้ คัดเลือกตัวอย่างฟิล์มที่ เติม ไฮโดรควิ โนนและ                   

พารา-เบนโซควิโนนจากหัวข้อ 4.1 ที่มีความต้านทานแรงดึงขาดสูงที่สุดมาชนิดละ 1 ตัวอย่าง ซึ่ง

ได้แก่ ฟิล์มที่เติมไฮโดรควิโนนเข้มข้น 1.5% และฟิล์มที่เติมพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5% น้ามา

ศึกษาผลของการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนต่อสมบัติของฟิล์ม โดยแปรอุณหภูมิการบ่มแผ่นฟิล์มเป็น 

3 ระดับ ได้แก่ 45, 55 และ 65°C และแปรระยะเวลาการบ่มเป็น 3 ระดับ ได้แก่ 60, 180 และ 300 

นาที เปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุมซึ่งได้แก่ฟิล์มชนิดเดียวกันที่ไม่ มีการบ่มแผ่นฟิล์ม ผลการ

วิเคราะห์สมบัติของตัวอย่างฟิล์มมีดังต่อไปนี ้

4.3.1 ความหนา 

ตารางที่  4 .9 แสดงความหนาของฟิล์ม เจลาตินที่ เติม ไฮโดรควิ โนนและ                   

พารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5% และบ่มแผ่นฟิล์มที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ จากที่กล่าวใน

หั ว ข้ อ  4 . 1 . 1  แ ล้ ว ว่ า ปั จ จั ย ที่ มี ผ ล ต่ อ ค ว าม หน าข อ ง ฟิ ล์ ม  ไ ด้ แ ก่  ป ริ ม าณ ขอ งแ ข็ ง                   

(Mahmoud & Savello, 1992; Cuq et al., 1996; Galus et al., 2012) เนื่องจากตัวอย่างฟิล์มที่

ผลิตในขั้นตอนนี้มีปริมาณของแข็งที่เท่ากันจึงมีความหนาที่ไม่แตกต่างกัน (p>0.05) โดยความหนา

ของตัวอย่างฟิล์มอยู่ในช่วง 0.10-0.13 มิลลิเมตร ดังนั้นในการทดลองนี้หากตัวอย่างฟิล์มมีสมบัติด้าน

ใดด้านหนึ่งที่แตกต่างกัน ความแตกต่างนั้นไม่ได้เป็นผลมาจากความหนาของฟิล์ม ผลการทดลองที่ได้

นี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kim et al. (2002) ซึ่งศึกษาผลของการบ่มแผ่นฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองที่

อุณหภูมิ 85°C เป็นเวลา 6-24 ชั่วโมง พบว่าระยะเวลาการบ่มแผ่นฟิล์มไม่มีผลต่อความหนา 

(p>0.05) 
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ตารางที่ 4. 9 ความหนาของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5% ที่
ผลิตโดยมีการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
nsค่าเฉลี่ยไมแ่ตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p>0.05) 
 
 
 

ตัวอย่างฟิล์ม ภาวะการบ่มแผ่นฟิล์ม ความหนา (มิลลิเมตร)ns 
อุณหภูมิ (°C) ระยะเวลา (นาที) 

Control(HQ1.5) 0 0 0.10±0.02 
HQ1.5 45 60 0.12±0.01 
  180 0.12±0.10 
  300 0.12±0.04 
 55 60 0.13±0.09 
  180 0.11±0.05 
  300 0.11±0.01 
 65 60 0.13±0.02 
  180 0.11±0.02 
  300 0.10±0.10 

Control(BQ1.5) 0 0 0.12±0.00 
BQ1.5 45 60 0.13±0.02 
  180 0.12±0.12 
  300 0.11±0.01 
 55 60 0.12±0.10 
  180 0.11±0.03 
  300 0.11±0.05 
 65 60 0.13±0.02 
  180 0.11±0.04 
    300 0.10±0.02 
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4.3.2 สมบัติเชิงกล  

รูปที่ 4.26 และ 4.27 แสดงความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดของ

ฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มแผ่นฟิล์มที่

อุณหภูมิ และระยะเวลาต่างๆ พบว่าอุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่มแผ่นฟิล์มมีผลต่อความต้านทาน

แรงดึงขาดอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) โดยเมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่มแผ่นฟิล์มเพิ่มขึ้น 

ความต้านทานแรงดึงขาดมีค่าเพิ่มขึ้น โดยฟิล์มที่บ่มที่อุณหภูมิ 65°C เป็นเวลา 300 นาที มีความ

ต้านทานแรงดึงขาดสูงกว่าฟิล์มที่บ่มที่อุณหภูมแิละเวลาอื่นอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 

นอกจากนี้ยังพบว่าอุณหภูมิและระยะเวลาการบ่มแผ่นฟิล์มมีผลต่อการยืดตัวถึงจุด

ขาด โดยเมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่มแผ่นฟิล์มเพิ่มขึ้น การยืดตัวถึงจุดขาดมีค่าลดต่้าลง ฟิล์ม

ที่บ่มที่อุณหภูมิ 65°C เป็นเวลา 300 นาที มีการยืดตัวถึงจุดขาดต่้ากว่าฟิล์มที่บ่มที่อุณหภูมิและเวลา

อื่นอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 
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รูปที่ 4. 26 ความต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนน
เข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มแผ่นฟิลม์ด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ ค่าเฉลี่ยที่มี
อักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 

การบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนท้าให้เกิดการเชื่อมข้ามโปรตีนได้ในลักษณะเดียวกัน

กับการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อน โดยส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนไธออล-ไดซัลไฟด์        

มีงานวิจัยก่อนหน้านี้ที่รายงานว่าการบ่มสารละลายฟิล์มและการบ่มแผ่นฟิล์มต่างก็มีผลปรับปรุงความ

แข็งแรงของฟิล์มโปรตีน (นลินทิพย์ คงแก้ว, 2554) และผลที่ได้นี้สอดคล้องกับ Kim et al. (2002) ที่

ศึกษาการบ่มแผ่นฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองที่อุณหภูมิ  60, 72.5 และ 85°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และ

พบว่าฟิล์มที่บ่มที่อุณหภูมิ 85°C มีความต้านทานแรงดึงขาดสูงกว่าฟิล์มที่บ่มที่อุณหภูมิ 60 และ 

72.5°C อย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05)   
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รูปที่ 4. 27 การยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 
1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ ค่าเฉลี่ยที่มีอักษร
ก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 

ในท้านองเดียวกัน Gennadios et al. (1996) ศึกษาการบ่มแผ่นฟิล์มโปรตีนถั่ว

เหลืองด้วยความร้อน โดยบ่มที่อุณหภูมิ 80 และ 90°C เป็นระยะเวลา 2-24 ชั่วโมง พบว่าเมื่ออุณหภูมิ

และระยะเวลาในการบ่มเพิ่มสูงขึ้น ฟิล์มที่ได้มีความต้านทานแรงดึงขาดที่สูงขึ้น ในขณะที่การยืดตัวถึง

จุดขาดมีค่าลดลง ในอีกรายงานหนึ่ง Weng & Wu (2015) ศึกษาการบ่มแผ่นฟิล์มเจลาตินจากปลาทิ

ลาเพีย (Tilapia zillii)  โดยบ่มที่อุณหภูมิ 80, 100 และ 120°C เป็นระยะเวลา 0.5, 1, 2, 4 และ 6 

ชั่วโมง พบว่าความต้านทานแรงดึงขาดมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่มเพิ่มมากขึ้น 

ส้าหรับการยืดตัวถึงจุดขาดพบว่าการบ่มที่อุณหภูมิ 80 และ 100°C ไม่มีผลต่อการยืดตัวถึงจุดขาดของ

ฟิล์มเจลาติน แต่เมื่ออุณหภูมิเพิ่มเป็น 120°C การยืดตัวถึงจุดขาดกลับมีค่าลดลง ผู้วิจัยเสนอว่าความ

ร้อนสามารถเหนี่ยวน้าให้เกิดการเชื่อมข้ามของโปรตีนเป็นผลให้โครงร่างตาข่ายของโปรตีนมีความ

แข็งแรงมากขึ้น นอกจากนี้ Hernández-Muñoz et al. (2004a) ศึกษาผลการบ่มแผ่นฟิล์ม   กลูเต
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นินและไกลอะดินด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 40 , 55, 70, 85, 95 และ 115°C เป็นระยะเวลา 24 

ชั่วโมง  พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ความต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์มมีค่าเพิ่มขึ้น ในขณะที่การยืดตัว

ถึงจุดขาดมีค่าลดลง นอกจากนี้อัญชนา อินสวาสดิ์ และคณะ (2557) รายงานผลในท้านองเดียวกัน

ส้าหรับการบ่มแผ่นฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองที่เติมกรดแกลลิก 

4.3.3 ความโปร่งใส 

           รูปที่ 4.28 แสดงความโปร่งใสของตัวอย่างฟิล์มในรูปร้อยละของแสงส่องผ่าน พบว่า

ค่าร้อยละของแสงส่องผ่านมีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่มแผ่นฟิล์มเพิ่มขึ้น           

จากงานวิจัยนี้พบว่าฟิล์มที่เติมพารา-เบนโซควิโนนมีความโปร่งใสต่้ากว่าฟิล์มที่เติมไฮโดรควิโนนอย่าง

มีนัยส้าคัญ (p≤0.05) โดยฟิล์มที่เติมพารา-เบนโซควิโนนที่บ่มที่อุณหภูมิ 55°C เป็นเวลา 180 และ 

300 นาที และฟิล์มที่เติมพารา-เบนโซควิโนนที่บ่มที่อุณหภูมิ 65°C เป็นเวลา 300 นาที มีความ

โปร่งใสต่้าที่สุด สาเหตุที่การบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนท้าให้ฟิล์มมีความโปร่งใสลดต่้าลงอาจ

เนื่องมาจากความร้อนสามารถช่วยเร่งปฏิกิริยาระหว่างควิโนนและโปรตีนซึ่งให้ผลิตภัณฑ์ที่เป็น

สารประกอบที่มีสี (Pierpoint, 1969) รวมทั้งอาจท้าให้เกิดการรวมตัวกันของโปรตีนเป็นอนุภาค

ขนาดใหญ่ ดังนั้นจึงท้าให้ความสามารถในการส่องผ่านของแสงลดต่้าลง (Tang et al., 2005; Yi et 

al., 2006; Denavi et al., 2009; González et al., 2011) 
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รูปที่ 4. 28  ความโปร่งใสของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5% 
ที่ผลิตโดยมีการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก้ากับ
ต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 

ผลการทดลองที่ได้นี้สอดคล้องกับ Garcia et al. (2005) ที่ศึกษาการบ่มแผ่นฟิล์ม

โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์และฟิล์มโปรตีนซาร์โคพลาสมิกจากปลาทิลาเพีย  โดยบ่มที่อุณหภูมิ 45 และ 

65°C เป็นเวลา 30 นาที พบว่าเมื่ออุณหภูมิการบ่มสูงขึ้น ฟิล์มที่ได้มีสีเข้มขึ้นและมีความทึบแสงมาก

ขึ้น 

4.3.4 สี 

ตารางที่ 4.10 แสดงค่าสีในระบบ CIELAB ของตัวอย่างฟิล์มที่ผ่านการบ่มแผ่นฟิล์ม

ด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ พบว่าความสว่าง (L*) มีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิและ

ระยะเวลาการบ่มเพิ่มขึ้น ในด้านมุมสี ตัวอย่างฟิล์มที่เติมไฮโดรควิโนนมีมุมสีอยู่ในช่วง 29-37 องศา 

ในขณะที่ตัวอย่างฟิล์มที่เติมพารา-เบนโซควิโนนมีมุมสีอยู่ในช่วง 22-23 องศา ซึ่งมีค่าเข้าใกล้มุมสีของ

สีแดงมากขึ้น ในด้านของความเข้มสี  พบว่าความเข้มสีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิและระยะเวลา

การบ่มแผ่นฟิล์มเพิ่มขึ้น   
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ตารางที่ 4. 10 ค่าสีในระบบ CIELAB ของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนน
เข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ 
 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ ้า 
a,b,c,…ค่าเฉลี่ยในสดมภ์เดียวกันที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 

Kim et al. (2002) ศึกษาการบ่มฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองที่อุณหภูมิ 60, 72.5 และ 

85°C และพบว่าตัวอย่างฟิล์มมีสีเหลืองเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิการบ่มแผ่นฟิล์มสูงขึ้น นอกจากนี้ยังมี

รายงานของ Hernández-Muñoz et al. (2004a) ที่ศึกษาผลการบ่มแผ่นฟิล์มกลู เตนินและ       

ไกลอะดินด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 40, 55, 70, 85, 95 และ 115°C เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง  พบว่า

การบ่มที่อุณหภูมิสูงกว่า 55°C ท้าให้ฟิล์มมีสีเข้มขึ้นเล็กน้อย แต่เมื่ออุณหภูมิการบ่มเพิ่มเป็น 115°C 

ตัวอย่างฟิล์ม ภาวะการบ่มแผ่นฟิล์ม L* a* b* มุมสี (องศา) ความเข้มสี 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา 
(นาที) 

Control(HQ1.5) - - 35.55±0.13a 12.63±0.10m 9.66±0.07ab 37.40±0.40a 15.90±0.04h 

HQ1.5 45 60 34.57±0.15b 15.01±0.08i 9.03±0.05f 31.03±0.04b 17.53±0.10i 

  180 34.04±0.11cd 15.71±0.10ef 9.43±0.08c 30.97±0.1b 18.32±0.12ef 

  300 32.77±0.03g 15.95±0.17d 9.57±0.11b 30.96±0.03b 18.6±0.20c 

 55 60 34.11±0.05cd 14.72±0.05jk 8.67±0.12g 30.51±0.40c 17.08±0.04jk 

  180 33.17±0.13f 15.64±0.12fg 9.17±0.05de 30.37±0.24cd 18.13±0.10fg 

  300 32.67±0.14gh 16.06±0.01d 9.27±0.04de 29.96±0.11de 18.54±0.02cd 

 65 60 34.2±0.16cd 14.88±0.09ij 8.63±0.07g 30.13±0.1cde 17.20±0.12j 

  180 33.66±0.15e 15.49±0.11g 9.07±0.09ef 30.37±0.44cd 17.95±0.05gh 

  300 32.51±0.11h 17.00±0.04b 9.75±0.12ab 29.82±0.24e 19.6±0.10a 

        

Control(BQ1.5) - - 34.40±0.12d 12.70±0.11lm 5.33±0.05l 22.77±0.14ij 13.77±0.12l 

BQ1.5 45 60 33.97±0.11d 14.84±0.16ij 6.38±0.06k 23.10±0.11f 16.13±0.16m 

  180 32.28±0.03i 16.97±0.03b 7.05±0.07i 22.57±0.18g 18.38±0.05de 

  300 31.89±0.03j 17.93±0.14a 7.41±0.04h 22.46±0.23g 19.4±0.11b 

 55 60 32.66±0.11gh 14.56±0.31k 6.10±0.06m 22.74±0.26fg 15.79±0.30n 

  180 31.77±0.16j 15.27±0.08h 6.08±0.07m 21.71±0.34hi 16.44±0.05l 

  300 31.23±0.03k 15.88±0.11de 6.2±0.08lm 21.33±0.13i 17.05±0.12jk 

 65 60 32.61±0.06gh 14.93±0.06i 6.2±0.10lm 22.56±0.24g 16.16±0.10m 

  180 31.14±0.02k 15.68±0.04fg 6.27±0.04kl 21.77±0.15hi 16.89±0.03k 

    300 30.18±0.11l 16.65±0.10c 6.57±0.07j 21.54±0.30hi 17.90±0.07h 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

108 

ฟิล์มที่ได้มีสีเข้มมากขึ้น สีที่เข้มขึ้นของตัวอย่างฟิล์มที่บ่มที่อุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลานานอาจเป็นผล

จากหลายปัจจัย เช่น สีของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยา สีของควิโนน และสีของเพปไทด์ รวมทั้งสีของ

สารประกอบโมเลกุลใหญ่ที่เกิดจากพอลิเมอไรเซชันของควิโนน (Pierpoint, 1969) ซึ่งปฏิกิริยาต่างๆ 

เหล่านี้อาจถูกเร่งได้ในภาวะที่มีอุณหภมูิสูง  

 

4.3.5 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ า  

รูปที่ 4.29 แสดงสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้้าของตัวอย่างที่มีการบ่มแผ่นฟิล์มด้วย

ความร้อน พบว่าการบ่มแผ่นฟิล์มส่งผลต่อสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้้า โดยตัวอย่างฟิล์มที่มีการบ่ม

แผ่นฟิล์มมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้้าต่้ากว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) ตัวอย่าง

ฟิล์มที่บ่มที่อุณหภูมิ 65°C เป็นเวลา 300 นาที มีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้้าต่้ากว่าฟิล์มที่บ่มที่

อุณหภูมิและเวลาอื่น โดยสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้้ามีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาใน

การบ่มเพิ่มขึ้น การลดลงของสภาพซึมผ่านได้ของไอน้้าของตัวอย่างฟิล์มอาจเนื่องมาจากความร้อน

อาจท้าให้เกิดการเชื่อมข้ามของโปรตีนเพิ่มขึ้น เป็นผลให้โครงร่างตาข่ายของโปรตีนมีความหนาแน่น

มากขึ้น ไอน้้าจึงซึมผ่านได้ยากขึ้น (Gennadios et al., 1996) 

ผลการทดลองที่ได้นี้สอดคล้องกับรายงานก่อนหน้านี้ โดย Gennadios et al. 

(1996) และ Kim et al. (2002) ที่รายงานว่าการให้ความร้อนแก่แผ่นฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองส่งผลให้

สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้้ามีค่าลดลง นอกจากนี้ Ali et al. (1997) ยังรายงานในท้านองเดียวกัน

ส้าหรับฟิล์มกลูเตน  
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รูปที่ 4. 29 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้้าของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนน
เข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ ค่าเฉลี่ยที่มี
อักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 
 
 

4.3.6 ความสามารถในการละลายน้ า  

รูปที่ 4.30 แสดงความสามารถในการละลายน้้าของของตัวอย่างฟิล์ม พบว่า

แผ่นฟิล์มที่ผ่านการบ่มด้วยความร้อนทุกตัวอย่างมีความสามารถในการละลายน้้าต่้ากว่าตัวอย่าง

ควบคุมที่ไม่ผ่านการบ่มแผ่นฟิล์ม (p≤0.05) โดยตัวอย่างฟิล์มที่บ่มที่อุณหภูมิ 65°C เป็นเวลา 300 

นาที มีความสามารถในการละลายน้้าต่้ากว่าตัวอย่างฟิล์มที่บ่มด้วยอุณหภูมิและระยะเวลาอื่นๆ  

ความสามารถในการละลายน้้ามีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่มแผ่นฟิล์มเพิ่มขึ้น 

การลดลงของความสามารถในการละลายน้้าน้ีเนื่องมาจากการเชื่อมข้ามโปรตีนเป็นผลให้โปรตีนมี

ความสามารถในการละลายน้้าลดลง  
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รูปที่ 4. 30 ความสามารถในการละลายน้้าของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิ
โนนเข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ ค่าเฉลี่ย
ที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 
 

ผลของการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนต่อความสามารถในการละลายน้้าของฟิล์ม

โปรตีนนี้ที่ผ่านมาได้มีรายงานที่แตกต่างกันไป ตัวอย่างเช่น Hernández-Muñoz et al. (2004a) ที่

ศึกษาผลของการบ่มแผ่นฟิล์มกลูเตนินและไกลอะดินด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 40, 55, 70, 85, 95 

และ 115°C เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง  พบว่าการบ่มแผ่นฟิล์มไม่มีผลต่อความสามารถในการละลาย

น้้าของฟิล์ม ในขณะที่ Gennadios et al. (1996) รายงานว่าการให้บ่มแผ่นฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองที่

อุณหภูมิ 95°C ส่งผลให้ความสามารถในการละลายน้้าของฟิล์มมีค่าต่้ากว่าการบ่มที่อุณหภูมิ 80°C
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4.3.7 มุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์ม  

รูปที่ 4.31 และ 4.32 แสดงมุมสัมผัสระหว่างหยดน้้ากับผิวของตัวอย่างฟิล์ม พบว่า

ตัวอย่างที่มีการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนมีมุมสัมผัสระหว่างหยดน้้ากับผิวฟิล์มสูงกว่าตัวอย่าง

ควบคุมที่ไม่ผ่านการบ่มแผ่นฟิล์มอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) นอกจากนี้ยังพบว่ามุมสัมผัสมีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่มแผ่นฟิล์มเพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่าการบ่มแผ่นฟิล์มที่เติม 

ควิโนนท้าให้ผิวฟิล์มมีสมบัติไม่ชอบน้้าเพิ่มขึ้น ผลที่ไดน้ี้สอดคล้องกับ Jiang et al. (2007) ซึ่งรายงาน

ว่าการเชื่อมข้ามโปรตีนมีผลท้าให้ผิวฟิล์มมีสมบัติไม่ชอบน้้าเพิ่มขึ้น  อย่างไรก็ตามมีบางงานวิจัยที่

รายงานผลที่แตกต่างไป เช่น Tang et al. (2009) ซึ่งศึกษาผลของการบ่มแผ่นฟิล์มโปรตีนสกัดจาก

พืชในสกุล Phaseolus ได้แก่ ถั่วแดง ถั่วแดงหลวง และถั่วเขียว และพบว่าการบ่มแผ่นฟิล์มที่อุณหภูมิ 

85°C ท้าให้มุมสัมผัสระหว่างหยดน้้ากับผิวฟิล์มมีค่าลดลง ซึ่งแสดงว่าผิวฟิล์มมีสมบัติชอบน้้าเพิ่มขึ้น     

 
รูปที่ 4. 31 มุมสัมผัสระหว่างหยดน้้ากับผิวฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนน
เข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ ค่าเฉลี่ยที่มี
อักษรก้ากับต่างกนัมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 
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Control (HQ 1.5) 

 

HQ 1.5        60 min          180 min                       300 min 

45°C            

55°C         

 

65°C           

 

รูปที่ 4. 32 รูปร่างของหยดน้้าบนผิวฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 
1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ 
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Control (BQ 1.5) 

 
  
BQ 1.5            60 min                  180 min            300 min  

45°C            
 

55°C           
 

65°C           
 

รูปที่ 4.32 (ต่อ) รูปร่างของหยดน้้าบนผิวฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนน

เข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ 
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4.3.8 เส้นพฤติกรรมการดูดความชื้น  

รูปที่ 4.33 และรูปที่ 4.34 แสดงเส้นพฤติกรรมการดูดความชื้นของฟิล์มเจลาตินที่

เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5% และผลิตโดยมีการบ่มแผ่นฟิล์มที่อุณหภูมิ 

65°C เป็นเวลา 300 นาที ตามล้าดับ และตารางที่ 4.10 และตารางที่ 4.11 แสดงความต้านทานแรง

ดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดของตัวอย่างฟิล์มที่สัมพันธ์กับวอเตอร์แอกทิวิตี สาเหตุที่คัดเลือก

ตัวอย่างดังกล่าวมาศึกษาพฤติกรรมการดูดความชื้น เนื่องมาจากตัวอย่างดังกล่าวมีความต้านทานแรง

ดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดที่สูงที่สุด พบว่าตัวอย่างฟิล์มมีเส้นพฤติกรรมการดูดความชื้นชนิด 

type II ตามการจ้าแนกของ Brunauer et al. (1940) ซึ่งมีลักษณะเป็นรูปตัวเอส (รูปที่ 4.33 และ 

รูปที่ 4.34) ส้าหรับสมบัติเชิงกล (ตารางที่ 4.10 และตารางที่ 4.11) พบว่าเมื่อวอเตอร์แอกทิวิตี

เพิ่มขึ้น ความต้านทานแรงดึงขาดมีค่าลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) ในขณะที่การยืดตัวถึงจุดขาด

มีแนวโน้มลดลงเมื่อวอเตอร์แอกทิวิตีมีค่าต่้ามากๆ หรือสูงมากๆ ดังนั้นการน้าฟิล์มดังกล่าวไปใช้งาน

กับผลิตภัณฑ์ที่มีวอเตอร์แอกทิวิตีแตกต่างกันไปจึงต้องค้านึงถึงสมบัติเชิงกลที่เปลี่ยนแปลงไปด้วย 
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รูปที่ 4. 33 เส้นพฤติกรรมการดูดความชื้นที่อุณหภูมิ 25°C ของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนน
เข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมกีารบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 65°C เป็นเวลา 300 นาท ี

รูปที่ 4. 34 เส้นพฤติกรรมการดูดความชื้นที่อุณหภูมิ 25°C ของฟิล์มเจลาตินที่เติมพารา-เบนโซควิ
โนนเข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมกีารบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 65°C เป็นเวลา 300 นาท ี
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ตารางที่ 4. 11 ความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดที่วอเตอร์แอกทิวิตีต่างๆ ของฟิล์ม       
เจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนเข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 65°C 
เป็นเวลา 300 นาท ี

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
a,b,c,…ค่าเฉลี่ยในสดมภ์เดียวกันที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 

ตารางที่ 4. 12 ความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดที่วอเตอร์แอกทิวิตีต่างๆ ของฟิล์ม      
เจลาตินที่เติมพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 
65°C เป็นเวลา 300 นาที 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
a,b,c,…ค่าเฉลี่ยในสดมภ์เดียวกันที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 

วอเตอร์แอกทิวิตี ความต้านทานแรงดึงขาด (เมกะพาสคาล) การยืดตัวถึงจุดขาด (%) 

0.11 40.46±3.75a 3.45±0.69e 

0.22 29.73±2.86b 5.12±0.83e 

0.33 24.92±0.22c 25.65±0.53d 

0.43 19.23±0.23d 134.73±3.60b 

0.53 16.13±0.21e 160.33±5.03a 

0.69 12.08±0.99f 154.80±4.95a 

0.84  8.77±0.66g 140.63±4.86b 

0.94 4.17±0.74h 108.33±16.27c 

วอเตอร์แอกทิวิตี ความต้านทานแรงดึงขาด (เมกะพาสคาล) การยืดตัวถึงจุดขาด (%) 

0.11 34.62±0.51a 2.80±0.58g  

0.22 23.96±0.73b 5.43±0.577g 

0.33 21.39±0.08c 35.77±2.13f  

0.43 19.15±0.70c 125.02±3.97d 

0.53 12.31±0.52d 210.37±9.07a 

0.69 11.50±0.49d 188.05±7.56b 

0.84  8.66±1.04e 152.30±5.01c 

0.94 2.81±0.57f 106.67±10.41e 
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4.3.9 โครงสรา้งระดับจุลภาค 

รูปที่ 4.35 แสดงลักษณะโครงสร้างภาคตัดขวางของตัวอย่างฟิล์ม พบว่าตัวอย่างที่มี

การบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนมีลักษณะโครงสร้างภาคตัดขวางใกล้เคียงกับตัวอย่างควบคุมที่ไม่ผ่าน

การบ่มด้วยความร้อน อย่างไรก็ตามผลที่ได้นี้แตกต่างไปจากรายงานก่อนหน้านี้ ตัวอย่างเช่น      

Wang et al. (2013) ศึกษาการบ่มแผ่นฟิล์มเวย์โปรตีนที่อุณหภูมิ 70-90°C พบว่าโครงสร้างของฟิล์ม

มีลักษณะที่เกิดการรวมตัวกันของโปรตีนท้าให้โครงสร้างมีลักษณะที่หยาบมากขึ้น นอกจากนี้ อัญชนา 

อินสวาสดิ์ และคณะ (2557) รายงานว่าแผ่นฟิล์มที่บ่มด้วยความร้อนมีลักษณะโครงสร้างภาคตัดขวาง

ที่มีความหนาแน่นเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับตัวอย่างควบคุม  
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Control (HQ 1.5) 

  
HQ 1.5              60 min           180 min      300 min 

45°C                  

55°C                  

65°C                 

 

รูปที่ 4. 35 ลักษณะภาคตัดขวางของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น    
1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ 
                       

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

119 

Control (BQ 1.5) 

 
BQ 1.5               60 min         180 min     300 min  

45°C                  

55°C               

65°C                    

                 

รูปที่ 4.35 (ต่อ) ลักษณะภาคตัดขวางของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนน

เข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ 
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4.3.10 รูปแบบของแถบโปรตีน 

เช่นเดียวกับตอนที่ 4.2 งานวิจัยนี้ตั้งสมมติฐานว่าการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนจะ

ส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนไธออล-ไดซัลไฟด์ ซึ่งท้าให้เกิดการเชื่อมข้ามโปรตีนด้วยพันธะ     

ไดซัลไฟด์ งานวิจัยในขั้นตอนนี้จึงติดตามการเชื่อมข้ามของโปรตีนโดยศึกษารูปแบบของแถบโปรตีน

ด้วย SDS-PAGE โดยตัวอย่างฟิล์มที่คัดเลือกมาศึกษาได้แก่ฟิล์มที่เติมไฮโดรควิโนนเข้มข้น 1.5% และ

ฟิล์มที่เติมพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการการบ่มแผ่นฟิล์มที่อุณหภูมิ 65°C เป็น

เวลา 300 นาที ส้าหรับตัวอย่างที่เติมไฮโดรควิโนนไม่พบการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของแถบโปรตีนที่

เห็นได้ชัดเจน แต่ส้าหรับตัวอย่างที่เติมพารา-เบนโซควิโนนพบว่าในตัวอย่างที่มีการบ่มแผ่นฟิล์มด้วย

ความร้อน แถบโปรตีนมีความเข้มลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม ซึ่งแสดงว่าการบ่ม

สารละลายฟิล์มด้วยความร้อนสามารถเร่งให้เกิดพันธะโควาเลนต์เชื่อมข้ามโปรตีน และเมื่อ

เปรียบเทียบระหว่างตัวอย่างที่ศึกษาโดย non-reducing SDS-PAGE และ reducing SDS-PAGE 

พบว่าความเข้มของแถบโปรตีนไม่แตกต่างกันมากนัก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการที่เจลาตินเป็น

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการไฮโดรไลส์คอลลาเจนบางส่วนและมีรูปแบบของแถบโปรตีนที่ไม่มีการแยกของ

แถบที่ชัดเจน การเปรียบเทียบการเกิดโปรตีนที่ถูกเชื่อมข้ามด้วยพันธะไดซัลไฟด์ด้วย โดย           

non-reducing SDS-PAGE และ reducing SDS-PAGE จึงเห็นได้ไม่ชัดเจน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง

ติดตามการเกิดพันธะไดซัลไฟด์ด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปีดังรายละเอียดในหัวข้อต่อไป 
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รูปที่ 4. 36 รูปแบบแถบโปรตีนของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 
1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 65°C เป็นเวลา 300 นาที 
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4.3.11 การเกดิพันธะไดซัลไฟด์ 

ตามที่ในงานวิจัยนี้มีสมมติฐานว่าการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนจะส่งเสริมให้

เกิดปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนไธออล-ไดซัลไฟด์ เกิดเป็นพันธะ S-S เชื่อมข้ามโปรตีนนั้น จึงติดตามการ

เกิดพันธะดังกล่าวด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโก ปี พบว่าตัวอย่างที่ เติมไฮโดรควิโนนและ                     

พารา-เบนโซควิโนนและบ่มแผ่นฟิล์มที่ 65°C เป็นเวลา 300 นาที มีสเปกตรัมรามานที่มีลักษณะ

ใกล้เคียงกัน (รูปที่ 4.37) และผลที่ได้นี้ใกล้เคียงกับผลตอนที่ 4.2 โดยปรากฏความเข้มในช่วงรามาน

ชิฟต์ประมาณ 500 เซนติเมตร-1 ซึ่งเกี่ยวข้องกับการยืดของพันธะ S-S ดังนั้นจึงยืนยันได้ว่าการบ่ม

แผ่นฟิล์มด้วยความร้อนสามารถส่งเสริมให้เกิดพันธะไดซัลไฟด์เชื่อมข้ามโปรตีนได้  

 
รูปที่ 4. 37 Raman spectrum ของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 
1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 65°C เป็นเวลา 300 นาท ี
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

ควิโนนทั้งไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนสามารถน้ามาใช้เพื่อปรับปรุงความต้านทาน

แรงดึงขาดของฟิล์มเจลาตินได้ ในงานวิจัยนี้พบว่าเมื่อความเข้มข้นของควิโนนอยู่ในช่วง 0.5-1.5% 

โดยน้้าหนักของเจลาติน ความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์มมีค่าเพิ่มขึ้น 

อย่างไรก็ตามเมื่อความเข้มข้นของควิโนนเพิ่มขึ้นถึง 3.0% ความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึง

จุดขาดกลับมีค่าลดลง โดยในงานวิจัยนี้พบว่าตัวอย่างฟิล์มที่มีความต้านทานแรงดึงขาดสูงที่สุด ได้แก่ 

ฟิล์มที่ เติม      ไฮโดรควิโนนเข้มข้น 1.5% และฟิล์มที่ เติมพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5% 

นอกจากนี้ยังพบว่าควิโนนที่อยู่ในรูปที่ออกซิไดส์ซึ่งได้แก่พารา-เบนโซควิโนนมีประสิทธิภาพในการ

ปรับปรุงความต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์มเจลาตินสูงกว่าควิโนนที่อยู่ในรูปรีดิวซ์ซึ่งได้แก่ไฮโดร     

ควิโนน นอกจากสมบัติเชิงกลแล้ว การเติม ควิโนนยังมีผลต่อสมบัติด้านอื่นของฟิล์ม ได้แก่ สมบัติเชิง

แสง และสมบัติความไม่ชอบน้้า โดยทั่วไปพบว่าฟิล์มที่เติมควิโนนมีค่าความสว่าง (L*) ลดลงในขณะที่

มีค่า a* และ b* เพิ่มขึ้น ซึ่งท้าให้มุมสีเข้าใกล้มุมของสีแดงมากขึ้น นอกจากนี้ยังท้าให้ฟิล์มมีความเข้ม

สีสูงขึ้นและมีความโปร่งใสต่้าลง ในขณะที่สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้้าและความสามารถในการ

ละลายน้้าของตัวอย่างฟิล์มมีแนวโน้มลดลงเมื่อความเข้มข้นของควิโนนเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่า

ผิวฟิล์มมีสมบัติไม่ชอบน้้าเพิ่มมากขึ้น ส้าหรับพฤติกรรมการดูดความชื้นที่อุณหภูมิคงที่ 25ºC พบว่า

ฟิล์มที่เติมควิโนนเข้มข้น 1.5% มีเส้นพฤติกรรมการดูดความชื้นชนิด type II โดยวอเตอร์แอกทิวิตีที่

เปลี่ยนแปลงมีผลต่อความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์ม การเกิดพันธะ       โค

วาเลนต์ C-N เชื่อมข้ามโปรตีนที่เหนี่ยวน้าโดยการเติมควิโนนสามารถยืนยันได้จากรูปแบบของแถบ

โปรตีนที่ติดตามด้วย SDS-PAGE และการดูดกลืนแสงที่เลขคลื่นประมาณ 1100 เซนติเมตร -1 ที่

ติดตามด้วยเทคนิค FT-IR ซึ่งเป็นช่วงของการเกิดการยืดของพันธะ  C-N 

ส้าหรับการศึกษาผลของการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนต่อสมบัติของฟิล์มที่เติม       

ไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5% พบว่าการบ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิ 55 ºC 

เป็นเวลา 20 นาที ส่งผลให้ฟิล์มที่ได้มีความต้านทานแรงดึงขาดสูงสุดและมีการยืดตัวถึงจุดขาดต่้าสุด 

นอกจากนี้ยังพบว่าการบ่มสารละลายฟิล์มยังส่งผลต่อสมบัติด้านอื่นของฟิล์มที่ได้ โดยการบ่ม
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สารละลายฟิล์มท้าให้ฟิล์มที่ได้มีความสว่างและความโปร่งใสลดลง และความเข้มสีเพิ่มขึ้น โดยฟิล์มที่

ได้มีมุมสีอยู่ในช่วงของสีส้มแดง นอกจากนี้ยังพบว่าการบ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิสูงเป็นระยะ

เวลานานส่งผลให้สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้้าและความสามารถในการละลายน้้าลดต้่าลง และการบ่ม

สารละลายฟิล์มยังท้าให้ฟิล์มที่ได้มีผิวที่ไม่ชอบน้้า จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี

ยืนยันการเกิดพันธะไดซัลไฟด์ โดยปรากฏความเข้มในช่วงรามานชิฟต์ประมาณ 500 เซนติเมตร-1 ซึ่ง

เกี่ยวข้องกับการยืดของพันธะ S-S 

ส้าหรับการศึกษาผลของการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนต่อสมบัติของฟิล์มที่เติมไฮโดรควิโนน

และพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5% พบว่าตัวอย่างฟิล์มมีความต้านทานแรงดึงขาดสูงขึ้นเมื่อ

อุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่มแผ่นฟิล์มเพิ่มสูงขึ้น โดยการบ่มแผ่นฟิล์มที่อุณหภูมิ 65ºC เป็นเวลา 

300 นาที ส่งผลให้ฟิล์มที่ได้มีความต้านทานแรงดึงขาดสูงสุดและมีการยืดตัวถึงจุดขาดต่้าสุด 

นอกจากนี้การบ่มแผ่นฟิล์มยังท้าให้ฟิล์มที่ได้มีความเข้มสีเพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่มีความโปร่งใส สภาพให้

ซึมผ่านได้ของไอน้้า และความสามารถในการละลายน้้าลดต่้าลง นอกจากนี้แผ่นฟิล์มที่บ่มด้วยความ

ร้อนยังมีผิวที่ไม่ชอบน้้า การเกิดพันธะไดซัลไฟด์ในตัวอย่างที่บ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนสามารถ

ยืนยันได้ด้วยเทคนิครามาน สเปกโทรสโกปีเช่นเดียวกัน 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลเฉพาะของผลิตภัณฑ์ 
ก.1 เจลาตินจากวัว (edible bovine gelatin) 

ผลิตภัณฑ์ของ: บริษัท ซีที เคมีคอล เทรดดิ้ง (ประเทศไทย) จ้ากัด, กรุงเทพฯ 

ข้อมูลวิเคราะห์ผลิตภัณฑ:์ 

 ความแข็งแรงของเจล (bloom)   246 g 

 ความหนืด     36 mPs 

ความช้ืน      ≤ 12% 

เถ้า      ≤ 2% 

ซัลเฟอร์ไดออกไซด ์    ≤ 40 ppm 

เพอร์ออกไซด ์     ≤ 10 ppm 

พีเอช      5.8 

โลหะหนัก     ≤ 40 ppm 

ปรอท      ≤ 0.10 ppm 

ตะกั่ว      ≤ 3 ppm 

สารหน ู      ≤ 1 ppm 

แคดเมียม     ≤ 0.5 ppm 

โครเมียม     ≤ 10 ppm 

ทองแดง      ≤ 30 ppm 

สังกะส ี      ≤ 50 ppm 

ข้อมูลวิเคราะห์จุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์: 

Total count     ≤ 1000 CFU/g 

Coliforms total     Absent / 1 g 

Fecal Coliforms    Absent / 10 g 

Salmonella     Negative / 25 g 

Staphylococcus aureus   Negative / 1 g 

Clostridium perfringens   Negative / 10 mg 

Anaerobic sulfate reducing bacteria  ≤ 10 CFU/g 
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ภาคผนวก ข 

กราฟเทียบมาตรฐาน 

 

 
 
รูปที่ ข. 1 กราฟเทียบมาตรฐานส้าหรับการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี modified Lowry 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 0.0078x + 0.0811
R² = 0.9885
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลผลการทดลอง 

 
ตารางที่ ค. 1 ความต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนน
เข้มข้น 0.5-3.0% 
ตัวอย่างฟิล์ม ความเข้มข้นของควิโนน 

(% โดยน้้าหนักเจลาติน) 
ความต้านทานแรงดึงขาด 
(เมกะพาสคาล) 

Control 0 2.65 ± 0.03f 

HQ 0.5 2.86 ± 0.03e 

 1.0 3.29 ± 0.02c 

 1.5 3.90 ± 0.34b 

 3.0 3.08 ± 0.01d 

BQ 0.5 2.97 ± 0.03de 

 1.0 3.83 ± 0.01b 

 1.5 4.83 ± 0.00a 

 3.0 3.78 ± 0.02b 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
a,b,c,…ค่าเฉลี่ยทีม่ีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ค. 2 การยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น      
0.5-3.0% 

ตัวอย่างฟิล์ม ความเข้มข้นของควิโนน 
(% โดยน้้าหนักเจลาติน) 

การยืดตัวถึงจุดขาด (%) 

Control 0 251.17 ± 9.83e 

HQ 0.5 341.33 ± 7.15c 

 1.0 348.67 ± 4.65bc 

 1.5 369.17 ± 7.75a 

 3.0 349.33 ± 14.98bc 

BQ 0.5 351.67 ± 2.51bc 

 1.0 360.65 ± 2.11ab 

 1.5 319.33 ± 3.75d 

 3.0 318.67 ± 2.89d 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
a,b,c,…ค่าเฉลี่ยทีม่ีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ค. 3 ความโปร่งใส (แสดงในรูปร้อยละของแสงส่องผ่าน) ของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนน
และพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 0.5-3.0% 
ตัวอย่างฟิล์ม ความเข้มข้นของควิโนน 

(% โดยน้้าหนักเจลาติน) 
ร้อยละของแสงส่องผ่าน 

Control 0 21.33±0.30a 

HQ 0.5 4.75±0.04b 

 1.0 3.61±0.01d 

 1.5 2.81±0.01f 

 3.0 1.46±0.00h 

BQ 0.5 4.25±0.02c 

 1.0 3.18±0.02e 

 1.5 2.31±0.02g 

 3.0 0.66±0.02i 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
a,b,c,…ค่าเฉลี่ยทีม่ีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ค. 4 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้้าของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิ
โนนเข้มข้น 0.5-3.0% 
ตัวอย่างฟิล์ม ความเข้มข้นของควิโนน 

(% โดยน้้าหนักเจลาติน) 
สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้้า 
(กรัม เมตร/พาสคาล ชั่วโมง ตารางเมตร) 

Control 0 0.52 ± 0.01a 

HQ 0.5 0.51 ± 0.02eb 

 1.0 0.51 ± 0.01ab 

 1.5 0.49 ± 0.01b 

 3.0 0.48 ± 0.02bc 

BQ 0.5 0.49 ± 0.03b 

 1.0 0.50 ± 0.00b 

 1.5 0.49 ± 0.00b 

 3.0 0.46 ± 0.01c 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
a,b,c,…ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ค. 5 ความสามารถในการละลายน้้าของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิ
โนนเข้มข้น 0.5-3.0% 
ตัวอย่างฟิล์ม ความเข้มข้นของควิโนน 

(% โดยน้้าหนักเจลาติน) 
ความสามารถในการละลายน้้า 
(%) 

Control 0 76.28 ± 1.06a 

HQ 0.5 60.03 ± 1.68b 

 1.0 51.19 ± 1.40c 

 1.5 46.92 ± 0.40d 

 3.0 36.93 ± 0.53f 

BQ 0.5 51.47 ± 0.69c 

 1.0 47.69 ± 0.44d 

 1.5 41.87 ± 0.57e 

 3.0 35.07 ± 0.73g 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
a,b,c,…ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ค. 6 มุมสัมผัสระหว่างหยดน้้ากับผิวของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิ
โนนเข้มข้น 0.5-3.0% 
ตัวอย่างฟิล์ม ความเข้มข้นของควิโนน 

(% โดยน้้าหนักเจลาติน) 
มุมสัมผัสระหวา่งหยดน้้ากับผิวฟิล์ม 
(องศา) 

Control 0 70.50± 0.21h 

HQ 0.5 90.40± 0.63g 

 1.0 91.10 ± 0.42f 

 1.5 92.91 ± 0.35c 

 3.0 95.98 ± 0.54b 

BQ 0.5 91.56 ± 0.49ef 

 1.0 92.08 ± 0.02de 

 1.5 92.70 ± 0.22cd 

 3.0 97.31 ± 0.21a 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
a,b,c,…ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ค. 6 ข้อมูลส้าหรับเส้นพฤติกรรมการดูดความชื้นที่ 25°C ของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิ
โนนเข้มข้น 1.5%  
วอเตอร์แอกทิวิตี ปริมาณความชื้น (% โดยฐานเปียก) 
0.11 7.73 ± 1.86 
0.22 8.53 ± 1.02 
0.33 10.57 ± 0.43 
0.43 11.96 ± 0.49 
0.53 13.43 ± 1.24 
0.69 19.75 ± 3.17 
0.84 33.70 ± 3.35 
0.94 40.17 ± 1.43 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
 
ตารางที่  ค. 8 ข้อมูลส้าหรับเส้นพฤติกรรมการดูดความชื้นที่  25°C ของฟิล์มเจลาตินที่ เติม             
พารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5%  
วอเตอร์แอกทิวิตี ปริมาณความชื้น (% โดยฐานเปียก) 
0.11 6.08 ± 0.49 
0.22 8.55 ± 0.52 
0.33 10.13 ± 0.70 
0.43 12.31 ± 0.14 
0.53 15.16 ± 0.18 
0.69 21.10 ± 0.09 
0.84 32.03 ± 0.53 
0.94 38.46 ± 0.19 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
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ตารางที่ ค. 7 ความต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนน
เข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
a,b,c,…ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 
  

ตัวอย่างฟิล์ม ภาวะการบ่มสารละลายฟิล์ม ความต้านทานแรงดึงขาด (เมกะพาสคาล) 

อุณหภูมิ (องศา) เวลา (นาท)ี 

Control(HQ1.5) - - 3.90±0.34k 

HQ1.5 45 10 5.78±0.05i 
  20 6.54±0.12g 
  30 7.20±0.07de 
 55 10 8.31±0.09c 
  20 9.36±0.05b 
  30 9.14±0.03b 
 65 10 6.20±0.08h 
  20 6.11±0.02h 
  30 6.82±0.12f 

Control(BQ1.5) - - 4.84±0.00j 

BQ1.5 45 10 5.80±0.08i 
  20 7.39±0.25d 
  30 8.41±0.06c 
 55 10 8.28±0.27c 
  20 10.20±0.03a 
  30 9.19±0.18b 
 65 10 6.60±0.06g 
  20 7.29±0.07de 
    30 7.14±0.04e 
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ตารางที่ ค. 8 การยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนเข้มขน้ 
1.5% ทีผ่ลิตโดยมีการบ่มสารละลายฟิล์มดว้ยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
a,b,c,…ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 
  

ตัวอย่างฟิล์ม ภาวะการบ่มสารละลายฟิล์ม การยืดตัวถึงจุดขาด (%) 

อุณหภูมิ (องศา) เวลา (นาที) 

Control(HQ1.5) - - 369.17±7.75a 

HQ1.5 45 10 333.60±1.10b 
  20 313.64±3.14c 
  30 283.85±5.20e 
 55 10 254.53±5.23g 
  20 233.35±2.18i 
  30 231.20±0.59ij 
 65 10 318.80±5.97c 
  20 316.67±3.33c 
  30 313.33±3.25c 

Control(BQ1.5) - - 319.33±3.75c 
BQ1.5 45 10 330.64±1.45b 
  20 275.02±2.62f 
  30 245.97±1.61h 
 55 10 257.85±1.88g 
  20 225.80±2.56j 
  30 229.43±1.00ij 
 65 10 326.99±2.98b 
  20 294.46±7.55d 
    30 292.61±3.64d 
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ตารางที่ ค. 9 ความโปร่งใสของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5% 
ที่ผลิตโดยมีการบ่สารละลายฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
a,b,c,…ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 
  

ตัวอย่างฟิล์ม ภาวะการบ่มสารละลายฟิล์ม ร้อยละของแสงส่องผ่าน  

อุณหภูมิ (องศา) เวลา (นาที) 

Control(HQ 1.5) - - 2.81±0.01a 

HQ1.5 45 10 2.59±0.01b 
  20 2.53±0.01c 
  30 2.40±0.00e 
 55 10 2.49±0.01d 
  20 2.41±0.01e 
  30 2.21±0.01h 
 65 10 2.31±0.01f 
  20 2.09±0.01j 
  30 1.97±0.02m 

Control(BQ1.5) - - 2.31±0.02f 
BQ1.5 45 10 2.25±0.01g 
  20 2.14±0.02i 
  30 2.02±0.02l 
 55 10 2.15±0.01i 
  20 2.05±0.01k 
  30 1.89±0.12n 
 65 10 1.88±0.02n 
  20 1.40±0.00o 
    30 1.21±0.01p 
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ตารางที่ ค. 10 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้้าของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซ    
ควิโนนเข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
a,b,c,…ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 
  

ตัวอย่างฟิล์ม ภาวะการบ่มสารละลายฟิล์ม สภาพซึมผ่านได้ของไอน้้า 
(กรัม เมตร/พาสคาล ชั่วโมง ตารางเมตร) อุณหภูมิ (องศา) เวลา (นาที) 

Control(HQ 1.5) - - 0.50±0.01ab 

HQ1.5 45 10 0.49±0.01abc 
  20 0.48±0.01cd 
  30 0.43±0.01g 
 55 10 0.51±0.01ab 
  20 0.49±0.01abc 
  30 0.43±0.01g 
 65 10 0.49±0.00bcd 
  20 0.48±0.01cd 
  30 0.48±0.01cd 

Control(BQ1.5) - - 0.49±0.00abc 
BQ1.5 45 10 0.49±0.01abc 
  20 0.47±0.00de 
  30 0.46±0.00ef 
 55 10 0.46±0.11ef 
  20 0.44±0.01fg 
  30 0.43±0.02g 
 65 10 0.46±0.01ef 
  20 0.51±0.01a 
    30 0.50±0.01ab 
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ตารางที่  ค. 11 ความสามารถในการละลายน้้าของฟิล์มเจลาตินที่ เติมไฮโดรควิโนนและ             
พารา- เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและ
ระยะเวลาต่างๆ 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
a,b,c,…ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 
  

ตัวอย่างฟิล์ม ภาวะการบ่มสารละลายฟิล์ม ความสามารถในการละลายน้้า (%) 

อุณหภูมิ (องศา) เวลา (นาที) 

Control(HQ1.5) 0 0 46.92±0.40a 

HQ1.5 45 10 43.40±0.78bcd 
  20 41.29±0.42cdef 
  30 37.99±0.90gh 
 55 10 43.75±1.08bc 
  20 39.15±0.92fg 
  30 32.97±0.52i 
 65 10 43.53±1.80bcd 
  20 40.57±0.98ef 
  30 38.03±0.79gh 

Control(BQ1.5) 0 0 41.87±0.57cde 
BQ1.5 45 10 42.02±1.82cde 
  20 37.16±0.77gh 
  30 37.43±0.49gh 
 55 10 35.78±2.70h 
  20 26.35±1.20k 
  30 24.99±0.42k 
 65 10 45.49±2.38ab 
  20 32.17±1.79i 
    30 29.53±1.29j 
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ตารางที่ ค. 12 มุมสัมผัสระหว่างหยดน้้ากับผิวฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซ      
ควิโนนเข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
a,b,c,…ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 
  

ตัวอย่างฟิล์ม ภาวะการบ่มสารละลายฟิล์ม มุมสัมผัสระหว่างหยดน้้ากับผิวฟิล์ม (องศา) 

อุณหภูมิ (องศา) เวลา (นาที) 

Control(HQ 1.5) 0 0 92.91±0.35i 

HQ1.5 45 10 94.47±0.45h 
  20 96.18±0.68f 
  30 96.37±0.61f 
 55 10 97.43±0.34e 
  20 99.36±0.46c 
  30 100.34±0.08b 
 65 10 90.70±0.22k 
  20 88.08±0.08m 
  30 89.89±0.25l 

Control(BQ1.5) 0 0 92.70±0.22i 
BQ1.5 45 10 92.95±0.40i 
  20 94.39±0.05h 
  30 95.26±0.22g 
 55 10 98.75±0.48d 
  20 100.44±0.16b 
  30 101.53±0.49a 
 65 10 94.41±0.33h 
  20 91.34±0.28i 
    30 90.72±0.27k 
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ตารางที่ ค. 15 ข้อมูลส้าหรับเส้นพฤติกรรมการดูดความชื้นที่  25°C ของฟิล์มเจลาตินที่ เติม         
ไฮโดรควิโนนเข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 55°C เป็น
เวลา 20 นาท ี
วอเตอร์แอกทิวิตี ปริมาณความชื้น (% โดยฐานเปียก) 
0.11 8.66 ± 0.43 
0.22 10.91 ± 0.24 
0.33 12.86 ± 0.88 
0.43 17.14 ± 2.05 
0.53 22.32 ± 0.82 
0.69 28.32 ± 1.16 
0.84 34.97 ± 0.84 
0.94 45.41 ± 0.68 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
 
ตารางที่ ค. 16 ข้อมูลส้าหรับเส้นพฤติกรรมการดูดความชื้นที่ 25°C ของฟิล์มเจลาตินที่เติมพารา-      
เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 55°C เป็น
เวลา 20 นาท ี
วอเตอร์แอกทิวิตี ปริมาณความชื้น (% โดยฐานเปียก) 
0.11 8.88 ± 0.71 
0.22 11.60 ± 0.42 
0.33 13.84 ± 0.32 
0.43 17.92 ± 0.77 
0.53 20.68 ± 1.05 
0.69 28.03 ± 0.85 
0.84 32.85 ± 0.70 
0.94 40.79 ± 0.63 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
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ตารางที่ ค. 13 ความต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนน
เข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า  
a,b,c,…ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 
  

ตัวอย่างฟิล์ม ภาวะการบ่มแผ่นฟิล์ม ความต้านทานแรงดึงขาด (เมกะพาสคาล) 

อุณหภูมิ (องศา) เวลา (นาที) 

Control(HQ1.5) - - 3.90±0.34j 

HQ1.5 45 60 5.98±0.04h 
  180 7.60±0.07e 
  300 8.42±0.16d 
 55 60 6.18±0.05gh 
  180 7.52±0.15e 
  300 9.28±0.22b 
 65 60 6.38±0.08g 
  180 8.75±0.03c 
  300 10.54±0.24a 

Control(BQ1.5) - - 4.84±0.00i 
BQ1.5 45 60 626±0.08g 
  180 7.69±0.07e 
  300 8.96±0.05c 
 55 60 6.35±0.04g 
  180 8.22±0.09d 
  300 9.23±0.05b 
 65 60 6.78±0.07f 
  180 8.76±0.15c 
    300 10.43±0.20a 
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ตารางที่ ค. 14 การยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนน
เข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ 

คา่เฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
a,b,c,…ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 
  

ตัวอย่างฟิล์ม ภาวะการบ่มแผ่นฟิล์ม การยืดตัวถึงจุดขาด (%) 

อุณหภูมิ (องศา) เวลา (นาที) 

Control(HQ 1.5) - - 369.17±7.75a 

HQ1.5 45 60 342.17±2.47b 
  180 319.64±7.94cd 
  300 295.50±1.32e 
 55 60 312.43±4.65cd 
  180 291.78±3.74e 
  300 269.26±6.00f 
 65 60 322.50±4.33c 
  180 250.33±15.30g 
  300 222.37±11.06h 

Conrol(BQ1.5) - - 322.94±1.76c 
BQ1.5 45 60 289.40±6.84e 
  180 254.50±4.77g 
  300 245.97±1.61h 
 55 60 308.00±3.04d 
  180 256.53±5.69g 
  300 198.07±1.95i 
 65 60 315.87±1.52cd 
  180 228.17±9.22h 
    300 163.50±9.30j 
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ตารางที่ ค. 15 ความโปร่งใสของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 
1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มแผน่ฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
a,b,c,…ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 
  

ตัวอย่างฟิล์ม ภาวะการบ่มแผ่นฟิล์ม ร้อยละของแสงส่องผ่าน 

อุณหภูมิ (องศา) เวลา (นาที) 

Control(HQ1.5) - - 2.81±0.01a 

HQ1.5 45 60 5.26±0.09b 
  180 5.04±0.04cd 
  300 4.82±0.14ef 
 55 60 5.11±0.07c 
  180 4.91±0.06de 
  300 4.37±0.12g 
 65 60 4.99±0.13cd 
  180 4.74±0.06f 
  300 4.13±0.09h 

Control (BQ1.5) - - 2.31±0.02j 
BQ1.5 45 60 3.93±0.03i 
  180 3.85±0.05ij 
  300 3.77±0.01j 
 55 60 3.8±0.02ij 
  180 3.55±0.09k 
  300 3.47±0.05k 
 65 60 3.81±0.1ij 
  180 3.73±0.04j 
    300 3.49±0.04k 
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ตารางที่ ค. 16 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้้าของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซ   
ควิโนนเข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ  

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
a,b,c,…ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 
  

ตัวอย่างฟิล์ม ภาวะการบ่มแผ่นฟิล์ม สภาพซึมผ่านได้ของไอน้้า 
(กรัม เมตร/พาสคาล ชั่วโมง ตารางเมตร) อุณหภูมิ (องศา) เวลา (นาที) 

Control(HQ1.5) - - 0.50±0.01a 

HQ1.5 45 60 0.44±0.01d 
  180 0.44±0.00d 
  300 0.40±0.01fgh 
 55 60 0.41±0.01f 
  180 0.40±0.01fgh 
  300 0.39±0.01ghi 
 65 60 0.40±0.00fgh 
  180 0.39±0.01i 
  300 0.37±0.01j 

Control(BQ1.5) - - 0.49±0.00b 
BQ1.5 45 60 0.45±0.00c 
  180 0.43±0.01d 
  300 0.41±0.01ef 
 55 60 0.42±0.01e 
  180 0.40±0.00fg 
  300 0.38±0.01ij 
 65 60 0.39±0.00hi 
  180 0.38±0.01ij 
    300 0.35±0.01k 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

158 

ตารางที่  ค. 17 ความสามารถในการละลายน้้าของฟิล์มเจลาตินที่ เติมไฮโดรควิโนนและ                
พารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและ
ระยะเวลาต่างๆ 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
a,b,c,…ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 
  

ตัวอย่างฟิล์ม ภาวะการบ่มแผ่นฟิล์ม ความสามารถในการละลายน้้า 
(%) อุณหภูมิ (องศา) เวลา (นาที) 

Control(HQ1.5) - - 46.91±0.40a 
HQ1.5 45 60 37.82±2.88c 
  180 33.25±0.44d 
  300 31.58±0.50de 
 55 60 37.62±1.77c 
  180 28.25±1.77f 
  300 24.22±1.53g 
 65 60 31.87±0.43de 
  180 24.55±1.01g 
  300 22.07±0.49hi 
Control(BQ1.5) - - 41.87±0.57b 
BQ1.5 45 60 30.25±0.72e 
  180 26.90±0.98f 
  300 22.78±0.66gh 
 55 60 26.73±0.81f 
  180 22.61±0.51gh 
  300 20.35±1.75i 
 65 60 21.97±0.60hi 
  180 21.27±0.45hi 
    300 17.80±0.69j 
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ตารางที่ ค. 18 มุมสัมผสัระหว่างหยดน้้ากับผิวฟิล์มเจลาตนิที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิ
โนนเข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภมูิและระยะเวลาต่างๆ 
  

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
a,b,c,…ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก้ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 
  

ตัวอย่างฟิล์ม ภาวะการบ่มแผ่นฟิล์ม มุมสัมผัสระหว่างหยดน้้ากับผิวฟิล์ม 
(องศา) อุณหภูมิ (องศา) เวลา (นาที) 

Control(HQ 1.5) - - 92.91±0.35m 

HQ1.5 45 60 92.28±0.40n 
  180 94.34±0.31l 
  300 99.06±0.07j 
 55 60 99.74±0.20ij 
  180 101.87±0.11gh 
  300 104.22±0.01f 
 65 60 106.31±0.30e 
  180 107.41±0.18d 
  300 108.79±0.54c 

Control(BQ1.5) - - 92.70±0.22mn 
BQ1.5 45 60 96.14±0.51k 
  180 99.46±0.24ij 
  300 101.51±0.17h 
 55 60 99.14±0.07j 
  180 102.20±0.19gh 
  300 108.90±0.13c 
 65 60 102.20±0.71gh 
  180 111.01±0.25b 
    300 113.38±0.32a 
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ตารางที่ ค. 23 ข้อมูลส้าหรับเส้นพฤติกรรมการดูดความชื้นที่ 25°C ของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิ
โนนเข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 65°C เป็นเวลา 300 นาท ี
วอเตอร์แอกทิวิตี ปริมาณความชื้น (% โดยฐานเปียก) 
0.11 7.19 ± 0.69 
0.22 10.83 ± 0.63 
0.33 13.11 ± 0.94 
0.43 15.42 ± 0.44 
0.53 18.01 ± 0.80 
0.69 21.63 ± 1.95 
0.84 34.24 ± 1.40 
0.94 41.39 ± 1.36 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
 
ตารางที่ ค. 16 ข้อมูลส้าหรับเส้นพฤติกรรมการดูดความชื้นที่ 25°C ของฟิล์มเจลาตินที่เติมพารา-      
เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 65°C เป็นเวลา 
300 นาท ี
วอเตอร์แอกทิวิตี ปริมาณความชื้น (% โดยฐานเปียก) 
0.11 7.56± 0.89 
0.22 9.97 ± 0.34 
0.33 14.17 ± 0.65 
0.43 16.37 ± 1.32 
0.53 17.51 ± 2.97 
0.69 21.05 ± 0.54 
0.84 34.46 ± 1.92 
0.94 44.71 ± 2.11 

ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้้า 
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ภาคผนวก ง  

ลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑ์ 
 

Control    
HQ 
 

          
 
BQ 

         
 

 0.5%    1.0%     1.5%   3.0% 
 
รูปที่ ง. 1 ลักษณะปรากฏของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 0.5-
3.0% 
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Control (HQ1.5) 

 
HQ1.5   10 min    20 min  30 min 
  45°C                    

                                 
55°C 

                                                                     
65°C 

                                 
รูปที่ ง. 2 ลักษณะปรากฏของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5% 
ที่ผลิตโดยมีการบ่มสารละลายฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ 
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        Control (BQ1.5) 

 
BQ1.5    10 min     20 min    30 min 
45°C 

                                 
55°C 

                                  
65°C 

                                  
รูปที ง.2 (ต่อ) ลักษณะปรากฏของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 
1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มสารละลายฟิล์มดว้ยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ 
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Control (HQ1.5) 

 
HQ1.5     60 min            180 min  300 min 
45°C                                  

                                 
55°C 

                                 
65°C 

                                  
 
รูปที่ ง. 3 ลักษณะปรากฏของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 1.5% 
ที่ผลิตโดยมีการบ่มแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ 
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       Control (BQ1.5) 

 
 BQ1.5    60 min      180 min       300min 

45°C               

                                  
55°C            

                       
65°C 

                                  
รูปที ง.3 (ต่อ) ลักษณะปรากฏของฟิล์มเจลาตินที่เติมไฮโดรควิโนนและพารา-เบนโซควิโนนเข้มข้น 
1.5% ที่ผลิตโดยมีการบ่มแผน่ฟิล์มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ 
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ภาคผนวก  จ 

สเปกตรัมของฟูเรียร์แทรนส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

 รูป
ที่ 

จ. 
1 

FT
-IR

 sp
ec

tru
m

 ข
อง

ฟิล
์มเ

จล
าต

ิน 
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 รูป
ที่ 

จ. 
2 
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-IR
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 ข
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ฟิล
์มเ

จล
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ินท
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ข้ม
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 0
.5%
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 รูป
ที่ 

จ. 
3 
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-IR

 sp
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 ข
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์มเ
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.0%
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 รูป
ที่ 

จ. 
4 
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์มเ
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.5%
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 รูป
ที่ 

จ. 
5 
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-IR

 sp
ec

tru
m

 ข
อง

ฟิล
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 รูป
ที่ 
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6 
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 รูป
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รูป
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 รูป
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์

 

นางสาวภารวี กุศลินกุล เกิดเมื่อวันที่ 9 กันยายน พ.ศ. 2536 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
ส้าเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิตสาขาวิทยาศาสตร์การอาหารเพื่อสุขภาพ ภาควิชา
โภชนาการอาหาร คณะสาธารณสุขศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล เมื่อปีการศึกษา 2557 และเข้า
ศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2558 

        นางสาวภารวี กุศลินกุล ได้น้าเสนอผลงานภาคบรรยายในการประชุมเสนอ
ผลงานวิจัยระดับชาติมหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช ครั้งที่ 7 ในหัวข้อผลของควิโนนและการบ่ม
ด้วยความร้อนต่อสมบัติของฟิล์มเจลาติน 

ผลงานตีพิมพ ์

ภารวี กุศลินกุล และ ธนจันทร์ มหาวนิช. 2560. ผลของควิโนนและการบ่มด้วยความ
ร้อนต่อสมบัติของฟิล์มเจลาติน .  เรื่ องเต็มในการประชุมเสนอผลงานวิจัยระดับชาติ  
มหาวิ ทยาลั ยสุ โ ขทั ย ธรรมาธิ ร าช  ครั้ งที่  7 .  อาคาร เฉลิ มพระ เกี ย รติ  80  พรรษา 
มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช. 24 พฤศจิกายน 2560. 
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