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SOY PROTEIN ISOLATE FILM) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: อ. ดร.ธนจันทร์ มหาวนิช, อ.ท่ีปรึกษา
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โปรตีนถั่วเหลืองเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพท่ีสามารถน ามาพัฒนาเป็นฟิล์มย่อยสลายได้ อย่างไรก็ตามฟิล์มโปรตีนถั่ว
เหลืองมีข้อจ ากัดส าคัญในด้านความแข็งแรงเชิงกล การเสริมความแข็งแรงด้วยเส้นใยเป็นวิธีหน่ึงท่ีสามารถน ามาใช้เพื่อ
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุต่างๆ เส้นใยเซลลูโลสเป็นเส้นใยท่ีมีความแข็งแรงและสามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติ  จึงมี
ศักยภาพในการน ามาเสริมความแข็งแรงให้แก่ฟิล์มย่อยสลายได้ งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการเติมเส้นใย
จากเซลลูโลสต่อสมบัติ เสถียรภาพ และสภาพสลายได้ของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัด โดยแปรชนิดของเส้นใยจากเซลลูโลส
เป็น 2 ชนิด ได้แก่ เซลลูโลส และไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส แปรขนาดอนุภาคของเส้นใยเป็น 2 ขนาด ได้แก่ 20 และ 50 
ไมโครเมตร และแปรปริมาณเส้นใยเป็น 3 ระดับ ได้แก่ 5, 10 และ 15% โดยน้ าหนักของโปรตีนถั่วเหลืองสกัด ในด้านสมบัติ
เชิงกลพบว่าการเสริมเส้นใยส่งผลต่อความต้านทานแรงดึงขาด (tensile strength) โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเติมไมโครคริสตัล
ลีนเซลลูโลสท่ีมีขนาดอนุภาค 20 ไมโครเมตร ซ่ึงพบว่าท าให้ฟิล์มมีความต้านทานแรงดึงขาดสูงกว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมี
นัยส าคัญ (p≤0.05) ในขณะท่ีการยืดตัวถึงจุดขาด (elongation at break) ของทุกตัวอย่างมีค่าลดลงเมื่อปริมาณเส้นใย
เพิ่มขึ้น การเสริมเส้นใยส่งผลให้ความโปร่งแสงของฟิล์มลดลง ในขณะท่ีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ า (water vapor 
permeability) และมุมสัมผัส (contact angle) ระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์มมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ฟิล์มท่ีเติมเส้นใยมี L* ลดลง 
ในขณะท่ี a* และ b* มีค่าสูงขึ้น มุมสีของทุกตัวอย่างมีค่าประมาณ 90 องศา ซ่ึงเป็นมุมของสีเหลือง นอกจากน้ีพบว่าความ
เข้มสีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเส้นใยเพิ่มขึ้น จากการศึกษาลักษณะโครงสร้างของพื้นผิวและภาคตัดขวางพบว่าฟิล์มท่ี
เสริมเส้นใยมีพ้ืนผิวท่ีขรุขระมากขึ้นและเน้ือฟิล์มมีความเป็นเน้ือเดียวกันลดลง ส าหรับด้านเสถียรภาพ พบว่าชนิดและขนาด
อนุภาคของเส้นใยมีผลต่อความสามารถในการละลายน้ าของฟิล์ม โดยฟิล์มท่ีเติมเส้นใยขนาดอนุภาค 20 ไมโครเมตร มี
ความสามารถในการละลายน้ าต่ ากว่าฟิลม์ท่ีเติมเส้นใยขนาดอนุภาค 50 ไมโครเมตร และฟิล์มท่ีเติมเซลลูโลสมีความสามารถ
ในการละลายน้ าต่ ากว่าฟิล์มท่ีเติมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส จากการติดตามพฤติกรรมการดูดความชื้นของฟิล์มท่ี 25 องศา
เซลเซียส พบว่าฟิล์มท่ีเสริมเส้นใยมีรูปแบบของเส้นพฤติกรรมการดูดความชื้นใกล้เคียงกับตัวอย่างควบคุม ความต้านทานแรง
ดึงขาดมีค่าลดลงและการยืดตัวถึงจุดขาดมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อวอเตอร์แอกทิวิตีมีค่าสูงขึ้น นอกจากน้ียังพบว่าฟิล์มแต่ละตัวอย่างมี
การเปลี่ยนแปลงของสมบัติเชิงกลท่ีสัมพันธ์กับวอเตอร์แอกทิวิตีท่ีแตกต่างกัน ส าหรับการสลายตัวด้วยความร้อน พบว่า
ตัวอย่างฟิล์มรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักท่ีคล้ายคลึงกัน โดยมีการสูญเสียน้ าหนักเป็น 3 ช่วง คือ การระเหยของน้ า 
(ช่วงอุณหภูมิ 80-120 องศาเซลเซียส) การระเหยของกลีเซอรอล (ช่วงอุณหภูมิ 180-260 องศาเซลเซียส) และการสลายตัว
ของโปรตีนและเส้นใยจากเซลลูโลส (ช่วงอุณหภูม ิ300-320 องศาเซลเซียส) ส าหรับสภาพย่อยสลายได้ทางชีวภาพในภาวะท่ี
มีอากาศภายใต้ภาวะการหมักขยะท่ีควบคุม พบว่าท่ีระยะเวลาการหมัก 45 วัน ฟิล์มท่ีเติมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาด
อนุภาค 20 ไมโครเมตร ปริมาณ 15% มีร้อยละการย่อยสลายเท่ากับ 86.97 ซ่ึงใกล้เคียงกับตัวอย่างควบคุมท่ีมีร้อยละการ
ย่อยสลายเท่ากับ 85.43 
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NANTHAPORN PHOTHIWUTTHIKHUN: PROPERTIES, STABILITY AND BIO-DEGRADABILITY OF 
CELLULOSE FIBER- REINFORCED SOY PROTEIN ISOLATE FILM. ADVISOR: THANACHAN 
MAHAWANICH, Ph.D., CO-ADVISOR: ASST. PROF. KIATTISAK DUANGMAL, Ph.D., 113 pp. 

Soy protein is one of the biopolymers that can be used for fabricating bio-degradable film. 
Soy protein film, however, still has limitation in terms of mechanical strength. Fiber reinforcement is one 
technique that could be used to improve mechanical property of various materials. Being high in 
strength and bio-degradable, cellulosic fibers are thus good candidate for using as reinforcing agent in 
bio-degradable films. This research aimed to investigate the effect type, particle size, and content of 
cellulosic fibers on properties, stability and bio-degradability of soy protein isolate film. Two types of 
cellulosic fibers (cellulose and microcrystalline cellulose) were varied in terms of particle size (20 and 50 
µm) and content (5, 10 and 15% by weight of protein). Regarding to mechanical properties, fiber 
reinforcement was found to pose an effect on tensile strength, especially for those samples reinforced 
with 20 µm microcrystalline cellulose which exhibited significantly higher tensile strength than the 
control (p≤0.05). In contrast, elongation at break was found to decrease with increasing fiber content. 
Fiber reinforcement was shown to induce a decrease in film transparency and an increase in water vapor 
permeability and contact angle between water droplet and the film surface. Fiber-containing films 
demonstrated decreasing L* and increasing a* and b*. All samples possessed a hue angle of about 90°, 
representing yellow color. Chroma was found to increase with increasing fiber content. Pertaining to film 
morphology, the fiber-containing films possessed increasing surface roughness and reduced matrix 
homogeneity. For film stability, it was found that type and particle size of cellulosic fiber did affect water 
solubility. The films with 20 µm-fiber were less soluble than those with 50 µm-fiber. On the other hand, 
the cellulose-added films exhibited lower solubility than those added with microcrystalline cellulose. 
From the sorption behavior at 25 °C, all film samples demonstrated similar isotherm shape. In general, 
the film samples had decreasing tensile strength and increasing elongation at break with increasing water 
activity. Similar thermal degradation profiles were observed for the control and those with cellulosic 
fiber. Three regions of mass loss were revealed with water evaporation occurring in the temperature 

range of 80-120 C, volatilization of glycerol occurring in the temperature range of 180-260 C, and 

degradation of protein and cellulosic fiber occurring in the temperature range of 300-320 C. Bio-
degradability as determined using aerobic bio-degradation under controlled composting condition 
unveiled that the film containing 20 µm-microcrystalline cellulose at 15% concentration demonstrated 
86.97% bio-degradation, which was similar in value to the control which demonstrated 85.43% bio-
degradation. 
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ขอขอบพระคุณคณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ในความ
อนุเคราะห์การใช้เครื่องมือวัดมุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์ม รวมทั้งคุณภัทรินทร์ ลีลาภิวัฒน์ 
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บทที่ 1  

บทน า 

 ในปัจจุบันขยะบรรจุภัณฑ์นับเป็นขยะที่มีอัตราส่วนสูงประเภทหนึ่ง ตัวอย่างเช่นในปี ค.ศ. 

2012 สหรัฐอเมริกามีขยะบรรจุภัณฑ์ถึง 30% ของขยะของแข็งจากชุมชน (municipal solid 

waste) ซึ่งมีปริมาณรวม 251 ล้านตัน (United States Environmental Protection Agency, 

2012)   ส าหรับประเทศไทยแม้ว่าจะไม่มีการจ าแนกเป็นขยะบรรจุภัณฑ์อย่างชัดเจน แต่ส านัก

สิ่งแวดล้อม กรุงเทพมหานคร (2544) รายงานว่ากรุงเทพมหานครมีปริมาณขยะ 9,747.74 ตัน/วัน 

ในปริมาณนี้เป็นพลาสติก 22.4% กระดาษ 11.9% แก้ว 2.7% และโฟม 1.4% 

จากความตระหนักในปัญหาการจัดการขยะ ในปัจจุบันจึงได้มีความพยายามในการพัฒนา

วัสดุบรรจุภัณฑ์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ โปรตีนถั่วเหลืองเป็นโปรตีนชนิดหนึ่งที่มีศักยภาพในการ

น ามาพัฒนาเป็นฟิล์มย่อยสลายได้ (Dangaran et  al., 2009) ฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองมีสมบัติด้านการ

ป้องกันการซึมผ่านของไอสารอินทรีย์ แก๊ส และน้ ามันค่อนข้างดี แต่มีข้อจ ากัดส าคัญในด้านสมบัติ

เชิงกลและการป้องกันการซึมผ่านของไอน้ า ท าให้การน าฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองไปใช้ประโยชน์ยังมี

ค่อนข้างจ ากัด (Wang et al., 2012) การเสริมความแข็งแรงด้วยเส้นใย (fiber reinforcement) เป็น

วิธีหนึ่งที่มีการน ามาใช้เพ่ือเสริมความแข็งแรงให้วัสดุต่างๆ เช่น พลาสติก คอนกรีต ยาง รวมถึงฟิล์ม

จากพอลิเมอร์ธรรมชาติ 

เซลลูโลสเป็นคาร์โบไฮเดรตที่มีปริมาณมากที่สุดในธรรมชาติ เซลลูโลสเป็นเส้นใยที่มีความ

แข็งแรงสูง ไม่เป็นพิษ และสามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติ จึงมีศักยภาพในการน ามาเสริมความ

แข็งแรงให้กับฟิล์มย่อยสลายได้ เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์สายตรง (linear polymer) ของหน่วยย่อย 

D-glucopyranose เชื่อมต่อกันด้วย -(1→4)-glycosidic linkage ซึ่งโครงสร้างแบบ -(1→4) นี้

ท าให้เซลลูโลสมีโครงสร้างที่เป็นเส้นตรงและแข็งแรง แต่ละหน่วยย่อยกลูโคสมีหมู่ไฮดรอกซิล 3 หมู่ที่



 

 

2 

สามารถเกิดอันตรกิริยา เช่น พันธะไฮโดรเจน (Azeredo et al., 2012; Huq et al., 2012) เส้นใย

เซลลูโลสประกอบด้วยไมโครไฟบริลซึ่งมีโครงสร้าง 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่เป็นอสัณฐาน (amorphous 

region) และส่วนที่เป็นผลึก (crystalline region) (Siqueira et al., 2010) การดัดแปรเซลลูโลส 

(cellulose modification) โดยใช้กรดก าจัดส่วนที่เป็นอสัณฐานจะได้ผลิตภัณฑ์ที่ประกอบด้วย

เฉพาะส่วนที่เป็นผลึกเรียกว่าไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสซึ่งยังคงเป็นพอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง 

แม้จะมีระดับการพอลิเมอไรเซชันลดลง (Haafiz et al., 2013; Thoorens et al., 2014)  

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของชนิด ขนาดอนุภาค และปริมาณของเส้นใยจาก

เซลลูโลส (cellulosic fiber) ต่อสมบัติ เสถียรภาพ และสภาพสลายได้ทางชีวภาพของฟิล์มโปรตีนถั่ว

เหลืองสกัด 

 



 

 

บทที่ 2  

วารสารปริทัศน์ 

2.1 ฟิล์มย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (bio-degradable film) 

บรรจุภัณฑ์อาหารมีหน้าที่หลักในการปกป้องผลิตภัณฑ์อาหารจากอิทธิพลภายนอก ลดการ

เสื่อมเสียและยืดอายุการเก็บรักษาของอาหาร รวมถึงการรักษาคุณภาพและความปลอดภัยของอาหาร

(Restuccia et al., 2010) ในช่วงหลายปีที่ผ่านมา การพัฒนาบรรจุภัณฑ์อาหารยังได้มีการค านึงถึง

การเพ่ิมความสะดวกสบายแก่ผู้บริโภค ความต้องการของผู้บริโภคเฉพาะกลุ่ม รวมไปถึงประเด็นใน

ด้านความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและการก าจัดขยะด้วย (Ahvenainen, 2003) ในปัจจุบันทั้งผู้ผลิต

และผู้บริโภคได้ตระหนักถึงปัญหาสิ่งแวดล้อมและความส าคัญของการจัดการขยะจึงหันมาให้ความ

สนใจในวัสดุบรรจุภัณฑ์ย่อยสลายได้เพ่ิมมากขึ้น (Carvalho and Grosso, 2004; Bourtoom and 

Chinnan, 2008; Zahedi et al., 2010)  

 2.1.1 ชนิดของฟิล์มย่อยสลายได้ 

ส าหรับพอลิเมอร์ในงานวิจัยนี้จะกล่าวถึงพอลิเมอร์จากธรรมาติเท่านั้น ไม่ได้รวมถึงพอ

ลิเมอร์สังเคราะห์ที่ย่อยสลายได้ (synthetic biodegradable polymer) โดยส าหรับพอลิเมอร์ที่ใช้

เป็นวัตถุดิบในการผลิตฟิล์มย่อยสลายได้ทางชีวภาพสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ              

พอลิเมอร์ธรรมชาติ ได้แก่ พอลิกแซกคาไรด์ โปรตีน และลิพิด และพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก       

มอนอเมอร์ธรรมชาติ ได้แก่ พอลิแลกติกแอซิด (polylactic acid, PLA) (Marsh and Bugusu, 

2007; Khan et al., 2012)  
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2.1.1.1 ฟิล์มย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากโปรตีน 

ฟิล์มย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากโปรตีน สามารถผลิตได้จากโปรตีนจากพืช

และสัตว์หลายชนิด เช่น โปรตีนนม โปรตีนถั่วเหลือง โปรตีนถั่วลิสง โปรตีนข้าวสาลี โปรตีนไข่ 

คอลลาเจน เจลาติน และเคราติน (Dangaran et al., 2009; Zahedi et al., 2010) โดยโปรตีนแต่

ละชนิดมีโครงสร้างและแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลที่แตกต่างกันไป การผลิตฟิล์มโปรตีนสามารถท า

ได้โดยการดัดแปรโครงสร้างโดยวิธีทางกายภาพและทางเคมี เช่น การให้ความร้อน การเติมกรดหรือ

ด่าง การใช้รังสี การใช้ความดัน เป็นต้น (Krochta, 2002) สมบัติของฟิล์มโปรตีนโดยทั่วไป คือ มี

ความแข็งแรงปานกลาง ป้องกันการซึมผ่านของออกซิเจน ไขมัน และไอสารอินทรีย์ได้ดี แต่ป้องกัน

การซึมผ่านของไอน้ าได้ไม่ดี เนื่องจากโปรตีนโดยทั่วไปประกอบด้วยหมู่ที่ชอบน้ าจ านวนมาก 

(Dangara et al., 2009) 

2.1.1.2 ฟิล์มย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากพอลิแซกคาไรด์ 

พอลิแซกคาไรด์หลายชนิดสามารถน ามาผลิตเป็นฟิล์มย่อยสลายได้ทาง

ชีวภาพได้แก่ เซลลูโลสและอนุพันธ์สตาร์ชและอนุพันธ์ ฟลาวร์  ไคโทซาน รวมถึงกัมต่างๆ           

พอลิแซกคาไรด์แต่ละชนิดมีชนิดของมอนอเมอร์ จ านวนหน่วยย่อยมอนอเมอร์ การแตกกิ่ง และความ

มีขั้วที่แตกต่างกันไปฟิล์มจากพอลิแซกคาไรด์โดยทั่วไปป้องกันการซึมผ่านของไอน้ าไม่ดีเนื่องจาก

ประกอบด้วยหมู่ที่ชอบน้ าจ านวนมาก (Bourtoom, 2008) 

2.1.1.3 ฟิล์มย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากลิพิด 

ลิพิดมีสมบัติไม่ชอบน้ าจึงเหมาะกับการน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต

บรรจุภัณฑ์ส าหรับอาหารที่ต้องการป้องกันความชื้น แต่ฟิล์มที่ได้จะมีความหนาและเปราะจึงไม่นิยม

ใช้ลิพิดเพียงอย่างเดียวผลิตเป็นฟิล์มแต่จะนิยมใช้ลิพิดในรูปสารเคลือบ (coating) ซึ่งขึ้นรูปบนพ้ืนผิว

ของผลิตภัณฑ์มากกว่า นอกจากนี้ยังอาจผลิตในรูปฟิล์มประกอบ (composite film) ของลิพิด
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ร่วมกับพอลิเมอร์อ่ืน เช่น โปรตีน สตาร์ชและเซลลูโลส โดยอาจผลิตเป็นฟิล์มอิมัลชัน ( emulsion 

film) และฟิล์มสองชั้นหรือหลายชั้น (bilayer and multilayer film) (Bourtoom, 2008; 

Debeaufort and Voilley, 2009) 

2.1.1.4 ฟิล์มจากพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากมอนอเมอร์ธรรมชาติ 

พอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากมอนอเมอร์ธรรมชาติที่ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต

ฟิล์มมีหลายชนิด ได้แก่ พอลิแลกติกแอซิด พอลิไฮดรอกซีแอลคาโนเอต และพอลิไกลคอลิกแอซิด 

พอลิแลกติกแอซิดสังเคราะห์ได้จากกรดแลกติกที่ได้จากการหมักแป้งด้วย

จุลินทรีย์ โดยสายพันธุ์ที่นิยมใช้ในการผลิตกรดแลกติกคือ Lactobacilli กรดแลกติกที่ได้จะน ามาผ่าน

กระบวนการพอลิเมอไรเซชันได้เป็นพอลิแลกติกแอซิด โดยพอลิแลกติกแอซิดสามารถย่อยสลายได้

ทางชีวภาพมีลักษณะโปร่งแสง และมีสมบัติเชิงกลที่ดี แต่มีข้อจ ากัดในเรื่องของต้นทุนการผลิตที่ยังสูง

อยู่ (Rasal et al., 2010)  

พอลิไฮดรอกซีแอลคาโนเอตสังเคราะห์โดยจุลินทรีย์หลายชนิด เช่น 

Alcaligenes eutrophus และ Bacillus subtilis บางสายพันธุ์ โดยจุลินทรีย์สังเคราะห์ PHA ใน

ภาวะที่ขาดปัจจัยบางอย่างที่จ าเป็นต่อการเจริญ เช่น ธาตุอาหารหลัก (macro element) ธาตุ

อาหารรอง (trace element) และออกซิเจน และในภาวะที่มีแหล่งคาร์บอนมากเกินพอ (excess 

carbon source) โดย PHA ที่ผลิตขึ้นท าหน้าที่เป็นแหล่งคาร์บอนส ารองและพลังงานส ารองให้แก่

จุลินทรีย์ PHA สามารถน ามาใช้ขึ้นรูปเป็นบรรจุภัณฑ์ และสามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติ 

(Shrivastav et al., 2011) 

พอลิไกลคอลิกแอซิดสังเคราะห์ได้จากไกลคอลิกแอซิดโดยปฏิกิริยา       

พอลิคอนเดนเซชัน (polycondensation) หรือพอลิเมอไรเซชันแบบวงเปิด ( ring-opening 

polymerization) สามารถน ามาใช้ในการผลิตบรรจุภัณฑ์ที่มีสมบัติทนทานต่อตัวท าละลายอินทรีย์
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และป้องกันการซึมผ่านของออกซิเจนได้ดี แต่สามารถย่อยสลายได้โดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Song et 

al., 2011) 

อย่างไรก็ตาม ส าหรับงานวิจัยนี้วัสดุบรรจุภัณฑ์ย่อยสลายได้จะหมายความ

ถึงวัสดุบรรจุภัณฑ์จากพอลิเมอร์ชีวภาพตามธรรมชาติ (naturally occurring biopolymer) ที่ย่อย

สลายได้ในธรรมชาติเท่านั้น ซึ่งเมื่อย่อยสลายจะได้ผลิตภัณฑ์เป็น คาร์บอนไดออกไซด์ น้ า และกากชีว

มวล (biomass residue) กลับสู่สิ่งแวดล้อมผ่านวัฏจักรคาร์บอน (carbon cycle) (Tharanathan, 

2003; Vazquez et al., 2011) (รูปที่ 2.1)  โดยมิได้หมายความรวมถึงวัสดุบรรจุภัณฑ์จากพอลิเมอร์

สังเคราะห์ที่ย่อยสลายได้ในธรรมชาติ 

 

รูปที่ 2.1 วัฏจักรคาร์บอนของฟิล์มย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

ที่มา: Tharanathan (2003) 
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2.1.2 สภาพสลายได้ทางชีวภาพ (bio-degradability) 

สภาพสลายได้ทางชีวภาพของพอลิเมอร์คือการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของพอลิเมอร์โดย

สิ่งมีชีวิต โดยเฉพาะอย่างยิ่งจุลินทรีย์ ในภาวะที่เหมาะสม ไม่ว่าจะเป็นอุณหภูมิ ค่าความเป็นกรดด่าง 

รวมทั้งแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน ผ่านกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพที่ใช้ออกซิเจนหรือไม่ใช้

ออกซิเจนโดยได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายคือคาร์บอนไดออกไซด์ น้ า มีเทน และกากชีวมวล (Andrady, 

2007; Leja and Lewandowicz, 2010; Avérous and Pollet, 2012) สภาพสลายได้ทางชีวภาพ

ของพอลิเมอร์ขึ้นกับปัจจัยต่างๆ ได้แก่ โครงสร้างของพอลิเมอร์ (เช่น  ความเสถียรของหมู่หน้าที่ 

ความว่องไวต่อปฏิกิริยา และความชอบน้ า) และสมบัติทางกายภาพ (เช่น น้ าหนักโมเลกุล ความเป็นรู

พรุน และความเป็นผลึก) (Leja and Lewandowicz, 2010) 

Su et al. (2010) ศึกษาผลของการเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (polyvinyl alcohol, 

PVA) และกลีเซอรอลต่อสมบัติของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัด (soy protein isolate film) จากการ

วิเคราะห์สภาพสลายได้ทางชีวภาพ พบว่าฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองที่เติมและไม่เติมกลีเซอรอลมีร้อยละ

การย่อยสลายเทียบเท่ากับโปรตีนถั่วเหลืองสกัด ผู้วิจัยเสนอว่าการขึ้นรูปเป็นฟิล์มไม่มีผลต่อการย่อย

สลายของโปรตีนถั่วเหลืองโดยจุลินทรีย์ ในขณะที่การเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท าให้สภาพสลายได้

ทางชีวภาพของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองลดต่ าลงซึ่งผู้วิจัยเสนอว่าการเกิดเป็นโครงสร้างที่แข็งแรงของเนื้อ

ฟิล์ม รวมถึงการเกิดพันธะไฮโดรเจนในเนื้อฟิล์มส่งผลต่ออัตราการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ 

2.2 โปรตีนถั่วเหลือง 

 เมล็ดถั่วเหลืองประกอบด้วยโปรตีน 38-42% ไตรกลีเซอไรด์ 16-20% และคาร์โบไฮเดรต 

33% โดยน้ าหนักแห้ง (Avérous and Pollet, 2012) เมล็ดถั่วเหลืองไม่มีสตาร์ชเป็นองค์ประกอบ 

โดยคาร์โบไฮเดรตในเมล็ดถั่วเหลือง ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ซูโครส ออลิโกแซกคาไรด์       



 

 

8 

(แรฟฟิโนส และสตาคีโอส) และน้ าตาลอ่ืนๆ (อะราบิโนส กลูโคส และเวอร์บาสโคส) ในปริมาณ

เล็กน้อย (Wijeratne, 1993a) 

 โปรตีนถั่วเหลืองเป็นโกลบูลาร์โปรตีน (globular protein) สามารถจ าแนกได้เป็น 4 ส่วน 

(fraction) ตามอัตราการตกตะกอน (sedimentation rate) ได้แก่ 2s, 7s, 11s และ 15s ซึ่งโปรตีน

แต่ละส่วนมีน้ าหนักโมเลกุลแตกต่างกันโปรตีนหลักหรือโปรตีนที่มีปริมาณมากที่สุดในถั่วเหลือง ได้แก่ 

7s globulin หรือเบตา-คอนไกลซินิน (-conglycinin) และ 11s globulin หรือไกลซินิน (glycinin) 

โดยมีปริมาณประมาณ 18.5 และ 51% ของโปรตีนถั่วเหลืองตามล าดับ (Murphy and 

Resurreccion, 1984) โปรตีนในเมล็ดถั่วเหลืองจัดว่าเป็นโปรตีนคุณภาพดี สามารถทดแทนโปรตีน

จากสัตว์ได้เนื่องจากมีกรดอะมิโนจ าเป็น (essential amino acid) ทั้งชนิดและปริมาณที่สมดุลกว่า

โปรตีนจากพืชชนิดอ่ืน โดยมีไลซีนในปริมาณสูง แต่มีกรดอะมิโนที่มีซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบ 

(sulfur-containing amino acid) ได้แก่ เมไธโอนีนและซีสเทอีนในปริมาณต่ า (Lusas and Riaz, 

1995; Liu, 1999; Di Pasquale, 2007) 

ผลิตภัณฑ์จากถั่วเหลืองมีปริมาณโปรตีนที่แตกต่างกันไป เช่น แป้งถั่วเหลือง (soy flour) มี

โปรตีน 50-59% โปรตีนถั่วเหลืองเข้มข้น (soy protein concentrate) มีโปรตีน 65-72% และ

โปรตีนถั่วเหลืองสกัด (soy protein isolate) มีโปรตีนมากกว่า 90% ขึ้นไป โปรตีนถั่วเหลืองมีสมบัติ

เชิงหน้าที่หลากหลาย ได้แก่ การเกิดเจล การเกิดโฟม การเป็นอิมัลซิไฟเออร์ รวมถึงการเกิดเป็นฟิล์ม

(Park et al., 2002; Dangaran et al., 2009) 

2.2.1 การเกิดเป็นฟิล์มของโปรตีนถั่วเหลือง 

 โปรตีนถั่วเหลืองมีจุดไอโซอิเล็กทริกอยู่ในช่วงค่าความเป็นกรดด่าง 4.2-4.6 

(Wijeratne, 1993b) เมื่อค่าความเป็นกรดด่างห่างออกไปจากจุดไอโซอิเล็กทริก โปรตีนถั่วเหลืองจะ

ละลายได้เพ่ิมข้ึน การเตรียมสารละลายฟิล์มโปรตีนถั่วเหลือง (film-forming solution) จึงมักเตรียม
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โดยใช้สารละลายที่เป็นด่าง เนื่องจากแม้ว่าโปรตีนถั่วเหลืองจะสามารถละลายได้ในสารละลายที่เป็น

กรด แต่จะเสียสภาพธรรมชาติอย่างรวดเร็วที่ค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 2 (Wijeratne, 1993b) 

ไกลซินินและเบตา-คอนไกลซินินซึ่งเป็นโปรตีนหลักในถั่วเหลืองมีโครงสร้างถึงระดับ

จตุรภูมิ (quaternary structure) ในการเตรียมสารละลายฟิล์มจะมีการให้ความร้อนเพ่ือท าให้โปรตีน

เกิดการเสียสภาพธรรมชาติบางส่วน (partial denaturation) โดยโปรตีนจะเกิดการคลายตัว 

(unfolding) หมู่ที่มีสมบัติไม่ชอบน้ าและหมู่ซัลฟ์ไฮดริลซึ่งแต่เดิมอยู่ด้านในของโครงสร้างจะปรากฏ

ออกมาที่ด้านนอก เมื่อสารละลายฟิล์มแห้งลงโมเลกุลโปรตีนจะเคลื่อนที่เข้ามาใกล้กันและเกิด    

อันตรกิริยาระหว่างหมู่เคมี ท าให้เกิดเป็นโครงสร้างของฟิล์มได้ (Park et al., 2002; Cho and 

Rhee, 2004; Lodha and Netravali, 2005; Dangaran et al., 2009; Kokoszka et al., 2010; 

Lacroix and Vu, 2014) 

  อันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลโปรตีนที่มีบทบาทในการเกิดโครงสร้างของฟิล์มโปรตีน 

ได้แก่  พันธะไดซัลไฟด์ พันธะไฮโดรเจน อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก และแรงทางไฟฟ้าสถิต 

(electrostatic force) การเกิดอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลโปรตีนที่มากเกินไปอาจท าให้ฟิล์มมีความ

เปราะ ไม่ยืดหยุ่น การเติมพลาสติไซเซอร์จะช่วยเพ่ิมระยะระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ และลดความ

แข็งแรงของอันตรกิริยาระหว่างพอลิเมอร์จึงท าให้ฟิล์มมีความยืดหยุ่นมากขึ้น  (Wihodo and 

Moraru, 2013) 

2.2.2 สมบัติของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลือง 

ฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดมีสมบัติในการป้องกันการซึมผ่านของไอน้ าได้ไม่ดีนัก 

เนื่องจากโปรตีนมีหมู่เคมีที่มีสมบัติชอบน้ าอยู่ในปริมาณมากประกอบกับในกระบวนผลิตฟิล์มมักมีการ

เติมพลาสติไซเซอร์ที่มีสมบัติชอบน้ า (Rhim et al., 2000) 
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Gennadios et al. (1993) รายงานว่าเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นต่ า (low density polyethylene, LDPE) ฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอ

น้ า (water vapor permeability) สูงกว่า นอกจากนี้ฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองยังมีความต้านทานแรงดึง

ขาด (tensile strength) และการยืดตัวถึงจุดขาด (elongation at break) ต่ ากว่าฟิล์มจากพอลิเมอร์

สังเคราะห์ จากข้อจ ากัดดังกล่าวท าให้ฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองยังไม่มีการน ามาใช้แพร่หลายนัก 

2.3 การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มโปรตีน 

 ความแข็งแรงเชิงกลนับเป็นสมบัติส าคัญของวัสดุบรรจุภัณฑ์เช่นเดียวกับฟิล์มโปรตีน

โดยทั่วไป ฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองมีความแข็งแรงเชิงกลด้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มพลาสติก 

อย่างไรก็ตามได้มีการใช้เทคนิคต่างๆ เพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มโปรตีนดังนี้ 

2.3.1 การบ่มด้วยความร้อน (heat curing) 

การบ่มสารละลายฟิล์มหรือแผ่นฟิล์มด้วยความร้อนสามารถปรับปรุงความแข็งแรง

เชิงกลของฟิล์มโปรตีนได้ โดยความร้อนช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาsulfhydryl-disulfide exchange 

(Jensen, 1959) ซึ่งท าให้เกิดพันธะไดซัลไฟด์เชื่อมข้ามระหว่างสายพอลิเพปไทด์ (รูปที่ 2.2) 

Gennadios et al. (1996) ศึกษาผลของการบ่มฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดด้วยความ

ร้อนที่อุณหภูมิ 80 และ 95 องศาเซลเซียส แปรระยะเวลาการบ่มเป็น 2, 6, 14 และ 24 ชั่วโมง 

พบว่าฟิล์มที่บ่มด้วยความร้อนมีความต้านทานแรงดึงขาดเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับตัวอย่างควบคุมที่ไม่ได้

บ่มด้วยความร้อน ในขณะที่การยืดตัวถึงจุดขาดมีค่าลดลง ผู้วิจัยอธิบายว่าความร้อนสามารถช่วยเร่ง

การเชื่อมข้ามของโปรตีน โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้ความร้อนในภาวะที่เป็นด่าง 

เช่นเดียวกับ Kim et al. (2002) ที่ศึกษาผลของการบ่มฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองด้วย

ความร้อนโดยแปรอุณหภูมิเป็น 3 ระดับ ได้แก่ 60, 72.5 และ 85 องศาเซลเซียสพบว่าอุณหภูมิมีผล

ต่อความต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์ม โดยฟิล์มที่บ่มที่ 85 องศาเซลเซียส มีความต้านทานแรงดึงขาด
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สูงสุดเท่ากับ 12.55 เมกะพาสคาล ในขณะที่ตัวอย่างควบคุมที่ไม่ผ่านการบ่มด้วยความร้อนมีความ

ต้านทานแรงดึงขาดเท่ากับ 5.96 เมกะพาสคาล อย่างไรก็ตามพบว่าการยืดตัวถึงจุดขาดมีค่าลดลงเมื่อ

อุณหภูมิการบ่มเพ่ิมข้ึน 

 
 
รูปที่ 2.2 Thiol-disulfide exchange 

ที่มา: Jensen (1959) 

Perez-Gago and Krochta (2001) ศึกษาผลของการบ่มสารละลายฟิล์มเวย์โปรตีน

ด้วยความร้อน แปรอุณหภูมิการบ่มเป็น 4 ระดับ ได้แก่ 70, 80, 90 และ 100 องศาเซลเซียส และ

แปรระยะเวลาการบ่มเป็น 4 ระดับ ได้แก่ 5, 10, 15 และ 20 นาที พบว่าเมื่ออุณหภูมิและระยะเวลา

ในการบ่มสารละลายฟิล์มเพ่ิมขึ้น ความต้านทานแรงดึงขาดและยังก์มอดูลัสมีค่าเพ่ิมขึ้น โดยผู้วิจัย

เสนอว่าการบ่มสารละลายฟิล์มที่อุณหภูมิสูงสามารถเร่งให้เกิดพันธะไดซัลไฟด์ซึ่งเป็นพันธะโควาเลนต์

และมีความแข็งแรงมากกว่าอันตรกิริยาอ่ืนๆ ที่เกิดระหว่างโปรตีน เช่น พันธะไฮโดรเจน และ    

อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิกจึงส่งผลให้ฟิล์มมีความแข็งแรงมากขึ้น 
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2.3.2 การฉายรังสี (radiation) 

Fujimori (1965) เสนอว่ากรดอะมิโนที่มีสายข้างแอโรมาติกสามารถดูดกลืนรังสี เช่น 

รังสีอัลตราไวโอเลต และรังสีแกมมา ซึ่งท าให้เกิดการเชื่อมข้ามของโปรตีนได้ 

Gennadios et al. (1998) ศึกษาผลของการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตต่อสมบัติเชิงกล

ของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัด แปรปริมาณรังสีดูดกลืนเป็น 6 ระดับ ได้แก่ 13.0, 25.9, 38.9, 51.8, 

77.8 และ 103.7 จูล/ตารางเมตร พบว่าเมื่อปริมาณรังสีดูดกลืนเพ่ิมมากขึ้น ความต้านทานแรงดึง

ขาดของฟิล์มมีค่าเพ่ิมขึ้น ตัวอย่างเช่นฟิล์มที่ฉายรังสีที่ปริมาณรังสีดูดกลืนเท่ากับ 103.7 จูล/ตาราง

เมตร มีความต้านทานแรงดึงขาดเท่ากับ 6.1 เมกะพาสคาลสูงกว่าตัวอย่างควบคุมที่ไม่ฉายรังสีซึ่งมี

ความต้านทานแรงดึงขาดเท่ากับ 3.7 เมกะพาสคาลอย่างไรก็ตามผู้วิจัยรายงานว่าฟิล์มที่ฉายรังสีมีการ

ยืดตัวถึงจุดขาดลดลง 

Rhim et al. (1999) ศึกษาผลของรังสีอัลตราไวโอเลตต่อสมบัติของฟิล์มโปรตีน 4 

ชนิด ได้แก่ กลูเตนจากข้าวสาลี (wheat gluten) ซีนจากข้าวโพด (corn zein) อัลบูมินจากไข่ (egg 

albumin) และโซเดียมเคซีเนต (sodium caseinate) ใช้ปริมาณรังสีดูดกลืนเท่ากับ 51.8 จูล/ตาราง

เมตร พบว่าฟิล์มกลูเตน ฟิล์มซีน และฟิล์มอัลบูมิน มีความต้านทานแรงดึงขาดเพ่ิมขึ้นอย่างมี

นัยส าคัญ (p≤0.05) โดยสูงกว่าตัวอย่างควบคุมที่ไม่ฉายรังสี 67, 20 และ 70% ตามล าดับ ผู้วิจัย

เสนอว่าการเพ่ิมขึ้นของความต้านทานแรงดึงขาดเป็นผลจากการเชื่อมข้ามของโปรตีนภายใน

โครงสร้างฟิล์มอย่างไรก็ตามพบว่าฟิล์มโซเดียมเคซีเนตที่ฉายรังสีมีความต้านทานแรงดึงขาดไม่

แตกต่างจากตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) ผู้วิจัยเสนอว่าชนิดของโปรตีนและปริมาณ

รังสีดูดกลืนมีผลต่อสมบัติของฟิล์มโปรตีน โดยรังสีอาจท าให้เกิดการเชื่อมข้ามหรืออาจท าให้เกิดการ

แตกสลาย (degradation) ของโมเลกุลโปรตีน ซึ่งในกรณีของฟิล์มโซเดียมเคซีเนต ผู้วิจัยสันนิษฐาน

ว่าอาจเกิดการเชื่อมข้ามและการแตกสลายของโมเลกุลโปรตีนขึ้นในเวลาเดียวกัน 
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Lee et al. (2005) ศึกษาสมบัติของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ฉายรังสีแกมมา โดย

แปรปริมาณรังสีดูดกลืนเป็น 4 ระดับ ได้แก่ 4, 16, 32 และ 50 กิโลเกรย์พบว่าเมื่อปริมาณรังสี

ดูดกลืนเพิ่มขึ้น ความต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์มมีค่าเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ฟิล์มที่ฉายรังสีมีการยืดตัวถึง

จุดขาดลดลงจากตัวอย่างควบคุม โดยตัวอย่างควบคุมท่ีไม่ฉายรังสีมีการยืดตัวถึงจุดขาดเท่ากับ 249% 

ในขณะที่ฟิล์มที่ฉายรังสีในปริมาณ 50 กิโลเกรย์มีการยืดตัวถึงจุดขาดเท่ากับ 164% 

2.3.3 การใช้สารเคมีเชื่อมข้าม (cross-linking agent) 

สารเคมีที่นิยมใช้ในการเชื่อมข้ามโปรตีน ได้แก่ แอลดีไฮด์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าเช่น

ฟอร์มาลดีไฮด์ กลูทาราลดีไฮด์ และไกลออกซัล (glyoxal) โดยฟอร์มาลดีไฮด์สามารถท าให้เกิดการ

เชื่อมข้ามระหว่างหน่วยย่อยไลซีนกับไทโรซีน หรือระหว่างหน่วยย่อยไลซีนสองหน่วย ในขณะที่     

กลูทาราลดีไฮด์และไกลออกซัลท าให้เกิดการเชื่อมข้ามระหว่างหน่วยย่อยไลซีนสองหน่วย (Marquié 

et al., 1997; Marquié, 2001) ผลของการเชื่อมข้ามจะท าให้ฟิล์มโปรตีนมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น และ

ความสามารถในการละลายน้ าที่ลดลง (Orliac et al., 2002) 

Park et al. (2000) ศึกษาผลของกลูทาราลดีไฮด์ต่อสมบัติของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลือง 

โดยแปรปริมาณกลูทาราลดีไฮด์เป็น 4 ระดับ ได้แก่ 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4% พบว่าฟิล์มที่เติม      

กลูทาราลดีไฮด์มีความต้านทานแรงดึงขาดสูงกว่าตัวอย่างควบคุมซึ่งไม่เติมกลูทาราลดีไฮด์ และเมื่อ

ปริมาณกลูทาราลดีไฮด์เพ่ิมข้ึน ความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น 

Carvalho and Grosso (2004) ศึกษาผลของฟอร์มาลดีไฮด์และไกลออกซัลต่อสมบัติ

ของฟิล์มเจลาติน พบว่าการเติมฟอร์มาลดีไฮด์ช่วยให้ความต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์มมีค่าเพ่ิมขึ้น 

ในขณะที่ไกลออกซัลไม่มีผลต่อความต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์ม นอกจากนี้ยังพบว่าการเติม     

แอลดีไฮด์ทั้งสองชนิดไม่มีผลต่อการยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์ม 
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Rhim et al. (1998) ศึกษาผลของการเติมไดแอลดีไฮด์สตาร์ชต่อสมบัติของฟิล์ม

โปรตีนถั่วเหลืองสกัดไดแอลดีไฮด์สตาร์ช ผลิตโดยปฏิกิริยาการแตกออกแบบออกซิไดส์ (oxidative 

cleavage) ที่ต าแหน่งพันธะที่เชื่อมระหว่างคาร์บอนอะตอมที่ 2 และ 3 ของหน่วยย่อยกลูโคสจึงมีหมู่

คาร์บอนิลอิสระที่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้จ านวน 2 หมู่ต่อหนึ่งหน่วยย่อย ไดแอลดีไฮด์สตาร์ชจึง

สามารถท าหน้าที่เป็นสารเชื่อมข้ามได้ ในงานวิจัยนี้แปรปริมาณไดแอลดีไฮด์สตาร์ชเป็น 4 ระดับ 

ได้แก่ 5, 10, 15 และ 20% โดยน้ าหนักของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดพบว่าความต้านทานแรงดึงขาดของ

ฟิล์มที่เติมไดแอลดีไฮด์สตาร์ช 5 และ 10% มีค่าสูงกว่าตัวอย่างควบคุมที่ไม่เติมไดแอลดีไฮด์สตาร์ช

อย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) อย่างไรก็ตามความต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์มที่เติมไดแอลดีไฮด์สตาร์ช

15 และ 20% มีค่าไม่แตกต่างจากตัวอย่างควบคุม (p>0.05) ผู้วิจัยอธิบายว่าไดแอลดีไฮด์สตาร์ชท า

ให้เกิดการเชื่อมข้ามของโปรตีน ฟิล์มโปรตีนจึงมีความแข็งแรงขึ้น แต่การเติมไดแอลดีไฮด์สตาร์ชใน

ปริมาณสูง (>10%) แม้จะมีผลเชื่อมข้ามโปรตีนแต่ก็อาจท าให้โครงสร้างที่ได้ไม่สม่ าเสมอ ความ

ต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์มจึงไม่แตกต่างจากตัวอย่างควบคุม ในขณะที่การยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์ม

ที่เติมไดแอลดีไฮด์สตาร์ชทุกตัวอย่างมีค่าไม่แตกต่างจากตัวอย่างควบคุม (p>0.05) 

แม้ว่าแอลดีไฮด์จะเป็นสารเชื่อมข้ามโปรตีนที่มีประสิทธิภาพ แต่เป็นที่ตระหนักกันดีถึง

ความเป็นพิษของแอลดีไฮด์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งแอลดีไฮด์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า เช่น ฟอร์มาลดีไฮด์ ซึ่ง

หน่วยงานระหว่างประเทศด้านการวิจัยโรคมะเร็ง ( International Agency for Research on 

Cancer, IARC) รายงานว่ามีฤทธิ์เป็นสารก่อมะเร็ง (Patnaik, 2007) จึงมีการศึกษาการใช้สารอ่ืนที่มี

ความปลอดภัยสูงกว่า เช่น สารประกอบฟีนอลิกที่พบในพืชตามธรรมชาติ เพ่ือเป็นสารเชื่อมข้าม

โปรตีน 

Ou et al. (2005) ศึกษาผลของกรดเฟรูลิกต่อสมบัติของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 

โดยแปรปริมาณของกรดเฟรูลิกเป็น 4 ระดับ ได้แก่ 50, 100, 150 และ 200 มิลลิกรัม/สารละลาย

ฟิล์ม 100 กรัม พบว่ากรดเฟรูลิก 100 มิลลิกรัม/สารละลายฟิล์ม 100 กรัม เป็นความเข้มข้นที่
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เหมาะสมที่สุด เนื่องจากให้ฟิล์มที่มีความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดสูง ในขณะที่มี

สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าต่ า 

Nuthong, Benjakul and Prodpran (2009) ศึกษาการใช้กรดฟีนอลิกเพ่ือปรับปรุง

สมบัติของฟิล์มจากพลาสมาโปรตีนของสุกร (porcine plasma protein film) แปรความเข้มข้นของ

กรดฟีนอลิกในช่วง 1-3% โดยน้ าหนักของโปรตีน พบว่าฟิล์มที่เติมกรดแทนนิกกรดแคฟเฟอิกและ

กรดเฟรูลิกเข้มข้น 3% มีความต้านทานแรงดึงขาดสูงกว่าตัวอย่างควบคุม 123.3, 194.3 และ 19.5% 

ตามล าดับ และมีการยืดตัวถึงจุดขาดสูงกว่าตัวอย่างควบคุม 71.1, 86.3 และ 10.2% ตามล าดับ 

อย่างไรก็ตามพบว่าฟิล์มที่เติมกรดฟีนอลิกมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าสูงกว่าตัวอย่างควบคุม 

 2.3.4 การใช้เอนไซม์ (enzymatic treatment) 

การใช้เอนไซม์เป็นวิธีทางชีวเคมีที่สามารถน ามาใช้เพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์ม

โปรตีนได้ โดยใช้เอนไซม์ที่เร่งการเกิดพันธะเชื่อมข้ามระหว่างหมู่เคมีของโมเลกุลโปรตีน เช่น        

แทรนส์กลูทามิเนส และเพอร์ออกซิเดส 

แทรนส์กลูทามิเนส (EC 2.3.2.13) เป็นเอนไซม์ท่ีเร่งปฏิกิริยาการย้ายหมู่ระหว่างหมู่เอ

ซิลของแกมมา-คาร์บอกซีเอมีดของกลูทามีนซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวให้หมู่เอซิล (acyl donor) ไปยังหมู่ 

อะมิโนปฐมภูมิ หรือเอพซิลอน-อะมิโนของไลซีนซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวรับหมู่เอซิล (acyl acceptor) เกิด

เป็น -(-glutamyl)lysyineisopeptide bond และท าให้เกิดการเชื่อมข้ามของโปรตีน การเชื่อม

ข้ามนี้นอกจากจะช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มแล้ว ยังท าให้ความสามารถในการละลายน้ าและ

สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าของฟิล์มมีค่าลดลงด้วย (Park et al., 2002; Tang et al., 2005; 

Dangaran et al., 2009) 

Tang et al. (2005) ศึกษาผลของแทรนส์กลูทามิเนสต่อสมบัติฟิล์มโปรตีนถั่วเหลือง

สกัดพบว่าการเติมแทรนส์กลูทามิเนสเข้มข้น 4 หน่วย/กรัมของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดท าให้ฟิล์มมี
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ความต้านทานแรงดึงขาดสูงกว่าตัวอย่างควบคุมที่ไม่เติมเอนไซม์อย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ส าหรับ

การยืดตัวถึงจุดขาด พบว่าฟิล์มที่เติมแทรนส์กลูทามิเนสมีการยืดตัวถึงจุดขาดต่ ากว่าตัวอย่างควบคุม 

นอกจากนี้ยังพบว่าการเติมแทรนส์กลูทานิเนสท าให้โปรตีนมีน้ าหนักโมเลกุลสู งมีปริมาณเพ่ิมขึ้นซึ่ง

สะท้อนให้เห็นว่ามีการเชื่อมข้ามของโปรตีนเกิดขึ้น 

เพอร์ออกซิเดส (EC 1.11.1.7) เป็นเอนไซม์ที่เร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของไทโรซีน ท า

ให้เกิดการรวมตัวเป็นได-ไทโรซีน ไตร-ไทโรซีน และเตตระ-ไทโรซีน มีรายงานว่าเพอร์ออกซิเดสนั้นไม่

มีผลต่อสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าของฟิล์มโปรตีนส าหรับสมบัติเชิงกล เพอร์ออกซิเดสอาจท าให้

ความต้านทานแรงดึงขาดเพ่ิมขึ้นหรือลดลงก็ได้ เพราะนอกจากจะเร่งการเชื่อมข้ามของโปรตีนแล้ว 

เพอร์ออกซิเดสยังอาจท าให้เกิดการแตกสลายของโปรตีนบางส่วนด้วย (Park et al., 2002; Wihodo 

and Moraru, 2013) 

Stuchell and Krochta (1994) ศึกษาผลของเพอร์ออกซิเดสจากฮอร์สแรดิชต่อ

สมบัติของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัด พบว่าการเติมเพอร์ออกซิเดสในอัตราส่วนของเอนไซม์ต่อโปรตีน

เท่ากับ 1:1000 ท าให้ฟิล์มมีค่ายังก์มอดูลัสเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัว

ถึงจุดขาดมีค่าลดลง 

 2.3.5 การผลิตเป็นฟิล์มประกอบ (composite film) 

ฟิล์มประกอบคือฟิล์มที่ผลิตจากพอลิเมอร์ธรรมชาติหรือพอลิเมอร์สังเคราะห์ตั้งแต่

สองชนิดขึ้นไปเพ่ือพัฒนาสมบัติของฟิล์มให้ดีขึ้นโดยอาศัยสมบัติที่เป็นที่ต้องการของพอลิเมอร์แต่ละ

ชนิด (Bourtoom, 2008) 

Cao et al. (2007) ปรับปรุงสมบัติของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองโดยผลิตเป็นฟิล์ม

ประกอบร่วมกับเจลาติน เนื่องจากเจลาตินเป็นโปรตีนเส้นใย (fibrous protein) ที่มีสมบัติเด่นคือมี

สมบัติเชิงกลที่ดี แปรอัตราส่วนของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดต่อเจลาตินเป็น 10:0, 8:2, 6:4, 2:8 และ 
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0:10 พบว่าเมื่ออัตราส่วนของเจลาตินเพ่ิมขึ้น ฟิล์มที่ได้มีความต้านทานแรงดึงขาด การยืดตัวถึงจุด

ขาด และยังก์มอดูลัสเพ่ิมข้ึน 

Wang et al. (2014) ศึกษาการผลิตฟิล์มประกอบของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและ

อนุพันธ์คาร์บอกซีเมทิลของกลูโคแมนแนนจากบุก (carboxymethyl konjacglucomannan) พบว่า

ฟิล์ มโปรตีนถั่ ว เหลืองสกัดมีความต้านทานแรงดึ งขาดและการยืดตั วถึ งจุ ดขาดเท่ากับ                   

4.8 เมกะพาสคาล และ 1.7% ตามล าดับ และเมื่อปริมาณคาร์บอกซีเมทิลกลูโคแมนแนนเพ่ิมขึ้น 

ฟิล์มประกอบที่ได้มีความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดเพ่ิมขึ้นโดยฟิล์มที่เติม          

คาร์บอกซีเมทิลกลูโคแมนแนนในปริมาณ 80% มีความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาด

สูงสุด โดยมีค่าเท่ากับ 27.3 เมกะพาสคาล และ 11.85% ตามล าดับ ผู้วิจัยเสนอว่าสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น 

นอกจากจะเป็นผลจากสมบัติของคาร์บอกซีเมทิลกลูโคแมนแนนเองแล้ว ยังอาจเป็นผลจากการเกิด

อันตรกิริยาของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและคาร์บอกซีเมทิลกลูโคแมนแนนอีกด้วย 

 2.3.6 การเสริมเส้นใย (fiber reinforcement) 

การเสริมเส้นใยเป็นอีกวิธีหนึ่งที่มีการน ามาใช้เพ่ือเสริมความแข็งแรงให้วัสดุต่างๆ เช่น 

พลาสติก คอนกรีต ยาง รวมถึงฟิล์ม ทั้งฟิล์มพลาสติกและฟิล์มจากพอลิเมอร์ธรรมชาติ (Plackett, 

2011; Pollanen et al., 2013) โดยวัสดุประกอบ (composite material) ที่ได้ประกอบด้วยเส้นใย

ที่มีความแข็งแรงและมอดูลัสสูงกระจายตัวอยู่ในเนื้อวัสดุหรือเกิดอันตรกิริยากับเนื้อวัสดุ โดยมี

หน้าสัมผัส (interface) ระหว่างสองวัฏภาคอย่างชัดเจน โดยทั้งเส้นใยและเนื้อวัสดุยังคงรักษา

ลักษณะสมบัติทั้งทางเคมีและกายภาพไว้ได้ แต่ในขณะเดียวกันก็ให้สมบัติที่ไม่สามารถได้จากการใช้

องค์ประกอบแต่ละชนิดแต่เพียงอย่างเดียว (Mallick, 1993) 

เส้นใยที่น ามาใช้ในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มจากพอลิเมอร์ธรรมชาติอาจเป็น

เส้นใยจากธรรมชาติหรือเส้นใยสังเคราะห์ เช่น พอลิโอเลฟิน (polyolefin) เส้นใยคาร์บอน (carbon 
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fiber) เส้นใยแก้ว (glass fiber) เส้นใยเซลลูโลสและเส้นใยอะรามิด (aramid fiber) (Borges et al., 

2004; Teaca et al., 2013; Korpela et al., 2014)  (Korpela et al., 2014) 

เซลลูโลสรวมทั้งเซลลูโลสที่ดัดแปรทั้งทางเคมีและกายภาพเป็นเส้นใยที่นิยมใช้ในการ

เสริมความแข็งแรงของฟิล์มย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ข้อดีของเส้นใยเซลลูโลสคือเป็นเส้นใยธรรมชาติ 

ราคาไม่แพง ไม่มีพิษ ให้ความแข็งแรงสูงรวมทั้งสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Azeredo et al., 

2012; Huq et al., 2012) อย่างไรก็ตามการเสริมเส้นใยเซลลูโลสมีข้อจ ากัดคือ เซลลูโลสสามารถดูด

ความชื้นได้ดี อาจท าให้ฟิล์มเกิดการบวมหรือพอง แต่สามารถป้องกันได้ด้ วยการเก็บรักษาในภาวะที่

เหมาะสม (Jiang and Zhang, 2013) ส าหรับโครงสร้าง สมบัติ และการใช้เส้นใยเซลลูโลสเพ่ือเสริม

ความแข็งแรงแก่วัสดุจะกล่าวถึงต่อไปในหัวข้อ 2.4 

2.4 เซลลูโลสและอนุพันธ์ 

 2.4.1 โครงสร้างทางเคมีและสมบัติ 

เซลลูโลสเป็นคาร์โบไฮเดรตที่มีปริมาณมากที่สุดในธรรมชาติ พบมากในพืชโดยเป็น

องค์ประกอบของผนังเซลล์ของพืชชั้นสูงซึ่งเซลลูโลสอยู่รวมกับเฮมิเซลลูโลส ลิกนิน เพกติน และอ่ืนๆ

(Bledzki and Gassan, 1999; Siqueira et al., 2010) (รูปที่ 2.3) นอกเหนือจากพืช สิ่งมีชีวิตอ่ืนที่

ส า ม า ร ถ ส ร้ า ง เ ซ ล ลู โ ล ส ไ ด้ ไ ด้ แ ก่ ส า ห ร่ า ย สี เ ขี ย ว ร า แ ล ะแ บ ค ที เ รี ย บ า ง ช นิ ด  ( เ ช่ น              

Acetobacter xylinum) ส าหรับสัตว์มีเพียงชนิดเดียวที่สร้างเซลลูโลสได้ ได้แก่ สัตว์ทะเลในซับไฟลัม

(subphylum) Tunicata (ชื่อเดิมคือซับไฟลัม Urochordata) ได้แก่ เพรียงลอย เพรียงสาย และ

เพรียงหัวหอม (Belgacem and Gandini, 2011) 
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รูปที่ 2.3 โครงสร้างของผนังเซลล์ของพืช โดยเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบของผนังเซลล์ปฐมภูมิร่วมกับ

คาร์โบไฮเดรตพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ 

ที่มา: Smith (2001) 

เ ซ ล ลู โ ล ส เ ป็ น พ อ ลิ เ ม อ ร์ ส า ย ต ร ง  ป ร ะ เ ภ ท โ ฮ โ ม พ อ ลิ แ ซ ก ค า ไ ร ด์

(homopolysaccharide) ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง ประกอบด้วยน้ าตาลกลูโคส (D-glucose) เชื่อมต่อ

กันด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิด -(1→4) ด้วยโครงสร้างเช่นนี้จึงท าให้โมเลกุลเซลลูโลสมีลักษณะเป็น

เส้นตรงและแข็งแรง (Bledzki and Gassan, 1999; Huq et al., 2012) โครงสร้างของโมเลกุล

เซลลูโลสแสดงดังรูปที่ 2.4 

 
 
รูปที่ 2.4 โครงสร้างของโมเลกุลเซลลูโลส 

ที่มา: Belgacem and Gandini (2011) 
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ในผนังเซลล์ของพืชโมเลกุลเซลลูโลสจะเชื่อมต่อกันด้วยอันตรกิริยาทางเคมีต่างๆ เป็น

ไมโครไฟบริล (microfibril) ที่มีขนาดประมาณ 3-4 นาโนเมตร ไมโครไฟบริลประกอบด้วยโครงสร้าง 

2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่เป็นอสัณฐาน (amorphous region) และส่วนที่เป็นผลึก (crystalline region) 

(Siqueira et al., 2010) (รูปที่ 2.5) ไมโครไฟบริลจ านวนมากรวมกันเป็นไฟบริล (fibril)             

(รูปที่ 2.6) และไฟบริลจ านวนมากประกอบกันเป็นเส้นใยเซลลูโลส (cellulose fiber) (รูปที่ 2.7) 

 

 

รูปที่ 2.5 เซลลูโลสไมโครไฟบริลประกอบด้วยส่วนที่เป็นอสัญฐาน (A) และส่วนที่เป็นผลึก (B) 

ที่มา: FMC Corporation (2014)  
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รูปที่ 2.6 สายโซ่เซลลูโลส (1) เชื่อมต่อกันด้วยอันตรกิริยาทางเคมีต่างๆเกิดเป็นไมโครไฟบริล        

(2) ไมโครไฟบริลจ านวนมากรวมกันเป็นไฟบริล (3) และไฟบริลจ านวนมากรวมกันเป็นเส้นใย

เซลลูโลส (4) 

ที่มา: Ramos (2003) 
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รูปที่ 2.7 เส้นใยเซลลูโลส (a) ประกอบด้วยเซลลูโลสไฟบริล (b) แต่ละไฟบริลประกอบด้วย            

ไมโครไฟบริล (c) และแต่ละไมโครไฟบริลประกอบด้วยสายโซ่เซลลูโลส (d) เชื่อมต่อกันด้วย       

อันตรกิริยาทางเคมีต่างๆ 

ที่มา: Jones and Bartlett Publishers (2014)   

เซลลูโลสมีสมบัติชอบน้ าเนื่องจากประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลจ านวนมาก อย่างไรก็

ตามเซลลูโลสไม่ละลายน้ าเนื่องจากหมู่ไฮดรอกซิลของหน่วยย่อยกลูโคสในเซลลูโลสเชื่อมต่อกันด้วย

อันตรกิริยาทางเคมีต่างๆ เช่น พันธะไฮโดรเจน (รูปที่ 2.8) เซลลูโลสมีระดับการเกิดพอลิเมอไรเซชัน

แตกต่างกันไปข้ึนกับแหล่งที่มา (Elsakhawy and Hassan, 2007; Belgacem and Gandini, 2011) 
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รูปที่ 2.8 พันธะไฮโดรเจน (เส้นประ) ที่เกิดภายในสายโซ่และระหว่างสายโซ่ของเซลลูโลส 

ที่มา: Lu, Xu and Wang (2014) 

เซลลูโลสสามารถเกิดปฏิกิริยาต่างๆ ได้ดี โดยแต่ละหน่อยย่อยกลูโคสมีหมู่ไฮดรอกซิล 

3 หมู่ที่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ จึงมีการน าเซลลูโลสมาดัดแปรทั้งโดยวิธีทางกายภาพและทางเคมี 

เพ่ือให้ได้สมบัติตามที่ต้องการ 

ส าหรับไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส (microcrystalline cellulose) ที่ใช้ในการวิจัยนี้

เป็นเซลลูโลสที่ดัดแปรโดยวิธีทางกายภาพ ตามที่กล่าวแล้วว่าเซลลูโลสประกอบด้วยส่วนที่เป็นผลึก

และส่วนที่เป็นอสัณฐาน ในการผลิตไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสจะใช้กรดก าจัดส่วนที่เป็นอสัณฐาน

ผลิตภัณฑ์ที่ได้ยังคงเป็นพอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง แม้จะมีระดับการพอลิเมอไรเซชันลดลง       

มีโครงสร้างเป็นเส้นตรงและประกอบด้วยเฉพาะส่วนที่เป็นผลึก (Haafiz et al., 2013; Thoorens et 

al., 2014) 

ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสมีสมบัติชอบน้ าแต่ไม่ละลายน้ าเช่นเดียวกับเซลลูโลส        

มีความเฉื่อยทางเคมี มีความแข็งแรงเชิงกลสูง และสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ นิยมใช้ใน

อุตสาหกรรมอาหาร เครื่องส าอาง และยา เนื่องจากมีสมบัติเชิงหน้าที่ที่หลากหลาย ได้แก่ ให้ความ   

คงตัวให้ความข้น ควบคุมสมบัติการไหล ให้ความขุ่น และเป็นแหล่งของเส้นใย (Elsakhawy and 

Hassan, 2007; Dong et al., 2013; Haafiz et al., 2013; Thoorens et al., 2014) 
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 2.4.2 การย่อยสลาย (degradation) 

การย่อยสลายเชิงชีววิทยาของเซลลูโลสมักเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่เร่งโดย

เอนไซม์ (enzymatic hydrolysis) เซลลูเลสเป็นกลุ่มของเอนไซม์ที่สร้างโดยรา แบคทีเรียและ      

โปรโตซัวท าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลูโลสโดยสามารถไฮโดรไลส์พันธะไกลโคซิดิกชนิด 

-(1→4) เอนไซม์ส่วนใหญ่ตัดพันธะไกลโคซิดิกแบบสุ่มส่วนที่เป็นผลึกของเซลลูโลสค่อนข้างทนทาน

ต่อการย่อยสลายโดยเอนไซม์เนื่องจากเอนไซม์จะผ่านเข้าไปในโครงสร้ างที่เป็นระเบียบ (ordered 

structure) ได้ยากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับส่วนที่เป็นอสัณฐาน 

ในกระบวนการย่อยสลายของเซลลูโลส เอนโด-เซลลูเลส (endo-cellulase) จะ

ท าลายอันตรกิริยาที่เป็นน็อน-โควาเลนต์ในโครงสร้างผลึกของเซลลูโลสได้ผลิตภัณฑ์เป็นสายโซ่

เซลลูโลสเดี่ยวๆ จากนั้นเอกโซ-เซลลูเลส (exo-cellulase) จะตัดสายโซ่เซลลูโลสครั้งละ 2 หรือ 4 

หน่วยจากด้านปลายได้เป็นไดแซกคาไรด์ (เซลโลไบโอส) หรือเตตระแซกคาไรด์ (เซลโลเทโทรส) 

จากนั้นเบตา-กลูโคซิเดส (-glucosidase) จะท าหน้าที่ไฮโดรไลส์ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการท างานของ

เอกโซ-เซลลูเลสให้เป็นมอนอแซกคาไรด์ (กลูโคส) (Cavanito, 2011) รูปที่ 2.9 แสดงการย่อยสลาย

โดยเอนไซม์ของเซลลูโลส 

เซลลูโลสยังสามารถย่อยสลายได้โดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสด้วยกรด (acid hydrolysis) 

โดยจะไฮโดรไลส์พันธะ -(1→4) แบบสุ่ม หากไฮโดรไลซิสเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์จะได้ผลิตภัณฑ์เป็น

กลูโคส นอกจากนี้เซลลูโลสสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยหมู่เคมีที่ถูกออกซิไดส์ได้ง่ายคือ   

หมู่ไฮดรอกซิลโดยเกิดออกซิเดชันแบบสุ่ม 
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รูปที่ 2.9 การย่อยสลายโดยเอนไซม์ของเซลลูโลส 

ที่มา:  Wikimedia Foundation (2014) 

 2.4.3 การใช้เส้นใยเซลลูโลสเพื่อเสริมความแข็งแรงให้แก่วัสดุ (cellulose fiber 
reinforcement) 

เนื่องจากความแข็งแรงของเส้นใยเซลลูโลส จึงมีการน ามาใช้เพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกล

ของวัสดุต่างๆ รวมถึงฟิล์มย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  

Borges et al. (2004) ศึกษาผลของการเติมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสต่อสมบัติของ

ฟิล์มไฮดรอกซีโพรพิลเซลลูโลสโดยแปรปริมาณไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสในช่วง 0-30% โดยน้ าหนัก

ของสารละลายฟิล์มนอกจากนี้ผู้วิจัยยังศึกษาผลของการเกิดอันตรกิริยาระหว่างไฮดรอกซีโพรพิล

เซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสต่อสมบัติของฟิล์มพบว่าความต้านทานแรงดึงขาดและการยืด

ตัวถึงจุดขาดของฟิล์มมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่า
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ฟิล์มที่เกิดอันตรกิริยาระหว่างไฮดรอกซีโพรพิลเซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสมีค่าความ

ต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดสูงกว่าฟิล์มที่ไม่เกิดอันตรกิริยาที่มีความเข้มข้นของ      

ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสเท่ากัน 

Azeredo et al. (2012) ศึกษาการใช้เส้นใยเซลลูโลสเพ่ือเสริมความแข็งแรงของฟิล์ม

จากแอลจิเนตและอะเซโรลาเพียวเร (acerola puree) เส้นใยเซลลูโลสที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้แก่เส้นใย

จากเมล็ดฝ้าย (Ct-CW) และเส้นใยจากกาบมะพร้าวที่ผ่านการฟอกสีหนึ่งขั้นตอนและหลายขั้นตอน 

(CcO-CW และCcM-CW ตามล าดับ) พบว่าการเติมเส้นใยเซลลูโลสท าให้ฟิล์มมีความต้านทานแรงดึง

ขาดสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ฟิล์มที่เติม CcO-CW เข้มข้น 15 กรัม/100 กรัม มีความ

ต้านทานแรงดึงขาดสูงสุดโดยมีค่าสูงกว่าฟิล์มควบคุมที่ไม่เติมเส้นใยเซลลูโลส 48.2% อย่างไรก็ตาม

การเติมเส้นใยเซลลูโลสมีผลให้การยืดตัวถึงจุดขาดมีค่าลดต่ าลงโดยฟิล์มที่เติม CcO-CW เข้มข้น     

15 กรัม/100 กรัมมีการยืดตัวถึงจุดขาดต่ ากว่าฟิล์มควบคุมที่ไม่เติมเส้นใยเซลลูโลส 35.5% 

นอกจากนี้ผู้วิจัยยังรายงานว่าการเติมเส้นใยเซลลูโลสช่วยปรับปรุงสมบัติการต้านทานการซึมผ่านของ

ไอน้ าของฟิล์มได้ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับรายงานก่อนหน้านี้โดย Saxema and Ragauskas (2009) ซึ่ง

พบว่าการเติมเส้นใยเซลลูโลสช่วยลดอัตราการซึมผ่านของไอน้ า (water vapor transmission rate) 

ของฟิล์มไซแลน 

นอกจากนี้ยังมีการใช้เส้นใยเพ่ือเสริมความแข็งแรงของวัสดุอ่ืนๆเช่น Bras et al. 

(2010) ศึกษาการเติมเส้นใยเซลลูโลสจากชานอ้อยลงในยางธรรมชาติ (natural rubber) โดยแปร

ปริมาณเส้นใยเซลลูโลสตั้งแต่ 0-10% พบว่าการเติมเส้นใยเซลลูโลสท าให้ความต้านทานแรงดึงขาด

และยังก์มอดูลัสของฟิล์มจากยางธรรมชาติมีค่าเพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อปริมาณเส้นใยเซลลูโลส

สูงกว่า 7.5% การเติมเส้นใยเซลลูโลสในปริมาณต่ า (0.25 และ 5%) มีผลให้การดูดความชื้นของฟิล์ม

มีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างไรก็ตามเม่ือปริมาณของเส้นใยเซลลูโลสสูงกว่า 5% ฟิล์มที่ได้มีการดูดความชื้นลดลง

และยังพบว่าสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ ามีการเปลี่ยนแปลงในท านองเดียวกันกับการดูดความชื้นโดย
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สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ ามีค่าเพ่ิมขึ้นจนถึงปริมาณเซลลูโลสเท่ากับ 7.5% หลังจากนั้นจึงมีค่าลด

ต่ าลงนอกจากนี้ยังพบว่าการเติมเส้นใยเซลลูโลสไม่มีผลต่ออุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว 

(glass transition temperature) ของฟิล์มแต่การเติมเส้นใยเซลลูโลสมีผลให้อุณหภูมิเริ่มต้น (onset 

temperature) ของการสลายตัวโดยความร้อน (thermal decomposition) มีค่าลดต่ าลง        

(265 องศาเซลเซียส) เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มที่ไม่เติมเส้นใยเซลลูโลส (380 องศาเซลเซียส) อย่างไร

ก็ตามผู้วิจัยรายงานว่าฟิล์มที่เติมและไม่เติมเส้นใยเซลลูโลสมีรูปแบบของการสลายตัวโดยความร้อนที่

คล้ายคลึงกันนอกจากนี้ผู้วิจัยยังศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพของตัวอย่างโดยการฝังดินพบว่าฟิล์ม

ที่เติมเส้นใยเซลลูโลสมีการสูญเสียน้ าหนักต่ ากว่าฟิล์มที่ไม่เติมเส้นใยเซลลูโลส 



 

 

บทที่ 3 

อุปกรณ์และวิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

 โปรตีนถั่วเหลืองสกัด (บริษัท ไมท์ตี้ อินเตอร์เนชั่นแนล จ ากัด, กรุงเทพฯ) (ภาคผนวก ก.1) 

 Cellulose, SigmacellTM, 20 µm, AR grade (Sigma Aldrich, St. Louis, MO, USA) 

 Cellulose, SigmacellTM, 50 µm, AR grade (Sigma Aldrich, St. Louis, MO, USA) 

 Glycerol, AR grade (Ajax Finechem, New South Wales, Australia) 

 Lithium chloride, AR grade (Ajax Finechem, 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) 

 Microcrystalline cellulose, 20 µm particle size, AR grade (Sigma Aldrich, St. 

Louis, MO, USA) 

 Microcrystalline cellulose, Avicel® PH-101, 50 µm particle size, AR grade 

(Sigma Aldrich, St. Louis, MO, USA) 

 Potassium acetate, AR grade (Ajax Finechem, New South Wales, Australia) 

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

Pinang, Malaysia) 

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

 Potassium iodide, AR grade (Ajax Finechem, New South Wales, Australia) 
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 Potassium nitrate, QRëC™, AR grade (Quality Reagent Chemical, Pulau Pinang, 

Malaysia)  

 Tris-(hydroxymethyl)-methylamine, AR grade (Ajax Finechem, New South 

Wales, Australia) 

3.2 อุปกรณ์ 

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

 Contact angle measuring instrument, model OCA15EC (DataPhysics 

Instrument, Filderstadt, Germany) 

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

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

 Laboratory hot air oven, model ED (Binder, Tuttlinger, Germany) 

 Platform shaker, model INNOVA 2050 (New Brunswick Scientific, Edison, NJ, 

USA) 

 Scanning electron microscope, model JSM-5410LV (JEOL, Tokyo, Japan) 

 Shaking water bath, model 1083 (GFL, Burgwedel, Germany) 

 Simultaneous thermogravimetric analyzer-differential scanning calorimeter, 

model STA409 F3 (Netzsch, Selb, Germany) 

 Stereomicroscope, model SMZ1000 (Nikon,Tokyo, Japan) 

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

 Universal materials testing machine, Instron®, model 5565 (Instron, Norwood, 

MA) 

 UV/Vis spectrophotometer, model V-530 (Jasco, Easton, MD) 
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3.3 ขั้นตอนและวิธีด าเนินงานวิจัย 

 3.3.1 การศึกษาผลของเซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสต่อสมบัติของฟิล์มโปรตีน

ถั่วเหลืองสกัด 

การวิจัยในขั้นตอนนี้เป็นการศึกษาผลของการเติมเส้นใยจากเซลลูโลสต่อสมบัติของ

ฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัด โดยแปรชนิดของเส้นใยเป็น 2 ชนิด ได้แก่ เซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีน

เซลลูโลส แปรขนาดอนุภาคของเส้นใยเป็น 2 ระดับ ได้แก่ 20 และ 50 ไมโครเมตร และแปรปริมาณ

ของเส้นใยเป็น 3 ระดับได้แก่ 5, 10 และ 15% โดยน้ าหนักของโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 

การเตรียมฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดท าโดยดัดแปลงจากวิธีของ Jiang et al. (2007) 

(รูปที่ 3.1) เตรียมสารละลายโปรตีนถั่วเหลืองสกัดเข้มข้น 5% โดยน้ าหนักในสารละลายบัฟเฟอร์ 

Tris-HCl เข้มข้น 0.05 โมลาร์ (ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 8.0) ใช้กลีเซอรอลเข้มข้น 50% โดย

น้ าหนักของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดเป็นพลาสติไซเซอร์ผสมให้เข้ากัน น าสารละลายมาโฮโมจีไนส์โดยใช้ 

homogenizer (รุ่น X10/25, Ystral, Ballrechten-Dottingen, Germany) ที่ความเร็ว 22,000 

รอบ/นาทีเป็นเวลา 2 นาทีจากนั้นน าไปให้ความร้อนในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ (รุ่น 1083 , GFL, 

Burgwedel, Germany) ที่ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แล้วจึงเติมเซลลูโลสหรือไมโคร

คริสตัลลีนเซลลูโลส แล้วน าสารละลายฟิล์มมาโฮโมจีไนส์อีกครั้งที่ความเร็ว 22,000 รอบ/นาทีเป็น

เวลา 2 นาทีก่อนน ามาก าจัดฟองอากาศโดยใช้อ่างอัลตราโซนิก (รุ่น136H, Fisher Scientific, 

Schwerte, Germany) เป็นเวลา 10 นาที 

การขึ้นรูปฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัด ท า โดยปิเปตสารละลายฟิล์มปริมาตร 45 

มิลลิลิตร บรรจุลงในแม่พิมพ์อะคริลิกขนาด 150 มิลลิเมตร x 150 มิลลิเมตร และท าแห้งที่อุณหภูมิ

27±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นลอกแผ่นฟิล์มออก และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ    

27±2 องศาเซลเซียสความชื้นสัมพัทธ์ 50% เป็นเวลา 48 ชั่วโมงก่อนน ามาวิเคราะห์สมบัติต่อไป  
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ละลายโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและกลีเซอรอลในสารละลายบัฟเฟอร์ Tris-HCl 

(ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 8.0) 

↓ 
โฮโมจีไนส์ที่ความเร็ว 22,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 2 นาที 

↓ 
ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

↓ 
เติมเซลลูโลสหรือไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส 

↓ 
โฮโมจีไนส์ที่ความเร็ว 22,000 รอบ/นาทีเป็นเวลา 2 นาที 

↓ 
ก าจัดฟองอากาศ 

↓ 
ขึ้นรูปฟิล์มโดยบรรจุสารละลายฟิล์มปริมาตร 45 มิลลิลิตร ลงในแม่พิมพ์ขนาด 

150 มิลลิเมตร x 150 มิลลิเมตร 

↓ 
ท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

↓ 
ฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 

↓ 
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสความชื้นสัมพัทธ์ 50%เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

↓ 
วิเคราะห์สมบัติของฟิล์ม 

 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองที่เสริมด้วยเซลลูโลสหรือไมโครคริสตัลลีน
เซลลูโลส 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Jiang et al. (2007)  
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  3.3.1.1 ความหนา 

   ตัดตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาด 30 มิลลิเมตร x 120 มิลลิเมตร วัดความหนา

โดยใช้เครื่องมือวัดความหนาแบบดิจิตอล (รุ่น 7301, Mitutoyo, Tokyo, Japan) วัดความหนาชิ้น

ละ 15 จุด นับเป็น 1 ซ้ า 

3.3.1.2 สมบัติเชิงกล 

   วิเคราะห์สมบัติด้านแรงดึง (tensile property) ด้วย Instron® universal 

materials testing machine (รุ่น 5565, Instron, Norwood , MA) ที่ติดตั้งด้วย load cell ขนาด 

5 กิโลกรัม การวิเคราะห์สมบัติเชิงกลของฟิล์มท าโดยตัดตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาด 30 มิลลิเมตร x 120 

มิลลิเมตร ติดตั้งตัวอย่างฟิล์มเข้ากับหัววัด pneumatic side-action grips (Instron, Norwood, 

MA) โดยยึดจับตัวอย่างฟิล์มด้านที่มีความยาว 30 มิลลิเมตรทั้ง 2 ด้าน ก าหนดระยะห่างของส่วนยึด

จับเท่ากับ 50 มิลลิเมตรดึงตัวอย่างด้วยความเร็ว 5.0 มิลลิเมตร/วินาที โดยส่วนยึดจับด้านหนึ่งจะ

เคลื่อนที่ออกจากส่วนยึดจับอีกด้านหนึ่งในแนวดิ่งจนกระทั่งตัวอย่างฟิล์มขาดออก บันทึกแรงที่ใช้ใน

การดึงตัวอย่างให้ขาดออก (หน่วยเป็นกรัม-แรง) และระยะทางที่สามารถดึงตัวอย่างออกได้มากที่สุด 

(หน่วยเป็นมิลลิเมตร) ค านวณความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดโดยใช้สมการที่ 3.1 

และ 3.2 ตามล าดับทดสอบตัวอย่างละ 6 ชิ้น นับเป็น 1 ซ้ า 

ความต้านทานแรงดึงขาด (เมกะพาสคาล) = [F x 0.009807 x 10 6]/w d  (3.1) 

เมื่อ F คือ แรงที่ใช้ในการดึงชิ้นตัวอย่างให้ขาดออกจากกัน (กรัม-แรง) 

 w คือ ความกว้างของชิ้นตัวอย่าง (เมตร) 

 d คือ ความหนาของชิ้นตัวอย่าง (เมตร) 
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การยืดตัวถึงจุดขาด (%)= Lf x 100/Li      (3.2) 

เมื่อ Lf คือ ระยะทางที่สามารถดึงชิ้นตัวอย่างให้ยืดออกมาได้มากที่สุดก่อนที่จะขาดออก

จากกัน (มิลลิเมตร) 

 Li คือ ความยาวของชิ้นตัวอย่างระหว่างส่วนยึดจับก่อนดึง (มิลลิเมตร) 

  3.3.1.3 ความโปร่งแสง 

   ความโปร่งแสงของตัวอย่างฟิล์มแสดงในรูปของร้อยละของแสงส่องผ่าน (%

transmittance) วัดโดยดัดแปลงจากวิธีของ Tang et al. (2005) โดยตัดตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาด 10 

มิลลิเมตร x 40 มิลลิเมตร ซึ่งมีขนาดพอดีกับด้านที่แสงส่องผ่านของคิวเว็ตต์ติดตั้งฟิล์มลงบนผิวด้าน

ในของคิวเว็ตต์ วัดร้อยละของแสงส่องผ่านที่ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง UV/Vis 

spectrophotometer (รุ่น V-350, Jasco, Easton, MD) โดยใช้คิวเว็ตต์เปล่าเป็นแบลงก์ ก าหนดให้

ร้อยละของแสงส่องผ่านของแบลงก์มีค่าเท่ากับ 100 

  3.3.1.4 ค่าสี 

   ตัดตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาด 30 มิลลิเมตร x 120 มิลลิเมตร วัดค่าสีในระบบ 

CIELAB โดยใช้ chroma meter (รุ่น CR-400, Konica Minolta Sensing, Osaka, Japan) ใช้

แหล่งก าเนิดแสง D65 และมุมมอง 10 องศาโดยวัด 5 จุดส าหรับตัวอย่างฟิล์มแต่ละชิ้น นับเป็น 1 ซ้ า 

ค านวณมุมสี (hue angle) และความอ่ิมตัวสี (chroma) โดยใช้สมการที่ 3.3 และ 3.4 ตามล าดับ 

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

ความอ่ิมตัวสี = (a*2 + b*2)1/2       (3.4) 
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  3.3.1.5 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน ้า 

   วิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน ASTM E96-95 (ASTM, 1999) เตรียมโดย

บรรจุซิลิกาเจลที่อบแห้งแล้วปริมาณ 20 กรัมลงในขวดแก้วที่ใช้ทดสอบ ทาซิลิโคนกรีสบริเวณปาก

ขวด ตัดตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาด 60 มิลลิเมตร x 60 มิลลิเมตร ติดตั้งลงบนปากขวดขึงให้ตึงแล้วรัดให้

แน่นด้วยยางวงแหวน บันทึกน้ าหนักเป็นน้ าหนักเริ่มต้น น าขวดทดสอบไปเก็บไว้ในภาชนะปิดสนิทที่

บรรจุน้ ากลั่นไว้ ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส บันทึกน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ค านวณ

สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าโดยใช้สมการที่ 3.5 วิเคราะห์ตัวอย่างละ 3 ชิ้น นับเป็น 1 ซ้ า 

สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ า = W d/A t (P2-P1)     (3.5) 

เมื่อ W คือ น้ าหนักของขวดทดสอบเริ่มต้น (กรัม) 

 d คือ ความหนาของแผ่นฟิล์ม (เมตร) 

 A คือ พ้ืนที่หน้าตัดของแผ่นฟิล์มที่ไอน้ าผ่านได้ (ตารางเมตร) 

 t คือ ระยะเวลาที่น้ าหนักของขวดทดสอบคงที่ (ชั่วโมง) 

 P2-P1 คือความแตกต่างของความดันไอน้ าระหว่างสองด้านของแผ่นฟิล์ม (พาสคาล) 

  3.3.1.6 มุมสัมผัส (contact angle) ระหว่างหยดน ้ากับผิวฟิล์ม  

วัดมุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์มโดยใช้ contact angle measuring 

instrument (รุ่น OCA15EC, DataPhysics, Filderstadt, Germany) โดยน าฟิล์มตัวอย่างขนาด 20 

มิลลิเมตร x 50 มิลลิเมตรวางบนแท่นส าหรับวางตัวอย่าง โดยให้ด้านที่สัมผัสกับอากาศในขณะท า

แห้งอยู่ด้านบน หยดน้ ากลั่นปริมาตร 4 ไมโครลิตรลงบนผิวหน้าของฟิล์มบันทึกภาพและวัดค่ามุม

สัมผัสระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์ม โดยวัดตัวอย่างละ 3 ชิ้น นับเป็น 1 ซ้ า 
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รูปที่ 3.2 แสดงมุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์ม 

ที่มา: Forch (2009) 

  3.3.1.7 ลักษณะพื นผิวและภาคตัดขวางของฟิล์ม 

   ศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มด้วย stereomicroscope (รุ่น SMZ1000, 

Nikon, Tokyo, Japan) โดยใช้เลนส์ใกล้ตา (eyepiece lens) รุ่น C-W10XA/22 (Nikon, Tokyo, 

Japan) และเลนส์ใกล้วัตถุ (objective lens) รุ่น Plan Apo 1X WD-70 (Nikon, Tokyo, Japan)

ศึกษาที่ก าลังขยาย 40 เท่าบันทึกภาพด้วยโปรแกรม ACT-1 digital camera DXM1200F for 

microscope (Nikon, Tokyo, Japan) 

   ส าหรับลักษณะภาคตัดขวางของฟิล์มศึกษาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, รุ่น JSM-5410LV, JEOL, Tokyo, 

Japan) เตรียมตัวอย่างโดยน าตัวอย่างฟิล์มมาลดความชื้นโดยเก็บในโถดูดความชื้นที่บรรจุซิลิกาเจล

เป็นเวลา 7 วัน จากนั้นจึงน ามาแช่เยือกแข็งโดยแช่ในไนโตรเจนเหลวแล้วจึงหักตัวอย่างติดตั้งตัวอย่าง

ฟิล์มลงบนแท่งทองเหลืองส าหรับวิเคราะห์ โดยใช้เทปกาวช่วยยึดตัวอย่างฟิล์มกับแท่งทองเหลือง 

จากนั้นจึงน าไปฉาบด้วยทองก่อนน าไปศึกษาลักษณะภาคตัดขวางที่ก าลังขยาย 200 เท่า 
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 3.3.2 การศึกษาผลของเซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสต่อเสถียรภาพของฟิล์ม

โปรตีนถั่วเหลืองสกัด 

การวิจัยในขั้นตอนนี้เป็นการศึกษาผลของการเติมเซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีน

เซลลูโลสต่อเสถียรภาพของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดโดยน าตัวอย่างฟิล์มที่ผลิตในข้อ 3.3.1 มา

วิเคราะห์สมบัติดังต่อไปนี้ 

  3.3.2.1 ความสามารถในการละลายน ้า 

   วิเคราะห์ความสามารถในการละลายน้ าโดยดัดแปลงจากวิธีของ Perez-

Gago and Krochta (2001) ตัดตัวอย่างฟิล์มให้มีขนาด 20 มิลลิเมตร x 20 มิลลิเมตรน าไปอบแห้งที่

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จนกระทั่งมีน้ าหนักคงที่ บันทึกเป็นน้ าหนักตัวอย่าง

ฟิล์มเริ่มต้น จากนั้นบรรจุตัวอย่างฟิล์มลงในหลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตรเติมน้ ากลั่นปริมาตร 20 

มิลลิลิตร น าไปเขย่าด้วย platform shaker (รุ่น INNOVA 2050, New Brunswick Scientific, 

Edison, NJ) ที่ความเร็ว 250 รอบ/นาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้น

น ามากรองด้วยระบบสุญญากาศผ่านกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 4 ที่อบแห้งและทราบน้ าหนัก 

น ากระดาษกรองพร้อมกับสิ่งที่ค้างบนกระดาษกรองไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

24 ชั่วโมง เมื่อหักน้ าหนักกระดาษกรองออกแล้ว บันทึกน้ าหนักสิ่งที่ค้างบนกระดาษกรองเป็นน้ าหนัก

ตัวอย่างฟิล์มหลังอบ ค านวณความสามารถในการละลายน้ าโดยใช้สมการที่ 3.6 วัดตัวอย่างละ 3 ชิ้น 

นับเป็น 1 ซ้ า 

ความสามารถในการละลายน้ า = (Wi-Wf) x 100/Wi    (3.6) 

เมื่อ Wi คือ น้ าหนักตัวอย่างฟิล์มเริ่มต้น (กรัม) 

 Wf คือ น้ าหนักของตัวอย่างฟิล์มหลังอบ (กรัม) 
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  3.3.2.2 พฤติกรรมการดูดความชื นและสมบัติเชิงกลที่สัมพันธ์กับวอเตอร์แอกทิวิตี 

   สร้างเส้นพฤติกรรมการดูดความชื้น (moisture sorption isotherm) ของ

ตัวอย่างฟิล์มที่อุณหภูมิคงที่ 25 องศาเซลเซียสโดยตัดฟิล์มให้มีขนาด 30 มิลลิเมตร x 120 มิลลิเมตร

จ านวน 7 ชิ้น น าตัวอย่างฟิล์มไปท าให้อยู่ในสมดุล (equilibrated) ที่ความชื้นสัมพัทธ์ต่างๆเป็นเวลา 

7 วันส าหรับภาวะความชื้นสัมพัทธ์คงที่ท าโดยใช้สารละลายเกลืออ่ิมตัวชนิดต่างๆ (ตารางที่ 3.1)

หลังจากที่ตัวอย่างฟิล์มอยู่ในสมดุลไอน้ าและสมดุลอุณหภูมิกับบรรยากาศโดยรอบในภาชนะปรับ

สมดุล (equilibration chamber) แล้วน าตัวอย่างฟิล์ม 1 ชิ้นมาวิเคราะห์ความชื้นตามวิธีของ AOAC 

(2000) โดยอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสจนกระทั่งน้ าหนักคงที่ และน าตัวอย่างฟิล์มที่เหลือ

มาวิเคราะห์สมบัติด้านแรงดึงของตัวอย่างฟิล์มตามวิธีในข้อ 3.3.1.2 

ตารางที่ 3. 1 ความชื้นสัมพัทธ์ของสารละลายเกลืออ่ิมตัวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

สารละลายเกลืออ่ิมตัว ความชื้นสัมพัทธ์ (%) 

ลิเทียมคลอไรด์ 

โพแทสเซียมแอซิเทต 

แมกนีเซียมคลอไรด์ 

โพแทสเซียมคาร์บอเนต 

แมกนีเซียมไนเทรต 

โพแทสเซียมไอโอไดด์ 

โพแทสเซียมคลอไรด์ 

โพแทสเซียมไนเทรต 

11.3 

22.5 

32.8 

43.2 

52.9 

68.9 

84.3 

93.6 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Rockland (1960) 
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3.3.2.3 การสลายตัวด้วยความร้อน (thermal decomposition) 

วิ เ คร าะห์ ก ารสลายตั วของตั วอย่ า ง เนื่ อ ง จากความร้ อน โดยใช้

simultaneous thermogravimetric analyzer-differential scanning calorimeter (รุ่น STA409 

F3, Netzsch, Selb, Germany) น าตัวอย่าง 20 มิลลิกรัม บรรจุลงในถาดตัวอย่างอะลูมินัม

(aluminum pan) น าถาดตัวอย่างและถาดเปล่าที่ใช้เป็นถาดอ้างอิง (reference pan) บรรจุลงใน

ช่องใส่ตัวอย่าง (sample carrier) เพ่ิมอุณหภูมิจาก 25 ถึง 700 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราคงที่ 10 

องศาเซลเซียส/นาที ภายใต้บรรยากาศที่อ่ิมตัวด้วยไนโตรเจน ติดตามการสูญเสียน้ าหนักของตัวอย่าง

ที่สัมพันธ์กับอุณหภูมิ (thermogravimetric analysis, TGA) และอัตราการสูญเสียน้ าหนักของ

ตัวอย่างที่สัมพันธ์กับอุณหภูมิ (derivative thermogravimetric analysis, DTG) 

 3.3.3 การศึกษาผลของการเสริมความแข็งแรงด้วยเส้นใยต่อสภาพย่อยสลายได้ทาง

ชีวภาพของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 

คัดเลือกตัวอย่างฟิล์มที่มีความต้านทานแรงดึงขาดสูงสุดในข้อ 3.3.1 มาวิเคราะห์

สภาพย่อยสลายได้ทางชีวภาพในภาวะที่มีอากาศ (aerobic bio-degradation) ภายใต้ภาวะการหมัก

ขยะที่ควบคุม (controlled composting condition) ตามวิธีมาตรฐาน ISO 14855-1 (ISO., 2005)

เปรียบเทียบกบัตัวอย่างควบคุม 

ส าหรับการทดสอบท าโดยบดตัวอย่างฟิล์มจนมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 1000 

ไมโครเมตร น าตัวอย่างฟิล์ม 30 กรัม (น้ าหนักแห้ง) ผสมกับดิน180 กรัม (น้ าหนักแห้ง) ซึ่งมีหัว

เชื้อจุลินทรีย์ที่ผ่านการทดสอบ (ภาคผนวก ง.1) น าไปบรรจุในถังปฏิกรณ์ (reactor) (รูปที่ 3.2) โดย

ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ให้อยู่ในช่วง 50-55% ปริมาณออกซิเจนให้สูงกว่า 6% อุณหภูมิ 58±2 องศา

เซลเซียส ภายใต้ภาวะที่ไม่มีแสงผ่านอากาศที่ปราศจากคาร์บอนไดออกไซด์ (carbon dioxide-free 

air) เข้าในถังปฏิกรณ์ติดตามปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นเป็นระยะเวลา 45 วันโดยระบบการ
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ทดลองแสดงดังรูปที่ 3.3 ค านวณร้อยละการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (%bio-degradation) จาก

ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นโดยใช้สมการที่ 3.7 

%Bio-degradation = ([CO2]sample - [CO2]blank) x 100/[CO2]Th   (3.7)      

เมื่อ [CO2]blank คือ ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดข้ึนจากแบลงก์ (กรัม/ถังปฏิกรณ์) 

 [CO2]sample คือ ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดข้ึนจากตัวอย่าง (กรัม/ถังปฏิกรณ์)  

 [CO2]Th คือ ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ เกิดขึ้นตามทฤษฎี  ( theoretical 

amount of carbon dioxide) (กรัม/ถังปฏิกรณ์) 

 หมายเหตุ แบลงก์ท าโดยผ่านอากาศที่ปราศจากคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปในถังปฏิกรณ์ที่มี

ดินและหัวเชื้อจุลินทรีย์ และวัดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้น 

 โดยปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดข้ึนตามทฤษฎีค านวณโดยใช้สมการที่ 3.8 

[CO2]Th = (TOC x W)(44/12)/100       (3.8) 

เมื่อ TOC  คือ ร้อยละของคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด (total organic carbon) ของ

ตัวอย่าง 

 W  คือ น้ าหนักของตัวอย่าง (กรัมของตัวอย่างแห้ง) 

 44 และ 12 คือ มวลโมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์ และมวลอะตอมของคาร์บอน 

ตามล าดับ 
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รูปที่ 3.3 ระบบวิเคราะห์สภาพย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

ที่มา: Su et al. (2010) 

 

 

 
 

(ก)          (ข) 

รูปที่ 3.4 ระบบการทดลองสภาพย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (ก) แผนภาพระบบการทดลอง (ส าหรับ 1 

ตัวอย่าง) โดย B คือ แบลงก์, C คือ เซลลูโลสซึ่งใช้เป็น positive control reference material,     

T คือ ตัวอย่างที่ทดสอบ และ S คือ scrubbing solution (sodium hydroxide) และ (ข) ระบบการ

ทดลองในห้องปฏิบัติการ 

ที่มา: Leejarkpai (2014) 
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 3.3.4 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

  ส าหรับการทดลองข้อ 3.3.1 และ 3.3.2 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 

(completely randomized design) ทดลอง 3 ซ้ า วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลโดยใช้ 

analysis of variance (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้ Duncan’s new 

multiple range test (Cochran and Cox, 1957) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และส าหรับการ

ทดลองข้อ 3.3.3 ทดลอง 2 ซ้ า 



 

 

 

บทที่ 4  

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ผลของเซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสต่อสมบัติของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 

 การวิจัยในขั้นตอนนี้เป็นการศึกษาผลของเส้นใยจากเซลลูโลสต่อสมบัติของฟิล์มโปรตีนถั่ว

เหลืองสกัด โดยแปรชนิดของเส้นใยเป็น 2 ชนิด ได้แก่ เซลลูโลส (C) และไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส 

(MC) แปรขนาดอนุภาคของเส้นใยเป็น 2 ระดับ ได้แก่ 20 และ 50 ไมโครเมตร และแปรปริมาณของ

เส้นใยเป็น 3 ระดับได้แก่ 5, 10 และ 15% โดยน้ าหนักของโปรตีนถั่วเหลืองสกัด โดยรหัสตัวอย่างที่

ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ ฟิล์มที่เติมเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 ไมโครเมตร (C20) ฟิล์มที่เติมเซลลูโลส

ขนาดอนุภาค 50 ไมโครเมตร (C50) ฟิล์มที่เติมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 

ไมโครเมตร (MC20) และฟิล์มที่เติมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค 50 ไมโครเมตร (MC50) 

 4.1.1 ความหนา 

รูปที่ 4.1 แสดงความหนาของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เสริมความแข็งแรงด้ วย

เซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส ฟิล์มที่เสริมเส้นใยทุกตัวอย่างมีความหนามากกว่าตัวอย่าง

ควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) โดยทั่วไปพบว่าชนิดและขนาดอนุภาคของเส้นใยไม่มีผลต่อความ

หนาของฟิล์ม ยกเว้นฟิล์มที่เติมเซลลูโลสขนาดอนุภาค 50 ไมโครเมตรซึ่งมีความหนามากกว่าตัวอย่าง

อ่ืนเล็กน้อย ส าหรับปริมาณเส้นใยที่เติมพบว่ามีผลต่อความหนาของฟิล์มอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 

โดยความหนามีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณเส้นใยเพิ่มขึ้น Cuq et al. (1997) เสนอว่าปัจจัยที่มีผลต่อความ

หนาคือปริมาณของแข็งในสารละลายฟิล์ม ดังนั้นการเสริมเส้นใยในปริมาณมากขึ้นจึงท าให้ฟิล์มมี

ความหนาเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 4.1 ความหนาของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เสริมเส้นใยเซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีน

เซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 และ 50 ไมโครเมตร ปริมาณ 5-15% 

ผลที่ได้จากการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Wang et al. (2014) ซึ่งศึกษา

สมบัติของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดเสริมเส้นใยเซลลูโลสจากร าข้าวสาลีและพบว่าฟิล์มมีความหนา

เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณเส้นใยเซลลูโลสเพ่ิมขึ้น ในท านองเดียวกัน Sirviö et al. (2014) รายงานว่าฟิล์ม

แอลจิเนตที่เสริมเส้นใยเซลลูโลสมีความหนาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเซลลูโลสเพ่ิมข้ึน 

Reddy and Rhim (2014) พัฒนาฟิล์มเอการ์ (agar) ที่เสริมความแข็งแรงด้วยนาโน

คริสตัลลีนเซลลูโลสจากเยื่อปอสา (paper-mulberry pulp nanocrystalline cellulose) โดยแปร

ปริมาณเส้นใยเป็น 1, 3, 5 และ 10% พบว่าฟิล์มมีความหนาเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) เมื่อ

ปริมาณนาโนคริสตัลลีนเซลลูโลสเพ่ิมขึ้น โดยผู้วิจัยเสนอว่าความหนาที่เพ่ิมขึ้นเป็นผลเนื่องมาจาก

ตัวอย่างฟิล์มมีปริมาณของแข็งเพ่ิมข้ึน 
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นอกจากนี้ Moura et al. (2011) พัฒนาฟิล์มไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลสที่เสริม

เส้นใยเซลลูโลสซึ่งถูกท าให้มีอนุภาคเล็กลงด้วยเทคโนโลยีไมโครฟลูอิดิกส์ (microfluidics) พบว่าการ

เสริมเส้นใยเซลลูโลสท าให้ฟิล์มมีความหนาเพิ่มขึ้น 

 4.1.2 สมบัติเชิงกล 

  4.1.2.1 ความต้านทานแรงดึงขาด 

  ความต้านทานแรงดึงขาด คือ ความเครียด (stress) ที่เกิดขึ้นในขณะที่ดึง

ปลายด้านใดด้านหนึ่งของฟิล์มจนแผ่นฟิล์มนั้นขาดออก รูปที่ 4.2 แสดงความต้านทานแรงดึงขาดของ

ตัวอย่างฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เสริมเซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส จากการทดลอง

พบว่าตัวอย่างควบคุมซึ่งไม่เสริมเส้นใยมีความต้านทานแรงดึงขาดเท่ากับ 1.02 เมกะพาสคาล 

โดยทั่วไปพบว่าการเติมเซลลูโลสไม่มีผลต่อความต้านทานแรงดึงขาดอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) 

อย่างไรก็ตามการเติมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสท าให้ความต้านทานแรงดึงขาดเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งการเติมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 ไมโครเมตร ซึ่งพบว่ามีความต้านทานแรง

ดึงขาดสูงกว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) โดยเมื่อปริมาณของไมโครคริสตัลลีน

เซลลูโลสเพ่ิมข้ึน ความต้านทานแรงดึงขาดมีค่าเพ่ิมขึ้น ตัวอย่างที่เติมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาด

อนุภาค 20 ไมโครเมตรปริมาณ 15% โดยน้ าหนักของโปรตีนมีความต้านทานแรงดึงขาดสูงสุดโดยมี

ค่าเท่ากับ 1.86 เมกะพาสคาล ซึ่งสูงกว่าตัวอย่างควบคุมถึง 82.35% การที่ฟิล์มที่เติมไมโคร    

คริสตัลลีนเซลลูโลสมีความต้านทานแรงดึงขาดสูงกว่าฟิล์มที่เติมเซลลูโลส อาจเป็นผลมาจากความ

แข็งแรงของไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสเอง เนื่องจากไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสประกอบด้วยเฉพาะ

ส่วนที่เป็นผลึกซึ่งมีความแข็งแรงสูง ในขณะที่เซลลูโลสประกอบด้วยทั้งส่วนที่เป็นอสัณฐานและส่วนที่

เป็นผลึก และเม่ือพิจารณาถึงความแตกต่างระหว่างขนาดอนุภาคของเส้นใยเซลลูโลส พบว่าตัวอย่างที่

เติมเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 และ 50 ไมโครเมตร ที่ระดับปริมาณเส้นใยเท่ากัน มีความต้านทาน

แรงดึงขาดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) แต่เมื่อเปรียบเทียบการเติมไมโครคริสตัลลีน
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เซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 และ 50 ไมโครเมตร ที่ระดับปริมาณเส้นใยเท่ากัน พบว่าฟิล์มที่เติมไมโคร

คริสตัลลีนเซลลูโลสขนาด 20 ไมโครเมตร มีความต้านทานแรงดึงขาดสูงกว่าฟิล์มที่เติมไมโคร  

คริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค 50 ไมโครเมตร ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสที่มี

ขนาดอนุภาคเล็กกว่าสามารถกระจายตัวในเนื้อฟิล์มได้ดีกว่า และเกิดการรวมกลุ่มของอนุภาคน้อย

กว่าไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสที่มีขนาดอนุภาค 50 ไมโครเมตร จึงท าให้ฟิล์มมีสมบัติเชิงกลที่ดีกว่า 

โดยลักษณะพ้ืนผิวและภาคตัดขวางของฟิล์มจะแสดงต่อไปในหัวข้อที่ 4.1.7 

ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Azeredo et al. (2012)  ซึ่ง

ศึกษาการใช้เส้นใยเซลลูโลสเพ่ือเสริมความแข็งแรงให้กับฟิล์มประกอบจากแอลจิเนตและอะเซโรลา

เพียวเร โดยเส้นใยที่ใช้ ได้แก่ เส้นใยจากเมล็ดฝ้าย (Ct-CW) และเส้นใยจากกาบมะพร้าวที่ผ่านการ

ฟอกสีหนึ่งขั้นตอนและหลายขั้นตอน (CcO-CW และ CcM-CW ตามล าดับ) แปรปริมาณเส้นใยเป็น 

5, 10 และ 15 กรัม/100 กรัมของน้ าหนักแห้ง ในงานวิจัยนี้พบว่าการเติมเส้นใยเซลลูโลสท าให้ฟิล์มมี

ความต้านทานแรงดึงขาดสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) อย่างไรก็ตามชนิดของเส้นใยไม่มีผลต่อ

ความต้านทานแรงดึงขาด โดยฟิล์มที่เติม CcO-CW เข้มข้น 15 กรัม/100 กรัม มีความต้านทานแรง

ดึงขาดเท่ากับ 6.10 เมกะพาสคาล ซึ่งสูงกว่าตัวอย่างควบคุมที่ไม่เติมเส้นใยเซลลูโลส 48.2% ผู้วิจัย

อธิบายว่าความต้านทานแรงดึงขาดที่เพ่ิมขึ้นเป็นผลมาจากความแข็งแรงตามธรรมชาติของเส้นใย

เซลลูโลสเอง รวมทั้งเซลลูโลสสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมู่เคมีที่เป็นองค์ประกอบของแอลจิเนต

และใยอาหารในอะเซโรลาเพียวเรส่งผลให้ตัวอย่างฟิล์มมีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 4.2 ความต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เสริมเส้นใยเซลลูโลสและ          

ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 และ 50 ไมโครเมตร ปริมาณ 5-15% 

นอกจากนี้ Khan et al. (2012) ศึกษาผลของการเสริมนาโนคริสตัลลีน

เซลลูโลสต่อสมบัติเชิงกลและสมบัติการป้องกันการซึมผ่าน (barrier property) ของฟิล์มไคโตซาน 

โดยแปรปริมาณของนาโนคริสตัลลีนเซลลูโลสเป็น 1, 3, 5 และ 10% โดยน้ าหนักของไคโตซาน พบว่า

การเติมนาโนคริสตัลลีนเซลลูโลสมีผลต่อความต้านทานแรงดึงขาดอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) โดย

ฟิล์มที่เติมนาโนคริสตัลลีนเซลลูโลสปริมาณ 5% มีความต้านทานแรงดึงขาดสูงที่สุด โดยมีค่าสูงกว่า

ตัวอย่างควบคุม 25.3% อย่างไรก็ตาม เมื่อปริมาณนาโนคริสตัลลีนเซลลูโลสเพ่ิมขึ้นเป็น 10% ความ

ต้านทานแรงดึงขาดมีแนวโน้มลดลง ผู้วิจัยเสนอว่าความต้านทานแรงดึงขาดที่เพ่ิมขึ้นเป็นผลจากการ

เกดิอันตรกิริยาระหว่างไคโตซานกับนาโนคริสตัลลีนเซลลูโลส รวมทั้งความแข็งแรงตามธรรมชาติของ

นาโนคริสตัลลีนเซลลูโลสเอง และความต้านทานแรงดึงขาดที่ลดลงเมื่อปริมาณของนาโนคริสตัลลีน

เซลลูโลสสูงกว่า 5% เนื่องมาจากนาโนคริสตัลลีนเซลลูโลสเกิดการรวมตัวกันเอง 
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Huq et al. (2012) ศึกษาฟิล์มแอลจิเนตที่เสริมนาโนคริสตัลลีนเซลลูโลส 

โดยแปรปริมาณนาโนคริสตัลลีนเซลลูโลสเป็น 1, 3, 5 และ 8% พบว่าตัวอย่างควบคุมที่ไม่เติมนาโน

คริสตัลลีนเซลลูโลสมีความต้านทานแรงดึงขาดเท่ากับ 57 เมกะพาสคาลการเติมนาโนคริ สตัลลีน

เซลลูโลสท าให้ฟิล์มมีความต้านทานแรงดึงขาดสูงกว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) โดย

ฟิล์มที่เติมนาโนคริสตัลลีนเซลลูโลส 5% มีความต้านทานแรงดึงขาดเพ่ิมขึ้น 37% จากตัวอย่าง

ควบคุมผู้วิจัยอธิบายว่าการท่ีนาโนคริสตัลลีนเซลลูโลสและแอลจิเนตมีโครงสร้างทางเคมีที่คล้ายกันจึง

ท าให้เกิดอันตรกิริยากันได้ดี ส่งผลให้ฟิล์มมีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน 

   Wang et al. (2013) ศึกษาสมบัติเชิงกลของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่

เสริมเส้นใยเซลลูโลสจากร าข้าวสาลี โดยแปรอัตราส่วนโปรตีนต่อเซลลูโลสในช่วง 10:0 ถึง 3:7 พบว่า

ปริมาณของเส้นใยเซลลูโลสมีผลต่อความต้านทานแรงดึงขาดอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) โดยความ

ต้านทานแรงดึงขาดมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณของเซลลูโลสเพ่ิมข้ึนจนถึงอัตราส่วน 7:3 แต่เมื่ออัตราส่วน

ของเซลลูโลสสูงขึ้น ความต้านทานแรงดึงขาดกลับมีค่าลดลง ผู้วิจัยระบุว่าพันธะไฮโดรเจนระหว่าง

เซลลูโลสและโปรตีนมีส่วนในการท าให้ฟิล์มมีความแข็งแรงมากขึ้น แต่ปริมาณเซลลูโลสที่สูงเกินไป

อาจท าให้เกิดการรวมตัวกันของเซลลูโลสและท าให้เกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างเซลลูโลสและโปรตีน

ลดลง 

   นอกจากฟิล์มแล้ว ยังมีการใช้เส้นใยเพ่ือเสริมความแข็งแรงของวัสดุอ่ืนๆ 

เช่น Bras et al. (2010) ศึกษาการใช้เส้นใยเซลลูโลสจากชานอ้อยเพ่ือเสริมความแข็งแรงของฟิล์ม

จากยางธรรมชาติ โดยแปรปริมาณเส้นใยเซลลูโลสตั้งแต่ 0-10% พบว่าการเติมเส้นใยเซลลูโลสท าให้

ความต้านทานแรงดึงขาดและยังก์มอดูลัสของฟิล์มมีค่าเพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อปริมาณเส้นใย

เซลลูโลสสูงกว่า 7.5% ในท านองเดียวกัน Coa et al. (2013) ศึกษาการใช้เซลลูโลสนาโนคริสตัล

เสริมความแข็งแรงของยางไนไตรล์ (nitrile rubber) พบว่ายางที่เสริมเส้นใยเซลลูโลสในปริมาณ 20 
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ส่วนต่อยาง 100 ส่วน มีความต้านทานแรงดึงขาดเท่ากับ 15.7 เมกะพาสคาลในขณะที่ตัวอย่าง

ควบคุมท่ีไม่เสริมเส้นใยมีความต้านทานแรงดึงขาดเท่ากับ 7.7 เมกะพาสคาล 

  4.1.2.2 การยืดตัวถึงจุดขาด 

   การยืดตัวถึงจุดขาด คือร้อยละของระยะทางที่ฟิล์มยืดออกด้วยแรงดึงจน

ขาดต่อความยาวเดิม รูปที่ 4.3 แสดงการยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เสริม

เซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส 

 
รูปที่  4.3 การยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์มโปรตีนถั่ ว เหลืองสกัดที่ เสริมเส้นใยเซลลู โลสและ                 

ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 และ 50 ไมโครเมตร ปริมาณ 5-15% 

จากผลการทดลองพบว่า ตัวอย่างควบคุมมีการยืดตัวถึงจุดขาดสูงที่สุด 

(228.54%) ส าหรับตัวอย่างที่เสริมเส้นใยพบว่าการยืดตัวถึงจุดขาดมีค่าลดลงเมื่อปริมาณเส้นใย

เพ่ิมข้ึน และโดยทั่วไปพบว่าชนิดและขนาดอนุภาคของเส้นใยไม่มีผลต่อการยืดตัวถึงจุดขาด โดยผลที่

ได้นี้สอดคล้องกับรายงานของ Teaca et al. (2013) ซึ่งพบว่าการเสริมเส้นใยเซลลูโลสท าให้ฟิล์ม

สตาร์ชข้าวโพดดัดแปรมีการยืดตัวถึงจุดขาดลดลง ซึ่งผู้วิจัยอธิบายว่าโครงสร้างที่แข็งแรงของเส้นใย
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เซลลูโลส รวมทั้งการเกิดอันตรกิริยา เช่น พันธะไฮโดรเจน ภายในโครงสร้างฟิล์ม ท าให้จ ากัดการ

เคลื่อนที่ของโมเลกุลพอลิเมอร์ โครงสร้างจึงแน่น (compact) ขึ้น การที่โครงสร้างมีปริมาตรอิสระ 

(free volume) ลดลงนี้จึงท าให้ฟิล์มมีความยืดหยุ่นลดลง และอาจเนื่องมาจากการเติมเส้นใย

เซลลูโลสท าให้ความต่อเนื่องของเนื้อฟิล์มลดลง ดังสังเกตได้จากลักษณะพ้ืนผิวและภาคตัดขวางของ

ฟิล์มในหัวข้อ 4.1.7 

   ในท านองเดียวกัน Khan et al. (2012) รายงานว่าเมื่อปริมาณเซลลูโลส

เพ่ิมขึ้น การยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์มไคโตซานมีค่าลดลง รวมทั้ง Huq et al. (2012) ที่ศึกษาการ

เสริมเส้นใยเซลลูโลสในฟิล์มแอลจิเนต พบว่าเมื่อปริมาณเส้นใยเซลลูโลสเพ่ิมขึ้น การยืดตัวถึงจุดขาด

ของฟิล์มมีค่าลดลง 

นอกจากนี้ Cao et al. (2013) รายงานว่าการเสริมเซลลูโลสนาโนคริสตัล

ในยางไนโตรล์ท าให้การยืดตัวถึงจุดขาดมีค่าลดลง และ Ma et al. (2005) ศึกษาการเสริมเส้นใยนา

โนจากฝ้ายชนิด wince yette ในวัสดุคอมพอสิทที่ผลิตจากเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชในปริมาณ 0-

20% พบว่าการยืดตัวถึงจุดขาดมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) โดยวัสดุคอมพอสิทที่เสริมเส้น

ใยในปริมาณ 20% มีการยืดตัวถึงจุดขาดเพียง 19% เมื่อเทียบกับตัวอย่างควบคุมที่ไม่เสริมเส้นใยซึ่งมี

การยืดตัวถึงจุดขาด 105% 

   Pöllänen et al. (2013) ศึกษาการเสริมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสและ

เส้นใยวิสโคส (viscose fiber) ในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (high density polyethylene, 

HDPE) โดยแปรปริมาณเส้นใยเป็น 5, 10, 20 และ 40% พบว่าการยืดตัวถึงจุดขาดมีค่าลดลงเมื่อ

ปริมาณเส้นใยเพ่ิมขึ้นนอกจากนี้ Korpela et al. (2014)  ซึ่งศึกษาการเสริมเส้นใยวิสโคสใน         

พอลิโพรพิลีนก็รายงานผลในท านองเดียวกัน 
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   อย่างไรก็ตามยังมีงานวิจัยอ่ืนที่รายงานแตกต่างไป เช่น Azeredo et al. 

(2012) รายงานว่าแม้ว่าการเติมเส้นใยเซลลูโลสในปริมาณ 5% จะท าให้ฟิล์มประกอบจากแอลจิเนต

และอะเซโรลาเพียวเรมีการยืดตัวถึงจุดขาดต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) แต่การ

เพ่ิมปริมาณเส้นใยเป็น 10 และ 15% ไม่มีผลท าให้การยืดตัวถึงจุดขาดลดลงต่ ากว่าฟิล์มที่เติมเส้นใย 

5% ในขณะเดียวกัน Reddy and Rhim (2014) รายงานว่าการเติมนาโนคริสตัลลีนเซลลูโลสจากเยื่อ

ปอสาในฟิล์มเอการ์ ท าให้การยืดตัวถึงจุดขาดมีค่าเพ่ิมขึ้นจนถึงปริมาณเส้นใยเท่ากับ 5% แต่หากเติม

นาโนคริสตัลลีนเซลลูโลสในปริมาณมากกว่า 5% จะท าให้การยืดตัวถึงจุดขาดมีค่าลดลง 

 4.1.3 ความโปร่งแสง 

รูปที่ 4.4 แสดงความโปร่งแสงของตัวอย่างฟิล์มในรูปร้อยละของแสงส่องผ่านจากการ

ทดลองพบว่าชนิดและขนาดอนุภาคของเส้นใยมีผลค่อนข้างน้อยต่อความโปร่งแสงของฟิล์ม ในขณะที่

ปริมาณของเส้นใยมีผลต่อความโปร่งแสง โดยฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เติมเส้นใยเซลลูโลสและ    

ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสมีค่าร้อยละของแสงส่องผ่านต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ 

(p≤0.05) และเม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่มขึ้น ร้อยละของแสงส่องผ่านมีค่าลดต่ าลง ทั้งนี้เนื่องจากเซลลูโลส

และไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสเป็นเส้นใยที่ไม่ละลายน้ า จึงแขวนลอยอยู่ในเนื้อฟิล์มและมีผลขัดขวาง

แสงที่ส่องผ่านฟิล์ม (Reddy and Rhim, 2014) 

Bilbao-Sainz et al. (2011) ศึกษาผลของการเสริมเส้นใยจากเซลลูโลสต่อความโปร่ง

แสงของฟิล์มไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส ชนิดเส้นใยที่ใช้ ได้แก่เส้นใยนาโนเซลลูโลส (NFC) เส้น

ใยนาโนเซลลูโลสดัดแปร (NFCt) และนาโนคริสตัลลีนเซลลูโลส (NCC) พบว่าชนิดและปริมาณของ

เส้นใยมีผลต่อร้อยละของแสงส่องผ่าน เมื่อปริมาณเส้นใยจากเซลลูโลสเพ่ิมขึ้น ฟิล์มมีความโปร่งแสง

ลดลง และฟิล์มที่เติม NFC หรือ NFCt มีความโปร่งแสงต่ ากว่าฟิล์มที่เติม NCC ที่ความเข้มข้น

เดียวกันผู้วิจัยอธิบายว่าเนื่องจาก NCC มีการกระจายตัวในฟิล์มไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลสที่

ดีกว่า NFC และ NFCt จึงท าให้ฟิล์มมีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกันและมีความโปร่งแสงสูง 
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รูปที่ 4.4 ร้อยละของแสงส่องผ่านของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เสริมเส้นใยเซลลูโลสและ           

ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 และ 50 ไมโครเมตร ปริมาณ 5-15% 

Reddy and Rhim (2014) รายงานว่าการเติมนาโนคริสตัลลีนเซลลูโลสจากเยื่อปอ

สาในฟิล์มเอการ์ โดยแปรปริมาณนาโนคริสตัลลีนเซลลูโลสเป็น 1, 3, 5 และ 10% ท าให้ร้อยละของ

แสงส่องผ่านมีค่าลดลงเมื่อปริมาณนาโนคริสตัลลีนเซลลูโลสเพ่ิมข้ึน  

  Stepan et al. (2014) พัฒนาฟิล์มอะเซททิเลเตด อะราบิโนไซแลน (acetylated 

arabinoxylan) เสริมนาโนเซลลูโลส โดยแปรปริมาณนาโนเซลลูโลสเป็น 1, 3, 5 และ 10% พบว่า

ฟิล์มมีความโปร่งแสงลดลงเมื่อปริมาณนาโนเซลลูโลสเพ่ิมขึ้นในท านองเดียวกัน Fernandes et al. 

(2010) รายงานว่าฟิล์มไคโตซานเสริมนาโนเซลลูโลสมีร้อยละของแสงส่องผ่านลดลงเมื่อปริมาณนาโน

เซลลูโลสเพ่ิมข้ึน 

 4.1.4 ค่าสี  

ตารางที่ 4.1 แสดงค่าสีในระบบ CIELAB ของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เสริม

เซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส พบว่าฟิล์มที่เติมเส้นใยมี L* ต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมี

นัยส าคัญ (p≤0.05) และ L* มีค่าลดลงเมื่อปริมาณเส้นใยเพ่ิมขึ้น โดยทั่วไปพบว่าชนิดของเส้นใยไม่มี

a 

b 
a 

b b 
cd c c c 

f e f 
d 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Control C20 C50 MC20 MC50

%
 T

ra
n

sm
it

ta
n

ce
 

Samples 

Control

5% 

10% 

15% 



 

 

52 

ผลต่อ L* ในขณะที่ขนาดอนุภาคมีผลต่อความสว่างโดยฟิล์มที่เติมเส้นใยที่มีขนาดอนุภาค 50 

ไมโครเมตรม ีL* ต่ ากว่าฟิล์มที่เติมเส้นใยที่มีขนาดอนุภาค 20 ไมโครเมตรเล็กน้อย 

ส าหรับ a* พบว่าตัวอย่างที่เติมเส้นใยมีค่าสูงกว่าเมื่อเทียบกับตัวอย่างควบคุม 

(p≤0.05) และฟิล์มที่เติมเซลลูโลสมี a* สูงกว่าฟิล์มที่เติมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส นอกจากนี้ขนาด

อนุภาคของเส้นใยก็มีผลต่อ a* โดยฟิล์มที่เติมเส้นใยขนาดอนุภาค 50 ไมโครเมตรมี a* สูงกว่าฟิล์มที่

เติมเส้นใยขนาดอนุภาค 20 ไมโครเมตร และ a* มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณเส้นใยเพิ่มขึ้น 

ส าหรับ b* โดยทั่วไปพบว่าตัวอย่างที่เติมเซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสมีค่ 

b* สูงกว่าเมื่อเทียบกับตัวอย่างควบคุม ในขณะที่ชนิดและขนาดอนุภาคของเส้นใยไม่มีผลต่อ  b* 

อย่างไรก็ตามพบว่า b* มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณเส้นใยเพิ่มขึ้น 

ตารางที่ 4.2 แสดงมุมสีและความเข้มสีของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เสริมเซลลูโลส

และไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส พบว่าทุกตัวอย่างรวมทั้งตัวอย่างควบคุมมีมุมสีประมาณ 90 องศา ซึ่ง

เป็นค่ามุมของสีเหลือง (Sule, 1997) การเติมเซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสท าให้มุมสีเข้า

ใกล้ 90 องศามากขึ้น ส าหรับความเข้มสี พบว่าชนิดและขนาดอนุภาคของเส้นใยไม่มีผลต่อความ

อ่ิมตวัสี (p>0.05) ในขณะที่ความเข้มมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณเส้นใยเพ่ิมขึ้น 

Pereira et al. (2014) ศึกษาผลของการเติมนาโนคริสตัลลีนเซลลูโลสต่อสมบัติของ

ฟิล์มพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ พบว่าเมื่อปริมาณนาโนคริสตัลลีนเซลลูโลสเพ่ิมขึ้น ความสว่างมีค่าลดลง 

ในขณะที่มุมสีมีค่าเข้าใกล้มุมของสีเหลืองมากข้ึน และความเข้มสีมีค่าเพ่ิมข้ึน 
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ตารางที่ 4.1 ค่าสีของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เสริมเส้นใยเซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส

ขนาดอนุภาค 20 และ 50 ไมโครเมตร ปริมาณ 5-15% 

ตัวอย่างฟิล์ม ปริมาณเส้นใย (%) L* a* b* 

Control 0 89.02a  ± 0.03 -0.77j  ± 0.00 13.83e    ± 0.15 

C20 5 

10 

15 

88.51b  ± 0.11 

87.86cd ± 0.24 

86.65g  ± 0.23 

-0.55gh ± 0.03 

-0.43ef ± 0.04 

-0.07b  ± 0.03 

13.71de   ± 0.21 

14.83cd  ± 0.39 

16.23a    ± 0.32 

C50 5 

10 

15 

87.82cd ± 0.09 

87.78d  ± 0.14 

85.92h  ± 0.11 

-0.39f  ± 0.02 

-0.22d  ± 0.02 

 0.07a  ± 0.02 

14.29de  ± 0.32 

14.74cd  ± 0.18 

15.63ab  ± 0.13 

MC20 5 

10 

15 

88.21bc ± 0.15 

87.92cd ± 0.09 

87.10ef ± 0.07 

-0.70i  ± 0.02 

-0.49fg ± 0.01 

-0.27d  ± 0.00 

14.89cd  ± 0.25  

15.18bc  ± 0.17 

16.36a    ± 0.14 

MC50 5 

10 

15 

88.16cd ± 0.02 

87.32e  ± 0.07 

86.83fg ± 0.11 

-0.59h  ± 0.01 

-0.39e  ± 0.01 

-0.14c  ± 0.04 

14.83cd  ± 0.01 

15.79abc ± 0.14 

16.14a    ± 0.31 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 

a, b, c, … ค่าเฉลี่ยในสดมภ์เดียวกันที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

(p≤0.05) 
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ตารางที่  4.2 มุมสีและความเข้มสีของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ เสริมเส้นใยเซลลูโลสและ           

ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 และ 50 ไมโครเมตร ปริมาณ 5-15% 

ตัวอย่างฟิล์ม ปริมาณเส้นใย (%) มุมสี (องศา) ความเข้มสี 

Control 0 86.83f   ± 0.03 13.85e   ± 0.15 

C20 5 

10 

15 

87.69e  ± 0.15 

88.33cd ± 0.17 

89.74a   ± 0.09 

13.72de  ± 0.21 

14.84cd  ± 0.39 

16.23a   ± 0.32 

C50 5 

10 

15 

88.42d   ± 0.06 

89.14c   ± 0.05 

89.75a   ± 0.06 

14.30de  ± 0.32 

14.74cd  ± 0.18 

15.63ab  ± 0.13 

MC20 5 

10 

15 

87.32e   ± 0.10 

88.15d   ± 0.07 

89.05a   ± 0.02 

14.90cd  ± 0.25 

15.19bc  ± 0.17 

16.36a  ± 0.14 

MC50 5 

10 

15 

87.71e   ± 0.06 

88.58c   ± 0.03 

89.50a   ± 0.14 

14.84cd  ± 0.01 

15.79abc ± 0.14 

16.14a   ± 0.31 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 

a, b, c, … ค่าเฉลี่ยในสดมภ์เดียวกันที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

(p≤0.05)  
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 4.1.5 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ า 

รูปที่ 4.5 แสดงสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เติม

เซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสโดยทั่วไปพบว่าฟิล์มที่เสริมเส้นใยมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอ

น้ าสูงกว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ยกเว้นตัวอย่างที่ เติมเซลลูโลสและ               

ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 ไมโครเมตร ปริมาณ 5% อย่างไรก็ตามพบว่าชนิด     

ขนาดอนุภาค และปริมาณของเส้นใยไม่มีผลต่อสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าของฟิล์ม สาเหตุที่ฟิล์มที่

เสริมเส้นใยมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าสูงขึ้นอาจเนื่องมาจากการเกิดการรวมตัวกันของเส้นใย ท า

ให้ฟิล์มมีโครงสร้างที่ไม่สม่ าเสมอ (inhomogeneous) ไอน้ าจึงเคลื่อนที่ผ่านได้ง่ายขึ้น (Reddy and 

Rhim, 2014) 

 
รูปที่ 4.5 สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เสริมเส้นใยเซลลูโลสและ      

ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 และ 50 ไมโครเมตร ปริมาณ 5-15% 

Ma et al. (2008) ศึกษาผลการเติมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีน

เซลลูโลสต่อสมบัติของฟิล์มสตาร์ชถั่วพี (pea starch) แปรปริมาณเส้นใยเป็น 3, 6, 9 และ 12% 

พบว่าเมื่อปริมาณเส้นใยเพ่ิมขึ้นในช่วง 3-9% ฟิล์มที่ได้มีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าลดลง แต่เมื่อ
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ปริมาณเส้นใยเพ่ิมขึ้นสูงกว่า 9% สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ ากลับมีค่าสูงขึ้น ผู้วิจัยเสนอว่าการเติม

เส้นใยในปริมาณต่ าท าให้เกิดช่องทางที่คดเคี้ยว (tortuous path) ภายในเนื้อฟิล์ม ไอน้ าจึงเคลื่อนที่

ผ่านได้ในอัตราที่ช้าลง ในขณะที่การเติมเส้นใยในปริมาณที่สูงอาจท าให้เกิดการรวมตัวกันของเส้นใย 

ส่งผลให้สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ ามีค่าเพ่ิมข้ึน 

เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Reddy and Rhim (2014) ซึ่งศึกษาสมบัติของฟิล์มเอการ์ที่

เติมนาโนคริสตัลลีนเซลลูโลสจากเยื่อปอสาในปริมาณ 1, 3, 5 และ 10% พบว่าตัวอย่างควบคุมมี

สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าเท่ากับ 2.11×10-9 กรัม เมตร/ตารางเมตร พาสคาล วินาที เมื่อปริมาณ

นาโนคริสตัลลีนเซลลูโลสเพ่ิมขึ้นในช่วง 1-3% สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ ามีค่าลดลง โดยตัวอย่างที่

เติมนาโนคริสตัลลีนเซลลูโลสปริมาณ 3% มีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าต่ าที่สุดโดยมีค่าเท่ากับ 

1.63×10-9 กรัม เมตร/ตารางเมตร พาสคาล วินาทีเมื่อปริมาณนาโนคริสตัลลีนเซลลูโลสเพ่ิมขึ้นสูง

กว่า 3% สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ ากลับมีค่าเพ่ิมขึ้น ผู้วิจัยอธิบายว่าการเติมนาโนคริสตัลลีน

เซลลูโลสในปริมาณต่ าจะท าให้นาโนคริสตัลลีนเซลลูโลสกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอในเนื้อฟิล์ม ซึ่งจะ

ช่วยเพ่ิมความคดเคี้ยวและระยะทางในการเคลื่อนที่ผ่านของไอน้ า แต่เมื่อปริมาณนาโนคริสตัลลีน

เซลลูโลสเพ่ิมข้ึน สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ ากลับมีค่าเพ่ิมข้ึนเนื่องจากการเกิดการรวมตัวกันของเส้น

ใย  

นอกจากนี้ Abdulkhani et al. (2014) ศึกษาการเสริมนาโนเซลลูโลสในฟิล์มพอลิ

แลกติกแอซิดในปริมาณ 1, 3 และ 5% และรายงานว่าตัวอย่างควบคุมที่ไม่เติมนาโนเซลลูโลสมีสภาพ

ให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าเท่ากับ 1.87 ×10-11 กรัม เมตร/ตารางเมตร พาสคาล วินาที และเมื่อเติมนาโน

เซลลูโลส ฟิล์มที่ได้มีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าเพ่ิมขึ้น โดยฟิล์มที่เติมนาโนเซลลูโลสปริมาณ 5% มี

สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าเพิ่มจากตัวอย่างควบคุมถึง 38.5% 
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 4.1.6 มุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์ม 

มุมสัมผัส คือมุมระหว่างหยดน้ าวัดเทียบกับผิวของแข็ง ณ จุดที่ผิวทั้งสองสัมผัสกัน 

(Kwok and Neumann, 1999) มุมสัมผัสเป็นค่าที่แสดงความสามารถในการเปียก (wettability) 

หรือความชอบน้ า (hydrophilicity) ของพ้ืนผิวถ้าพ้ืนผิววัสดุมีสมบัติชอบน้ าจะท าให้มุมสัมผัสมีค่าต่ า

เนื่องจากหยดน้ าจะสามารถแผ่ขยาย (spread) และมีพ้ืนที่สัมผัสกับพ้ืนผิววัสดุมาก ในทางกลับกัน

หากพ้ืนผิววัสดุมีสมบัติไม่ชอบน้ า หยดน้ านั้นจะไม่แผ่ขยายเพ่ือลดพ้ืนที่สัมผัสกับพ้ืนผิววัสดุ จึง

สามารถคงลักษณะเป็นหยดไว้ได้และท าให้มุมสัมผัสมีค่าสูง (Förch, 2009) 

ภาพถ่ายของมุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์มแสดงดังรูปที่ 4.6 และค่ามุมสัมผัส

ระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์มแสดงดังรูปที่ 4.7 จากผลการทดลองพบว่าการเติมเซลลูโลสและ           

ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสมีผลต่อมุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองโดยตัวอย่าง

ควบคุมมีมุมสัมผัสเท่ากับ 30.84 องศา โดยทั่วไปฟิล์มที่เติมเซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส

ปริมาณ 5% มีมุมสัมผัสใกล้เคียงกับตัวอย่างควบคุม แต่การเติมเซลลูโลสหรือไมโครคริสตัลลีน

เซลลูโลสในปริมาณ 10 และ 15% ท าให้มุมสัมผัสมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งฟิล์มที่เติมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 และ 50 ไมโครเมตร ในปริมาณ 15% 

มีมุมสัมผัสเพ่ิมสูงเป็น 54.98 และ 54.94 องศา ตามล าดับ ค่ามุมสัมผัสที่เพ่ิมขึ้นนี้อาจเนื่องมาจาก

การเติมเซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสท าให้พ้ืนผิวของฟิล์มมีความขรุขระ (rough) มากขึ้น 

Herrara et al. (2014) รายงานว่าความขรุขระของพ้ืนผิวส่งผลให้มุมสัมผัสระหว่างหยดน้ าและพ้ืนผิว

ของวัสดุมีค่าสูง 

Forch et al. (2009) จ าแนกประเภทของพ้ืนผิวตามสมบัติความชอบน้ าหรือไม่ชอบ

น้ า โดยระบุว่าพ้ืนผิวที่มีมุมสัมผัสระหว่าง 0 ถึง 90 องศา จัดว่าพ้ืนผิวนั้นมีสมบัติชอบน้ า หากมุม

สัมผัสมีค่ามากกว่า 90 องศา จัดว่าพ้ืนผิวนั้นมีสมบัติไม่ชอบน้ า โดยเฉพาะอย่างยิ่งถ้ามุมสัมผัสมีค่า

มากกว่า 150 องศา จัดว่าพ้ืนผิวนั้นมีสมบัติไม่ชอบน้ าอย่างยิ่งยวด (superhydrophobic surface)
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จากการทดลองนี้พบว่าฟิล์มทุกตัวอย่างมีมุมสัมผัสต่ ากว่า 90 องศา จึงจัดว่าฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองทั้ง

ที่เสริมและไม่เสริมเส้นใยมีพ้ืนผิวที่ชอบน้ า ทั้งนี้อาจเนื่องจากในระบบของฟิล์มที่ผลิตในงานวิจัยนี้

ประกอบด้วยโปรตีนถั่วเหลืองกลีเซอรอล และเซลลูโลสหรือไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสซึ่งทั้งหมดเป็น

โมเลกุลที่มีความชอบน้ าสูง Su et al. (2010) ศึกษาผลของปริมาณกลีเซอรอลต่อสมบัติของฟิล์ม

โปรตีนถั่วเหลืองสกัด พบว่าเมื่อปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มข้ึน มุมสัมผัสมีค่าลดลง 

อย่างไรก็ตามมีบางงานวิจัยที่รายงานแตกต่างออกไป เช่น Reddy and Rhim (2014) 

รายงานว่าการเติมนาโนคริสตัลลีนเซลลูโลสจากเยื่อปอสาในฟิล์มเอการ์ท าให้มุมสัมผัสระหว่างหยดน้ า

กับผิวฟิล์มมีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม โดยฟิล์มตัวอย่างควบคุมมีมุมสัมผัสเท่ากับ 

52.3 องศา และเมื่อเติมนาโนคริสตัลลีนเซลลูโลสปริมาณ 10% ฟิล์มที่ได้มีมุมสัมผัสเท่ากับ 44.4 

องศา ผู้วิจัยอธิบายว่าสาเหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากนาโนคริสตัลลีนเซลลูโลสมีสมบัติชอบน้ ามากกว่า

เอการ ์
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รูปที่ 4.6 ภาพถ่ายของมุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เสริมเส้นใย

เซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 และ 50 ไมโครเมตร ปริมาณ 5-15% 
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รูปที่ 4.7 มุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เสริมเส้นใยเซลลูโลสและ        

ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 และ 50 ไมโครเมตร ปริมาณ 5-15% 

 4.1.7 ลักษณะพื้นผิวและภาคตัดขวางของฟิล์ม 

ลักษณะพ้ืนผิวและภาคตัดขวางของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดเสริมเซลลูโลสและ      

ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสแสดงดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าตัวอย่างควบคุมมี

ลักษณะพ้ืนผิวและภาคตัดขวางที่เรียบ แน่น เป็นเนื้อเดียวกัน เมื่อเติมเซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีน

เซลลูโลส ลักษณะพ้ืนผิวและภาคตัดขวางของฟิล์มจะมีความเป็นเนื้อเดียวกันลดลง พ้ืนผิวมีลักษณะที่

ขรุขระ (รูปที่ 4.8) ส่วนภาคตัดขวางจะเห็นเส้นใยในเนื้อฟิล์ม (รูปที่ 4.9) โดยลักษณะดังกล่าวจะเห็น

ได้ชัดเจนขึ้นเมื่อเส้นใยมีขนาดอนุภาคที่ใหญ่ขึ้นหรือปริมาณเส้นใยเพ่ิมมากขึ้น 

 Teixeira et al. (2009) ศึกษาลักษณะของเทอร์โมพลาสติกที่ผลิตจากสตาร์ชมัน

ส าปะหลังที่เสริมด้วยเส้นใยนาโนจากกากมันส าปะหลัง พบว่าพ้ืนผิวของเทอร์โมพลาสติกที่เสริมด้วย

เส้นใยมีลักษณะขรุขระมากกว่าตัวอย่างควบคุม และปรากฏเส้นใยกระจายทั่วไปในเนื้อเทอร์โม

พลาสติก ส่วน Ma et al. (2008) ศึกษาผลของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีน

เซลลูโลสต่อสมบัติของฟิล์มสตาร์ชถั่วพี พบว่าเมื่อปริมาณเส้นใยมากขึ้น พ้ืนผิวจะมีความขรุขระมาก
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ขึ้นซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของเส้นใย และ Khan et al. (2012) พบว่าฟิล์มไคโตซานที่เติมเส้นใย

เซลลูโลสมีลักษณะที่ขรุขระมากขึ้น มีความเป็นเนื้อเดียวกันลดลง และสามารถสังเกตเห็นเส้นใย

เซลลูโลสในเนื้อฟิล์ม 
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รูปที่ 4.8 ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เสริมเส้นใยเซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีน

เซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 และ 50 ไมโครเมตร ปริมาณ 5-15% ที่ก าลังขยาย 40 เท่า 
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รูปที่  4.9 ลักษณะภาคตัดขวางของฟิล์มโปรตีนถั่ว เหลืองสกัดที่ เสริมเส้นใยเซลลู โลสและ              

ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 และ 50 ไมโครเมตร ปริมาณ 5-15% ที่ก าลังขยาย      

200 เท่า 

4.2 ผลของเซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสต่อเสถียรภาพของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 

 การวิจัยในขั้นตอนนี้เป็นการศึกษาผลของการเติมเส้นใยจากเซลลูโลสต่อเสถียรภาพของฟิล์ม

โปรตีนถั่วเหลืองสกัด โดยแปรชนิดของเส้นใยเป็น 2 ชนิด ได้แก่ เซลลูโลส (C) และไมโครคริสตัลลีน
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เซลลูโลส (MC) แปรขนาดอนุภาคของเส้นใยเป็น 2 ระดับ ได้แก่ 20 และ 50 ไมโครเมตร และแปร

ปริมาณของเส้นใยเป็น 3 ระดับได้แก่ 5, 10 และ 15% โดยน้ าหนักของโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 

 4.2.1 ความสามารถในการละลายน้ า 

 ความสามารถในการละลายน้ าของตัวอย่างฟิล์มแสดงในรูปที่ 4.10 พบว่าการเติม

เซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสมีผลท าให้ฟิล์มมีความสามารถในการละลายน้ าลดลงอย่างมี

นัยส าคัญเมื่อเทียบกับตัวอย่างควบคุม (p≤0.05) ยกเว้นฟิล์มที่เติมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาด

อนุภาค 50 ไมโครเมตร ซึ่งมีความสามารถในการละลายน้ าไม่ต่างจากตัวอย่างควบคุม (p>0.05) 

ความสามารถในการละลายน้ าที่ลดต่ าลงนี้อาจเนื่องมาจากการที่เซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีน

เซลลูโลสเองไม่ละลายน้ า นอกจากนี้การเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ที่ชอบน้ าของโปรตีนและ

เซลลูโลสหรือไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสท าให้ปริมาณหมู่เคมีที่ชอบน้ ามีจ านวนลดลง ประกอบกับ

พลังงานการยึดเกาะกันในเนื้อฟิล์มเพ่ิมข้ึน จึงท าให้ฟิล์มละลายน้ าได้ลดลง 

เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการละลายน้ าของฟิล์มที่เติมเซลลูโลสขนาดอนุภาค 

20 และ 50 ไมโครเมตร พบว่าฟิล์มที่เติมเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 ไมโครเมตร มีความสามารถใน

การละลายน้ าต่ ากว่าฟิล์มที่เติมเซลลูโลสขนาดอนุภาค 50 ไมโครเมตร ในท านองเดียวกัน เมื่อ

เปรียบเทียบความสามารถในการละลายน้ าของฟิล์มที่เติมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค    

20 และ 50 ไมโครเมตร พบว่าฟิล์มที่เติมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 ไมโครเมตร     

มีความสามารถในการละลายน้ าต่ ากว่าฟิล์มที่ เติมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค            

50 ไมโครเมตร การที่ฟิล์มที่เติมเส้นใยที่มีขนาดอนุภาคเล็กกว่ามีความสามารถในการละลายน้ าต่ า

กว่า อาจเนื่องมาจากการที่แรงยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใยเซลลูโลสกับโปรตีนสามารถเกิดขึ้นได้มากกว่า 

และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างชนิดของเส้นใยที่ขนาดอนุภาคเท่ากัน พบว่าฟิล์มที่เติมเซลลูโลสมี

ความสามารถในการละลายน้ าต่ ากว่าฟิล์มที่เติมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส ทั้งนี้อาจเนื่อ งมาจาก      

ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสมีความเฉื่อยทางเคมีมากกว่าจึงเกิดอันตรกิริยากับโปรตีนได้น้อยกว่า 
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Pereda et al. (2014) ศึกษาผลของการเติมนาโนคริสตัลลีนเซลลูโลสในฟิล์มไคโต

ซาน พบว่าการเติมนาโนคริสตัลลีนเซลลูโลสท าให้ความสามารถในการละลายน้ าของฟิล์มไคโตซาน

ลดลง ผู้วิจัยอธิบายว่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลที่เกิดขึ้นไม่ว่าจะเป็นพันธะไฮโดรเจนหรืออันตร

กิริยา  ไอออนิกส่งผลให้พลังงานการยึดเกาะกันในเนื้อฟิล์มเพ่ิมขึ้นในท านองเดียวกัน Rafierian et 

al. (2014) รายงานว่าการเติมคาร์บอกซีเลเตดเซลลูโลสนาโนคริสตัล (carboxylated cellulose 

nanocrystal) ท าให้ความสามารถในการละลายน้ าของฟิล์มกลูเตนมีค่าลดลง 

 
รูปที่ 4.10 ความสามารถในการละลายน้ าของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เสริมเส้นใยเซลลูโลสและ  

ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 และ 50 ไมโครเมตร ปริมาณ 5-15% 

 4.2.2 พฤติกรรมการดูดความชื้นที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสและสมบัติเชิงกลท่ีสัมพันธ์

กับวอเตอร์แอกทิวิตี 

สมบัติของตัวอย่างฟิล์มที่รายงานมาข้างต้นเป็นสมบัติของฟิล์มที่ท าให้อยู่ในสมดุลกับ

ภาวะที่มีความชื้นสัมพัทธ์ 50% อย่างไรก็ตามในการน ามาใช้งาน ฟิล์มอาจเผชิญภาวะที่มีความชื้น

สัมพัทธ์แตกต่างกันไป ซึ่งฟิล์มจะมีการถ่ายเทความชื้นกับบรรยากาศแวดล้อมและวอเตอร์แอกทิวิตีที่
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เปลี่ยนแปลงไปอาจส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์ม ในการทดลองนี้จึงติดตามพฤติกรรมการดูด

ความชื้นของฟิล์มที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส รวมทั้งวิเคราะห์สมบัติเชิงกลที่เปลี่ยนแปลงไป 

รูปที่ 4.11 แสดงเส้นพฤติกรรมการดูดความชื้นของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองที่เติม

เซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส ที่อุณหภูมิคงที่ 25 องศาเซลเซียส จะเห็นได้ว่าฟิล์มที่เติม

เซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสมีรูปแบบของเส้นพฤติกรรมการดูดความชื้นที่ใกล้เ คียงกับ

ตัวอย่างควบคุม ทั้งนี้รูปแบบของเส้นพฤติกรรมการดูดความชื้นขึ้นอยู่กับโมเลกุลที่เป็นองค์ประกอบ

ของระบบ (Fennema, 1996) แต่เนื่องจากฟิล์มทุกตัวอย่างในการทดลองนี้มีโมเลกุลที่เป็น

องค์ประกอบเหมือนกัน คือ โปรตีน เส้นใย และกลีเซอรอล โดยทั่วไปพบว่าที่วอเตอร์แอกทิวิตีหนึ่งๆ 

ฟิล์มที่เสริมเส้นใยมีปริมาณความชื้นสูงกว่าตัวอย่างควบคุมเล็กน้อย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเซลลูโลส

และไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลซึ่งมีสมบัติชอบน้ าเป็นจ านวนมากจึงจับน้ า

ไว้ได้ดี  

ตารางที่ 4.3 และ 4.4 แสดงความต้านทานแรงดึงขาดและการยืดตัวถึงจุดขาดของ

ตัวอย่างฟิล์มที่มีวอเตอร์แอกทิวิตีต่างๆ พบว่าเมื่อวอเตอร์แอกทิวิตีมีค่าสูงขึ้น ฟิล์มทุกตัวอย่างมีความ

ต้านทานแรงดึงขาดลดลง และมีการยืดตัวถึงจุดขาดเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าฟิล์มแต่ละตัวอย่างมี

การเปลี่ยนแปลงของสมบัติเชิงกลที่สัมพันธ์กับวอเตอร์แอกทิวิตีที่แตกต่างกัน ตัวอย่างเช่น ที่วอเตอร์

แอกทิวิตีเท่ากับ 0.53 ฟิล์มที่เติมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 ไมโครเมตร ปริมาณ 

15% มีความต้านทานแรงดึงขาดเท่ากับ 1.41 เมกะพาสคาล ซึ่งมีค่าสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ

ตัวอย่างควบคุมซึ่งมีความต้านทานแรงดึงขาดเท่ากับ 1.13 เมกะพาสคาล แต่เมื่อวอเตอร์แอกทิวิตี

เพ่ิมขึ้นเป็น 0.94 ฟิล์มที่เติมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 ไมโครเมตร ปริมาณ 15% 

กลับมีความต้านทานแรงดึงขาดเท่ากับ 0.98 เมกะพาสคาล ซึ่งต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมที่มีความ

ต้านทานแรงดึงขาดเท่ากับ 1.06 เมกะพาสคาล การศึกษาในขั้นตอนนี้ชี้ให้เห็นว่าการพิจารณาน า
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ฟิล์มไปใช้กับผลิตภัณฑ์จะต้องค านึงถึงวอเตอร์แอกทิวิตีของผลิตภัณฑ์ซึ่งจะส่งผลต่อวอเตอร์แอกทิวิตี

ของฟิล์มและสมบัติเชิงกลที่เปลี่ยนแปลงไปด้วย  
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4.2.3 การสลายตัวด้วยความร้อน 

  การสลายตัวด้วยความร้อนของตัวอย่างฟิล์มวิเคราะห์โดยใช้ thermogravimetric 

analysis รูปที่ 4.12 แสดงกราฟ thermogravimetric analysis (TGA) ซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลง

น้ าหนักที่สัมพันธ์กับอุณหภูมิ ส่วนรูปที่ 4.13 แสดงกราฟ derivative thermogravimetric analysis 

(DTG) ซึ่งแสดงอัตราการสูญเสียน้ าหนักของตัวอย่างที่สัมพันธ์กับอุณหภูมิ และตารางที่ 4.5 แสดง

ร้อยละของการสูญเสียน้ าหนักของตัวอย่างที่อุณหภูมิสูงสุดที่ท าให้เกิดการสลายตัวด้วยความร้อนของ

ตัวอย่าง (Tmax)  

จากการทดลองพบว่าทุกตัวอย่างมีรูปแบบการสลายตัวด้วยความร้อนที่คล้ายคลึงกัน 

โดยการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักเกิดขึ้นเป็น 3 ช่วง (รูปที่ 4.12 และ 4.13 และตารางที่ 4.5)  การ

เปลี่ยนแปลงช่วงแรกเกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิ 80-120 องศาเซลเซียส โดยน้ าหนักที่สูญเสียไปใน

ช่วงแรกนี้เกิดจากการระเหยของน้ า การเปลี่ยนแปลงช่วงที่สองเกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิ 180-260 องศา

เซลเซียส โดยน้ าหนักที่สูญเสียไปในช่วงนี้เกิดจากการระเหยของกลีเซอรอล ส่วนการเปลี่ยนแปลงช่วง

ที่สามเกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิ 300-320 องศาเซลเซียส โดยน้ าหนักที่สูญเสียไปในช่วงนี้เกิดจากการ

สลายตัวเนื่องจากออกซิเดชัน (oxidative decomposition) ของพอลิเมอร์ชีวภาพ โดยการ

เปลี่ยนแปลงในช่วงที่สามนี้พบว่าฟิล์มที่เติมเซลลูโลสหรือไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสมีอัตราการสูญเสีย

น้ าหนักสูงกว่าตัวอย่างควบคุมเล็กน้อย (รูปที่ 4.13) ทั้งนี้เนื่องจากเซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีน

เซลลูโลสมีความทนทานต่อการสลายตัวด้วยความร้อนต่ ากว่ าโปรตีน (Muralidhara and 

Sreenivasan, 2010) 

ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับ Reddy and Rhim (2014) ที่พบว่าฟิล์มเอการ์ที่เสริมนาโน

คริสตัลลีนเซลลูโลสจากเยื่อปอสามีการสลายตัวด้วยความร้อนเป็น 3 ช่วงเช่นกัน โดยการสลายตัวใน

ช่วงแรกเกิดจากการระเหยของน้ า โดยมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 80-150 องศาเซลเซียส

ช่วงที่สองเกิดที่อุณหภูมิประมาณ 190-250 องศาเซลเซียส เป็นการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการ
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ระเหยของกลีเซอรอล และช่วงที่สามเกิดที่อุณหภูมิสูงกว่า 300 องศาเซลเซียสซึ่งเกิดการสลายตัวของ

สารชีวภาพ 

นอกจากนี้ Guo et al. (2014) รายงานว่าฟิล์มประกอบของโปรตีนถั่วเหลืองสกัด

และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีการสลายตัวในช่วงแรกซึ่งเกิดจากการระเหยของน้ าที่อุณหภูมิต่ ากว่า 

120 องศาเซลเซียส และเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นพบว่าเกิดการสูญเสียน้ าหนักจากการระเหยของ        

กลีเซอรอล และท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 290 องศาเซลเซียส โปรตีนถั่วเหลืองจะเริ่มสลายตัว 
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4.3 ผลของการเสริมความแข็งแรงด้วยเส้นใยต่อสภาพย่อยสลายได้ทางชีวภาพของฟิล์มโปรตีน

ถั่วเหลืองสกัด 

 ในการทดลองข้ันตอนนี้ได้คัดเลือกตัวอย่างฟิล์มที่มีความต้านทานแรงดึงขาดสูงสุดในข้อ 4.1 

ซึ่งได้แก่ฟิล์มที่เติมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 ไมโครเมตร ปริมาณ 15% มาวิเคราะห์

สภาพย่อยสลายได้ทางชีวภาพในภาวะที่มีอากาศภายใต้ภาวะการหมักขยะที่ควบคุม เปรียบเทียบกับ

ตัวอย่างควบคุม รูปที่ 4.14 แสดงรูปของตัวอย่างฟิล์มที่น ามาศึกษาสภาพสลายได้ทางชีวภาพ และรูป

ที่ 4.15 และ 4.16 แสดงปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นและร้อยละของการย่อยสลายได้ทาง

ชีวภาพตามล าดับ 

 จากการค านวณพบว่าปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นตามทฤษฎีของตัวอย่างควบคุม

และฟิล์มที่เติมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 ไมโครเมตร ปริมาณ 15% มีค่าเท่ากับ 

48.56 และ 48.14 กรัม/ถังปฏิกรณ์ ตามล าดับ ในขณะที่ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจริงที่

วัดได้จากการทดลองมีค่าเท่ากับ 41.48 และ 41.87 กรัม/ถังปฏิกรณ์ ตามล าดับ (รูปที่ 4.15) เมื่อ

ค านวณร้อยละของการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (รูปที่ 4.16) พบว่าในช่วง 5 วันแรกของการวิเคราะห์

สภาพสลายได้ทางชีวภาพ ฟิล์มทั้งสองตัวอย่างมีอัตราการย่อยสลายเร็วกว่าเซลลูโลสซึ่งเป็น positive 

control reference material ทั้งนี้อาจเนื่องจากฟิล์มโปรตีนเป็นแหล่งอาหารที่พร้อมทั้งคาร์บอน

และไนโตรเจนซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญในการเจริญของจุลินทรีย์ นอกจากนี้ฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองยังละลาย

น้ าได้ ในขณะที่เซลลูโลสไม่ละลายน้ า จุลินทรีย์จึงน าไปใช้ได้ง่ายกว่า จุลินทรีย์ที่สามารถใช้โปรตีนเป็น

แหล่งอาหารได้ ได้แก่ จุลินทรีย์ที่ผลิตโปรติเอสได้ เช่น Staphylococcus, Aspergillus และ 

Bacillus ซึ่งพบตามธรรมชาติในดิน (Kuberan et al., 2010; Josephine et al., 2012; Abebe 

Bizuye et al., 2014) และในการทดลองนี้พบว่าตัวอย่างควบคุมเริ่มมีอัตราการย่อยสลายคงที่ ณ 

วันที่ 25 ของการทดลอง ในขณะที่ฟิล์มที่เติมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสยังคงมีการย่อยสลายเพ่ิมขึ้น

อย่างช้าๆ เนื่องจากจุลินทรีย์ยังสามารถใช้ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสเป็นแหล่งอาหารส าหรับการ
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เจริญได้ โดยจุลินทรีย์ที่คัดแยกได้จากดินและสามารถผลิตเซลลูเลสได้ ได้แก่ จุลินทรีย์ในกลุ่ม 

Cellulomonas, Cellvibrio, Pseudomonas, Bacillus และ Micrococcus (Irfan et al., 2012) 

และเมื่อสิ้นสุดการวิเคราะห์ที่ 45 วัน พบว่าฟิล์มที่เติมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสมีร้อยละการย่อย

สลายเท่ากับ 86.97 ซึ่งมีค่าสูงกว่าตัวอย่างควบคุมที่มีร้อยละการย่อยสลายเท่ากับ 85.43 เพียง

เล็กน้อย 

  

  

รูปที่ 4.14 ตัวอย่างฟิล์มที่ใช้ศึกษาสภาพสลายได้ทางชีวภาพ (ก) และ (ข) ตัวอย่างควบคุมก่อนและ

หลังบดให้มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 1000 ไมโครเมตร (ค) และ (ง) ฟิล์มที่เติมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส

ขนาดอนุภาค 20 ไมโครเมตร ปริมาณ 15% ก่อนและหลังบดให้มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 1000 

ไมโครเมตร 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ 4.15 ปริมาณสุทธิของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากการวิเคราะห์สภาพสลายได้ทางชีวภาพ

ของฟิล์มที่เติมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 ไมโครเมตร ปริมาณ 15% เปรียบเทียบกับ

ตัวอย่างควบคุม และเซลลูโลสซึ่งใช้เป็น positive control reference material 

 

รูปที่ 4.16 ร้อยละของการย่อยสลายได้ทางชีวภาพของฟิล์มที่เติมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาด

อนุภาค 20 ไมโครเมตร ปริมาณ 15% เปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม และเซลลูโลสซึ่งใช้เป็น 

positive control reference material 
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 Su et al. (2010) ศึกษาผลของการเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และกลีเซอรอลต่อสภาพสลาย

ได้ทางชีวภาพของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดพบว่าฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองที่เติมและไม่เติมกลีเซอรอลมี

ร้อยละการย่อยสลายเท่ากับโปรตีนถั่วเหลืองสกัด และการขึ้นรูปเป็นฟิล์มไม่มีผลต่อการย่อยสลาย

ของโปรตีนถั่วเหลืองโดยจุลินทรีย์ผู้วิจัยรายงานว่าฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสามารถย่อยสลายได้เร็ว

ในช่วง 10 วันแรกของการวิเคราะห์ จากนั้นอัตราการย่อยสลายเกิดข้ึนได้ช้าลง 

 Hong et al. (2009) ศึกษาสภาพย่อยสลายได้ทางชีวภาพของฟิล์มประกอบของ            

พอลิ-3-คาโพรแลกโตน (poly-3-caprolactone) และโปรตีนถั่วเหลืองสกัด โดยเติมน้ ามันมะพร้าวลง

ในฟิล์มด้วย พบว่าสภาพสลายได้ของฟิล์มสัมพันธ์กับปริมาณของโปรตีนถั่วเหลืองสกัด โดยตัวอย่าง

ฟิล์มมีอัตราการย่อยสลายสูงในช่วง 10 วันแรกของการวิเคราะห์ จากนั้นการย่อยสลายจะเกิดขึ้นได้

ช้าลง และเริ่มมีค่าคงที่ 



 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของชนิด (เซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส) ขนาดอนุภาค (20 

และ 50 ไมโครเมตร) และปริมาณ (5, 10 และ 15%) ของเส้นใยจากเซลลูโลส ต่อสมบัติ เสถียรภาพ 

และสภาพสลายได้ทางชีวภาพของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัด ซึ่งมีผลการทดลองโดยสรุปดังนี้ 

 การเสริมเส้นใยจากเซลลูโลสมีผลต่อความหนาของฟิล์ม โดยความหนามีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ

ปริมาณเส้นใยเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามชนิดและขนาดอนุภาคของเส้นใยไม่มีผลต่อความหนาของฟิล์ม 

ส าหรับสมบัติเชิงกลโดยทั่วไปพบว่าฟิล์มที่เติมเซลลูโลสมีความต้านทานแรงดึงขาดใกล้เคียงกับ

ตัวอย่างควบคุม ในขณะที่การเติมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสท าให้ความต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์มมี

ค่าเพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะอย่างยิ่งไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 ไมโครเมตร ซึ่งพบว่ามีความ

ต้านทานแรงดึงขาดสูงกว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ทั้งนี้เนื่องจากไมโครคริสตัลลีน

เซลลูโลสประกอบด้วยเฉพาะส่วนที่เป็นผลึกซึ่งมีความแข็งแรงสูง ในทางตรงกันข้ามพบว่าฟิล์มที่เติม

เซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสมีการยืดตัวถึงจุดขาดต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ 

(p≤0.05) โดยการยืดตัวถึงจุดขาดมีค่าลดลงเมื่อปริมาณเส้นใยเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามชนิดและขนาด

อนุภาคของเส้นใยไม่มีผลต่อการยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์ม 

 ส าหรับสมบัติด้านแสง (optical property) พบว่าชนิดและขนาดอนุภาคของเส้นใยมีผล

ค่อนข้างน้อยต่อความโปร่งแสงของฟิล์ม ในขณะที่การเติมเส้นใยในปริมาณเพ่ิมขึ้นท าให้ความโปร่ง

แสงของฟิล์มลดลง การเติมเส้นใยท าให้ฟิล์มมี L* ลดลง ในขณะ a* และ b* มีค่าสูงขึ้น มุมสีของทุก

ตัวอย่างฟิล์มมีค่าประมาณ 90 องศา ซึ่งเป็นมุมของสีเหลือง และความเข้มสีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อ

ปริมาณเส้นใยเพิ่มขึ้น 
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ส าหรับสมบัติด้านการต้านทานความชื้น (moisture barrier property) พบว่าฟิล์มที่เติมเซลลูโลส

และไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสมีสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าสูงกว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ 

(p≤0.05) แต่ชนิด ขนาดอนุภาค และปริมาณของเส้นใยไม่มีผลต่อสภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าของ

ฟิล์ม ยกเว้นฟิล์มเสริมเส้นใยเซลลูโลส และไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส ขนาดอนุภาค 20 ไมครอนที่

ระดับปริมาณ 5% นอกจากนี้ยังพบว่าฟิล์มที่เติมเซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสมีพ้ืนผิวที่มี

สมบัติชอบน้ าลดลงซึ่งเห็นได้จากค่ามุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์มที่เพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามยังจัด

ว่าฟิล์มทุกตัวอย่างมีพ้ืนผิวที่ชอบน้ า โดยค่ามุมสัมผัสที่เพ่ิมขึ้นของฟิล์มที่เติมเส้นใยนี้เนื่องมาจาก

พ้ืนผิวฟิล์มมีความขรุขระมากขึ้น ในขณะที่สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ าที่เพ่ิมขึ้นเนื่องมาจากเนื้อฟิล์ม

มีความเป็นเนื้อเดียวกันลดลง 

 ส าหรับเสถียรภาพของฟิล์ม พบว่าการเติมเซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสท าให้ฟิล์ม

มีความสามารถในการละลายน้ าลดลงเมื่อเทียบกับตัวอย่างควบคุม โดยเฉพาะอย่างยิ่งฟิล์มที่เติมเส้น

ใยขนาดอนุภาค 20 ไมโครเมตร โดยฟิล์มที่เติมเซลลูโลสมีความสามารถในการละลายน้ าต่ ากว่าฟิล์มที่

เติมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสเมื่อเปรียบเทียบที่ขนาดอนุภาคและปริมาณเส้นใยที่เท่ากัน 

 ในด้านพฤติกรรมการดูดความชื้น พบว่าฟิล์มที่เติมเส้นใยมีรูปแบบของเส้นพฤติกรรมการดูด

ความชื้นใกล้เคียงกับตัวอย่างควบคุม ฟิล์มทุกตัวอย่างมีความต้านทานแรงดึงขาดลดลง ในขณะที่การ

ยืดตัวถึงจุดขาดเพ่ิมขึ้น เมื่อวอเตอร์แอกทิวิตีสูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าฟิล์มแต่ละตัวอย่างมีการ

เปลี่ยนแปลงของสมบัติเชิงกลที่สัมพันธ์กับวอเตอร์แอกทิวิตีที่แตกต่างกัน 

 ส าหรับการสลายตัวด้วยความร้อน พบว่าฟิล์มทุกตัวอย่างมีรูปแบบการสลายตัวด้วยความ

ร้อนที่คล้ายคลึงกัน โดยสามารถแบ่งได้เป็น 3 ช่วง การเปลี่ยนแปลงช่วงแรกเกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิ 

80-120 องศาเซลเซียส โดยน้ าหนักที่สูญเสียไปในช่วงแรกนี้ เกิดจากการระเหยของน้ า การ

เปลี่ยนแปลงช่วงที่สองเกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิ 180-260 องศาเซลเซียส โดยน้ าหนักที่สูญเสียไปในช่วง

นี้เกิดจากการระเหยของกลีเซอรอล ส่วนการเปลี่ยนแปลงช่วงที่สามเกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิ 300-320 
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องศาเซลเซียส โดยน้ าหนักที่สูญเสียไปในช่วงนี้เกิดจากการสลายตัวเนื่องจากออกซิเดชันของ        

พอลิเมอร์ชีวภาพ การเปลี่ยนแปลงในช่วงที่สามนี้พบว่าฟิล์มที่เติมเซลลูโลสหรือไมโครคริสตัลลีน

เซลลูโลสมีอัตราการสูญเสียน้ าหนักสูงกว่าตัวอย่างควบคุม 

 ส าหรับสภาพย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่ทดสอบในภาวะที่มีอากาศภายใต้ภาวะการหมักขยะ

ที่ควบคุม พบว่าฟิล์มที่เติมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 ไมโครเมตร ปริมาณ 15% มี

ร้อยละการย่อยสลายเท่ากับ 86.97 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับตัวอย่างควบคุมที่มีร้อยละการย่อยสลาย

เท่ากับ 85.43 โดยเริ่มมีการย่อยสลายคงท่ี ณ วันที่ 25 ของการวิเคราะห์ 

 ส าหรับตัวอย่างฟิล์มเสริมเส้นใยที่มีสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุดในงานวิจัยนี้ ได้แก่ ฟิล์มเสริมไมโคร

คริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 ไมโครเมตร ในปริมาณ 15% โดยตัวอย่างดังกล่าวมีความ

ต้านทานแรงดึงขาดสูงกว่าตัวอย่างควบคุม 81.37% อย่างไรก็ตามพบว่าการยืดตัวถึงจุดขาดมีค่า

ลดลง ในแง่การน าไปใช้งานฟิล์มดังกล่าวจึงเหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ที่ต้องการเพ่ิมความคงตัว 

(integrity) และไม่ต้องการความยืดหยุ่นมากนัก ทั้งนี้การเสริมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสไม่ท าให้

เสถียรภาพและสภาพสลายได้ของฟิล์มแตกต่างจากตัวอย่างควบคุม 
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ภาคผนวก ก 

ลักษณะเฉพาะของผลิตภัณฑ์ (Product Specification) 

ก.1 โปรตีนถั่วเหลืองสกัด (ผลิตภัณฑ์ของบริษัท ไมท์ตี้ อินเตอร์เนชั่นแนล จ ากัด) 

Product name  : SOY- PROTEIN 

Manufacture date : 09-04-13 

Expiration date : 09-04-15 

 

ตารางที่ ก.1 Certificate of analysis of soy protein isolate 

Parameters Actual value Standard value 

Sieve test (Pass through#100) 

Moisture content 

pH (10% solution) 

Protein 

Total plate count 

E. coli 

Salmonella 

Conform 

5.36 

7.01 

92.0 

˂100 

Negative 

Negative 

Min. 90% 

Max. 6.0% 

7.0-7.4 

Min. 90% 

Max. 1 x 105 CFU/g 

Negative 

Negative 
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ภาคผนวก ข 

รูปตัวอย่างฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 

 
รูปที่ ข.1 ตัวอย่างฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลผลการทดลอง 

ตารางที่ ค.1 ความหนาของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เสริมเส้นใยเซลลูโลสและไมโครคริสตัลลีน

เซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 และ 50 ไมโครเมตร ปริมาณ 5-15% 

ตัวอย่างฟิล์ม ปริมาณเส้นใย (%) ความหนา (มิลลิเมตร) 

Control 0 0.117f   ± 0.002 

C20 5 

10 

15 

0.124e  ± 0.002 

0.136c  ± 0.001 

0.146b  ± 0.001 

C50 5 

10 

15 

0.130d  ± 0.005 

0.146b  ± 0.003 

0.152a  ± 0.002 

MC20 5 

10 

15 

0.125e  ± 0.001 

0.135c  ± 0.000 

0.145b  ± 0.001 

MC50 5 

10 

15 

0.125e  ± 0.003 

0.133cd ± 0.001 

0.147b  ± 0.001 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 

a, b, c, … ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ค.2 ความต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เสริมเส้นใยเซลลูโลสและ      

ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 และ 50 ไมโครเมตร ปริมาณ 5-15% 

ตัวอย่างฟิล์ม ปริมาณเส้นใย (%) ความต้านทานแรงดึงขาด (เมกะพาสคาล) 

Control 0 1.02f  ± 0.02 

C20 5 

10 

15 

1.04f  ± 0.06 

1.12ef ± 0.04 

1.03f  ± 0.05 

C50 5 

10 

15 

1.10ef ± 0.02 

1.18de ± 0.07 

1.08ef ± 0.06 

MC20 5 

10 

15 

1.44c ± 0.01 

1.65b ± 0.03 

1.85a ± 0.03 

MC50 5 

10 

15 

1.03f  ± 0.01 

1.10ef ± 0.08 

1.29d ± 0.01 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 

a, b, c, … ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ค.3 การยืดตัวถึงจุดขาดของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่ เสริมเส้นใยเซลลูโลสและ            

ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 และ 50 ไมโครเมตร ปริมาณ 5-15% 

ตัวอย่างฟิล์ม ปริมาณเส้นใย (%) การยืดตัวถึงจุดขาด(%) 

Control 0 228.54a± 3.84 

C20 5 

10 

15 

96.62e  ± 4.25 

44.81f   ± 2.65 

30.57h  ± 3.00 

C50 5 

10 

15 

156.06c ± 7.32 

101.22e ± 3.91 

47.16fg   ± 1.93 

MC20 5 

10 

15 

159.08c ± 7.37 

37.73gh ± 1.99 

30.00h   ± 0.72 

MC50 5 

10 

15 

182.80b ± 5.94 

126.69d ± 8.04 

40.50gh ± 2.44 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 

a, b, c, … ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ค.4 ร้อยละของแสงส่องผ่านของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เสริมเส้นใยเซลลูโลสและ       

ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 และ 50 ไมโครเมตร ปริมาณ 5-15% 

ตัวอย่างฟิล์ม ปริมาณเส้นใย (%) ร้อยละของแสงส่องผ่าน 

Control 0 68.56a  ± 0.43 

C20 5 

10 

15 

60.59b ± 0.61 

53.63cd± 0.30 

48.00f  ± 0.84 

C50 5 

10 

15 

66.83a  ± 0.32 

55.94c  ± 0.75 

50.49e ± 0.73 

MC20 5 

10 

15 

61.82b ± 0.27 

55.94c ± 1.50 

47.92f ± 0.94 

MC50 5 

10 

15 

60.38b ± 0.74 

55.68c  ± 0.68 

52.74d ± 0.64 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 

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

ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 และ 50 ไมโครเมตร ปริมาณ 5-15% 

ตัวอย่างฟิล์ม ปริมาณเส้นใย (%) สภาพให้ซึมผ่านได้ของไอน้ า 

(กรัม มิลลิเมตร/ตารางเมตร ชั่วโมง พาสคาล) 

Control 0 0.658b ± 0.008 

C20 5 

10 

15 

0.660b ± 0.001 

0.682a  ± 0.004 

0.695a ± 0.002 

C50 5 

10 

15 

0.684a ± 0.009 

0.688a ± 0.006 

0.701a ± 0.006 

MC20 5 

10 

15 

0.661b  ± 0.008 

0.682a ± 0.005 

0.694a  ± 0.008 

MC50 5 

10 

15 

0.680a ± 0.005 

0.686a ± 0.003 

0.698a ± 0.009 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 

a, b, c, … ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ค.6 มุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับผิวฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เสริมเส้นใยเซลลูโลสและ    

ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 และ 50 ไมโครเมตร ปริมาณ 5-15% 

ตัวอย่างฟิล์ม ปริมาณเส้นใย (%) มุมสัมผัส (องศา) 

Control 0 30.84f    ± 0.48 

C20 5 

10 

15 

38.57cde ± 1.94 

43.94bc  ± 4.16 

46.56bc  ± 2.70 

C50 5 

10 

15 

35.36def ± 0.59 

42.91cde ± 1.84 

38.64bcd ± 1.12 

MC20 5 

10 

15 

33.42ef   ± 2.89 

40.70cde ± 0.61 

54.99a   ± 0.50 

MC50 5 

10 

15 

33.92ef  ± 0.67 

40.57cde± 0.28 

54.94a   ± 2.17 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 

a, b, c, … ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก ากับต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ค.7 ความสามารถในการละลายน้ าของฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เสริมเส้นใยเซลลูโลสและ

ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 และ 50 ไมโครเมตร ปริมาณ 5-15% 

ตัวอย่างฟิล์ม ปริมาณเส้นใย (%) ความสามารถในการละลายน้ า(%) 

Control 0 34.39a ± 0.54 

C20 5 

10 

15 

18.86d ± 0.40 

18.25d ± 0.64 

17.35d ± 0.56 

C50 5 

10 

15 

34.49a ± 0.69 

31.97b ± 0.31 

31.36b ± 0.68 

MC20 5 

10 

15 

28.66c ± 0.24 

27.17c ± 0.90 

27.35c ± 0.39 

MC50 5 

10 

15 

35.78a ± 0.23 

34.53a ± 0.51 

34.73a ± 0.49 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลอง 3 ซ้ า 

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

ข้อมูลการวิเคราะห์สภาพสลายได้ทางชีวภาพ 

ตารางที่ ง.1 ลักษณะเฉพาะของหัวเชื้อจุลินทรีย์ส าหรับการทดสอบสภาพสลายได้ทางชีวภาพ 

ลักษณะเฉพาะ (characteristics) หัวเชื้อจุลินทรีย์ (inoculums) 

ค่าความเป็นกรดด่าง 

ปริมาณของแข็งท้ังหมด (total dry solid (TS), %) 

ปริมาณความชื้น (%) 

ปริมาณของแข็งระเหยได้ (volatile solid (VS), % on TS) 

ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด (total organic carbon, % on 

TS) 

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen, % on TS) 

แอกทิวิตี (activity*, mg CO2/g VS ) 

7.65 

52.63 

47.37 

60.78 

28.91 

 

2.41 

51.31 

* แอกทิวิตี คือปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ทีเ่กิดขึ้นในช่วง 10 วันแรกของการวิเคราะห์สภาพสลายได้

ทางชีวภาพ 
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ตารางที่ ง.2 ลักษณะเฉพาะของเซลลูโลส (positive control reference material) และตัวอย่าง

ฟิล์ม 

ลักษณะเฉพาะ (characteristics) วัสดุทดสอบ(test materials) 

Cellulose 

(reference) 

SPI film* SPI_MC20 film** 

ปริมาณของแข็งท้ังหมด (total dry solid 

(TS), %) 

ปริมาณความชื้น (%) 

ปริมาณของแข็งระเหยได้ (volatile solid 

(VS), % on TS) 

ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด (total 

organic carbon, % on TS) 

94.47 

 

5.53 

99.99 

 

43.46 

84.61 

 

15.39 

97.41 

 

44.14 

83.74 

 

16.26 

97.63 

 

43.76 

*ฟิล์มโปรตีนถั่วเหลือง (ตัวอย่างควบคุม) 

**ฟิล์มโปรตีนถั่วเหลืองที่เติมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 ไมโครเมตร ปริมาณ 15% 
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ตารางที่ ง.3 ร้อยละของสภาพสลายได้ทางชีวภาพของเซลลูโลส (positive control reference 

material) และฟิล์มโปรตีนถั่วเหลือง (ตัวอย่างควบคุม) 

เซลลูโลส  : [CO2]Th  = 47.81 กรัม/ถังปฏิกรณ์ 
ฟิล์มโปรตีนถั่วเหลือง : [CO2]Th  = 48.56 กรัม/ถังปฏิกรณ์ 

จ านวน
วัน 

ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดข้ึน  
(กรัม/ถังปฏิกรณ์) 

ร้อยละของสภาพสลาย
ได้ทางชีวภาพ 

Blank Cellulose SPI film Cellulose* SPI film* Cellulose SPI film 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
4 3.10 11.31 32.71 8.21 29.61 17.17 60.98 
6 3.91 17.52 40.22 13.61 36.31 28.46 74.77 
8 4.73 23.07 42.28 18.34 37.55 38.36 77.33 
10 5.61 28.27 44.31 22.66 38.70 47.39 79.70 
14 6.88 35.70 46.99 28.82 40.11 60.29 82.60 
21 8.97 41.51 50.19 32.54 41.22 68.06 84.88 
26 10.58 44.93 52.06 34.35 41.48 71.84 85.43 
30 11.53 46.99 53.01 35.46 41.48 74.16 85.43 
35 12.48 48.99 53.96 36.51 41.48 76.37 85.43 
42 14.32 52.22 55.80 37.90 41.48 79.28 85.43 
45 15.17 53.15 56.65 37.98 41.48 79.44 85.43 

*คือ ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์สุทธิที่เกิดขึ้นหลังจากหักลบแบลงก์แล้ว 
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ตารางที่ ง.4 ร้อยละของสภาพสลายได้ทางชีวภาพของเซลลูโลส (positive control reference 

material) และตัวอย่างฟิล์มเสริมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสขนาดอนุภาค 20 ไมโครเมตร       

ปริมาณ 15% 

เซลลูโลส    : [CO2]Th = 47.81 กรัม/ถังปฏิกรณ์ 
ฟิล์มเสริมไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส : [CO2]Th   = 48.14 กรัม/ถังปฏิกรณ์ 

จ านวน
วัน 

ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดข้ึน  
(กรัม/ถังปฏิกรณ์) 

ร้อยละของสภาพสลาย
ได้ทางชีวภาพ 

Blank Cellulose SPI_MC20 
film 

Cellulose* SPI_MC20 
film* 

Cellulose SPI_MC20 
film 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
4 3.10 11.31 29.37 8.21 26.27 17.17 54.56 
6 3.91 17.52 36.47 13.61 32.56 28.46 67.63 
8 4.73 23.07 39.16 18.34 34.43 38.36 71.52 
10 5.61 28.27 41.13 22.66 35.52 47.39 73.79 
14 6.88 35.70 43.59 28.82 36.71 60.29 76.26 
21 8.97 41.51 47.28 32.54 38.31 68.06 79.59 
26 10.58 44.93 49.71 34.35 39.13 71.84 81.28 
30 11.53 46.99 51.49 35.46 39.96 74.16 83.01 
35 12.48 48.99 53.65 36.51 41.17 76.37 85.53 
42 14.32 52.22 56.13 37.90 41.81 79.28 86.86 
45 15.17 53.15 57.04 37.98 41.87 79.44 86.97 

*คือ ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์สุทธิที่เกิดขึ้นหลังจากหักลบแบลงก์แล้ว 
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ตารางที่ ง.5 ร้อยละของสภาพสลายได้ทางชีวภาพโดยสรุป 

 

ตัวอย่าง 

ร้อยละของสภาพสลายได้ทางชีวภาพ 

ผลเฉลี่ย 

(Average) 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(Standard deviation) 

ค่าสัมพัทธ์กับเซลลูโลส 

(Relative to cellulose) 

Cellulose 

SPI film 

SPI_MC film 

79.44 

85.43 

86.97 

3.75 

1.09 

1.28 

100.00 

107.54 

109.48 
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