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บทคัดยอ 
จากการศึกษาผลของสารประกอบฟนอลชนิดและความเขมขนตางๆ (caffeic acid, 

catechin, ferullic acid และ tannic acid ที่ระดับรอยละ 1, 3 และ 5 ของโปรตีน) ตอการเชื่อม
ประสานโมเลกุลโปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเนื้อปลาตาหวาน (Priacanthus tayenus) ที่พีเอช
เทากับ 11 พบวา tannic acid ใหการเชื่อมประสานโปรตีนไมโอไฟบริลสูงที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับ
การใชสารประกอบฟนอลชนิดอ่ืนที่ระดับเดียวกัน ซ่ึงแสดงไดจากการลดลงของหมูอะมิโนอิสระและ
ความเขมของแถบโปรตีนไมโอซินเสนหลัก (myosin heavy chain: MHC) มากที่สุด  นอกจากนี้
พบวาประสิทธิภาพของการเชื่อมประสานโปรตีนเพ่ิมขึ้นเม่ือปริมาณการใชสารประกอบฟนอล
เพ่ิมขึ้น   ฟลมที่เตรียมจากสารละลายฟลมที่เติมสารประกอบฟนอลมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น โดยฟลมที่
ไดมีคา ยังสโมดุลัส (Young’s modulus: E) และความตานทานแรงดึง (tensile strength: TS) สูงขึ้น 
สวนคาการยืดตัวเม่ือขาด (elongation at break: EAB) ลดลง (p<0.05)  ที่ระดับความเขมขน
เดียวกัน ฟลมที่เติม tannic acid มีสมบัติเชิงกลที่ดีกวาฟลมที่เติมสารประกอบฟนอลชนิดอ่ืน  
นอกจากนี้ ฟลมที่เติมสารประกอบฟนอลมีคาการซึมผานไอน้ํา (water vapor permeability: WVP) 
ต่ํากวาฟลมชุดควบคุมที่ไมเติมสารประกอบฟนอล   การเติมสารประกอบฟนอลทําใหความใสของ
ฟลมลดลง และมีผลตอสีของฟลมแตกตางกันขึ้นกับชนิดและความเขมขนของสารประกอบฟนอลที่
ใช  อยางไรก็ตามฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลทั้งที่ไมเติมและที่เติมสารประกอบฟนอลมีสมบัติในการ
ตานการสองผานแสงยูวีที่มีความยาวคลื่นในชวง 200 – 280 นาโนเมตร ไดอยางดีเยี่ยม  การเติม
สารประกอบฟนอลมีผลใหฟลมที่ไดมีสมบัติการตานการสองผานแสงที่มองเห็น (visible light) ที่มี
ความยาวคลื่นชวง 350 – 500 นาโนเมตร ดีขึ้น  นอกจากนี้จากการศึกษายังพบวาสภาวะการผสม
สารประกอบฟนอลในสารละลายฟลมมีผลตอประสิทธิภาพการเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนไม
โอไฟบริล โดยการผสมเปนเวลาอยางนอย 30 นาที รวมกับการใหออกซิเจนในระหวางการผสม 
ชวยใหการเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนมีประสิทธิภาพสูงขึ้นและฟลมที่ไดมีสมบัติที่ดีขึ้น เม่ือ
เปรียบเทียบกับสภาวะที่ใหออกซิเจนระหวางการผสม 

 จากการศึกษาผลของสารสกัดจากพืชชนิดตางๆ (เปลือกไมเคี่ยม เปลือกมังคุด กาแฟ และ
ชาเขียว) ตอการเชื่อมประสานโปรตีนและสมบัติของฟลมจากโปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเนื้อปลา 
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พบวา สารสกัดจากเปลือกไมเคี่ยมใหประสิทธิภาพในการเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนสูงที่สุด สงผล
ใหฟลมโปรตีนที่ไดมีคาการตานทานแรงดึง (TS) สูงที่สุดและคาการซึมผานไอน้ํา (WVP) ต่ําที่สุด 
ปริมาณการเชื่อมประสานโปรตีนโดยสารสกัดพอลิฟนอลจากไมเคี่ยมเพ่ิมขึ้นตามปริมาณสารสกัดที่
ใชเติมในสารละลายฟลม   โดยพบวาการเติมสารสกัดจากไมเคี่ยมในระดับรอยละ 0.5 ของโปรตีน 
กวนผสมพรอมใหออกซิเจนเปนเวลา 30 นาที  ใหฟลมโปรตีนที่มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นและยังมี
ความยืดหยุนที่ดีเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม   การเติมสารสกัดจากพืชชนิดและปริมาณที่
เหมาะสมในสารละลายฟลม ทําใหไดฟลมโปรตีนที่มีสมบัติตางๆ ดีขึ้น ไดแก สมบัติเชิงกล สมบัติ
การปองกันการซึมผานไอน้ํา การตานทานน้ํา รวมทั้งความคงตัวทางความรอนและความคงตัวใน
ระหวางการเก็บรักษาฟลม  ดังนั้นสารประกอบฟนอลหรือสารสกัดฟนอลจากพืชที่ทําการศึกษา
สามารถนํามาใชเปนสารเชื่อมประสานโปรตีนที่ไมมีพิษ โดยมีผลชวยปรับปรุงสมบัติของฟลมโปรตีน
ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
 
คําหลัก:  ฟลมโปรตีน  โปรตีนไมโอไฟบริล  สารประกอบฟนอล  การเชื่อมประสาน  สมบัติ 
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Abstract 

The effects of types (caffeic acid, catechin, ferullic acid and tannic acid) and 
concentrations (1, 3 and 5% based on protein) of phenolic compounds on cross-linking of 
myofibrillar proteins from bigeye snapper (Priacanthus tayenus) muscle at pH 11 were 
investigated. Among all phenolic compounds used, tannic acid exhibited the highest cross-
linking ability on myofibrillar protein as evidenced by the more decreased free amino groups 
and the lower band intensity of myosin heavy chain (MHC). In addition, the extent of protein 
cross-linking increased with increasing concentration of phenolic compounds. Addition of 
phenolic compounds into the film forming solution (1.5% protein, 0.75% glycerol, pH 11) 
enhanced the mechanical properties of the films. As polyphenol content increased, Young’s 
modulus (E) and tensile strength (TS) of the films increased while their elongation at break 
(EAB) decreased (p<0.05). At the same concentration, tannic acid rendered the film with 
higher mechanical properties, compared to others. Water vapor permeability (WVP) of the 
films added with phenolic compounds was lower than that of the control film (without 
phenolic compound). Phenolic compounds added decreased the film transparency and 
affected the color of the films differently, depending on types and concentrations used. 
However, films from myofibrillar proteins with and without polyphenol had the excellent 
barrier properties to UV light at the wavelength of 200 – 280 nm. The barrier properties to 
visible light at the wavelength of 350 – 500 nm were remarkably increased when phenolic 
compounds were incorporated into myofibrillar protein films. Mixing condition for at least 30 
min with oxygen purging rendered the increased protein cross-linking efficiency in film-
forming solution and resulting film, compared to that without oxygen purging.  

The effect of ethanolic extract of different plants (Keim bark, mangosteen husk, 
instant coffee and green tea) on protein croos-linking and properties of film from fish 
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myofibrillar protein was also studied. Keim bark extract exhibited the highest protein cross-
linking efficiency. The film with Keim extract processed the highest TS and the lowest WVP. 
The extent of protein cross-linking increased with increasing the extract incorporated. The 
film with maximum strength and without deteriorated flexibility was obtained by using Keim 
extract at 0.5% of protein and mixing time of 30 with oxygen purging. Incorporating with 
appropliate type and concentration of plant phenolic extract into the film-forming solution 
provided the film with improved mechanical properties, water-vapor barrier property, water 
resistant as well as thermal and storage stability. Therefore, selected phenolic compounds 
or plant phenolic extract could be an alternative non-toxic protein cross-linker, which could 
improve protein-based film properties. 

 
 

Keywords: Protein film, myofibrillar proteins, phenolic compound, cross-linking, properties.   
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หนาสรุปโครงการ (Executive Summary) 
ทุนพัฒนาศกัยภาพในการทํางานวิจยัของอาจารยรุนใหม 

 

1. ช่ือโครงการ       (ภาษาไทย) การใชสารประกอบฟนอลเปนตัวเชื่อมประสานโปรตีนในแผนฟลม
โปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเนื้อปลา 

      (ภาษาอังกฤษ) Use of phenolic compounds as protein cross-linkers in fish 
myofibrillar protein films 

2. ชื่อหัวหนาโครงการ หนวยงานที่สังกัด ที่อยู หมายเลขโทรศัพท โทรสาร และ e-mail 
 ผศ.ดร. ธรรมนูญ  โปรดปราน 
 ภาควิชาเทคโนโลยีวัสดุภัณฑ 
 คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
 มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
 หาดใหญ  สงขลา 90112 
 โทรศัพท  074-286357   โทรสาร  074-212889 
 E-amil: thummanoon.p@psu.ac.th 
3. สาขาวิชาที่ทําการวิจัย เกษตรศาสตร 
 
5. ระยะเวลาดําเนินงาน 2 ป 
6. ความสําคัญและที่มาของปญหา 

ปจจุบันแผนฟลมหรือวัสดุเคลือบผิวที่สามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติไดรับความสนใจ
มากขึ้นเนื่องจากมีบทบาทสําคัญตอการรักษาสิ่งแวดลอมและลดมลภาวะตางๆ อันเกิดจากการ
ตกคางของแผนฟลมสังเคราะห แผนฟลมที่สามารถยอยสลายไดสามารถผลิตจากพอลิเมอรชีวภาพ 
(biopolymers) หลายชนิด เชน โปรตีน พอลิแซคคาไรด ไขมัน รวมทั้งการใชพอลิเมอรตางๆ 
รวมกัน (Rhim et al., 1999; Shellhammer  and   Krochta, 1997;   Mariniello  et al., 2003)   
ฟลมจากโปรตีนแหลงตางๆ มีคุณสมบัติแตกตางกัน ทั้งน้ีเน่ืองจากองคประกอบ รวมทั้งโครงสราง
ของโมเลกุลของโปรตีนที่แตกตางกัน คุณสมบัติของฟลมจากจากโปรตีนขึ้นกับชนิดของโปรตีน ชนิด
และปริมาณของพลาสติไซเซอร     รวมทั้งปจจัยตางๆ เชน พีเอชของสารละลายโปรตีน ชนิด และ
ปริมาณสวนประกอบที่เติมลงในสารละลายที่ใชเตรียมฟลม   โปรตีนไมโอไฟบริลจากเนื้อปลามี
คุณสมบัติการเกิดฟลมที่ดี (Shiku et al., 2003; Cuq et al., 1995)  

เน่ืองจากโปรตีนสวนใหญมีคุณสมบัติในการดูดความชื้น   เน่ืองจากประกอบดวยกรดอะมิ
โนที่ชอบนํ้าจํานวนมาก  สงผลใหแผนฟลมจากโปรตีนมีคุณสมบัติในการปองกันการซึมผานของไอ
นํ้าต่ํา  ซ่ึงการดัดแปลงทางเคมีกับโปรตีน เชน การใชสารเชื่อมประสานโปรตีนสามารถชวยเพิ่ม
คุณสมบัติดังกลาว รวมทั้งเพ่ิมความแข็งแรงของแผนฟลมโปรตีนไดอีกดวย (Hernandez-Munoz et. 
al., 2004; de Carvalho and Crosso, 2004) แตอยางไรก็ตามสารเชื่อมประสานโปรตีนที่ใชเพ่ือ
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ปรับปรุงคุณสมบัติดังกลาวสวนมากจะเปนกลุมของสารประกอบอัลดีไฮด ซ่ึงเปนสารประกอบที่มีพิษ
และไมเหมาะสมที่นํามาใชเพ่ือเตรียมแผนฟลมบริโภคได  

สารประกอบฟนอลซ่ึงเปนสารที่เกิดขึ้นในธรรมชาติมีอยูมากในพืชหลายชนิด เชน ชา เยื่อ
หุมเมล็ดถั่วชนิดตางๆ กาแฟ และเปลือกไมบางชนิด เปนตน ซ่ึงอาจจะอยูในรูปของสารตางๆ เชน 
caffeic acid, chlorogenic acid, ferullic acid, catechin, flavonoids และ tannin เปนตน (Handique 
and Baruah, 2002; Shahidi et. al., 1992) สารประกอบฟนอลมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสาน
โปรตีนไดเชนกัน แตมีความเปนพิษนอยกวา     รวมทั้งยังมีคุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ 
(Shahidi et. al., 1992; Frankel, 1999)   สารประกอบฟนอลที่ผานการออกซิไดซมีคุณสมบัติในการ
เชื่อมหมูอะมิโนของโปรตีนและสงผลใหไฮโดรโฟบิซิตีของโปรตีนเพ่ิมขึ้น (Rawel et. al., 2001; 
2002)  ดังน้ันการใชสารประกอบฟนอลในแผนฟลมโปรตีนจึงอาจมีผลในการลดการซึมผานไอน้ํา
ของแผนฟลมรวมทั้งสงผลใหคุณสมบัติเชิงกลดีขึ้น อยางไรก็ตามยังไมมีขอมูลการใชสารประกอบฟ
นอลในสภาวะออกซิไดซเพื่อใชเปนตัวเชื่อมประสานโปรตีนในฟลมจากโปรตีน ดังน้ันการศึกษาถึง
ผลของการใชสารประกอบฟนอลรวมทั้งสารสกัดฟนอลจากธรรมชาติเพ่ือใชเปนตัวเชื่อมประสาน
โปรตีนจึงเปนแนวทางในการปรับปรุงคุณสมบัติของฟลมโปรตีน และเพิ่มศักยภาพการใชประโยชน
แผนฟลมโปรตีนใหสูงขึ้น 
7. วัตถุประสงค 

- เพื่อศึกษาชนดิของสารประกอบฟนอล และปจจัยบางประการที่มีผลตอการเชื่อมประสาน
โปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเนื้อปลา 

- เพ่ือศึกษาผลของการใชสารประกอบฟนอลและสารสกดัฟนอลจากพืชชนิดตางๆตอสมบัติ
ของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลจากลามเนือ้ปลา 

- เพ่ือศึกษาสมบัติบางประการของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเน้ือปลาที่ไมเติมและ
เติมสารสกัดพอลิฟนอล 

- เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเนื้อปลาที่ไมเติมและที่
เติมสารสกัดพอลิฟนอลในระหวางการเก็บรักษา 

8. ระเบียบวิธีวิจัย 
 1. การเตรียมวัตถุดิบ 
 2. การแยกโปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเนื้อปลา 
 3. การวิเคราะหองคประกอบของกลามเนื้อปลาและโปรตีนไมโอไฟบริล 

4. ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของสารประกอบพอลิฟนอลบริสุทธิ์ตอการเชื่อม
ประสานโปรตีนไมโอไฟบริลและสมบัติของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริล 

5. ศึกษาปจจัยบางประการที่มีผลตอประสิทธิภาพการเชื่อมประสานโปรตีนไมโอไฟบริลของ
สารประกอบฟนอลบริสุทธิ์ 

6. ศึกษาการใชสารสกัดจากพืชตอการเชื่อประสานโปรตีนและสมบัติของฟลมโปรตีนไม
โอไฟบริล 
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บทนํา 
 

ปจจุบันแผนฟลมหรือวัสดุเคลือบผิวที่สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพไดรับความสนใจมาก
ขึ้นเนื่องจากมีบทบาทสําคัญตอการรักษาสิ่งแวดลอม และลดมลภาวะตางๆ อันเกิดจากการตกคาง
ของแผนฟลมสังเคราะห   แผนฟลมที่สามารถยอยสลายไดสามารถผลิตจากพอลิเมอรชีวภาพ 
(biopolymers) หลายชนิด เชน โปรตีน พอลิแซคคาไรด ไขมัน รวมทั้งการใชพอลิเมอรตางๆ 
รวมกัน (Rhim et al., 1999; Shellhammer  and   Krochta, 1997;   Mariniello  et al., 2003)   
แผนฟลมดังกลาวสามารถใชในอาหารเพื่อเพ่ิมความคงตัวระหวางการเก็บรักษา  โดยสามารถ
ปองกันการซึมผานของกาซ ไอนํ้า  รวมทั้งตัวถูกละลายชนิดตางๆ 

ฟลมจากโปรตีนแหลงตางๆมีสมบัติแตกตางกัน ทั้งน้ีเน่ืองจากองคประกอบ รวมทั้งโครงสราง
ของโมเลกุลของโปรตีนที่แตกตางกัน เน่ืองจากโปรตีนมีโมเลกุลขนาดใหญจําเปนตองทําการละลาย
โปรตีนภายใตสภาวะที่เหมาะสม เชน การปรับพีเอชของสารละลายโปรตีน การใหความรอน เพ่ือ
เพ่ิมการคลายตัวของโปรตีน  ทําใหโมเลกุลโปรตีนสามารถจัดเรียงตัวเปนโครงขายที่มีความแข็งแรง
เพ่ิมขึ้น อยางไรก็ตามการผลิตแผนฟลมจากโปรตีนจําเปนตองเติมสารพลาสติไซเซอร (plasticizer)  
เพ่ือลดการจับตัวของโปรตีนรวมทั้งเพ่ิมความยืดหยุนใหกับฟลม    สมบัติของฟลมจากโปรตีนขึ้นกับ
ชนิดของโปรตีน ชนิดและปริมาณของพลาสติไซเซอร รวมทั้งปจจัยตางๆ เชน พีเอชของสารละลาย
โปรตีน ชนิด และปริมาณสวนประกอบที่เติมลงในสารละลายที่ใชเตรียมฟลม (Rhim et al., 1999) 

โปรตีนจากเนื้อปลาเปนแหลงของกรดอะมิโนที่สําคัญหลายชนิดและมีคุณคาทางโภชนาการสูง 
โปรตีนจากเนื้อปลาประกอบดวยโปรตีนซารโคพลาสมิก โปรตีนไมโอไฟบริล และโปรตีนสโตรมา ซ่ึง
โปรตีนแตละชนิดสามารถเกิดเปนแผนฟลมได  โดย Iwata และคณะ (2000) และ Tanaka  และ
คณะ  (2001) เตรียมแผนฟลมจากโปรตีนซารโคพลาสมิกจากเนื้อปลา  นอกจากนี้โปรตีนไมโอไฟบ
ริลจากเนื้อปลาสามารถนํามาผลิตเปนฟลมไดเชนเดียวกัน (Shiku et al., 2003; Cuq et al., 1995) 
อยางไรก็ตาม Paschoalick  และคณะ (2003) ใชเน้ือปลานิลสําหรับผลิตฟลมที่รับประทานได เพ่ือ
ลด ขั้นตอนการลางในการกําจัดโปรตีนซารโคพลาสมิกที่มีสมบัติละลายน้ํา และพบวาโปรตีนซาร
โคพลาสมิกมีผลตอสมบัติของแผนฟลมนอยมาก 

เน่ืองจากโปรตีนสวนใหญมีสมบัติในการดูดความชื้น เน่ืองจากประกอบดวยกรดอะมิโนที่ชอบ
นํ้าจํานวนมาก  สงผลใหแผนฟลมจากโปรตีนมีสมบัตใินการปองกันการซึมผานของไอน้ําต่ํา  ซ่ึงการ
ดัดแปลงทางเคมีกับโปรตีน เชน การใชสารเชื่อมประสานโปรตีนสามารถชวยเพิ่มสมบัติดังกลาว 
รวมทั้งเพ่ิมความแข็งแรงของแผนฟลมโปรตีนไดอีกดวย (Hernandez-Munoz et. al., 2004; de 
Carvalho and Crosso, 2004) แตอยางไรก็ตามสารเชื่อมประสานโปรตีนทีมี่การใชเพ่ือปรับปรุง
สมบัติดังกลาวสวนมากเปนกลุมของสารประกอบอัลดีไฮด ซ่ึงเปนสารประกอบที่มีพิษ และไม
เหมาะสมที่นํามาใชเพ่ือเตรียมแผนฟลมบริโภคได  

สารประกอบพอลิฟนอลซ่ึงเปนสารที่เกิดขึ้นในธรรมชาติมีอยูมากในพืชหลายชนิด เชน ชา 
กาแฟ เปลือกไม และเยื่อหุมเมล็ดถั่วชนิดตางๆ เปนตน สารประกอบพอลิฟนอลที่สามารถพบใน
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แหลงธรรมชาติ ไดแก caffeic acid, chlorogenic acid, ferullic acid, catechin, flavonoids และ 
tannin เปนตน (Handique and Baruah, 2002; Shahidi et al., 1992)  สารประกอบพอลิฟนอลมี
สมบัติในการเชื่อมประสานโปรตีนไดเชนเดียวกันกับสารประกอบอัลดีไฮดแตมีความเปนพิษนอย
กวา รวมทั้งยังมีสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ (Shahidi et al., 1992; Frankel, 1999) สารประกอบ
พอลิฟนอลที่ผานการออกซิไดซมีสมบัติในการเชื่อมหมูอะมิโนของโปรตีนในสภาวะที่เปนดาง และ
สงผลใหไฮโดรโฟบิซิตีของโปรตีนเพ่ิมขึ้น (Rawel et al., 2001; 2002) ดังน้ันการใชสารประกอบพอ
ลิฟนอลในแผนฟลมโปรตีนจึงอาจมีผลในการลดการซึมผานไอน้ําของแผนฟลมรวมทั้งสงผลให
สมบัติเชิงกลดีขึ้น  

อยางไรก็ตามขอมูลการใชสารประกอบพอลิฟนอลในสภาวะออกซิไดซเพ่ือใชเปนตัวเชื่อม
ประสานโปรตีนในฟลมจากโปรตีนยังมีอยูจํากัด โดยยังไมมีรายงานการใชสารพอลิฟนอลใน
แผนฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเนื้อปลา ดังน้ันการศึกษาถึงผลการใชสารประกอบพอลิฟ
นอลรวมทั้งสารสกัดฟนอลจากพืชเพ่ือใชเปนตัวเชื่อมประสานโปรตีนจึงเปนแนวทางในการปรับปรุง
สมบัติของฟลมโปรตีน และเพ่ิมศักยภาพการใชประโยชนแผนฟลมโปรตีนใหสูงขึ้น   
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บทที่ 1 
การตรวจเอกสาร 

 
1. โปรตีนกลามเน้ือปลา  
 โปรตีนเปนองคประกอบที่มีความสําคัญในกลามเนื้อปลา โดยมีผลตอสมบัติทางเคมี
กายภาพ และทางประสาทสัมผัส โปรตีนกลามเน้ือสามารถแบงออกเปน 3 กลุมหลักตาม
ความสามารถในการละลาย คือ โปรตีนไมโอไฟบริล (myofibrillar protein) เปนโปรตีนที่ละลายไดใน
สารละลายเกลือ โปรตีนซารโคพลาสมิก (sarcoplasmic proteins) เปนโปรตีนที่ละลายไดในนํ้า และ
โปรตีนสโตรมา (stroma proteins) เปนโปรตีนที่ไมละลายในน้ําและสารละลายเกลือ (Zieglar and 
Action, 1984) 

1.1 โปรตีนซารโคพลาสมิก 
โปรตีนซารโคพลาสมิกเปนโปรตีนของซารโคพลาสซึม (sarcoplasm) โปรตีนชนิดนี้สามารถ

ละลายน้ํา หรือสารละลายเกลือที่มีความแรงอิออน (ionic strength) นอยกวา 0.15 โดยมีอยู
ประมาณรอยละ 20-30 ของโปรตีนทั้งหมด (Suzuki, 1981) โดยทั่วไปปลาผิวนํ้าประกอบดวย
โปรตีนซารโคพลาสมิกปริมาณสูงกวาปลาหนาดิน โปรตีนชนิดนี้ไดแก โปรตีนเม็ดสี เชน ไมโอ
โกลบิน ฮีโมโกลบิน รวมทั้งเอนไซมที่เกี่ยวของกับกระบวนการไกลโคไลซีส วัฏจักรกรดซิตริกและ
ลูกโซการขนสงอิเล็กตรอน (Xiong and Brekke, 1989) 

1.2 โปรตีนไมโอไฟบริล 
โปรตีนไมโอไฟบริลมีประมาณรอยละ 55-60 ของโปรตีนทั้งหมดในกลามเนื้อ เปนโปรตีนที่

สกัดไดโดยใชสารละลายเกลือที่มีความแรงของอิออนสูง โดยโปรตีนไมโอไฟบริลแบงออกเปน 3 
กลุมใหญ ๆ คือ 

 1.2.1 โปรตีนที่ใหการยืดหดตัวของกลามเนื้อ ประกอบดวยไมโอซิน (myosin) และ
แอกติน (actin) ซ่ึงมีผลตอการยืดหดตัวของกลามเน้ือและเปนองคประกอบหลักของโปรตีน             
ไมโอไฟบริล ไมโอซินมีประมาณรอยละ 50 ของโปรตีนไมโอไฟบริล  มีองคประกอบของฟลาเมนท
เสนหนา โมเลกุลของไมโอซินมีสวนหัวทรงกลม (globular heads) ซ่ึงมีกิจกรรมเอนไซม ATPase 
และเปนสวนที่สามารถเกิดอันตรกิริยากับแอกติน (Mccormick, 1994) เม่ือยอยไมโอซินดวย
เอนไซมทริปซิน ไมโอซินจะแยกเปน 2 สวน สวนที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงมีนํ้าหนักโมเลกุล 200,000 
ดาลตัน จํานวน  2 เสน และสวนที่มีนํ้าหนักโมเลกุลต่ํา มีนํ้าหนักโมเลกุล 20,000 ดาลตัน จํานวน 4 
เสน (Suzuki, 1981; Xiong and Brekke, 1989) สวนแอกตินเปนโปรตีนที่พบในสวนของฟลาเมนต
เสนบาง มีอยูประมาณรอยละ 5 ของโปรตีนไมโอไฟบริลทั้งหมด (Suzuki, 1981) โดยทั่วไปแอกติน
และไมโอซินเปนสารประกอบเชิงซอน ไมโอซินและแอกตินจับรวมตัวกันดวยพันธะที่ไมใชพันธะโค
วาเลนท ซ่ึงสามารถแยกออกไดงายโดยองคประกอบที่มีพลังงานสูงหรือที่มีความแรงของอิออนสูง 
(Xiong and Brekke, 1989) 
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 1.2.2 โปรตีนที่ทําหนาที่ควบคุมการยืดหดตัวของกลามเนื้อ ประกอบดวยโทรโปไม
โอซิน (tropomyosin) โทรโปนิน (troponin) และโปรตีนอ่ืน ๆ ที่มีผลรวมในการควบคุมการยืดหดตัว
ของกลามเนื้อ โทรโปไมโอซินเปนโปรตีนที่พบในฟลาเมนตเสนบาง มีอยูรอยละ 8-10 ของโปรตีนไม
โอไฟบริล เปนโมเลกุลที่มีประจุสูง มีกรดอะมิโนที่เปนกรดและดางจํานวนมาก มีจุดไอโซอิเลกทริก
เทากับ 5.1 (Suzuki, 1981; Xiong and Brekke, 1989)  

 1.2.3 โปรตีนที่มีหนาที่สนับสนุนหรือรักษาโครงสรางของไมโอไฟบริลประกอบดวย
ไททิน (titin), คอนเนกทิน (connectin), เนบุลิน (nebulin), เดสมิน (desmin) และ โปรตีนอ่ืน ๆ  

1.3. โปรตีนสโตรมา 
โปรตีนสโตรมาเปนสวนเหลือจากการสกัดโปรตีนซารโคพลาสมิก และโปรตีนไมโอไฟบริล 

สโตรมาเปนโปรตีนที่ไมละลายทั้งในน้ําและในสารละลายเกลือที่มีความแรงของอิออนสูงและต่ํา มีอยู
ประมาณรอยละ 3 ของโปรตีนทั้งหมด โปรตีนชนิดนี้ไดแก โปรตีนที่ประกอบดวยเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน 
และโปรตีนที่มีสวนเกี่ยวของกับการหดตัวของกลามเนื้อ เชน คอลลาเจน และอีลาสติน (Xiong and 
Brekke, 1989) 
 
2. ฟลมยอยสลายไดและฟลมบริโภคได (biodegradable films and edible films) 
 ในปจจุบันฟลมยอยสลายไดและฟลมบริโภคได ไดรับความสนใจในการนํามาใชใน
อุตสาหกรรมอาหารตางๆ มากมาย เชน ลูกอม ขนมหวาน ผักและผลไม รวมทั้งอุตสาหกรรมยา 
เพ่ือลดอัตราการซึมผานของกาซและไอน้ํา ปองกันการระเหยของสารใหกลิ่นรส หอหุมอาหารเพื่อ
ปองกันการปนเปอนของจุลินทรีย ปองกันการแตกหักเสียหาย และสามารถยอยสลายไดงายตาม
ธรรมชาติ จึงเปนการลดปญหามลพิษและเปนการรักษาสภาวะแวดลอม (Kester and Fennema, 
1986; Herald et al., 1995; Krochta and Mulder-Johnson, 1997) 
 วัสดุและพอลิเมอรชีวภาพไดรับความนิยมนํามาผลิตฟลมยอยสลายไดหรือฟลมบริโภคได 
ไดแก พอลิแซคคาไรด, โปรตีน และลิปด    ฟลมที่เตรียมขึ้นอาจจะใชพอลิเมอรชนิดเดียวหรือพอลิ
เมอรหลายชนิดผสมกัน ซ่ึงฟลมที่ไดจากพอลิแซคคาไรดและโปรตีนจะใหฟลมที่มีสมบัติในการ
ปองกันการแพรผานของกาซออกซิเจน ไอของสารอินทรียในอาหาร และน้ํามันไดดี แตปองกันการ
ซึมผานของไอน้ําไดต่ํา (Jiang et al., 2007; Stuchell and Krochta, 1995) โดยสมบัติของฟลมจะ
ขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุที่นํามาผลิตฟลม 
 
3. ฟลมโปรตีน 
 โปรตีนเปนพอลิเมอรชีวภาพชนิดหนึ่งที่ไดรับความสนใจนํามาขึ้นรูปเปนแผนฟลมเน่ืองจาก
สามารถแปรรูปไดงาย (good processability) ทั้งในรูปสารละลายและวัสดุหลอมเหลว ขึ้นรูปเปน
แผนฟลมไดงาย (good film forming properties) (Alexy et al., 2003) เชน โปรตีนไอโซเลทจากถั่ว
เหลือง (Hang Wan et al., 2005; Tang et al., 2003; Rhim et al., 1999) โปรตีนเวยไอโซเลท  
(Stuchell and Krochta, 1995) กลูเตน (Zhang et al., 2004) ไขขาว (Gennadios et al., 1996) 
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รวมทั้งโปรตีนจากกลามเนื้อ โดยเฉพาะโปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเน้ือปลาสามารถใชผลิตเปน
ฟลมได (Cuq et al., 1995; Cuq et al., 1996; Chinabhark et al., 2007) โดยฟลมจากโปรตีนมี
สมบัติเชิงกล และสมบัติในการปองกันการซึมผานของกาซออกซิเจน และคารบอนไดออกไซดได
ดีกวาฟลมจากพอลิแซคคาไรด เน่ืองจากโปรตีนมีโครงสรางที่จําเพาะ และมีสมบัติเชิงหนาที่ที่
หลากหลาย และสามารถเกิดอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลดวยพันธะตางๆ ไดแก พันธะไฮโดรเจน 
พันธะไดซัลไฟด พันธะไอออนิก แรงแวนเดอรวาลส และอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก (Cuq, et al., 
1995)   ความหลากหลายของพันธะระหวางโมเลกุลโปรตีน ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ตัวทําละลาย พีเอช 
และสารเคมีตางๆ (Cuq et al., 1995) 
 
 3.1 ชนิดของฟลมโปรตีน 

ฟลมโปรตีนแตละชนิดมีสมบัติที่แตกตางกันขึ้นอยูกับโครงสรางและองคประกอบของโปรตีน
รวมทั้งการจัดเรียงตัวกันของโปรตีน ซ่ึงในการจัดประเภทของฟลมโปรตีนน้ันจะมีหลายชนิดไดแก 
 - ฟลมจากโปรตีนกลูเตนขาวสาลี (wheat gluten film) กลูเตนเปนโปรตีนที่ไมละลายน้ําใน
ขาวสาลี ประกอบดวยไกลอะดีน (gliadin) รอยละ 75 เปนสวนที่ละลายในแอลกอฮอล ไกลอะดีน
และกลูเตนินจับกันดวยพันธะไดซัลไฟด (disulfide bond) ทําใหเกิดฟลมกลูเตนที่เกิดการยึดเกาะ
และมีความยืดหยุนดี ฟลมกลูเตนมีความแข็งแรงสามารถปองกันการซึมผานของกาซออกซิเจนและ
คารบอนไดออกไซดไดดี แตเปนฟลมที่ดูดความชื้นไดงาย (Gennadios and Weller, 1990) Herald 
และคณะ (1995) เตรียมฟลมจากโปรตีนขาวสาลีจากกระบวนการที่แตกตางกัน คือ การทําแหงแบบ
พนฝอย (spray dry: SD) และการทําแหงแบบเร็ว (flash dry: FD) พบวาโปรตีนขาวสาลีที่ไดจาก
การทําแหงแบบพนฝอยมีขนาดอนุภาคเล็กกวาการทําแหงแบบเร็ว ซ่ึงฟลมที่ไดจะมีสมบัติที่ดีเม่ือ
เปรียบเทียบกับฟลมพลาสติก ยกเวนสมบัติในดานการซึมผานของไอน้ํา โดยฟลมจากโปรตีนขาว
สาลีที่ทําแหงแบบ SD มีคาการตานทานแรงดึงสูงกวาฟลมจากโปรตีนขาวสาลีที่ทําแหงแบบ FD แต
ฟลมทั้งสองมีอัตราการซึมผานไอน้ําใกลเคียงกัน สวนฟลมพลาสติกนั้นมีคาการตานทานแรงดึงต่ํา
กวาฟลมที่ไดจากโปรตีนขาวสาลีที่ทําแหงแบบ SD และ FD แตสามารถปองกันการซึมผานไอน้ําได
ดีกวาฟลมจากโปรตีนขาวสาลีที่ผานการทําแหงทั้งสองวิธี 

- ฟลมจากโปรตีนเคซีน (casein film) โปรตีนเคซีนพบมากในน้ํานมสามารถละลายน้ําได มี
ประมาณรอยละ 80 ของโปรตีนทั้งหมดในน้ํานม โปรตีนเคซีนสามารถเกิดฟลมไดโดยไมตองใช
ความรอนเพ่ือใหสูญเสียสภาพธรรมชาติ เน่ืองจากโปรตีนเคซีนมีโครงสรางเปนเกลียวแบบสุม ซ่ึง
สามารถเกิดอันตรกิริยาระหวางโปรตีนในการเกิดฟลม โดยอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก พันธะไออนิก
และพันธะไฮโดรเจน (Avena- Bustillos and Krochta, 1993) 

- ฟลมจากโปรตีนเวย (whey protein) โปรตีนเวยพบอยูในน้ํานม มีอยูประมาณรอยละ 20 
ของโปรตีนทั้งหมดในน้ํานม เวยเปนโปรตีนสวนที่เหลืออยูหลังจากการแยกเอาโปรตีนเคซีนออก 
โปรตีนเวยมีโครงสรางแบบทรงกลมซึ่งจะมีลักษณะที่ซับซอนกวาโปรตีนที่มีโครงสรางแบบเสนใย 
ดังนั้นการเกิดฟลมจึงตองใชความรอนในการทําใหโปรตีนเวยเกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติโดย



 6 

การทําลายพันธะไดซัลไฟด สงผลใหโปรตีนเกิดการคลายตัวแลวเกิดการจัดเรียงตัวใหมดวยพันธะ
ไดซัลไฟดและอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก (McHugh et al., 1994)  McHugh และคณะ (1994) พบวา 
การเกิดฟลมโปรตีนเวยที่ดีน้ันจะตองเตรียมที่คาพีเอชเปนกลาง โดยใชสารละลายโปรตีนเวยเขมขน

รอยละ 10 ใหความรอนที่อุณหภูมิ 90°C เปนเวลา 30 นาที กอนที่จะนําไปขึ้นรูปเปนฟลม 
- ฟลมจากโปรตีนขาวโพด (corn zein film) ซีน (zein) เปนโปรตีนที่สําคัญในขาวโพด 

ประกอบดวยโปรตีนโพรลามีนที่สามารถละลายไดในแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 70-80 โปรตีน 
ซีนประกอบดวยกรดอะมิโนที่ไมมีขั้วและไมชอบน้ํา (hydrophobic) เชน ลูซีน (leucine) อะลานีน 
(alanine) และโพรลีน (proline) อยูในปริมาณสูง จึงมีผลทําใหซีนไมละลายนํ้า ไมละลายใน
แอลกอฮอลบริสุทธิ์ และยังประกอบดวยกรดกลูทามิก (glutamic acid) และกลูทามีน (glutamine) 
เปนสวนใหญ (Gennadios and Weller, 1990) ซีนสามารถเตรียมเปนแผนฟลมไดงาย โดยการเกิด
อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก พันธะไฮโดรเจน และพันธะไดซัลไฟด แตฟลมที่ไดมีลักษณะแข็งเปราะจึง
ตองเติมพลาสติไซเซอรเพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกล สําหรับการประยุกตใชในงานสิ่งทอและฟลมยอย
สลายไดทางธรรมชาติ (Ghanbarzadeh et al., 2007) 

- ฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเนื้อปลา (fish myofibrillar protein film) โปรตีนจาก
กลามเนื้อปลาประกอบดวย โปรตีนซารโคพลาสมิก โปรตีนไมโอไฟบริล และโปรตีนสโตรมา ซ่ึง
โปรตีนแตละชนิดสามารถขึ้นรูปเปนแผนฟลมได (Garcia and Sobral, 2005; Sobral et al., 2005) 
ปจจุบันมีการนําโปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเนื้อปลามาขึ้นรูปเปนฟลมบริโภคไดหรือฟลมยอย
สลายได โดยใชเทคนิคการหลอขึ้นรูปจากสารละลาย (solution casting) (Sobral et al., 2005; Cuq 
et al., 1995) ปจจัยที่มีผลตอการขึ้นรูปฟลมไดแก ความเขมขนของโปรตีน คาพีเอช อุณหภูมิ และ
ระยะเวลาในการเก็บสารละลายโปรตีนกอนการขึ้นรูป (Cuq et al., 1995)  Chinabhark และคณะ 
(2007) ศึกษาอิทธิพลของคาพีเอช และปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลซ่ึงเตรียมจากซูริมิเน้ือปลา
ตาหวานตอสมบัติและการเปลี่ยนแปลงทางดานโครงสรางของฟลมโปรตีน พบวาคาพีเอชในการ
เตรียมสารละลายฟลม และปริมาณโปรตีนมีผลตอสมบัติเชิงกลและสีของฟลมโปรตีน ฟลมโปรตีนที่
เตรียมในสภาวะกรด   (คา pH = 3) มีคารอยละการยืดตัว ณ จุดขาด (% elongation at break)  
และฟลมมีสีอมเหลืองมากกวาฟลมโปรตีนที่เตรียมในสภาวะดาง (คา pH = 11) Cuq และคณะ 
(1995)  ศึกษาสมบัติของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลโดยกําหนดสภาวะในการเตรียมสารละลายฟลมคอื 

โปรตีน 2.0g /100g ของสารละลาย คาพีเอชเทากับ 3.0 เก็บ ณ อุณหภูมิ 25 °C เปนเวลา 6 ชั่วโมง  
ฟลมที่ไดมีความสามารถในการทนแรงดึงสูงสุดใกลเคียงกับฟลมสังเคราะหบางชนิด เชน LDPE และ 
HDPE  และมีคาสูงกวาฟลมโปรตีนชนิดอ่ืนเล็กนอยได (โปรตีนเวย โปรตีนถั่วเหลือง โปรตีนจาก
แปงสาลี และโปรตีนจากขาวโพด) สวนรอยละการยืดตัว ณ จุดขาดมีคาใกลเคียงกับฟลมโปรตีน
ชนิดอ่ืนแตยังมีคานอยกวาฟลมสังเคราะห    
 นอกจากนี้ฟลมสามารถผลิตไดจากโปรตีนอ่ืนๆ เชน ฟลมจากเจลาติน (Simon-Lukasik 
and Ludescher, 2003) ฟลมจากคอลลาเจน และฟลมจากโปรตีนซารโคพลาสมิก (Iwata et al., 
2000; Tanaka et al., 2001) ฟลมที่ไดมีลักษณะใสและยืดหยุนดี แตมีสมบัติในการปองกันการซึม
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ผานของไอน้ําต่ํากวาฟลมโปรตีนชนิดอ่ืนๆ (Iwata et al., 2000) ซ่ึงสมบัติของฟลมยอยสลายได 
หรือฟลมบริโภคไดขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน วัตถุดิบที่เปนพอลิเมอร พลาสติไซเซอร ตัวทํา
ละลาย สารตาง ๆ ที่เติมลงไปในฟลม และสภาวะสําหรับเตรียมแผนฟลม (Park et al., 1993; Park 
and Chinnan, 1995) 
 
 3.2 วิธีการเตรียมฟลมโปรตีน  

สามารถเตรียมฟลมโปรตีนดวยวิธีการตางๆ ดังน้ี (Stuchell and Krochta, 1995) 
1.) การจับกันเปนกอนอยางงาย (simple coacervation) เม่ือไฮโดรคอลลอยดเด่ียว ๆ เกิด

การละลาย แลวมีการระเหยตัวทําละลายออกไป ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะเกิดเปนลักษณะ
ฟลม ตัวทําละลายที่ใชอาจเปนน้ํา หรือแอลกอฮอล หรือการเติมสารอิเล็กโตรไลทเพ่ือทําใหเกิด 
salting out หรือการเชื่อมไขว หรือการเปลี่ยนแปลงของพีเอชเพ่ือทําใหเกิดการละลายแลวจึงทําการ
ระเหยตัวทําละลายออกไป 

2.) การจับกันเปนกอนแบบซับซอน (complex coacervation) เกิดขึ้นเม่ือสารละลาย 2 ชนิด
ที่มีประจุตรงกันขามกันเกิดการรวมตัวกัน ทําใหเกิดอันตรกิริยาตอกัน และเกิดการตกตะกอนของ
พอลิเมอร 

3.) การเกิดเจลดวยความรอน หรือการตกตะกอน (thermal coacervation) เปนการใหความ
รอนโปรตีน เพ่ือทําใหเกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน แลวจึงเกิดเจลหรือการตกตะกอน 
หรือการใหความเย็นหลังจากการใหความรอนไฮโดรคอลลอยดเพ่ือทําใหเกิดลักษณะโซล-เจล 

 
3.3 กลไกการเกิดฟลมโปรตีน 

 การละลายโปรตีนเปนขั้นตอนเบื้องตนที่จําเปนสําหรับการเกิดฟลมของโปรตีน โดยโปรตีน
แตละชนิดจะมีการละลายในตัวทําละลายแตกตางกัน เชน โปรตีนไมโอไฟบริลจะไมละลายน้ํา จะตอง
อาศัยการปรับพีเอชเพ่ือใหเกิดการละลายเปนสารละลายฟลม ผลของการปรับพีเอชทําใหโปรตีน
สูญเสียสภาพธรรมชาติเกิดการคลายตัว แลวเกิดการจัดเรียงตัวใหม เม่ือมีการกําจัดน้ําหรือตัวทํา
ละลายออกจะเกิดเปนลักษณะฟลม กลไกการเกิดฟลมประกอบดวย 3 ขั้นตอน ดังภาพที่ 1 
(Marquie and Guilbert, 2002)  

3.3.1 การสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน โปรตีนจะตองเกิดการสูญเสียสภาพ
ธรรมชาติโดยเกิดการคลายตัวของโปรตีน อาจจะใชความรอนหรือการปรับพีเอช ซ่ึงจะขึ้นอยูกับ
ลักษณะโครงสรางของโปรตีน 

3.3.2 การจัดเรียงตัวกันใหมของโปรตีน เม่ือโปรตีนเกิดการคลายตัวแลวจะเกิดการ
จัดเรียงตัวกันใหม โดยโปรตีนจะจับกันดวยพันธะตางๆ เชน พันธะโควาเลนท พันธะไฮโดรเจน 
อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก เปนตน 

3.3.3 การเกิดลักษณะฟลม ในขั้นตอนนี้จะเปนการกําจัดเอาตัวทําละลายออก เชน 
การระเหยตัวทําละลายออกไป เพ่ือใหเกิดลักษณะฟลม 
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ภาพที่ 1 Mechanism in typical protein film formation 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Marquie and Guilbert (2002) 
 

 
4. สมบัติและปจจัยบางประการที่มีผลตอฟลมโปรตีน 

4.1 สมบัติที่สําคัญของฟลมโปรตีน  
ฟลมโปรตีนมีสมบัติที่แตกตางกันขึ้นอยูกับปริมาณโปรตีน และปจจัยภายในตางๆ สมบัติที่

สําคัญ ไดแก 
  4.1.1 สมบัติกั้นการซึมผาน (Barrier properties) 
  ฟลมจากพอลิเมอรชีวภาพสวนใหญมีความสามารถในการปองกันการซึมผานของ
ไอนํ้าต่ํา เน่ืองจากสมบัติการชอบน้ําของพอลิเมอร (McHugh et al., 1994; Roy et al., 2000) แตมี
สมบัติกั้นการซึมผานกาซออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดไดดี (Gennadios et al., 1993) Park 
และ Chinnan (1995) ศึกษาผลของความหนาฟลมตอสมบัติการกั้นการซึมผานพบวา เม่ือฟลมมี
ความหนาเพิ่มมากขึ้นสามารถกั้นการซึมผานกาซออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดไดดี แตกั้นการ
ซึมผานไอน้ําไดนอยลง อัตราการซึมผานไอน้ําของฟลมโปรตีนชนิดตาง ๆ ดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 Water vapor permeability of various protein films.  
             Film             Water vapor permeability        Temp     RH           Thickness 

      (x10-12 mol.m/m2.s.Pa)         (°C)     (%)            (x10-6 m) 
     Sodium caseinate film  24.7           25    100                - 
     Soy protein film (pH = 3) 23.0           25    100                    83 
     Corn zein film   6.45           21      85                    200 
     Wheat gluten film  5.08           30     100                     50 
     Myofibrillar protein film   3.91           25     100                     60 

 

ที่มา : ดัดแปลงจาก Cuq และคณะ (1995) 
 

4.1.2 สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) สมบัติเชิงกลเกี่ยวของกับความ
ยืดหยุน และความแข็งแรงของแผนฟลม เชน การตานทานแรงดึง รอยละการยืดตัวเม่ือขาดของ
แผนฟลม เปนตน ซ่ึงฟลมที่ไดจากโปรตีนนั้นมีลักษณะแข็งและเปราะ เน่ืองจากอันตรกิริยาของ
โปรตีนที่เกิดจากพันธะไฮโดรเจน พันธะไดซัลไฟด อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก และอันตรกิริยาระหวาง
ประจุ (Krochta, 2002; McHugh et al., 1994) Cuq และคณะ (1996) ศึกษาผลของความหนาฟลม
โปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเนื้อปลาตอสมบัติเชิงกลพบวา ความหนาของฟลมไมมีผลตอรอยละ
การยืดตัวเม่ือขาด นอกจากนี้ Jangchud และ Chinnan (1999) รายงานวา แผนฟลมที่ไดจาก
โปรตีนถั่วลิสงที่ใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอรใหสมบัติเชิงกลดีกวาการใชซอรบิทอล พอลิเอทิลีน
ไกลคอล และโพรพิลีนไกลคอล คือฟลมโปรตีนถั่วลิสงเปราะนอยลงมีคาการตานทานแรงดึงต่ําลง 
แตรอยละการยืดตัว ณ จุดขาดของฟลมเพ่ิมขึ้น 
  4.1.3 สมบัติการละลาย (Solubility properties) Cuq และคณะ (1996) ทําการศึกษา
สมบัติการละลายของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลที่มีความหนาแตกตางกัน พบวา ความหนาของฟลม
ไมมีผลตอสมบัติการละลาย Cuq และคณะ (1997) รายงานวาฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลสามารถ
ละลายน้ําไดนอยลงเม่ือฟลมประกอบดวยโปรตีนที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง อยางไรก็ตามการเติม พลาส
ติไซเซอรในฟลมโปรตีน เชน กลีเซอรอล ซูโครส หรือซอรบิทอล ทําใหความสามารถในการละลาย
นํ้าไดของฟลมเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากสมบัติการชอบน้ําของสารพลาสติไซเซอรดังกลาว โดยฟลมที่ละลาย
ไดในน้ําเปนสายโปรตีนที่มีนํ้าหนักโมเลกุลต่ํา เชน พวกโมโนเมอรและโปรตีนที่มีการจับตัวกันเพียง
เล็กนอย (Cuq et al., 1995) 
 

4.2 ปจจัยพื้นฐานที่มีผลตอสมบัติของฟลมโปรตีน 
  4.2.1 พีเอช 
  การปรับคาพีเอชของสารละลายโปรตีนในขั้นตอนการเตรียมสารละลายฟลมใหมี
คาที่แตกตางกันมีผลตอสมบัติของฟลมที่แตกตางกัน โดยพีเอชจะมีผลตอการละลายของโปรตีน ซ่ึง
หากพีเอชสูงกวาจุดไอโซอิเลกทริก (isoeclectric point) ประจุสุทธิของโปรตีนจะมีคาเปนลบ และที่
คาพีเอชต่ํากวาจุดไอโซอิเลกทริกประจุสุทธิของโปรตีนจะมีคาเปนบวก ทําใหโปรตีนระหวางสายโซ
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เปปไทดที่อยูติดกันเกิดการผลักกัน ทําใหโมเลกุลของน้ําสามารถแทรกตัวระหวางสายโซของโปรตีน
ไดมากขึ้น โปรตีนจึงสามารถละลายน้ําไดมากขึ้น  แตหากปรับคาพีเอชของสารละลายโปรตีนให
เทากับจุดไอโซอิเล็กทริก ประจุสุทธิของโปรตีนมีคาเทากับศูนย สายโซโปรตีนเกิดการจับกันเอง
ระหวางประจุบวกและประจุลบทําใหเกิดการตกตะกอนแทนการละลาย (Sikorski, 2001) ซ่ึง
ความสามารถในการละลายของโปรตีนเปนสมบัติที่สําคัญในการเกิดฟลม Gontard และคณะ (1992) 
ทําการเตรียมสารละลายฟลมจากโปรตีนขาวสาลี พบวา พีเอชมีผลตอสมบัติเชิงกล ความขุน การ
ละลาย และการซึมผานของไอน้ําของฟลมจากโปรตีนขาวสาลี เม่ือใชเอธานอลความเขมขนมากกวา
รอยละ 35 ในการเตรียมสารละลายฟลมกลูเตน  พบวาเม่ือคาพีเอชลดลงทําใหฟลมมีความขุนลดลง 
เน่ืองจากการที่กลูเตนกระจายตัวไดดีทําใหฟลมที่ไดเปนเนื้อเดียวกัน Shiku และคณะ (2003) พบวา
คาพีเอชของสารละลายฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลมีผลตอสมบัติการเกิดฟลมโปรตีน คาพีเอชที่
สามารถละลายโปรตีนไดดีอยูในชวง 2-3 และ 7-12 สวนคาพีเอชเทากับ 4-6 โปรตีนสามารถละลาย
ไดต่ําสุด เม่ือพิจาณาสมบัติเชิงกลของฟลมพบวา ฟลมที่เตรียมในสภาวะกรด (พีเอช 2-3) และ ฟลม
ที่เตรียมในสภาวะดาง (พีเอช 11-12) มีรอยละการยืดตัวเม่ือขาดสูงสุด เน่ืองจากโปรตีนมีโครงขาย
ฟลมที่แข็งแรง และฟลมที่ไดในสภาวะดังกลาวใหฟลมใสใกลเคียงกับฟลมสังเคราะห Chinabhark 
และคณะ (2007) ศึกษาผลของคาพีเอชตอสมบัติของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลซ่ึงเตรียมจากซูริมิเน้ือ
ปลาตาหวาน โดยเตรียมสารละลายฟลมในสภาวะกรด (คาพีเอช = 3) และในสภาวะดาง (คาพีเอช = 
11)  พบวา คาพีเอชในการเตรียมสารละลายฟลมมีผลตอสมบัติเชิงกลและสีของฟลมโปรตีน ฟลม
โปรตีนที่เตรียมในสภาวะกรด (คาพีเอช = 3) มีรอยละการยืดตัว ณ จุดขาด (% elongation at 
break) สูงกวาและใหฟลมมีสีอมเหลืองมากกวาฟลมโปรตีนที่เตรียมในสภาวะดาง (คาพีเอช = 11) 
นอกจากนี้คาพีเอชมีผลตอสมบัติกั้นการซึมผานไอน้ําของฟลม เชน ฟลมโปรตีนเวยที่เตรียมจาก
สารละลายฟลมที่มีคาพีเอชเทากับ 7 สามารถกั้นการซึมผานไอน้ําไดต่ําสุด แตไมมีความแตกตางกับ
ที่พีเอชเทากับ 8 และ 9 (McHugh et al., 1994) 

4.2.2 พลาสติไซเซอรและไขมัน 
  การเติมพลาสติไซเซอรในขั้นตอนการเตรียมฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลหรือโปรตีน
ชนิดอ่ืนนั้นเปนสวนที่มีความสําคัญเพ่ือปรับปรุงสมบัติฟลมใหมีความยืดหยุนเพ่ิมขึ้น หรือลดความ
เปราะของฟลม เน่ืองจากพลาสติไซเซอรเปนสารโมเลกุลขนาดเล็กที่สามารถแทรกตัวระหวางสายโซ
โมเลกุลพอลิเมอร ทําใหอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรลดลง สายโซพอลิเมอรสามารถ
เคลื่อนที่ไดมากขึ้นจึงเกิดฟลมที่มีลักษณะยืดหยุน ชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟลมโปรตีน 
(Sobral et al., 2005; Srinivasa et al., 2007) พลาสติไซเซอรมีหลายชนิด ไดแก สารจําพวกพอลิ
ออล (polyols) เชน กลีเซอรอล ซอรบิทอล แมนนิทอล ซูโครส พอลิเอทิลีนไกลคอล โพรพิลีนไกล
คอล และ โพรเพนไดออล (Yang and Paulson, 2000; Irissin- Mangata et al., 2001) รวมทั้งสาร
จําพวกโมโนแซคคาไรด ไดแซคคาไรด หรือโอลิโกแซคคาไรด และอนุพันธของลิปด ไดแก กรด
ไขมัน เปนตน (Gonnadios et al., 1994) 

การเติมพลาสติไซเซอรที่มีสมบัติชอบนํ้าในการปรับปรุงสมบัติของฟลมมีผลใหฟลม
กั้นการซึมผานไอน้ําไดนอยลง (Cuq et al., 1997) Paschoalick และคณะ (2003) และ Sobral และ
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คณะ (2005) ศึกษาระดับการเติมพลาสติไซเซอรกลีเซอรอลตอสมบัติของฟลมโปรตีนจากกลามเนื้อ
ปลา (โปรตีนไมโอไฟบริลและซารโคพลาสมิก)  โดยเติมกลีเซอรอลในสารละลายฟลมปริมาณ 15 – 
65g/100g โปรตีน พบวา เม่ือปริมาณกลีเซอรอลเพ่ิมขึ้นทําใหฟลมสามารถกั้นการซึมผานไอน้ํา
ลดลง และมีผลตอสมบัติเชิงกลของฟลมทําใหฟลมยืดหยุนมากขึ้น ไดแก มีคารอยละการยืดตัว ณ 
จุดขาดเพิ่มขึ้น  แตมีคาการทานแรงดึงลดลง และทนแรงทิ่มทะลุไดนอยลง    นอกจากนี้ปริมาณกลี
เซอรอลยังมีผลตอลักษณะปรากฏของฟลมโปรตีนคือทําใหฟลมโปรตีนที่ไดใสมากขึ้น 

4.2.3 ตัวเชื่อมประสานโปรตีน 
  การปรับปรุงสมบัติของแผนฟลมสามารถทําไดทั้งทางเคมีและกายภาพ การใช
สารเคมีที่ทําหนาที่เชื่อมประสานโปรตีน เชน กลูตาราลดีไฮด (glutaraldehyde) ไกลออกซาล 
(glyoxal) กอสซิพอล (gossypol) และฟอรมาลดีไฮด (formaldehyde) (Hernandez-Munoz et al., 
2004) ซ่ึงสามารถเกิดพันธะโควาเลนทกับหมูขางของกรดอะมิโนในโครงสรางของโปรตีนได โดย
สารเคมีแตละชนิดมีผลตอการเพิ่มสมบัติการตานทานแรงดึงของฟลมโปรตีนแตกตางกัน 
(Hernandez-Munoz et al., 2004) นอกจากนี้ยังสามารถปรับปรุงสมบัติของฟลมโปรตีนโดยการเติม
เอนไซม ทรานสกลูตามิเนส (transglutaminase) เพ่ือเชื่อมประสานโมเลกุลของโปรตีนเชน
การศึกษาของ Jiang และคณะ (2007) เตรียมฟลมโปรตีนไอโซเลทจากถั่วเหลืองจากสารละลาย
ฟลมที่มีการเติมเอนไซมทรานสกลูตามิเนสในระดับที่แตกตางกัน (4, 10, 20, 30, 40 และ 60 ยูนิต/
กรัมของโปรตีน) พบวา ที่ปริมาณเอนไซมระดับต่ํา (4 และ 10 ยูนิต/กรัมของโปรตีน) ใหฟลมที่ทน
แรงดึงไดสูงและมีรอยละการยืดตัว ณ จุดขาดสูงกวาที่ระดับเอนไซมคาสูง (60 ยูนิต/กรัมของโปรตีน) 
เน่ืองจากที่ระดับเอนไซมคาสูงการเชื่อมประสานโมเลกุลทําใหโปรตีนเกิดการเกาะกลุมกันจึงมีผลตอ
สมบัติเชิงกลของฟลม 

4.2.4 อุณหภูมิในการทําแหงฟลม 
  ระดับของอุณหภูมิที่ใชในการทําแหงฟลมมีผลตอสมบัติของฟลมพอลิเมอรผสม 
ดังเชน การเตรียมฟลมแปงที่เติมโมโนกลีเซอไรดเปนพลาสติไซเซอรโดยวิธีการหลอฟลม และทํา

แหงที่ระดับอุณหภูมิแตกตางกัน (23, 30 และ 50°C) ในกระบวนการทําแหงฟลมสงผลใหเกิดการ
แยกเฟส คือสวนของไขมันลอยขึ้นมาดานผิวหนาฟลมและมีชั้นของแปงอยูดานลาง บริเวณดาน 
หนาฟลมจึงสามารถกั้นการซึมผานไอน้ําไดดี การทําแหงที่อุณหภูมิสูงสงผลตอสมบัติของฟลมคือ 
ความหนาฟลมลดลงเล็กนอย มีลักษณะแข็งเปราะแตกหักไดงาย และมีอัตราการซึมผานไอน้ําลดลง 
เน่ืองจากที่อุณหภูมิสูงสายโซพอลิเมอรมีการจัดเรียงตัวใกลชิดกัน และยึดเกาะกันอยางแข็งแรง 
(Petersson and Stading, 2005) Jiang และคณะ (2007) ศึกษาผลของสภาวะในการเตรียมฟลมตอ
สมบัติของฟลมโปรตีนไอโซเลทจากถั่วเหลืองทรีตดวยเอนไซมทรานสกลูตามิเนส การใหความรอน

ในการทําแหงฟลมหลายระดับ (18, 25, 37 และ 50°) มีผลตอการเรงปฏิกิริยาเชื่อมขวางโปรตีนดวย
เอนไซม พบวาการทําแหงที่อุณหภูมิต่ําใหฟลมที่สามารถทนแรงดึงไดสูง มีรอยละการยืดตัว ณ จุด
ขาดสูง และผิวหนาฟลมมีสภาพไมชอบนํ้าสูงกวาการทําแหงที่อุณหภูมิสูง เน่ืองจากการทําแหงที่
อุณหภูมิต่ําตองใชเวลาขึ้นรูปนาน เอนไซมทํางานชาแตสามารถสรางโครงขายโปรตีนที่สมบูรณไดดี 
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5. การเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนเพื่อการปรับปรุงสมบัติของฟลมโปรตีน 
การปรับปรุงสมบัติของแผนฟลมจากโปรตีน  สามารถกระทําไดโดยการเพิ่มการเชื่อมประสาน

ของโมเลกุลโปรตีน สารที่จะทําหนาที่เปนตัวเชื่อมประสานของโมเลกุลโปรตีนประกอบดวยหมูที่
สามารถเขาทําปฏิกิริยาอยางนอย 2 หมู  ซ่ึงสามารถเกิดพันธะโควาเลนทภายในหรือระหวาง
โมเลกุลของโปรตีน  การที่ฟลมมีพันธะโควาเลนทที่เกิดขึ้นใหมน้ีอาจมีผลทําใหสมบัติบางประการ
ของฟลมโปรตีนดีขึ้น โดยเฉพาะความตานทานตอแรงเชิงกล   สารเคมีที่มักนําไปใชในการเชื่อม
ประสานโปรตีน  ไดแก สารประกอบอัลดีไฮดชนิดตางๆ  เอนไซมทรานสกลูตามิเนส และ
สารประกอบพอลิฟนอล เปนตน 

5.1 การใชสารอัลดีไฮด 
การเพิ่มหรือดัดแปลงสมบัติทางดานกายภาพและสมบัติทางกลของแผนฟลมจากโปรตีน

สามารถกระทําไดโดยการเพิ่มการเชื่อมประสานของโมเลกุลโปรตีน โดยอาศัยสารเคมีที่มีสมบัติใน
การเชื่อมประสานโปรตีน ปจจุบันมีการศึกษากันมากถึงการใชสารในกลุมอัลดีไฮล เชน กลูตาราล
ดีไฮล ไกลออกซาล ฟอรมัลดีไฮด  ในการเชื่อมประสานโปรตีนในฟลม โดยสารแตละชนิดใหผลใน
การเพิ่มสมบัติความตานทานแรงดึง (tensile strength)  แตกตางกัน (de Carvalho and Crosso, 
2004; Hermandez-Munoz et al., 2004)  ฟอรมัลดีไฮดเปนสารเชื่อมประสานโปรตีนที่สําคัญ โดย
สามารถทําปฏิกิริยากับหมูเอมีนของไลซีน รวมทั้งซิสเตอีน ไทโรซีน ฮีสติดีน ทริฟโทเฟน และอาร
จินีน สวนไกลออกซาลสามารถเชื่อมประสานโปรตีนที่มีไลซีน และอารจินีนเปนหมูโซขาง (Marquie, 
2001)  

5.2 การใชเอนไซมทรานสกลูตามิเนส 
ทรานสกลูตามิเนส (protein-glutaminase  γ-glutamyltransferase, EC 2.3.2.13, TGase) 

เปนเอนไซมในกลุมทรานสเฟอเรส (transferase) ซ่ึงเรงปฏิกิริยาการยายกลุมเอซิล (acyl-transfer 
reaction) จาก γ-carboxyamind ของกรดอะมิโนกลูตามีน หรือที่เรียกวา acyl donor ไปยังกลุมสาร
ที่สามารถรับกลุมเอซิล (acyl acceptor) ซ่ึงไดแกนํ้า สารประกอบเอมีน หรือกลุมอะมิโนของกรดอะมิ
โนไลซีนบนสายโปรตีน การเรงปฏิกิริยาของเอนไซมจําเปนตองมี Ca2+ เม่ือ acyl acceptor คือ 
กรดอะมิโนไลซีนบนสายโปรตีน  การเติมเอนไซมทรานสกลูตามิเนสซึ่งสามารถเหนี่ยวนําการเชื่อม
ประสานของโปรตีนกอใหเกิดเปนไอโซเปปไทดระหวางกลูตามีน และไลซีนของโมเลกุลโปรตีน จะ
ทําใหเกิดการเชื่อมประสานของสายโปรตีนทั้งภายในโมเลกุล (intramolecular cross-linking) และ
ระหวางสายโปรตีน (intermolecular cross-linking) ดวยพันธะ ε-(γ-glutamyl) lysine ซ่ึงเปนพันธะ
ไอโซเปปไทด (isopeptide) ที่มีคาพลังงานพันธะ (bond energy) สูง จึงมีความเสถียรสูง ทําให
โครงสรางของฟลมแข็งแรงเพิ่มขึ้น (Mahmoud and  Savello, 1993; Yildirim and Hettiarachchy, 
1998; Mariniello et al., 2003) 

จากปฏิกิริยา TGase ซ่ึงตองการซับสเตรตที่มีกลูทามีน ไลซีน พบวาวัตถุดิบที่มีอนุมูล
โปรตีนดังกลาว ไดแก เคซีน กลูเทนในแปงสาลี เจลาติน อัลบูมินในไขขาว จึงไดมีการนําไขขาวมา
ทําเปนฟลมโดยการใช TGase เพ่ิมคาความแข็งแรงเนื่องจาก TGase จะเรงปฏิกิริยาเชื่อมขวาง
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ระหวางสายโปรตีนอัลบูมิน พบวาไดเปนฟลมชีวภาพที่แข็งแรงมากขึ้น  Yildirim และ 
Hettaracchchy (1998) พบวา การใชเอนไซม TGase ในปริมาณ 0.2 units TGase/g ในการเตรียม
ฟลมโปรตีนไอโซเลทจากเวย สามารถเพิ่มความตานทานแรงดึงของฟลมไดประมาณ 2 เทา 

Yi และคณะ (2006) ศึกษาผลของการเติมเอนไซมทรานสกลูตามิเนสจากจุลินทรีย 
(MTGase) ตอระดับการเชื่อมประสานโมเลกุลของเจลาตินในสารละลายเจลาตินจากปลา พบวา
ระดับการเชื่อมประสานโมเลกุลของเจลาตินเพ่ิมขึ้นจาก 0% เปน 11.01% ± 4.43%  และความหนืด
ของสารละลายเจลาตินเพ่ิมขึ้นจาก 6.80  ± 0.65 cP เปน 32.59 ± 2.36 cP หลังจากทําปฏิกิริยา
เปนเวลา 30 นาที   นอกจากนี้  De Carvalho และ Grosso (2004) พบวาฟลมเจลาตินจากวัวที่
เชื่อมประสานโปรตีนดวย TGase มีคาการซึมผานไอน้ําต่ํากวาฟลมที่ไมเชื่อมประสานโปรตีน
ประมาณ 40%   

5.3 การใชสารประกอบพอลิฟนอล 
นอกจากสารประกอบอัลดีไฮดและเอนไซมบางชนิดสามารถทําใหเกิดการเชื่อมประสาน

โมเลกุลโปรตีนไดแลว  สารประกอบฟนอลซึ่งเปนสารที่เกิดขึ้นในธรรมชาติพบมากในพืชยังมีสมบัติ
ในการเชื่อมประสานโปรตีนเชนกัน  โดยสารประกอบพอลิฟนอลสามารถเกิดพันธะโควาเลนทและ
พันธะที่ไมใชโควาเลนทกับโมเลกุลของโปรตีน (Chen and Hagerman, 2004)  สารประกอบพอลิฟ
นอลในสภาวะออกซิไดซ (oxidized form or quinone) สามารถเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนโดย
พันธะโควาเลนทได โดยมีกลไกดังแสดงในภาพที่ 2  สารควิโนนที่เกิดจากการออกซิไดซของสารพอ
ลิฟนอลสามารถสามารถเกิดพันธะโควาเลนทกับหมูที่ชอบนิวเคลียส (neucleophilic functional 
groups) ของโปรตีน เชน lysine, methionine, histidine, cystine, tyrosine และ tryptophan ที่เปน
กรดอะมิโนองคประกอบในโมเลกุลโปรตีน (Rawel et al., 2001) ควิโนนที่เกิดขึ้นสามารถทํา
ปฏิกิริยากับหมูอะมิโน (NH2 group) หรือหมูซัลไฮดริล (SH group) ในการเกิดพันธะโควาเลนท (C-
N หรือ C-S) ของโปรตีนได (Strauss and Gibson, 2004)  ประสิทธิภาพการเชื่อมประสานอาจ
ขึ้นกับสภาพขั้วของพอลิฟนอล (Siebert et al, 1996; Rawel et al., 2003) นอกจากนี้พอลิฟนอล
อาจเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลโปรตีนดวยพันธะที่ไมใชโควาเลนท (non-covalent interactions) 
ไดแก พันธะไฮโดรเจน และพันธะไฮโดรโฟบิกได ซ่ึงมักเกิดขึ้นในสภาวะ non-oxidizing (Chen and 
Hagerman, 2004)   

การเกิดอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลโปรตีนและพอลิฟนอลอาจเปนแบบ multisite interaction 
คือ โมเลกุลพอลิฟนอลมากกวาหนึ่งโมเลกุลเกิดอันตรกิริยากับโปรตีนโมเลกุลเดียว หรือเปนแบบ 
multidentate interaction คือ พอลิฟนอลหนึ่งโมเลกุลเกิดอันตรกิริยากับโปรตีนมากกวาหนึ่งโมเลกุล 
ซ่ึงขึ้นกับชนิดพอลิฟนอลและอัตราสวนโดยโมลระหวางสารพอลิฟนอลและโปรตีน (Prigent et al., 
2003)  
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ภาพที่ 2  Reactions of a phenolic acid with amino side chains of polypeptides. 

  ที่มา: Strauss and Gibson (2004) 
 
Frazier และคณะ (2003) รายงานวา แทนนิน (tannin) สามารถเกิดอันตรกิริยาแบบไม

จําเพาะ (non-specific interaction) กับโปรตีนบางชนิด เชน bovine serum albumin หรือเกิดอันตร
กิริยาแบบจําเพาะ (specific interaction) กับโปรตีนบางชนิด เชน เจลาติน 

Strauss และ Gibson (2004) พบวา สารประกอบฟนอลจากพืชและสารประกอบฟลาโวนอยด
ที่ผานการออกซิไดซมีสมบัติในการเชื่อมประสานโมเลกุลเจลาติน สงผลใหสมบัติเชิงกลของเจลาติน
เจลเพ่ิมสูงขึ้น   นอกจากนี้สารประกอบฟนอลสามารถทําหนาที่เปนตัวกลางเชื่อมประสานเจลาติน
ดวยพันธะไฮโดรเจน (Wu et al., 2001) อันตรกิริยาระหวางสารประกอบพอลิฟนอลกับโปรตีนสงผล
ใหการละลายของโปรตีนลดลงและสมบัติไฮโดรโฟบิซิตีเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากโปรตีนมีหมูอะมิโนอิสระ
ลดลง (Rawel et al., 2001; 2002) 

ปจจุบันเริ่มมีการศึกษาการนําสารพอลิฟนอลชนิดตางๆ มาใชเพ่ือปรับปรุงสมบัติของฟลม
โปรตีน    Cao และคณะ (2007) ศึกษาการใช ferulic acid และ tannin acid ที่สกัดไดจากพืชมาเปน
สวนผสมในการเตรียมฟลมเจลาติน พบวา ฟลมเจลาตินที่ไดมีสมบัติเชิงกลดีขึ้นเนื่องจากการเชื่อม
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ประสานของโมเลกุลโปรตีนในฟลม   นอกจากนี้ Ou และคณะ (2005) พบวา การใช ferulic acid ใน
ปริมาณที่เหมาะสมสามารถเพิ่มความตานทานแรงดึง ระยะยืดเม่ือขาด และกิจกรรมการตาน
ออกซิเดชันของฟลมโปรตีนไอโซเลทถั่วเหลืองได และสมบัติของฟลมจะดีขึ้นเม่ือใช ferulic acid ที่
ถูกออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 นอกจากนี้ยังมีการใชสารสกัดจากพืชชนิดตางๆ เปนแหลงพอลิฟนอลเพื่อเติมในฟลม
โปรตีน    Rattaya และคณะ (2009) ศึกษาการใชสารสกัดจากสาหรายทะเล (seaweed extract) ที่
พีเอช 9 และ 10 ผสมในฟลมเจลาตินจากหนังปลาในปริมาณรอยละ 1 ของโปรตีน พบวา ฟลมที่ได
มีระยะยืดเม่ือขาดสูงขึ้น สวนการซึมผานไอน้ําและการละลายน้ําของฟลมลดลง    Gómez-Esctaca 
และคณะ  (2009) ใชสารสกัดจากออริกาโนและโรสแมรีผสมในฟลมเจลาตินจากหนังปลาทูนา และ
ฟลมเจลาตินจากหนังวัว    พบวา     พอลิฟนอลในสารสกัดทั้งสองชนิดสามารถเกิดอันตรกิริยากับ
เจลาตินจากหนังปลาทูนาไดดีกวาเจลาตินจากหนังวัว มีผลใหฟลมเจลาตินจากหนังปลาทูนามี
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (glass transition temperature) สูงขึ้นและการเสียรูปลดลง 
และการใชสารสกัดจากออริกาโนใหประสิทธิภาพในการเชื่อมประสานและการยับยั้งการเกิด
ออกซิเดชันไดดีกวาสารสกัดจากโรสแมรี   
 
6. ความคงตัวของฟลมยอยสลายได 
 หนาที่ของฟลมบรรจุภัณฑคือ สามารถชะลออัตราการซึมผานไอน้ําจากสิ่งแวดลอมเขาสู
สินคาภายใน ฟลมแตละชนิดมีสมบัติเปนตัวกั้นการซึมผานแตกตางกันขึ้นอยูกับความสามารถใน
การละลายและการแพรของโมเลกุลนํ้าผานแผนฟลม (Srinivasa et al., 2003; Srinivasa et al., 
2007) สามารถพิจาณาสมบัติดังกลาวไดจากการศึกษารูปแบบการดูดซับความชื้นที่อุณหภูมิคงที่ 
(sorption isotherm) ของฟลม โดยเก็บฟลมในสภาพบรรยากาศที่มีความชื้นสัมพัทธแตกตางกัน ที่
ระดับความชื้นสัมพัทธคาสูงฟลมจะดูดซับไอน้ําและมีปริมาณความชื้นเพ่ิมขึ้น (Srinivasa et al., 
2007) ไอนํ้าจะซึมผานเขาสูสินคาภายในทําใหมีผลตอคุณภาพ ความคงตัวของอาหารและฟลมบรรจุ
ภัณฑระหวางการจัดเก็บ (Srinivasa et al., 2003; Srinivasa et al., 2007) 

Cuq และคณะ (1996) ศึกษาผลของการเก็บรักษาฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเน้ือ

ปลาตอสมบัติของแผนฟลมที่อุณหภูมิ 20°C ความชื้นสัมพัทธรอยละ 58.7 เปนเวลา 2 เดือน พบวา 
ระยะเวลาในการเก็บรักษาไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติการละลาย อัตราการซึมผานไอนํ้า และ
สมบัติเชิงกลของแผนฟลมโปรตีน แตมีผลทําใหฟลมมีสีเหลืองเพ่ิมมากขึ้นซ่ึงอาจมีผลมาจาก
ปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้าตาลที่ไมอาศัยเอนไซม Lawton (2004) ศึกษาผลของการเก็บรักษาแผนฟลม

โปรตีนจากขาวโพดที่อุณหภูมิ 25°C ที่ความชื้นสัมพัทธระดับตางกัน คือ รอยละ 3, 20, 50, 70, 81 
และ 93 เปนเวลา 1 สัปดาห พบวาเม่ือระดับความชื้นสัมพัทธเพ่ิมขึ้นทําใหฟลมยืดหยุนเพ่ิมมากขึ้น 
โดยฟลมโปรตีนสามารถทนแรงดึงไดนอยลง แตมีรอยละการยืดตัว ณ จุดขาดเพิ่มขึ้น 

 Srinivasa และคณะ (2007) พบวาระดับอุณหภูมิ ( 4°C ถึง 50°C) และปริมาณความชื้น
สัมพัทธที่แตกตางกัน (รอยละ 40, 60 และ 80) มีผลตอสมบัติเชิงกลของฟลมไคโตแซนระหวางการ
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เก็บรักษาในระยะเวลา 3-9 วันแตกตางกัน โดยฟลมที่เก็บ ณ อุณหภูมิ 20°C ความชื้นสัมพัทธรอย
ละ 40 ระยะเวลาประมาณ 7 วันใหฟลมที่มีสมบัติเชิงกลดีที่สุด คือ ทนแรงดึงได 35.8 MPa   รอยละ
การยืดตัว ณ จุดขาดเทากับ 29.9 และมีคามอดูลัสเทากับ 896.7 MPa.  
 
 
วัตถุประสงคของโครงการ 

1. เพ่ือศึกษาชนดิของสารประกอบฟนอล และปจจัยบางประการที่มีผลตอการเชื่อมประสาน
โปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเนื้อปลา 

2. เพ่ือศึกษาผลของการใชสารประกอบฟนอลและสารสกดัฟนอลจากพืชชนิดตางๆตอสมบัติ
ของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลจากลามเนือ้ปลา 

3. เพ่ือศึกษาสมบัติบางประการของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเน้ือปลาที่ไมเติมและ
เติมสารสกัดพอลิฟนอล 

4. เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเนื้อปลาที่ไมเติมและที่
เติมสารสกดัพอลิฟนอลในระหวางการเก็บรักษา 

 
 
ขอบเขตของการวิจัย 
 ศึกษาผลของสารประกอบพอลิฟนอลบริสุทธิ์ชนิดและความเขมขนตางๆตอการเชื่อม
ประสานโปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเนื้อปลาในสารละลายฟลม และสมบัติของฟลมที่ได  ศึกษาผล
ของสภาวะบางประการตอการเชื่อมประสานโปรตีนไมโอไฟบริลและสมบัติของฟลมที่ เติม
สารประกอบพอลิฟนอลบริสุทธิ์    ศึกษาการใชสารสกัดจากพืชชนิดตางๆตอการเชื่อมประสาน
โปรตีนและสมบัติของฟลมโปรตีนไมโอไฟบิลจากกลามเนื้อปลา  วิเคราะหสมบัติบางประการของ
ฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลที่เติมและไมเติมสารสกัดพอลิฟนอลจากพืช   ตลอดจนศึกษา moisture 
sorption isotherm ของแผนฟลมโปรตีนไมโอไฟบริล  และศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติบางประการ
ของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลที่เติมสารสกัดพอลิฟนอลจากพืชในระหวางการเก็บรักษา 
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บทที่ 2 
วัสดุ อุปกรณ และวิธีการวิจัย 

 
1. วัสดุและสารเคมี 

- ปลาตาหวานหนังหนา (Priacanthus tayenus)  
- สารพอลิฟนอลบริสุทธิ์ชนิดตางๆทางการคา ไดแก caffeic acid, catechin, ferullic acid 
และ tannic acid (Sigma Chemical Co., St. Louis, MO, USA) 

- Bovine serum albumin (Sigma Chemical Co., St. Louis, MO, USA) 
- High molecular weight protein markers (Sigma Chemical Co., St. Louis, MO, USA) 
- Glycerol (Merck, Darmstadt, Germany)  
- Sodium dodecyl sulphates (SDS) (Bio-Rad Laboratories, Hercules, CA, USA) 
- Coomassie Blue R-250 (Bio-Rad Laboratories, Hercules, CA, USA) 
- N, N, N', N'- tetramethylethylenediamine (TEMED) (Bio-Rad Laboratories, Hercules, 

CA, USA) 
- α-Chymotrypsin (Wako Pure Chemical Industries Ltd., Tokyo, Japan) 

2. อุปกรณและเครื่องมือ 
Equipments Model Company/ Country 

-Homogenizer T25 Ultra turrax, Malaysia 

-Electrophoresis Mini-Protean II Bio-Rad, USA 

-Magnetic stirrer RO 15 power IKA labortechnik, Germany 

-pH meter CG 842 SCHOTT, Germany 

-Vortex mixer G-560E Scientific Indrustries Inc., USA 

-Microcentrifuge MIKRO20 ZENTRIFUGEN, Germany 

-Shaker Heidolth Inkubator 10000 Schwabach, Germany 

-Universal testing machine LR 30K LLOYD, England 

-Environmental chamber KBF 115 WTB BINDER, Germany 

-CIE colorimeter Color Flex Hunter, USA 

-UV-Vis spectrophotometer UV-16001 SHIMADZU, australia 

-FTIR spectrometer Bruker Model Equinox 55 Bruker Co., Germany 

-Thermogravimetric analyzer TGA 7 PERKIN ELMER, USA 

-Scanning electron microscope JSM-5800 LV JEOL, Japan 
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3. วิธีการวิจัย 
3.1 การเตรียมวตัถุดิบ 

ซ้ือปลาตาหวาน (Priacanthus tayenus) จากทาเทียบเรือจังหวัดสงขลา บรรจุกลองโฟมที่มี
นํ้าแข็งโดยใชอัตราสวนปลา:นํ้าแข็ง เทากับ 1:2 (นํ้าหนัก/นํ้าหนัก) ขนสงมายังคณะอุตสาหกรรม
เกษตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร หาดใหญ ภายในเวลา 1 ชั่วโมง  ลางทําความสะอาดดวย
นํ้าประปา และแยกเนื้อเพ่ือใชศึกษาตอไป 

 
3.2 การแยกโปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเน้ือปลา 

 ทําการแยกโปรตีนไมโอไฟบริลตามวิธขีอง Benjakul และคณะ (2003) โดยนํากลามเนื้อ
ปลามาบดและผสมกับนํ้ากลั่นในอัตราสวน 1:3 โฮโมจิไนซเปนเวลา 2 นาที ทําการหมุนเหวี่ยงที่
ความเร็วรอบ 9,000xg  เปนเวลา 20 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  นําสวนที่เปนตะกอน
โปรตีนมาลางดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 50 มิลลิโมลาร ในอัตราสวน 1:5  โดยโฮโมจิ
ไนซสวนผสมเปนเวลา 5 นาที ทําการลาง 2 ครั้ง เก็บรักษาโปรตีนไมโอไฟบริลในน้ําแข็เพ่ือใชใน
การศกึษาตอไป 

 
3.3 การวิเคราะหองคประกอบของกลามเน้ือปลาและโปรตีนไมโอไฟบริล 

 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกลามเนื้อปลาที่ไมผานการลาง และกลามเนื้อปลาที่ผาน
การลาง (โปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเนื้อปลาที่แยกไดจากขอ 3.2) ดังตอไปน้ี คือ  

- ความชื้น (AOAC, 1999) 
- โปรตีน (AOAC, 1999) 
- เถา (AOAC, 1999) 
- ไขมัน (AOAC, 1999) 
- Trichloroacetic acid soluble peptide (Benjakul et al., 2004) 
- รูปแบบโปรตนีโดยใช SDS-PAGE ตามวิธีของ Laemmli (1970) โดยใช 4% 

stacking gel และ 10% running  gel 
 

3.4 ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของสารประกอบพอลิฟนอลบริสุทธ์ิตอการเชื่อม
ประสานโปรตีนไมโอไฟบริลและสมบตัิของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริล 

3.4.1 การเตรียมสารละลายฟลมและแผนฟลมจากโปรตนีไมโอไฟบริล 
 เตรียมสารละลายฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเนื้อปลาตาหวาน (เน้ือปลาที่

ผานการลาง) ตามวิธีของ Prodpran  และ Benjakul (2004) โดยผสมโปรตีนไมโอไฟบริลในน้ํากลั่น
ใหไดปริมาณโปรตีนรอยละ 1.5 (w/v) และเติมกลีเซอรอลในปริมาณรอยละ 50 ของปริมาณโปรตีน 
กวนผสมเปนเวลา 30 นาที  แลวปรับพีเอชของสารละลายฟลมใหเทากับ 11 ดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลาร  หลังจากนั้นเติมสารประกอบพอลิฟนอลบริสุทธิ์ชนิดตางๆ 
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(caffeic acid, catechin, ferullic acid และ tannic acid) ที่ระดับแตกตางกัน (รอยละ 1, 3 และ 5 
ของปริมาณโปรตีน) ลงในสารละลายฟลม  กวนผสมพรอมใหออกซิเจนเปนเวลา 1 ชั่วโมง  นํา
สารละลายฟลมสวนหนึ่งไปวิเคราะหในขอ 3.4.2  และนําสารละลายฟลมที่เหลือไปขึ้นรูปเปน
แผนฟลมตามวิธีของ Prodpran และ Benjakul (2004)  โดยนําสารละลายฟลมที่ไดปริมาณ 4 กรัม 
เติมลงในพิมพซิลิโคน ขนาด 5x5 ตารางเซนติเมตร  ทําการระเหยน้ําบางสวนออกโดยการเปาลมที่
อุณหภูมิหองนาน 12 ชั่วโมง กอนนําไปทําใหแหงที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความชื้น
สัมพัทธเทากับรอยละ 50  เปนเวลา 24 ชั่วโมง ลอกแผนฟลมออกจากพิมพซิลิโคน  นําแผนฟลมที่
ไดไปตรวจสอบสมบัติตามวิธีการในขอ 3.4.3 

3.4.2 การวิเคราะหการเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนในสารละลายฟลม  ดังน้ี 
- ปริมาณหมูอะมิโนอิสระ (TNBS reactive amino group) ตามวิธีของ Benjakul 

และ  Morrissey (1997) 
- ปริมาณหมูซัลไฮดริล (Sulfhydryl (SH) group) ตามวิธีของ Ellman (1959) 
- รูปแบบโปรตีนโดยใช SDS-PAGE ตามวิธีของ Laemmli (1970)  

 
3.4.3 การวิเคราะหสมบัติของฟลม  ดังน้ี 

- ความหนาของแผนฟลม  โดยการวัดดวยไมโครมิเตอร 
- สมบัติเชิงกล   โดยการตรวจสอบคาความตานทานแรงดึง (tensile strength: 

TS) และการยืดตัวเม่ือขาด (elongation at break: EAB) โดยใชเครื่องทดสอบ
ความแข็งแรงของวัสดุ ตามวิธีของ  Iwata และคณะ (2000)  โดยทําการปรับ
สภาพของแผนฟลมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธรอยละ 
50  เปนเวลา 48 ชั่วโมง กอนการตรวจสอบ 

- สีและการสองผานแสงของฟลม  ตรวจสอบสีโดยใชระบบ CIE L*a* b*  โดยใช
เครื่องวัดสี  และตรวจสอบการสองผานแสงของฟลมโดยใชเครื่อง UV-Vis 
spectrophotometer ในชวงความยาวคลื่น 200 – 800 nm 

 
คัดเลือกชนิดและความเขมขนของสารประกอบพอลิฟนอลบริสุทธิ์ที่ใหการเชื่อมประสาน

โปรตีนและสมบัติของฟลมดีที่สุด โดยพิจารณาจากคาปริมาณหมูอะมิโนอิสระที่นอยที่สุด และการ
ลดลงของแถบโปรตีนสูงที่สุด รวมกับใหฟลมที่มีสมบัติเชิงกลดีที่สุด เพ่ือนําไปศึกษาตอไป 

 
3.5 ศึกษาปจจัยบางประการที่มีผลตอประสิทธิภาพการเชื่อมประสานโปรตีนไมโอไฟ  

บริลของสารประกอบพอลิฟนอลบริสทุธ์ิ 
เตรียมสารละลายฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลเชนเดียวกับขอ 3.4.1  โดยใชสารประกอบพอลิฟ

นอลชนิดและความเขมขนที่คัดเลือกไดจากขอ 3.4  มาทําการศึกษาผลของเวลาการผสมและการ
เติมออกซิเจนในระหวางการผสมตอการเชื่อมประสานโปรตีน คือ 
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- เวลาผสม: 30, 60, 90  และ  120  นาที 
- การเติมออกซิเจน:  เติมออกซิเจน และ ไมเติมออกซิเจน (กวนผสมใน

สภาวะอากาศปกติ) 
 นําสารละลายฟลมที่ไดมาวเิคราะหคาปรมิาณหมูอะมิโนอิสระ ปริมาณหมูซัลไฮดริล  

และรูปแบบโปรตีนเชนเดียวกับวิธีการในขอ 3.4.2 เตรียมแผนฟลมและวเิคราะหสมบัติของแผนฟลม 
ดังน้ี 

- ความหนาของแผนฟลม  เชนเดียวกับขอ 3.4.3 
- สมบัติเชิงกล   เชนเดียวกับขอ 3.4.3 
- สีและการสองผานแสงของฟลม  เชนเดียวกับขอ 3.4.3 
- คาการซึมผานไอน้ํา (water vapor permeability: WVP) ของแผนฟลม  

โดยใชวธิี ASTM (1989)  ซ่ึงดัดแปลงโดย Shiku และคณะ (2004) 
 

 
3.6 ศึกษาการใชสารสกัดจากพืชตอการเชือ่มประสานโปรตีนและสมบัติของฟลม

โปรตีนไมโอไฟบริล 
3.6.1 การเตรียมและวิเคราะหสารสกัดพอลิฟนอลจากพืช 

นําสวนของพชืชนิดตางๆ ไดแก ชาเขียว กาแฟผง เปลือกมังคุดแหง และเปลือกไม
เคี่ยม มาสกัดดวยเอธานอลในอัตราสวน 1:3 (นํ้าหนัก:ปริมาตร) เปนเวลา 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง 
ตามวิธขีอง Yen และ Duh (1995) กรองสารสกัดดวยกระดาษกรอง Whatman-No.41 แลวทําแหง
ดวยการระเหยภายใตสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส   

วิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดในสารสกัดที่เตรียมได   โดยการทํา
ปฏิกิริยากับ Folin-Ciocalteu reagent ตามวิธีของ Singleton และคณะ (2001)  ผสมสารสกัด 0.2 
มิลลิลิตร ในสารละลาย Folin-Ciocalteu reagent (เจือจาง 1:10 ในน้ํา) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร  วัดการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร คํานวณความเขมขนของสารประกอบฟนอลทั้งหมด
จากกราฟมาตรฐานของสารฟนอลมาตราฐาน Catechin 

3.6.2 ศึกษาผลของชนิดสารสกัดพอลิฟนอลจากพืชตอการเชื่อมประสานโปรตีน
และสมบัติของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริล 

   เตรียมสารละลายฟลมเชนเดียวกับวิธีการในขอ 3.4.1  โดยใชสารสกัดฟนอลจาก
พืชชนิดตางๆ (ขอ 3.6.1) เติมลงในสารละลายฟลมไมโอไฟบริลในปริมาณรอยละ 1 ของโปรตีน 
กวนผสมพรอมใหออกซิเจนเปนเวลา 30 นาที  นําสารละลายฟลมสวนหน่ึงไปวิเคราะหการเชื่อม
ประสานโมเลกุลโปรตีนเชนเดียวกับขอ 3.4.2  และนําสารละลายฟลมที่เหลือไปทําการขึ้นรูปฟลม
เชนเดียวกับขอ 3.4.1  และวิเคราะหสมบัติของฟลมเชนเดียวกับขอ 3.4.3 ดังน้ี 

- ความหนาของแผนฟลม   
- สมบัติเชิงกล 
- การซึมผานไอน้ํา 
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3.6.3 ศึกษาผลของความเขมขนสารสกัดพอลิฟนอลจากพืชตอการเชื่อมประสาน
โปรตีนและสมบัติของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริล 

   เตรียมสารละลายฟลมเชนเดียวกับวิธีการในขอ 3.4.1  โดยใชสารสกัดฟนอลจาก
พืชชนิดที่ใหสมบัติของฟลมดีที่สุด (จากขอ 3.6.2) เติมลงในสารละลายฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลใน
ปริมาณตางๆ คือ รอยละ 0.5, 1, 3 และ 5 ของปริมาณโปรตีน   กวนผสมพรอมใหออกซิเจนเปน
เวลา 30 นาที  นําสารละลายฟลมสวนหนึ่งไปวิเคราะหการเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนเชนเดียวกับ
ขอ 3.4.2 และนําสารละลายฟลมที่เหลือไปทําการขึ้นรูปฟลมเชนเดียวกับขอ 3.4.1  และวิเคราะห
สมบัติของฟลมเชนเดียวกับขอ 3.6.2 
 

3.7 ศึกษาสมบัตบิางประการของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเน้ือปลา 
นําฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลที่ไมเติมและที่เติมสารสกัดจากพืชชนิดและปริมาณที่เหมาะสม 

ที่คัดเลือกจากขอ 3.6 มาวิเคราะหสมบัติบางประการเพิ่มเติม ดังตอไปน้ี 
3.7.1  สีและการสองผานแสงของฟลม  เชนเดียวกับขอ 3.4.3 
3.7.2  การละลายของฟลมและการละลายของโปรตีนในฟลม 

ตรวจสอบการละลายของฟลมในน้ํากลั่นตามวิธีการของ Gennadios และคณะ (1998) 
โดยแชแผนฟลม (ขนาด 2x2 ตารางเซนติเมตร ที่ทราบความชื้นเริ่มตน และ ชั่งน้ําหนักที่แนนอน) 
ในน้ํากลั่นที่เติม Na-azide รอยละ 0.1 (นํ้าหนัก/ปริมาตร) ปริมาณ 10 มิลลิลิตร ทําการกวนอยาง
สมํ่าเสมอที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 3,000 xg เปนเวลา 20 

นาที แยกสวนที่ไมละลายออกแลวนําสวนที่ไมละลายไปทําแหงที่อุณหภูมิ 105°C นาน 24 ชั่วโมง 
แลวคํานวณหาน้ําหนักของฟลมที่ละลาย ตรวจสอบปริมาณโปรตีนในสวนใสโดยวิธี Biuret 
(Robinson and Hodgen, 1940) เปรียบเทียบกับปริมาณโปรตีนทั้งหมดในฟลม โดยทําละลายฟลม
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.5 โมลาร เพ่ือละลายโปรตีนทั้งหมด 

3.7.3  สมบัติการยอยสลายโดยเอนไซมโปรติเอส  
ตรวจสอบการยอยสลายโดยเอนไซมไคโมทริปซิน ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 2  ชั่วโมง หยุดปฏิกิริยาโดยการใหความรอน (100 องศาเซลเซียส) นาน 3 นาที  กรองดวย
แผนกระดาษกรอง ตรวจสอบ Degree of hydrolysis ตามวิธีของ  Yildirim  และ  Hettiarachchy  
(1998) 

3.7.4  สมบัติทางความรอน  
วิเคราะหอุณหภูมิการสลายตัวทางความรอนของฟลมโดยใชเครื่อง TGA (Thermo- 

gravimetric analyzer) โดยมีชวงอุณหภูมิการทดสอบระหวาง 30-600 องศาเซลเซียส  และอัตรา
การใหความรอน 10 องศาเซลเซียส/นาที 

3.7.5  โครงสรางจุลภาคของฟลม โดยใชเครื่อง Scanning electron microscope (SEM) 
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3.7.6  Moisture sorption isotherm ของฟลม  
วิเคราะห moisture sorption isotherm ของแผนฟลม ตามวิธขีอง Kim และ Ustunol 

(2001) โดยการติดตามการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักแผนฟลมที่เก็บในสภาวะที่มีความชื้นสัมพัทธตางๆ 
จนกระทั่งถึงจุดสมดุลที่อุณหภูมิหอง (28-30 องศาเซลเซียส) โดยใชสารละลายอิ่มตัวตางๆ เพ่ือให
ไดความชื้นสมัพัทธตางๆ ไดแก 

 

                       เกลือ                             ความชืน้สัมพัทธ 
                     LiCl.H2O                                   18 
                     KC2H3O2                                   23 
                     CaCl2.2H2O                               34 
                     K2CO3.2H2O                              46 
                     Mg(NO3)2.6H2O                          54 
                     NaNO2                                     64 
                     NaCl                                        73 
                     KCl                                          90 
 

เขียนกราฟ moisture sorption isotherm ของแผนฟลม 
 

3.8 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติของฟลมในระหวางการเก็บรักษา 
นําแผนฟลมที่เติมและไมเติมสารสกัดจากพืชที่ใหฟลมที่มีสมบัติเชิงกลดีที่สุด (จากขอ 

3.6) มาเก็บรักษาที่สภาวะบรรยากาศปกติ เปนเวลานาน 2 เดือน ทําการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง
สมบัติบางประการของฟลมที่เวลา 0, 1, 2, 4, 6 และ 8 สปัดาห ดังน้ี 

- ความชื้นของฟลม (AOAC, 1999) 
- การซึมผานของไอน้ํา เชนเดียวกับขอ 3.4.3   

   - สมบัติเชิงกลของฟลม เชนเดียวกับขอ 3.4.3 
   - สีของฟลม เชนเดียวกับขอ 3.4.3 
 

3.9  การวางแผนการทดลองและการวิเคราะหทางสถิติ 
ทําการทดลอง 3 ซํ้า  จัดชุดการทดลองแบบแฟกทอเรียล วางแผนการทดลองแบบสุม

ตลอดอยางสมบูรณ (CRD; completely randomized design) วิเคราะหความแปรปรวนโดย 
Analysis of Variance (ANOVA) และความแตกตางโดย Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 
(Steel and Torrie, 1980) การวิเคราะหขอมูลใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for Window Version 
10.0 
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บทที่ 3 
ผลการทดลองและวิจารณ 

 
1. องคประกอบทางเคมีของกลามเน้ือปลาตาหวานที่ไมผานและที่ผานการลาง 

องคประกอบทางเคมีของกลามเนื้อปลาตาหวาน (Priacanthus tayenus) ที่ไมผานและผาน
การลาง (โปรตีนไมโอไฟบริล)  แสดงดังตารางที่ 2  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเนื้อปลาเปนแหลงของโปรตีน
ที่สําคัญ และพบวาการลางเนื้อปลาดวยสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด (เขมขน 50 mM) และน้ํา
กลั่น มีผลทําใหปริมาณโปรตีนในกลามเนื้อปลาที่ไดมีคาสูงขึ้น และชวยกําจัดองคประกอบพวก
ไขมันและเถาใหลดลง    จากการตรวจสอบรูปแบบของโปรตีนโดยใชวิธี SDS-PAGE ใหผลดังภาพ
ที่ 3 พบวาโปรตีนจากกลามเน้ือปลาที่ไมผานการลางประกอบดวยไมโอซินและแอกตินเปน
องคประกอบหลัก ซ่ึงโปรตีนทั้งสองเปนองคประกอบหลักของโปรตีนไมโอไฟบริล   และยังพบ
องคประกอบโปรตีนขนาดเล็ก (~36 kDa) ซ่ึงเปนพวกโปรตีนซารโคพลาสมิก   การลางมีผลทําให
โปรตีนซารโคพลาสมิกถูกกําจัดออกไป  ทําใหคา TCA-soluble peptide ที่ตรวจพบในกลามเนื้อปลา
ที่ผานการลางมีคาลดลง (p<0.05) (ตารางที่ 2) ซ่ึงมีผลทําใหความเขมขนของโปรตีนไมโอไฟบริลใน
กลามเน้ือปลาที่ผานการลางสูงขึ้น  ดังนั้นโปรตีนในกลามเน้ือปลาที่ผานการลางที่เตรียมไดจะ
ประกอบดวยโปรตีนไมโอไฟบริลเปนองคประกอบหลัก  (รอยละ 95.94 โดยน้ําหนักแหง) 

 
   

ตารางที่ 2 Chemical composition of washed and unwashed mince of bigeye snapper muscle.  
 

Composition Unwashed mince Washed mince 

Moisture (% wt) 80.41 ± 0.03b*# 87.43 ± 0.12a*# 

Protein (% wt) 17.63 ± 0.09a (90.00¥) 12.06 ± 0.19b (95.94¥) 

Fat (% wt) 0.79 ± 0.01a (4.03) 0.35 ± 0.06b (2.78) 

Ash (% wt) 1.17 ± 0.01a (5.97) 0.16 ± 0.01b (1.27) 

TCA-soluble peptide (μmol Tyrosine/g sample) 70.39 ± 0.73a 28.00 ± 1.63b 
* Mean ± SD from triplicate determinations. 
# Different superscripts in the same column indicate the significant difference (p<0.05) 
¥ Numbers in the parenthesis indicate % dry-basis weight. 
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ภาพที่ 3 SDS-PAGE protein patterns of unwashed mince (1) and washed mince (2) of 
bigeye snapper muscle. 
 

 

2. ผลของชนิดและความเขมขนของสารประกอบฟนอลบริสุทธ์ิตอการเชื่อมประสานโปรตีน   
ไมโอไฟบริลและสมบัติของฟลม 

2.1 ประสิทธิภาพการเชื่อมประสานโปรตีนไมโอไฟบริล 
จากการศึกษาผลของชนิด (caffeic acid, ferullic acid, catechin และ tannic acid) และ

ความเขมขน (รอยละ 1, 3 และ 5 โดยนํ้าหนักของปริมาณโปรตีน) ของสารประกอบพอลิฟนอลบริ-
สุทธิ์ ในสารละลายฟลมโปรตีนเขมขนรอยละ 1.5 พีเอช 11 ที่เติมกลีเซอรอล (รอยละ 50 ของ
ปริมาณโปรตีน) ในสภาวะที่มีการเติมออกซิเจนเปนเวลา 1 ชั่วโมง ตอการเชื่อมประสานโปรตีนไม
โอไฟบริล กลามเนื้อปลาตาหวาน  พบวา การเติมพอลิฟนอลมีผลทําใหคาปริมาณหมูอะมิโนอิสระ 
(free amino group) ของโปรตีนไมโอไฟบริลมีคาลดลงเมื่อเทียบกับโปรตีนในชุดการทดลองที่ไมเติม
พอลิฟนอล (p<0.05)  (ตารางที่ 3)   โดยที่ปริมาณ free-amino แสดงถึงปริมาณอะมิโนอิสระที่
เหลืออยู ถามีปริมาณ free-amino นอย แสดงวาสารละลายฟลมโปรตีนนั้นเกิดการเชื่อมประสาน
โมเลกุลของโปรตีนไดมาก   การเชื่อมประสานระหวางโมเลกุลโปรตีนดวยสารพอลิฟนอลเกิดจาก
ปฏิกิริยาระหวางหมูอะมิโนของโปรตีนและหมูไฮดรอกซิลของพอลิฟนอล (ภาพที่ 2)   Strauss และ 
Gibson (2004)  ศึกษาการเชื่อมประสานโปรตีนโดยพอลิฟนอลและเม่ืออัตราสวนของสารพอลิฟ
นอลตอหมูอะมิโนในโมเลกุลโปรตีนเพ่ิมขึ้น มีผลทําใหการเชื่อมประสานโปรตีนมากขึ้นหมูอะมิโน
อิสระที่เหลืออยูลดลง ทําใหสารละลายโปรตีนมีลักษณะเปนเจลไดมากขึ้น   

kD 

1 2 
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นอกจากนี้พบวาการเติมพอลิฟนอลยังมีผลทําใหคาปริมาณหมูซัลไฮดริล (sulfhydryl (SH) 
group)  ของโปรตีนลดลง (ตารางที่ 3)   ซ่ึงอาจเกิดจากอันตรกิริยาระหวางหมูซัลไฮดริลและหมูไฮ
ดรอกซิลของสารพอลิฟนอล รวมทั้งการเหนี่ยวนําใหเกิดปฏิกิริยาระหวางหมูซัลไฮดริลไดเปนพันธะ
ไดซัลไฟด (disulfide bond) ขึ้นรวมดวย 

เม่ือเปรียบเทียบที่ความเขมขนระดับเดียวกัน พบวา tannic acid ใหประสิทธิภาพการเชื่อม
ประสานโปรตีนไมโอไฟบริลสูงกวาการใช caffeic acid, catechin และ ferulic acid ตามลําดับ 
(p<0.05) ซ่ึงสังเกตไดจากการลดลงของปริมาณหมูอะมิโนอิสระมากที่สุด  (ตารางที่ 3)    ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองจากโมเลกุลของ tannic acid มีปริมาณของหมูไฮดรอกซิลมากกวาพอลิฟนอลชนิดอ่ืน จึง
สามารถเกิดอันตรกิริยากับโปรตีนไดมากกวา  Rowel และคณะ (2001; 2002) รายงานวา พอลิฟ
นอลที่มีปริมาณหมูไฮดรอกซิลมากจะมีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลโปรตีนไดสูงกวา 
นอกจากนี้ความวองไวของพอลิฟนอลยังขึ้นกับตําแหนงหมูไฮดรอกซิลในโครงสรางของพอลิฟนอล
ดวย  จากการทดลองยังพบวาพอลิฟนอลแตละชนิดใหประสิทธิภาพการเชื่อมประสานโมเลกุล
โปรตีนไมโอไฟบริลสูงมากขึ้นตามความเขมขนของพอลิฟนอลที่เพ่ิมขึ้น 

 

 

ตารางที่ 3  Free-amino group and sulfhydryl group of film-forming solution of  
              bigeye snapper myofibrillar protein. 
 

Treatment 
Free-amino group 

(mM) 

Sulfhydryl group 

(x10-5 mole/g protein) 

Control (No polyphenol) 4.78 ± 0.07g*# 7.06 ± 0.21e 

1% Caffeic acid 1.42 ± 0.02d 0 

3% Caffeic acid 1.14 ± 0.02b 0 

5% Caffeic acid 0.98 ± 0.04a 0 

1% Catechin 1.47 ± 0.11d 0.23 ± 0.02a 

3% Catechin 1.39 ± 0.02d 0 

5% Catechin 1.27 ± 0.11c 0 

1% Ferulic acid 4.73 ± 0.04g 6.67 ± 0.08d 

3% Ferullic acid 4.58 ± 0.10f 6.23 ± 0.05c 

5% Ferullic acid 4.30 ± 0.11e 5.73 ± 0.14b 

1% Tannic acid 1.25 ± 0.04bc 0 

3% Tannic acid 0.99 ± 0.03a 0 

5% Tannic acid 0.93 ± 0.02a 0 
* Mean ± SD from triplicate determinations. 
# Different superscripts in the same column indicate the significant difference (p<0.05) 
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ภาพที่ 4  แสดงรูปแบบโปรตีนของสารละลายฟลมโปรตีนที่ไมเติมและเติมพอลิฟนอลชนิด
และความเขมขนตางๆ  พบวารูปแบบของโปรตีนที่ไดใหผลที่สอดคลองกับผลของการวิเคราะห
ปริมาณหมูอะมิโนอิสระและหมูซัลไฮดริล  โดยพบวาแถบของโปรตีนไมโอซินเสนหลัก (Myosin 
heavy chain: MHC) มีความเขมลดลงอยางเห็นไดชัดตามปริมาณของพอลิฟนอลที่เติม  โดยที่ 
tannic acid ใหความเขมของแถบ MHC ลดลงมากที่สุด  การลดลงของแถบ MHC แสดงถึงการเกิด
การเชื่อมประสานของโมเลกุลโปรตีน ทําใหโปรตีนมีขนาดใหญขึ้นจนไมสามารถเคลื่อนผานเจลได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 4  SDS-PAGE protein patterns of films from bigeye snapper myofibrillar protein 
incorporated without and with different types and concentrations of polyphenols; (a) non-
reducing and (b) reducing; MHC=myosin heavy chain. 
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2.2 ผลของชนิดและความเขมขนของสารประกอบพอลิฟนอลตอสมบัติของฟลมโปรตีนไม
โอไฟบริล 
 ตารางที่  4  แสดงสมบัติเชิงกลของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเนื้อปลาตาหวานที่ไม
เติมและเติมพอลิฟนอลชนิดและความเขมขนตางๆ  พบวา การเติมพอลิฟนอลมีผลทําใหคา 
modulus (E) , tensile strength (TS) ของฟลมมีคาสูงขึ้น สวนคา elongation at break (EAB) มีคา
ลดลง   ดังน้ันฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลที่เติมพอลิฟนอลมีความแข็งแรงมากกวาฟลมที่ไมเติมพอลิฟ
นอล (p<0.05)  ชนิดและความเขมขนพอลิฟนอลที่แตกตางกันมีผลใหคา E, TS และ EAB ของฟลม
แตกตางกัน (p<0.05)  โดยพบวาที่ระดับความเขมขนเดียวกัน  การใช  tannic acid  ใหฟลมที่มีคา 
TS และ E สูงที่สุด สวน คา EAB ต่ําที่สุด  ในขณะที่ ferulic acid มีผลตอสมบัติเชิงกลของฟลมนอย
ที่สุด  การใช ferulic acid ที่ระดับรอยละ 1  ใหผลที่ไมแตกตางจากฟลมชุดควบคุมที่ไมเติมพอลิฟ
นอล (p>0.05)   ปริมาณของพอลิฟนอลที่เพ่ิมขึ้นทําใหความแข็งแรง (คา TS และ E) ของฟลมที่
เติมพอลิฟนอลเพ่ิมขึ้น แตความยืดหยุน (คา EAB) ของฟลมลดลง (p<0.05)  ความแข็งแรงของ
ฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากการเชื่อมประสานระหวางโมเลกุลโปรตีนเกิดเปน
โครงสรางรางแหที่แข็งแรง ทําใหสามารถตานทานตอแรงกระทําไดมากขึ้นและมีความคงตัวมากขึ้น  
ความแข็งแรงของฟลมจึงเพ่ิมขึ้น 

 
ตารางที่ 4  Tensile strength (TS), elongation at break (EAB) and modulus of films from 
bigeye snapper myofibrillar protein incorporated without and with different types and 
concentrations of polyphenols. 
  

Treatment 
TS 

(MPa) 
EAB 
(%) 

Modulus 
(MPa) 

Control (No polyphenol) 3.88 ± 0.23a*# 92.65 ± 2.80g 163.91 ± 2.93a 

1% Caffeic acid 4.23 ± 0.17c 66.29 ± 3.23e 202.84 ± 7.85cd 

3% Caffeic acid 4.45 ± 0.07d 56.42 ± 3.43d 213.94 ± 6.36e 

5% Caffeic acid 4.60 ± 0.10de 54.08 ± 2.91d 239.82 ± 5.33gh 

1% Catechin 4.11 ± 0.10bc 74.81 ± 4.17f 193.75 ± 1.76bc 

3% Catechin 4.44 ± 0.04d 59.08 ± 4.11d 211.56 ± 2.79de 

5% Catechin 4.61 ± 0.13de 42.13 ± 3.40b 224.49 ± 5.74f 

1% Ferulic acid 3.95 ± 0.05ab 94.75 ± 2.22g 172.12 ± 9.14a 

3% Ferullic acid 4.15 ± 0.12c 77.69 ± 2.50f 185.02 ± 2.82b 

5% Ferullic acid 4.20 ± 0.14c 68.90 ± 2.73e 205.08 ± 3.76de 

1% Tannic acid 4.50 ± 0.10de 57.00 ± 1.79d 225.81 ± 2.31f 

3% Tannic acid 4.68 ± 0.10e 47.90 ± 3.44c 231.29 ± 7.17fg 

5% Tannic acid 4.90 ± 0.03f 28.30 ± 1.30a 241.64 ± 4.74h 
* Mean ± SD from triplicate determinations. # Different superscripts in the same column indicate the significant difference (p<0.05) 
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ภาพที่ 5 และตารางที่ 5   แสดงภาพถายตัวอยางฟลมและคาสี [L*(มืด-สวาง) , a* (แดง-
เขียว) และ b* (มวง-เหลือง)] ของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลที่ไมเติมและเติมพอลิฟนอลชนิดและความ
เขมขนตางๆ  ตามลําดับ   การเติมพอลิฟนอลมีผลตอสีของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริล ซ่ึงจะมีความ
แตกตางกันตามชนิดของพอลิฟนอล   การเติมพอลิฟนอลมีผลทําใหความสวาง (L*-value) ของฟลม
ลดลงตามปริมาณพอลิฟนอลที่เติม โดยเฉพาะการใช catechin จะทําใหฟลมมีความสวางลดลงมาก
ที่สุดและทําใหฟลมที่ไดมีสีเขียวเหลือง  caffeic acid ใหฟลมที่มีสีเหลืองอมเขียว   ferulic acid ให
ฟลมที่มีสีเหลืองอมมวงเล็กนอย  สวน tannic acid ใหฟลมที่มีสีเหลือง  ความเขมของสีเพ่ิมขึ้นตาม
ปริมาณของพอลิฟนอลที่ใช 
 
 

 

 
 

 
ภาพที่ 5  Photographs of bigeye snapper myofibrillar protein films incorporated without and 
with different types and concentrations of polyphenols. 
 
 
 
 
 

                       0%            1%               3%               5% 

Caffeic acid 

Catechin 

Ferulic acid 

Tannic acid 
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ตารางที่ 5 Color of fish myofibrillar protein films incorporated without and with different types 
and concentrations of polyphynols. 

 
 

Treatment L* a* b* 

Control (No polyphenol) 90.07 ± 0.21a #¥ -1.47 ± 0.04 c 2.15 ± 0.04 l 

1% Caffeic acid 80.12 ± 0.56 d -0.95 ± 0.13 d 23.45 ± 1.13 g 

3% Caffeic acid 70.65 ± 0.67 f 2.37 ± 0.27 f 38.96 ± 0.81 e 

5% Caffeic acid 59.69 ± 0.39 h 7.87 ± 0.12 g 52.83 ± 0.12 c 

1% Catechin 64.07 ± 0.40 g 24.36 ± 0.49 h 34.34 ± 0.31 f 

3% Catechin 44.25 ± 0.49 i 51.79 ± 0.22 i 66.47 ± 0.43 a 

5% Catechin 38.04 ± 0.44 j 55.07 ± 0.20 j 55.54 ± 2.36 b 

1% Ferulic acid 89.78 ± 0.11 a -2.03 ± 0.10 b 4.81 ± 0.10 k 

3% Ferullic acid 88.57 ± 0.07 b -2.99 ± 0.13 a 9.58 ± 0.30 j 

5% Ferullic acid 87.85 ± 0.26 b -3.26 ± 0.11 a 11.59 ± 0.58 i 

1% Tannic acid 85.46 ± 0.11 c -1.92 ± 0.10 b 18.70 ± 0.41 h 

3% Tannic acid 80.12± 0.48 d -1.38 ± 0.02 c 34.58 ± 1.58 f 

5% Tannic acid 75.41 ± 0.85 e 1.37 ± 0.63 e 45.66 ± 1.94 d 
    # Mean ± SD from triplicate determinations. 

¥Different superscripts in the same column indicate the significant difference (p<0.05). 

 

ภาพที่ 6  แสดงการสองผานแสงที่ความยาวคลื่นในชวง 800 – 200 nm ของฟลมโปรตีนไม
โอไฟบริลที่เติมและไมเติมพอลิฟนอล พบวา การเติมพอลิฟนอลมีผลทําใหฟลมโปรตีนมีการสอง
ผานของแสงไดลดลง (ความใสลดลง) โดยเฉพาะการสองผานแสงในชวงความยาวคลื่น  350 – 500 
nm   ฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลทั้งที่เติมและไมเติมพอลิฟนอลมีความสามารถในการปองกันการสอง
ผานของแสงยูวี (ความยาวคลื่น 200 – 280 nm) ไดดีเยี่ยม 

ภาพที่ 7   แสดงรูปแบบโปรตีนไมโอไฟบริลของตัวอยางแผนฟลมที่เติมและไมเติมพอลิฟ
นอล โดยวิธี SDS-PAGE แบบรีดิวซิง (reducing) พบวา  แถบโปรตีนของตัวอยางฟลมมีความเขม
ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับแถบโปรตีนที่ไดจากการวิเคราะหตัวอยางสารละลายฟลม  โดยที่ไมพบ
แถบของโปรตีนไมโอซินเสนหลัก (MHC) ในตัวอยางฟลมที่มีการเติมพอลิฟนอล   แสดงใหเห็นวา
เกิดการเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนเพ่ิมมากขึ้นกลายเปนโครงขายของฟลมในระหวางขั้นตอนของ
การทําแหงฟลม และการเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนในระหวางการทําแหงฟลมที่เกิดขึ้นนาจะ
เกี่ยวของกับการสรางพันธะโควาเลนทที่ไมใชพันธะไดซัลไฟดระหวางโมเลกุลโปรตีนเพ่ิมมากขึ้น ซ่ึง
เปนผลมาจากการเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนโดยสารประกอบพอลิฟนอล 



 30 

 
 
ภาพที่ 6 Light transmittance of fish myofibrillar protein films incorporated without and with  
different types and concentrations of polyphenols. 
 

  
 

Marker control 1%        2%        3%         1%        2%         3%

Caffeic acid Catechin

1%        2%        3%         1%        2%         3%

Ferulic acid Tannic acid

Marker control 1%        2%        3%         1%        2%         3%

Caffeic acid Catechin

1%        2%        3%         1%        2%         3%

Ferulic acid Tannic acid  
 
ภาพที่ 7  SDS-PAGE protein pattern (reducing) of fish myofibrillar protein films incorporated 
without and with different types and concentrations of polyphenols.  
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3.  ผลของปจจัยบางประการที่มีตอประสิทธิภาพการเชื่อมประสานโปรตีนของสารพอลิ        
ฟนอลและสมบัติของฟลม 

จากการศึกษาผลของปจจัยบางประการ ไดแก เวลาการผสม และสภาวะการผสม (สภาวะ
บรรยากาศและสภาวะที่ใหออกซิเจน)  ของ tannic acid  ตอการเชื่อมประสานโปรตีนในสารละลาย
ฟลม  ใหผลการทดลองดังตอไปน้ี 
3.1 ผลตอการเชื่อมประสานโปรตีนไมโอไฟบริลในสารละลายฟลม 
 ตารางที่ 6  แสดงปริมาณหมูอะมิโนอิสระของสารละลายฟลมโปรตีนที่ไมเติมและเติม tannic 
acid ปริมาณรอยละ 1 ที่เวลาการผสมตางๆ ในสภาวะไมเติมออกซิเจน (บรรยากาศปกติ) และใน
สภาวะที่ใหออกซิเจน  พบวา การเติม tannic acid ในสภาวะที่ไมใหออกซิเจนใหคาปริมาณหมูอะมิ
โนอิสระที่ไมแตกตางจากชุดควบคุมที่ไมเติม tannic acid (p>0.05)   ในขณะที่การเติม tannic acid 
รวมกับการใหออกซิเจนเปนเวลา 30 - 120 นาที     มีผลใหปริมาณหมูอะมิโนอิสระของโปรตีนไม
โอไฟบริลในสารละลายฟลมลดลงอยางมีนัยสําคัญเม่ือเปรียบเทียบกับสารละลายฟลมโปรตีนชุด
ควบคุมที่ไมเติม tannic acid (p<0.05)   อยางไรก็ตามการกวนผสมพรอมใหออกซิเจนเปนเวลา
มากกวา 30 นาที  ใหปริมาณหมูอะมิโนอิสระไมแตกตางจากการกวนผสมพรอมใหออกซิเจนเปน
เวลา 30 นาที แสดงวาการเชื่อมประสานระหวางโมเลกุลโปรตีนไมโอไฟบริลที่เกิดจากปฏิกิรยา
ระหวางหมูอะมิโนของโปรตีนและหมูไฮดรอกซิลของพอลิฟนอลจําเปนตองมีการเติมออกซิเจนรวม
ดวยเพื่อเปลี่ยนพอลิฟนอลในรูปริดิวซ (reduced form) ไปเปนควิโนน (quinone) ที่มีความวองไวตอ
การเกิดปฏิกิริยากับหมูอะมิโนของสายโซโปรตีนดังกลไกที่แสดงในภาพที่ 2 (Strauss and Gibson, 
2004)   

ภาพที่ 8  แสดงรูปแบบโปรตีนไมโอไฟบริลในสภาวะรีดิวซของสารละลายฟลมโปรตีนที่ไม
เติมและเติม tannic acid ปริมาณรอยละ 1 ที่เวลาการผสมตางๆ ในสภาวะบรรยากาศปกติและใน
สภาวะที่ใหออกซิเจน  พบวา ที่เวลาเดียวกัน การเติมออกซิเจนมีผลทําใหแถบโปรตีนไมโอซินเสน
หลัก (MHC) มีความเขมลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการกวนผสมในสภาวะบรรยากาศปกติและชุด
ควบคุม (ไมเติมพอลิฟนอล) แตไมมีความแตกตางกันระหวางชุดควบคุมและชุดการทดลองที่กวน
ผสมในสภาวะบรรยากาศ (ไมเติมออกซิเจน)  แสดงใหเห็นวาสภาวะที่ไมเติมออกซิเจนพอลิฟนอล
ไมสามารถเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนไดหรืออาจเกิดขึ้นไดนอยไมมีประสิทธิภาพ  ในขณะที่การ
เติมออกซิเจนมีผลใหพอลิฟนอล (tannic acid) สามารถเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนไมโอไฟบริลได
อยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น  โดยการเชื่อมประสานโปรตีนเกิดขึ้นสูงสุดไดตั้งแตการผสมเปนเวลา 
30 นาที การผสมในเวลาที่มากขึ้นไมมีผลตอการเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนไมโอไฟบริลโดยสาร
พอลิฟนอล โดยสังเกตจากความเขมของแถบ MHC ที่ไมแตกตางกันของการผสมที่เวลาตางๆ ผล
การวิเคราะหรูปแบบโปรตีนดังกลาวสอดคลองกับผลของการวิเคราะหปริมาณหมูอะมิโนอิสระ 
(ตารางที่ 6) 
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ตารางที่ 6  Free amino group in film-forming solution of fish myofibrillar protein incorporated 
without and with 1% tannic acid at different mixing conditions. 

 

Treatment 
Free-amino group* 

(mM) 

Control (No polyphenol) 6.05 ± 0.12b** 

1% Tannic acid, without O2 

30 min 6.00 ± 0.03b 

60 min 5.86 ± 0.10b 

90 min 5.91 ± 0.03b 

120 min 6.02 ± 0.05b 

1% Tannic acid,  with O2 

30 min 2.78 ± 0.04a 

60 min 2.81 ± 0.11a 

90 min 2.76 ± 0.05a 

120 min 2.74 ± 0.07a 
# Mean ± SD from triplicate determinations. 
** Different superscripts in the same column indicate the significant difference (p<0.05). 

 

 
 

 

Marker 0 30 60 90 120 30 60 90 120 min

Not blow O2 Blow with O2

Marker 0 30 60 90 120 30 60 90 120 min

Not blow O2 Blow with O2  
 

ภาพที่ 8  SDS-PAGE protein pattern (reducing) of film-forming solutions of fish myofibrillar 
protein incorporated without and with 1% tannic acid at different mixing conditions. 
   

Actin 

MHC 
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3.2 ผลตอสมบัติของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริล 
 เม่ือนําสารละลายฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลที่ไมเติมและเติม tannic acid ปริมาณรอยละ 1 ที่
ผสมเปนเวลา 30 นาที ในสภาวะบรรยากาศปกติและในสภาวะที่ใหออกซิเจนมาขึ้นรูปเปนแผนฟลม 
และทดสอบสมบัติเชิงกลของแผนฟลมใหผลการทดลองดังตารางที่ 7  แผนฟลมที่เติม tannic acid มี
ความแข็งแรงกวา (คา TS และ modulus สูงกวา) แตยืดหยุนนอยกวา (คา EAB ต่ํากวา) ฟลมชุด
ควบคุมที่ไมเติม tannic acid   นอกจากนี้พบวาการเติม tannic acid และผสมในสภาวะที่เติม
ออกซิเจนใหแผนฟลมที่มีความแข็งแรงสูงกวาการผสมในสภาวะบรรยากาศ (ไมใหออกซิเจน) อัน
เปนผลมาจากการเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนที่เกิดขึ้นโดยสารประกอบพอลิฟนอลใหเกิดขึ้นไดดีใน
สภาวะที่ใหออกซิเจนดังที่ไดกลาวมาแลว     

นอกจากนี้จากผลการทดลองจะสังเกตเห็นวาฟลมที่เติม tannic acid และผสมในสภาวะที่
ไมใหออกซิเจนมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นแตความยืดหยุนลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับฟลมชุดควบคุม 
ทั้งๆ ที่จากผลการวิเคราะหคาปริมาณหมูอะมิโนอิสระและรูปแบบโปรตีนในสารละลายฟลม (ตาราง
ที่ 6 และภาพที่ 8 ตามลําดับ) ของตัวอยางทั้งสองใหผลที่ไมแตกตางกัน  ทั้งนี้อาจเปนเพราะใน
ระหวางการทําแหงฟลมซ่ึงใชเวลานาน จึงอาจทําใหพอลิฟนอลสามารถเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีน
ไดมากขึ้นโดยอาศัยออกซิเจนจากอากาศ รวมทั้งในระหวางการทําแหงฟลมโมเลกุลโปรตีนมีโอกาส
เกิดการจัดเรียงตัวใกลชิดกันมากขึ้น ทําใหสามารถเกิดอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลโปรตีนดวยพันธะ
ชนิดตางๆไดอีกดวยโดยเฉพาะพันธะไดซัลไฟด และพันธะไฮโดรเจน (Cuq et al., 1996)  ซ่ึงจาก
ภาพที่ 9  แสดงรูปแบบโปรตีนของสารละลายฟลมโปรตีนที่เตรียมในสภาวะบรรยากาศและสภาวะที่
ใหออกซิเจนที่ทิ้งไวที่ระยะเวลาตางๆ เปนเวลา 24 ชม. ภายหลังการผสม  พบวา  แถบโปรตีนไม
โอซินเสนหลัก (MHC) มีความเขมลดลงตามเวลาที่เพ่ิมขึ้น  โดยในสภาวะที่เติมออกซิเจนการลดลง
ของแถบ MHC จะมากกวาที่เวลาเดียวกัน  ในขณะที่การผสมในสภาวะบรรยากาศปกติความเขม
ของแถบ MHC จะคอยๆ ลดลงเมื่อหากตั้งสารละลายฟลมทิ้งไวนานขึ้นภายหลังการผสม ซ่ึงแสดง
ใหเห็นวาการเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนจะคอยๆ เกิดขึ้นไดเม่ือตั้งสารละลายฟลมทิ้งไว
เชนเดียวกับในระหวางการทําแหงฟลม  
    
ตารางที่ 7  Tensile strength (TS), elongation at break (EAB) and modulus of fish myofibrillar 
protein films incorporated without and with 1% tannic acid at different mixing conditions. 
 

 Treatment 
TS* 

(MPa) 

EAB* 

(%) 

Modulus* 

(MPa) 

Control (No polyphenol) 4.96 ± 0.32a 90.08 ± 1.25c 264.27 ± 4.13a** 

1% Tannic acid, without O2 for 30 min 5.67 ± 0.35b 62.40 ± 2.65b 305.31 ± 5.02b 

1% Tannic acid,  with O2 for 30 min 7.12 ± 0.83c 41.08 ± 2.03a 340.67 ± 7.44c 
   * Mean ± SD from triplicate determinations. ** Different superscripts in the same column indicate the significant difference (p<0.05) 
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Control 1%Tannin with O21%Tannin with air

0 6        12      24 0 6      12      24 0 6     12      24     h.

Control 1%Tannin with O21%Tannin with air

0 6        12      24 0 6      12      24 0 6     12      24     h.

 
 

ภาพที่ 9 SDS-PAGE protein pattern (reducing) of film-forming solutions of fish myofibrillar 
protein incorporated without and with 1% tannic acid at different mixing conditions and 
standing for various times after mixing.  

 

สมบัติการซึมผานไอน้ําของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลที่เติม tannic acid ผสมในสภาวะที่
ไมใหออกซิเจน (บรรยากาศปกติ) และในสภาวะที่ใหออกซิเจน แสดงในตารางที่ 8  พบวา การเติม 
tannic acid และผสมในสภาวะเติมออกซิเจนใหฟลมที่มีคาการซึมผานไอน้ําต่ํากวาการเติม tannic 
acid และผสมในสภาวะที่ไมใหออกซิเจนและฟลมชุดควบคุม ตามลําดับ (p<0.05)  ทั้งน้ีเปนผลมา
จากการเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนที่เกิดขึ้นมากกวาในสภาวะที่เติมออกซิเจน ทําใหสมบัติชอบนํ้า
ของโปรตีนในแผนฟลมลดลงเนื่องจากหมูฟงกชันที่ชอบนํ้าของโปรตีนลดลง 

    
ตารางที่ 8  Water-vapor permeability (WVP) of fish myofibrillar protein films incorporated 
without and with 1% tannic acid at different mixing conditions. 
 

Treatment 
WVP* 

(×10-10 g.m-1.s-1.Pa-1) 

Control (No polyphenol) 1.72 ± 0.05c** 

1% Tannic acid,  without O2 for 30 min 1.31 ± 0.02b 

1% Tannic acid, with O2 for 30 min 0.82 ± 0.03a 
 

* Mean ± SD from triplicate determinations. 
** Different superscripts in the same column indicate the significant difference (p<0.05) 

 
 

MHC 

Actin 
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4. การเตรียมและวเิคราะหสารสกัดพอลิฟนอลจากพืชชนิดตางๆ 
จากการเตรียมสารสกัดจากพืชชนิดตางๆ โดยใชเอธานอลเปนตัวทําละลาย ใหผลดังแสดง

ในตารางที่ 9  โดยพบวา  พืชชนิดตางๆ  ไดแก  กาแฟผง  เปลือกมังคุด  เปลือกไมเคี่ยม  และชา
เขียว  ใหปริมาณสารสกัดรอยละ  0.32  17.43  1.18  และ  4.05 โดยน้ําหนักแหง  ตามลําดับ  โดย
ในสารที่สกัดไดพบวามีสารประกอบพอลิฟนอลทั้งหมด (คิดในรูป catechin) อยูในปริมาณ  0.234  
0.598  0.397  และ  0.284  g/g สารสกัดแหง  ตามลําดับ  จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา 
ปริมาณสารพอลิฟนอลที่ไดจากสารสกัดจากเปลือกมังคุดมากที่สุด  รองลงมาเปนสารสกัดจากไม

เคี่ยม (p < 0.05)  สวนสารสกัดจากกาแฟและชาเขียวมีปริมาณพอลิฟนอลที่ไมแตกตางกัน 
(p>0.05) สารสกัดพอลิฟนอลจากพืชที่ไดจะนําไปใชเพ่ือการเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนในการ
เตรียมฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเนื้อปลาตอไป 

  
ตารางที่ 9  Extraction yield and total phenolic content in crude extract of different plants.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

* Mean ± SD from triplicate determinations. 
** Different superscripts in the same column indicate the significant difference (p<0.05) 
 
 
 

5. ผลของการใชสารสกัดจากพืชตอการเชื่อมประสานโปรตนีและสมบัตขิองฟลมโปรตีนไม
โอไฟบริลจากกลามเน้ือปลา 

5.1 ผลของชนิดสารสกัดจากพืชชนิดตางๆ 
5.1.1 ประสทิธิภาพของสารสกัดจากพืชชนิดตางๆในการเชื่อมประสานโปรตีน 

สารสกัดจากพืชชนิดตางๆ ที่เตรียมไดนํามาเติมในสารละลายฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลจาก
กลามเน้ือปลาเพ่ือการเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีน (ในปริมาณรอยละ 1 ของปริมาณโปรตีน)  
ตรวจวัดประสิทธิภาพการเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนโดยการวิเคราะหปริมาณหมูอะมิโนอิสระที่
เหลืออยูภายหลังการทําปฏิกิริยา (เปนเวลา 30 นาที รวมกับการใหออกซิเจน) ในสารละลายฟลม
โปรตีน ใหผลดังแสดงในภาพที่ 10  พบวา สารละลายฟลมโปรตีนที่เติมสารสกัดจากพืชชนิดตางๆ 
ในปริมาณรอยละ 1 ของปริมาณโปรตีน เปนเวลา 30 นาที ในสภาวะเติมออกซิเจน มีปริมาณหมูอะ

Crude extract 
Yield* 
(%) 

Phenolic content* 
(g/g dried extract) 

Coffee 0.32 ± 0.01c** 0.284 ± 0.003c 

Mangosteen husk  17.43 ± 0.30a 0.598 ± 0.003a 

Keim bark 1.18 ± 0.01c 0.397 ± 0.009b 

Green tea 4.05 ± 0.11b 0.234 ± 0.009c 
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มิโนอิสระนอยกวาในสารละลายฟลมโปรตีนที่ไมมีการเติมสารสกัดจากพืช (p<0.05) โดยสารละลาย
ฟลมโปรตีนที่เติมสารสกัดจากไมเคี่ยมใหปริมาณหมูอะมิโนอิสระที่นอยที่สุดที่มีความแตกตางจาก
การใชสารสกัดจากพืชชนิดอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  ปริมาณหมูอะมิโนอิสระแสดงถึง
ปริมาณอะมิโนอิสระที่เหลืออยู ถามีปริมาณหมูอะมิโนอิสระนอย แสดงวาสารละลายฟลมโปรตีนนั้น
เกิดการเชื่อมประสานโมเลกุลของโปรตีนไดมาก  การเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนโดยสารประกอบ
พอลิฟนอลเกิดเนื่องจากปฏิกิริยาระหวางสารประกอบพอลิฟนอลกับหมูอะมิโนในสายโซพอลิเปป
ไทดโดยมีกลไกดังแสดงในภาพที่ 2 (Strauss and Gibson, 2004)  

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10  Free amino groups of fish myofibrillar protein in film-forming solution incorporated 
without and with different plant extracts at 1% of protein. Different letters indicate the 
significant difference (p<0.05). 
 
 

จากผลการทดลองแสดงวาสารสกัดจากไมเคี่ยมใหประสิทธิภาพการเชื่อมประสานโมเลกุล
โปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเนื้อปลาไดมากที่สุด รองลงมาเปนสารสกัดจากกาแฟและเปลือกมังคุด
ที่ใหผลไมแตกตางกัน (p>0.05) สวนสารสกัดจากชาเขียวใหประสิทธิภาพการเชื่อมประสานโมเลกุล
โปรตีนไมโอไฟบริลต่ําสุด ประสิทธิภาพของการเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนไมโอไฟบริลที่แตกตาง
กันนี้อาจเปนผลมาจากความแตกตางขององคประกอบ (ชนิด) ของสารประกอบพอลิฟนอลในสาร
สกัดที่ไดจากพืชชนิดตางๆ ซ่ึงสารประกอบพอลิฟนอลตางชนิดกันอาจมีประสิทธิภาพในการเชื่อม
ประสานโมเลกุลโปรตีนแตกตางกัน 
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5.1.2 ผลของสารสกัดจากพืชชนิดตางๆ ตอสมบัติของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริล 

5.1.2.1 สมบัติเชิงกล 

จากการทดลองหาคาการตานทานแรงยืดดึง (TS) และคาระยะยืดเม่ือขาด (EAB) ของฟลม
โปรตีนไมโอไฟบริลที่ไมเติมและเติมสารสกัดจากพืชชนิดตางๆ ในปริมาณรอยละ 1 ของโปรตีน
ใหผลดังแสดงในตารางที่ 10  พบวา   ฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลที่เติมสารสกัดจากไมเคี่ยมใหคาการ
ตานทานแรงดึงสูงที่สุด ซ่ึงใหคาการตานทานแรงดึงที่แตกตางจากฟลมโปรตีนที่ไมเติมสารสกัด
อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) แตใหคาที่ไมแตกตางจากฟลมโปรตีนที่เติมสารสกัดจากชาเขียวและฟลม
ที่เติมสารสกัดจากเปลือกมังคุด (p>0.05) สําหรับฟลมโปรตีนที่เติมสารสกัดจากกาแฟใหคาการ
ตานทานแรงดึงที่ไมแตกตางจากฟลมโปรตีนชุดควบคุมที่ไมเติมสารสกัด  (p>0.05)  สําหรับระยะยืด
เม่ือขาดของฟลม พบวา คา EAB ของฟลมที่เติมสารสกัดทุกชนิดมีคาต่ํากวาฟลมที่ไมเติมสารสกัด
อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  โดยฟลมที่เติมสารสกัดชนิดตางๆ มีคา EAB ที่ไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (p>0.05)  ความแข็งแรงของฟลมโปรตีนที่สูงขึ้นเม่ือมีการเติมสารสกัดพอลิฟนอลจากพืช
ชนิดตางๆ เปนผลมาจากการเชื่อมประสานระหวางโมเลกุลโปรตีนโดยสารประกอบพอลิฟนอลใน
สารสกัด (Orliac et al., 2003) โดยสารสกัดจากไมเคี่ยมใหประสิทธิภาพในการเชื่อมประสานโมเลกุล
โปรตีนไดสูงที่สุด (ปริมาณหมูอะมิโนอิสระลดลงมากที่สุด ดังภาพที่ 10) ฟลมที่ไดจึงมีความ
ตานทานแรงดึงสูงที่สุด   อยางไรก็ตามจากผลการทดลองพบวาสมบัติของฟลมโปรตีนสุดทายที่เติม
สารสกัดจากไมเคี่ยม เปลือกมังคุด และชาเขียวไมแตกตางกันทั้งๆที่จากผลการวิเคราะหปริมาณ
หมูอะมิโนอิสระในสารละลายฟลมกอนการขึ้นรูปพบวาการใชสารสกัดพอลิฟนอลจากไมเคี่ยมใหผล
การเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนสูงกวาและแตกตางจากการใชสารสกัดจากเปลือกมังคุดและชา
เขียว ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากโมเลกุลของโปรตีนอาจเกิดการเชื่อมประสานกันโดยสารประกอบพอลิฟ
นอลเพิ่มมากขึ้นในระหวางการทําแหงฟลม รวมทั้งอาจเปนผลมาจากความแตกตางของโครงสราง
และสัดสวนของสารประกอบพอลิฟนอลแตละชนิดที่เปนองคประกอบในสารสกัดจากพืชที่ตางชนิด
กัน  ซ่ึงมีผลตอความแข็งแรงของพันธะหรือการเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนไดแตกตางกัน  
นอกจากนี้ยังอาจมีผลมาจากการเกิดอันตรกิริยาในรูปแบบอ่ืนๆ เชน พันธะไดซัลไฟด พันธะ
ไฮโดรเจน และอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก ที่มักเกิดขึ้นในการเกิดฟลมโปรตีนทั่วๆ ไป (Cuq et al., 
1995; Gennadios et al., 1996) เปนผลใหสมบัติความแข็งแรงของฟลมสุดทายที่ไดไมแตกตางกัน 
โดยคาการตานทานแรงดึง และคาระยะยืดเม่ือขาด น้ันจะแสดงถึงสมบัติเชิงกลของฟลม  ฟลมที่มีคา
การตานทานแรงยืดดึงสูง แสดงวาฟลมน้ันมีความแข็งแรงจึงสามารถทนตอแรงดึงไดมาก  และฟลม
ที่มีคาระยะยืดเม่ือขาดสูง แสดงวาฟลมน้ันมีความยืดหยุนสูงสามารถยืดดึงไดมาก  ซ่ึงฟลมที่มี
สมบัติเชิงกลที่ดีน้ันควรตองมีคาการตานทานแรงยืดดึงสูง และคาระยะยืดเม่ือขาดสูง ถึงจะเปนฟลม
ที่มีความแข็งแรงและยืดหยุนทนทานตอการนําไปใชงาน 
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ตารางที่ 10  Tensile strength (TS) and elongation at break (EAB) of fish myofibrillar protein 
films incorporated without and with different plant extracts at 1% of protein.  

 

Films 
TS*  

(MPa) 
EAB*  
(%) 

Control 7.14 ± 1.23d** 52.08 ± 4.79a 
1% Coffee extract 7.70 ± 1.13cd 13.02 ± 4.93bc 
1% Mangosteen extract 9.82 ± 0.87ab 11.24 ± 2.05c 
1% Keim bark extract 10.82 ± 0.93a 9.82 ± 1.73c 
1% Green tea extract 10.18 ± 0.95ab 9.58 ± 0.24c 

* Mean ± SD from triplicate determinations. 
** Different superscripts in the same column indicate the significant difference (p<0.05) 

 

 

5.1.2.2  สมบัติการซึมผานไอนํ้า 

 จากการทดลองหาคาการซึมผานไอน้ําของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเน้ือปลาที่ไม
เติมและที่เติมสารสกัดพอลิฟนอลจากพืชชนิดตางๆ ในปริมาณรอยละ 1 ของโปรตีน (ตารางที่ 11)  
พบวา  ฟลมโปรตีนที่เติมสารสกัดจากพืชชนิดตางๆ มีคาการซึมผานไอน้ํา (WVP) ต่ํากวาฟลม
โปรตีนที่ไมเติมสารสกัดอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) แสดงใหเห็นวาการเติมสารสกัดจากพืชมีผลใน
การปรับปรุงสมบัติการปองกันการซึมผานไอน้ําของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลได อันเปนผลมาจาก
การเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีน ทําใหหมูฟงชันที่ชอบนํ้าของโปรตีนในฟลมลดนอยลง  จากผลการ
ทดลองจะเห็นวาฟลมที่เติมสารสกัดจากเปลือกไมเคี่ยมมีคา WVP ต่ําที่สุด รองลงมาคือฟลมที่เติม
สารสกัดจากกาแฟ เปลือกมังคุด และชาเขียว ตามลําดับ  ทั้งน้ีอาจเนื่องจากในสารสกัดจากไมเคี่ยม
ที่ไดจากเปลือกไมอาจมีองคประกอบของสารพอลิฟนอลขนาดใหญ เชน tannin ที่มีปริมาณของ
หมูไฮดรอกซิล (OH group) อยูมากกวาสารพอลิฟนอลชนิดอ่ืน จึงมีประสิทธิภาพในการเชื่อม
ประสานโมเลกุลโปรตีนไดสูงกวาการใชสารสกัดจากพืชชนิดอ่ืนๆ (ภาพที่ 10)  อยางไรก็ตาม
พฤติกรรมการซึมผานไอน้ําในแผนฟลมยังขึ้นกับปริมาตรอิสระ (free volume) ในแผนฟลมที่อาจ
เปนผลมาจากการจัดเรียงตัวของโมเลกุลโปรตีนในแผนฟลมระหวางการทําแหงฟลม  ปริมาตรอิสระ
ดังกลาวมีผลตอกลไกการแพร (diffusion) ของโมเลกุลนํ้าในฟลม ซ่ึงอาจสงผลตอคา WVP ของฟลม
โปรตีน ทําใหฟลมที่เติมสารสกัดชนิดตางๆ มีคา WVP ที่แตกตางกัน 
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ตารางที่ 11  Water vapor permeability (WVP) of fish myofibrillar protein films incorporated 
without and with different plant extracts at 1% of protein.  

 

Films 
WVP* 

(x10-10 gm-1s-1Pa-1) 

Control 1.46 ± 0.13a** 
1% Coffee extract 0.73 ± 0.05c 
1% Mangosteen extract 0.76 ± 0.04c 
1% Keim bark extract 0.59 ± 0.12d 
1% Green tea extract 0.83 ± 0.14b 

* Mean ± SD from triplicate determinations. 
** Different superscripts in the same column indicate the significant difference (p<0.05) 

 
 
จากการศึกษาพบวาสารสกัดจากเปลือกไมเคี่ยมมีผลตอการเชื่อมประสานโมเลกุลของ

โปรตีน  ชวยทําใหเกิดการเชื่อมประสานโมเลกุลของโปรตีนสูงที่สุดและใหฟลมที่มีสมบัติเชิงกลและ
สมบัติการปองกันการซึมผานไอน้ําดีที่สุด  ดังน้ันจึงเลือกสารสกัดจากเปลือกไมเคี่ยมเพ่ือใชใน
การศึกษาผลของความเขมขนสารสกัดจากเปลือกไมเคี่ยมตอการเชื่อมประสานโปรตีนและสมบัติ
ของฟลมตอไป 
 
 

5.2 ผลของความเขมขนของสารสกัดจากเปลือกไมเคี่ยมตอสมบัติของฟลมโปรตีนไมโอไฟ 
บริลจากกลามเน้ือปลา 

5.2.1 ประสิทธิภาพของสารสกัดจากเปลือกไมเคี่ยมที่ความเขมขนตางๆในการเชื่อม
ประสานโปรตีนไมโอไฟบริล 

จากการทดลองหาปริมาณหมูอะมิโนอิสระในสารละลายฟลมโปรตนีที่เติมสารสกัดจากไม
เคี่ยมที่ความเขมขนตางๆ (รอยละ 0.5 1 3 และ 5 ของปริมาณโปรตีน)  ใหผลดังแสดงในภาพที่ 11 
พบวา สารละลายฟลมโปรตีนที่เติมสารสกัดจากไมเคี่ยมจะมีปริมาณหมูอะมิโนอิสระนอยกวา
สารละลายฟลมโปรตีนชุดควบคุมทีไ่มมีการเติมสารสกดัจากไมเคี่ยม (p<0.05) ปริมาณหมูอะมิโน
อิสระลดลงตามความเขมขนของสารสกัดที่ใช  โดยสารละลายฟลมโปรตีนที่เติมสารสกัดจากไมเคี่ยม
ที่ความเขมขนรอยละ 5 ของโปรตีน ใหปริมาณหมูอะมิโนอิสระนอยที่สุด สารละลายฟลมโปรตีนที่
เติมสารสกัดจากไมเคี่ยมทีค่วามเขมขนรอยละ 1 และ 3 ใหผลไมแตกตางกัน (p>0.05)   
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ภาพที่ 11  Free amino groups of fish myofibrillar protein in film-forming solution (FFS) 
incorporated without and with Keim bark extract at different concentrations. Different letters 
indicate the significant difference (p<0.05). 
 
 
5.2.2 ผลของความเขมขนของสารสกัดจากเปลือกไมเคี่ยมตอสมบัติของฟลมโปรตีนไม
โอไฟบริลจากกลามเน้ือปลา 

5.2.2.1 สมบัติเชิงกล 

จากการทดลองหาคาการตานทานแรงดึง (TS) และคาระยะยืดเม่ือขาด (EAB) ของฟลม
โปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเนื้อปลาที่เติมสารสกัดจากไมเคี่ยมที่ความเขมขนตางๆ ใหผลดังแสดง
ในตารางที่ 12  ซ่ึงพบวา การใชสารสกัดไมเคี่ยมที่ระดับรอยละ 5  ของโปรตีน  ใหฟลมที่มีคาการ
ตานทานแรงดึงสูงที่สุด  รองลงมาเปนที่ความเขมขนรอยละ 3  1  0.5 และชุดควบคุม (รอยละ 0) 
ตามลําดับ โดยที่ความเขมขนสารสกัดรอยละ 0.5 และ 1 ใหผลที่ไมแตกตางกัน (p>0.05) เม่ือพิจาณา

คาระยะยืดเม่ือขาด พบวา ที่ความเขมขนสารสกัดรอยละ 5 ใหคาระยะยืดเม่ือขาดต่ําที่สุด  รองลงมา
เปนที่ความเขมขนสารสกัดรอยละ 3  1 และ 0.5 ตามลําดับ โดยคาระยะยืดเม่ือขาดของฟลมที่ความ
เขมขนสารสกัดรอยละ 1  3 และ 5 มีคาไมแตกตางกัน (p>0.05) การเติมสารสกัดจากไมเคี่ยมในทุก

ระดับความเขมขนใหฟลมที่มีคาระยะยืดเม่ือขาดต่ํากวาฟลมโปรตีนชุดควบคุมที่ไมเติมสารสกัดอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05) จากผลการทดลองสังเกตเห็นวาฟลมที่เติมสารสกัดไมเคี่ยมในปริมาณรอยละ 1  3 
และ 5 ฟลมมีความยืดหยุนนอยลงมากจนคอนขางเปราะและหักงาย ไมสามารถนํามาใชงานไดจริง
ถึงแมวาจะมีความตานทานแรงดึงสูงก็ตาม ในขณะที่ฟลมที่เติมสารสกัดไมเคี่ยมในปริมาณรอยละ 0.5  
ฟลมที่ไดยังมีความยืดหยุนที่ดีอยู   
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ตารางที่ 12  Tensile strength (TS) and elongation at break (EAB) of fish myofibrillar protein 
films incorporated without and with Keim bark extract at different concentrations. 

 

Treatment 
TS*  

(MPa) 
EAB* 
(%) 

Control 7.84 ± 0.56f 42.11 ± 5.35a 
0.5% Keim bark extract 8.86 ± 0.96bc 17.92 ± 2.06cd 
1% Keim bark extract 11.16 ± 0.93b 9.82 ± 1.73d 
3% Keim bark extract 10.74 ± 1.48b 9.58 ± 1.02d 
5% Keim bark extract 10.93 ± 0.77b 9.00 ± 5.09d 

* Mean ± SD from triplicate determinations. 
** Different superscripts in the same column indicate the significant difference (p<0.05) 

 
 

5.2.2.2 สมบัติการซึมผานไอนํ้า 

จากการทดลองหาคาการซึมผานไอน้ํา (WVP) ของฟลมโปรตีนที่เติมสารสกัดจากไมเคี่ยมที่
ความเขมขนสารสกัดตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 13 พบวาฟลมโปรตีนที่เติมสารสกัดจากไมเคี่ยมมีคา 
WVP ต่ํากวาฟลมที่ไมเติมสารสกัดจากไมเคี่ยม (p<0.05) คา WVP ของฟลมมีคาลดลงเมื่อความ
เขมขนของสารสกัดที่ใชเพ่ิมขึ้นจนถึงรอยละ 1 ของโปรตีน ซ่ึงเปนผลมาจากการเชื่อมประสาน
โมเลกุลของโปรตีนที่เพ่ิมขึ้น  อยางไรก็ตามเมื่อความเขมขนสารสกัดที่ใชเพ่ิมสูงขึ้น (รอยละ 3 และ 
5 ของโปรตีน) คา WVP ของฟลมมีคาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้อาจเปนเพราะการใชสารสกัดในปริมาณที่มาก
เกินไปอาจมีผลตอความสม่ําเสมอของโครงสรางรางแหของฟลม สารสกัดที่เติมอาจขัดขวางการ
จัดเรียงตัวของโมเลกุลโปรตีนซึ่งทําใหเกิดชองวางขนาดเล็กระหวางโมเลกุลในโครงสรางของฟลม
มากขึ้น เปนผลใหการแพรของไอน้ําผานฟลมไดงายขึ้น 
   จากการทดลองพบวาการใชสารสกัดจากไมเคี่ยมที่ระดับความเขมขนรอยละ 0.5 ของ
โปรตีน ใหฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเนื้อปลาที่มีสมบัติเชิงกลและสมบัติการปองกันการซึม
ผานไอน้ําดีที่สุด จึงเลือกใชสําหรับการทดลองตอไป 
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ตารางที่ 13  Water vapor permeability (WVP) of fish myofibrillar protein films incorporated 
without and with Keim bark extract at different concentrations. 
 

Treatment 
WVP* 

(x10-10 gm-1s-1Pa-1) 
Control 1.58 ± 0.13a** 
0.5% Keim bark extract  0.63 ± 0.08bc 
1% Keim bark extract 0.43 ± 0.05c 
3% Keim bark extract 0.72 ± 0.11b 
5% Keim bark extract 0.90 ± 0.10b 

* Mean ± SD from triplicate determinations. 
** Different superscripts in the same column indicate the significant difference (p<0.05) 

 
6. สมบัตบิางประการของฟลมโปรตนีไมโอไฟบริลจากกลามเนื้อปลาที่ไมเติมและทีเ่ตมิสาร

สกัดจากเปลอืกไมเคี่ยม 
 เม่ือนําฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลที่ไมเตมิและที่เติมสารสกัดจากเปลอืกไมเคี่ยมในปริมาณรอย
ละ 0.5 ของโปรตีน ไปวเิคราะหสมบัติบางประการเพิ่มเติม ใหผลการทดลองดังตอไปน้ี 
 

    6.1 สีและการสองผานแสงของฟลม 
คาสี (L*, a* และ b*) ของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเนื้อปลาที่ไมเติมและเติมสาร

สกัดจากเปลือกไมเคี่ยม (รอยละ 0.5 ของโปรตีน) แสดงในตารางที ่14 พบวา การเติมสารสกดัจาก
ไมเคี่ยมมีผลใหคาความสวาง (L* ) ของฟลมลดลง  แตมีผลใหคา a* (สีเขียว-แดง) และคา b* (สีนํ้า
เงิน-เหลือง) ของฟลมเพ่ิมขึ้น (p<0.05) โดยฟลมที่เติมสารสกัดจากไมเคี่ยมใหสีคอนไปทางสเีหลือ
งอมแดงเล็กนอย 

ตารางที่ 15 แสดงคาการสองผานแสงของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเน้ือปลาที่ไม
เติมและเติมสารสกัดจากเปลือกไมเคี่ยม (รอยละ 0.5 ของโปรตีน) ฟลมที่เติมสารสกัดจากไมเคี่ยมมี
คาการสองผานแสงลดลงเมื่อเทียบกับฟลมชุดควบคุมโดยเฉพาะการสองผานแสงในชวงแสงยูวี 
(200-350 nm) 
 
ตารางที่ 14  Color of myofibrillar protein film incorporated without and with Keim bark extract 
at 0.5%. 

Treatment L*† a*† b*† 
Control 88.23 ± 0.24a†† -1.53 ± 0.03b 2.36 ± 0.20b 
0.5% Keim extract 83.44 ± 0.10b 0.47 ± 0.31a 7.66 ± 0.27a 

 † Mean ± SD from triplicate determinations. 
†† Different superscripts in the same column indicate the significant difference (p<0.05) 
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ตารางที่ 15 Light transmission of fish myofibrillar protein films incorporated without and with 
Keim bark extract at 0.5%. 
 

Transmission (%) at different wavelength (nm) 
Treatment 

200 280 350 400 500 600 700 800 
Control 1.5 1.8 44.2 56.9 61.6 63.8 65.0 65.2 
0.5% Keim extract 0.1 0.4 18.1 40.3 49.1 52.7 54.8 55.1 

 
 
    6.2 สมบัติการบวมตัว การละลายของฟลม และการละลายของโปรตีนในฟลม 
  ตารางที่ 16 แสดงสมบัติการบวมตัวของฟลมที่แชในน้ํากลั่นเปนเวลา 24 ชั่วโมง พบวา 
ฟลมโปรตีนที่มีการเติมสารสกัดจากเปลือกไมเคี่ยมมีคารอยละการบวมตัวนอยกวาฟลมโปรตีนที่ไม
เติมสารสกัด (p<0.05)  ทั้งน้ีเนื่องจากฟลมโปรตีนที่มีการเติมสารสกัดจากเปลือกไมเคี่ยมมีการเชื่อม
ประสานโมเลกุลโปรตีนดวยพันธะโควาเลนทที่ไมใชพันธะไดซัลไฟดมากกวา ทําใหสมบัติการชอบ
นํ้าของโปรตีนที่เกิดจากหมูฟงกชันที่ชอบนํ้า (หมูอะมิโน) ลดลง (Cuq et al., 1995) สงผลใหการดูด
ซับนํ้าของฟลมเกิดขึ้นไดนอยกวาฟลมที่ไมเติมสารสกัด   

ตารางที่ 16 แสดงคาการละลายน้ําที่เวลา 24 ชั่วโมง ของฟลมโปรตีนที่ไมเติมและเติมสาร
สกัดจากเปลือกไมเคี่ยมที่ระดับรอยละ 0.5 พบวา ฟลมโปรตีนที่เติมสารสกัดจากเปลือกไมเคี่ยมให
คาการละลายของฟลมมากกวาฟลมโปรตีนชุดควบคุมที่ไมเติมสารสกัด ทั้งๆที่การเติมสารสกัดจาก
ไมเคี่ยมชวยใหโมเลกุลโปรตีนในโครงสรางฟลมเกิดการเชื่อมประสานกันมากขึ้น ทั้งน้ีอาจเปนเพราะ
การวัดการละลายเปนการวัดการละลายของฟลมซ่ึงอาจเปนสารตางๆในฟลมที่ไมใชโปรตีนอยาง
เดียว ดังนั้นการที่ฟลมโปรตีนที่เติมสารสกัดมีคาการละลายของฟลมมากกวาอาจเนื่องมาจากมี
องคประกอบอ่ืนๆในสารสกัดที่ไมเกี่ยวของกับการเชื่อมประสานโมเลกุลสามารถถูกชะและหลุดออก
จากแผนฟลม โดยที่การเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนอาจทําใหโครงสรางรางแหฟลมที่ไมสมํ่าเสมอ 
เกิดลักษณะเปนชองวางขึ้นในแผนฟลม เน่ืองจากสารประกอบพอลิฟนอลในสารกสัดมีขนาดใหญที่
ประอบดวยวงแหวนเบนซีน จึงอาจขัดขวางการจัดเรียงตัวใกลชิดกันของโมเลกุลโปรตีนในการเกิด
โครงสรางรางแหของฟลม นอกจากนี้การเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนเนื่องจากสารประกอบฟนอล
ในสารสกัดอาจมีผลทําใหความไมชอบนํ้า (hydrophobicity) ของฟลมเพ่ิมขึ้น    ซ่ึงสาเหตุดังกลาว
ขางตนอาจมีผลทําใหพลาสติไซเซอรที่มีสมบัติชอบนํ้าที่เติมในฟลมถูกชะและหลุดออกจากฟลมได
งายขึ้น 
 เม่ือนําสวนที่ละลายน้ําของฟลมมาวิเคราะหหาคาการละลายของโปรตีน พบวา การละลาย
ของโปรตีนในฟลมที่เติมสารสกัดจากเปลือกไมเคี่ยมมีคานอยกวาของฟลมชุดควบคุมที่ไมเติมสาร
สกัด (ตารางที่ 16) อันเปนผลมาจากการเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนที่เกิดจากสารพอลิฟนอลใน
สารสกัดที่เติม ความสามารถในการละลายน้ําของโปรตีนจึงลดลง นอกจากนี้จะสังเกตเห็นวาการ
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ละลายของโปรตีนในฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลทั้งที่ไมเติมและที่เติมสารสกัดมีคานอยมากเมื่อเทียบ
กับคาการละลายของฟลม ทั้งน้ีเน่ืองจากในการเกิดโครงสรางฟลม โปรตีนไมโอไฟบริลสามารถเกิด
พันธะที่มีความแข็งแรงที่ไมสามารถถูกทําลายไดดวยน้ํา ไดแก พันธะไดซัลไฟด รวมทั้งพันธะโควา
เลนทชนิดอ่ืนๆที่ไมใชพันธะไดซัลไฟดไดอีกดวย (Cuq et al., 1996)   ดังน้ันการละลายของฟลม
โปรตีนไมโอไฟบริลสวนใหญเกิดจากการละลายของพลาสติไซเซอรที่เปนสวนผสมในแผนฟลม  
 

ตารางที่ 16   Swelling, film solubility and protein solubility of fish myofibrillar protein films 
incorporated without and with Keim bark extract at 0.5%. 
 

* Mean ± SD (dried basis weight) from triplicate determinations. 
** Different superscripts in the same column indicate the significant difference (p<0.05) 

 

    6.3 สมบัติการยอยสลายโดยเอนไซมโปรติเอส 
 ตารางที่ 17 แสดงความสามารถในการยอยสลายโปรตีนโดยเอนไซมไคโมทริปซิน (α-
chymotrypsin) ของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเน้ือปลาที่ไมเติมและที่เติมสารสกัดจาก
เปลือกไมเคี่ยมในปริมาณรอยละ 0.5  พบวา ระดับการยอยสลาย (degree of hydrolysis: DH) มีคา
เพ่ิมขึ้นเม่ือระยะเวลาการไฮโดรไลซเพ่ิมขึ้น ฟลมควบคุมที่ไมเติมสารสกัดจากไมเคี่ยมมีคา DH สูง
กวาฟลมที่เติมสารสกัด (p<0.05) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเติมสารสกัดมีผลทําใหฟลม
โปรตีนไมโอไฟบริลที่ไดมีความสามารถในการตานทานตอการยอยสลายโดยเอนไซมโปรติเอส
เพ่ิมขึ้น ทั้งน้ีอาจเนื่องจากการเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนของสารพอลิฟนอลในสารสกัดที่เติม ทํา
ใหโมเลกุลโปรตีนไมโอไฟบริลเกิดการเชื่อมประสานดวยพันธะโควาเลนทที่ไมใชพันธะไดซัลไฟด
มากขึ้น  Chinabhark (2005) รายงานการยอยสลายโดยเอนไซมโปรติเอสของฟลมโปรตีนจากซูริมิ
ปลาตาหวานอยูในชวงรอยละ 59.70 – 81.92  
 
ตารางที่ 17   Degree of hydrolysis of fish myofibrillar protein films incorporated without and 
with Keim bark extract at 0.5%. 

Degree of hydrolysis* (%) at different times (min) 
Treatment 

30 min 60 min 90 min 120 min 
Control 44.35 ± 0.57a** 56.68 ± 0.93a 65.12 ± 0.84a 68.68 ± 2.49a 

0.5% Keim extract 31.51 ± 0.37b 42.31 ± 1.58b 52.73 ± 1.84b 53.82 ± 1.10b 
* Mean ± SD from triplicate determinations. ** Different superscripts in the same column indicate the significant difference 
(p<0.05) 

Treatment 
Swelling*  

(%) 
Film solubility* 

(%) 
Protein solubility* 

(%) 
Control 488.75 ± 51.50a**  28.03 ± 1.03b** 8.79 ± 0.59a** 
0.5% Keim extract 179.73 ± 13.00b 33.08 ± 1.64a 6.18 ± 0.75b 
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    6.4 สมบัติทางความรอนของฟลม 
จากการศึกษาสมบัติการยอยสลายเนื่องจากความรอนโดยการวิเคราะหดวยเทคนิค TGA 

(Thermogravimetric analysis) ของแผนฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเน้ือปลาที่ไมเติมและที่
เติมสารสกัดจากเปลือกไมเคี่ยมในปริมาณรอยละ 0.5 ของโปรตีน ใหผลดังแสดงในภาพที่ 12 พบวา
ในชวงแรกที่อุณหภูมิระหวาง 50-100 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ําหนักประมาณรอยละ 5 
เน่ืองมาจากการสูญเสียความชื้นในฟลมเริ่มตน หลังจากนั้นน้ําหนักเริ่มคงที่แลวเริ่มมีการลดลงของ
นํ้าหนักตัวอยางอยางเห็นไดชัดที่อุณหภูมิประมาณ 160-193 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ
ประมาณ 250-270 องศาเซลเซียส โดยชวงนี้อาจเกิดจากการสลายตัวของสารโมเลกุลเล็กซ่ึงอาจ
เปนกลีเซอรอลรวมทั้งโปรตีนที่มีขนาดโมเลกุลเล็ก สวนการลดลงของน้ําหนักตัวอยางในชวงตอมาที่
อุณหภูมิมากกวา 270 องศาเซลเซียส นาจะเกิดจากการสลายตัวของโครงสรางรางแหโปรตีนซึ่งเปน
องคประกอบหลักของแผนฟลม  สารสกัดจากไมเคี่ยมผงมีความคงตัวทางความรอนโดยจะเกิดการ
สลายตัวที่อุณหภูมิ 300-320 องศาเซลเซียส  ฟลมโปรตีนที่มีการเติมสารสกัดจากไมเคี่ยมมีความคง
ตัวตอความรอนเพ่ิมขึ้นเล็กนอย 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 12   TGA thermograms of fish myofibrillar protein films incorporated without and with 
Keim bark extract at 0.5%. 
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    6.5 โครงสรางจุลภาคของฟลม 
 จากการศึกษาโครงสรางจุลภาคโดยเทคนิค SEM (scanning electron microscopy) ของ
พ้ืนผิวและภาคตัดขวางของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเนื้อปลาที่ไมเติมและที่เติมสารสกัด
จากไมเคี่ยมในปริมาณรอยละ 0.5  ใหผลดังแสดงในภาพที่ 13  โดยทั่วไปพื้นผิวของฟลมมีลักษณะ
เรียบ  สําหรับภาคตัดขวางของฟลมจะเห็นวาฟลมที่เติมสารสกัดจากไมเคี่ยมมีลักษณะที่หยาบและ
พบวามีรอยแยกหรือชองวางมากกวาฟลมชุดควบคุม โดยฟลมที่มีการเติมสารสกัดในปริมาณที่มาก
ขึ้นยิ่งสังเกตเห็นชองวางภายในตัวฟลมมากขึ้น (ภาพที่ 13B(3))  ทั้งน้ีอาจเนื่องจากการเติมสารสกัด
มีผลขัดขวางการจัดเรียงตัวที่เปนระเบียบของโมเลกุลโปรตีนในระหวางการเกิดฟลมในขณะทําแหง
ฟลม  การเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนโดยสารประกอบฟนอลในสารสกัดอาจจํากัดการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลโปรตีนทําใหการจัดเรียงตัวของโมเลกุลโปรตีนมาใกลชิดกันเกิดไดนอยลง  ทําใหโครงสราง
รางแหของฟลมมีความเปนระเบียบนอยลงดวย   โครงสรางจุลภาคภายในของฟลมอาจสงผลตอ
สมบัติดานตางๆของฟลมที่ได ไดแก สมบัติการแพรของไอนํ้าในฟลม และสมบัติเชิงกลของฟลมอีก
ดวย โดยการเติมสารสกัดในปริมาณที่มากเกินไปอาจทําใหไดฟลมที่มีโครงสรางภายในที่ไม
สมํ่าเสมอ สงผลใหฟลมที่ไดอาจมีสมบัติเชิงกล และสมบตัิการตานทานตอการซึมผานดอยลงได 

 

 
 

   
 

   
 
 
ภาพที่ 13 SEM micrographs of surface (A) and cross section (B) of fish myofibrillar protein 
films incorporated without and with Keim bark extract. Control film (without plant extract) (1), 
films incorporated with Keim bark extract at 0.5% (2) and 3% (3). 
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    6.6 การดูดซับความชื้นที่อุณหภูมิคงที่ (moisture sorption isotherm) 
ภาพที่ 14 แสดง moisture sorption isotherm (MSI) (ที่อุณหภูมิหอง) ของฟลมโปรตีนไม

โอไฟบริลจากกลามเนื้อปลาที่ไมเติมและที่เติมสารสกัดจากไมเคี่ยมในปริมาณรอยละ 0.5  MSI ของ
ฟลมมีลักษณะของ type-II adsorption ซ่ึงเปนลักษณะพฤติกรรมการดูดซับความชื้นที่พบโดยทั่วไป
สําหรับอาหารและฟลมที่มีความชอบน้ํา (hydrophilic film) โดยที่ความชื้นสมดุลยของตัวอยางมีคา
เพ่ิมขึ้นในลักษณะ sigmoidal (Perdomo et al., 2009; Sudhamani et al., 2005)   

จากการทดลองจะเห็นวาความชื้นของฟลมทั้งสองมีคาคอนขางคงที่ในชวง Aw (water 
activity)  ต่ํา (0.18 – 0.46)   และมีคาเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดที่คา Aw ในชวง 0.64 – 0.90  ฟลม
โปรตีนที่เติมสารสกัดจากไมเคี่ยมมีอัตราการดูดซับความชื้นที่ต่ํากวาฟลมชุดควบคุมที่ไมเติมสาร
สกัด  เน่ืองจากการเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนโดยสารประกอบพอลิฟนอลในสารสกัดทําใหสมบัติ
ความชอบน้ําของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลลดลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 14 Moisture sorption isotherms at 28-30°C of fish myofibrillar protein films 
incorporated without and with Keim bark extract at 0.5%. 
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7. การเปลี่ยนแปลงของฟลมระหวางการเก็บรักษา 
        7.1 การเปลี่ยนแปลงความชื้นและการซึมผานไอนํ้าของฟลม 

ภาพที่ 15 แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นและคาการซึมผานไอน้ํา (WVP) ระหวางการเก็บ
รักษาเปนเวลา 8 สัปดาห (ที่อุณหภูมิหอง) ของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเนื้อปลาที่ไมเติม
และที่เติมสารสกัดจากไมเคี่ยมในปริมาณรอยละ 0.5    ความชื้นของฟลมชุดควบคุมและฟลมที่เติม
สารสกัดมีคาลดลงอยางตอเน่ืองในชวงการเก็บรักษาเปนระยะเวลา 4 สัปดาห และ 2 สัปดาห 
ตามลําดับ หลังจากนั้นความชื้นของฟลมมีแนวโนมคงที่  ฟลมชุดควบคุมที่ไมเติมสารสกัดมีปริมาณ
ความชื้นในชวงแรก (0-2 สัปดาห) สูงกวาฟลมที่เติมสารสกัดจากไมเคี่ยม  สําหรับคา WPV ของ
ฟลมทั้งสองมีการเปลี่ยนแปลงในทํานองเดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงความชื้นของฟลม คา WVP 
ของฟลมที่เติมสารสกัดมีคานอยกวาของฟลมชุดควบคุมตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  การลดลง
ของความชื้นและคา WVP ของฟลมอาจเน่ืองจากการจัดเรียงตัวของโมเลกุลที่เปนระเบียบมากขึ้น
ทําใหมีชองวางระหวางโมเลกุลนอยลง ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Anker และคณะ (2001) 
ที่ทําการศึกษาในฟลมโปรตีนเวย 

 
        7.2 การเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกลของฟลม 

ภาพที่ 16 แสดงสมบัติเชิงกลของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเนื้อปลาที่ไมเติมและที่
เติมสารสกัดจากไมเคี่ยมในปริมาณรอยละ 0.5 ระหวางการเก็บรักษาเปนเวลา 8 สัปดาห (ที่
อุณหภูมิหอง) ฟลมชุดควบคุมที่ไมเติมสารสกัดมีคาความตานทานแรงดึงเพ่ิมขึ้นและคาระยะยืดเม่ือ
ขาดลดลงระหวางการเก็บเปนเวลา 2-4 สัปดาห หลังจากนั้นคาทั้งสองคอนขางคงที่   ความแข็งแรง
ที่เพ่ิมขึ้นและการยืดหยุนที่ลดลงของฟลมชุดควบคุมน้ี มีความสอดคลองกับการลดลงของความชื้น
ในแผนฟลมระหวางการเก็บรักษา ซ่ึงอาจเปนผลมาจากการจัดเรียงตัวของโมเลกุลโปรตีนที่เปน
ระเบียบมากขึ้น โมเลกุลอยูใกลชิดกันมากขึ้นหรือเกิดอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลไดมากขึ้น จึงทําให
โครงสรางของฟลมมีความแข็งแรงมากขึ้น   Anker และคณะ (2001) รายงานวาฟลมโปรตีนเวยที่
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 สัปดาห มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น ซ่ึงอาจเกิดจาก
การยายที่ (migration) ของพลาสติไซเซอรจากภายในแผนฟลมมายังดานนอกของตัวฟลมมากขึ้น 
ทําใหโมเลกุลโปรตีนเกิดอันตรกิริยากันมากขึ้น   

สําหรับฟลมที่เติมสารสกัดจากไมเคี่ยม พบวา คาการตานทานแรงดึงและระยะยืดเม่ือขาด
ของฟลมไมเปลี่ยนแปลงมากนักระหวางการเก็บรักษาเปนเวลา 8 สัปดาห  ทั้งน้ีอาจเนื่องจากการ
เชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนโดยสารประกอบพอลิฟนอลในสารสกัดที่เกิดขึ้นในโครงสรางฟลมจํากัด
การเคลื่อนไหวของโมเลกุลโปรตีน ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโมเลกุลเกิดขึ้นไดนอยในระหวาง
การเก็บรักษา  จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาฟลมที่เติมสารสกัดจากไมเคี่ยมคอนขางมีความคง
ตัวในระหวางการเก็บรักษามากกวาฟลมโปรตีนที่ไมเติมสารสกัด 
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ภาพที่ 15 Changes in moisture content (A) and water vapor permeability (WVP) (B) of fish 
myofibrillar protein films incorporated without and with Keim bark extract at 0.5% during 

storage at room temperature (28-30°C). 
 
 

M
oi

st
ur

e 
co

nt
en

t (
%

) 
W

VP
 (x

10
-1

0  g
m

-1
s-1

Pa
-1
) 

(A) 

(B) 



 50 

 
 
 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Control film

Film with 5% Keim extract

 
 
 

0

10

20

30

40

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Control film

Film with 5% Keim extract

 
 
 
 
ภาพที่ 16 Changes in tensile strength (A) and elongation at break (B) of fish myofibrillar 
protein films incorporated without and with Keim bark extract at 0.5% during storage at 

room temperature (28-30°C). 
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        7.3 การเปลี่ยนแปลงสีของฟลม 
 คาสี (L*, a* และ b*) ของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเนื้อปลาที่ไมเติมและที่เติมสาร
สกัดจากไมเคี่ยมในปริมาณรอยละ 0.5 ระหวางการเก็บรักษาเปนเวลา 8 สัปดาห แสดงในภาพที่ 17 
พบวา คา a* (สีเขียว-แดง) ของฟลมทั้งสองมีคาคอนขางคงที่ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  สําหรับ
คา L* (ความสวาง) พบวา คา L* ของฟลมชุดควบคุมมีคาลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา สวน
คา L* ของฟลมที่เติมสารสกัดมีคาคอนขางคงที่   นอกจากนี้พบวาฟลมตัวอยางทั้งสองมีคา b* (สี
เหลือง) เพ่ิมขึ้นอยางตอเน่ืองตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา โดยฟลมชุดควบคุมที่ไมเติมสารสกัดมี
อัตราการเปลี่ยนแปลงของคา b*  สูงกวาฟลมที่เติมสารสกัด  การเปลี่ยนแปลงสีของฟลมโปรตีนมี
ความสอดคลองกับผลการทดลองของ Arthan และคณะ (2009) ซ่ึงพบวาฟลมจากกลามเนื้อปลาทู
แขกมีสีเหลืองและคล้ําขึ้นเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น  การเกิดสีเหลืองที่เพ่ิมขึ้นอาจเปนผล
มาจากการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้าตาลที่ไมใชเอนไซม (Maillard reaction) ระหวางหมูอะมิโนของ
โปรตีนและหมูคารบอนิลของสารอื่นที่อยูในฟลม เชน กลีเซอรอล รวมทั้งสารอัลดีไฮดตางๆจากการ
ยอยสลายของสารไขมันในกลามเนื้อปลา ในระหวางการเก็บรักษาโปรตีนและองคประกอบอ่ืน เชน 
สารไขมัน (ฟอสโฟลิปด) ซ่ึงเปนองคประกอบในกลามเน้ือปลาอาจเกิดการยอยสลายขึ้น ทําใหมีหมู
ฟงกชันที่สามารถเกิดปฏิกิริยา Maillard ไดมากขึ้น ฟลมโปรตีนจึงมีสีเหลืองมากขึ้น (Arthan et al., 
2009; Cuq et al., 1996) 
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ภาพที่ 17 Changes in L*, a* and b*-values of fish myofibrillar protein films incorporated 

without and with Keim bark extract at 0.5% during storage at room temperature (28-30°C). 
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บทที่ 4 
สรุป 

 
1. สารประกอบพอลิฟนอลทั้งในรูปของสารบริสุทธิ์และสารสกัดจากพืชมีสมบัติในการเชื่อม

ประสานโมเลกุลโปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเน้ือปลา โดยประสิทธิภาพการเชื่อม
ประสานโมเลกุลโปรตีนขึ้นอยูกับชนิดของสารประกอบพอลิฟนอล ชนิดของสารสกัด 
ปริมาณการใช และสภาวะของการเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีน 

 
2. การเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเนื้อปลาโดยสารประกอบพอลิฟ

นอลจะมีประสิทธิภาพมากขึ้นในสภาวะที่มีการเติมออกซิเจน 
 

3. การใชสารประกอบพอลิฟนอลทั้งในรูปของสารบริสุทธิ์และสารสกัดจากพืชชนิดและ
ปริมาณที่เหมาะสม สามารถปรับปรุงสมบัติบางประการของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริล
จากกลามเน้ือปลาใหดีขึ้น ไดแก สมบัติเชิงกล การปองกันการซึมผานไอน้ํา การ
ตานทานการดูดซับนํ้าและการละลายน้ํา  และความคงตัวทางความรอน เปนตน   
รวมทั้งทําใหฟลมโปรตีนไมโอไฟบริลที่ไดมีความคงตัวในระหวางการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น 

 
4. สารประกอบพอลิฟนอลจากพืชจึงมีศักยภาพที่นํามาใชเปนสารเชื่อมประสานโมเลกุล

โปรตีนไมโอไฟบริลทดแทนการใชสารเชื่อมประสานสังเคราะหที่มีความเปนพิษ ในการ
ดัดแปร/ปรับปรุงสมบัติของฟลมโปรตีนไมโอไฟบริล 
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