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บทคัดย่อ 
 ฟิล์มบริโภคได้เป็นวัสดุสัมผัสอาหารโดยตรง ได้แก่ 
ฟิล์มบางส าหรับห่อหุ้ม และฟิล์มเคลือบ สตาร์ชมันส าปะหลัง
เป็นวัตถุดิบที่มีปริมาณมากในประเทศไทย ราคาถูก ซึ่งนิยม
ใช้เป็นวัตถุดิบหลักในอุตสาหกรรมอาหาร และสามารถขึ้นรูป
เป็นฟิล์มได้  อย่างไรก็ตามฟิล์มบริโภคได้จากสตาร์ชมัน
ส าปะหลังยังมีข้อด้อยบางประการ เช่น สมบัติเชิงกลแย่และ
ว่องไวต่อความชื้น ด้วยเหตุนี้สมบัติของฟิล์มบริโภคได้จาก
สตาร์ชมันส าปะหลังจึงต้องถูกปรับปรุงด้วยวิธีต่างๆ เช่น การ
ดัดแปรทางเคมีของสตาร์ช และการผสมกับพอลิเมอร์ที่ไม่
ชอบน้ า เป็นต้น งานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาการเตรียมและสมบัติ
ต่างๆ ของฟิล์มบริโภคได้จากสตาร์ชมันส าปะหลังดัดแปร
เสริมโปรตีนซีนโดยวิธีการเทหล่อฟิล์ม ซึ่งใช้กลีเซอรอล เป็น 
พลาสติไซเซอร์ ส่วนฟิล์มสตาร์ชมันส าปะหลังที่ไม่ได้ดัดแปร
แต่มีการเติมโปรตีนซีนถูกใช้เป็นฟิล์มควบคุม จากผลการ
ทดลองพบว่าฟิล์มสตาร์ชมันส าปะหลังดัดแปรเสริมโปรตีนซีน
มีลักษณะใส สีเหลืองอ่อน และมีความหนาอยู่ในช่วง 0.19–
0.21 มิลลิเมตร ฟิล์มสตาร์ชมันส าปะหลังออกซิไดซ์ที่มีการ
เติมโปรตีนซีนมีความเป็นเนื้อเดียวกัน นิ่ม และยืดหยุ่น 
ในขณะที่ฟิล์มควบคุมมีลักษณะแข็งและแข็งแรง ส่วนฟิล์ม
สตาร์ชมันส าปะหลังครอสลิงที่มีการเติมโปรตีนซีนมีความเข้า
กันได้ของเฟสสตาร์ชและเฟสโปรตีนต่ า  จึงท าให้สมบัติ
เชิงกลและการดูดซับน้ าแย่ การดัดแปรสตาร์ชมันส าปะหลัง
ด้วยวิธีการออกซิเดชันท าให้ความเข้ากันได้ระหว่างสตาร์ช 
มันปะหลังและโปรตีนซีนดีขึ้น 
 

ค าส าคัญ: ฟิล์มบริโภคได้ สตาร์ชมันส าปะหลังดัดแปร โปรตีน
ซีน สมบัติเชิงกล การดูดซับน้ า 
 

ABSTRACT 
 Edible films are direct food contact materials i.e. 
thin films for food wrapping and film coating. Cassava 
starch is abundant in Thailand, cheap, it is often used as a 
raw material in food industry and film formability. 
However, edible films from cassava starch have some 
drawbacks such as poor mechanical properties and water 
sensitivity. Therefore, the properties of edible films from 
cassava starch have to be improved with different 
methods such as chemical modification of starch, and 
blending with hydrophobic polymers, etc. The present 
research studied preparation and properties of edible 
films from modified cassava starch with added zein 
protein by film casting using glycerol as a plasticizer. An 
unmodified cassava starch film with added zein protein 
was used as a control film. The results showed that 
modified cassava starch films with added zein protein 
were transparent, pale yellow and possess thickness in 
the range of 0.19–0.21 mm. The oxidized cassava starch 
film with added zein protein was homogenous, soft and 
flexible, whereas control film was stiff and strong. The 
cross-linked cassava starch film with added zein protein 
exhibited poor homogeneity of starch phase and protein 
phase, so its tensile properties and water absorption were 
inferior. Modification of cassava starch with oxidation gave 
good compatibility between cassava starch and zein 
protein. 
 

Keywords: edible films, modified cassava starch, zein 
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บทน า 
 ฟิล์มบริโภคได้สามารถขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มบาง 
ท ามาจากวัสดุที่สามารถรับประทานได้ และใช้ห่อหุ้ม
อาหาร [1] ฟิล์มบริโภคได้มีบทบาทที่ส าคัญต่อการ
ป้องกัน (การเสียหายของผลิตภัณฑ์อาหารจากแรงกล 
ทางกายภาพ ทางเคมี และทางจุลินทรีย์) การกระจาย
สินคา้ และการตลาดในอุตสาหกรรมอาหาร ฟิล์มบริโภค
ได้ที่ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารควรมีราคาถูก ท าจากวัสดุ
ที่หาได้ง่าย มีความต้านทานแรงดึงและความยืดหยุ่นที่ดี 
มีความใสและมีสีโทนสว่าง กันการซึมผ่านของก๊าซ 
ต้านทานน้ า/ไอน้ าและจุลินทรีย์ รวมถึงผู้บริโภคสามารถ
ยอมรับได้  ฟิล์มบริ โภคได้สามารถขึ้นรูปได้จากวัสดุ
ธรรมชาติ เช่น โปรตีน [2,3] ไขมัน [3] และสตาร์ช [3,4,5,6] 
เป็นต้น 
 สตาร์ชเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติที่มีราคาถูก มี
ปริมาณมากเป็นอันดับสองรองจากเซลลูโลส และ
สามารถขึ้นรูปเป็นฟิล์มได้  โดยเฉพาะอย่างยิ่งสตาร์ชมัน
ส าปะหลังซึ่งมีปริมาณมากในประเทศและประเทศไทย
เป็นหนึ่งในประเทศผู้ส่งออกมันส าปะหลังรายใหญ่ของ
โลก มันส าปะหลังประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรต แคลเซียม 
ฟอสฟอรัส และวิตามีนซีในปริมาณสูง แต่มีโปรตีน แร่
ธาตุ และวิตามินชนิดอ่ืนปริมาณต่ า [7] สตาร์ชสามารถ
หาใหม่ทดแทนได้ ราคาถูก มีความหลากหลาย และ
สามารถรับประทานได้ สตาร์ชประกอบด้วยพอลิเมอร์
สายตรงหรือแอมิโลส (amylose) และพอลิเมอร์สายกิ่ง
หรือแอมิ โล เพคติน (amylopectin) [8] ซึ่ งสตาร์ช
สามารถขึ้นรูปเป็นฟิล์มได้โดยกระบวนการเดียวกันกับ
การขึ้นรูปฟิล์มโดยทั่วไป เช่น การหล่อขึ้นรูป (casting) 
[2,3,5,6] การอัดรีด (extrusion) [4,9] และการเป่า (blowing) 
[4] เป็นต้น อย่างไรก็ตามฟิล์มบริโภคได้จากสตาร์ชยังมี
ข้อจ ากัดบางประการ เช่น ว่องไวต่อความชื้นและความ
แข็งแรงต่ า [1] ดังนั้นจึงมีการปรับปรุงสมบัติดังกล่าวของ
สตาร์ชด้วยวิธีต่างๆ เช่น การผสมสตาร์ชกับพอลิเมอร์ชนิด
ที่ ไม่ชอบน้ า และการดัดแปรสตาร์ชด้วยวิธีทางเคมี 
(chemical modification) ซ่ึงเป็นทางเลือกที่นิยมใช้ในการ
น ามาปรับปรุงสมบัติของสตาร์ชในปัจจุบัน แต่การปรับปรุง
ด้วยวิธีใดวิธีหนึ่งเพียงอย่างเดียวอาจจะไม่เพียงพอต่อการ

ปรับปรุงสมบัติที่ไม่พึงประสงค์ของสตาร์ชได้ ดังนั้นการ
ดัดแปรสตาร์ชทางเคมีร่วมกับการผสมกับพอลิเมอร์ชนิดที่
ไม่ชอบน้ าจึงเป็นวิธีที่น่าสนใจ เนื่องจากความแข็งแรงของ
สตาร์ชที่ต่ าและการว่องไวต่อความชื้นที่สูงอาจจะถูก
ปรับปรุงไปพร้อมกัน 
 โปรตีนซีน (zein protein) เป็นโปรตีนจากธรรมชาติ
ที่สกัดได้จากข้าวโพด มีลักษณะเป็นของแข็ง สีเหลือง ไม่
ละลายน้ า แต่ละลายในแอลกอฮอล์ ยูเรียเข้มข้น สารละลาย
ด่างเข้มข้น (pH เท่ากับหรือมากกว่า 11) และดีเทอร์เจนท์
ชนิดประจุลบ โปรตีนซีนประกอบด้วยกรดอะมิโนหลายชนิด 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรดอะมิโน ชนิดที่ไม่มีขั้ว เช่น ไกลซีน 
อลานีน วาลีน ลิวซีน ไอโซลิวซีน ฟีนิลอลานีน ทริปโตเฟน 
และโพรลีน เป็นต้น รวมถึงกรดอะมิโนชนิดไดซัลไฟล์ เช่น 
เมทไทโอนีน และซีสเทอีน [10] ซึ่งส่งผลให้โปรตีนซีนมี 
ความไม่ชอบน้ าและเมื่อน าไปขึ้นรูปเป็นฟิล์ม ท าให้ได้
ฟิล์มที่มีความแข็งแรง [10,11] จากการทบทวนเอกสาร
ที่ผ่านมาพบการผสมสตาร์ชชนิดต่างๆ กับโปรตีนซีน เช่น 
สตาร์ชข้าวโพด [12,13,14,15,16,17,18] สตาร์ชข้าวสาลี 
[19] และสตาร์ช มันส าปะหลัง [9] เป็นต้น ส่วนการดัดแปร
ทางเคมีของสตาร์ชนั้นสามารถเปลี่ยนแปลงสมบัติของ
สตาร์ช เช่น สมบัติความหนืด และอายุของสตาร์ชใน
ผลิตภัณฑ์สุดท้าย เป็นต้น [20] โดยเฉพาะอย่างยิ่งสามารถ
ปรับปรุงความชอบน้ าของสตาร์ชให้ลดลงได้ สตาร์ชดัดแปร
ทางเคมีมีหลากหลายชนิดและหาซื้อได้ทั่วไป ซึ่งสมบัติ
ของสตาร์ชดัดแปรทางเคมีขึ้นอยู่กับชนิดของสารเคมีที่
ใช้และระดับการถูกแทนที่ของหมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุลของ
สตาร์ช ยกตัวอย่างเช่นสตาร์ชออกซิไดซ์ (oxidized starch) 
คือสตาร์ชที่ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งเป็นสาเหตุให้สาย
โซ่ของสตาร์ชถูกตัดและเปลี่ยนหมู่ไฮดรอกซิลของสตาร์ช
เป็นหมู่คาร์บอนิล ดังนั้นก าลังการพองตัวและความหนืดจึง
มีค่าลดลง สตาร์ชออกซิไดซ์ถูกใช้อย่างมากในอุตสาหกรรม
กระดาษและสิ่งทอ อย่างไรก็ตามสตาร์ชออกซิไดซ์เป็นที่
นิยมใช้เพ่ิมขึ้นในอุตสาหกรรมอาหาร เนื่องจากมีความใส 
ความหนืดต่ า ความคงตัวสูง และมีสมบัติเป็นกาว สตาร์ช
ออกซิไดซ์ในอุตสาหกรรมอาหารถูกผลิตโดยปฏิกิริยาเคมี
ระหว่างสตาร์ชกับสารเคมี เช่น โซเดียมไฮโปคลอไรท์ 
(sodium hypochlorite) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen 
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peroxide) เปอร์ราซีติก แอซิด (peracetic acid)  โพแทสเซียม 
เปอร์แมงกาเนต (potassium permanganate) และโซเดียม
คลอไรท์ (sodium chlorite) เป็นต้น [8,20] นอกจากนี้ยังมี
สตาร์ชครอสลิง (cross-linked starch) ซึ่งเป็นสตาร์ชที่
มีพันธะโควาเลนต์เชื่อมข้ามระหว่างโมเลกุลของสตาร์ช 
เป็นผลให้แกรนูลทนต่อความร้อน แรงเฉือน และสภาวะ
กรด-ด่างเพ่ิมขึ้น สตาร์ชครอสลิงมีความสามารถในการทน
สภาวะความเป็นกรด-ด่างต่างกันไป ขึ้นอยู่กับชนิดของ
พันธะโควาเลนต์ที่ใช้เชื่อมข้าม สตาร์ชครอสลิงมักใช้เป็น
สารให้ความข้นหนืดที่มีความหนืดคงตัวในสภาวะที่มี
สภาพกรด (low pH) และแรงเฉือนสูง เช่น กระบวนการ
โฮโมจีไนเซชั่น (homogenization) [8,20] ส าหรับงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับการดัดแปรสตาร์ชทางเคมีร่วมกับการผสมกับ
โปรตีนซีนมีเพียง 3 งานวิจัย ซึ่งเป็นการผสมโปรตีนซีนกับ
สตาร์ชข้าวโพดดัดแปรด้วยวิธีครอสลิง [11] สตาร์ชกล้วย
ดัดแปรด้วยวิธีออกซิเดชัน [21] และสตาร์ชข้าวโพดดัดแปร
ด้วยวิธีออกซิเดชัน [22] จากผลการทดลองพบว่าฟิล์มจาก
สตาร์ชข้าวโพดดัดแปรด้วยวิธีครอสลิงผสมกับโปรตีนซีน มี
ความชอบน้ าลดลง และความต้านทานแรงดึงสูงขึ้น [11] 
ส่วนฟิล์มจากสตาร์ชข้าวโพดดัดแปรด้วยวิธีออกซิเดชัน
ผสมกับโปรตีนซีนมีค่าการดูดซับน้ าที่ลดลง ในขณะที่
ความต้านทานแรงดึง มอดุลัสของยัง และระยะยืดจนขาด
สูงขึ้น [22] เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มควบคุม นอกจากนี้
ฟิล์มจากสตาร์ชกล้วยดัดแปรด้วยวิธีออกซิเดชันผสมกับ
โปรตีนซีนมีค่าความต้านทานแรงดึงและระยะยืดจนขาด
เพ่ิมขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มควบคุม อย่างไรก็ตาม
ฟิล์มยังคงมีความชอบน้ าอยู่ [21] 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาการเตรียมและทดสอบ
สมบัติต่างๆ ของฟิล์มบริโภคได้จากสตาร์ชมันส าปะหลังดัด
แปรเสริมโปรตีนซีน ได้แก่ สมบัติทางความร้อน สมบัติ
เชิงกลในโหมดแรงดึง และการดูดซับน้ า ในการทดลองได้มี
การผันแปรชนิดสตาร์ชมันส าปะหลังดัดแปรทางเคมี 2 
ชนิด คือสตาร์ชออกซิไดซ์ (oxidized starch) และสตาร์ช 
ครอสลิง (cross-linked starch) และเปรียบเทียบกับฟิล์ม
ควบคุมคือ ฟิล์มสตาร์ชมันส าปะหลังที่ไม่ได้ดัดแปรแต่มี
การเติมโปรตีนซีน 
 

วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 
1. สตาร์ชมันส าปะหลังดัดแปรและสารเคมีต่างๆ 
 สตาร์ชมันส าปะหลังที่ไม่ได้ดัดแปร ตราปลามังกร 
ถูกซื้อมาจากบริษัทห้างหุ้นส่วนสามัญนิติบุคคล ตงจั่น 
ประเทศไทย สตาร์ชมันส าปะหลังออกซิไดซ์และสตาร์ชมัน
ส าปะหลังครอสลิงได้รับอนุเคราะห์จากบริษัท เฟิร์สสตาร์ช 
อินเตอร์เนชั่นแนล จ ากัด สตาร์ชมันส าปะหลังทั้ง 3 ชนิด 
ถูกเก็บไว้ในตู้ควบคุมความชื้นก่อนน าไปเตรียมฟิล์ม
บริโภคได้ โปรตีนซีนถูกซื้อมาจากบริษัท Sigma-Aldrich, 
USA กลีเซอรอล (commercial grade) ถูกซื้อมาจากบริษัท 
เคมีภัณฑ์ คอปอเรชั่น จ ากัด และเอทิลแอลกอฮอล์เข้มข้น 
95 เปอร์เซ็นต์ (commercial grade) ถูกซื้อมาจากบริษัท 
Apex Alco co.,Ltd. 
 

2. การเตรียมฟิล์มบริโภคได้จากสตาร์ชมันส าปะหลัง
ดัดแปรเสริมโปรตีนซีน 
 ฟิล์มสตาร์ชมันส าปะหลังดัดแปรเสริมโปรตีนซีน 
ถูกเตรียมโดยวิธีการเทหล่อฟิล์ม ในการทดลองได้ผันแปร
ชนิดของสตาร์ชมันส าปะหลังดัดแปร 2 ชนิด คือ สตาร์ช 
มันส าปะหลังออกซิไดซ์ และสตาร์ชมันส าปะหลังครอสลิง 
ฟิล์มสตาร์ชมันส าปะหลังที่ไม่ได้ดัดแปรแต่มีการเติมโปรตนี
ซีนถูกใช้เป็นฟิล์มควบคุม ในขั้นตอนแรกสารละลายสตาร์ช 
มันส าปะหลังถูกเตรียมที่ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก โดยใช้น้ ากลั่นเป็นตัวท าละลาย แล้วให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส พร้อมกวนที่ความเร็ว 290 รอบ
ต่อนาทื ด้วยเครื่องกวนให้ความร้อน (SLR SI Analytics 
GmbH, Germany) เป็นเวลา 60 นาที โดยท าในระบบปิด 
(ปิดด้วยเพลทที่มีการวางน้ าแข็งบนบีกเกอร์เพ่ือกันการ
ระเหยของตัวท าละลาย) หลังจากนั้นรอจนสารละลายสตารช์ 
มันส าปะหลังกลายเป็นสารละลายใสจึงเติมกลีเซอรอลลงไป 
(ปริมาณกลีเซอรอลที่เติมลงไปเท่ากับ 30 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนักของสตาร์ชแห้ง) ต่อมากวนให้เข้ากันอีกเป็นเวลา 5 
นาที ในเวลาใกล้เคียงกันสารละลายโปรตีนซีนถูกเตรียมที่
ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยใช้เอทานอล
เข้มข้น 95 เปอร์เซ็นต์เป็นตัวท าละลาย โดยกวนพร้อมให้
ความร้อนในระบบปิดที่สภาวะเดียวกันกับการเตรียม
สารละลายสตาร์ชมันส าปะหลัง รอจนสารละลายโปรตีน
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ซีน กลายเป็นสารละลายสีเหลืองใส หลังจากนั้นผสม
สารละลายสตาร์ชมันส าปะหลังและสารละลายโปรตีนซีน
เข้าด้วยกัน และกวนต่ออีกเป็นเวลา 5 นาที แล้วจึงเท
สารละลายผสมปริมาณ 400 มิลลิลิตร ลงในถาดอะคริลิคที่
มีขนาดประมาณ 30 เซนติเมตร  30 เซนติเมตร จากนั้น
น าไปอบในตู้อบลมร้อน (FD 53, WTB binder, USA) ที่
อุณหภูมิ 45-50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าออก
จากตู้อบลมร้อน และทิ้งไว้ให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง ลอก
ฟิล์มจากถาดอะคริลิค แล้วเก็บไว้ในกล่องภาชนะปิดเพ่ือรอ
ทดสอบต่อไป 
 

3. การตรวจสอบสมบัติต่างๆ ของฟิล์มบริโภคได้จาก
สตาร์ชมันส าปะหลังดัดแปรเสริมโปรตีนซีน 
  3.1 ความหนาของฟิล์ม 
  ตัวอย่ าง ฟิล์มถูกวัดความหนาด้วยเครื่อง
ไมโครมิเตอร์ (Mitutoyo, Japan) โดยวัดความหนาของ
แผ่นฟิล์ม ที่มีขนาดความกว้างเท่ากับ 15 มิลลิเมตร 
และความยาวเท่ากับ 100 มิลลิเมตร จ านวน 5 จุด 
 

  3.2 สัณฐานวิทยาของฟิล์ม 
  ตัวอย่างฟิล์มถูกน ามาท าให้แข็งในไนโตรเจนเหลว
และหักเพ่ือตรวจสอบพ้ืนผิวตัดขวางของฟิล์ม จากนั้นน าไป
ติดบนสตัปโดยใช้เทปคาร์บอนสองหน้า ก าจัดความชื้น 
และเคลือบทองภายใต้สภาวะสุญญากาศ ก่อนน าไปส่อง
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 
electron microscope, SEM, JEOL JSM-6610V, USA) 
เพ่ือตรวจสอบสัณฐานวิทยา ส่วนการตรวจสอบสัณฐาน
วิทยาที่พ้ืนผิวของฟิล์มนั้น ท าโดยติดแผ่นฟิล์มบนสตัป 
จากนั้นจึงเตรียมตัวอย่างเช่นเดียวกันกับการตรวจสอบ
ภาพตัดขวาง 
 

  3.3 สมบัติทางความร้อนของฟิล์ม 
  ตัวอย่างฟิล์มถูกตัดเป็นชิ้นขนาดเล็กประมาณ 6 
มิลลิกรัม และใส่ในครูซิเบิล เพ่ือวิเคราะห์ความเสถียรทาง
ความร้อนและอุณหภูมิสลายตัวโดยเครื่องเทอร์มอล กราวิ
เมทริค อะนาไลเซอร์ (thermal gravimetric analyzer, 
TGA, Mettler Toledo TGA/DSC1, Switzerland)  โดยใช้
อุณหภูมิทดสอบอยู่ในช่วง 30-500 องศาเซลเซียส อัตรา

การเพ่ิมอุณหภูมิ 20 องศาต่อนาที การวิเคราะห์ท าภายใต้
บรรยากาศก๊าซไนโตรเจน ซึ่งมีอัตราการไหลของก๊าซ
ไนโตรเจนเท่ากับ 50 มิลลิลิตรต่อนาที การทดลองท า
ตัวอย่างละ 2 ซ้ า 
 

  3.4 สมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึงของฟิล์ม 
  สมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึงของฟิล์มถูกตรวจสอบ
ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D882  ตัวอย่างฟิล์มถูกตัดให้มี
ขนาดความกว้างเท่ากับ 15 มิลลิเมตร และความยาวเท่ากบั 
100 มิลลิเมตร แล้วน าไปปรับสภาวะในเดซิกเคเตอร์ที่
บรรจุสารละลายอ่ิมตัวแมกนีเซียมไนเตรท (Mg(NO3)2) ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ความชื้นสัมพัทธ์ประมาณ 
50±5 เปอร์เซ็นต์) เป็นเวลาอย่างน้อย 2 วัน จากนั้นน าไป
ทดสอบโดยเครื่องทดสอบเนื้อสัมผัส (TA-XT plus Texture 
Analyzer, England) ซึ่งมีสภาวะในการทดสอบดังนี้ โหลด
เซลล์เท่ากับ 5 กิโลนิวตัน ระยะเกจเท่ากับ 50 มิลลิเมตร 
และความเร็วในการดึงเท่ากับ 12.5 มิลลิเมตรต่อนาที การ
ทดลองท าตัวอย่างละ 3 ซ้ า 
 

  3.5 การดูดซับน  าของฟิล์ม 
  การดูดซับน้ าของฟิล์มถูกตรวจสอบตามวิธี
มาตรฐาน ASTM D570  ตัวอย่างฟิล์มถูกตัดให้เป็นรูป
สี่เหลี่ยมจัตุรัส ทีม่ีขนาดความกว้างเท่ากับ 1 นิ้ว และความ
ยาวเท่ากับ 1 นิ้ว  แล้วน าฟิล์มที่ตัดแล้วไปอบที่อุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือก าจัดความชื้น
ทีอ่ยู่ในตัวอย่างฟิล์ม ทิ้งให้เย็นในเดซิกเคเตอร์ แล้วน าไปชัง่
น้ าหนัก (W0)  จุ่มฟิล์มลงในน้ ากลั่นปริมาณ 20 มิลลิลิตร 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง   จากนั้นน าตัวอย่างฟิล์มขึ้นจากน้ า ซับ
น้ าออกด้วยกระดาษทิชชู แล้วน าตัวอย่างที่ซับน้ าออกแล้ว
ไปชั่งน้ าหนัก (W1) แล้วน าไปค านวณหาเปอร์เซ็นต์การดูด
ซับน้ าต่อไป การทดลองท าตัวอย่างละ 3 ซ้ า 
 

  เปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ า = ((W1-W0)/W0)  100 
 

4. การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 ข้อมูลจากการทดลองทั้งหมดถูกวิเคราะห์โดยใช้
โปรแกรม Statistical Package for the Social Sciences 
(SPSS) เวอร์ชัน 20 การวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยของข้อมูลและ
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(a) 

(b) 

(c) 

เปรียบเทยีบค่าเฉลี่ยโดยใช้วิธี Duncan‘s new multiple 
range test (DMRT) ที่ระดับความเชื ่อมั ่นร้อยละ 95 
(p < 0.05) ข้อมูลที่วิเคราะห์มาจากข้อมูลดิบอย่างน้อย 
3 ซ้ า 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 
1. ความหนาของฟิล์ม 
 ฟิล์มควบคุมมคีวามหนาประมาณ 0.28 มิลลิเมตร 
ความหนาของฟิล์มสตาร์ชมันส าปะหลังออกซิไดซ์ที่มี
การเติมโปรตีนซีนและฟิล์มสตาร์ชมันส าปะหลังครอสลิง
ที่มีการเติมโปรตีนซีนลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มควบคุม ดังแสดงใน Table 1 
ทั้งนี้อาจเป็นผลเนื่องมาจากความหนืดของสตาร์ชดัด
แปรทางเคมีลดลง จึงท าให้สารละลายผสมสามารถไหล
ได้ง่ายและท าให้ได้แผ่นฟิล์มที่มีความหนาสม่ าเสมอ 
หรืออาจเป็นเพราะอนุภาคของโปรตีนซีนที่กระจายตัว
อยู่ในพ้ืนผิวของฟิล์มควบคุม ที่เห็นได้ชัดเจนจากภาพ
ของพ้ืนผิวฟิล์มควบคุม (Figure 2a) ซึ่งส่งผลให้ความ
หนามีความไม่สม่ าเสมอ เมื่อเปรียบเทียบกับพ้ืนผิวฟิล์ม
สตาร์ชมันส าปะหลังออกซิไดซ์ที่มีการเติมโปรตีนซีนและ
ฟิล์มสตาร์ชมันส าปะหลังครอสลิงที่มีการเติมโปรตีนซีน 
ดังแสดงใน Figure 2b-c 

 

Table 1 Thickness of different films 
Formulas of films Thickness (mm) 

Control 0.28±0.09a 
Oxidized cassava starch with added zein protein 0.21±0.02b 
Cross-linked cassava starch with added zein protein 0.19±0.01b 

The data is reported as mean±SD (n=5).  The different small letters in the same column indicate significant difference at p < 0.05 
(Duncan’s new multiple range test). 
 
2. สัณฐานวิทยาของฟิล์ม 
 ฟิล์มควบคุม ฟิล์มสตาร์ชมันส าปะหลังออกซิไดซ์
ที่มีการเติมโปรตีนซีน และฟิล์มสตาร์ชมันส าปะหลัง 
ครอสลิงที่มีการเติมโปรตีนซีนมีความใสและสีเหลือง
อ่อน (Figure 1a-c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Appearances of different films: (a) control 
(b) oxidized cassava starch with added zein protein 
and (c) cross-linked cassava starch with added zein 
protein. 

 พ้ืนผิวของฟิล์มถูกตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Figure 2a-c) พ้ืนผิวฟิล์ม
ควบคุมมีพ้ืนผิวค่อนข้างเรียบ แต่ยังพบอนุภาคของ
โปรตีนซีน กระจายตัวอยู่ที่ผิวฟิล์ม (Figure 2a) ใน
ท านองเดียวกับการรายงานของ Chanvrier และคณะที่
พบการแยกเฟสของโปรตีนซีนกับสตาร์ชข้าวโพด จาก
การเตรียมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชข้าวโพดผสมกับ
โปรตีนซีน ซึ่งพวกเขาให้เหตุผลว่าอาจเป็นเพราะการ
เกิดอันตรกิริยาระหว่างอนุภาคโปรตีนซีนและสตาร์ช
ข้าวโพดต่ า [12] และในท านองเดียวกันกับการรายงาน
ของ Corradini และคณะ ซึ่งพบการแยกเฟสของสตาร์ช
ข้าวโพดและโปรตีนซีนในชิ้นงานเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
ข้าวโพดผสมกับโปรตีนซีน ที่มีการผสมโปรตีนซีนตั้งแต่ที่
ปริมาณ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักขึ้นไป จากการผล
ตรวจสอบสัณฐานวิทยาภาพตัดขวางของชิ้นงานรูปร่าง
ดัมเบลล์ที่พบว่ามีช่องว่างอยู่ในเนื้อของชิ้นงาน ซึ่งเป็น
สาเหตุให้อันตรกิริยาระหว่างสตาร์ชข้าวโพดและโปรตีนซีน
เกิดขึ้นต่ า [13,14] ส่วนพ้ืนผิวฟิล์มสตาร์ชมันส าปะหลัง
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(a) 

(b) 

(d) 

(e) 

(c) (f) 

ออกซิไดซ์ที่มีการเติมโปรตีนซีนมีพ้ืนผิวเรียบ และมี
ความเป็นเนื้อเดียวกัน (Figure 2b) ในขณะที่พ้ืนผิวฟิล์ม
สตาร์ชมันส าปะหลังครอสลิงที่มีการเติมซีนมีความ
ขรุขระ (Figure 2c) ชี้ให้เห็นว่าสตาร์ชมันส าปะหลัง 
ครอสลิงและโปรตีนซีนมีความเข้ากันได้ต่ า ทั้งนี้อาจ
เป็นไปได้ว่าเวลาในการผสมสารละลายสตาร์ชและ
สารละลายโปรตีนซีนน้อย ซึ่งมีผลการทดลองที่ยืนยัน
จาก Goa และคณะ ที่เตรียมและทดสอบฟิล์มสตาร์ช
ข้าวโพด ครอสลิงผสมกับโปรตีนซีน ที่มีการเติมปริมาณ
โปรตีนซีนเท่ากับ 4.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยพวก
เขาทดลองเตรียมฟิล์มจากวิธีการผสมที่แตกต่างกัน 2 
วิธี จากนั้นจึงตรวจสอบสัณฐานวิทยาของฟิล์มดังกล่าว
ด้วยกล้องจุลทรรศน์โพลาไรซ์ พวกเขาพบว่าการผสม
สารละลายสตาร์ชและสารละลายโปรตีนซีนรวมกันและ
ให้ความร้อนต่ออีกเป็นเวลาอย่างน้อย 2 ชั่วโมงขึ้นไป 

ส่งผลให้ฟิล์มสตาร์ชข้าวโพดครอสลิงผสมกับโปรตีนซีน 
มีความเข้ากันไดม้ากขึ้น [11] 
 ในการทดลองยังตรวจสอบภาพตัดขวางของ
ฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดอีก
ด้วย (Figure 2d-f) เนื่องจากภาพตัดขวางของฟิล์มจะ
แสดงเนื้อของฟิล์ม ซึ่งจะอธิบายความเป็นเนื้อเดียวกัน
ของฟิล์มได้ดี จากผลการทดลองพบว่าเนื้อของฟิล์ม
ควบคุมและฟิล์มสตาร์ชมันส าปะหลังออกซิไดซ์ที่มีการ
เติมซีนมีความเป็นเนื้อเดียวกัน (Figure 3d-e) ชี้ให้เห็น
ว่าสตาร์ชมันส าปะหลังที่ไม่ได้ดัดแปรและสตาร์ชมัน
ส าปะหลังออกซิไดซ์กับโปรตีนซีนมีความเป็นเนื้อ
เดียวกันดี แต่เนื้อของฟิล์มสตาร์ช มันส าปะหลังครอสลิง
ที่มีการเติมซีนเกิดการแยกชั้นของฟิล์ม และเนื้อของฟิล์ม
มีช่องว่างขนาดเล็กๆ แทรกอยู่ (Figure 2f) ชี้ให้เห็นว่า
สตาร์ชมันส าปะหลังครอสลิงกับโปรตีนซีนมีความเข้ากัน
ได้ต่ า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 Surface morphology at 1,000X of different films: (a) control (b) oxidized cassava starch with 
added zein protein and (c) cross-linked cassava starch with added zein protein as well as cross-
section morphology at 1,000X of different films: (d) control (e) oxidized cassava starch with added 
zein protein and (f) cross-linked cassava starch with added zein protein. 
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3. ความเสถียรทางความร้อนและอุณหภูมิสลายตัวของฟิล์ม 
 ตัวอย่างฟิล์มถูกตรวจสอบความเสถียรทางความ
ร้อนและอุณหภูมิสลายตัวด้วยเทคนิค TGA โดยทดสอบที่
อุณหภูมิในช่วง 30–500 องศาเซลเซียส (Figure 3) จากผล
การทดลองพบว่าการสูญเสียน้ าหนักของฟิล์มควบคุม 
ฟิล์มสตาร์ชมันส าปะหลังออกซิไดซ์ที่มีการเติมโปรตีนซีน 
และฟิล์มสตาร์ชมันส าปะหลังครอสลิงที่มีการเติมโปรตีน
ซีนแสดงการสูญเสียน้ าหนัก 2 ขั้น โดยขั้นแรกเป็นการ
ระเหยของน้ าและการสลายตัวของกลีเซอรอล [9] ในช่วง
อุณหภูมิประมาณ 30-150 องศาเซลเซียส ส่วนขั้นที่สอง
เป็นการสลายตัวของสตาร์ช [9] อยู่ ในช่วงอุณหภูมิ
ประมาณ 150-390 องศาเซลเซียส ตามล าดับ (Figure 3a-
c) ส่วนการสลายตัวของโปรตีนซีนเกิดในช่วงเดียวกันกับ
การสลายตัวของสตาร์ช จึงไม่สามารถเห็นการสลายตัวของ
โปรตีนซีนได้อย่างชัดเจน ฟิล์มควบคุมทนต่อความร้อนได้
สูงกว่าฟิล์มสตาร์ชมันส าปะหลังออกซิไดซ์ที่มีการเติม
โปรตีนซีนและฟิล์มสตาร์ชมันส าปะหลังครอสลิงที่มีการ
เติมโปรตีนซีน ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 180-320 องศา
เซลเซียส ทั้งนี้อาจเป็นไปได้จากการเกิดพันธะไฮโดรเจนที่
แข็งแรงระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของสตาร์ชมันส าปะหลังที่
ไม่ได้ดัดแปรกับหมู่อะมิโนหรือหมู่คาร์บอกซิลของโปรตีน
ซีน ส าหรับส่วนที่เหลือของตัวอย่างฟิล์มหลังจากการเผา
จนถึงอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส พบว่าส่วนที่เหลือของ
ฟิล์มสตาร์ชมันส าปะหลังครอสลิงที่มีการเติมโปรตีนซีนมี
ค่าสูงกว่าฟิล์มสตาร์ชมันส าปะหลังออกซิไดซ์ที่มีการเติม
โปรตีนซีน และฟิล์มควบคุม ตามล าดับ เนื่องจากการ
คงเหลือของสารอนินทรีย์ต่างๆ (เช่น คลอรีน [23] และ
ฟอสฟอรัส [24] เป็นต้น) ซึ่งเป็นสารเคมีที่ใช้ในการดัดแปร
สตาร์ชด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน [23] และการครอสลิง 
[24] อุณหภูมิการสลายตัวสามารถสังเกตได้ชัดเจนจากพีค
ของกราฟ DTG อุณหภูมิสลายตัวของฟิล์มควบคุมมี
ค่าประมาณ 328 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิ
สลายตัวของฟิล์มสตาร์ชมันส าปะหลังออกซิไดซ์ที่มีการ
เติมโปรตีนซีนและอุณหภูมิสลายตัวของฟิล์มสตาร์ชมัน
ส าปะหลังครอสลิงที่มีการเติมโปรตีนซีน ประมาณ 6-10 
องศาเซลเซียส ชี้ให้เห็นว่าฟิล์มควบคุมสลายตัวได้ยาก 
ทั้งนี้อาจเป็นผลเนื่องจากพันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรง

ระหว่างสตาร์ชมันส าปะหลังที่ไม่ได้ดัดแปรกับโปรตีนซีน 
ในท านองเดียวกันกับผลของความเสถียรทางความร้อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3 Weight loss and DTG of different films: (a) 
control (b) oxidized cassava starch with added zein 
protein and (c) cross-linked cassava starch with 
added zein protein using TGA technique. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



วารสารเทคโนโลยีการอาหาร มหาวิทยาลัยสยาม ปีท่ี 14 ฉบับท่ี 1 มกราคม – มิถุนายน 2562  65 

* Corresponding author e-mail: y.chanakorn@gmail.com 
1Department of Food Science and Technology, Faculty of Agricultural Technology and Agro-Industry, Rajamangala University of 
Technology Suvarnabhumi 
2Department of Animal Science, Faculty of Agricultural Technology and Agro-Industry, Rajamangala University of Technology Suvarnabhumi 

8 

6 

4 

2 

0 

Te
ns

ile
 st

re
ng

th
 (M

Pa
) 

25 

20 

15 

10 

5 

0 

a 

(a)          (b)          (c) 

Yo
un

g’
s m

od
ul

us
 (M

Pa
) 

b 

c 

a 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

El
on

ga
tio

n 
at

 b
re

ak
 (%

) 

(a)          (b)          (c) 

b 

a 
a 

(a)          (b)          (c) 

b 

b 

4. สมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึงของฟิล์ม 
 ความต้านทานแรงดึง มอดุลัสของยัง และระยะ
ยืดจนขาดของฟิล์มควบคุม ฟิล์มสตาร์ชมันส าปะหลัง
ออกซิไดซ์ที่มีการเติมโปรตีนซีน และฟิล์มสตาร์ชมัน
ส าปะหลังครอสลิงที่มีการเติมโปรตีนซีนถูกทดสอบใน
โหมดแรงดึงตามวิธีมาตรฐาน ASTM D882 (Figure 4) 
ความต้านทานแรงดึงและมอดุลัสของยังของฟิล์มควบคุม
มีค่ามากกว่าฟิล์มสตาร์ช มันส าปะหลังออกซิไดซ์ที่มีการ
เติมโปรตีนซีนและฟิล์มสตาร์ชมันส าปะหลังครอสลิงที่มี
การเติมโปรตีนซีน แสดงให้เห็นว่าฟิล์มควบคุมมีความ
แข็งแรงและแข็ง ในขณะที่ค่าระยะยืดจนขาดของฟิล์ม
สตาร์ชมันส าปะหลังออกซิไดซ์ที่มีการเติมโปรตีนซีนมีค่า
สูงกว่าฟิล์มควบคุมและฟิล์มสตาร์ชมันส าปะหลังครอสลิง
ที่มีการเติมโปรตีนซีน ชี้ให้เห็นว่าฟิล์มสตาร์ชมันส าปะหลัง
ออกซิไดซ์ที่มีการเติมโปรตีนซีนมีลักษณะยืดหยุ่น การดัด
แปรสตาร์ช มันส าปะหลังทางเคมีส่งผลให้ความต้านทาน
แรงดึงและมอดุลัสของยังมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ทั้งนี้
อาจเป็นเพราะหมู่ไฮดรอกซิลของสตาร์ถูกแทนที่ด้วยหมู่
คาร์บอนิลหรือฟอสเฟตจากการดัดแปรทางเคมีด้วย
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือการครอสลิง จึงส่งผลให้โอกาส
ในการเกิดพันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรงระหว่างสตาร์ชมัน
ส าปะหลังดัดแปรกับโปรตีนซีนเป็นไปได้ยาก เมื่อเทียบ
กับพันธะไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นในฟิล์มควบคุม นอกจากนี้ยัง
ส่งผลให้ค่าระยะยืดจนขาดมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งฟิล์มสตาร์ชมันส าปะหลังออกซิไดซ์ที่มีการเติม
โปรตีนซีน อย่างไรก็ตามค่าระยะยืดจนขาดของฟิล์ม
สตาร์ชมันส าปะหลังครอสลิงที่มีการเติมโปรตีนซีนไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับฟิล์มควบคุม 
ทั้ งนี้อาจเป็นเพราะความเข้ากัน ได้ของสตาร์ชมัน
ส าปะหลังครอสลิงกับโปรตีนซีนที่ต่ าซึ่งสอดคล้องกับ
ภาพพ้ืนผิว (Figure 2c) และภาพตัดขวาง (Figure 2f) 
ของฟิล์มดังกล่าว 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4 Tensile strength, Young’s modulus and 
elongation at break of different films: (a) control 
(b) oxidized cassava starch with added zein 
protein and (c) cross-linked cassava starch with 
added zein protein. The data is reported as 
mean±SD (n=3). The different small letters in 
the bar graph indicate significant difference at p 
< 0.05 (Duncan’s new multiple range test). 
 

 



วารสารเทคโนโลยีการอาหาร มหาวิทยาลัยสยาม ปีท่ี 14 ฉบับท่ี 1 มกราคม – มิถุนายน 2562  66 

* Corresponding author e-mail: y.chanakorn@gmail.com 
1สาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร คณะเทคโนโลยีการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 
2สาขาวิชาสัตวศาสตร์ คณะเทคโนโลยกีารเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 

5. การดูดซับน  าของของฟิล์ม 
 การดูดซับน้ าของฟิล์มควบคุม ฟิล์มสตาร์ชมัน
ส าปะหลังออกซิไดซ์ที่มีการเติมโปรตีนซีน และฟิล์ม
สตาร์ช มันส าปะหลังครอสลิงที่มีการเติมโปรตีนซีนถูก
ตรวจสอบตามวิธีมาตรฐาน ASTM D570 การดูดซับน้ า
ของฟิล์มควบคุมมีค่าประมาณ 264 เปอร์เซ็นต์ ฟิล์ม
สตาร์ชมันส าปะหลังออกซิไดซ์ที่มีการเติมโปรตีนซีนมีค่า
การดูดซับน้ าไม่แตกต่างจากฟิล์มควบคุมมากนัก ทั้งนี้
อาจเป็นไปได้ว่าการแทนที่หมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุล
สตาร์ชด้วยหมู่คาร์บอนิลยังคงสามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนกับหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลของน้ าได้ จึงไม่
ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าการดูดซับน้ าของฟิล์ม
สตาร์ช มันส าปะหลังออกซิไดซ์ที่มีการเติมโปรตีนซีน 
ในขณะที่การดูดซับน้ าของฟิล์มสตาร์ชมันส าปะหลัง 
ครอสลิงที่มีการเติมโปรตีนซีนมีค่าสูงที่สุด (ประมาณ 
406 เปอร์เซ็นต์) ชี้ให้เห็นว่าฟิล์มสตาร์ชมันส าปะหลัง 

ครอสลิงที่มีการเติมโปรตีนซีนมี ความสามารถในการดูด
ซับน้ าที่อุณหภูมิห้องได้ดี ทั้งนี้อาจเป็นเพราะความไม่
เข้ากันระหว่างสตาร์ชครอสลิงและโปรตีนซีน (จากภาพ
พ้ืนผิว Figure 2c และภาพตัดขวาง Figure 2f) หรือ
อาจเป็นผลเนื่องจากการเกิดโครงร่างตาข่ายระหว่าง
สตาร์ชมันส าปะหลังกับสารครอสลิง ท าให้ โครงสร้าง
ของฟิล์มดูดซับและกักเก็บน้ าไว้ในเมทริกซ์ของฟิล์มดี
ขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองการดูดซับน้ าของ Shi 
และคณะที่เตรียมฟิล์มสตาร์ชข้าวโพดครอสลิงผสมกับ
ลิกนิน พวกเขาพบว่าการดูดซับน้ าของฟิล์มสตาร์ช
ข้าวโพดครอสลิงผสมกับลิกนินมีค่ามากกว่าฟิล์มควบคุม 
เนื่องจากการเกิดโครงร่างตาข่ายระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์
กับสารครอสลิง และจ านวนพันธะไฮโดรเจนที่เพ่ิมขึ้นจาก
การเกิดการครอสลิงระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์และสาร 
ครอสลิง [24] 

 

Table 3 Water absorption of different films 
Formulas of films Water absorption percentage 

(× 100%) 
Control 2.64±0.43b 
Oxidized cassava starch with added zein protein 2.11±0.46b 
Cross-linked cassava starch with added zein protein 4.06±0.39a 

The data is reported as mean±SD (n=3).  The different small letters in the same column indicate significant difference at p < 0.05 
(Duncan’s new multiple range test). 
 
สรุปผล 
 ฟิล์มบริโภคได้จากสตาร์ชมันส าปะหลังดัดแปร
เสริมโปรตีนซีนสามารถเตรียมและขึ้นรูปโดยวิธีการเท
หล่อฟิล์ม โดยใช้กลีเซอรอลพลาสติไซเซอร์ ฟิล์มสตาร์ช 
มันส าปะหลังดัดแปรเสริมโปรตีนซีนใส มีสีเหลืองอ่อน 
และนิ่ม ซึ่งฟิล์มมีความหนาประมาณ 0.19-0.21 มิลลิเมตร 
ระยะยืดจนขาดของฟิล์มสตาร์ชมันส าปะหลังดัดแปร
เสริมโปรตีนซีนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งฟิล์ม
สตาร์ช มันส าปะหลังออกซิไดซ์ที่มีการเติมซีน ชี้ให้เห็นว่า
ฟิล์มสตาร์ชมันส าปะหลังดัดแปรเสริมโปรตีนซีนมีลักษณะ
ยืดหยุ่น อย่างไรก็ตามความเสถียรทางความร้อน อุณหภูมิ
สลายตัว ความต้านทานแรงดึง มอดุลัสของยังของฟิล์ม

สตาร์ชมันส าปะหลังดัดแปรเสริมโปรตีนซีนยังคงลดลง
เมื่อเทียบกับฟิล์มควบคุม การดัดแปรสตาร์ชมันส าปะหลัง
ด้วยวิธีการออกซิเดชันส่งผลให้ความเข้ากันได้ระหว่าง
สตาร์ชมันปะหลังซึ่งเป็นวัสดุที่ชอบน้ ากับโปรตีนซีนซึ่ง
เป็นวัสดุที่ไม่ชอบน้ าดีขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเจน ในทาง
ตรงกันข้ามการดัดแปรสตาร์ชมันส าปะหลังด้วยวิธีการ 
ครอสลิง ท าให้เกิดการแยกของเฟสสตาร์ชและโปรตีน
ซีน จึงท าให้ฟิล์มมีสมบัติที่แย่ลง 
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