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งานวิจัยนี้ตองการศึกษาฟลมตานจุลินทรียเติมซินนามาลดีไฮดหรือยูจีนอล ในดานการปลดปลอยสาร

ตานจุลินทรีย การประยุกตใชกับผลิตภัณฑหมูยอ และอายุการเก็บรักษาของฟลมตานจุลินทรีย สําหรับการ 
ศึกษาการปลดปลอยสารตานจุลินทรียจะทําโดยนําซินนามาลดีไฮดหรือยูจีนอลเติมในสารละลายเซลลูโลส
อีเทอรมาขึ้นรูปฟลมโดยเทลงในจานพลาสติก และวัดปริมาณการปลดปลอยซินนามาลดีไฮดหรือยูจีนอลไปยัง
สารละลายนอรมัลเฮปเทน จากการทดลองพบวาสารทั้งสองชนิดแสดงพฤติกรรมการปลดปลอยแบบ non-
Fickian ที่อุณหภูมิตํ่าและคาสัมประสิทธิ์การแพรมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก    

4 องศาเซลเซียส เปน 25 องศาเซลเซียส ซินนามาลดีไฮดมีคาสัมประสิทธิ์การแพรเพิ่มขึ้นจาก 2.22 × 10-14   

ตารางเมตรตอวินาที เปน 4.25 × 10-14ตารางเมตรตอวินาที ในขณะที่ยูจีนอลมีคาสัมประสิทธิ์การแพรเพิ่มจาก       

2.59 × 10-14 ตารางเมตรตอวินาที เปน 6.36 × 10-14 ตารางเมตรตอวินาที อิทธิพลของอุณหภูมิตอคาสัมประสิทธิ์
การแพรสามารถอธิบายไดดวยสมการอารรีเนียส จากการทดลองพบวาคาพลังงานกอกัมมันตของ                  
ซินนามาลดีไฮดและยูจีนอลมีคาเทากับ 20.88 จูลตอโมล และ 30.91 จูลตอโมล ตามลําดับ เมื่อนําฟลม            
พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮดหรือยูจีนอลมาประยุกตใชหอหมูยอ
และนํามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบวาหมูยอที่หอดวยฟลมตานจุลินทรียมีคา TBA นอยกวาหมู

ยอหอดวยฟลมควบคุมอยางมีนัยสําคัญ  (P<0.05) ตลอดอายุการเก็บรักษา นอกจากนี้ยังพบวาหมูยอที่หอดวย
ฟลมตานจุลินทรียทั้งสองชนิดมีคาพีเอชลดลงนอยกวาหมูยอหอดวยฟลมควบคุม สําหรับผลการวิเคราะหสี
พบวาสารตานจุลินทรียและระยะ เวลาการเก็บรักษาไมมีผลตอคาสีของหมูยออยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P>0.05) อยางไรก็ตามคาความแตกตางของสี (ΔE) ของหมูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา
เคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมยูจีนอลมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บนานขึ้น หมูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีน
ความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮดหรือยูจีนอลมีอายุการเก็บมากกวา 30 วัน สวนผล
การทดสอบทางประสาทสัมผัสพบวาผูทดสอบชิมไมสามารถแยกความแตกตางระหวางหมูยอหอดวยฟลม    
พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเตมิซินนามาลดีไฮดกับหมูยอหอฟลมควบคุมซึ่งเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ตลอดชวงระยะเวลา 5 วันได สําหรับผลการทดสอบฟลมที่เก็บอุณหภูมิหองเปน
เวลา 210 วัน พบวาฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียสูญเสียประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ                    
Listeria monocytogenes และ Esherichia coli O157: H7 ผลการศึกษาในครั้งนี้ไดเนนใหเห็นถึงความเปนไปได
ในการนําฟลมเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮดมาใชเปนฟลมตานจุลินทรียเพื่อการบรรจุเพื่อทําใหอาหารที่
อยูในบรรจุภัณฑมีคุณภาพและความปลอดภัยที่ดียิ่งขึ้น 
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The present study generally aimed at investigating AM packaging films containing either 

cinnamaldehyde or eugenol, regarding to release of AM, application in Vietnamese bologna and shelf-life of 
AM packaging film. For release experiment, either cinnamaldehyde or eugenol was incorporated into 
cellulose ether solution, and then followed by casting in the Petri-dish. Release of either cinnamaldehyde or 
eugenol into n-heptane was investigated. It showed a non-Fickian behavior at low temperature. An increase in 

temperature from 4 °C to 25 °C resulted in an increase in the diffusion coefficient from 2.22 × 10-14 m2 s-1 to 

4.25 × 10-14 m2 s-1for cinnamaldehyde and 2.59 × 10-14 m2 s-1 to 6.36 × 10-14 m2 s-1 for eugenol. An increase 
in temperature resulted in an increase in the diffusion coefficient. The temperature dependence of the 
diffusion coefficient is well described by an Arrhenius equation with activation energy of 20.88 J mol-1 and 
30.91 J mol-1 for cinnamaldehyde and eugenol, respectively. Either cinnamaldehyde- or eugenol-incorporated 

cellulose ether-coated LDPE film was applied to wrap samples of Vietnamese bologna and stored at 4 °C. 

They showed significantly lower thiobarbituric acid (TBA) value (P<0.05) whereas pH of decreased during 
strorage period. Color values (L*, a* and b*) were not considerably affected by both treatments or storage 

time (P>0.05). However, ΔE of eugenol-incorporated cellulose ether-coated LDPE tended to increase as 
increasing storage time. Shelf-life of Vietnamese bologna wrapped with either cinnamaldehyde- or eugenol-
incorporated cellulose ether-coated LDPE film was longer than 30 days. In addition, sensory panelists did not 
perceive a difference in flavour between Vietnamese bologna wrapped in cinnamaldehyde-incorporated 

cellulose ether-coated LDPE and in the control film throughout the storage period of 5 days at 4 °C. In film 
storage tests of 210 days at ambient conditions, the AM cellulose ether films showed a loss of AM activity 
against Listeria monocytogenes and Esherichia coli O157: H7. These studies highlight the encouraging 
potential use of cellulose ether film containing cinnamaldehyde as AM packaging film for enhancing quality 
and safety of packaged foods. 
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 (2)

 
สารบัญตาราง 

 

ตารางที่ หนา 
  
     1 ตัวอยางสารตานจุลินทรียทีใ่ชในวัสดุทางการบรรจุอาหาร    8 
     2 อาหารจําลองสําหรับการตรวจวัดคาไมเกรชันของพลาสติกที่ใชสัมผัสอาหาร 24 
     3 อาหารจําลองสําหรับการตรวจวัดคาไมเกรชันของพลาสติกที่ใชสัมผัสอาหาร

ตามขอกําหนดของประเทศไทย 25 
     4 ชนิดของสารพิษที่ Clostridium perfringens  ผลิตขึ้น 35 
     5 ปริมาณสารตานจุลินทรียทีห่ลงเหลืออยูในฟลมหลังการขึ้นรูป 53 
     6 ผลของอุณหภมูิตอการเคลื่อนยายมวลซินนามาลดีไฮดและยูจีนอลออกจาก 

ฟลมเซลลูโลสอีเทอรไปยงัตัวทําละลายนอรมัลเฮปเทน 57 
     7 คาสัมประสิทธิ์การแพรของสารตานจุลินทรียในฟลมชนิดตางๆ 58 
     8 คาพลังงานกอกัมมันตของสารซินนามาลดีไฮดและยูจนีอลที่เติมในฟลม

เซลลูโลส อีเทอร 61 
     9 คาสีของหมูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส

อีเทอรตานจุลินทรีย เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4+2 องศาเซลเซียส 64 
   10 คาปริมาณจุลินทรียของหมยูอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือ

เซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 4+2 องศาเซลเซียส 74 
   11 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยใช triangular test ของหมูยอหอดวย

ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย 77 
   12 ประสิทธิภาพของฟลมเซลลูโลสอีเทอรที่เติมซินนามาลดีไฮด หรือยูจนีอล ตอ

การยับยั้งจุลินทรีย 87 
   13 คาความโปรงใสของฟลมตานจุลินทรียที่ระยะเวลาตางๆ 88 
 

 
 
 

 

 
   



 
 
 
 (3)

 

สารบัญภาพ 

ภาพที ่ หนา 

  
     1 ระบบการบรรจุอาหารและปรากฏการณเคลื่อนที่ของสารจากวัสดุบรรจุไปยัง

อาหาร 5 
     2 ลักษณะการเคลื่อนที่ของสารจากวัสดุบรรจุไปยังอาหารตามรูปแบบของการ

บรรจุแบบตานจุลินทรียทีแ่ตกตางกัน 6 
     3 โครงสรางของฟลมตานจุลินทรียแบบหลายชั้น 7 
     4 โครงสรางซินนามาลดีไฮด 9 
     5 โครงสรางยูจีนอล 11 
     6 การยับยั้งการเจริญของจุลินทรียของฟลมและสารเคลือบตานจุลินทรยี 13 
     7 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารตานจุลินทรียในระบบการบรรจุแบบ

ตานจุลินทรีย 14 
     8 ลักษณะความเขมขนของสารตานจุลินทรียบนพื้นผิวอาหาร                         

(A) unconstrained free diffusionsystem และ (B) monolithic system 15 
     9 โครงสรางเมทิลเซลลูโลส 18 
   10 โครงสรางไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส 19 
   11 รูปแบบการปลดปลอยมวลสารภายในบรรจุภัณฑที่มีปริมาณสารยับยั้งเริ่มตน

เทากัน 23 
   12 รูปแบบการทดลองเพื่อหาการปลดปลอยสาร ออกจากวสัดุบรรจุ 26 
   13 รูปแบบการทดลองเพื่อหาการปลดปลอยสาร ออกจากกระดาษเคลือบสาร

ตานจุลินทรีย 27 
   14 ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย 44 
   15 ลักษณะของแผนฟลมเซลลูโลสอีเทอร 51 
   16 ลักษณะของแผนฟลมเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดไีฮด 52 
   17 ลักษณะของแผนฟลมเซลลูโลสอีเทอรเติมยูจีนอล 52 
  

  



 
 
 
 (4)

 
สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
  
   18 ความสัมพันธระหวางเวลากบัอัตราสวนการปลดปลอยมวลซินนามาลดีไฮด 

ณ เวลาใดเวลาหนึ่งเทยีบกับเวลาสูงสุด (Mt/M∞) ไปยังตวัทําละลายนอรมัล
เฮปเทนที่อุณหภูมิตางๆ 54 

   19 ความสัมพันธระหวางเวลากบัอัตราสวนการปลดปลอยมวลยุจีนอล ณ เวลาใด
เวลาหนึ่งเทียบกับเวลาสูงสุด (Mt/M∞) ไปยังตัวทําละลายนอรมัลเฮปเทนที่
อุณหภูมิตางๆ 55 

   20 ผลของอุณหภมูิที่มีตอคาสัมประสิทธิ์การแพรของซินนามาลดีไฮดออกจาก
ฟลมเซลลูโลสอีเทอร 60 

   21 ผลของอุณหภมูิที่มีตอคาสัมประสิทธิ์การแพรของยูจีนอลออกจากฟลม
เซลลูโลสอีเทอร 60 

   22 หมูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตาน
จุลินทรีย 62 

   23 การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชของหมูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา
เคลือบเซลลโูลสอีเทอร (control) ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮดรอยละ 0.5 (cin  0.5%) 1.0 (cin 1.0%) 
โดยน้ําหนัก และฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร
เติมยูจนีอลรอยละ 0.5 (eug 0.5%) 1.0 (eug 1.0%) โดยน้าํหนัก เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 4+2 องศาเซลเซียส 67 

   24 การเปลี่ยนแปลงคา TBA ของหมูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนน
ต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร (control) ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮดรอยละ 0.5 (cin  0.5%) 1.0 (cin 1.0%) 
โดยน้ําหนัก และฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร
เติมยูจนีอลรอยละ 0.5 (eug 0.5%) 1.0 (eug 1.0%) โดยน้าํหนัก เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 4+2 องศาเซลเซียส 69 

 
 

  



 
 
 
 (5)
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  
   25 ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (ก) และแบคทีเรียแลคติก (ข) ของหมูยอหอดวย

ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร (control) ฟลมพอ
ลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮดรอยละ 
0.5 (cin  0.5%) 1.0 (cin 1.0%) โดยน้ําหนกั และฟลมพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมยูจนีอลรอยละ 0.5 (eug 0.5%) 1.0 
(eug 1.0%) โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิการเกบ็ 4+2 องศาเซลเซียส 71 

   26 ปริมาณเชื้อ Pseudomonas sp. ของหมูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร (control) ฟลมพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮดรอยละ 0.5 (cin  
0.5%) 1.0 (cin 1.0%) โดยน้ําหนัก และฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา
เคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมยูจีนอลรอยละ 0.5 (eug 0.5%) 1.0 (eug 1.0%) โดย
น้ําหนกั ที่อุณหภูมิการเก็บ 4+2 องศาเซลเซียส 73 

   27 หมูยอถายเชื้อ L. monocytogenes บรรจุในถุงฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนน
ต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย 78 

   28 การยับยั้งเชื้อ L. moonocytogenes ในหมยูอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร (control) ฟลมพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส อีเทอรเติมซินนามาลดีไฮด หรือยูจีนอลรอยละ 
1.0 โดยน้ําหนกั (cin 1% และ eug 1.0%) ที่อุณหภูมิการเก็บ 4+2 องศา
เซลเซียส 79 

   29 การยับยั้งเชื้อ L. moonocytogenes ในหมยูอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร (control) ฟลมพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮด หรือยูจีนอลรอยละ 
1.0 โดยน้ําหนกั (cin 1% และ eug 1.0%) ที่อุณหภูมิการเก็บ 10+2 องศา
เซลเซียส 80 

 
 



 
 
 
 (6)
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  
   30 การยับยั้งเชื้อ E. coli O157: H7 ในหมยูอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความ

หนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร (control) ฟลมพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮด หรือยูจีนอลรอยละ 
1.0 โดยน้ําหนกั (cin 1% และ eug 1.0%) ที่อุณหภูมิการเก็บ 4+2 องศา
เซลเซียส 81 

   31 การยับยั้งเชื้อ E. coli O157: H7 ในหมยูอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร (control) ฟลมพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮด หรือยูจีนอลรอยละ 
1.0 โดยน้ําหนกั (cin 1% และ eug 1.0%) ที่อุณหภูมิการเก็บ 10+2 องศา
เซลเซียส 82 

   32 รอยละการเหลืออยูของซินนามาลดีไฮดในฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย 
ณ ชวงเวลาตางๆ 84 

   33 รอยละการเหลืออยูของยูจีนอลในฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย ณ 
ชวงเวลาตางๆ 84 

   34 ความสัมพันธของ ln(C-C∞)ของซินนามาลดีไฮดในฟลมเซลลูโลสอีเทอร ณ 
ชวงเวลาตางๆ 85 

   35 ความสัมพันธของ ln(C-C∞) ของยูจีนอลในฟลมเซลลูโลสอีเทอร ณ ชวงเวลา
ตางๆ 86 

   36 ฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย  เก็บไวเที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 210 วัน   89 
 
ภาพผนวกที ่  

  
   ก1 ขั้นตอนการขึน้รูปฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย 109 
   ข1 กราฟมาตรฐานของซินนามาลดีไฮด 115 
 



 
 
 
 (7)
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
  
   ข2 กราฟมาตรฐานของยูจีนอล 116 
   ค1 การปลดปลอยมวลซินนามาลดีไฮดออกจากฟลมเซลลูโลสอีเทอรไปยังตัวทํา
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Release of Cinnamaldehyde and Eugenol from Cellulose Ether Films and 

Application as Antimicrobial Packaging Film 
 

คํานํา 
 

ในยุคที่เทคโนโลยีมีความเจรญิกาวหนาและมีการพัฒนาอยางไมหยุดยัง้สงผลใหบรรจุ
ภัณฑอาหารจะตองมีการพฒันาและมกีารเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาเพื่อสนองความตองการของ
ผูบริโภคใหมากที่สุด นอกเหนือจากการเปนบรรจุภณัฑเพื่อหอหุมอาหารเพื่อใหงายตอการขนสง
แลวยังตองเปนบรรจุภณัฑที่สามารถเก็บรักษาคุณภาพ ความสดใหมของอาหารจนกวาจะถึงมือ
ผูบริโภค ปจจุบันจึงไดมกีารใหความสนใจเกี่ยวกับการนาํฟลมตานจุลินทรยีมาใชกบัผลิตภัณฑ
อาหารเพื่อรักษาคุณภาพและความปลอดภัยของอาหาร  
 

ผลิตภัณฑเนื้อสัตวเปนผลิตภัณฑที่มีอายุการเก็บที่ส้ันการพัฒนาการยดือายุการเก็บทีผ่าน
มาจะเปนลักษณะการใชสารตานจุลินทรีย (antimicrobial agents) ลงไปสัมผัสกับผลิตภัณฑโดยตรง 
โดยการจุม หรือฉีดพนสารบนพื้นผิวของผลิตภัณฑ  ซ่ึงมีขอจํากัดคือประสิทธิภาพของสารยับยั้งจะ
เกิดในสวนของพื้นผิวที่สัมผัสเทานั้นเนื่องจากการแพรของสารจะเกิดขึ้นและหมดไปอยางรวดเรว็ 
และมีการควบคุมปริมาณการใชตามขอกําหนดของกฏหมาย ในขณะทีร่ะบบการบรรจุแบบตาน
จุลินทรียจะมกีารควบคุมการปลอยสารตานจุลินทรีย โดยอัตราการเคลื่อนที่ของสารจากวัสดุบรรจุ
ไปยังอาหารจะมีการควบคุมใหเขากับจลนพลศาสตรการเจริญของจุลินทรีย (growth kinetics) 
กลุมเปาหมาย ทําใหประสิทธิภาพในการยบัยั้งจุลินทรียเพิ่มขึ้น ชวยยดือายุการเก็บรักษาผลิตภัฑณ
ไดนานขึน้ 
 

การประยกุตใชฟลมตานจุลินทรียในเนื้อสัตวและผลิตภณัฑที่มีผูวจิัยทาํมาแลวกไ็ดแก 
Ming et al. (1997) ไดนําไนซิน (nisin) และพิดิโอซิน (pediocin) เคลือบบนฟลมเซลลูโลส เพื่อ
ยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อ Listeria monocytogenes ในเนื้อสัตวและสัตวปก  และมีการศึกษา
ประสิทธิภาพของฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (low density polyethylene; LDPE) เติมไนซนิ
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โดยขึ้นรูปดวยกระบวนการอดัรีดในการยับยั้งการเจริญของเชื้อ Lactobacillus helveticus และ 
Brochothix thermospacta ในเนื้อววั (Siragusa et al., 1999)  Ouatara  et al. (2000) ไดศึกษาถึงผล
ของการแพรของสารยับยั้งแบคทีเรีย  ซ่ึงไดแกกรดโพรพิโอนิก (propionic acic) และกรดอะซิติก 
(acetic acid) โดยจะมีการเตมิและไมเติมกรดลูริก (lauric acid) หรือทรานซซินนามาลดีไฮด (trans-
cinnamaldehyde) ในฟลมตานจุลินทรียที่ผลิตจากไคโตซานเพื่อยับยั้งแบคทีเรียที่ผิวหนาของ
ผลิตภัณฑ โบโลญา (bologna) แฮม (ham) และพาสตาม ิ(pastami) นอกจากนี้ Franklin et al. (2004) 
ไดทําการศึกษาการยับยั้งเชื้อ L. monocytogenes ในผลิตภณัฑไสกรอก  โดยใชไนซินเติมใน
เซลลูโลสอีเทอรเคลือบบนฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา หอผลิตภัณฑไสกรอก พบวา
ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชือ้จุลินทรียบนผลิตภัณฑไสกรอกจะเพิ่มขึน้เมื่อความเขมขนของไนซิน
เพิ่มขึ้นทําใหชวยยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ  และจากงานวจิัยของณัชชา (2550) ไดศึกษา
ประสิทธิภาพของฟลมทางการบรรจุตานจลิุนทรยีซ่ึงมีสารสกัดธรรมชาติจากพืชตอการยับยั้ง
จุลินทรีย พบวาซินนามาลดีไฮดมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อไดดีที่สุด รองลงมาคือยูจีนอล ซ่ึง
จากผลที่ไดจากงานวจิัยของณัชชาไดนํามาซึ่งการทํางานวิจัยในครั้งนี ้

 
โดยในงานวจิยันี้จะศึกษากลไกการปลดปลอยซินนามาลดีไฮดและยูจนีอลที่เติมลงในฟลม

เซลลูโลสอีเทอร ที่อุณหภูมิ 4 10 และ 25 องศาเซลเซียส และนําฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรยี
ที่ไดมาประยุกตใชกับผลิตภณัฑหมยูอ เพือ่ศึกษาประสทิธิภาพในการยับยั้งการเจรญิของจุลินทรีย 
การยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ และศึกษาการเหลืออยูของสารตานจุลินทรียระหวางการเก็บ
รักษาฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย 

 
 
 



วัตถุประสงค 

 
1.  เพื่อศึกษาการปลดปลอยสารตานจุลินทรียจากฟลมเซลลูโลสอีเทอรไปสูแบบจําลองอาหาร 
 
2.  เพื่อศึกษาการประยุกตฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียกับผลิตภณัฑอาหาร 
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การตรวจเอกสาร 

 
1.  การบรรจุตานจุลินทรีย (Antimicrobial Packaging) 
  
 การบรรจุตานจุลินทรีย คือ ระบบการบรรจทุี่สามารถฆาหรือยับยั้งจุลินทรีย โดยการลด
อัตราการเจริญของจุลินทรีย หรือยืดระยะแล็กเฟส (lag phase) ของการเจริญของจุลินทรีย (Han, 
2000) เพื่อชวยรักษาความปลอดภัยของอาหาร รวมทั้งถนอมรักษาคุณภาพและยืดอายกุารเก็บของ
อาหารดวย เปนระบบการบรรจุที่นิยมใชกบัอาหารที่เสื่อมเสียงายจากจลิุนทรีย หลักการของการ
บรรจุตานจุลินทรียคือการใชสารตานจุลินทรีย รวมกับระบบการบรรจ ุซ่ึงอาจใชในรปูซองบรรจุ
สารตานจลิุนทรีย การแตงเติมสารตานจุลินทรียในวัสดบุรรจุ หรือการใชพอลิเมอรที่มีสมบัติตาน
จุลินทรีย การนําสารตานจุลินทรียมาใชในการบรรจุอาหารจะเปนรูปแบบใดนัน้ขึ้นกบัชนิดของสาร
ตานจุลินทรีย สมบัติและลักษณะเฉพาะของอาหาร และชนิดของจุลินทรียที่กอใหเกดิปญหา 
(Appendini and Hotchkiss, 2002; Suppakul, 2003a) 
 

การบรรจุตานจุลินทรียเปนเทคโนโลยีที่ทาทายและกําลังเติบโตขึ้นอยางรวดเร็วใน
ทศวรรษหนา เทคโนโลยีนี้ทาํใหภาชนะบรรจุอาหารสามารถแสดงประสิทธิภาพตอการยับยั้ง
จุลินทรีย โดยการเติม (incorporation) หรือการเกาะติด (immobilizing) สารตานจุลินทรียลงใน
ภาชนะบรรจุ หรือโดยการเคลือบ (coating) สารตานจุลินทรียบนพืน้ผิวภาชนะบรรจ ุซ่ึงการบรรจุ
ตานจุลินทรียกําลังไดรับความสนใจจากนกัวิจยัและอุตสาหกรรมเนื่องจากมีศักยภาพในการรักษา
คุณภาพและประโยชนดานความปลอดภยัของอาหาร ปจจุบันการพัฒนายังคงอยูในวงจํากดัในเรื่อง
ของสารตานจุลินทรีย วัสดุทางการบรรจุ ขอกฎหมายและวิธีทดสอบทีเ่หมาะสม การบรรจุตาน
จุลินทรีย สําหรับการวิจยัในอนาคตจะเนนในเรื่องการใชสารตานจุลินทรียจากธรรมชาติ ซ่ึงจะเปน
ประโยชนในแงของคุณภาพ อายุการเก็บรักษา ความปลอดภัยของอาหาร และการเปนมิตรตอ
ส่ิงแวดลอม จงึมีการสงเสริมการใชวัสดุทางการบรรจุยอยสลายไดทางชีวภาพ เชน ฟลมบริโภคได 
นอกจากนี้มีการศึกษาสารตานจุลินทรียทีม่ีฤทธิ์ตอการยับยั้งจุลินทรียไดหลายชนดิ (broad 
spectrum) และมีความเปนพษิต่ํา รวมถึงการศึกษากลไกและการควบคุมการแพรของสารตาน
จุลินทรีย  (Quintavalla and Vicini, 2002) 
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 1.1  ระบบการบรรจุแบบตานจุลินทรีย 
 

ระบบการบรรจุอาหารโดยสวนใหญจะประกอบดวยวัสดุบรรจุ อาหาร บรรยากาศ
ภายในภาชนะบรรจุ ซ่ึงมีทั้งระบบ ภาชนะบรรจุกับอาหาร หรือภาชนะบรรจุกับบรรยากาศภายใน
ภาชนะบรรจุและอาหาร ดังภาพที่ 1 ซ่ึงจะเกิดการแพรของสาร (diffusion) และการดูดซับสมดุล 
(equilibrium sorption) โดยระบบจะแตกตางกันไปตามชนิดของอาหาร เชน ของแข็งหรือของเหลว 
(Han, 2000)         

    

                                               
 
ภาพที ่1  ระบบการบรรจุอาหารและปรากฏการณเคลื่อนที่ของสารจากวัสดุบรรจุไปยงัอาหาร 
ท่ีมา: Han (2000)          
 

บรรจุภัณฑตานจุลินทรียเกิดจากการรวมกนัของสารตานจุลินทรียและวสัดุบรรจุ 
โดยสารตานจลิุนทรียจะถูกเติมลงในวัสดบุรรจุ เกาะตดิหรือเคลือบบนพื้นผิวของวสัดุบรรจุ ซ่ึงจะ
เปนวิธีการใดนั้นขึ้นอยูกับระบบการบรรจทุี่สรางขึ้น สารตานจุลินทรีย และผลิตภัณฑที่บรรจุ สาร
ตานจุลินทรียที่เติมในวัสดบุรรจุสามารถเคลื่อนยายสูผลิตภัณฑอาหารได ในขณะทีส่ารตาน
จุลินทรียแบบเกาะติดไมสามารถเคลื่อนยายออกจากบริเวณพื้นผิวของวสัดุบรรจุไดบริเวณที่เกิดการ
ยับยั้งจุลินทรยีในอาหารจะเกดิเฉพาะบริเวณที่สัมผัสกับวัสดุบรรจุเทานั้น (ภาพที่ 2) ในสวนของ
สารตานจุลินทรียที่มีคุณสมบัติเปนสารระเหยจะมกีารปลดปลอยมวลสารสูชองวางภายในภาชนะ
บรรจุโดยกระบวนการระเหย (evaporation) การควบคุมอัตราการแพรของสารตานจุลินทรียจาก
วสัดุบรรจุสูผลิตภัณฑอาหารหรือชองวางภายในภาชนะบรรจุสามารถทําไดโดยเพิ่มชั้นของฟลมที่
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ทําหนาที่ขัดขวางการแพรของสารตานจุลินทรียแทรกอยูระหวางชั้นของฟลมตานจลิุนทรียและ
ผลิตภัณฑอาหาร (Han, 2000) 
 

 
 

ภาพที่ 2  ลักษณะการเคลื่อนที่ของสารจากวัสดุบรรจุไปยงัอาหารตามรูปแบบของการบรรจุแบบ      
              ตานจลิุนทรียที่แตกตางกัน 
ท่ีมา: Han (2000) 
 

ในกรณีที่สารตานจุลินทรียไมสามารถระเหยได  การยับยั้งการเจริญของจุลินทรียจะ
เกิดขึ้นตอเมื่อบรรจุภัณฑตานจุลินทรียนัน้สัมผัสกับพื้นผิวของอาหาร ดังนั้นลักษณะของพื้นผิวและ
จลนศาสตรการแพรจึงเปนสิง่สําคัญที่ตองคํานึงถึง นอกจากนีก้ารใชฟลมหลายชั้นในการควบคุม
อัตราการปลดปลอยสารตานจุลินทรียไปสูพื้นผิวอาหารไดอยางเหมาะสมเปนสิ่งที่ตองพิจารณา 
โดยฟลมชั้นในจะเปนชั้นควบคุมอัตราการแพรของสารออกฤทธิ์ในขณะที่ฟลมเมทริก (matrix) จะ
มีสารออกฤทธิ์อยูในองคประกอบและฟลมชั้นนอกทําหนาที่กันการซึมผานและปองกันการยายที่
ออกของสารออกไปสูส่ิงแวดลอมภายนอกภาชนะบรรจดุังภาพที่ 3  
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ภาพที่ 3  โครงสรางของฟลมตานจุลินทรยีแบบหลายชัน้  
ท่ีมา: Ozdemir and Floros (2004) 

 
 1.2  สารตานจุลินทรีย 
 
 มีการศึกษาวิจยัสารตานจุลินทรียที่ใชในวสัดุทางการบรรจุอาหารเพื่อหาสารที่
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงในการถนอมรักษาคุณภาพอาหารตลอดอายุการเกบ็ สารที่ใชมีทั้ง
วัตถุกันเสยีที่ใชกับอาหาร สารสกัดจากพืชโดยเฉพาะสมุนไพรและพืชที่มีสรรพคุณเชิงยา เอนไซม 
แบคเทอริโอซิน (bacteriocins) สารฆารา (fungicides) ไอออนของโลหะ พอลิเมอร และกาซบาง
ชนิด กลไกการตานจุลินทรียของสารแตละชนิดจะแตกตางกัน การใชสารตานจุลินทรยีหลายชนิด
รวมกันมกัใหผลดีกวาการใชสารชนิดเดียว ทั้งนี้ตองคัดเลือกสารใหทํางานเสริมกันได  
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ตารางที่1 ตัวอยางสารตานจลิุนทรียที่ใชในวัสดุทางการบรรจุอาหาร    
                                                                               

ประเภท สารตานจุลินทรีย เอกสารอางอิง 
Acid anhydride 
 
 
Bacteriocin 
Enzyme 
 
Fungicide 
Metal 
Organic acid 
 
Plant-volatile 

Benzoic anhydride 
 
Sorbic anhydride 
Nisin 
Lysozyme 
 
Imazalil 
Silver 
Benzoic acid 
Sorbic acid 
Allyl isothiocyanate 
 
Clove extract 
Grapefruit seed extract 
Carvacrol 
Cinnamaldehyde 
Eugenol 
Geraniol 
Linalool 
Thymol 

Weng and Hotchkiss (1993); Huang et al. (1997); 
Dobias et al. (2000) 
Weng and Chen (1997) 
Luck and Jager (1997); Scannell et al. (2000) 
Appendini and Hotchkiss (1997); Luck and Jager 
(1997) 
Weng and Hotchkiss (1992) 
Luck and Jager (1997); Chung et al. (1998) 
Luck and Jager (1997); Chen et al. (1999) 
Luck and Jager (1997); Weng et al. (1997) 
Isshiki et al. (1992); Luck and Jager (1997);  
Brody et al. (2001) 
Hong et al. (2000)  
Ha et al. (2001); Cha et al. (2002) 
Ouattara et al. (1997); Scora and Scora (1998) 
Ouattara et al. (1997) 
Ouattara et al. (1997); Scora and Scora (1998) 
Scora and Scora (1998) 
Lis-Balchin et al. (1998); Scora and Scora (1998) 
Ouattara et al. (1997); Scora and Scora (1998) 

 
ท่ีมา: Suppakul et al. (2003a) 
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1.2.1  ซินนามาลดีไฮด 
   

ซินนามาลดีไฮดเปนสารที่พบมากในน้ํามนัอบเชย โครงสรางของซินนามาลดี
ไฮดแสดงดังภาพที่ 4 Chang et al. (2001) พบวาซินนามาลดีไฮดในน้ํามันอบเชย (Cinnamomum 
osmophloeum) มีอยูประมาณรอยละ 76 และคาความเขมขนต่ําสุดตอการยับยั้งจุลินทรีย (minimum 
inhibitory concentration, MIC) ของน้ํามันอบเชยมีคา 500 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร มีฤทธิ์ยับยั้ง 
Salmonella sp. และ 250 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร มีฤทธิ์ยับยั้ง Escherichia coli  Staphylococcus 
aureus  Pseudomonas aeruginosa  Enterobacter faecalis  Hili et al. (1997) พบวาในน้ํามันอบเชย 
(Cinnamonum zeylanicum) มีซินนามาลดไีฮดอยูประมาณรอยละ 50 ถึง 70  
 

 
 
ภาพที่ 4  โครงสรางซินนามาลดีไฮด 
ท่ีมา: Burt (2004) 
  

Smith-Palmer et al. (1998) รายงานคา MIC ของ C. zeylanicum วามีคารอยละ 
0.05 และ 0.04 ตอการยับยั้ง E. coli และ S. aureus ตามลําดับ จากการทดลองจึงสรุปไดวา             
C. osmophloeum มีฤทธิ์ยับยั้งจุลินทรียไดสูงกวา C. zeylanicum เหตุผลเนื่องจาก C. osmophloeum 
มีปริมาณของซินนามาลดีไฮดสูงกวา C. zeylanicum นอกจากนี ้Chang et al. (2001) ไดศึกษา
ความสัมพนัธของสารสําคัญในน้ํามนัอบเชยที่สําคัญ 8 ชนิดตอการยบัยัง้แบคทีเรีย E. coli              
S. aureus  E. faecalis และ P. aeruginosa พบวาซินนามาลดีไฮดแสดงกิจกรรมการตานจุลินทรีย
สูงสุด รองลงมา คือ ซินนามิลแอลกอฮอล (cinnamyl alcohol) โดยมคีา MIC ของซินนามาลดีไฮด 
เทากับ 500 1000 250 250 และ 500 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ตอการยับยั้ง E. coli  P. aeruginosa E. 
faecalis   S. aureus และ Salmonella sp. ตามลําดับ ดังนัน้เมื่อเปรียบเทยีบกิจกรรมการตานจุลินทรีย
ของน้ํามันอบเชยกับซินนามาลดีไฮด พบวาซินนามาลดีไฮดแสดงกจิกรรมการตานจุลินทรียต่ํากวา
น้ํามันอบเชยตอการยับยั้งแบคทีเรียบางชนดิ คือ E. coli  P. aeruginosa และ Salmonella sp. ดังนั้น
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จากขอมูลขางตน Chang et al. (2001) จึงไดสรุปวากิจกรรมการตานจุลินทรียของน้ํามันอบเชย
ไมไดขึ้นกับซินนามาลดีไฮดเพียงอยางเดยีว อาจเกิดจากผลของการเสริมฤทธิ์กันของสารสําคัญใน
น้ํามันอบเชย ในขณะที่ผลการยับยั้ง E. faecalis และ S. aureus ใกลเคียงกัน อาจเกี่ยวของกับการ
มีซินนามาลดไีฮดเปนสารสําคัญ 

 
Mahmoud (1994) ศึกษาสารสกัดซินนามาลดีไฮดจากสวนรากของอบเชย พบวา

แสดงผลการยบัยั้ง Escherichia coli O157: H7 ใกลเคียงกับการยับยั้งเชื้อรา โดยมีคา MIC ของสาร
ตานจุลินทรียเทากับ 200 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร แมวาสวนใหญสารสกัดจากพืชสามารถยับยั้ง
แบคทีเรียแกรมบวกไดมากกวาแบคทีเรียแกรมลบ (Smith-Palmer et al., 1998) อยางไรก็ตาม พบวา
ซินนามาลดีไฮดจากสวนรากของอบเชยสามารถยับยั้ง E. coli ไดหลายชนิด และมีคา MIC อยูใน 
ชวง 250 ถึง 500ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
 

Kim et al. (2004) ศึกษากิจกรรมการตานจลิุนทรียของสารสกัดเมทานอลจาก
สวนเปลือกไม และรากของอบเชย (Cinnamomum cassia) พบวายับยั้ง E. coli ไดหลายสายพันธุ
รวมถึง      E.coli O157:H7 โดยมีคาบริเวณยับยั้งอยูที่ 8 ถึง 13 มิลลิเมตร ซ่ึงพบวาสารสกัดจากสวน
รากใหผลสูงสุดตอการยับยั้ง E. coli สายพันธุตางๆ มากกวาสวนเปลือกไม และเมื่อใชซินนามาลดี
ไฮดซ่ึงเปนสารสกัดจากสวนรากของอบเชย ปริมาณ 500 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร พบวาปริมาณของ 
E. coli O157:H7 ลดลงอยางรวดเร็วจาก 4.9×106 เปน 1.0×102 โคโลนีตอมิลลิลิตร และเมื่อใชสาร
ซินนามาลดีไฮด ปริมาณ 1000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ภายหลังจากเพาะเชื้อ 2 ช่ัวโมง พบวา
สามารถฆาจุลินทรียชนิดนี้ได และมีคา MIC เทากับ 250 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ในขณะที่ Masuda 
et al. (1998) รายงานวา       ซินนามาลดีไฮดซ่ึงเปนสารสําคัญในน้ํามนัอบเชยแสดงกิจกรรมการ
ตานจุลินทรียตอการยับยั้งยสีต แบคทีเรีย และรา รวมถึงสารพิษที่สรางจากจุลินทรีย โดยสามารถ
ยับยั้ง Staphylococcus sp. Micrococcus sp. Bacillus sp. และ Enterobacter sp. ที่ 500 ไมโครกรัม
ตอมิลลิลิตร ซ่ึงสอดคลองกับ Moleyar and Narasimham (1992) โดยพบวาซินนามาลดีไฮดแสดง
กิจกรรมการตานจุลินทรียสูงสุดตอการยับยั้งจุลินทรียทีก่อใหเกิดโรคในอาหาร เชน 
Staphylococcus sp.  Micrococcus sp.  Bacillus sp. และ Enterobacter sp. รองลงมา คือ ซิตรอล 
(citral) จีรานิออล (geraniol) ยูจีนอล และเมนทอล (menthol) สวนลินนาลอล (linalool) มีฤทธิ์ตอ
การยับยั้งแบคทีเรียเพยีงเล็กนอย 
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1.2.2  ยูจีนอล 
    

ยูจีนอลหรือ 2-เมทรอกซี-4-(2-โพรพินิล) ฟนอล ((2-methoxy-4-(2-propynyl) 
phenol)) (ภาพที่ 5) เปนสารประกอบฟนอลิกที่พบในน้ํามันกานพลู (Syzygium aromaticum) โดย
พบประมาณรอยละ 85 ถึง 90 หลักการทํางานของยูจีนอล ซ่ึงจากโครงสรางที่มีหมูไฮดรอกซิล
สามารถไปเกาะกับโปรตีน ทาํใหลดการทํางานของโปรตีนลง เชน เอนไซมในเชื้อ       
Enterobacter aerogenes นอกจากนี้ยังยับยัง้การผลิตเอนไซมอะไมเลสและโปรตีนเอสของเชื้อ 
Bacillus cereus และยังมีผลตอผนังเซลล ทําใหเกิดการแตกของเซลล (Thoroski et al. 1989)  

 

 
 
ภาพที่ 5  โครงสรางยูจีนอล 
ท่ีมา: Burt (2004) 
 

ไดมีการทดสอบกิจกรรมการตานจุลินทรียของยูจีนอล โดย Karapinar and 
Aktug (1987) ไดทดสอบฤทธิ์ของไทมอล (thymol) ยูจีนอล เมนทอล (menthol) และ อะนีโทล 
(anethole) ตอการยับยั้ง Samonella Typhimurium  S. aureus และ Vibrio parahaemolyticus พบวา  
ยูจีนอลมีฤทธิ์ยับยั้งจุลินทรยีเหลานี้สูงที่สุด รองลงมาคือ ไทมอล อะนีโทล และเมนทอล ตามลําดับ 
และ Pauli and Kubeczka (1996) ไดรวบรวมขอมลูการยบัยั้งจุลินทรียของยูจีนอลโดยการทดสอบ
ดวยวิธีการตางๆ พบวาเมื่อทดสอบดวยวธีิการแพรผานในวุนและวิธีการแพรผานในหลุมวุน มี
บริเวณยับยั้งอยูในชวง 12 ถึง 26 มิลลิเมตร ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับ Dorman and Deans (2000) ที่
รายงานวายูจนีอลมีคาบริเวณยับยั้งที่ 13 มิลลิเมตร ตอการยับยั้ง E. coli  นอกจากนี้มีคาบริเวณยับยั้ง 
17.0 21.8 10.0 11.7 15.5 11.5 และ 12.9 มิลลิเมตร ตอการยับยั้ง Aeromonas hydrophila Bacillus  
subtilis  E. faecalis  Micrococcus luteus       P. aeruginosa  S. aureus และ Salmonella Pullorum 
ตามลําดับ ในขณะที่ Nascimento et al. (2000) พบวา     ยูจีนอลมีฤทธิ์ยับยั้ง S. aureus  Salmonella 
Choleraesuis  B. subtilis และ Candida albicans โดยเกิดบริเวณยับยั้งต่าํกวา มีคาตั้งแต 7 มิลลิเมตร
ขึ้นไป 
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สําหรับการทดลองดวยวิธีการเจือจางในวุนและการเจือจางในบรอทของยูจีนอล
นั้น Pauli and Kubeczka (1996) พบวามีคา MIC อยูในชวง 10 ถึง 500 และ 63 ถึง 600 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ ตอการยับยัง้ E. coli  ซ่ึงมีคาแตกตางกนัมากในแตละวธีิ เนื่องจากความแตกตางของ
ปจจัยตางๆ ทีม่ีผลตอการทดสอบ เชน สารทดสอบ ความเขมขนของสารทดสอบ อาหารเลี้ยงเชื้อ 
จุลินทรีย สภาวะในการเพาะเชื้อ เปนตน ในขณะที่ Nascimento (2000) พบวายจูีนอลมีคา MIC อยู
ในชวง 10 ถึง 20 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ตอการยับยั้งแบคทีเรีย ซ่ึงสาเหตุที่ยูจนีอลมีคา MIC ต่ํา 
อาจเนื่องจากความบริสุทธิ์ของยูจีนอล นอกจากนี้มีรายงานการศึกษาของ Kim et al. (1995) ตอการ
ยับยั้งจุลินทรยีที่กอใหเกิดโรคในอาหารของยูจีนอล พบวามีคา MIC 1.0 0.5 และมากกวา 0.1 
ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร ตอการยับยั้ง E. coli  S. Typhimurium และ L. monocytogenes ตามลําดับ 

  
 1.3  ปจจัยที่มผีลตอประสิทธิภาพของบรรจุภณัฑตานจุลินทรีย 
 

ปจจัยที่สําคัญที่ควรพิจารณาในการออกแบบบรรจุภัณฑตานจุลินทรียเพือ่ใหมี
ประสิทธิภาพในการชวยยืดอายุการเก็บรักษาอาหารและความปลอดภยัสําหรับสําหรับผูบริโภค มี
ดังตอไปนี้คือ 

 
1.3.1  ลักษณะของสารตานจุลินทรียและอาหาร 
 

สารตานจุลินทรียแตละชนดิมีความสามารถในการยับยัง้เชื้อไดอยางจาํเพาะ 
ดังนั้นการที่จะเลือกใชสารตานจุลินทรียชนดิใดขึ้นอยูกับชนิดของจุลินทรียเปาหมายที่ตองการ
ยับยั้ง นอกจากนี้อาหารแตละชนิดมีคณุลักษณะแตกตางกัน ไดแก คาพีเอช (pH) คาวอเตอรแอคติ
วิตี้ (water activity; aw) สวนประกอบของอาหาร และอณุหภูมิในการเก็บรักษา สารตานจุลินทรียที่
เลือกใชตองมปีระสิทธิภาพในการออกฤทธิ์ไดดีภายใตสภาวะของอาหารภายในบรรจุภณัฑ 

 
1.3.2  การควบคุมการปลดปลอยและกลไกการปลดปลอยสารตานจุลินทรีย 
 

ในการออกแบบระบบการบรรจุแบบตานจลิุนทรียจําเปนตองควบคุมการ
ปลดปลอยสารตานจุลินทรียและคํานึงถึงกลไกการเจริญของจุลินทรีย โดยเมื่ออัตราการเคลื่อนที่
ของสารตานจุลินทรียจากภาชนะบรรจุไปยังอาหารเร็วกวาอัตราการเจริญของจุลินทรียจะทําใหสาร
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ตานจุลินทรียถูกทําลายกอนอายุการเก็บรักษาอาหาร และสารตานจุลินทรียก็จะสูญเสียคุณสมบัติใน
การตานจุลินทรียไปเนื่องจากอาหารที่บรรจุมีปริมาตรมากกวาเมื่อเทียบกับปริมาตรของวัสดุบรรจุ
และปริมาตรของสารตานจุลินทรีย จุลินทรยีจึงเริ่มเจริญเติบโตหลังจากการทําลายสารตานจุลินทรีย 
ในทางตรงกนัขามเมื่ออัตราการปลดปลอยสารตานจุลินทรียชากวาอัตราการเจริญของจุลินทรีย 
จุลินทรียก็สามารถเจริญเติบโตกอนที่สารตานจุลินทรียจะปลดปลอยออกมา ดังนั้นอัตราการปลด 
ปลอยสารตอตานจุลินทรียจากวัสดุบรรจไุปยังอาหารจะตองมีการควบคุมใหเขากับจลนพลศาสตร
การเจริญของจุลินทรียของจลิุนทรียเปาหมาย  ภาพที่ 6 ซ่ึงในกรณีการบรรจุโดยการใสสารตาน
จุลินทรียลงในฟลม (A) และการเคลือบบนฟลม (B) โดยมีการเคลื่อนที่ของสารจากภาชนะบรรจุไป
ยังอาหารในระหวางการเก็บรักษาและการขนสง โดยระบบ A มีการปนเปอนของจุลินทรียบนพืน้ 
ผิวอาหาร ขณะที่ระบบ B มีการปนเปอนของจุลินทรียบนพื้นผิวของบริเวณที่มกีารเคลือบ 
 

 
              
ภาพที ่6 การยบัยั้งการเจริญของจุลินทรียของฟลมและสารเคลือบตานจุลินทรีย 
ท่ีมา: Han (2003)   
 

1.3.3  ปฏิกิริยาทางเคมีของสารเติมแตงกบัชั้นเมทริกของฟลม 
 

สารตานจุลินทรียที่เติมแตงลงไปในพอลิเมอร จะตองคํานึงถึงน้ําหนกัโมเลกุล
ของสารนั้นๆดวย เชน ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําซึ่งไมมีขั้วควรเลือกใชสารเติมแตงที่มี
น้ําหนกัโมเลกลุสูงและมีความเปนขั้วต่ําเพือ่ใหเหมาะสมกับฟลมนี้ดวย นอกจากนี้น้ําหนักโมเลกุล 
ประจุ และความสามารถในการละลายของสารเติมแตงจะมีผลตออัตราการแพรของพอลิเมอรดวย 
และยังพบวาสารเติมแตง (additives) อ่ืนๆที่เติมลงในพอลิเมอร อาจสงผลตอการตานจุลินทรีย 
เนื่องจากสารเติมแตงอาจจะเปลี่ยนโครงสรางพอลิเมอรหรือทําปฏิกิริยากับสารตานจุลินทรีย เชน 



14 
 

 

เติมพลาสติไซเซอร  ลงในเซลลูโลสไตรอะซีเตทที่มีไรโซไซมเปนสารตานจุลินทรีย พบวาทําให
กิจกรรมของเอนไซมลดลง 

 
1.3.4  ความสามารถในการละลายของสารตานจุลินทรียสูอาหาร 
 

ความสามารถในการละลาย (solubility) ของสารตานจุลินทรียตออาหารเปน
ปจจัยที่สําคัญมากซึ่งลักษณะการเคลื่อนทีข่องสารจากวสัดุบรรจุไปยังอาหารดังภาพที่ 7  หากสาร
ตอตานจุลินทรียมีความสามารถในการละลายในอาหารไดสูงจะมกีารแพรอยางอิสระดังแบบ A 
ขณะที่ความ สามารถการละลายต่ําจะอยูในระบบที่เรียกวา monolithic system ดังแบบ B โดย
แบบจําลอง A แสดงสารตอตานจุลินทรียทีล่ะลายอยูในอาหารไดสูง ทําใหความเขมขนของสาร
ตานจุลินทรียบนพื้นผิวอาหารสูง (CS) และความเขมขนบนพื้นผิวอาหารจะลดลงเมื่อความเขมขน
ของสารภายในวัสดุบรรจุลดลงซึ่งลดลงต่ํากวาความเขมขนต่ําสุดในการยับยั้งการเจริญของ
จุลินทรียดวย สวนแบบจาํลอง B แสดงความเขมขนของสารตานจุลินทรียบนพื้นผิวอาหาร ต่ํากวา
แบบ A แตความเขมขนบนพื้นผิวอาหารจะคงที่ซ่ึงสามารถรักษาระดับความสามารถในการตาน
จุลินทรีย เมื่อปริมาณของสารตานจุลินทรียในภาชนะบรรจุลดลง  
 

 
 
ภาพที่ 7 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารตานจุลินทรียในระบบการบรรจุแบบตานจุลินทรีย  
ท่ีมา: Han (2003)   
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ลักษณะการเคลื่อนที่ของสารจากภาชนะบรรจุไปยังอาหารของสารตาน
จุลินทรียขึ้นกบัการควบคุมระดับความเขมขนในระหวางการเก็บรักษา ความสําคัญของการควบคุม
การปลอยสาร ดังภาพที ่8 เมื่ออินทิเกรตพืน้ที่ใตเสนความเขมขนทั้ง 2 ระบบ ซ่ึงมีปริมาณสารตาน
จุลินทรียเบื้องตนเทากัน ระบบ B จะมีชวงระยะเวลาทีย่าวนานกวาในการรักษาระดบัความเขมขนที่
เหนือกวาความเขมขนต่ําสุดในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียเมื่อเปรียบเทียบกับ ระบบ A 
 

 
 
ภาพที ่8  ลักษณะความเขมขนของสารตานจุลินทรียบนพืน้ผิวอาหาร 
                  (A) unconstrained free diffusionsystem และ  
                  (B) monolithic system 
ท่ีมา: Han (2003)   
 

1.3.5  สภาวะในการขึ้นรูปบรรจุภัณฑ 
 

การพิจารณาเลือกวิธีการขึ้นรูปบรรจุภัณฑจะตองคํานึงถึงความสามารถในการ
ทนตอความรอนและสภาวะที่รุนแรงของสารตานจุลินทรีย ตัวอยางเชน กระบวนการขึน้รูปดวยวิธี
เอ็กซทรูช่ันซึ่งตองใชอุณหภมูิและความดนัคอนขางสูงอาจไมเหมาะกับสารตานจุลินทรียในกลุมที่
เปนสารระเหยซึ่งอาจตองใชวิธีการขึ้นรูปโดยการหลอ ตัวทําละลายที่เลือกใชตองสามารถละลายได
ทั้งสารตานจุลินทรียและพอลิเมอร เพื่อใหสารตานจุลินทรียกระจายตวัเปนเนื้อเดยีวกันกับพอลิ
เมอร ซ่ึงจะสงผลตอประสิทธิภาพในการยบัยั้งการเจริญของจุลินทรีย (Han, 2003) 
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1.3.6  อุณหภมูิการเก็บรักษาและการจดัจําหนาย 
 

อุณหภูมิในการเก็บมีผลตอการอัตราการเจริญของจุลินทรียและการปลดปลอย
สารตนจุลินทรียออกจากวัสดุบรรจุ ซ่ึงจากงานวจิัยของ Suppakul (2008) พบวาที่อุณหภูมิสูงขึ้น
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเชื้อ Listeria innocua และ E. coli ของฟลมพอลิเอทิลีน
ความหนาแนนต่ําเติมลินาลอลหรือเมทิลชาวิคอลจะเพิ่มขึ้น เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นการ
ปลดปลอยสารตานจุลินทรียออกจากวัสดบุรรจุก็จะเพิ่มขึ้นดวย ทั้งนี้อัตราการแพรและความเขมขน
ของสารตานจุลินทรียจะตองเพียงพอตอการรักษาประสทิธิภาพตลอดจนอายกุารเกบ็ของผลิตภัณฑ 

 
1.3.7  สมบัติทางกายภาพของวัสดุบรรจุกบัสารตานจุลินทรีย 
 

สารตานจุลินทรียอาจสงผลตอคุณสมบัติทางกายภาพ ความสามารถในการผลิต
หรือความสามารถของเครื่องจักรในการบรรจุ การปดผนกึ เปนตน ซ่ึงมีรายงานวจิัยกลาววา มีความ
แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญของคุณสมบตัิการทนตอแรงดึงกอนและหลังการเติมโพแทสเซียมซอร
เบทในฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา แตความโปรงใสของฟลมจะดอยลงเนื่องจากความ
เขมขนของซอรเบทมากขึ้น แตบางกรณศีกึษากไ็มแสดงความแตกตางดานความใสและความ
แข็งแรงของฟลม 
 

1.3.8  คุณลักษณะในการยอมรับของผูบริโภค 
 

ควรพิจารณาถงึผลของการเติมสารตานจุลินทรียจะยังคงทําใหเกิดการยอมรับ
ของผูบริโภคหรือไม เพราะสารตานจุลินทรียอาจทําใหกล่ินรส รสชาติของอาหารเปลี่ยนไป หากใช
สารที่ไมเหมาะสมหรือใชในปรมิาณที่มากเกินไป ซ่ึงจากงานวจิัยของวารุณี (2549) พบวาผูบริโภค
ไมชอบขนมชั้นสูตรที่ผสมน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพรซึ่งไดแก ตะไคร อบเชย และขิง 
เนื่องจากกลิ่นของสมุนไพรเปนกลิ่นที่ไมเขากับขนม 
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1.3.9  กฏหมายขอบังคับ 
 

การใชสารตานจุลินทรียในบรรจุภัณฑอาหารตองคํานึงถึงกฏหมายขอบังคับ
โดยจะตองมีความปลอดภยัตอการอุปโภคและบริโภค ในเรื่องของการอนุมัติสําหรับวัสดุสัมผัส
อาหารพบวากรดอินทรียบางชนิด  สารยับยัง้แบคทีเรีย  และสารสกัดจากพืช  ไดรับอนุมัติจาก
องคการอาหารและยา(Food and Drug Administration; FDA) ของสหรัฐอเมริกาเปนสารแตงเติม
สําหรับอาหารบางชนิด ในประเทศญี่ปุนไดมีการใชซิลเวอรซีโอไลทมานานกวาหนึ่งทศวรรษ เมื่อ
ไมนานมานี ้ซิลเวอรซีโอไลท เชน ซิลเวอรไอออนและซีโอมิค ไดรับอนุมัติจากองคการอาหารและ
ยาสําหรับการใชในวัสดุสัมผัสอาหาร ในขณะที่ไมมกีารอนุมัติที่ชัดเจนในยุโรป  
 
2.  เซลลูโลสอีเทอร (cellulose ether) 

  
เซลลูโลสอีเทอร คือพอลิเมอรที่ไดมาจากเซลลูโลส เปนอนุพันธของเซลลูโลสโดยเกิดจาก

ปฏิกิริยาการแทนที่ไฮโดรเจนอะตอมที่หมูไฮดรอกซิลดวยเมทิล (methyl) คารบอกซีเมทิล (carboxy 
methyl) และไฮดรอกซีโพรพิลเมทิล (hydroxypropylmethyl) ซ่ึงในการผลิตฟลมบริโภคไดที่อยูใน
รูปของเซลลูโลสอีเทอร ไดแก คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (carboxymethyl cellulose; CMC) 
 เมทิลเซลลูโลส (methyl cellulose; MC) ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส (hydroxypropylmethyl 
cellulose; HPMC) เปนตน อนุพันธเหลานี้ละลายไดในน้ํา ความยาวของสายเซลลูโลสอีเทอรยังคง
เทากับของเซลลูโลส แตชนิดของหมูอีเทอรและระดับของการแทนที่ (degree of substitution; DS) 
จํานวนหมูไฮดรอกซิลบนโมเลกุลของแอนไฮโดรกลูโคส (anhydroglucose) จะมีอิทธิพลตอสมบัติ
ในการดดูน้ํา การเกิดเจล และการเพิ่มความหนืดของอนุพันธเซลลูโลสที่ตางชนิดกัน 
 

2.1.  เมทลิเซลลูโลส  
 

 เมทิลเซลลูโลส เปนอนุพันธุของเซลลูโลสที่เตรียมไดโดยใชเซลลลูโลสทําปฏิกิริยา
กับสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 30 ถึง 60 ซ่ึงจะใชโซเดยีมไฮดรอกไซด
สามหนวยตอแอนไฮโดรกลโูคสหนึ่งหนวยในโมเลกุลของเซลลลูโลส ไดเปนสารละลายเซลลูโลส
ในดาง แลวนําไปทําปฏิกิริยาตอกับเมทิลคลอไรด (methyl chloride) ไดเปนเมทิลเซลลูโลสอีเทอร 
โครงสรางของเมทิลเซลลูโลส แสดงดังภาพที่ 9 ถาเมทิลเซลลูโลสมี DS สูงมากจะกระจายตัวไดใน
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ตัวทําละลายอนิทรียเทานัน้ เมทิลเซลลูโลสไมกระจายตวัในน้ํารอน แตกระจายตัวไดดีในน้ําเย็น 
และไมมีประจ ุโดยเมทิลเซลลูโลสที่ผลิตทางการคาจะมีระดับของการพอลิเมอรไรเซชั่น (degree of 
polymerization; DP) แตกตางกัน ทําใหมีสมบัติในการกระจายตัวและการใหความหนดืแตกตางกัน
ดวย การเกดิปฏิกิริยาเมทิลเลชัน (methylation) ที่หมูไฮดรอกซิลในโมเลกุลเซลลูโลสจะทําใหสาย
ของโมเลกุลเซลลูโลสแยกตวัออกจากกนั น้าํจึงสามารถแทรกตัวเขาไปไดงาย การกระจายตวัจึงดี
ขึ้น เมทิลเซลลูโลสจะเกิดเปนเจลไดเมื่อไดรับความรอน และจะกลับเปนของเหลวที่มีความขนหนืด
เมื่อปลอยใหเย็นลง ซ่ึงความหนืดของสารละลายจะเพิม่ขึ้นเมื่อสารละลายไดรับความรอน และจะ
เกิดเปนเจลได ณ อุณหภูมิประมาณ 50 ถึง 55 องศาเซลเซียส ถามีอิเล็กโทรไลต (electrolyte) น้ําตาล
ซูโครส (sucrose) กลีเซอรอล (glycerol) และซอรบิทอล(sorbitol) ปนอยูดวย จะทําใหอุณหภูมิการ
เกิดเจลลดลง แตเมื่อเติมเอทานอลหรือโพรพิลีนไกลคอล (propylene glycol) ลงไป อุณหภูมิในการ
เกิดเจลจะสูงขึน้ และถาใหหมูไฮดรอกซีโพรพิลแทนทีห่มูเมทิลในโมเลกุลของเมทิลเซลลูโลส
บางสวน จะทาํใหเกิดเปนเจลที่อุณหภูมิสูงขึ้นถึง 85 องศาเซลเซียส ซ่ึงขึ้นอยูกับสัดสวนของหมู
เมทิลและไฮดรอกซีโพรพิลดวย (นิธิยา, 2545) 
 

 
 
ภาพที ่9  โครงสรางเมทิลเซลลูโลส 
ท่ีมา: Stephen (1995) 

 
มีการอธิบายการเกิดฟลมจากเมทิลเซลลูโลสวา เมื่อละลายเมทิลเซลลูโลสในตัวทํา

ละลายจะเกิดการพองตัวเนือ่งจากมีโมเลกุลของตัวทําละลายเขาไปแทรกอยู ขณะเดียวกันความ
หนืดของสารละลายจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนพันธะระหวางสายพอลิเมอรจะถูกทําลาย ทําใหสายโซเร่ิม
กระจายตัว ความหนืดลดลง และคงที่เมื่อการกระจายของของโมเลกุลเกิดอยางสมบูรณ ในระหวาง
การระเหยของตัวทําละลาย สายโซจะเชื่อมตอกันใหมไดแผนฟลมเมทิลเซลลูโลส ถามีการเติม 
พลาสติไซเซอร (plasticizer) ลงไปสารดังกลาวจะไปแทรกอยูระหวางสายพอลิเมอร ทําใหแผน 
ฟลมมีความยดืหยุนขึ้น 
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2.2.  ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส  
 

 ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลสเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมี โดยเกดิปฏิกิริยาการแทนที่
ไฮโดรเจนอะตอมที่หมูไฮดรอกซิลดวยไฮดรอกซีโพลพิลเมทิล โครงสรางของไฮดรอกซีโพรพิล
เมทิลเซลลูโลส แสดงดังภาพที่ 10 ซ่ึงไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลสจะเกดิเปนเจลไดเมื่อไดรับ
ความรอนและจะกลับเปนของเหลวที่มีความเขมขนหนดืเมื่อปลอยใหเยน็ลง จึงนํา ไปใชกับอาหาร
ประเภททอด เมทิลเซลลูโลสและไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลสจะเปนตัวชวยปองกันไมให
น้ํามันที่ใชทอดอาหารถูกดูดซึมเขาไปในเนื้อผลิตภัณฑอาหารมากเกนิไป และจะชวยชะลอการ
สูญเสียน้ําหรือความชื้นออกจากผลิตภณัฑอาหารดวย (นิธิยา, 2545) 

 

 
 
ภาพที่ 10  โครงสรางไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส 
ท่ีมา: Stephen (1995) 
 

ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลสและเมทิลเซลลูโลสกระจายตวัไดดีในน้ําที่อุณหภูมิ
ต่ํา และจะกลายเปนเจลที่อุณหภูมิสูง สมบตัินี้ชวยทําใหอิมัลชัน (emulsion) ชนิดน้ํามันในน้าํมี
ความคงตัวดีทีอุ่ณหภูมิต่ํา โดยนําไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลสและเมทิลเซลลูโลสมากระจาย
ตัวในน้ํารอน ซ่ึงจะชวยชะลอการพองตัวและการดูดน้ําของสารเหลานี้ เมื่อปลอยใหเยน็ลงจะทาํให
ไดอิมัลชันที่มคีวามหนดืสูงและอนภุาคน้ํามันมีขนาดเล็ก (นิธิยา, 2545) สารทั้ง 2 ชนิดนี้สามารถ
เกิดเปนฟลมไดด ี(Nisperos-Carriedo, 1994; Debeaufort and Voilley, 1997) มีลักษณะโปรงใส 
เหนยีว และยดืตัวไดดี ละลายไดในน้ํา ไมละลายในไขมนัและน้ํามนั การเติมพลาสติไซเซอรมีผล
ตอหมูไฮดรอกซีโพรพิลที่ถูกแทนทีใ่นไฮดรอกซีโพรพิลเซลลูโลส ทําใหฟลมมีความคงตัวต่ํา 
สามารถปรบัปรุงสมบัติดานการละลายในน้ําโดยการใชเมลามีน ฟอรมัลดีไฮดเรซิน (melamine 
formaldehyde resins) และในการเกิดพอลิเมอรแบบเชื่อมโยงขามจะทําใหฟลมไมละลายน้ํา 
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นอกจากนี้อาจใชรวมกับลิพดิเพื่อปรับปรุงสมบัติการปองกันการซึมผานของความชืน้ใหดีขึ้น 
(Fennema, 1996) 

 
Baldwin et al. (1996) ไดศึกษาประสิทธิภาพตอการยับยัง้จุลินทรีย โดยศึกษาการเพิม่

อายุการเก็บรักษาของแอปเปลและมันฝรั่งดวยการเคลือบคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสที่เติมโซเดียม
เบนโซเอทและโพแทสเซียมซอรเบท พบวาสามารถลดปริมาณของจุลินทรียในระหวางเก็บในตูเยน็
ได และมีรายงานของ Cooksey (2000) ซ่ึงไดศึกษาการเตมิไนซินลงในเมทิลเซลลูโลสอีเทอร แลว
นําไปเคลือบบนฟลม LDPE พบวาฟลมเคลอืบนี้สามารถยับยั้ง L. monocytogenes และ S. aureus 
ไดอยางมีประสิทธิภาพ Grower et al. (2004) ศึกษาการปลดปลอยไนซินจากสารเคลือบของเมทิล
เซลลูโลส และไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลสแลวนําไปเคลือบบนฟลม LDPE พบวาฟลมที่เติม
ไนซิน 5000 7500 และ 10,000 หนวยสากล (international unit, IU) ตอตารางเซนติเมตร สามารถ
ยับยั้ง L. monocytogenes ได นอกจากนี้ Franklin et al. (2004) ศึกษาการยับยั้ง L. monocytogenes 
บนพื้นผิวของไสกรอกโดยฟลมเคลือบเมทิลเซลลูโลส และไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลสที่เติม
ไนซิน พบวาฟลมเคลือบนี้สามารถลดปริมาณ L. monocytogenes ไดตลอดอายุการเก็บรักษาใน
ตูเย็นเปนเวลา 15 วัน 

 
มีรายงานวจิัยตางๆ ที่ศึกษาสมบัติเชิงการปองกันการซมึผานของอนุพันธของ

เซลลูโลส (Donhowe and Fennema, 1993; Park and Chinnan, 1995; Coma et al., 2003) รวมถึง
สมบัติเชิงกล (Donhowe and Fennema, 1993; Park et al., 1994; Sebti et al., 2002) จากขอจํากัด
ของฟลมที่เปนอนุพันธของเซลลูโลส คือ ความไวตอการละลายน้ําทําใหสูญเสียสมบัติการปองกนั
การซมึผาน จึงมีการแกปญหาดังกลาวโดยการเติมกรดไขมัน ซ่ึงมีรายงานจาก Koelsch (1994) 
กลาววาคาการซึมผานของไอน้ําของฟลมเซลลูโลสมีคาต่ําเมื่อมีการเตมิกรดสเตียริก (stearic acid) 
โดยกรดสเตยีริกจะสรางโครงรางตาขายขึ้น ทําใหสามารถลดการผานเขาออกของความชื้นได
มากกวากรดไขมันชนิดอื่น และพบวาความเขมขนของกรดสเตียริกที่เหมาะสมที่สุดในการผลิต
ฟลมเซลลูโลส คือ ความเขมขนรอยละ 3 นอกจากนี้ Vojdani and Torres (1990) ศึกษาสมบัติการ
ซึมผานและการแพรของกรดซอรบิก (sorbic acid) และโพแทสเซียมซอรเบท (potassium sorbate) 
ในฟลมเมทิลเซลลูโลสและไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส เนื่องจากผลของการเติมกรดไขมัน 
ซ่ึงพบวาการเติมกรดลอริก (lauric acid) กรดปาลมมิติก (palmitic acid) และกรดสเตยีริก ทําใหลด
อัตราการซึมผานของโพแทสเซียมซอรเบทเมื่อเปรียบเทยีบกับฟลมที่ไมมีการเติมกรดไขมัน โดย
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การซึมผานของโพแทสเซียมซอรเบทเพิ่มขึ้น เนื่องจากคาวอเตอรแอกตวิิตี้ เพิ่มขึ้นจาก 0.68 เปน 
0.80 และฟลมจะไมคงตวัเมือ่คาวอเตอรแอกติวิตี้มากกวา 0.80 และเมือ่ความเปนกรดดางเพิ่มขึ้น
จาก 3 เปน 7 จะทําใหการซึมผานของโพแทสเซียมซอรเบทลดลง  

 
สําหรับ Park et al. (1993) ศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของพลาสติไซเซอรตอ

ฟลมเมทิลเซลลูโลส และฟลมไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส โดยใชพลาสติไซเซอร 3 ชนิด 
ไดแก พอลิเอทิลีนไกลคอล โพรพิลีนไกลคอล และกลีเซอรีน ณ ความเขมขน 4 ระดับ 0.17 0.33 
0.50 และ 0.66 มิลลิลิตรของพลาสติไซเซอรตอกรัมเซลลูโลส พบวาเมื่อความเขมขนของพลาสติไซ
เซอรเพิ่มขึ้น คาการตานทานแรงดึงขาดของฟลมทั้ง 2 ชนิดลดลง แตคาการยืดตวัเพิม่ขึ้น และการ
เพิ่มความเขมขนของพอลิเอทิลีนไกลคอลมีผลตอการเพิ่มความยืดหยุนของฟลมมากกวาพลาสติไซ
เซอรอีก 2 ชนิด สําหรับการเพิ่มความเขมขนพรอพิลีนไกลคอลทําใหคาการซึมผานของไอน้ําและ
แกสออกซิเจนของฟลมทั้ง 2 ชนิดเพิ่มขึ้น ในขณะที่ความเขมขนของกลีเซอรีนไมมีผลตอคาการซึม
ผานของออกซิเจนของฟลมทั้ง 2 ชนิด และพบวาเมื่อความหนาของฟลมเมทิลเซลลูโลสเพิ่มขึ้นจาก 
0.045 ถึง 0.106 มิลลิเมตร คาการตานทานแรงดึงขาด การซึมผานของไอน้ําและแกสออกซิเจนมี
คาคงที่ สวนคารอยละการยดืตัวเพิ่มขึ้นเลก็นอย สําหรับฟลมไฮดรอกซีโพรพิลเมทลิเซลลูโลสนั้น 
เมื่อความหนาของฟลมเพิ่มขึ้น คาการตานทานแรงดึงขาดและรอยละการยืดตัวเพิ่มขึน้เพียงเล็กนอย 
สวนคาการซึมผานของไอน้ําและแกสออกซิเจนมีคาคงที่ เมื่อความหนาเพิ่มขึ้นจาก 0.022 ถึง 0.139 
มิลลิเมตร สําหรับ Turhan and Sahbaz (2004) ศึกษาสมบัติการซึมผานของไอน้ําและสมบัติการ
ตานทานแรงดงึขาดของฟลมเมทิลเซลลูโลส รายงานวาคาการซึมผานของไอน้ํามีคา 0.232x10-10 ถึง 
1.160x10-10 กรัมตอมิลลิวินาที.ปาสคาล คาการตานทานแรงดึงขาดอยูในชวง 17 ถึง 44  นิวตันตอ
ตารางมิลลิเมตร และคารอยละการยดืตัวอยูในชวง 14 ถึง 97 โดยคาเหลานี้ขึ้นอยูกับความเขมขน
ของเมทิลเซลลูโลสที่ใชคือ ตั้งแต 1.5 ถึง 6 กรัมตอสารละลายเอทานอล 100 มิลลิลิตร รวมถึง
ปริมาณของพอลิเอทิลีนไกลคอลที่ใชเปนพลาสติไซเซอร สําหรับ Ayranci et al. (1997) รายงานคา
อัตราการซึมผานของไอน้ําของฟลมจากเมทิลเซลลูโลส และไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส มี
คาประมาณ 82 และ 192 กรัมตอตารางเมตร.24 ช่ัวโมง ที่ความหนา 0.012 และ 0.015 มิลลิเมตร 
ตามลําดับ นอกจากนี้ รัชนี (2545) รายงานวาปริมาณวิตามินอีเพิ่มขึ้นในชวงรอยละ 0 ถึง 0.015 มี
ผลทําใหคาการตานทานแรงดึงขาดของฟลมเซลลูโลสมีแนวโนมเพิ่มขึ้น โดยมีคาการตานทานแรง
ดึงขาดอยูในชวง 35.17 ถึง 41.55 มิลลิปาสคาล คารอยละการยืดตวัของฟลมอยูในชวง 12.20 ถึง 
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27.80 แตการเติมวิตามินอีไมมีผลตอคาอัตราการซึมผานของไอน้ําของฟลมเมทิลเซลลูโลส ซ่ึงมีคา
อยูในชวง 75.34 ถึง 88.20 กรัมตอตารางเมตร.24 ช่ัวโมง ที่ความหนา 0.070 มิลลิเมตร 
 
3.  การปลดปลอยสารตานจลิุนทรียจากบรรจุภัณฑ (Release of Antimicrobial from Packages) 
 
 3.1  การควบคมุการปลดปลอยสารตานจุลินทรีย 
 

การควบคุมการปลดปลอยสารของบรรจุภัณฑตานจุลินทรียไดอยางเหมาะสมจะชวย
ทําใหสามารถควบคุมปฏิกิริยาการเสื่อมเสยีของอาหารซึ่งเกิดจากการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 
ปฏิกิริยาการเกดิกลิ่นหนื เพราะการเสริมประสิทธิภาพอยางตอเนื่องของสารตานจุลินทรียจะชวย
รักษาคุณภาพและความปลอดภัยของอาหารเอาไวได การควบคุมการปลดปลอยจะชวยอธิบายและ
ทําใหเห็นถึงกระบวนการของสารยับยั้งที่มหีนึ่งหรือมากกวาสองชนิดที่จะเกิดประสทิธิภาพได ณ 
ตําแหนงทีต่องการและภายในระยะเวลาที่เหมาะสมดวย การควบคุมการปลดปลอยจะนําเสนอขอ
ไดเปรียบ คือ  
 

- สามารถควบคุมอัตราการปลดปลอยของสารตานจุลินทรียทาํใหยดืระยะเวลาในการ
แสดงประสิทธิภาพของสารตานจุลินทรียไดนานขึ้น 

- ทําใหทราบถึงปริมาณของสารตานจุลินทรียที่อาจสูญเสียไประหวางกระบวนการผลิต 
การเก็บรักษา และสามารถที่จะเติมเขาไปทดแทนตั้งแตแรกเพื่อใหยังคงประสิทธิภาพ
ในการยับยั้งอยางเพยีงพอ 

- สามารถแยกสารประกอบทีต่อตานกันหรือเขากันไมไดออกมา 
 

โดยสวนใหญรูปแบบของการปลดปลอยสารของระบบที่มีการควบคมุการปลดปลอยจะมี
อยูดวยกนั 2 รูปแบบ (ภาพที ่11) คือ 
 

- การปลดปลอยอันดับศนูย (zero-order release) อัตราการปลดปลอยจะคงที่จนกระทั่ง
บรรจุภัณฑไมเหลือสารอยูอีก 

- การปลดปลอยอันดับหนึ่ง (first-order release) อัตราการปลดปลอยจะเปนสัดสวนกบั
มวลของสารที่มีอยูในบรรจภุณัฑ โดยอัตราการปลดปลอยจะคอยๆลดลงในรูปของ
กราฟเอ็กซโปเนนเชยีล (exponential) 
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ภาพที่ 11  รูปแบบการปลดปลอยมวลสารภายในบรรจุภณัฑที่มีปริมาณสารยับยั้งเริม่ตนเทากัน 
ท่ีมา: Baker (1987)  
 

สารตานจุลินทรียที่มีการเตมิลงในวัสดุบรรจุสามารถเคลื่อนยายออกจากตัววัสดุได 2 
รูปแบบคือ โดยการระเหยหรือการแตกตวั และโดยการแทนที่เขาไปภายในชองวางของวัสดุบรรจุ 
Calvert and Billingham (1979) ไดศึกษาอตัราการสูญเสียของสารที่มีน้ําหนกัโมเลกลุต่ําในพอลิ
เมอรแผนหนา แผนฟลม และไฟเบอร พบวาอัตราการสูญเสียของสารในพอลิเมอรแผนหนา
สามารถอธิบายไดดวยการแทนที่เขาไปในวัสดุบรรจุในขณะที่ของแผนฟลมลักษณะการเคลื่อนยาย
ของสารออกจากแผนฟลมจะเปนแบบการระเหยออกไป 
 
 3.2  การวัดอัตราการปลดปลอยสาร 
  

 การวัดอัตราการปลดปลอยสารหรือการเคลื่อนที่ของสารออกจากวัสดุบรรจุไปยัง
อาหาร วิธีที่ใชทดสอบกันอยูก็คือวิธีไมเกรชัน (migration test ) ซ่ึงเปนการทดสอบโดยการใชรูป
แบบจําลองอาหารเพื่อตรวจสอบการเคลื่อนที่ของสารจากภาชนะบรรจไุปยังอาหาร ซ่ึงมี 2 ลักษณะ 
คือ การใหวัสดุสัมผัสกับอาหารหรืออาหารจําลองในสภาวะที่เหมือนสภาวะที่เกดิขึ้นจริง และ การ
ใหวัสดุสัมผัสกับอาหารจําลองที่เหมาะสมในสภาวะจําลองเพื่อใหเกิดอันตรกิริยาระหวางอาหาร
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จําลองและพลาสติกมากกวาสภาวะจริง  หลักการของการทดสอบวิธีนี้จะจําลองสภาวะการเกิดไม
เกรชันที่รุนแรงกวาสภาวะจริงโดยการใชตัวทําละลายทีร่ะเหยงายเพื่อเพิ่มอัตราการเกิดไมเกรชัน
จากพลาสติก เรงอัตราการถายเทมวลสารในการสกัด ซ่ึงสัมประสิทธิ์การแพรของสารจะมากกวาใน
สภาวะปกติมาก ซ่ึงวัตถุประสงคของการทดสอบนี้เพื่อใหแนใจไดวาอาหารที่บรรจุมีความ
ปลอดภัยจากการปนเปอนของสารจากภาชนะบรรจุในการประเมินความเหมาะสมของวัสดุบรรจุที่
ใช 

  
เนื่องจากอาหารมีองคประกอบของสารหลากหลายชนดิรวมกัน ดังนั้นในการทดสอบ

การเคลื่อนยายของมวลสารจากวัสดุบรรจุมายังอาหารจึงตองกําหนดเปนรูปแบบของอาหารจําลอง 
ซ่ึงรูปแบบของอาหารจําลองที่ใชในการทดสอบจะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับประเภทของอาหาร โดย 
FDA และ EU (European Union) ไดกําหนดรูปแบบของอาหารจําลองที่ใชสําหรับอาหารแตละ
ประเภทแสดงดังตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2  อาหารจําลองสําหรับการตรวจวัดคาไมเกรชนัของพลาสติกที่ใชสัมผัสอาหาร 
 
ประเภทอาหาร FDA EU 
อาหารที่เปนน้าํ (มีพีเอชเกนิ 4.5) เอทานอล รอยละ 10 น้ํากลั่น 

อาหารที่เปนกรด (มีพีเอชไมเกิน 4.5) เอทานอล รอยละ 10 กรดอะซิติก รอยละ 3 

เครื่องดื่มที่มีแอลกอฮฮล เอทานอล รอยละ 10 หรือ 50   เอทานอล รอยละ 10 

อาหารประเภทมีไขมัน อาหารไขมัน น้ํามันมะกอกบริสุทธิ์ 

 
ท่ีมา: Risch (2000) 
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สําหรับประเทศในแถบเอเชยี เชน ญ่ีปุน เกาหล ีไตหวัน ไทย จะใชรูปแบบอาหารจําลอง 4 
ประเภท แสดงดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3  อาหารจําลองสําหรับการตรวจวัดคาไมเกรชันของพลาสติกที่ใชสัมผัสอาหารตาม 

 ขอกําหนดของประเทศไทย 
 
ประเภทอาหาร อาหารจําลอง 
อาหารที่มีพีเอชเกิน 5 น้ํา 

อาหารที่มีพีเอชไมเกิน 5 กรดอะซิติก รอยละ 4 

อาหารที่มีแอลกอฮฮล เอทานอล รอยละ 20 

ไขมัน น้ํามัน และอาหารที่มไีขมัน นอรมัลเฮปเทน  

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก กระทรวงสาธารณสุข (2548) 

 
นอรมัลเฮปเทน (n-heptane; C7H16) เปนตัวทําละลายไมมขีั้ว มีจุดหลอมเหลว -91 องศา

เซลเซียส จุดเดือด 98 องศาเซลเซียส ใชเปนอาหารจําลองสําหรับอาหารที่มีไขมัน น้ํามัน โดยเฉพาะ
ในกรณีที่การเคลื่อนยายมวลสารเกิดขึ้นไดชาและใชกับพอลิเมอรที่มีการเชื่อมโยงพันธะสูง 

  
Wessling et al. (2000) รายงานวาการเคลื่อนยายมวลของแอลฟาโทโคฟรอลออกจาก

ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําในอิมลัช่ันชนิดน้ําในน้ํามัน (water in oil emulsion) ไดดกีวา
ในอิมัลช่ันชนดิน้ํามันในน้ํา (oil in water emulsion) เนื่องจากแอลฟาโทโคฟรอลมีสมบัติไมชอบน้าํ 
(hydrophobic) ในขณะที่ไนซินซึ่งมีหมูชอบน้ํา (hydrophilic) จะเคลื่อนยายมวลสารไดดีเมื่อชนดิ
อิมัลชันเปนชนิดน้ํามันในน้าํ (oil in water emulsion) แตจะเคลื่อนยายมวลสารไดนอยเมื่ออิมัลชัน
เปนชนิดน้ําในน้ํามัน (water in oil emulsion) (Ray, 1992) การปลดปลอยสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา
จากวัสดพุอลิเมอร จะขึ้นอยูกับสวนประกอบของอาหารที่สัมผัส เชน ไขมัน แอลกอฮอล โลหะ
หนัก และกรดอินทรีย  (Wessling et al.,2000) 
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ตัวอยางของการออกแบบการทดลองการหาอัตราการปลดปลอยน้ํามันหอมระเหย 
(essential oil) ออกจากวัสดบุรรจุแสดงดังภาพที่ 12 โดยในการทดลองจะตัดชิน้วัสดอุอกเปนชิ้น
เล็กๆจากนั้นกน็ําไปใสในอาหารจําลองซึ่งใชเอทานอล (ethanol) ทําการสุมตัวอยางเอทานอลที่เวลา
ตางๆไปฉีดโดยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ (gas chromatography, GC) เพื่อหาปริมาณสารที่ถูก
ปลดปลอยออกมาจากวัสดุบรรจุ ซ่ึงคาที่ไดจะใชคํานวณหาอัตราการปลดปลอยสารหรือการ
เคลื่อนยายมวลสารจากวัสดบุรรจุไปยังอาหารตอไป  

 

 

 
ภาพที ่12  รูปแบบการทดลองเพื่อหาการปลดปลอยสาร ออกจากวัสดุบรรจุ 
ท่ีมา: Peppas and Am Ende (1997) 
 

Lee et al. (2003) ไดประยุกตวิธีในการทดสอบการเคลื่อนยายมวลสารของไนซิน และ

แอลฟาโทโคฟรอล (α-tocopherol) ออกจากกระดาษโดยใชกระบอกแกวกรวงไปวางบนกระดาษที่
เคลือบสารเอาไวและเคลือบตองรอยเชื่อมตอดวยพาราฟนเพื่อกันการรั่วซึม จากนัน่นาํอาหาร
จําลองซึ่งในการทดลองนี้ใชเปนสวนผสมระหวางน้ํากลัน่กับน้ํามนัพาราฟนเติมลงในกระบอกแกว
ปดฝา และสุมเก็บตัวอยางที่เวลาตางๆเพื่อหาปริมาณสารที่เคลื่อนที่ออกมาจากผิววสัด ุ(ภาพที่ 13) 
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ภาพที ่13  รูปแบบการทดลองเพื่อหาการปลดปลอยสาร ออกจากกระดาษเคลือบสารตานจุลินทรีย 
ท่ีมา: Lee et al. (2003) 
 
 3.1  สมการการแพรและคาสมัประสิทธิ์การแพรของสารตานจุลินทรีย 
    

 การถายเทมวลจะเกีย่วของกับการแพรของมวลซึ่งจะเกิดขึ้นในระดบัโมเลกุล หรือการ
ถายเทมวลเชิงปริมาตร การปลดปลอยสารตานจุลินทรียออกจากวัสดบุรรจุเปนกระบวนการแพร
ของสารสามารถอธิบายการปลดปลอยสารโมเลกุลเล็กๆจากวัสดุบรรจุไปสูอาหารดวยกฏของฟกส 
(Fick’s Law) สมการการแพรของสารตานจุลินทรียจากแผนฟลมดานเดียวแสดงตามสมการ 

 

 
 

เมื่อ         C  =   ความเขมขนของสารตานจุลินทรียในแผนฟลม 
         Dt  =   สัมประสิทธิ์การแพร (ตารางเมตรตอวินาที) 
                x  =   ความหนาของแผนฟลม (เมตร) 
   t   =   เวลา (วนิาที) 
 

สมการการแพรของสารตานจุลินทรียออกจากวัสดุบรรจสุามารถอธิบายไดดวยสมการ 
ของ Crank (1975) 
 

(1) 
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เมื่อ        C0 =   ความเขมขนของสารตานจุลินทรียในแผนฟลม 
  Dt  =   สัมประสิทธิ์การแพร (ตารางเมตรตอวินาที) 
                l  =   ความหนาของแผนฟลม (เมตร) 
   t   =   เวลา (วนิาที) 

 
และเมื่ออินทิเกรตสมการที่ 2 โดยสรางความสัมพันธระหวางปริมาณของสารที่

เหลืออยูกับเวลาจะไดสมการ (3) 
 

 
 

การแพรของสารในชวงระยะเวลาสั้นๆ เมือ่ Mt / Mt=∞ < 2/3 จะแสดงไดดวยสมการ
ขางลางนี้ (Peppas, 1985; Redl et al. 1996) 
 
 

 
 

เมื่อ         l     =   ความหนาของแผนฟลม 
 Mt   =   คือปริมาณสารที่ปลดปลอยออกมา ณ เวลา t 

              M∞ =   คือปริมาณสารที่ปลดปลอยออกมา ณ เวลาอนันต 
 

 
จะได 

 
 

ในการวัดอัตราการปลดปลอยสารตานจุลินทรียออกจากวสัดุบรรจุเมื่อเขียนกราฟ
ระหวาง Mt / Mt=∞  กับเวลา จะสามารถหาคา t1/2 ได เมื่อนําไปแทนคาในสมการ (5) จะสามารถหา

     Mt =     4     ∂t   1/2   
   M∞               πl2 

D  = 0.049 l2 

               t1/2 

(5) 

(4) 

(3) 

(2) 
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คาสัมประสิทธิ์การแพร (D) ออกมาได และสามารถคํานวณหาคาอัตราการปลดปลอยมวลสารที่
เวลาตางๆได 

 
นอกจากนี้เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอคาสัมประสิทธิ์การแพร สามารถอธิบายได

ดวยสมการอารเรเนียส (Arrhenius’s equation) (Crosby 1981; Naylor 1989; Chatwin 1996) สมการ 
(6) 

 
 
 
 

เมื่อ       D0   =   คือเลขชี้กําลังของคาสัมประสิทธิ์การแพรที่อุณหภูมิ 0 เคลวิน 
D   =   คือสัมประสิทธิ์การแพร (มีผลจากอณุหภูมิ) 
Ea      =   คือคาพลังงานกอกมัมันต (จูลตอโมล) 
R    =   คือคาคงที่ของแกส (จูลตอโมล เคลวิน) 
T    =   คืออุณหภูมิ (เคลวิน) 

 
เมื่อทราบคาสัมประสิทธิ์การแพรของสารจากวัสดุบรรจทุี่อุณหภูมิตางๆ ทําการพล็อต

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพรในเทอม ln D กับสวนกลับของอุณหภูม ิ
1/T  ความชันของเสนกราฟที่ไดจะเทากับ -Ea/R และเมื่อทราบคาสัมประสิทธิ์การแพรของที่
อุณหภูมิหนึ่งก็สามารรถหาคาสัมประสิทธิ์การแพรของสารที่อีกอุณหภูมิหนึ่งไดตามสมการ (7) 

 
 

 
เมื่อ D1  =  คือคาสัมประสิทธิ์การแพรที่อุณหภมูิที่หนึ่ง 

D2  =  คือสัมประสิทธิ์การแพรที่อุณหภูมทิี่สอง 
ED     =  คือคาพลังงานกอกัมมนัตของการแพร (จูลตอโมล) 
R    =  คือคาคงที่ของแกส (จลูตอโมล เคลวิน) 
T    =  คืออุณหภูมิ (เคลวิน) 

D = Do exp(-Ea/RT) 

D2 = D1 e - ED
/R(1/T

2 
-1/ T

1
) = D1 e  ED

/R(1/T
1 –1/ T

2
) (7) 

(6) 
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คาพลังงานกอกัมมันตของการแพรมีประโยชนในการทํานายคาสัมประสิทธิ์การแพร
ของสารที่อุณหภูมิตางๆได  
 

ในปที่ผานๆมาการศึกษาการปลดปลอยสารตอตานจุลินทรียจะใหความสนใจในดาน
เกี่ยวกับการประยุกตใชงานในผลิตภัณฑยาเปนสวนใหญ ในขณะที่ความสนใจในการประยุกตใช
งานในบรรจภุณัฑอาหารก็เร่ิมเพิ่มมากขึ้น โดยศึกษาถึงระบบการควบคุมการปลดปลอยสารหรือ
การเคลื่อนยายมวลสารออกจากวัสดุบรรจุไปยังอาหารหรอือาหารจําลอง เพื่อที่จะไดทราบถึง
ปริมาณความเขมขนของสารที่ถูกปลดปลอยออกไปและปริมาณทีย่ังคงเหลืออยูในวัสดุหลังจาก
ผานกระบวนการตางๆ เชน กระบวนการในการขึ้นรูป การเก็บรักษา ทาํใหสามารถรักษา
ประสิทธิภาพในการยับยั้งของสารที่เติมเขาไปใหคงอยูไดตลอดอายุการบรรจุผลิตภัณฑ 

 
Redl et al. (1996) พบวาคาสมัประสิทธิ์การแพรของกรดซอรบิกออกจากฟลมโปรตีน

จากขาวสาลี มคีาเทากับ 7.6x10-11ตารางเมตรตอวินาที และเมื่อมีการผสมสารจําพวกไขมันซึ่ง
ไดแกอะซิทิลเลทโมโนกลีเซอไรด (acetylate monoglyceride) ลงในฟลมโปรตีนจากขาวสาลี พบวา
คาสัมประสิทธิ์การแพรจะลดลงครึ่งหนึ่ง ในขณะที่คาสัมประสิทธิ์การแพรของกรดซอรบิกออก
จากฟลมพวกไขมันพบวามคีาเทากับ 2.7x10-16ตารางเมตรตอวินาท ีโดยคาพลังงานกอกัมมันตของ
การแพรของกรดซอรบิก มีคาอยูในชวง 30.0 กิโลจูลตอโมล ถึง 39.8 กโิลจูลตอโมล 

 
Lim and Tung (1997) รายงานวาคาสัมประสิทธิ์การแพรของสารขึ้นกับอุณหภูมิโดย

จะเพิ่มขึน้เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แตจะมีคาลดลงถาสารมีความสามารถในการละลายในวัสดุบรรจุไดด ี
 
Peppas and Am Ende (1997) ไดทําการศึกษาการปลดปลอยสาร ยูจีนอล ลิโมนีน 

(limonene) คาโวน(carvone) และ น้ํามันเบอกามอท (bergamot oil)  ออกจาก 2-ไฮดรอกซีเอทิลเม
ทาคิลเลท (2-hydroxy-ethyl-methacrylate; HEMA) ผลจากการวจิัยพบวาการปลดปลอยของสาร
ขึ้นอยูกับความสามารถละลายไดของสารในวัสดพุอลิเมอร ซ่ึงเกิดจากเทอรโมไดนามิกสของตัว
สารและโครงสรางพันธะของสารนั้นๆ โดยพบวาคาโวนจะมีอัตราการเคลื่อนยายมวลสารสูงที่สุด
รองลงมาคือยูจีนอลและน้ํามันเบอกามอท ตามลําดับ และเมื่อดูความสัมพันธของอัตราการ
เคลื่อนยายมวลสาร ณ จุดสูงสุดกับความสามารถในการละลายในวัสดพุอลิเมอรของสารแตละชนดิ 
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พบวาสารที่มีอัตราการเคลื่อนยายของมวลสารสูงจะมีความสามารถในการละลายในวัสดุพอลิเมอร
ต่ํา  
 

รัชนี (2545) ไดศึกษาการแพรของวิตามินอจีากฟลมเมทิลเซลลูโลสในน้ํามันถ่ัวเหลือง 
พบวาความเขมขนของวิตามินอีมีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์การแพร โดยเมื่อความเขมขนสูงขึ้นคา
สัมประสิทธิ์การแพรมีคาสูงขึ้น โดยมีคาอยูระหวาง 0.0364x10-12ตารางเมตรตอวินาท ีถึง 
0.8989x10-12ตารางเมตรตอวนิาที  

 
Suppakul (2004) ไดศึกษาการปลดปลอยสารลินาลอลและเมทิลชาวิคอลที่เติมลงใน

ฟลม LDPE ที่อุณหภูมิแตกตางกัน 3 อุณหภูมิไดแก 4 10 และ 25 องศาเซลเซียส จากการศึกษา
พบวาคาสัมประสิทธิ์การแพรของสารจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น โดยคาสัมประสิทธิ์การแพร
ของลินาลอล ออกจากฟลม LDPE ที่อุณหภูมิ 4 10 และ 25 องศาเซลเซียส มีคาอยูในชวง 4.22x10-13

ตารางเมตรตอวินาที ถึง 2.46x10-12ตารางเมตรตอวินาที และของเมทิลชาวิคอลมีคาอยูในชวง 
3.49x10-13ตารางเมตรตอวินาที ถึง 1.09x10-12ตารางเมตรตอวินาที คาพลังงานกอกัมมนัตของการ
แพรของลินาลอลและเมทิลชาวิคอลมีคาเทากับ 839.46 และ 552.93 จูลตอโมล ตามลําดับ 

 
Lee et al. (2003) ไดศึกษาการเคลื่อนยายมวลสารของไนซินและแอลฟาโทโคฟรอล 

ผสมไวนิลอะซิเตรตเอธิลีนโคพอลิเมอร (vinyl acetate-ethylene copolymer) เคลือบบน
แผนกระดาษ โดยใชรูปแบบจําลองอาหารเปนน้ํามันในน้ํา ทําการทดลองที่อุณหภูม ิ10 องศา
เซลเซียส พบวาคาสัมประสิทธิ์การแพรของ ของไนซินมคีาเทากับ 1.13x10-11ตารางเมตรตอวินาท ี
และของแอลฟาโทโคฟรอลมีคาเทากับ 2.91x10-11ตารางเมตรตอวินาที  
 

Buonocore et al.(2004) ไดศึกษากลไกการปลดปลอยสารตานจุลินทรียออกจากพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล (polyvinyl alcohol; PVOH) ที่มีการเชือ่มโยงของพันธะที่แตกตางกัน โดย
ทําการศึกษาในสารตานจุลินทรีย 3 ชนิดไดแก ไลโซไซม (lysozyme) ไนซิน และ โซเดียมเบนโซ
เอท (sodium benzoate) จากผลการทดลองที่ไดพบวาในชวงแรกอัตราการเคลื่อนที่ของมวลสารจะ
เพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็และจะคอยๆลดลงจนกระทั่งคงทีแ่ละเมื่อศึกษาผลของจํานวนการเชื่อมโยงของ
พันธะในตัววสัดุบรรจุ พบวาเมื่อระดับการเชื่อมโยงของพันธะในวัสดบุรรจุลดลงอัตราการ
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เคลื่อนยายของมวลสารทั้ง 3 ชนิด จะมีคาเพิ่มขึ้นโดยดูไดจากคาสัมประสิทธิ์การแพรซ่ึงจะมีคา
เพิ่มขึ้น  
 

Del Nobile et al. (2008) ไดศึกษาจลนพลศาสตรการปลดปลอยไทมอลออกจากฟลม
เซอีน (zein) ไปสูอาหารจําลองซึ่งใชน้ํา ( พีเอช 7) ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาคา
สัมประสิทธิ์การแพรของไทมอลไมขึ้นกับความเขมขนไทมอลที่เติมเขาไปในฟลม โดยคา
สัมประสิทธิ์การแพรของไทมอลออกจากฟลมโปรตีนจากขาวโพดที่ระดับความเขมขนของไทมอ
ลรอยละ 5 ถึง 35 มีคาอยูในชวง 1.4580 x10-6ตารางเมตรตอวินาท ีถึง 8.9435x10-6ตารางเมตรตอ
วินาที  

 
จากรายงานวิจยัตางๆที่ไดศึกษาถึงอัตราการปลดปลอยสารหรือเคลื่อนยายมวลสารออก

จากวัสดุบรรจ ุพบวา อัตราการปลดปลอยมวลสารหรือการเคลื่อนยายมวลสารออกจากวัสดุบรรจุ
จะขึ้นอยูกับอณุหภูมิในการทดสอบหรือการเก็บรักษา สัดสวนการเชื่อมโยงพันธะภายในวัสดุ 
ความสามารถในการละลายของสารในวัสดุ โครงสรางและปริมาณความเขมขนของสาร โครงสราง
และองคประกอบของอาหารหรืออาหารจําลอง  
 
4.  การประยุกตใชฟลมตานจุลินทรียในผลิตภัณฑเนื้อสตัว 
 

 Ming et al. (1997) ไดนําไนซิน และพิดิโอซิน เคลือบบนฟลมเซลลูโลสเพื่อยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อ L. monocytogenes ในเนื้อสัตวและสัตวปก Siragusa et al. (1999) ไดศึกษาการ
ยับยั้งเชื้อ Brochothix thermospacta ในเนือ้วัวโดยพบวาฟลมที่มีการเคลือบดวยไนซินจะยับยั้งการ
เจริญของเชื้อไดดีกวาฟลมทีไ่มเคลือบไนซิน  

 
Natrajan and Sheldon (2000) ศึกษาการใชฟลมหอชนิดพอลิไวนิลคลอไรด 

(polyvinylchloride; PVC) ซ่ึงเคลือบดวยสารละลายไนซนิหอนองไกสด พบวาการใชฟลมที่มไีน
ซินทําใหอายกุารเก็บนองไกเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ Kim et al. (2002) ไดศึกษาการเติมไนซินใน
สารละลายพอลิเอไมด (polyamide; PA) เคลือบบนฟลมพอลิเอทิลีนแลวนําฟลมที่ไดหอหอยนางรม
สด และเนื้อววับด พบวาการใชฟลมดังกลาวสามารถชะลอการเพิ่มขึ้นของจํานวนจุลินทรียทั้งหมด 
และโคลิฟอรม เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 3 และ 10 องศาเซลเซียส 
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Ouattara et al. (2000a) ไดทาํการศึกษาถึงผลของการแพรของสารตานจุลินทรีย ซ่ึงไดแก 
กรดโพรพิโอนิก และกรดอะซิติก โดยจะมีการเติมและไมเติมกรดลูริกหรือซินนามาลดีไฮด ใน
ฟลมตานจุลินทรียที่ผลิตจากไคโตซานโดยไดทําการออกแบบใหมกีารปลดปลอยสารตานจุลินทรีย
ที่ผิวหนาของผลิตภัณฑอาหารซึ่งผลิตภัณฑที่เลือกใชก็คอื โบโลญา แฮม และ พาสตามิ และวดั
อัตราการแพรออกมาของกรดที่เวลาตางๆ จากผลการทดลองพบวากรดโพรพิโอนิก จะแพรออกมา
เกือบหมดหลงัจาก 48 ช่ัวโมง แตกรดอะซิติก จะแพรออกจากฟลมนอยกวา  คือประมาณรอยละ 2 
ถึง 22 ของกรดอะซิติกจะยงัคงอยูในฟลมไคโตซานหลังจาก 168 ช่ัวโมง นอกจากนีย้ังพบวา
ประสิทธิภาพในการยับยั้งจลิุนทรียยังขึ้นอยูกับความแหงของพื้นผิวหนาของอาหาร  โดยกรด      
อะซิติกยังคงเหลืออยูในฟลมไคโตซานที่หอโบโลญามากกวา แฮม และ พาสตามิ ในระหวางการ
เก็บรักษา โดยผลิตภณัฑเนื้อทั้งสองประเภทหลังมีพื้นผิวที่เปยกมากกวา ดังนั้นจึงขดัขวางการ
เคลื่อนยายสารเขาไปในชิ้นอาหาร และพบวาการใชสารตานจุลินทรียหลายชนิดรวมกันจะใหผล
การยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียไดดกีวา นอกจากนี้ยังพบวาการใชฟลมเคลือบตานจุลินทรีย
ควบคูกับการฉายรังสีเพื่อยดือายุการเก็บกุงแชแข็งกอนปรุงสุกจะชวยยืดอายกุารเก็บรักษา
ผลิตภัณฑไดนานขึ้น  โดยสารตานจุลินทรียที่ใชเคลือบบนฟลมเปนน้ํามันไทมอล และทรานสซิน
นามาลดีไฮด  (Ouattara  et al., 2001) 

 
Franklin et al. (2004) ไดศึกษาการยับยั้งเชือ้ L. monocytogenes ในผลิตภัณฑไสกรอก โดย

ใชไนซินแตงเติมลงในเซลลูโลสแลวเคลือบบนฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา ซ่ึงจากผลการ
ทดลองพบวาเมื่อปริมาณความเขมขนของไนซินเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพในการยับยั้งเชือ้จุลินทรียบน
ผลิตไสกรอกก็จะเพิ่มขึ้นทําใหชวยยืดอายกุารเก็บรักษาผลิตภัณฑ โดยท่ีความเขมขนของสารไนซิน 
2500 IU ตอมิลลิลิตร จะมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชือ้ L. monocytogenes ไดดีที่สุด 
 
5.  การเสื่อมเสียทางจุลินทรีย 

 
สาเหตุสําคัญของการเสื่อมเสียของเนื้อและผลิตภัณฑเนื้อสัตว เกิดจากเชื้อจุลินทรีย การ

เก็บรักษาเนื้อและผลิตภัณฑเนื้อสัตวที่อุณหภูมิต่ําชวยลดปริมาณจุลินทรียลงไดบางสวน แตการ
เสื่อมเสียเนื่องจากจุลินทรียทีต่องการอากาศในการเจริญ และสามารถเจริญเติบโตไดในที่อุณหภูมิ
ต่ํา (psychrophiles) ยังคงเปนปญหา จุลินทรียที่กอใหเกดิการเสื่อมเสียในอาหารประเภทเนื้อ ไก 
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และปลาสดที่เก็บในสภาพบรรยากาศปกตทิี่อุณหภูมิต่ํา ไดแก Pseudomonas sp., Acinetobacter sp. 
และ Moraxella sp. (Jay, 2000)  
 

ในการควบคุมคุณภาพอาหารทางดานจุลชีววิทยา ตองมกีารตรวจสอบอาหารและมี
มาตรฐานอาหาร ซ่ึงตองคํานึงถึงจุลินทรียที่ทําใหอาหารเกิดการเนาเสีย (spoilage microorganism) 
จุลินทรียที่ทําใหอาหารเปนพษิ (pathogenic microorganism) จํานวนแบคทีเรียโคลิฟอรม เปน
จุลินทรียที่มีความสําคัญและเกี่ยวของกับคณุภาพของผลติภัณฑ เปนตวัช้ีถึงสุขลักษณะของอาหาร 
ซ่ึงทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงของอาหารในทางที่ไมตองการ สามารถสังเกตไดจากการเปลี่ยนแปลง
คุณลักษณะไปจากเดิมในเรือ่งสี กล่ิน และลักษณะปรากฏ  เชน เนื้อสัตว มีเมือก กล่ินเหม็นเนา 
เหม็นหืน ผักผลไมมีลักษณะเนานิ่ม มีกล่ินเหม็น เปนตน การปนเปอนของจุลินทรียในอาหารจาก
แหลงตางๆ เชน น้ํา ดิน อากาศ น้ําเสีย พืชผักผลไม สัตว ในระหวางการจําหนายและการผลิต โดย
อาจมาจากเครือ่งมือที่ใชสัมผัสกับอาหาร ภาชนะบรรจุ การขนสง และอาจมาจากคนงานที่ทําการ
ผลิต สงผลทําใหมีการปนเปอนของจุลินทรียกอโรครวมไปถึงจุลินทรียที่ทําใหอาหารเกิดการเนา
เสีย 
 

5.1  Salmonella sp. 
 

Salmonella sp. เปนแบคทีเรียแกรมลบ มีรูปรางเปนทอน ไมสรางสปอร เคลื่อนที่โดย
ใชแฟลกเจลลาที่อยูรอบตัว ตองการออกซิเจนในการเจรญิเติบโต แตสามารถเจริญไดในที่ที่มี
ออกซิเจนเพยีงเล็กนอยได (facultative anaerobic) อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตคือ 37                    

องศาเซลเซียส Salmonella sp. เปนแบคทีเรียที่มีความสําคัญดานอาหาร อาศัยอาหารทีป่นเปอนเปน
ตัวกลางในการแพรเชื้อ สัตวปก เชน เนื้อไก เปนแหลงของ Salmonella sp. ที่สําคัญ โรคที่เกิดจาก 
Salmonella sp. ที่สําคัญไดแก โรคกระเพาะอาหาร และลําไสอักเสบ   
 

อาหารที่มักจะพบ Salmonella spp.  ไดแก อาหารประเภทเนื้อ เชน พายเนื้อ ไสกรอก 
เนื้อหมู เนื้อววั เนื้อปลา ไก ไข นม ผลิตภัณฑนม ปลาและอาหารทะเลทีไ่มไดผานความรอนอยาง
เพียงพอที่สามารถทําลาย Salmonella spp. การรับประทานอาหารที่สุกๆดิบๆ เชน แหนม ถาหากมี
การปนเปอนของ Salmonella spp. ก็ทําใหมีโอกาสติดเชือ้เชนกัน โรคอาหารเปนพิษที่เกิดจาก 
Salmonella spp. เรียกวาซาโมเนลโรซิส (salmonellosis) ซ่ึงถาหากผูที่ปวยเปนโรคนีท้ํางาน
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เกี่ยวของกับกระบวนการผลิตอาหารและมสุีขลักษณะสวนตัวที่ไมดีพอ เชน ไวเล็บยาวและไมได
ลางมือทําความสะอาดหลังเขาหองน้ํา Salmonella spp. ก็มีโอกาสปนเปอนลงไปยังอาหารได ในป 
พ.ศ. 2542 กรมวิทยาศาสตรการแพทย กระทรวงสาธารณสุขไดทําการตรวจแยกเชือ้กอโรคทองรวง
จาก Rectal Swab จากตัวอยาง 3,253 ตัวอยาง พบวา Salmonella spp. เปนเชื้อที่พบมากที่สุดคิดเปน
18.32% แสดงใหเห็นวาประเทศไทยมีการระบาดของ Salmonella spp. สูง และเปนสาเหตุหลักของ
โรคทองรวง 
 

5.2  Clostridium perfringens  
   

Clostridium perfringens เปนแบคทีเรียทีไ่มตองการออกซิเจนในการเจริญเติบโต 
(anaerobic) ตดิสีแกรมบวก สรางสปอรได พบทั่วไปในดิน ทางเดนิอาหารของคน และสัตว 
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญอยูในชวง 43 - 45  องศาเซลเซียส  คาพเีอชที่สามารถเจริญได คือ 
6.0-7.5 และคาวอเตอรแอกติวิตี้มีคาอยูระหวาง 0.93-0.97 (Novak and Juneja, 2002 ; Jay, 2000) C. 
perfringens สามารถแบงออกไดเปน 5 ชนิด คือA, B, C, D และ E โดยสามารถสรางสารพิษได 4 

ชนิด คือ alpha (α), beta(β), epsilon(ε) และ iota (ι) ดังตารางที่ 4 
 

ตารางที่ 4  ชนดิของสารพิษที่ Clostridium perfringens  ผลิตขึ้น 
 

Type α- toxin β-toxin ε-toxin ι-toxin Enterotoxin 

A + - - - + 
B + + + - + 
C + + - - + 
E + - + - + 
D + - - + + 

 
ที่มา : Novak and Juneja (2002) 
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Clostridium perfringens ทําใหเกิดโรคอาหารเปนพษิไดจากการสรางสปอรที่ทนความ
รอนและสปอรจะสรางเอนเทอโรท็อกซิน (enterotoxin) ขึ้นมากอใหเกดิปญหาแกอุตสาหกรรม
อาหารที่มีการเตรียมอาหารคราวละมากๆ (large batch) ในการผลิต (Andersson et al., 1995)  

 
Labble and Juneja (2001) รายงานวาสปอรที่แยกไดจากอจุจาระของผูปวยจากการ

บริโภคอาหารที่ปนเปอน C. perfringens เขาไปจะอยูในชวงประมาณ 103 ถึง 106 สปอรตอกรัม 
อาการของโรคจะเกดิขึ้นภายใน 8 ถึง 24 ช่ัวโมง หลังจากรับประทานอาหารที่มีการปนเปอนของ
เชื้อนี้ ทําใหเกดิอาการปวดทองอยางรุนแรง ทองเสีย มีกาซ คล่ืนไสและอาเจยีน ในระหวางที่เซลล
กําลังสรางสปอรเชื้อนี้จะมกีารปลอยสารพิษ (entertoxin) ออกมาในลําไสทําใหมีการสะสมน้ําใน
ลําไส สารพิษชนิดนี้ไมทนความรอน จะถูกทําลายที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที  
 

อาหารที่มักจะพบการปนเปอน ไดแก เนื้อ ผลิตภัณฑเนือ้ ปลา ไก และผลิตภัณฑไกที่มี
การปนเปอนของเซลลที่มีชีวิตและสปอรของเชื้อชนิดนี้ รวมทั้งผักชนดิตางๆ เครื่องเทศ ที่มีการ
ปนเปอนจากฝุน ดิน มูลสัตว เครื่องมืออุปกรณที่ไมสะอาด หรือจากพนกังานที่มีสุขลักษณะสวน
บุคคลที่ไมดี (Jay, 1992; Novak and Juneja, 2002)  
 

5.3  Staphylococcus aureus  
 

Staphylococcus aureus เปนแบคทีเรียแกรมบวก รูปรางกลม มักพบเปนเดี่ยวๆ หรือคู
เกาะกันดวยสายสั้นๆ เปนกิง่หรือลักษณะพวงองุน ไมสามารถเคลื่อนที่ได เจริญไดในที่ที่อากาศ
และไมมีอากาศ (facultative anaerobic) อุณหภูมิที่สามารถเจริญได คือ 46 องศาเซลเซียส คาพีเอชที่
เหมาะสม คือ 7.0 ถึง 7.5 สามารถตรวจพบไดในอาหารทีม่ีคาวอเตอรแอกติวิตี้ต่ําถึง 0.86 (Jay, 
1992; Borgeois and Leveau, 1995) S.aureus สามารถสรางสารพิษพวกเอนเทอโรท็อกซิน ซ่ึงทน
ตอความรอนไดดี การทําลายสารพิษของ S.aureus จะตองใชอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 
90 นาที (บุษกร, 2547)  การบริโภคสารพิษชนิดนีท้ําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษที่เรียกวา สเตรปฟโร
เอนเทอโรท็อกซิโคซีส (Staphyloenterotoxicosis) สเตรปฟโรเอนเทอโรท็อกซีเมีย 
(Staphylorenterotoxemia) ทําใหผูปวยมีอาการอาเจียนรุนแรง วิงเวียน ปวดทอง ถายเปนน้ําและ
ทองเสียอยางรนุแรง    
 



37 
 

 

โดยสวนมากจะพบจุลินทรยีชนิดนี้ในผลิตภัณฑเนื้อสัตวประเภทปง ยาง และรมควัน 
ซ่ึงผานกระบวนการใหความรอนที่ไมเพียงพอตอการทําลายเซลล แตความรอนนี้จะเปนสาเหตุให
แบคทีเรียที่เหลือรอดมีการเพิ่มจํานวนอยางรวดเร็ว ซ่ึงกรณีดังกลาวเปนกรณีที่พบบอยในการเกิด
อาหารเปนพิษจาก S. aureus (Forsythe, 2000)  

 
5.4  Escherichia coli 

 
Escherichia. coli เปนแบคทีเรียแกรมลบ รูปรางทอน จัดเปนฟคัลโคลิฟอรม (feacal 

coliform) ที่สําคัญ เนื่องจากเปนจุลินทรียบงชี้วาอาหารมกีารสุขาภิบาลที่ดีเพียงพอหรือไม สามารถ
เจริญไดในที่ทีม่ีและไมมีอากาศ เจริญไดดีทีอุ่ณหภูมิต่ําประมาณ 5 องศาเซลเซียส โดยมีแหลง
ปนเปอนที่สําคัญคือ ดิน อุจจาระ และสิ่งสกปรกตางๆ (บุษกร, 2547) แบคทีเรียชนดินี้มีประโยชน
ตอระบบขับถายของรางกายคือ ชวยยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียที่เปนโทษตอรางกาย มีเพยีงบาง
สายพันธุเทานัน้ที่เปนโทษตอมนุษย E. coli O157:H7 เปนชนิดที่สรางสารพิษที่มีผลทําใหเกิดการ
ระคายเคืองเยือ่บุผนังลําไส เนื่องจากสรางสารพิษที่เรียกวาไซกาไลท (shiga-like) หรือเวอโรท็อก
ซิน (verotoxin;  VT) ซ่ึงมี 2 ชนิด คือ ชนิด I และ II อาการของโรคชนิดนี้ คือ ทองเสีย ปวดทอง 
เปนตะครวิในชองทอง อุจจาระมีลักษณะคลายน้ําซาวขาว บางครั้งมีล่ิมเลือดออกมาดวย มีการ
อาเจียนในบางครั้งและมีไข อาการปวยจะหายไปเองโดยเฉลี่ยประมาณ 8 วัน แตบางครั้งอาจมีการ
ถายเปนน้ํามากผิดปกต ิ
 

5.5  Escherichia coli  O157: H7 
 

มีลักษณะทางชีวเคมีเหมือน E.  coli ซ่ึงมีอยูตามธรรมชาติในลําไสใหญของสัตวและ
มนุษย ยกเวน E. coli O157: H7 ไมสามารถใชน้ําตาลซอรบิทอล จึงใชลักษณะนี้เปนตัวแยก E. coli 
O157: H7 ออกจาก E. coli  ทั่วไป ซ่ึง E. coli O157: H7 เจริญไดดี ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ถึง 
40 องศาเซลเซียส แตไมเจริญหรือเจริญนอยมาก ณ อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส  E. coli O157: H7 
เปนหนึ่งในสายพันธุของ E. coli ที่เปนโทษตอมนุษย โดยมันจะสรางสารพิษที่มีผลทําใหเกิดการ
ระคายเคืองเยือ่บุผนังลําไส อาหารที่ปรุงไมสุกหรืออาหารดิบ โดยเฉพาะเนื้อดิบซึ่งเคยมีรายงานการ
แพรระบาดและยังเคยมีการแพรระบาดผานทางน้ํานมดิบ (ศิวาพร, 2542) พบมากในอาหารที่ปรุง
ไมสุกหรืออาหารดิบ   
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5.6  Listeria monocytogenes  
 

Listeria monocytogenes เปนแบคทีเรียทีก่อใหเกดิโรคลิสเทอริโอซีส (listeriosis) 
แบคทีเรียแกรมบวก รูปทอน ขนาด 0.5 x 1 ถึง 2 ไมโครเมตร ไมสรางสปอร เจริญไดในสถานที่มี
อากาศและไมมีอากาศ ที่สําคัญคือเปนแบคทีเรียที่ทนตออุณหภูมิต่ําหรืออยูในกลุมไซโครโทรป 
เจริญได ณ อุณหภูมิตั้งแต 3 ถึง 42 องศาเซลเซียส เจริญไดดีในชวงอณุหภูมิเหมาะสมคือ 30 ถึง 35 
องศาเซลเซียส คาพีเอชที่เจรญิไดคือ 5.0 ถึง 9.0 คาพีเอชและวอเตอรแอกติวิตี้ต่ําสุดที่เจริญไดคือที ่
4.4 และ 0.92 ตามลําดับ และแบคทีเรียชนดินี้ทนเกลือไดดี พบวาบางสายพันธุเจริญไดที่เกลือสูงถึง
รอยละ 10 จุลินทรียถูกทําลาย ณ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที แหลงของเชื้อโรคไดแก 
ดิน น้ํา น้ําโสโครก และสิ่งปฏิกูล ผักเนาเปอย มูลสัตว สัตวและคน พบมากในน้ํานมดิบ เนยแข็ง  
(cheese) อาหารจากเนื้อสดและเนื้อแชแข็ง ผลิตภัณฑจากผักและผลไม (สุมณฑา, 2545) 

 
6. หมูยอ 
 
 หมูยอ จดัเปนไสกรอกชนิดหนึ่ง ซ่ึงเปนผลิตภัณฑเนื้อทีเ่กิดจากการบดผสมกับเกลือและ
สับละเอียดดวยเครื่องสับนวด จนทําใหโครงสรางระดับเสนใยกลามเนือ้เปลี่ยนแปลงจนเปน
อิมัลช่ัน โดยหมูยอเปนอิมัลช่ันประเภทไขมันในน้าํ เม็ดของไขมันจะกระจายตวัอยูในน้ํา โดยมี
โปรตีนไมโอซิน (myosin) เปนตัวชวยในการรวมตัว (emulsifier) ซ่ึงจะละลายในน้าํเกลือและอุม
เม็ดไขมันเอาไว ทําใหเกดิการผสมที่คงตัว (colloidal suspension emulsion) (เยาวลักษณ, 2536) 
โดยโปรตีนไมโอซินนี้ไดจากการที่เนื้อถูกตัดดวยใบมดีในเครื่องสับนวด ซ่ึงจะทําใหเนื้อมีขนาด
เล็กลงเมื่อเติมเกลือลงไป โปรตีนจะละลายออกมาและทําหนาที่เปนอิมลัซิไฟเออรในหมูยอ ใน
ปจจุบันกลุมเกษตรในจังหวดันครปฐมไดมีการสรางเอกลกัษณใหกับผลิตภัณฑหมูยอ โดยการนํา
หมูยอมาบรรจใุนกระบอกไมไผแลวยางใหสุก ทําใหเกดิความแปลกใหมของรูปแบบในขณะ 
เดียวกันชวยทาํใหหมยูอที่ไดมีกล่ินรสเฉพาะตวั เนื่องจากมีการเปลี่ยนวิธีการใหความรอนจากการ
ตมหรือนึ่งมาเปนการยาง (ศรัณยา และ อมรรัตน, 2547)  
 

เนื่องจากหมูยอเปนผลิตภัณฑที่วางจําหนายทั้งแบบแชเยน็และแบบไมแชเยน็ การลดหรือ
การชะลอการเสื่อมเสียคุณภาพพรอมทั้งอายุผลิตภัณฑใหมีคุณภาพใกลเคียงกับที่ออกจาก
กระบวนการผลิต สามารถทําไดหลายวิธี วธีิการเติมวัตถุกันเสียลงไปเปนวิธีการหนึง่ที่ชวยยืดอายุ
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การเก็บรักษาของหมูยอใหนานขึ้น ตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรมไดอนุญาตใหมีการใช
เกลือของกรดเบนโซอิกหรือเกลือของกรดซอรบิกเปนวตัถุกันเสียในหมูยอไดไมเกิน 1000 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (มอก.1346-2539) ซ่ึงจากการสํารวจหมูยอทีว่างจาํหนายในทองตลาดจํานวน 
10 ตัวอยาง พบวาสารวัตถุกนัเสียที่นยิมใสคือ กรดเบนโซอิกหรือเกลือของกรดเบนโซอิก โดย
ปริมาณที่พบมคีาอยูในชวง 256.13-1969.30 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และพบทุกตัวอยางใสสารไน
ไตรท (nitrite) รวมกับไนเตรท (nitrate) โดยปริมาณทีพ่บมีคาอยูในชวง 0.059-0.213 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม และ 0.112-31.370 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ (ปยะฉัตร, 2545) นอกจากนีก้ารปรับ
สภาวะบรรยากาศภายในบรรจุภัณฑ ก็เปนอีกวิธีหนึ่งทีจ่ะชวยยดือายุการเก็บของผลิตภัณฑ โดย
ปรับอัตราสวนของอากาศภายในบรรจภุัณฑใหเหมาะสมกับชนิดของผลิตภัณฑจะชวยยืดอายุการ
เก็บรักษาไดมากถึง 2-10 เทาตัว (ปุน และ สมพร, 2541) 
 
  อนุชิตา (2534) ไดศึกษาหมยูอบรรจุในถุงพลาสติกชนิดไนลอนลามิเนตดวยพอลิโพรพิลีน 
(Nylon/PP) เกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 2+1 องศาเซลเซียสภายใตสภาวะปรับบรรยากาศที่ความเขมขน
ของคารบอนไดออกไซดรอยละ 60 80 และ 100 พบวาหมูยอมีอายุการเก็บรักษา 28 วนัในทกุ
สภาวะ  
 

ในขณะที่ ปยฉัตร (2545) พบวาหมยูอที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสที่ใสสาร
โซเดียมเบนโซเอทความเขมขน 500 และ 1000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม บรรจุสภาวะอากาศปกติมีอายุ
การเก็บประมาณ 7-14 วัน ในขณะทีห่มูยอใสสารโซเดียมเบนโซเอทความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม บรรจุแบบปรับสภาพบรรยากาศ (คารบอนไดออกไซดความเขมขนรอยละ 50:ไนโตรเจน
ความเขมขนรอยละ 50) มีอายุการเก็บประมาณ 70 วัน เทากับหมูยอทีใ่สสารโซเดียมเบนโซเอท 
1000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม บรรจุแบบสุญญากาศ และสรุปวาการบรรจุหมูยอแบบปรับสภาวะ
บรรยากาศสามารถลดปริมาณการใชสารวตัถุกันเสียลงได  
 

ศรัญยา และ อมรรัตน (2547) พบวาหมูยอตมหอใบตองและถุงพลาสติกที่มีจําหนายใน
ทองตลาดมีอายุการเก็บ 6 วนั และ 3 วัน ตามลําดบั ที่อุณหภูมิการเก็บรักษา 4+2 องศาเซลเซียส 
ทั้งนี้เนื่องจากการจําหนายหมูยอตามทองตลาดจะวางขายที่อุณหภูมิหอง มีผลใหปริมาณเชื้อเร่ิมตน
ของหมูยอมีปริมาณสูงและทําใหผลิตภณัฑเนาเสียอยางรวดเร็ว นอกจากนี้ยังพบวาหมูยอยางที่เก็บ
รักษาที่อุณหภมูิ 10+2 องศาเซลเซียส มีอายกุารเก็บรักษา 2 วัน เมื่อเก็บภายใตสภาพบรรยากาศปกติ 
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และภายใตสภาพปรับบรรยากาศที่ความเขมขนของคารบอนไดออกไซดรอยละ 60 ในขณะที่การ
เก็บหมยูอยางภายใตสภาพปรับบรรยากาศที่ความเขมขนของคารบอนไดออกไซดรอยละ 80 และ 
100 สามารถยืดอายุการเก็บรักษาหมยูอยางไดนานถึง 16 วัน และที่อุณหภูมิการเก็บรักษา 25+2 
องศาเซลเซียส มีอายุการเก็บรักษานอยกวา 2 วันในทุกสภาพบรรยากาศ 

 
สาริตาและสุชาดา (2548) พบวาหมยูอบรรจุในรีทอรตเพาซ (retort pouch) ฆาเชื้อที่

อุณหภูมิ 121 องซาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที สามารถยืดอายกุารเก็บรักษาหมยูอไดนาน 75 วัน ที่
อุณหภูมิการเกบ็รักษา 30+2 องศาเซลเซียส โดยผูบริโภคยังยอมรับในผลิตภัณฑ 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1.  วัตถุดิบ 

1.1  เมทิลเซลลูโลส (Methocel A15 Premium) (Dow Chemical company, USA) 
1.2  ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส (Methocel E50 Premium) (Dow Chemical 

company, USA) 
   
 2.  จุลินทรีย 

2.1  Escherichia coli O157: H7 DMST 12743 (กรมวิทยาศาสตรการแพทย, ประเทศ
ไทย)   

2.2  Listeria monocytogenes DMST 17303 (กรมวิทยาศาสตรการแพทย, ประเทศไทย) 
 

3.  อาหารเลี้ยงเชื้อและชุดทดสอบ 
3.1  อาหารเลี้ยงเชื้อสําหรับแบคทีเรีย (Hi-media, India) 
3.2  อาหารเลี้ยงเชื้อสําหรับยสีต (Hi-media, India) 
3.3  วุนผง (agar powder, Chili) 
3.4  แผนเพาะเลี้ยงเชื้อสําเร็จรูป (3M PetrifilmTM, USA) 
3.5  พาราฟลม (ParafilmTM, USA) 

 
4.   สารเคมี 

4.1  ซินนามาลดีไฮด (Sigma-Aldrich, Singapore) 
4.2  ยูจีนอล (Sigma-Aldrich, Singapore) 
4.3  กลีเซอรอล (J.T. Baker, USA) 
4.4  กรดอะซิติก (FDH laboratory supplies, England)  
4.5  พอลิเอทิลีนไกลคอลน้ําหนักโมเลกุล 400 (PEG-400) (Unilab, England) 
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4.6  ไดเมทิลซัลฟอกไซด (Sigma-Aldrich Laborchemikalien GmbH, Germany) 
4.7  โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟส (Fluka Chemie, Switzerland) 
4.8  โซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟส (Fluka Chemie, Switzerland) 
4.9  แอลกอฮอลรอยละ 95  
4.10  นอรมัลเฮปเทน(Fluka Chemie, Switzerland) 
4.11  โพรพิลีนไกลคอล (Fluka Chemie, Switzerland) 
4.12  คลอโรฟอรม (Sigma-Aldrich Chemie, Germany) 
4.13  กรดไธโอบาบิธูริก (Sigma-Aldrich Chemie, Germany) 
4.14  บิวทิเรตไฮดรอกซิลอะนิโซล (butylated hydroxyl anisole; BHA) (Sigma 

chemical, USA) 
4.15  บิวทิเรตไฮดรอกซิลโทลูอีน (butylated hydroxyl toluene; BHT) (Sigma 

chemical, USA) 
 
 5.  เครื่องมือ 

5.1  จานเพาะเชื้อ  (Greiner, Germany) 
5.2  ไมโครปเปต (Biohit, USA) 
5.3  ถาดสําหรับเทฟลม 
5.4  หมอนึ่งความดัน (Astell, model AMA 204S, UK) 
5.5  อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Memmert, Germany) 
5.6  ตูอบควบคุมอุณหภูม ิ(Binder model KBF 240, Germany) 
5.7  ตูปรับสภาพ (Contherm model CAT 180, New Zealand) 
5.8  ตูปลอดเชื้อ (ISSCO laminar flow model VS-123, USA)  
5.9  ตูบมเชื้อ (Memmert, model 600, Germany) 
5.10  เครื่องวัดคาพีเอช (Metrohm, model 713, Switzerland) 
5.11  เครื่องใหความรอน (Thermolyne model SD 46920, England) 
5.12  เครื่องเหวี่ยงแยก (Hettich, model Rotanta 46R, Germany)  
5.13  เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (Phamacia, model Novaspec II, England) 
5.14  เครื่องผสม (Vortex mixer model CTL 107, Canada) 
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5.15  เครื่องโฮโมจีไนเซอร (Homoginizer model AM-10, NIHONSEIKI KAISHA 
LTD., Japan ) 

5.16  เครื่องสับนวด (Silent cutter model A-20, Canada) 
5.17  เครื่อง Gas chromatography (PerkinElmer model Auto System XL, USA)                                        
5.18  เครื่องวัดสี (Hunterlab model Ultrscan XE/IX7, USA) 
5.19  เครื่องวัดความหนา (Mitutoyo model ID-C112BS, Japan)                                                                  
5.20  เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง (Sartorius model BP110S, Germany)                                      
5.21  เครื่องแกวที่ใชในการทดลอง 

 

วิธีการ 

 
1.  การเตรียมฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย 
  

1.1  การเตรียมฟลมเซลลูโลสอีเทอร 
 

เตรียมฟลมโดยดัดแปลงวิธีของ Franklin et al. (2004) โดยละลายเมทิลเซลลูโลส
และไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส 10 กรัมในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร ผสมดวยเครื่องโฮโมจิไน
เซอรดวยความเร็ว 3,000 รอบตอนาที เปนเวลา 2 นาที จากนั้นเติมเอทานอล 200 มิลลิลิตร พอลิเอท
ทิลีนไกลคอล-400 ปริมาณ 6 มิลลิลิตร ลงไป จากนัน้ผสมดวยเครื่องโฮโมจิไนเซอรดวยความเรว็ 
3,000 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที จะไดสารละลายฟลม ตั้งทิ้งไวประมาณ 5 นาทีเพื่อให
ฟองอากาศหายไป เทสารละลายฟลม 27 มิลลิลิตรลงบนเพลทพลาสติกกลม (เสนผานศูนยกลาง 14 
เซนติเมตร) ตัง้ใหแหง ณ อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ลอกแผนฟลมออกจากเพลทพลาสติก 
เก็บในตูควบคมุสภาวะ ณ อุณหภูมิ 28+2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 60+5 
 

1.2  การเตรียมฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย 
 

เตรียมสารละลายฟลมเซลลูโลสอีเทอรตามวิธีในขอ 1.1 เติมซินนามาลดีไฮดหรือยู
จีนอลความเขมขน 2 ระดับ คือรอยละ 0.5 และ 1 โดยน้ําหนัก โดยเติมลงไปในขั้นทีม่ีการเติมเอทา
นอลโดยผสมในเอทานอลกอนแลวจึงเทผสมลงในสารละลายฟลม ขึ้นรูปตามวิธีในขอ 1.1 
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1.3  การวัดปรมิาณสารตานจลิุนทรียที่หลงเหลืออยูหลังการขึ้นรูป 
 

นําฟลมแตละชนิดที่เตรียมไดในขอ 1.2 สกัดสารตานจุลินทรียที่เหลืออยูในฟลมดวย
วิธีซ็อคเลท (Soxhlet) เปนเวลา 18 ช่ัวโมง โดยใชปโตรเลียมอีเทอรเปนตัวสกดั วิเคราะหปริมาณ
สารแตละชนดิที่สกัดไดโดยใชเครื่องแกสโครมาโตกราฟ (gas chromatography, PERKIN 
ELMER) SPB-1 columm ขนาด 30 เมตร x 0.32 มิลลิเมตร หนา 0.25 ไมโครเมตร(ยีห่อ SUPEL 
CO) ฉีดสารตัวอยางปริมาตร 1 ไมโครลิตร อุณหภูมิคอลัมนเร่ิมตนที ่100 องศาเซลเซียส นาน 4 
นาที แลวเพิ่มขึ้นเปน 160 องศาเซลเซียส ดวยอัตรา 10 องศาเซลเซียสตอนาที อุณหภูม ิinjector 
เทากับ 220 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ detector เทากับ 250 องศาเซลเซียส โดยใช detector เปนแบบ 
flame ionization detector (FID)  
 
2.  การเตรียมฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่าํเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย 
 

นําสารละลายฟลมเซลลโูลสอีเทอรที่เติมสารตานจุลินทรียรอยละ 0.5 และ 1.0 โดยน้ําหนัก
ที่เตรียมไดตามวิธีในขอ 1.2 ปริมาตร 27 มิลลิลิตร เทเคลือบลงบนแผนฟลมพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ํา ซ่ึงตัดเปนแผนกลมโดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 14 เซนติเมตรซึ่งวางรองอยู
ในเพลทพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 14 เซนติเมตร ตั้งใหแหง ณ อุณหภูมิหองเปนเวลา 48 
ช่ัวโมง จากนัน้แกะฟลมออกจากเพลทพลาสติกและนําไปหอผลิตภัณฑหมูยอโดยใหดานที่เคลือบ
ฟลมเซลลูโลสอีเทอรสัมผัสกับพื้นผิวของผลิตภัณฑหมูยอ 

 

 
 
ภาพที่ 14  ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย 
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3.  การศึกษาการปลดปลอยสารตานจุลินทรียจากฟลมเซลลูโลสอีเทอรไปสูอาหารจาํลอง 
  
 3.1  การเตรียมฟลม 
 

เตรียมสารละลายฟลมเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดไีฮดหรือยจูีนอลตามวิธีในขอ 
1.2 เทใสเพลทพลาสติกกลมขนาดเล็ก (เสนผานศูนยกลาง 9 เซนติเมตร) ปริมาตร 11 มิลลิลิตร ตั้ง
ทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

 
วัดความหนาของฟลมโดยใชเครื่องวัดความหนาตามวิธี ISO 4593 (ISO, 1993)  

 
3.2  จลนพลศาสตรการปลดปลอยของสารตานจุลินทรียจากฟลมเซลลูโลสอีเทอรไปสู

อาหารจําลอง 
  

นําเพลทพลาสติกที่มีฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียติดอยูที่กนเพลท เติมสารนอร
มัลเฮปเทน 40 มิลลิลิตร ปดฝาเพลทแลวนาํไปใสในตูเขยาแบบควบคุมอุณหภูมิได (incubator 
shaker) ที่อุหณภูมิ 4 10 และ 25 องศาเซลเซียส โดยใหความเร็วรอบในการหมุนเทากับ 30 รอบตอ
นาที เก็บตวัอยางสารปริมาตร 50 ไมโครลิตร ทุก 60 นาที ใสขวดสีชาซึ่งมีหลอดขนาดเล็กสอดอยู
ดานใน เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียสเพื่อรอการวิเคราะหปริมาณสารซินนามาลดีไฮดและ
ยูจีนอลโดยใชเครื่องแกสโครมาโตกราฟ 

 
3.3  การวิเคราะหขอมูล 
 

จากกราฟความสัมพันธของอัตราการเคลื่อนยายมวลสาร ณ เวลาใดเวลาหนึ่งเทยีบกับ
เวลาอนันต (Mt/M∞) กับเวลา (วินาที) เลือกชวงขอมูลที่ความสัมพันธเปนเสนตรง (Mt/M∞<0.6) 
เพื่อหาคา t1/2 จากสมการความสัมพันธเชิงเสน (KyPlot 2.0 for Windows, Kyence Inc, Japan) การ.
เลือกกราฟชวงที่ความสัมพนัธเปนเสนตรงเนื่องจากเปนชวงที่อัตราการเคลื่อนยายมวลสารหรือการ
แพรของสารเปนไปตามกฏของฟกส (Ficks’ law) จากนัน้หาคาสัมประสิทธิ์การแพร (D) ของซิน
นามาลดีไฮดและยูจีนอลโดยใชวิธีคร่ึงเวลา (Half-time) สมการ (5) (Lim and Tung 1997; Han and 
Floros 2000)  
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หา t1/2 ไดจากการปรับเสนโคงขอมูลดวยสมการ 8  (Hill, 1909) โดยประมวลผลดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอร (KyPlot 2.0 for Windows, Kyence Inc, Japan) นําคาที่ไดไปแทนในสมการ 
(5) เพื่อคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การแพร 

 

 
 

เมื่อ Mt   =  คือปริมาณสารที่ปลดปลอยออกมา ณ เวลา t 
 M∞ =  คือปริมาณสารที่ปลดปลอยออกมา ณ เวลาอนนัต 
 k     =  ความชันของชวงกราฟที่เปนเสนตรง (หนึ่งตอวินาที) 
 t      =  เวลา (วนิาที) 
 n     =  Hill coefficient 
 

จากคาสัมประสิทธิ์การแพรที่อุณหภูมิตางๆสามารถนําไปหาคาพลังงานกอกัมมันตได
จากสมการของอารรีเนียส (Arrhenius equation) สมการ (6) โดยสรางกราฟความสัมพันธระหวาง
ลอการิทึมธรรมชาติ (ln D) กับอุณหภูมิผกผัน (inverse temperature, T-1) ความชันและจุดตัดแกนที่
ไดจากความสมัพันธนี้สามารถนําไปใชในการทํานายคาสัมประสิทธิ์การแพร ณ อุณหภูมิที่ตองการ
ที่อยูในชวงที่เหมาะสม 
 
4.  การประยุกตใชฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียกับผลิตภณัฑอาหาร 
 

4.1  การศึกษาคุณภาพของหมูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย 

 
ศึกษาการยับยัง้จุลินทรียของฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส

อีเทอรตานจุลินทรีย โดยนําฟลมที่เตรียมไดจากขอ 2 หอหมูยอ นําหมูยอที่หอแลวเกบ็รักษาที่
อุณหภูมิ 4+2 องศาเซลเซียส สุมตัวอยางทกุ 4 วัน มาวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี และทาง
จุลินทรีย  
 
 

(8) 
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4.1.1  ศึกษาคณุภาพทางดานกายภาพ 
 

ศึกษาลักษณะปรากฏทางดานสีของหมูยอหอดวยฟลมเซลลูโลสอีเทอรและฟลม
เซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียที่ระยะเวลาการเก็บตางๆ โดยนําหมูยอวดัคาสีที่ผิวของแทงหมยูอ ณ 
ตําแหนงตางๆ 5 จุด ดวยเครือ่งวัดสี (colormeter) ในระบบ Hunter lab  
  

4.1.2  ศึกษาคณุภาพทางดานเคมี 
 

 นําตัวอยางผลิตภัณฑหมยูอวิเคราะหคาความเปนกรดดาง วิเคราะหคากรดไธโอ
บารบิธูริก (thiobarbituric acid, TBA) (Shibata and Kinumaki, 1979) โดยทําการวัดตวัอยางละ 3 ซํ้า 
 

      4.1.3  ศึกษาคุณภาพทางดานจุลินทรีย 
 

นําตัวอยางหมยูอที่สุมมาในระหวางการเกบ็รักษา วิเคราะห 
- จํานวนจุลินทรียทั้งหมด 
- จํานวน Staphylococcus aureus 
- จํานวน Samonella sp. 
- จํานวนแบคทีเรียโคลิฟอรมและ Escherichia coli  
- จํานวน Clostridium perfringens 
- จํานวนเชื้อ Listeria monocytogenes 
- จํานวนเชื้อ Pseudomonas sp. 
- จํานวนแลคตกิแอซิดแบคทเีรีย (lactic acid bacteria) 

 
4.2  ศึกษาคุณภาพทางดานประสาทสัมผัส 

 
นําหมูยอทีห่อดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร

และเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮดหรือยูจีนอลรอยละ 0.5 และ 1.0 โดยน้ําหนัก ซ่ึงเก็บที่
อุณหภูมิ 4+2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วนั มาทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยวิธี triangle test เพื่อ
ตองการทดสอบวาผูบริโภคสามารถแยกความแตกตางของหมูยอซ่ึงหอดวยฟลมเซลลูโลสอีเทอร
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เติมสารตานจลิุนทรียกับผลิตภัณฑหมยูอซ่ึงหอดวยฟลมเซลลูโลสอีเทอรซ่ึงเปนชุดควบคุมได
หรือไม โดยใชผูทดสอบชิมที่มีความเขาใจการทดสอบแบบ triangle test จํานวน 15 คน ผูทดสอบ
แตละทานจะไดรับการเสนอตัวอยาง  ของแตละชุดทดสอบจํานวน 2 ชุด โดยแตละชดุจะสลับ
ตัวอยางที่เปนตัวอยางทีแ่ตกตางระหวางชดุควบคุมกับชดุที่ตองการทดสอบ 
 

4.3  การศึกษาการยับยั้งเชื้อ Listeria monocytogenes และ Escherichia coli O157: H7 ของ
ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียในผลิตภณัฑหมูยอ 

 
นําหมูยอหั่นตามขวางใหไดน้ําหนกัชิ้นละ 25 กรัม บรรจุในถุง ฆาเชื้อทีอุ่ณหภูมิ 121 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที นําหมยูอที่ผานการฆาเชื้อแลวถายเชือ้ L. monocytogenes หรือ E. 
coli O157: H7 ปริมาณ 4 log cfu/กรัม ลงบนพื้นผิวหมูยอเกล่ียเชื้อใหทัว่พื้นผิวหมูยอ จากนั้นบรรจุ
ในถุงฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮดหรือยูจีนอล
รอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก (ขนาด 6x6 เซนติเมตร) ปดผนึกปากถุงแลวฆาเชื้อดวยแสง UV เปนเวลา 2 
นาที (Cooksey, 2000) เก็บรักษาที่  2 อุณหภูมิคือ อุณหภมูิ 4+2 องศาเซลเซียส สุมตัวอยางตรวจเชื้อ
ทุกวันที ่0 5 10 15 20 25 และ 30 และอุณหภูมิ 10+2 องศาเซลเซียส สุมตัวอยางตรวจเชื้อทุกวันที่ 1 
2 3 5 7 10  และ 15 
 
5.  การศึกษาอายุการเก็บของฟลมตานจุลินทรีย 
  

นําฟลมเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮดหรือยูจนีอลรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก ทีเ่ตรียม
ไดตามวิธีในขอ 1.2 เก็บที่อุณหภูมิ 28+2 องศาเซลเซียส ทําการสุมตัวอยางฟลมวันที่ 0 5 10 15 20 
30 40 50 60 90 120 180 และ 210 มาวิเคราะหคณุสมบัติตางๆดังนี ้

 
5.1  การหาปริมาณสารตานจลิุนทรียที่เหลืออยูในฟลม 

 
 นําตัวอยางฟลมที่สุมมาในระหวางการเกบ็รักษาวิเคราะหหาปริมาณของซินนามาลดี

ไฮดและยูจนีอลที่เหลืออยูในฟลมตามวิธีในขอ 1.3 
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5.2  ศึกษาประสิทธิภาพการยบัยั้งเชื้อ Listeria monocytogynes และ E. coli O157: H7 ของ
ฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียที่เก็บรักษาเปนเวลา 210 วัน 

 
นําฟลมมาทดสอบการตานจลิุนทรียโดยดดัแปลงวิธีของ Guynot et al. (2003) โดยเท

วุนปริมาตร 15 มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเชือ้ รอวุนแข็งตวั แลวนําจุลินทรียปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร 
โดยมีจํานวน 50 โคโลนีตอมิลลิลิตร ใสลงจานเพาะเชื้อ  กระจายเชื้อใหทั่วจานเพาะเชื้อ จากนั้นนํา
ฟลมตานจุลินทรียซ่ึงติดอยูใตฝาจานเพาะเชื้อที่ผานการฆาเชื้อดวยแสงยูวีเปนเวลา 2 นาที 
(Cooksey, 2000) มาวางประกบบนตวัจานเพาะเชื้อ จากนั้นปดผนึกดวยพาราฟลมใหสนิท นําจาน
เพาะเชื้อไวในตูเพาะเชื้อ ณ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง วัดเสนผานศูนยกลาง
ของโคโลนีที่เจริญเปรียบเทยีบกับตวัควบคุม คํานวณดัชนีการตานจุลินทรีย (antimicrobial index) 
โดยเปรียบ เทยีบระหวางเสนผานศูนยกลางโคโลนีของจุลินทรียเมื่อทดสอบกับฟลมควบคุมและ
ฟลมตานจุลินทรีย โดยคํานวณเปน (เสนผานศูนยกลางโคโลนีของฟลมควบคุม - เสนผาน
ศูนยกลางโคโลนีของฟลมตานจุลินทรีย)/เสนผานศูนยกลางโคโลนีของฟลมควบคุม 
 

5.3  ศึกษาคุณสมบัติเชิงแสง 
 

ทดสอบความโปรงใส (transparency) โดยการวัดการสองผานของแสง (light 
transmittance) ดวยเครื่องยูวสีเปกโตรโฟโตมิเตอร ตามวธีิ ASTM D1746-03 (ASTM, 2006) 
 
5.  การวิเคราะหผลทางสถิต ิ

 
วิเคราะหผลการทดลองดวยวิธีการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, 

ANOVA) และวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยแบบ Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 ดวยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS version 12.0 for Windows  
 
6.  สถานที่ทําการทดลอง 
 

หองปฏิบัติการภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจุ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน  
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 หองปฏิบัติการภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวทิยาศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
เกลาธนบุรี 
 
7.  ระยะเวลาดําเนินการวิจัย 

 
การทดลองเริ่มตั้งแตเดือนตลุาคม 2548 ส้ินสุดเดือนธันวาคม 2550  
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ผลและวิจารณ 

 
1.  ลักษณะปรากฏของฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรยี 

 
1.1  ฟลมเซลลูโลสอีเทอรและฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย 

 
จากการขึ้นรูปฟลมเซลลูโลสอีเทอรและฟลมเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮด หรื 

อยูจีนอล ดวยวิธีการหลอ ไดลักษณะของแผนฟลม แสดงดังภาพที่ 15 16 และ 17 ตามลําดับ ซ่ึง
ฟลมเซลลูโลสอีเทอรที่ไดมีความหนาอยูในชวง 0.0803 ถึง 0.0871 มิลลิเมตร ลักษณะของฟลม
เซลลูโลสอีเทอรและฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียมีลักษณะเรียบ ใส เหนยีว และยดืหยุน 
ละลายน้ํา โดยฟลมที่เติมสารตานจุลินทรียจะมีกล่ินเฉพาะของสารที่เติมเขาไป คือ กล่ินซินนามาลดี
ไฮดและกลิ่นยูจีนอล จากรายงานของ Krumel and Lindsay (1976) ฟลมจากเมทิลเซลลูโลส มี
ลักษณะโปรงใส เหนยีว และยืดตัวได ละลายไดในน้ํา ไมละลายในไขมนัและน้ํามนั การเติมพลา
สติไซเซอรมีผลตอหมูไฮดรอกซีโพรพิลที่ถูกแทนที่ในไฮดรอกซีโพรพิลเซลลูโลส ทําใหฟลมมี
ความคงตัวต่ํา สามารถปรับปรุงคุณภาพการละลายในน้าํโดยการใชเมลามีนฟอรมัลดีไฮดเรซิน 
(melamine formaldehyde resins) ในการเชือ่มขามพันธะ จะทําใหฟลมไมละลายน้ํา (Nisperos-
Carriedo, 1994) 
 

 
 
ภาพที่ 15  ลักษณะของแผนฟลมเซลลูโลสอีเทอร 
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ภาพที่ 16  ลักษณะของแผนฟลมเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮด 
 

 
 

ภาพที่ 17  ลักษณะของแผนฟลมเซลลูโลสอีเทอรเติมยูจีนอล 
 

 1.2  ปริมาณสารตานจุลินทรียที่หลงเหลืออยูในฟลมหลังการขึ้นรูป 
 

จากการวิเคราะหหาปริมาณซินนามาลดีไฮดและยูจีนอลที่หลงเหลืออยูในฟลมตาน
จุลินทรียหลังการขึ้นรูป พบวาที่ระดับความเขมขนเริ่มตนที่เทากันของสารตานจุลินทรียทั้งสอง
ชนิดมีปริมาณสารหลงเหลืออยูหลังการขึ้นรูปแตกตางกนันอยมาก โดยฟลมตานจุลินทรียเตมิซินนา
มาลดีไฮดรอยละ 0.5 และ 1.0 โดยน้ําหนัก มีปริมาณสารเหลืออยูรอยละ 0.43 และ 0.89 โดย
น้ําหนกั ตามลําดับ และฟลมตานจุลินทรียเติมยูจีนอลรอยละ 0.5 และ 1.0 โดยน้ําหนกั มีปริมาณ
สารเหลืออยูรอยละ 0.42 และ 0.84 โดยน้ําหนัก ตามลําดบั (ตารางที่ 5) เมื่อพิจารณาคาปริมาณสาร
ตานจุลินทรียที่เหลืออยูจะพบวาสูญเสียไประหวางการขึน้รูปฟลมนอยมากทั้งนี้เนื่องจาก
กระบวนการขึน้รูปฟลมใชเพียงตัวทําละลายคือเอทานอลไมไดผานความรอน ในขณะที่ Suppakul 
(2004) ไดศึกษาการเหลืออยูของสารตานจุลินทรีย ลินนาลอล (linalool) และเมทิลชาวิคอล 
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(methylchavicol)ในฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา พบวาปริมาณสารตานจุลินทรียที่เติมลงใน
ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําซึ่งขึ้นรูปดวยกระบวนการอัดรีดมปีริมาณสารเหลืออยูในฟลม
เพียงรอยละ 0.34 โดยน้ําหนกัจากปริมาณที่เติมลงไปในขั้นตอนการขึน้รูปรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก
แสดงวามกีารสูญเสียไปในระหวางการขึ้นรูปประมาณรอยละ 60 ซ่ึงเปนผลมาจากความรอนที่ใช
ในการขึ้นรูปฟลมดวยกระบวนการอัดรีด ปริมาณสารตานจุลินทรียทีห่ลงเหลืออยูในฟลมจะมีผล
ตอประสิทธิภาพในการเปนฟลมตานจุลินทรียเพื่อยับยั้งการเจริญของจุลินทรียกลุมเปาหมาย สาร
ตานจุลินทรียที่ไวตอความรอน เชน เอนไซมและสารระเหย การใชตวัทําละลายอาจเปนวิธีที่
เหมาะสมสําหรับการเติมสารดังกลาวลงในพอลิเมอรซ่ึงตางจากกระบวนการผลิตพอลิเมอรเชิง
ความรอน เชน การอัดรีด (extrusion) การฉีดขึ้นรูป (injection)  จะใชกับสารตานจุลินทรียที่มีความ
เสถียรเชิงความรอน เชน ซิลเวอรซีโอไลท (silver zeolite) (ภาณุวัฒน, 2547) 

 
ตารางที่ 5  ปริมาณสารตานจลิุนทรียที่หลงเหลืออยูในฟลมหลังการขึ้นรูป  

 

สารตานจุลินทรีย ความเขมขนเริม่ตน 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ความเขมขนทีเ่หลือหลังการขึ้นรูป 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ซินนามาลดีไฮด 
 
 
ยูจีนอล 

0.5 
1.0 
0.5 
1.0 

0.43+0.03 
0.89+0.01 
0.42+0.01 
0.84+0.03 

 
2.  การศึกษาการปลดปลอยสารตานจุลินทรียจากฟลมเซลลูโลสอีเทอรไปสูแบบจําลองอาหาร 
 
 2.1  จลนพลศาสตรการปลดปลอยสารตานจุลินทรียจากฟลมเซลลูโลสอีเทอร 
 

 จากการศึกษาอัตราสวนการปลดปลอยมวลสาร ณ เวลาใดเวลาหนึ่งเทียบกับเวลา
สูงสุด (Mt/M∞) ของซินนามาลดีไฮดและยูจีนอลไปสูสารทําละลายนอรมัลเฮปเทน ซ่ึงเปนอาหาร
จําลองในการตรวจวดัไมเกรชันในอาหารไขมันตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับที่ 295 
(2548) ที่อุณหภูมิตางๆกัน 3 อุณหภูมิ ไดแก 4 10 และ 25 องศาเซลเซียส ผลที่ไดจากการทดลอง
แสดงดังภาพที่ 18 และ 19 โดยพบวาอัตราสวนการปลดปลอยมวลสารซินนามาลดีไฮดและยูจีนอล
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จะเกิดขึ้นรวดเร็วในระยะแรก (lag time) จนกระทั่งเขาสูสมดุล ลักษณะกราฟที่ไดมีแนวโนม
เหมือนกนัโดยเวลาที่ใชในการเขาสูสมดุลคือประมาณ 480 นาที หรือ 8 ช่ัวโมง ซ่ึงใกลเคียงกันใน
สารทั้งสองชนิด และพบวาสารทั้งสองชนิดแสดงพฤติกรรมการปลดปลอยมวลสารไปยัง
สารละลายนอรมัลเฮปเทนเปนแบบ non-Fickian 

 

เวลา / นาที
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ภาพที ่18  ความสัมพันธระหวางเวลากับอัตราสวนการปลดปลอยมวลซินนามาลดีไฮด ณ เวลาใด 

เวลาหนึ่งเทียบกับเวลาสูงสุด (Mt/M∞) ไปยังตัวทําละลายนอรมัลเฮปเทนที่อุณหภูมติางๆ 
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ภาพที ่19  ความสัมพันธระหวางเวลากับอัตราสวนการปลดปลอยมวลยุจีนอล ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง 

เทียบกับเวลาสูงสุด (Mt/M∞) ไปยังตัวทําละลายนอรมัลเฮปเทนที่อุณหภูมิตางๆ 
 
เมื่อนําขอมูลอัตราสวนการปลดปลอยมวลสาร ณ เวลาใดเวลาหนึ่งเทียบกับเวลาสูงสุด 

(Mt/M∞) ของสารซินนามาลดีไฮดและยจูีนอลไปสูสารทําละลายนอรมัลเฮปเทนมาปรบัเสนโคง 
(curve fitting) (โดยใชรูปแบบสมการ 8) ประมวลผลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร (KyPlot 2.0 for 
Windows, Kyence Inc, Japan) พบวาคาสัมประสิทธิ์การกําหนด (r2) ของสารทั้งสองชนิดของทุก
สภาวะอณุหภมูิที่ทําการทดสอบมีคาอยูในชวง 0.9271-0.9862 แสดงวารูปแบบสมการที่นํามาใช
ปรับเสนโคงของขอมูลไดดี (ภาพภาคผนวกที่ ค1 และ ค2) โดยกลไกการปลดปลอยมวลสารของ
ซินนามาลดีไฮดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ปรับเสนโคงไดคาสัมประสิทธิ์การกําหนดสูงที่สุดคือ
มีคาเทากับ 0.9862 ในขณะที่กลไกการปลดปลอยมวลสารของยูจีนอลที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
ปรับเสนโคงไดคาสัมประสิทธิ์การกําหนดสูงที่สุดคือมคีาเทากับ 0.9792  คาสัมประสิทธิ์การ
กําหนดเปนคาที่แสดงความสัมพันธระหวางขอมูลจริงที่ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจากการ
ประมาณคาดวยสมการทางคณิตศาสตร ถาคาที่ไดมีคาสูงคือใกลเคียงกบั 1 แสดงวาสมการที่เลือก
มาใชในการปรับเสนโคงของขอมูลมีความเหมาะสม 
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  2.2  ผลของอุณหภูมิตอการเกิดไมเกรชัน 
 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาอณุหภูมมิีผลตออัตราการเคลื่อนยายมวลสารซินนา
มาลดีไฮดและยูจีนอล โดยพบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นอัตราการเคลื่อนยายมวลสารเพิม่ขึ้นซึ่งเกิดขึน้
ในลักษณะเดยีวกันทั้งซินนามาลดีไฮดและยูจีนอล สารทําละลายนอรมลัเฮปเทนเปนอาหารจําลอง
ที่ใชในการตรวจวัดคาไมเกรชันในอาหารไขมันที่ไมเกรชนัมีคาต่ํามากๆ คาสัมประสิทธิ์การแพร 
ของซินนามาลดีไฮดซ่ึงไดจากการคํานวณดวยวิธี half time (สมการ 5) แสดงดังตารางที่ 6 เมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึน้พบวาคาสัมประสิทธิ์การแพรมีคาเพิ่มขึ้นโดยมีคาอยูในชวง 2.22 x 10-14 ตารางเมตร
ตอวินาท ีถึง 4.25 x 10-14 ตารางเมตรตอวนิาที คาสัมประสิทธิ์การแพรของยูจีนอลมคีาอยูในชวง 
2.59 x 13-14 ตารางเมตรตอวนิาที เปน 6.36 x 10-14 ตารางเมตรตอวินาท ีจากคาสัมประสิทธิ์การแพร
ที่ไดของสารทั้งสองชนิดแสดงใหเห็นวาพฤติกรรมการเคลื่อนยายมวลสารของสารทั้งสองชนิด
เหมือนกนักลาวคือแปรผันตามอุณหภูมิทีเ่พิ่มขึ้น โดยยจูีนอลที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสจะมีคา
สัมประสิทธิ์การแพรสูงที่สุด คือมีคาเทากบั 6.58 x 10-14 ตารางเมตรตอวินาที ซ่ึงมีแนวโนม
เชนเดยีวกับงานวิจยัของ Suppakul (2004) ซ่ึงไดศึกษาอัตราการเคลื่อนยายมวลสารลินนาลอล และ
เมทิลชาวิคอลออกจากฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําไปยังตวัทําละลายไอโซออกเทน 
(isooctane) ที่อุณหภูมิ 4 10 และ 25 องศาเซลเซียส พบวาสัมประสิทธิ์การแพรของสารทั้งสองชนิด
แปรผันตามอุณหภูมิโดยคาสัมประสิทธิ์การแพรของลินนาลอลและเมทิลชาวิคอล มีคาอยูในชวง 
4.22 x 10-13 ตารางเมตรตอวนิาที  ถึง      2.46 x 10-12  ตารางเมตรตอวนิาที และ 3.5 x 10-13 ตาราง
เมตรตอวินาท ีถึง  1.10 x 10-12 ตารางเมตรตอวินาที ตามลําดับ  
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ตารางที่ 6 ผลของอุณหภูมติอการเคลื่อนยายมวลซินนามาลดีไฮดและยูจีนอลออกจากฟลม 

เซลลูโลสอีเทอรไปยังตัวทําละลายนอรมัลเฮปเทน 

 

สารตานจุลินทรีย อุณหภูม ิ L x 10-6 [1] 
(เมตร) 

D x 10-14 [2] 
(ตารางเมตรตอวินาท)ี 

ซินนามาลดีไฮด 
 
 
ยูจีนอล 

4 
10 
25 
4 
10 
25 

86.3 
85.1 
85.9 
85.9 
84.3 
85.4 

2.22+0.10 
2.70+0.12 
4.25+0.04 
2.59+0.13 
3.10+0.17 
6.36+0.11 

 
[1] ความหนาของฟลม 
[2] คาสัมประสิทธิ์การแพร 
 

Redl et al. (1996) พบวาคาสมัประสิทธิ์การแพรของกรดซอรบิกออกจากฟลมโปรตีน
จากขาวสาลี มคีาเทากับ 7.6x10-11ตารางเมตรตอวินาที และเมื่อมีการผสมสารจําพวกไขมันซึ่ง
ไดแกอะซิทิลเลทโมโนกลีเซอไรด (acetylate monoglyceride) ลงฟลมโปรตีนจากขาวสาลี พบวาคา
สัมประสิทธิ์การแพรจะลดลงครึ่งหนึ่ง ในขณะที่คาสัมประสิทธิ์การแพรของกรดซอรบิกออกจาก
ฟลมพวกไขมนัพบวามีคาเทากับ 2.7x10-16ตารางเมตรตอวินาที และ รัชนี (2545) ไดศกึษาการแพร
ของวิตามินอีจากฟลมเมทิลเซลลูโลสในน้ํามันถ่ัวเหลือง พบวาความเขมขนของวิตามินอีมีอิทธิพล
ตอคาสัมประสิทธิ์การแพร โดยเมื่อความเขมขนสูงขึ้นคาสัมประสิทธิ์การแพรมีคาสูงขึ้น โดยมีคา
อยูระหวาง 0.04x10-12ตารางเมตรตอวินาท ีถึง 0.90x10-12ตารางเมตรตอวินาท ี 
 

จากรายงานวิจยัตางๆที่ไดศึกษาถึงอัตราการปลดปลอยสารหรือเคลื่อนยายมวลสาร
ออกจากวัสดบุรรจุ (ตารางที่ 7) สรุปไดวา อัตราการปลดปลอยมวลสารหรือการเคลื่อนยายมวลสาร
ออกจากวัสดบุรรจุจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิในการทดสอบหรือการเก็บรักษา สัดสวนการเชื่อมโยง
พันธะภายใน ความเขมขนของสารที่เติมลงในฟลม 
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ตารางที่7   คาสัมประสิทธิ์การแพรของสารตานจุลินทรียในฟลมชนิดตางๆ 
 
ชนิดของฟลม / สารตานจุลินทรีย อาหารจําลอง ความหนา 

X10-6(ม.) 
อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

คาสัมประ
สิทธการแพร  

Dx10-12        
(ม.2/วินาที) 

wheat gluten/sorbic acid [1] Distilled water 104 4 3.1 

   10 4.1 

   20 7.5 

chitosan/acetic acid [2] 

 
0.2 M sodium-
phosphate   (pH 

6.4) 

43.2 4 1.19 

 0.2 M sodium-
phosphate   (pH 

6.4) 

44.2 10 1.49 

 0.2 M sodium-
phosphate  (pH 

6.4) 

45.8 24 2.59 

LDPE/linalool[3] isooctane 47.0 4 0.42 

  47.3 10 0.68 

  48.4 25 2.46 

methylcellulose/vitamin E (4mg /25cm2)[4] Soy bean oil 68 - 0.04 

                         /vitamin E (51mg /25cm2)  72 - 0.33 

                         /vitamin E (77mg /25cm2)  74 - 0.90 

 
ท่ีมา: [1] Redl et al. (1996) 
         [2]  Ouattara et al. (2000b) 
         [3]  Suppakul (2004) 
         [4]  รัชนี (2545) 
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จากภาพที่ 20 และ 21 กราฟความสัมพันธระหวางลอการิทึมธรรมชาติ (ln D) กับ
อุณหภูมิผกผัน (T-1) ซ่ึงแสดงถึงผลของอุณหภูมิที่มีตอคาสัมประสิทธิ์การแพรของซินนามาลดีไฮด
และยจูีนอลออกจากฟลมเซลลูโลสอีเทอร พบวาคาความชันที่ไดจากกราฟความสัมพันธดังกลาวมี
คาเทากับ 2.511 และ 3.717 ตามลําดับ ซ่ึงนําไปคํานวณหาคาพลังงานกอกัมมันตไดโดยแทนคาใน
สมการที่ (6) 
 

คาพลังงานกอกัมมันตสําหรับการแพรของซินนามาลดีไฮดและยูจีนอลออกจากฟลม
เซลลูโลสอีเทอรแสดงดังตารางที่ 8 ซ่ึงพบวาคาพลังงานกอกมัมันตของยูจีนอลมีคาสูงกวา           
ซินนามาลดีไฮด คือมีคาเทากับ 30.91จูลตอโมล ในขณะที่ของซินนามาลดีไฮดมีคาเทากับ 20.88 จลู
ตอโมล แสดงวาจลนพลศาตรการปลดปลอยของยูจนีอลออกจากฟลมเซลลูโลสอีเทอรมีความไวตอ
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภมูิมากกวาของซินนามาลดีไฮด เมื่อแทนคาความชันที่ไดกับคาพลังงาน
กอกัมมันตสําหรับการแพรตามสมการของอารรีเนียส จะทําใหสามารถทํานายคาสัมประสิทธิ์การ
แพรของสารซินนามาลดีไฮดและยจูีนอลจากฟลมเซลลูโลสอีเทอร ณ อุณหภูมิตางๆได Redl et al. 
(1996) พบวาคาพลังงานกอกัมมันตของการแพรของกรดซอรบิกออกจากฟลมโปรตีนจากขาวสาลี
และฟลมพวกไขมัน มีคาอยูในชวง 30.0 ถึง 39.8 กิโลจูลตอโมล ในขณะที่ Suppakul (2003) ได
รายงานคาพลังงานกอกัมมนัตของการแพรของลินาลอลและเมทิลชาวคิอลออกจากฟลมพอลิเอ
ทิลีนความหนาแนนต่ํา มีคาเทากับ 839.46 และ 552.93 จูลตอโมล ตามลําดบั  
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1000-1 /K-1

3.3 3.4 3.5 3.6

ln 
D

-31.5

-31.4

-31.3

-31.2

-31.1

-31.0

-30.9

-30.8

 
 
ภาพที ่20  ผลของอุณหภูมิทีม่ีตอคาสัมประสิทธิ์การแพรของซินนามาลดีไฮดออกจากฟลม 

เซลลูโลสอีเทอร 
 

1000-1 /K-1

3.3 3.4 3.5 3.6

ln 
D

-31.4

-31.2

-31.0

-30.8

-30.6

-30.4

-30.2

 
 
ภาพที ่21  ผลของอุณหภูมิทีม่ีตอคาสัมประสิทธิ์การแพรของยูจีนอลออกจากฟลมเซลลูโลสอีเทอร 
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ตารางที่ 8   คาพลังงานกอกมัมันตของซินนามาลดีไฮดและยูจีนอลในฟลมเซลลูโลสอีเทอร 
 

สารตานจุลินทรีย 
พลังงานกอกมัมันต (จูลตอโมล) 

Half-time 
ซินนามาลดีไฮด 20.88 

ยูจีนอล 30.90 
 

การศึกษาคาพลังงานกอกัมมนัตสําหรับปฏิกิริยาตางๆที่เกีย่วของกับอณุหภูมิ มี
การศึกษากันในหลายสาขาวชิา เชนในอุตสาหกรรมอาหารเพื่อใชในการอธิบายการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพของอาหารระหวางการผลิตและการเก็บรักษา ถาคาพลังงานกอกัมมันตมีคามากแสดงถึง
ปฏิกิริยานั้นมคีวามไวตออุณภูมิมาก กลาวคือปฏิกิริยาจะเกดิชามากทีอุ่ณหภูมิต่ํา แตเกิดเรว็มากที่
อุณหภูมิสูง เมือ่กลาวถึงในสวนของแพรของสารออกจากวัสดุบรรจุ ถาสารมีคาพลังงงานกอกัม
มันตมากแสดงวาสารสามารถแพรผานออกจากฟลมที่อุณหภูมิสูงไดดกีวาที่อุณหภูมติ่ํา คาพลังงาน
กอกัมมันตของการแพรของสารออกจากวสัดุบรรจุชวยใหเราสามารถเลือกใชงานและเก็บรักษา
วัสดุบรรจุที่อุณหภูมิที่เหมาะสม 
 
3.  การประยุกตใชฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียกับ
ผลิตภณัฑอาหาร 
 

3.1  การศึกษาการยับยั้งจุลินทรียของฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอรตานจุลินทรียในผลิตภัณฑหมยูอ 
  

จากการนําฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดี
ไฮดหรือยจูีนอลรอยละ 0.5 และ 1.0 โดยน้าํหนัก หอหมยูอ (ภาพที่ 22) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4+2 
องศาเซลเซียส ทําการสุมตัวอยางหมยูอตรวจวัดคุณภาพดานตางๆ 
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ภาพที่ 22  หมูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย 
 

3.1.1  คุณภาพทางดานกายภาพ 
 

จากการวิเคราะหคาสีของผลิตภัณฑหมูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย พบวาคา L* ของหมูยอที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีน
ความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรและฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอรเติมซินนามาลดีไฮดรอยละ 0.5 และ 1.0 โดยน้ําหนัก หรือยจูีนอลรอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก มี
คาเปลี่ยนแปลงขึ้นลงในชวงแคบตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษา (35 วนั) โดยมีคาอยูในชวง 
51.54+0.57 ถึง 54.61+0.99 ในขณะที่หมยูอที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรเติมยูจีนอลรอยละ 1.0 มีคา L* ลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น โดยมีคา
อยูในชวง 51.47+1.29 ถึง 54.75+0.21 ซ่ึงจากการผลการทดลองของ ศรัณยาและอมรรัตน (2547) 
พบวาคา L* ของหมูยอยางเก็บรักษาที่สภาวะบรรยากาศปกติ และภายใตสภาวะปรับบรรยากาศ มี
แนวโนมลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น คา a* ของหมูยอที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรและฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร
ตานจุลินทรียมีคาเพิ่มขึ้นเมือ่ระยะเวลาการเก็บนานขึ้นโดยมีคาอยูในชวง 1.29+0.02 ถึง 1.99+0.20 
และ 1.24+0.11 ถึง 2.62+0.42 ตามลําดับ และพบวาหมูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนน
ต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมยูจีนอลรอยละ 1.0 โดยน้าํหนัก มแีนวโนมการเพิ่มขึ้นของคา a* มาก
ที่สุด โดยมีคา a* ตลอดอายุการเก็บ 35 วันเทากับ 2.62+0.42   คา b* ของหมูยอที่หอดวยฟลมพอลิ
เอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรและฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียมีคาอยูในชวง 10.50+0.27 ถึง 12.07+0.72 และ 10.78+0.20 ถึง 
12.85+0.60 ตามลําดับ หมูยอที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร
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เติมยูจนีอลรอยละ 1.0 โดยน้าํหนัก มีคา b* สูงสุด โดยมีคาเทากับ 12.85+0.60  เมื่อพิจารณาคาความ
แตกตางของคาสี (∆E) ซ่ึงเปนคาที่บอกความแตกตางของคาสีของตัวอยางหมยูอที่หอดวยฟลมพอ
ลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรที่ระยะเวลาการเก็บรักษาเริ่มตน (วันที่ 0) เทียบ
กับคาสีของตัวอยางหมยูอที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรและ
ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียที่ระยะเวลาการเก็บรักษา
ตางๆ พบวาเมือ่ระยะเวลาการเกบ็นานขึ้นหมูยอที่หอดวยฟลมทุกชนดิมีคาความแตกตางของสี
เพิ่มขึ้นเมื่อเทยีบกับหมยูอ ณ วนัเริ่มตน และพบวาหมยูอที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนน
ต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมยูจีนอลรอยละ 1.0 โดยน้าํหนัก มีคาความแตกตางของสีตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา 35 วนั มากที่สุดคือมีคาเทากับ 3.78+0.68 (ตารางที่ 9)  
 
 
 
 



 

 

66 

ตารางที่  9  คาสีของหมูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4+2 องศาเซลเซียส 
 

คาสี ระยะเวลาการ
เก็บ (days) 

ชนิดบรรจุภณัฑ 
control[1] cin 0.5%[2] cin 1.0%[3] eug 0.5%[4] eug 1.0%[5] 

L* 0 53.89+1.23 54.36+1.36 54.42+0.52 55.54+0.33 54.75+0.21 
 5 53.44+1.18 53.04+0.89 52.80+0.55 53.10+0.97 53.17+0.97 
 10 53.12+0.75 53.08+0.30 52.77+0.22 52.78+2.10 53.45+1.17 
 15 53.46+0.22 52.99+0.87 52.71+0.82 52.71+0.82 52.46+1.03 
 20 54.61+0.99 52.97+0.82 52.63+1.89 54.65+0.92 52.25+2.29 
 25 54.54+0.192 52.35+0.71 53.18+1.88 54.09+1.96 52.55+2.20 
 30 52.71+1.60 53.32+3.09 51.54+0.57 52.51+1.32 51.47+1.29 
 35 52.71+1.03 53.32+3.20 51.54+0.50 53.18+1.78 51.47+1.18 
a* 0 1.29+0.02 1.24+0.08 1.76+0.20 1.24+0.11 1.61+0.29 
 5 1.73+0.25 1.59+0.52 1.85+0.49 1.52+0.52 1.51+0.38 
 10 1.62+0.18 1.43+0.25 1.87+0.11 1.43+0.25 1.74+0.26 
 15 1.82+0.08 1.51+0.25 1.76+0.62 1.45+0.28 1.80+0.61 
 20 1.84+0.25 1.65+0.27 1.65+0.52 1.65+0.27 1.65+0.52 
 25 1.61+0.51 1.71+0.22 1.97+0.21 1.85+0.38 1.97+0.21 
 30 1.81+0.41 1.48+0.30 1.84+0.17 1.72+0.16 1.92+0.03 
 35 1.99+0.20 1.52+0.29 2.11+0.30 1.52+0.26 2.62+0.42 
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ตารางที่ 9  (ตอ) 
 

คาสี ระยะเวลาการ
เก็บ (days) 

ชนิดบรรจุภณัฑ 
control[1] cin 0.5%[2] cin 1.0%[3] eug 0.5%[4] eug 1.0%[5] 

b* 0 10.50+0.27 11.45+0.38 11.08+0.59 10.78+0.20 11.08+0.59 
 5 11.52+0.20 11.58+0.91 11.51+0.87 11.58+0.91 11.51+0.14 
 10 11.60+0.28 11.41+0.09 11.16+1.24 11.74+1.59 12.16+0.84 
 15 11.92+0.31 11.84+0.46 11.52+0.20 11.84+0.46 11.85+0.60 
 20 12.07+0.72 11.16+1.24 10.90+0.41 11.83+0.97 10.92+0.41 
 25 11.43+0.48 11.52+0.20 11.50+0.95 11.85+0.60 11.50+1.20 
 30 11.59+1.26 10.92+0.41 11.85+0.60 11.92+0.83 12.18+1.16 
 35 11.92+0.83 10.92+0.33 11.52+0.20 12.25+1.18 12.85+0.60 
∆E 0 0.00 1.53+0.43 1.13+0.10 1.69+0.36 1.22+0.19 
(คาความแตกตาง 5 1.58+0.48 1.71+0.67 1.80+0.45 1.75+0.53 1.49+0.42 
ของสีเทียบกับ 10 1.51+0.34 1.26+0.14 1.69+0.59 2.51+1.32 2.19+0.46 
control วันที ่0) 15 1.59+0.29 1.75+0.67 1.83+0.22 1.96+0.19 2.27+0.50 
 20 2.09+0.47 1.70+0.44 2.01+0.85 1.92+0.31 2.40+1.25 
 25 1.99+0.60 1.95+0.50 2.05+1.05 2.08+1.06 2.65+0.80 
 30 2.23+1.06 2.64+0.89 2.82+0.44 2.37+0.45 3.26+0.83 
 35 2.24+0.33 2.65+0.88 2.71+0.40 2.58+0.36 3.78+0.68 

[1] ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร [2] [3] ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮด 
รอยละ 0.5 และ 1.0 โดยน้ําหนัก  [4] [5] ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมยูจีนอลรอยละ 0.5 และ 1.0  โดยน้ําหนัก 
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3.1.2  คุณภาพทางดานเคม ี
 

ก.   คาพีเอช 
 

จากผลการวิเคราะหคาพีเอชของหมูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนน
ต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรและฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตาน
จุลินทรีย พบวาหมูยอมีคาพีเอชลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น โดยหมยูอหอดวยฟลมพอ
ลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรมีการลดลงของคาพีเอชในระหวางการเก็บรักษา
มากกวาหมยูอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย 
กลาวคือคาพีเอชเริ่มตนของหมูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอรและฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียมีคาอยูในชวง 
6.39-6.44 และเมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลา 35 วัน พบวาคาพีเอชของหมยูอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีน
ความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรลดลงเหลือ 5.40 ในขณะที่หมูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีน
ความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮดรอยละ 0.5 และ 1.0 โดยน้ําหนัก มีคา
พีเอชลดลงหลือ 5.75 และ 6.08 ตามลําดับ และหมยูอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา
เคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมยูจีนอลรอยละ 0.5 และ1.0 โดยน้ําหนัก มีคาพีเอชลดลงเหลือ 5.59 และ 
6.09 ตามลําดับ (ภาพที่ 23) สอดคลองกับผลจากการทดลองของศรัณยาและอมรรัตน (2547) ซ่ึง
พบวาหมยูอทีห่อดวยใบตองและหอดวยพลาสติกซึ่งสุมเก็บตัวอยางมาจากที่มีจําหนายในทองตลาด
พบวาเมื่อระยะเวลาการเก็บ (อุณหภูมิ 4+2 องศาเซลเซียส) นานขึ้นคาพีเอชมีคาลดลงโดยคาพีเอช
เร่ิมตนของหมยูอหอดวยใบตองและหอดวยพลาสติกมคีาเทากับ 6.68 และ 6.51  และลดลงเหลือ 
5.73 และ5.78 ตามลําดับในวนัที่ 21 ของการเก็บรักษา การลดลงของคาพีเอชในอาหารเปนผล
เนื่องมาจากการปนเปอนของจุลินทรียกลุมที่สรางกรดได ซ่ึงจะใชน้ําตาลที่เปนสวนประกอบใน
อาหารใหเปนกรดแลคติกและคารบอนไดออกไซดจึงสงผลใหอาหารมคีาพีเอช ลดลง (Axelsson, 
1998 ) 
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ภาพที่ 23  การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชของหมยูอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ 
เซลลูโลสอีเทอร (control) ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติม
ซินนามาลดีไฮดรอยละ 0.5 (cin  0.5%) 1.0 (cin 1.0%) โดยน้ําหนัก และฟลมพอลิเอ
ทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมยูจีนอลรอยละ 0.5 (eug 0.5%) 1.0 
(eug 1.0%) โดยน้ําหนัก เกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4+2 องศาเซลเซียส 

 

ข.  ปริมาณกรดไธโอบารบิธูริค (Thiobarbituric Acid number, TBA) 
 
   ปริมาณกรดไธโอบารบิธูริค เปนคาที่บงชีร้ะดับความหนืที่เกิดขึน้ในผลิตภัณฑเกิด
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางอนุมูลอิสระของกรดไขมนัและกาซออกซิเจนในอากาศ โดยมี
อุณหภูม ิแสง และเกลือเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Kramlich et al., 1982) ซ่ึงเปนปฏิกิริยาแบบลูกโซ
สามารถเกิดขึ้นไดอยางตอเนื่องไมมีที่ส้ินสุด   
 

จากการวิเคราะหคา TBA ของหมูยอที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา
เคลือบเซลลูโลสอีเทอรและฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย 
พบวาระยะเวลาการเก็บรักษามีผลตอคา TBA อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กลาวคือเมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้นคา TBA ของหมูยอจะมคีาเพิ่มขึ้น สอดคลองกับงานวิจัยของอนุชิตา 

คา
พีเ
อช
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(2534) ซ่ึงทดลองเก็บหมูยอในถุง Nylon/PP ในสภาพบรรยากาศปกตทิี่อุณหภูมิ 2+1 องศาเซลเซียส 
พบวาคา TBA มีคาเพิ่มขึ้นจาก 1.35 เปน 4.10 มิลลิกรัมมาโลนัลดีไฮดตอกิโลกรัม ในระยะเวลาการ
เก็บ 28 วัน และจากงานวจิัยของศรัณยาและอมรรัตน (2547) ซ่ึงพบวาระยะเวลาในการเก็บรักษามี
ผลตอคา TBA ของหมูยอยางที่บรรจุภายใตสภาพปรับบรรยากาศโดยมีคาอยูในชวง  0.83 ถึง 3.21 
มิลลิกรัมมาโลนัลดีไฮดตอกโิลกรัม กลาวคือเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้นคา TBA ของหมูยอ
ยางจะเพิ่มขึ้นเปนผลใหเกดิกลิ่นหืนเพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ทําให
เกิดกลิ่นหืนนัน่เปนปฏิกิริยาแบบลูกโซซ่ึงจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่องไมมทีี่ส้ินสุด ดังนัน้เมื่อระยะเวลา
ในการเก็บรักษานานขึ้นจึงสงผลใหคา TBA มีคาสูงขึ้นตามไปดวย 
 

จากผลการทดลองพบวาหมยูอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรมีแนวโนมการเพิ่มขึ้นของคา TBA สูงที่สุดคือมีคาอยูในชวง0.49+0.03 ถึง 
7.26+0.04 มิลลิกรัมมาโลนัลดีไฮดตอกิโลกรัม ในขณะทีห่มูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียที่ระดับความเขมขนสงูขึ้นมีแนวโนมการเพิ่มขึ้น
ของคา TBA ลดลง โดยหมยูอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติม
ซินนามาลดีไฮดรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก มคีา TBA เพิ่มขึ้นนอยที่สุดตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
35 วัน ซ่ึงมคีาอยูในชวง 0.50+0.04 ถึง 2.36+0.49   รองลงมาคือ หมูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีน
ความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมยูจนีอลรอยละ1.0 โดยน้าํหนัก มีคาอยูในชวง 
0.49+0.02 ถึง 3.22+0.10 หมูยอหอดวยฟลมเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮดความเขมขนรอย
ละ 0.5 มีคาอยูในชวง 0.47+0.04 ถึง 3.62+0.10 และหมยูอหอดวยฟลมเซลลูโลสอีเทอรเติมยูจีนอล
ความเขมขนรอยละ 0.5  มีคาอยูในชวง 0.49+0.02 ถึง 4.37+0.0.49 มิลลิกรัมมาโลนัลดีไฮดตอ
กิโลกรัม ตามลําดับ ดังภาพที่ 24 
 
 
 



69 
 

 

0 5 10 15 20 25 30 35
0

2

4

6

8

ระยะเวลาการเกบ็ (วนั)

คา
 T

BA
 (m

g o
f m

alo
na

lde
hy

de
/ k

g)

control
cin 0.5%
cin 1.0%
eug 0.5%
eug 1.0%

 
 
ภาพที่ 24  การเปลี่ยนแปลงคา TBA ของหมูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ 

เซลลูโลสอีเทอร (control) ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติม
ซินนามาลดีไฮดรอยละ 0.5 (cin  0.5%) 1.0 (cin 1.0%) โดยน้ําหนัก และฟลมพอลิเอ
ทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมยูจีนอลรอยละ 0.5 (eug 0.5%) 1.0 
(eug 1.0%) โดยน้ําหนัก เกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4+2 องศาเซลเซียส 

 
3.1.3  สมบัติทางดานจุลินทรยี 

 
จากการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของหมูยอ พบวาหมยูอที่หอ 

ดวยฟลมทุกชนิดมีปริมาณจลิุนทรียทั้งหมดเพิ่มมากขึน้เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น โดย
ปริมาณจุลินทรียเร่ิมตนอยูในชวง 3.51+0.01 ถึง 3.59+0.01 log cfu/กรัม หมูยอที่หอดวยฟลมพอลิ
เอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮดหรือยูจีนอลรอยละ 1.0 โดย
น้ําหนกั สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียไดมากที่สุด กลาวคือปริมาณจุลินทรียทัง้หมดของหมู
ยอตลอดอายุการเก็บรักษา 35 วัน มีคาเทากับ 4.95 log cfu/ กรัม และ 5.27 log cfu/ กรัม ตามลําดับ 
ซ่ึงมีปริมาณนอยกวา 6 log cfu/กรัม ซ่ึงเปนคามาตราฐานในการบงชี้การเนาเสียของอาหารที่ถูก
กําหนดโดยกรมวิทยาศาสตรการแพทย กระทรวงสาธารณสุข ในขณะที่หมูยอที่หอดวยฟลมพอลิเอ
ทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรและฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮดหรือยจูีนอลรอยละ 0.5 โดยน้ําหนกั มีปริมาณจุลินทรียทั้งหมด
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เทากับ  6.35 6.10 และ 6.11 log cfu/ กรัม ตามลําดับ ที่ระยะเวลาเก็บรักษา 35 วัน (ภาพที่ 25 ก) ซ่ึง
จากผลการทดลองของศรัณยาและอมรรัตน (2547) พบวาหมูยอหอดวยใบตองที่สุมเกบ็ตัวอยางมา
จากทองตลาดมีปริมาณเชื้อจลิุนทรียทั้งหมดเริ่มตน 4.32 log cfu/กรัมและเพิ่มขึ้นเปน 7.62 log cfu/
กรัม ในวันที่ 21 ของการเกบ็รักษา หมยูอหอดวยถุงพลาสติกมีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดเริ่มตน 5.32 
log cfu/กรัม และเพิ่มขึ้นเปน 7.05 log cfu/กรัม ในวันที ่21 ของการเกบ็รักษา ดังนัน้จากผลการ
ทดลองขางตนจะพบวาหมยูอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร
ตานจุลินทรียชวยยับยั้งการเจริญของจุลินทรียในหมูยอไดดีกวาการหอดวยใบตองและพลาสติก
ทั่วไปที่มีขายในทองตลาด โดยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมซิน
นามาลดีไฮดมปีระสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียในหมยูอไดดีที่สุดรองลงมาคือฟลม
พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมยูจีนอล ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ ณชั
ชา (2550) ที่พบวาซินนามาลดีไฮดและยจูีนอลที่เติมในฟลมเซลลูโลสอีเทอรมีประสิทธิภาพตอการ
ยับยั้งการเจรญิของจุลินทรีย โดยซินนามาลดีไฮดแสดงกิจกรรมการตานจุลินทรียสูงที่สุด รองลงมา 
คือ ยูจีนอล และ จีรานิออล 
 

จากการทดลองหมูยอที่หอดวยฟลมแตละชนิดมีปริมาณแบคทีเรียแลคติก 
เร่ิมตนอยูในชวง 1.59+0.11 ถึง 2.04+0.04 log cfu/กรัม และพบวามีเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานาน
ขึ้นปริมาณแบคทีเรียแลคติกมีแนวโนมสูงขึ้น โดยหมยูอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา
เคลือบเซลลูโลสอีเทอรมีปริมาณแบคทีเรียแลคติกสูงที่สุดตลอดอายุการเก็บรักษา 35 วัน คือมีคา
เทากับ 5.33+0.02 log cfu/กรัม ในขณะที่หมูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียมีปริมาณแบคทีเรียแลคตกิอยูในชวง 3.97+0.04 ถึง 4.41+0.06  log 
cfu/กรัม (ภาพที่ 25 ข) จากผลการทดลองจะพบวาหมูยอมีปริมาณแบคทีเรียแลคติกเพิ่มขึ้นตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษาที่เปนเชนนี้เนื่องจากแบคทีเรียกลุมนี้จะใชน้ําตาลที่มีอยูในผลิตภัณฑเปน
อาหารและสรางกรดแลคติกและคารบอนไดออกไซดออกมา (บุษกร, 2545) ดังนั้นจึงเปนสภาวะที่
เอื้อตอการทํางานของแบคทีเรียแลคติกซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชของหมูยอ
ที่ลดลง ปริมาณแบคทีเรียแลคติกในเนื้อสดโดยทั่วไปจะมปีริมาณนอยแตจะพบมากในเนื้อสดที่เก็บ
ในสภาวะสุญญากาศและผลิตภัณฑเนื้อสัตว เชน ไสกรอก โบโลญา และเปนดัชนีบงชี้ความเสื่อม
เสียของผลิตภัณฑเนื้อสัตว โดยจะทําใหเกดิกลิ่นเปรี้ยว และสีเปลี่ยนแปลง เชน Lactobacillus 
viridescens ทําใหเนื้อมีสีเขยีว Streptococcus faecium ตนเหตุของการเกิดกลิ่นเปรีย้ว ซ่ึงจะพบมาก
ในผลิตภัณฑเนื้อที่บรรจุภายใตสภาพไรอากาศ (งามทิพย, 2550) 
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ภาพที่ 25  ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (ก) และแบคทีเรียแลคติก (ข) ของหมูยอหอดวยฟลม 

พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร (control) ฟลมพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮดรอยละ 0.5 (cin  0.5%) 1.0 (cin 
1.0%) โดยน้ําหนัก และฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมยู
จีนอลรอยละ 0.5 (eug 0.5%) 1.0 (eug 1.0%) โดยน้ําหนกั ที่อุณหภูมิการเก็บ              
4+2 องศาเซลเซียส 

(ก) 

(ข) 
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จากการตรวจหาปริมาณเชื้อ Pseudomonas sp. ของหมูยอหอดวยฟลม            
พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรและฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย พบวาหมูยอที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮดหรือยจูีนอลรอยละ 1.0 โดยน้ําหนกั จะเริ่มตรวจพบปริมาณ
เชื้อ Pseudomonas sp. ในวนัที่ 10 ของการเก็บรักษา และมีปริมาณเชื้อที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 35 
วัน เทากับ 4.15 และ 4.96 log cfu/กรัม ตามลําดับ ในขณะที่หมยูอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรและฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร
เติมซินนามาลดีไฮดหรือยูจนีอลรอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก จะเริ่มตรวจพบปริมาณเชื้อ Pseudomonas 
sp. ในวันที่ 5 ของการเก็บรักษา และมีปริมาณเชื้อที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 35 วัน เทากับ 6.43 4.99 
และ 5.19 log cfu/กรัม ตามลําดับ (ภาพที่ 26) 
 

จากการวิเคราะหหมูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรและฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียไมพบ
การปนเปอนของเชื้อ S. aureus C. Perfingens Samonella sp. และ L. monocytogynes ในขณะที่ผล
การตรวจนับจาํนวนแบคทีเรียโคลิฟอรม และ E. coli พบวามีปริมาณนอยกวา 3 MPN/กรัม ตลอด
อายุการเก็บรักษาอายุการเก็บรักษา 35 วัน (ตารางที่ 10) สอดคลองตามเกณฑคณุภาพทางจุล
ชีววิทยาของหมูยอตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (2539) ซ่ึงกําหนดวาตองไมพบ Samonella sp.ใน
ตัวอยางอาหาร 25 กรัม ไมพบ S. aureus และ C. Perfingens ในตวัอยาง 0.1 กรัม และ E. coli โดย
วิธีเอ็มพีเอ็น (MPN) ตองนอยกวา 3 ตอตัวอยาง 1 กรัม 
 
  จากผลการทดลองแสดงถึงประสิทธิภาพของบรรจุภัณฑตานจุลินทรียของฟลมพอ
ลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮดหรือยูจีนอล ที่ชวยยืดอายุการ
เก็บรักษาและความปลอดภยัของอาหาร โดยการลดและยืดอัตราการเจริญของจุลินทรีย (Han, 2003)  
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ระยะเวลาเก็บ (วัน)
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ภาพที่ 26  ปริมาณเชื้อ Pseudomonas sp. ของหมูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา 

เคลือบเซลลูโลสอีเทอร (control) ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอรเติมซินนามาลดีไฮดรอยละ 0.5 (cin  0.5%) 1.0 (cin 1.0%) โดยน้าํหนัก และฟลม
พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมยูจีนอลรอยละ 0.5 (eug 0.5%) 
1.0 (eug 1.0%) โดยน้ําหนกั ที่อุณหภูมิการเก็บ 4+2 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 10  คาปริมาณจุลินทรียของหมูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย เก็บรักษาที่อุณหภมูิ  
4+2 องศาเซลเซียส 

 

ชนิดบรรจุภัณฑ ระยะเวลาการ
เก็บ (วัน) 

ผลการวิเคราะหทางดานจุลินทรีย 
Coliform 
(MPN/g) 

C. perfringens 
(log cfu/g) 

E.coli 
(MPN/g) 

L. monocytogynes 
(log cfu/g) 

S. aureus 
(log cfu/g) 

control[1] 0 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 5 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 10 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 15 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 20 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 25 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 30 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 35 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
cin 0.5%[2] 0 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 5 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 10 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 15 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 20 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 25 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 30 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 35 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
cin 1.0%[3] 0 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 5 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 10 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 15 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
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ตารางที่ 10  ตอ 
 

ชนิดบรรจุภัณฑ ระยะเวลาการ
เก็บ (วัน) 

ผลการวิเคราะหทางดานจุลินทรีย 
Coliform 
(MPN/g) 

C. perfringens 
(log cfu/g) 

E.coli 
(MPN/g) 

L. monocytogynes 
(log cfu/g) 

S. aureus 
(log cfu/g) 

cin 1.0%[3] 20 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 25 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 30 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 35 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
eug 0.5%[4] 0 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 5 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 10 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 15 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 20 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 25 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 30 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 35 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
eug 1.0%[5] 0 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 5 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 10 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 15 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 20 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 25 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 30 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 
 35 < 3 ไมพบ < 3 ไมพบ ไมพบ 

[1] ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร [2] [3] ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮดรอยละ 0.5 และ 
1.0  โดยน้ําหนัก [4] [5] ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมยูจนีอลรอยละ 0.5 และ 1.0  โดยน้ําหนัก 75 
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3.2  คุณภาพทางดานประสาทสัมผัส 
 

การทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยใช triangular test เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติ
ทางดานกลิ่นของตัวอยางหมูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร
ตานจุลินทรีย กับหมูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรที่เปนชุด
ควบคุม โดยใชผูทดสอบทั้งหมด 15 คน โดยแตละคนจะตองทดสอบในแตละตัวอยางเปนจํานวน 2 
คร้ัง ซ่ึงผลการทดสอบที่ไดแสดงดังตารางที่ 11  
 

ผลการทดสอบจากตารางพบวาจากจํานวนที่ทําการทดสอบทั้งหมด 30 คร้ัง ซ่ึงเมื่อ
นําไปเปรียบเทียบกับตารางวิเคราะหระดบันัยสําคัญพบวาตัวอยางที่ทดสอบจะมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) ก็ตอเมื่อจะตองมีจํานวนที่ตอบถูกทัง้หมด 15 คร้ัง จากผลการ
ทดลองที่ไดพบวาผูทดสอบชิมสามารถแยกความแตกตางของหมูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมยูจนีอลรอยละ 0.5 และ 1.0 โดยน้ําหนัก กับตวัอยางหมูยอ
ชุดควบคุมซึ่งหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร ในขณะที่ไม
สามารถแยกความแตกตางของหมูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอรเติมซินนามาลดีไฮดรอยละ 0.5 และ 1.0 โดยน้ําหนัก ได  ทั้งนี้เนื่องจากยูจีนอลจะมีกล่ินแรง
กวาซินนามาลดีไฮดเมื่อเติมลงในฟลมเซลลูโลสอีเทอรแลวนําไปหอหมูยอผูทดสอบจึงสามารถ
แยกความแตกตางได แสดงวาฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนา
มาลดีไฮดมีความเหมาะสมกบัการเปนบรรจุภณัฑตานจุลินทรียในหมูยอมากกวาฟลมพอลิเอทิลีน
ความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมยูจนีอล จากงานวจิัยของ Suppakul (2008) พบวาผู
ทดสอบชิมไมสามารถแยกความแตกตางของเนยแข็งที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา
เติมลินาลอลไดตลอดอายุการเก็บ 6 สัปดาห ในขณะที่สารมารถแยกความแตกตางของเนยแข็งที่หอ
ดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเติมเมทิลชาวิคอลไดบางในชวงของอายุการเกบ็เปนเวลา 6 
สัปดาห ซ่ึงจะสังเกตุไดวาผูทดสอบจะใชเวลาคอนขางในการตัดสินใจเพื่อแยกความแตกตางใน
ระหวางการทดสอบ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสามารถใชลินาลอลและเมทิลชาวิคอลในระดบัความเขมขน
ต่ําๆเปนสารตานจุลินทรียในฟลมตานจุลินทรียเพื่อยืดอายุการเก็บเนยแข็งได   แตจากรายงานของ 
Ouattara et al. (2001) พบวาผลคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นของกุง (Penaeus 
sp.) ปรุงสุก ซ่ึงเคลือบดวยสารเคลือบโปรตีนที่เติมน้ํามนัไธม (thyme oil) ผสมทรานซซินนามาลดี
ไฮดรอยละ 0.9 หรือ 1.8 มิลลิลิตรตอ 100 กรัม มีผลคะแนนการยอมรบัเรื่องกล่ินนอย นอกจากนี้ 
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Mejlholm และ Dalgaard (2002) ไดรายงานวาที่ระดับความเขมขนของน้ํามันออริกาโน 0.05 
มิลลิลิตรตอ 100 กรัม สามารถยืดอายุการเก็บของชิ้นปลาคอดไดโดยท่ีผูทดสอบไมสามารถแยก
ความแตกตางของกลิ่นได ในขณะทีว่ารุณ ี(2549) พบวาผูบริโภคไมชอบขนมชั้นสูตรที่ผสมน้ํามัน
หอมระเหยจากพืชสมุนไพรซึ่งไดแก ตะไคร อบเชย และขิง เนื่องจากกลิ่นของสมุนไพรเปนกลิ่นที่
ไมเขากับขนม 
 

การเลือกใชสารสกัดจากธรรมชาติโดยเฉพาะสารระเหยจะตองพิจารณาเลือกระดับ
ความเขมขนทีเ่หมาะสมที่จะสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียไดและจะตองพจิารณาถึง
คุณลักษณะของผลิตภัณฑอาหารที่จะนําไปใชดวย เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาเรื่องกล่ินของตัวสารระเหย
ที่จะสงผลตอการยอมรับตอผลิตภัณฑนัน้ๆได 
 
ตารางที่ 11  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยใช triangular test ของหมูยอหอดวยฟลมพอลิเอ 

ทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย 
  

ชนิดบรรจุภณัฑ 
จํานวนผูทดสอบ (15 คน) 

ตอบถูก ตอบผิด 
- ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอรเติมซินนามาลดีไฮดรอยละ 0.5 โดยน้ําหนกั  

5 25 

- ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอรเติมซินนามาลดีไฮดรอยละ 1.0 โดยน้ําหนกั 

11 19 

-ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอรเติมยูจนีอลรอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก 

19 11 

-ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอรเติมยูจนีอลรอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก 

23 7 
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2.2  การศึกษาการยับยั้งเชื้อ Listeria monocytogenes และ Escherichia coli O157:H7 ของ
ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียในผลิตภณัฑหมูยอ 
 

จากการศึกษาการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียของฟลมพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย โดยนําตัวอยางหมูยอถายเชื้อ L. monocytogenes 
และ E. coli O157:H7 (4 log cfu/กรัม) แลวบรรจุในถุงฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรและฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย (ภาพ
ที่ 27) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4+2 ตรวจเชื้อทุกวันที ่0 5 10 15 20 25 และ 30 และเก็บที่อุณหภูมิ 10+2 
องศาเซลเซียส สุมตัวอยางตรวจเชื้อทุกวันที่ 1 2 3 5 7 10  และ 15 
 

 
 
ภาพที่ 27  หมูยอถายเชื้อ L. monocytogenes บรรจุในถุงฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ 

เซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย 
 

จากผลการทดลองที่ไดพบวาหมูยอที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียและถายเชื้อ L. monocytogenes ลงไปเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4+2 องศา
เซลเซียส มีปริมาณเชื้อลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น ในขณะทีห่มูยอหอดวยฟลมพอลิ
เอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรซ่ึงเปนชุดควบคุมมีปริมาณเชื้อเพิ่มขึน้เมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น โดยที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 30 วัน มีปริมาณเชื้อเทากับ 4.95+0.03 
log cfu/กรัม และหมูยอทีห่อดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมซิน
นามาลดีไฮด มีปริมาณเชื้อนอยที่สุดคือมคีาเทากับ 3.11+0.04 log cfu/กรัม รองลงมาคือหมูยอที่หอ
ดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมยูจนีอล โดยมีจํานวนเชื้อเทากับ 
3.52+0.05  log cfu/กรัม (ภาพที่ 28) หมูยอที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส มีแนวโนมของ
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การเจริญของเชื้อ L. monocytogenes ลักษณะเดียวกนัแตอัตราการเพิ่มขึ้นของปริมาณเชื้อของชุด
ควบคุมจะสูงกวาเมื่อเทยีบกบัระยะเวลาการเก็บรักษาที่เทากัน ทั้งนี้เนือ่งจากอุณหภมูิที่สูงขึ้นสงผล
ใหอัตราการเจริญของจุลินทรียเพิ่มขึ้นดวย โดยปริมาณเชื้อของหมูยอชุดควบคุมที่ระยะเวลาการ
เก็บ 15 วัน มีคาเทากับ 6.54+0.05 log cfu/กรัม ในขณะทีป่ริมาณเชื้อ L. monocytogenes ของหมูยอ
หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮดและยจูีนอลมี
คาลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น โดยที่ระยะเวลาการเก็บ 15 วัน มีปริมาณเชื้อเทากับ 
2.62+0.08 และ 3.21+0.14 log cfu/กรัม ตามลําดับ (ภาพที่ 29) จากรายงานการวจิัย Teresa et al. 
(2007) พบวาแฮมที่หอดวยฟลมที่เติมเอนเทอโรซิน (enterocin) บรรจุในสภาพวะบรรยากาศปกติมี
จํานวนเชื้อ L. monocytogynes นอยกวาแฮมที่หอดวยฟลมที่ไมเติมเอนเทอโรซินโดยพบวาฟลมจาก
แอลจิเนต (alginate) ซ่ึงเติมเอนเทอโรซิน 2000 AU ตอตารางเซนติเมตร มีประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งการเจรญิของเชื้อไดดทีี่สุดตลอดอายุการเก็บรักษา 8 วัน ในขณะที่การบรรจุภายใตสภาวะ
สุญญากาศสามารถลดอัตราการเจริญของเชื้อ L. monocytogynes ไดตลอดอายุการเกบ็รักษา 15 วัน 
และที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 29 วัน พบวาฟลมซีน (zein) ที่เติมเอนเทอโรซิน 2000 AU ตอตาราง
เซนติเมตร ควบคุมอัตราการเจริญของเชื้อไดดีกวาในฟลมแอลจิเนท  
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ภาพที่ 28  การยับยั้งเชื้อ L. moonocytogenes ในหมูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา 
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เคลือบเซลลูโลสอีเทอร (control) ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส 
อีเทอรเติมซินนามาลดีไฮด หรือยูจีนอลรอยละ 1.0 โดยน้ําหนกั (cin 1% และ eug 1.0%) 
ที่อุณหภูมิการเก็บ 4+2 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 29  การยับยั้งเชื้อ L. moonocytogenes ในหมูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา 

เคลือบเซลลูโลสอีเทอร (control) ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอรเติมซินนามาลดีไฮด หรือยูจีนอลรอยละ 1.0 โดยน้ําหนกั (cin 1% และ eug 1.0%) 
ที่อุณหภูมิการเก็บ 10+2 องศาเซลเซียส 

 
ผลการศึกษาการยับยั้งเชื้อ E. coli O157:H7 ของฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา

เคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย พบวาฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอรตานจุลินทรียมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจรญิของเชื้อ E. coli O157:H7 ไดดีกวาฟลมพอ
ลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรชุดควบคุม โดยที่อุณหภูมิการเก็บรักษา 4+2 
องศาเซลเซียส พบวาหมยูอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติม
ซินนามาลดีไฮดหรือยูจนีอลรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก มีจาํนวนเชื้อ E. coli O157:H7 ลดลงตลอดอายุ
การเก็บรักษาโดยที่ระยะเวลาการเก็บ 30 วันมีจํานวนเชือ้ เทากับ 3.38+0.08 และ 3.49+0.04 log cfu/ 
กรัม ตามลําดับ ในขณะที่หมูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรที่
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อายุการเก็บ 30 วันมีจํานวนเชื้อเทากับ 4.77+0.07 log cfu/ กรัม ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากจํานวนเชื้อที่ถายลง
ไปในชวงแรก (4 log cfu/กรัม) (ภาพที่ 30)และที่อุณหภูมกิารเก็บรักษา 10+2 องศาเซลเซียส พบวา
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาจํานวนเชื้อ E. coli O157:H7 มีปริมาณลดลง โดยที่ระยะเวลาการเกบ็
รักษา 15 วัน หมูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาล
ดีไฮดหรือยูจนีอลรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก มีจํานวนเชื้อเทากับ 3.14+0.06 และ 3.23+0.05 log cfu/
กรัม ตามลําดับ ในขณะที่หมูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรมี
จํานวนเชื้อเพิม่ขึ้นตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษาโดยที่ระยะเวลาการเก็บ 15 วันมจีํานวนเชื้อเทากบั 
6.48+0.01 log cfu/กรัม (ภาพที่ 31) 
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ภาพที่ 30  การยับยั้งเชื้อ E. coli O157: H7 ในหมยูอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา 

เคลือบเซลลูโลสอีเทอร (control) ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอรเติมซินนามาลดีไฮด หรือยูจีนอลรอยละ 1.0 โดยน้ําหนกั (cin 1% และ eug 1.0%) 
ที่อุณหภูมิการเก็บ 4+2 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 31  การยับยั้งเชื้อ E. coli O157: H7 ในหมยูอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา 

เคลือบเซลลูโลสอีเทอร (control) ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลส
อีเทอรเติมซินนามาลดีไฮด หรือยูจีนอลรอยละ 1.0 โดยน้ําหนกั (cin 1% และ eug 1.0%) 
ที่อุณหภูมิการเก็บ 10+2 องศาเซลเซียส 

 
จากผลการทดลองที่ไดพบวาเมื่อพิจารณาผลของอุณหภมูิในการเก็บรักษาพบวาที่อุณ

ภูมิการเก็บรักษาสูงขึ้นประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเชื้อ L. monocytogenes และ E. coli 
O157: H7 ของฟลมตานจุลินทรียจะมีประสิทธิภาพเพิม่ขึ้น ซ่ึงจะเหน็ไดจากชวงหางของจํานวนเชื้อ
ในหมยูอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรและฟลมพอลิเอทิลีน
ความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียที่อุณหภูมิการเก็บที่ 10+2 องศาเซลเซียส จะ
มีมากกวาการเก็บที่อุณหภูมิ 4+2 องศาเซลเซียส ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Suppakul (2008) ซ่ึง
พบวาประสิทธิภาพในการยบัยั้งการเจริญของเชื้อ L. innocua และ E. coli ในเนยแข็งของฟลมพอลิ
เอทิลีนความหนาแนนต่ําเติมลินาลอลหรือเมทิลชาวิคอล ที่อุณหภูมิ 10+2 องศาเซลเซียส จะมี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชือ้ดีกวาที่อุณหภูมิ 4+2 องศาเซลเซียส ทั้งนี้เนื่องจากอณุหภูมิที่สูงขึ้นทํา
ใหอัตราการเคลื่อนยายมวลสารไปยังตัวอาหารสูงขึ้นประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของ
จุลินทรีย จึงมากขึ้น เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ L. monocytogenes และ E. coli 
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O157: H7 ในหมูยอ ของฟลมตานจุลินทรยีทั้งสองชนิด พบวาฟลมที่มกีารเติมซินนามาลดีไฮดจะมี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเชื้อไดดีกวาฟลมที่เติมยูจนีอล และพบวามีประสิทธิภาพใน
การยับยั้งการเจริญของเชื้อ L. monocytogenes ไดดกีวาเชือ้ E. coli O157:H7 ซ่ึงสอดคลองกับ
รายงานของ ณชัชา (2550) ซ่ึงไดศึกษากิจกรรมการตานจลิุนทรียของซินนามาลดีไฮดและยจูีนอล
โดยพบวาซินนามาลดีไฮดแสดงกิจกรรมการตานจุลินทรียสูงที่สุด โดยเฉพาะการตานเชื้อ             
L. monocytogynes รองลงมาคือยูจีนอล 
 

ส่ิงสําคัญของบรรจุภัณฑตานจุลินทรียคืออัตราการปลดปลอยมวลสารของสารตาน
จุลินทรียไปสูพื้นผิวอาหารจะตองสัมพันธกับจลนพลศาสตรของอัตราการเจริญของจุลินทรีย
กลุมเปาหมาย เพื่อที่จะควบคมุอัตราการเจริญของจุลินทรียนั้นๆในอาหารได (Han, 2003) ซ่ึงจาก
ผลการทดลองฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดไีฮดหรือยู
จีนอลรัอยละ 1.0 โดยน้ําหนกั สามารถควบคุมอัตราการปลดปลอยซินนามาลดีไฮดและยูจีนอลได
สัมพันธกับอัตราการเจริญของจุลินทรีย โดยสามารถยับยัง้การเจริญของเชื้อ L. monocytogynes และ 
E. coli O157: H7 ไดตลอดอายุการเก็บรักษา 30 วัน ที่อุณหภูมิ 4+2 องศาเซลเซียส และ 15 วัน ที่
อุณภูมกิารเก็บรักษา 10+2 องศาเซลเซียส 
 
4.  การศึกษาอายุการเก็บของฟลมตานจุลินทรีย 
 
 4.1  ปริมาณสารตานจุลินทรียที่เหลือในฟลม 
 

จากการศึกษาหาปริมาณของสารซินนามาลดีไฮดและยูจนีอลที่เหลืออยูในฟลม
เซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 28+2 องศาเซลเซียส โดยสุม
ตัวอยางมาตรวจทุกวันที่ 0 5 10 15 20 30 40 50 60 90 120 180 และ  210 ซ่ึงปริมาณการเหลืออยู
ของสารซินนามาลดีไฮดและยูจีนอลแสดงดังภาพที่ 32 และ 33 
 

ผลการทดลองที่ไดพบวาเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น ปริมาณซินนามาลดีไฮด
และยจูีนอลในฟลมเซลลูโลสอีเทอรจะลดลงโดยในชวงแรกปริมาณสารจะลดลงอยางรวดเร็วและ
เร่ิมเขาสูสภาวะคงที่ในที่สุด โดยปริมาณรอยละการเหลืออยูของยูจีนอลที่สภาวะคงที่จะมากกวาซนิ
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นามาลดีไฮด โดยปริมาณยูจนีอลจะเหลืออยูรอยละ 20.23 และซินนามาลดีไฮดเหลืออยูรอยละ 
12.89 ซ่ึงคิดเปนปริมาณสารที่เหลืออยูในฟลมไดเทากับรอยละ 0.17 และ 0.11 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 32  รอยละการเหลืออยูของซินนามาลดีไฮดในฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย 

ณ ชวงเวลาตางๆ 
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ภาพที่ 33  รอยละการเหลืออยูของยูจนีอลในฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย ณ ชวงเวลาตางๆ 
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เมื่อนําขอมูลปริมาณซินนามาลดีไฮดและยจูีนอลที่เหลืออยูในฟลม ณ ชวงเวลาตางๆ มา

สรางกราฟความสัมพันธระหวาง ปริมาณสารที่เหลืออยู ณ เวลาใดๆลบดวยปริมาณสารที่เหลืออยู 
ณ สภาวะคงที ่(C∞) ดังภาพที่ 34 และ 35 จากความชนัทีไ่ดจากกราฟ (rate constant, k) สามารถ
คํานวณหาเวลาที่ปริมาณเริ่มตนของซินนามาลดีไฮดและยูจีนอลลดลงครึ่งหนึ่ง (half-life)  ซ่ึงจาก
การทดลองพบวาปริมาณซนินามาลดีไฮดจะลดลงครึ่งหนึ่งที่ประมาณ 54 วัน ในขณะที่ยูจนีอลอยูที่
ประมาณ 46 วนั 
 

ซนินามาลดีไฮด

ระยะเวลาการเก็บ (วัน)
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ภาพที่ 34  ความสัมพันธของ ln(C-C∞)ของซินนามาลดีไฮดในฟลมเซลลูโลสอีเทอร ณ ชวงเวลา 

ตางๆ 
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ยูจีนอล

ระยะเวลาการเก็บ (วัน)
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ภาพที่ 35  ความสัมพันธของ ln(C-C∞) ของยูจีนอลในฟลมเซลลูโลสอีเทอร ณ ชวงเวลาตางๆ 
 

4.2  ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย Listeria monocytogynes และ E. coli O157: H7 
ของฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียที่เกบ็รักษาเปนเวลา 210 วัน 
 

จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียที่เก็บรักษา
เปนเวลา 210 วัน พบวาประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ Listeria monocytogynes และ E. coli O157: 
H7 ของฟลมที่มีการเติมสารทั้งสองชนิดมนีอยมาก ซ่ึงดไูดจากคาดัชนกีารตานเชื้อ (ตารางที่ 12) 
ทั้งนี้เปนผลเนือ่งมาจากปริมาณซินนามาลดีไฮดและยจูีนอลที่เหลืออยูในฟลมเซลลูโลสอีเทอรมี
ปริมาณเพียงรอยละ 0.11 และ 0.17 โดยน้ําหนักตามลําดบั ซ่ึงมีคานอยกวาความเขมขนต่ําสุดใน
การยั้บยั้งการเจริญของจุลินทรีย ซ่ึงจากรายงานของ ณัชชา (2550) ซินนามาลดีไฮดมคีา MIC 
สําหรับเชื้อ Listeria monocytogynes และ E. coli O157: H7 เทากับ 6.25 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตร 
ในขณะที่ยจูีนอลมีคาเทากับ 12.5 และ 25 ไมโครลิตรตอมิลลิลิตรตามลําดับ เมื่อพิจารณาจากรอยละ
การเหลืออยูของซินนามาลดีไฮดและยจูีนอลในฟลมเซลลูโลสอีเทอรที่ระยะเวลาการเก็บตางๆ 
พบวาประสิทธิภาพในการยบัยั้งเชื้อ Listeria monocytogynes และ E. coli O157: H7 ของฟลม
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เซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮด จะอยูที่ระยะเวลาการเก็บประมาณ 20 วัน (ปริมาณสาร
เหลืออยูในฟลมรอยละ 0.66 โดยน้ําหนัก) 

 
ตารางที่ 12  ประสิทธิภาพของฟลมเซลลูโลสอีเทอรที่เติมซินนามาลดไีฮด หรือยูจีนอล ตอการ 

ยับยั้งจุลินทรยี 
 

จุลินทรีย 

ประสิทธิภาพตอการยับยั้งจุลินทรีย 
เสนผานศูนยกลางโคโลนี1 

(มิลลิเมตร) 
ดัชนีการ
ตาน 

จุลินทรีย 

เสนผานศูนยกลางโคโลนี 
(มิลลิเมตร) 

ดัชนีการ
ตาน 

จุลินทรีย ตัวควบคุม ซินนามาลดีไฮด ตัวควบคุม ยูจีนอล 
 
L. monocytogenes 
E. coli O157: H7 

 
2.65±0.12 
3.22±0.13 

 
2.52±0.15 
3.17±0.05 

 
0.05 
0.02 

 
2.47±0.16 
3.55±0.21 

 
2.45±0.09 
3.57±0.14 

 
0.01 
0.00 

 
ในขณะที่ฟลมเซลลูโลสอีเทอรเติมยูจีนอลพบวาปริมาณสารที่เติมในฟลมไมเพียงพอ

ตอการยับยั้งเชื้อ Listeria monocytogynes และ E. coli O157: H7 ไดดังนั้นจะตองมีการเติมยูจีนอล
ในฟลมเซลลูโลสอีเทอรในขั้นของการขึ้นรูปใหมีความเขมขนเพิ่มมากขึน้ เพื่อใหมีปริมาณสาร
เพียงตอคา MIC ของเชื้อที่ตองการยับยั้ง 
 

4.3  สมบัติเชิงแสง 
 

ผลการศึกษาสมบัติเชิงแสงของฟลมตานจลิุนทรียที่ระยะเวลาการเก็บรักษาตางๆกัน
ไดผลแสดงดังตารางที่ 13 จากผลที่ไดพบวาความโปรงใสของฟลมตานจุลินทรียที่เตมิสารซินนา
มาลดีไฮดและยูจีนอล ตลอดระยะเวลาการเก็บมีคาไมแตกตางกันอยางนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
โดยมีคาอยูในชวง 22.19+0.19 ถึง 23.04+0.27 ตอมิลลิเมตร ซ่ึง Shaw et al. (2002) ศึกษาผลของ
น้ํามันถ่ัวเหลือง (soya oil) ตอสมบัติเชิงแสงของฟลมโปรตีนจากหางนม พบวาน้ํามนัถ่ัวเหลืองทํา
ใหความทึบแสง (opacity) ของฟลมเพิ่มขึ้น  
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ตารางที่ 13  คาความโปรงใสของฟลมตานจุลินทรียที่ระยะเวลาตางๆ 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

คาความโปรงใสของฟลมตานจุลินทรีย 
ซินนามาลดีไฮด ยูจีนอล 

0 23.10c+0.12 23.04c+0.27 
5 23.08c+0.16 23.02c+0.12 
10 22.98c+0.20 22.94c+0.21 
15 22.75b+0.15 22.75b+0.17 
20 22.68b+0.09 22.62b+0.05 
30 22.65b+0.12 22.57b+0.07 
40 22.62b+0.10 22.64b+0.08 
50 22.20a+0.23 22.19a+0.19 
60 22.24a+0.23 22.39a+0.15 
90 22.30a+0.10 22.26a+0.10 
120 22.20a+0.23 22.19a+0.14 
150 22.26a+0.13 22.24a+0.27 
210 22.28a+0.13 22.20a+0.12 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร (a b c..)ที่ตางกันในแนวตั้งแสดงวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 
 

เมื่อพิจารณาลกัษณะปรากฏของฟลมตานจุลินทรียที่เก็บไวเปนระยะเวลา 210 วัน 
(ภาพที่ 36) พบวาฟลมตานจุลินทรียจากสารทั้งสองชนิดจะมีสีเหลืองน้าํตาลเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบ
กับฟลมตานจลิุนทรียที่ขึ้นรูปใหมๆ ทั้งนีอ้าจเนื่องมาจากการเกดิปฏิกริิยากับออกซิเจนใน
บรรยากาศ และพบวาฟลมตานจุลินทรียที่เติมยูจีนอลจะมีสีน้ําตาลแดงมากกวาฟลมตานจุลินทรียที่
เติมซินนามาลดีไฮด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากยจูีนอลที่เติมในฟลมจะมีสีออกน้ําตาลแดงเล็กนอยจึงทํา
ใหมีผลตอสีของฟลมที่ขึ้นรูปได 
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ภาพที่ 36  ฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย  เก็บไวเทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา 210 วัน   

เติมซินนามาลดีไฮด เติมยูจีนอล 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 

สรุป 

 
 1.  จากการศึกษากลไกการปลดปลอยมวลสารตานจุลินทรีย ไดแก ซินนามาลดีไฮดและยู
จีนอลออกจากฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียไปสูสารทําละลายนอรมัลเฮปเทน พบวาคา
สัมประสิทธิ์การแพรของซินนามาลดีไฮดทีอุ่ณหภูมิ 4, 10 และ 25 องศาเซลเซียส มีคาเทากับ 2.22 x 
10-14 ตารางเมตรตอวินาท ี2.70 x 10-14ตารางเมตรตอวินาที และ 4.25 x 10-14ตารางเมตรตอวินาท ี
ตามลําดับ และคาสัมประสิทธการแพรของยูจีนอลที่อุณหภูมิ 4, 10 และ 25 องศาเซลเซียส มีคา
เทากับ 2.59 x 10-14ตารางเมตรตอวินาท ี3.10 x 10-14ตารางเมตรตอวินาท ีและ 6.36 x 10-14ตาราง
เมตรตอวินาท ีตามลําดับ คาสัมประสิทธิ์การแพรของสารตานจุลินทรียทั้งสองชนิดจะมีคาเพิ่มขึ้น
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น โดยคาสัมประสิทธิ์การแพรของยูจนีอลจะมีคามากกวาซินนามาลดีไฮดในทุก
อุณหภูมิที่ทําการทดสอบ และเมื่อคํานวณคาพลังงานกอกมัมันตสําหรับการแพรพบวาคาพลังงาน
กอกัมมันตของซินนามาลดีไฮดมีคาเทากับ 20.88 จูลตอโมล และของยจูีนอลมีคาเทากับ 30.91 จูล
ตอโมล  
 

2.  จากการประยุกตใชฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียกับผลิตภัณฑหมูยอ โดยใชฟลม
พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮด หรือยูจนีอล รอยละ 0.5 
และ 1.0 โดยน้าํหนัก และฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอร (ฟลมควบคุม) 
หอหมูยอเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 4+2 องศาเซลเซียส และศกึษาคุณภาพของหมูยอในดานตางๆ
ดังตอไปนี ้
 

2.1  คุณภาพทางกายภาพดานสีพบวาหมยูอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา
เคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮด หรือยูจนีอลรอยละ 0.5 และ 1.0 โดยน้ําหนัก มีคาความ
แตกตางของส ี(∆E) เพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บนานขึ้น โดยคาความแตกตางของสีของหมูยอหอ
ดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมยูจนีอลรอยละ 1.0 โดยน้ําหนัก มี
คาความแตกตางของสีมากที่สุดโดยมีคาเทากับ 3.78+0.68  
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2.2  คุณภาพทางเคมี พบวาคาพีเอชของหมยูอมีคาลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บนานขึ้น 
โดยหมยูอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮด 
หรือยูจีนอล มคีาพีเอชตลอดอายุการเก็บ 35 วัน นอยกวาหมูยอที่หอดวยฟลมควบคุม โดยมีคาอยู
ในชวง 5.75+0.11 ถึง 6.09+0.08 และพบวาหมูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮด หรือยูจีนอลมีคา TBA นอยกวาหมูยอหอดวยฟลมพอลิเอทิลีน
ความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรตลอดอายุการเก็บรักษา โดยมีคาอยูในชวง 2.36+0.49 ถึง 
4.37+0.49 มิลลิกรัมมาโลนอลดีไฮดตอกิโลกรัม ที่อายุการเก็บ 35 วัน 
 

2.3  คุณภาพทางดานจุลินทรยี พบวาฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบ
เซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรียสามารถยับยั้งการเจริญเตบิโตของเชื้อจุลินทรียในหมยูอได โดยหมู
ยอที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮด หรือยู
จีนอลรอยละ1.0 โดยน้ําหนัก สามารถเก็บรักษาไดนาน 35 วัน ในขณะที่หมูยอหอดวยฟลมพอลิเอ
ทิลีนความหนาแนนต่ําเคลือบเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮด หรือยูจีนอล รอยละ 0.5 โดย
น้ําหนกั สามารถเก็บรักษาไดนาน 30 วัน 
 

3.  คุณภาพทางดานประสาทสัมผัส พบวาผูทดสอบสามารถแยกความแตกตางของหมยูอที่
หอดวยฟลมเซลลูโลสอีเทอรเติมยูจีนอลรอยละ0.5 และ 1.0 โดยน้ําหนกั กับหมยูอทีห่อดวยฟลม
ควบคุมได ในขณะที่ไมสามารถแยกความแตกตางของหมูยอที่หอดวยฟลมเซลลูโลสอีเทอรเติมซิน
นามาลดีไฮดได 
 
 4.  การศึกษาอายุการเก็บของฟลมเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาลดีไฮดหรือยูจีนอล รอยละ 
1.0 โดยน้ําหนกั พบวาที่ระยะเวลาการเก็บ 210 วัน ปริมาณซินนามาลดไีฮดและยูจนีอลเหลืออยูใน
ฟลมเซลลูโลสอีเทอรรอยละ 0.11 และ 0.17 ตามลําดับ ซ่ึงทําใหฟลมเซลลูโลสอีเทอรเติมซินนามาล
ดีไฮดหรือยูจนีอล สูญเสียประสิทธิภาพในการยับยั้งเชือ้ Listeria monocytogynes และ E. coli 
O157: H7  
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ขอเสนอแนะ 

 
1.  จากการศึกษาการประยุกตใชฟลมตานจุลินทรียกับผลิตภัณฑอาหารตองเลือกผลิตภัณฑ

อาหารและชนดิและความเขมขนของสารตานจุลินทรียใหเหมาะสมกนัทั้งนี้เพื่อใหมีคุณภาพเปนที่
ยอมรับของผูบริโภคเพิ่มมากขึ้น 
 

2.  การศึกษาการปลดปลอยสารตานจุลินทรียจากฟลมเซลลูโลสอีเทอรไปสูอาหารจําลอง
ควรเลือกทดสอบกับอาหารจาํลองที่เหมาะสม เมื่อนําไปใชทดสอบกับตัวอาหารจริงๆจะไดคาที่
ถูกตองแมนยํา ทั้งนี้เนื่องจากอาหารแตละชนิดมีสวนประกอบที่แตกตางกันออกไป 

 
3.  จากการศึกษาเปนการเตรียมฟลมในหองปฏิบัติการซึ่งขึ้นรูปดวยวิธีการหลอ จึงควรมี

การพัฒนาวิธีการผลิตฟลมเพื่อการนําไปใชในการผลิตระดับอุตสาหกรรม เชน การอัดรีด เพื่อใหได
แผนฟลมที่มีความหนาสม่ําเสมอ ผลิตไดปริมาณมาก และใชเวลาในการผลิตนอย 
 
 4.  ควรศึกษาการใชสารตานจุลินทรีย 2 ชนิด รวมกันในการขึ้นรูปเปนฟลมตานจุลินทรยี 
เพื่อจะไดฟลมตานจุลินทรียที่มีคุณภาพและประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย
ไดเพิ่มขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
การขึ้นรูปฟลมตานจุลินทรยี 
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การเตรียมฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย 
  
1.  การเตรียมฟลมเซลลูโลสอีเทอร (ดัดแปลงจากวิธีของ Franklin et al. (2004)) 
 
วัสดุอุปกรณ 
 

1.  เครื่องโฮโมจิไนเซอร  
2.  เครื่องชั่ง 
3.  เพลทพลาสติกกลม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 14 เซนติเมตร 
4.  บิกเกอร ขนาด 250 มิลลิตร 
5.  กระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร 

 
สารเคมี 
 

1.  เมทิลเซลลูโลส 
2.  ไฮดรอกซีไพรพิลเมทิลเซลลูโลส 
3.  พอลิเอทิลีนไกลคอล-400  
4.  เอทานอล 
5.  ซินนามาลดีไฮด 
6.  ยูจีนอล 

 
วิธีการขึ้นรูปฟลม 
 

1.  ละลายเมทลิเซลลูโลส และไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส 10 กรัมในน้ํากลั่น 100 
มิลลิลิตร ผสมดวยเครื่องโฮโมจิไนเซอรดวยความเรว็ 3,000 รอบตอนาที เปนเวลา 2 นาที  

2.  เติมเอทานอล 200 มิลลิลิตร พอลิเอททิลีนไกลคอล-400 ปริมาณ 6 มิลลิลิตร และสาร
ตานจุลินทรีย (โดยน้ําหนกั) ลงไป จากนั้นผสมดวยเครื่องโฮโมจิไนเซอรดวยความเรว็ 3,000 รอบ
ตอนาที เปนเวลา 5 นาที  

3.  ทิ้งไวใหฟองอากาศหายไปเทสารละลาย 27 มิลลิลิตรลงบนเพลทพลาสติกกลม       
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(เสนผานศูนยกลาง 14 เซนติเมตร) ตั้งใหแหง ณ อุณหภมูิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง  
4.  ลอกแผนฟลมออกจากถาดพลาสติก เกบ็ในตูควบคุมสภาวะ ณ อุณหภูมิ 28+2 องศา

เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 50+5 
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ภาพผนวกที่ ก1  ขั้นตอนการขึ้นรูปฟลมเซลลูโลสอีเทอรตานจุลินทรีย 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหทางเคมี 
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การวิเคราะหหาปริมาณกรดไธโอบารบิธูริค (Thiobarbituric Acid, TBA) 
 

Shibata and Kinumaki (1979) 
 
วัสดุและอุปกรณ 
 

1.  หลอดทดลองฝาเกลียว 
2.  บิกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร 
3.   ปเปต 
4.  หลอดเซนติฟวส 
5.  เครื่องเซนติฟวส 
6.  เครื่องชั่ง 

 
สารเคมี 
 

1.  กรดไธโอบารบิธูริค (Thiobarbituric acid reagent; TBA reagent) 
2.  BHA  
3.  BHT 
4.  สารละลาย EDTA เขมขนรอยละ 20  (โดยน้ําหนักตอปริมาตร)  
5.  กรดไตรคลอโรอะซิติก  
6.  กรดไฮโดรคลอริก 
7.  โพรพิลีนไกลคอล (propylene glycol) 

 
การเตรียมสารเคมี  
 

1.  สารละลายกรดไธโอบารบิธูริค  
- ช่ังกรดกรดไธโอบารบิธูริค 1 กรัม ละลายใน 75 มิลลิลิตรของสารละลาย 0.1 นอรมัล 

โซเดียมไฮดรอกไซดแลวเจอืจางดวยน้ํากลั่นจนมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
2.  สารละลายกันหนื 
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     - ช่ัง BHA 0.3 กรัม ละลายในโพรพิลีนไกลคอล 5.4 กรัม ผสมกับ BHT 0.4 กรัม ละลาย
ใน Tween 20 4 กรัม 

3.  สารละลาย EDTA เขมขนรอยละ 20 
    - ช่ัง EDTA 20 กรัม ละลายดวยน้ํากลั่นเทใสขวดปรับปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับ
ปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร  

4.  สารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก – กรดเกลือ 
      - เตรียมกรดไตรคลอโรอะซิติกรอยละ 25 (โดยน้ําหนกัตอปริมาตร) โดยช่ังกรดไตร
คลอโรอะซิติก 25 กรัม ละลายน้ําแลวปรับปริมาตรใหได100 มิลลิลิตร โดยใชขวดปรับปริมาตร
ขนาด 100 มิลลิลิตร 
 - เตรียมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.6 นอรมัล โดยปเปตกรดไฮโดรคลอริกเขมขน (37% 
w/w) 5 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรใหได100 มิลลิลิตร โดยใชขวดปรบัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
 - นําสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติกรอยละ 25 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.6 นอรมัล จํานวน 30 มลิลิลิตร ปรับปริมาตรใหได 500 มิลลิลิตร โดย
ใชขวดปรับปริมาตรขนาด 500 มิลลิลิตร 

วิธีการทดลอง 

 
1.  ช่ังตัวอยาง 20 กรัม ใสเครื่องปน เติมน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร ปนเปนเวลา 2 นาที 
2.  ปเปตสารละลายที่ไดในขอ 1 จํานวน 2 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลองฝาเกลียว เติม

สารละลายกันหืน 3 หยด สารละลาย EDTA  จํานวน 1 มิลลิลิตร สารละลายกรดไธโอบารบิธูริค 3 
มิลลิลิตร และ สารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก – กรดเกลือ จํานวน 17 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน 

3.  ไลกาซออกซิเจนบริเวณเนื้อสารละลายดวยไนโตรเจน ปดฝาเกลียวใหแนน ตมในน้ํา
เดือดนาน 30 นาที  

4.  ทําใหเย็นทนัที จากนัน้เตมิสารละลายคลอโรฟอรม 5 มิลลิลิตร นําไปเขาเครื่องแยก
เหวีย่งที่ความเร็วรอบ 3000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที 

5.  นําสารละลายสวนทีใ่สไปวัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร บันทึก
คาการดูดกลืนแสง 
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การคํานวณ 
  
   TBA value = 
 

            
 

เมื่อ        A      =  คาการดูดกลืนแสงที่ 532  นาโนเมตร 
MW  =  น้ําหนักโมเลกุลของมาโลนอลดีไฮด มีคาเทากับ 7.2 
AM   =  Molar absorptivity index ของมาโลนอลดีไฮดมคีาเทากับ  

1.56 x 105 
X      =  dilution factor มีคาเทากับ 10 
W      = น้ําหนกัตัวอยาง มีหนวยเปนกิโลกรัม 
  

 
การวิเคราะหคาความเปนกรดดาง 

 
วัสดุและอุปกรณ 
 

1.  บิกเกอร ขนาด 250 มิลลิลิตร 
2.  แทงแกวคน 
3.  เครื่องปน 
4.  พีเอชมิเตอร 

 
วิธีการทดลอง 
 

1.  ช่ังตัวอยาง 10 กรัม เติมน้าํกลั่น 90 มิลลิลิตร นําไปปนดวยเครื่องปนเปนเวลา 2 นาที 
2.  นําของเหลวที่ปนไดในขอ 1 ใสบิกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปวัดคาความ

เปนกรดดางโดยใชเครื่องพีเอชมิเตอร อานคาที่ไดจากการวัด 
 

 A x MW x 103 
AM(100)/X 

W                

 A x 4.6 x 10-2 
W 
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การวิเคราะหหาปริมาณซินนามาลดไีฮดและยูจีนอล 
 

วิเคราะหหาปริมาณซินนามาลดีไฮดและยจูีนอลที่เหลืออยูในฟลมโดยใชเครื่องแกสโครมา
โตกราฟ (gas chromatography, PERKIN ELMER) SPB-1 columm ขนาดความยาว 30 เมตร เสน
ผานศูนยกลาง 0.32 มิลลิเมตร หนา 0.25 ไมโครเมตร (ยีห่อ SUPEL CO) 
 
วัสดุและอุปกรณ 
 

1.  เครื่องแกสโครมาโตกราฟ 
2.  ชุดสกัดไขมัน 
3.  ทิมเบิ้ล (thimble) 
4.  เตาหลุม 
5.  เครื่องชั่ง 
6.  ขวดสีชาสําหรับเก็บตวัอยาง 
7.  บิกเกอร ขนาด 250 มิลลิลิตร 
8.  กระบอกตวง ขนาด 100 มิลลิลิตร 
9.  กระดาษกรอง เบอร 1 

 
สารเคมี 
 

1.  ซินนามาลดีไฮด 
2.  ยูจีนอล 
3.  ปโตรเลียมอีเทอร 
4.  แอลกอฮอล  

 
วิธีการทดลอง 
 

1.  นําฟลมตานจุลินทรียที่เกบ็ไวที่ระยะเวลาตางๆ ตัดเปนชิ้นเล็กๆ ช่ังน้ําหนกัที่แนนอน
ประมาณ 5 กรัม หอดวยกระดาษกรองใสในทิมเบิ้ล จากนั้นตอเขากับชดุสกัดไขมัน สกัดเปนเวลา 
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18 ช่ัวโมงโดยใชปโตรเลียมอีเทอรเปนตัวสกัด 
2.  วัดปริมาตรของปโตรเลียมอีเทอรที่เหลืออยูในขวดกนกลม จดบนัทึกปริมาตร และเก็บ

ตัวอยางสารไปฉีดหาปริมาณซินนามาลดไีฮด และยูจนีอล ที่สกัดไดดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ 
 
สภาวะที่ใชในการวิเคราะห 
 

ปริมาตรสารตัวอยางทีใ่ชฉีดเทากับ 1 ไมโครลิตร อุณหภูมิคอลัมนเร่ิมตนที่ 100 องศา
เซลเซียส นาน 4 นาที แลวเพิม่ขึ้นเปน 160 องศาเซลเซียส ดวยอัตรา 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
อุณหภูม ิinjector เทากับ 220 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ detector เทากับ 250 องศาเซลเซียส โดยใช 
detector เปนแบบ flame ionization detector (FID)  

 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข1  กราฟมาตรฐานของซินนามาลดีไฮด 
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ภาพผนวกที่ ข2  กราฟมาตรฐานของยูจีนอล 
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ภาคผนวก ค 
การวัดปริมาณสารตานจุลินทรียที่เคลื่อนยายออกจากฟลมตานจุลินทรยีสูแบบจําลองอาหาร 
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การวัดปริมาณสารตานจุลินทรียท่ีเคล่ือนยายออกจากฟลมตานจุลินทรียสูแบบจําลองอาหาร 
 

วัสดุและอุปกรณ 
 

1.  เครื่องแกสโครมาโตกราฟ 
2.  เครื่องเขยาแบบควบคุมอณุหภูมิได 
3.  ไมโครปเปต 
4.  ขวดเก็บตัวอยาง 
5.  กระบอกตวง ขนาด 100 มิลลิลิตร 
6.  บิกเกอร ขนาด 250 มิลลิลิตร 

 
สารเคมี 
 

1.  นอรมัลเฮปเทน 
2.  ซินนามาลดีไฮด 
3.  ยูจีนอล 
 

วิธีการทดลอง 
 

1.  เตรียมสารละลายฟลมตานจุลินทรียตามวิธีในภาคผนวก ก เทในเพลทพลาสติก (ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 9 เซนติเมตร) ปริมาตร 11 มิลลิเมตร ตั้งใหแหง ณ อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 
ช่ัวโมง 

2.  นําเพลทพลาสติกที่มีแผนฟลมติดอยู เติมสารละลายนอรมัลเฮปเทน ปริมาตร 40 
มิลลิลิตร ปดฝาเพลท แลวนําไปวางในเครื่องเขยาแบบควบคุมอุณหภูมไิด โดยใชความเร็วรอบ 30 
รอบตอนาที  

3.  สุมเก็บตัวอยางทุก 60 นาที เพื่อนําไปวเิคราะหปริมาณสารที่เคลื่อนยายออกมาจากฟลม
โดยใชเครื่องแกสโครมาโตกราฟ ทําการทดลองที่อุณหภมูิ 4 10 และ 25 องศาเซลเซียส 
 



119 
 

 

0 100 200 300 400 500 600
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

เวลา/ นาที

M
t/M

∞

4oC

0 100 200 300 400 500 600
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

เวลา/ นาที

M
t/M

∞

10oC

0 100 200 300 400 500 600
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time/ s

M
t/M

∞

25oC

 
ภาพผนวกที่ ค1 การปลดปลอยมวลของซินนามาลดีไฮดออกจากฟลมเซลลูโลสอีเทอรไปยังตัวทํา 

ละลายนอรมัลเฮปเทนที่อุณหภูมิตางๆ พรอมเสนแนวโนม 
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ภาพผนวกที่ ค2 การปลดปลอยมวลของยจูีนอลออกจากฟลมเซลลูโลสอีเทอรไปยังตัวทํา 

ละลายนอรมัลเฮปเทนที่อุณหภูมิตางๆ พรอมเสนแนวโนม 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะหทางจุลินทรีย 
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1.  การวัดปรมิาณจุลินทรีย   
 

นําจุลินทรียบริสุทธิ์ที่เตรียมไวมาถายลงในวุน นําจานเพาะเชื้อไวในตูเพาะเชื้อ ณ อุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง สําหรับการเจริญของแบคทีเรีย และอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง สําหรับการเจริญของยีสต แลวถายจุลินทรียลงในบรอท นําไปเพาะ
เชื้ออีกครั้ง ณ อุณหภูมิและเวลาที่กลาวมาขางตน จากนัน้นําสารแขวนลอยจุลินทรยีที่ไดปริมาณ 1 
มิลลิลิตรหมุนเหวีย่งดวยเครื่องหมุนเหวีย่งเปนเวลา 2 นาที แลวลางตะกอนของเซลลดวยสารละลาย
บัพเฟอร ทิ้งสวนเหนือตะกอนแลวลางเซลลอีกครั้ง จากนั้นนําจุลินทรยีที่ผานการลางเซลลปริมาณ 
1 มิลลิลิตรเจือจางดวยสารละลายบัพเฟอร 9 มิลลิลิตร และเจือจางลง 10 เทาจากแตละความเขมขน
ตั้งแต 101 ถึง 108 โคโลนีตอมิลลิลิตร แลวใชปเปตถายสารแขวนลอยจลิุนทรียแตละความเขมขน
ปริมาณ 1 มิลลิลิตรลงในแผนเพาะเลี้ยงเชือ้สําเร็จรูป จากนั้นนําแผนเพาะเลี้ยงเชื้อสําเร็จรูปไวในตู
เพาะเชื้อ ณ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง สําหรับการเจริญของแบคทีเรีย และ
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมงสําหรับการเจริญของยีสต แลวนับปรมิาณโคโลนี
ของจุลินทรียที่เจริญ (การเจือจางจะทําจนถึงระดับที่สามารถนับปริมาณจุลินทรียได ระหวาง 25-
250 โคโลนีตอจานเพาะเชื้อ)  

 
2.  การวิเคราะหหาปริมาณจลิุนทรียท้ังหมด 

 
สูตรอาหาร Plate count agar 
-  Standard plate count agar 
-  Yeast extract    2.5  กรัม 
-  Tryptone    5.0  กรัม 
-  Glucose    1.0   กรัม 
-  Agar       15.0   กรัม 
-  น้ํากลั่น    1000 มิลลิลิตร 

ปรับพีเอชเปน 6.8+0.2 
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วิธีการทดสอบ 
 

ช่ังตัวอยางอาหาร 25 กรัม ใสลงในถุงพลาสติกปราศจากเชื้อ เทสารละลายเปบโตน 
(peptone) เขมขนรอยละ 0.1 225 มิลลิลิตร เพื่อใหไดสารละลายที่มีความเขมขน 1:10 นําไปตีปน
ดวยเครื่องสโตมัคเชอร (stomacher) เปนเวลา 2 นาที ปเปตตัวอยางอาหารเจือจางที่ไดในขอ 1 
จํานวน 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองที่มีสารละลายเปบโตนเขมขนรอยละ 0.1 จํานวน 9 มิลลิลิตร 
ทําจนกระทั่งไดระดับของความเจือจางของเชื้อที่สามารถนับได ปเปตตวัอยางอาหารที่ระดับความ
เจือจางตางๆ 1 มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเชื้อ เทอาหารที่เตรียมไดลงในจานเพาะเชื้อ เขยาใหเขากัน 
ตั้งทิ้งไวใหอาหารแข็งตัว นาํไปบมที่อุณหภูมิ 35+2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24-48 ช่ัวโมง นับ
จํานวนจุลินทรียในจานเพาะเชื้อที่มีจํานวนระหวาง 30-300 โคโลนี 
 

3.   การวิเคราะหหาแบคทีเรียโคลิฟอรมและ E. coli 
 

สูตรอาหาร Lauryl sulfate tryptose broth (อาหารสําเร็จรูปของ MERCK) 
 -  Tryptose    20  กรัม 
 -  Lactose    5  กรัม 
 -  Sodium chloride   5  กรัม 
 -  Lauryl sulfate sodium salt  0.1  กรัม 
 -  Di-potassium hydrogen phosphate 2.75  กรัม 
  -  น้ํากลั่น    1000   มิลลิลิตร 

ปรับพีเอชเปน 6.8±0.2                                
 
สูตรอาหาร EC broth (อาหารสําเร็จรูปของ MERCK) 
-  Peptone                                                      20.0                     กรัม 
-  Lactose                                                       5.0                       กรัม 
-  Bile salt mixture                                         1.5                       กรัม 
-  Sodium chloride                                         5.0                       กรัม                 
-  Di potassium hydrogen phosphate             1.5                       กรัม 
-  น้ํากลั่น                                                        1000                    มิลลิลิตร 
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ปรับพีเอชเปน 6.8±0.2            
                    
สูตรอาหาร Eosin methylene blue agar (อาหารสําเร็จรูปของ MERCK) 
-  Lactose                                                     5.0                        กรัม 
-  Peptone                                                   10.0                        กรัม 
-  Sucrose                                                     5.0                        กรัม 
-  Di Potassium phosphate                           2.0                        กรัม 
-  Eosin Y                                                     0.14                      กรัม 
-  Methylene blue                                         0.065                    กรัม 
-  Agar                                                        15.0                        กรัม 
-  น้ํากลั่น                                                1000.0                        มิลลิลิตร 
ปรับพีเอชเปน 7.0±0.2   
 

วิธีการทดสอบ 
 

 เตรียมตัวอยางอาหารเชนเดยีวกับการวเิคราะหหาปริมาณจุลินทรียทั้งหมด ปเปตตวัอยาง 1 
มิลลิลิตรลงในหลอดอาหารที่มีอาหาร Lauryl sulfate tryptose broth 10 มิลลิลิตร พรอมหลอดดัก
กาซ ทําระดับความเจือจางละ 3 หลอด นําไปบมที่อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 
ช่ัวโมง ตรวจดูหลอดที่มีผลบวก โดยสังเกตหลอดที่ขุนและมีกาซเกิดขึน้ในหลอดดักกาซอยางนอย 
1 ใน 4 ของหลอดดักกาซ ใชลูปถายเชื้อจากหลอดอาหาร Lauryl sulfate tryptose broth ทุกหลอดที่
ใหผลบวกลงในอาหาร EC broth พรอมหลอดดักกาซ โดยถายหนึ่งหลอดที่ใหผลบวกตอหนึ่ง
หลอดของ EC broth บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง ตรวจดหูลอดที่ใหผลบวก 
โดยสังเกตหลอดที่ขุนและมกีาซเกิดขึ้นในหลอดดักกาซอยางนอย 1 ใน 4 ของหลอดดักกาซ ใชลูป
แตะเชื้อจากหลอด EC broth ทุกหลอดที่ใหผลบวกแลวเขี่ยเชื้อลงบนอาหาร Eosin methylene blue 
agar บมที่อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง สังเกตโคโลนีที่มีผิวหนาเรียบ แหง สี
น้ําตาลอมดํา อาจมีเงาโลหะปรากฏหรือไมก็ได นํามาหาคา MPN โดยนับจํานวนหลอดที่ใหผลบวก
ในแตละระดบัความเจือจางจากจํานวนทีท่ดสอบทั้งหมด ตัวเลขที่ไดนําไปเปดตารางเพื่อหาคา 
MPN ของ E. coli 
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4.   การวิเคราะหหาเชื้อ Clostridium perfringens 
 

สูตรอาหาร Tryptose sulfite cycloserine agar (อาหารสําเร็จรูปของ MERCK) 
- Tryptose     1.5  กรัม 

 - Yeast extact    5.5  กรัม 
 - Soytone    5.5  กรัม 
 - Ferric ammonium citrate  1.1  กรัม 
 - Sodium metadisulfate   1.1  กรัม 
 - Agar     22.22  กรัม 
 - น้ํากลั่น    1000  มิลลิลิตร 
 ปรับพีเอชเปน 7.6±0.2 

สารละลาย D-cycloserine 
ละลาย D-cycloserine 1 กรัม ในน้ํากลั่นทีฆ่าเชื้อ 200 มิลลิลิตร เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส 
50 % Egg yolk emulsion 
แชไขไกในสารละลายเอทานอลรอยละ 70 เปนเวลา 1 ช่ัวโมง กระเทาะเปลอืกไขออกแลว

ใชหลอดฉีดยาดูดไขไกใสในสารละลายเกลือรอยละ 0.85 ในอัตราสวน 1:1 เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส 
 
วิธีการทดสอบ 

 
เตรียมตัวอยางอาหารเชนเดยีวกับการวิเคราะหหาปริมาณจุลินทรียทั้งหมด ปเปตตัวอยาง

อาหารเจือจางที่ระดับความเจือจางที่เหมาะสม 0.1 มิลลิลิตร ในจานอาหาร Tryptose sulfite 
cycloserine agar เกลี่ยตวัอยางใหทัว่พื้นผิวของอาหาร จนผิวหนาแหง นําจานเพาะเชือ้ใสใน 
anaerobic jar นําไปบมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 24-48 ช่ัวโมง นับจํานวนจุลินทรียใน
จานเพาะเชื้อทีม่ีสีดํา และมี opaque white zone รอบๆโคโลนี บนจานเพาะเชื้อซ่ึงมีจํานวนระหวาง 
30-300 โคโลนี 
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5.   การวิเคราะหหาแบคทีเรียแลคติก 
 

สูตรอาหาร Man Rogosa Sharpe agar (MRS) 
- peptone     10  กรัม 
- meat/beef extract   10  กรัม 
- yeast extract    5  กรัม 
- glucose    20  กรัม 
- tween 80    1  มิลลิลิตร 
- K2HPO4    2  กรัม 
- sodium acetate    5  กรัม 
- tri-ammonium citrate   2  กรัม 
- MgSO4.H2O    0.2  กรัม 
- MnSO4.H2O    0.15  กรัม 
- Agar     15              กรัม 
- น้ํากลั่น    1000   มิลลิลิตร 

                ปรับพีเอชเปน 7.0±0.2 
 
วิธีการทดสอบ 

 
เตรียมตัวอยางอาหารเชนเดยีวกับการวิเคราะหหาปริมาณจุลินทรียทั้งหมด ปเปตตัวอยาง

อาหารเจือจางที่ระดับความเจือจางที่เหมาะสม 1 มิลลิลิตร ในจานอาหารเพาะเชื้อ เททับดวยอาหาร 
Man Rogosa Sharpe agar (MRS) ขยับจานเพาะเชื้อหมนูวนไปมาเพื่อใหอาหารกระจายทัว่ นําจาน
เพาะเชื้อใสใน anaerobic jar นําไปบมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2-5 วัน นบัจํานวน
จุลินทรียในจานเพาะเชื้อที่มี clear zone บนจานเพาะเชื้อซ่ึงมีจํานวนระหวาง 30-300 โคโลนี 
 

6.  การวิเคราะหหาเชื้อ Samonella sp.  
 

สูตรอาหาร Lactose broth 
- Beef extract     3.0  กรัม 
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 - Peptone    5.0  กรัม 
 - Lactose    5.0  กรัม 
 - น้ํากลั่น    1000  มิลลิลิตร 
 ปรับพีเอชเปน 6.9±0.2 

 
สูตรอาหาร Selenite cystein broth (อาหารสําเร็จรูปของ MERCK) 
-  Tryptone                                                     5.0                       กรัม 
-  Peptone                                                       4.0                       กรัม 
-  Sodium acid selenite (NaHSeO3)               4.0                       กรัม 
-   Disodium hydrogen phosphate                10.0                       กรัม                 
-  L-Cystein                                                    0.01                     กรัม 
-  น้ํากลั่น                                                        1000                    มิลลิลิตร 
ปรับพีเอชเปน 7.0±0.2 (ไมตองฆาเชื้อดวยหมอนึ่งฆาเชื้อ) 
 
สูตรอาหาร Tetrathionate broth (อาหารสําเร็จรูปของ MERCK) 
-  Polypeptone                                                5.0                      กรัม 
-  Bile salt                                                      1.0                       กรัม 
-  Calcium carbonate                                    10.0                      กรัม 
-  Sodium thiosulfate                                     30.0                     กรัม                 
-  น้ํากลั่น                                                        1000                    มิลลิลิตร 
ปรับพีเอชเปน 8.4±0.2  (ไมตองฆาเชื้อดวยหมอนึ่งฆาเชือ้) 
 
สูตรอาหาร XLD agar (อาหารสําเร็จรูปของ MERCK) 
- Yeast extract    3.0  กรัม 
- L-lysine    5.0  กรัม 
- Xylose    3.57  กรัม 
- Lactose    7.5  กรัม 
- Sucrose    7.5  กรัม 
- Sodium desoxycholate   2.5  กรัม 



128 
 

 

- Ferric ammonium citrate  0.8  กรัม 
- Sodium thiosulfate   6.8  กรัม 
- Sodium chloride   5.0  กรัม 
- Phenol red    0.08  กรัม 
- Agar     15              กรัม 
- น้ํากลั่น    1000   มิลลิลิตร 

 ปรับพีเอชเปน 7.4±0.2  (ไมตองฆาเชื้อดวยหมอนึ่งฆาเชื้อ) 
 

สูตรอาหาร Bismuth sulfite agar (อาหารสําเร็จรูปของ MERCK) 
- Peptone               10.0  กรัม 
- Beff extract    5.0  กรัม 
- Dextrose    5.0  กรัม 
- Disodium hydrogen phosphate  4.0  กรัม 
- Ferric sulfate    0.3  กรัม 
- Bismuth sulfite                 8.0  กรัม 
- Ferric ammonium citrate  0.8  กรัม 
- Brilliant green      6.8  กรัม 
- Agar                20.0              กรัม 
- น้ํากลั่น           1000.0   มิลลิลิตร 

 ปรับพีเอชเปน 7.7±0.2  (ไมตองฆาเชื้อดวยหมอนึ่งฆาเชื้อ) 
 
วิธีการทดสอบ 
 

ช่ังตัวอยางอาหาร 25 กรัม ใสลงในถุงพลาสติกปราศจากเชื้อ เทอาหารเลี้ยงเชื้อ Lactose 
broth ปริมาตร 225 มิลลิลิตร นําไปตีปนดวยเครื่องสโตมัคเชอรเปนเวลา 2 นาที ทิ้งไวที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ช่ัวโมง เขยาใหเขากันแลวปรับพีเอชเปน 6.8±0.2  จากนัน้นําไปบมที่
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24±2 ช่ัวโมง ปเปต 1 มิลลิลิตรของตัวอยางใสในอาหารเลี้ยง
เชื้อ Selenite cystein broth และ Tetrathionate broth ปริมาตร 10 มิลลิลิตร นําไปบมทีอุ่ณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 24±2 ช่ัวโมง ใชลูปแตะเชื้อจากหลอดอาหาร Tetrathionate broth แลวเขีย่
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เชื้อลงบนอาหาร XLD agar และ Bismusth sulfite agar นาํไปบมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 24±2 ช่ัวโมง สังเกตโคโลนีสีน้ําตาล เทา หรือดํา บนอาหาร Bismusth sulfite agar หรือสีชมพู
บนอาหาร XLD agar  

 
7.  การวิเคราะหหาเชื้อ Pseudomonas sp.  

 
สูตรอาหาร Pseudomonads selective agar 

 - Peptone    20  กรัม 
 - Potassium sulfate   10  กรัม 
 - Magnesium chloride   1.4  กรัม 
 - Glycerol    10  กรัม 
 - Agar     15  กรัม 
 - น้ํากลั่น    1000  มิลลิลิตร 

 
วิธีการทดสอบ 

 
เตรียมตัวอยางอาหารเชนเดยีวกับการวเิคราะหหาปริมาณจุลินทรียทั้งหมด ปเปตตัวอยาง

อาหารเจือจางที่ระดับความเจือจางที่เหมาะสม 0.1 มิลลิลิตร ในจานอาหาร Pseudomonads selective 
agar เกลี่ยตวัอยางใหทัว่พืน้ผิวของอาหาร จนผิวหนาแหง นําไปบมที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2-5 วัน นับจํานวนจุลินทรียบนจานเพาะเชื้อซ่ึงมีจํานวนระหวาง 30-300 โคโลนี 
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ภาคผนวก จ 
แบบทดสอบคุณสมบัติทางประสาทสัมผัส 
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แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
ผลิตภณัฑหมูยอ 

            

ผูทดสอบ      วันท่ีทําการทดสอบ   
 
คําชี้แจง ทานจะไดรับตัวอยางผลิตภัณฑหมูยอทั้งหมด 3 ตัวอยาง ซ่ึงจะมี 2 ตัวอยางที่เหมือนกนั
และอีก 1 ตัวอยางที่แตกตางกัน (old sample) โปรดทดสอบกลิ่นของตัวอยางทั้งหมด แลวทํา
เครื่องหมายกากบาทตรงชองหมายเลขของตัวอยางที่มกีล่ินที่แตกตาง (old sample) 
 
1)  ตัวอยางหมายเลข  ทําเครื่องหมายเฉพาะตัวอยางที่แตกตาง (old sample) 
           121        
           309        
           910        
 
2) โปรดระบุความแตกตาง 
 แตกตางเล็กนอย         
 แตกตางปานกลาง        
 แตกตางกันมาก         
 แตกตางกันมากที่สุด        
 
3) ขอเสนอแนะ          
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ภาคผนวก ฉ 
การทดสอบสมบัติของฟลม 
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การวัดความหนาของแผนฟลม 

 
ISO 4593  

 
เคร่ืองมือ 

 
เครื่องวัดความหนาของบริษทั Mitutoyo รุน ID-C112BS ความละเอียด 0.0001 นิ้ว  

 
การเตรียมตัวอยาง 
 

ปรับสภาพตัวอยางในสภาวะควบคุมอณุหภูมิและความชืน้สัมพัทธ ณ อุณหภูมิ 27 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 
 
วิธีทดสอบ 
 

แผนฟลม 1 แผน วัดความหนา 5 จุด แลวหาคาเฉลี่ยเปนตัวแทนของความหนาตอหนึ่งแผน 
โดยแสดงหนวยเปนมิลลิเมตร 
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ทดสอบความโปรงใส (Transparency) ของฟลม 

 
ASTM D1746-03 

 
เคร่ืองมือ 

 
เครื่องยูวีสเปกโตรโฟโตมิเตอร ของบริษัท Genesy รุน 10UV 

 
การเตรียมตัวอยาง 
 

ตัดกระดาษขนาด กวาง 1.3 เซนติเมตร ยาว 3.5 เซนติเมตร เจาะกระดาษเปนชองเพือ่ติด
ตัวอยางฟลมซึง่ไมมีรอยพับ ร่ัว ขูด ขีด และใหแสงสามารถผานได วัดความหนาฟลมทดสอบ 

 
วิธีทดสอบ 
 

นําตัวอยางฟลมใสในเครื่องยูวีสเปกโตรโฟโตมิเตอร เพือ่วัดการสองผานของแสง โดยตั้ง
ความยาวคลื่นที่ 600 นาโนเมตร บันทึกคาที่อานไดเปนรอยละการสองผานของแสง  
 
การคํานวณ 

 
                                        T     =     log 10 (T600) 

                                                                           L 
 
โดย T        คือ       ความโปรงใส 
        T600   คือ       รอยละการสองผานแสง (transmittance) ของฟลมที่ความยาวคลื่นแสง 600  
   นาโนเมตร 
        L       คือ       ความหนาของฟลม (มิลลิเมตร) 
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