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(1) 



 

(2) 

สารบัญตาราง 

 

ตารางที่ หนา 
  
1 สารตอตานจุลินทรียแบงแยกประเภทตามกลุมตางๆ 11 
2 การใชสารตอตานจุลินทรียในผลิตภัณฑอาหารประเภทตางๆ 12 
3 จุลินทรียที่ถูกยับยั้งการเจรญิไดดวยน้ํามนัหอมระเหยจากพืชสมุนไพรและเครื่องเทศ 20 
4 การจําแนกน้ํามันหอมระเหยตามชนิดขององคประกอบ 22 
5 สมบัติทางกายภาพของไทมอล 23 
6 สมบัติทางกายภาพของยจูีนอล 24 
7 การบรรจุแบบแอกทีฟรูปแบบตางๆในระบบดูดซับ 27 
8 การบรรจุแบบแอกทีฟรูปแบบตางๆในระบบปลดปลอย 29 
9 ระบบบรรจุภณัฑตอตานจุลินทรีย 31 
10 เสนผานศูนยกลางของบริเวณที่ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียทดสอบของไทมอล ยูจีนอล         

และไนซินที่ระดับความเขมขน 0.3125 - 40 mg/ml 62 
11 ความเขมขนต่าํสุดที่สามารถยับยั้งการเจรญิของแบคทีเรีย (MICs) ของไทมอล ยูจีนอล

และไนซิน 66 
12 บริเวณทีย่ับยั้งเชื้อแบคทีเรียที่ระดับความเขมขนต่ําสุดที่สามารถยับยั้งการเจริญของ

แบคทีเรีย 66 
13 บริเวณทีย่ับยั้งแบคทีเรียที่ทดสอบตอความเขมขนของสารตอตานจุลินทรีย 70 
14 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเอทิลีนไวนิลแอซีเทตตอความหนา

ของฟลมชั้นเอทิลีนไวนิลแอซีเทต 74 
15 บริเวณทีย่ับยั้งแบคทีเรียของฟลม EVA/LDPE ที่ระยะขึน้รูป 120 μm 78 
16 บริเวณทีย่ับยั้งการเจริญของแบคทีเรียทดสอบของฟลมตอตานจุลินทรยี EVA/LDPE      

ที่ระยะขึน้รูป 600 μm 81 
17 สมบัติดานการซึมผานของไอน้ําและแกสออกซิเจน และสมบัติทางกลของฟลมตอตาน   

จุลินทรีย EVAflex150/LDPE เติมไทมอล ยูจีนอล หรือไทมอลผสมยูจีนอลเปรียบเทียบ
กับฟลมควบคมุ 95 

18 สมบัติทางความรอนของฟลมตอตานจุลินทรีย EVAflex150/LDPE เปรีบบเทียบกับ  
ฟลมควบคุมและเม็ดพลาสตกิ EVAflex150 106 

(2) 



 

(3)  

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกที่ หนา 
  
ค1 คาเปอรเซ็นตความสงผานแสงของฟลมตอตานจุลินทรยี EVAflex150/LDPE 

เปรียบเทียบกบัฟลมควบคุม 134 

(3) 



 

(4) 

สารบัญภาพ 

 

ภาพที ่ หนา 
  
1 ระยะการเจริญของจุลินทรีย 5 
2 โครงสรางของเพปติโดไกลแคนในแบคทเีรียแกรมบวก 14 
3 โครงสรางผนังเซลลแบคทีเรียแกรมบวก (ก) และแบคทีเรียแกรมลบ (ข) 16 
4 โครงสรางไนซิน 19 
5 โครงสรางไทมอล 23 
6 โครงสรางยูจีนอล 24 
7 ปริมาณการใชบรรจุภัณฑแบบแอกทีฟในตลาดโลกป ค.ศ. 2001-2010 25 
8 การเปรียบเทยีบการทํางานระหวางบรรจุภณัฑตอตานจุลินทรียและบรรจุภัณฑทั่วไป 30 
9 ระบบการทํางานของบรรจุภณัฑตอตานจุลินทรีย 42 
10 การยับยั้งการเจริญของจุลินทรียของฟลมและสารเคลือบตอตานจุลินทรีย 43 
11 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารตอตานจุลินทรียในบรรจุภณัฑตอตานจุลินทรยี 44 
12 สัดสวนของบรรจุภัณฑประเภทตางๆที่มีการใชในตลาดโลกป ค.ศ. 2005 47 
13 (ก) ปริมาณการใชบรรจุภัณฑออนตัวป ค.ศ. 2001-2007 และ (ข) อัตราการเจริญเติบโต

ของบรรจุภัณฑออนตัวป ค.ศ. 2002-2007 ของทวีปยุโรป 47 
14 โครงสรางของเอทิลีนไวนิลแอซีเทต  48 
15 หมูฟงกชันและตําแหนงเลขคลื่นของเอทิลีนไวนิลแอซีเทต 49 
16 โครงสรางไคโตแซน  50 
17 บริเวณทีย่ับยั้งของไทมอลที่ระดับความเขมขน 5, 10, 20 และ 40 mg/ml ในการยับยั้ง

การเจริญของ (ก) L. monocytogenes  (ข) B. cereus  (ค) S. aureus (ง) E. coli โดยวิธี         
agar diffusion 63 

18 บริเวณทีย่ับยั้งของยูจีนอลทีร่ะดับความเขมขน 5, 10, 20 และ 40 mg/ml ในการยับยั้ง  
การเจริญของ (ก) L. monocytogenes  (ข) B. cereus (ค) S. aureus (ง) E. coli โดยวิธี      
agar diffusion 64 

19 บริเวณทีย่ับยั้งของไนซินที่ระดับความเขมขน 5, 10, 20 และ 40 mg/ml ในการยับยั้งการ
เจริญของ (ก) L. monocytogenes  (ข) B. cereus  (ค) S. aureus (ง) E. coli  โดยวิธี        
agar diffusion 65 

(4) 



 

(5)  

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
  
20 บริเวณทีย่ับยั้งเชื้อแบคทีเรียทดสอบ (ก) L. monocytogenes (ข) B. cereus           

(ค) S. aureus (ง) E. coli ในอาหารเลี้ยงเชือ้ของไทมอลที่ระดับ MICs 67 
21 บริเวณทีย่ับยั้งเชื้อแบคทีเรียทดสอบ (ก) L. monocytogenes (ข) B. cereus                      

(ค) S.aureus (ง) E. coli ในอาหารเลี้ยงเชื้อของยูจีนอลทีร่ะดับ MICs 68 
22 บริเวณทีย่ับยั้งเชื้อแบคทีเรียทดสอบ (ก) L. monocytogenes (ข) B. cereus            

(ค) S. aureus ในอาหารเลี้ยงเชื้อของไนซินที่ระดับ MICs 69 
23 ผลของความหนาของสารละลายฟลมไคโตแซนปริมาตร (ก) 100 ml (ข) 150 ml           

(ค) 200 ml ในพื้นที่ขนาด 37 x 16 cm2 ตอการบวมของฟลมไคโตแซนที่สภาวะการเก็บ
รักษาความชืน้สัมพัทธ 67.9 %RH 72 

24 ผลของความชื้นสัมพัทธ (ก) 51.4 %RH (ข) 67.9 %RH (ค) 75 %RH (ง) 83.6 %RH      
(จ) 92.5 %RH ตอการบวมของฟลมไคโตแซนที่ความหนาของสารละลายฟลม            
ไคโตแซนปริมาตร 150 ml ในพื้นที่ขนาด 37 x 16 cm2 72 

25 ผลของความเขมขนของสารตอตานจุลินทรีย (ก) ไทมอล 0.5 %w/v                                 
(ข) ไทมอล 1.0 %w/v (ค) ยจูีนอล 0.5 %w/v (ง) ยจูีนอล 1.0 %w/v  ตอการบวมของ 
ฟลมไคโตแซนที่ความหนาของสารละลายฟลมไคโตแซนปริมาตร 150 ml ในพืน้ที ่
ขนาด 37 x 16 cm2 และสภาวะการเก็บรักษาความชื้นสมัพัทธ 67.9 %RH 73 

26 ความสัมพันธระหวางความเขมขนและความหนาของฟลมเอทิลีนไวนิลแอซีเทต 
ปริมาณไวนิลแอซีเทต 33% 76 

27 ความสัมพันธระหวางความเขมขนและความหนาของฟลมเอทิลีนไวนิลแอซีเทต 
ปริมาณไวนิลแอซีเทต 41% 76 

28 บริเวณยับยั้งการเจริญของ L. monocytogenes ของฟลมตอตานจุลินทรยี EVA/LDPE  
(con หมายถึง ตัวอยางควบคมุ; thy หมายถงึ ไทมอล; eug หมายถึง ยจูีนอล; nis หมายถึง 
ไนซิน; thy+eug หมายถึง ไทมอลผสมยูจีนอล; thy+nis หมายถึง ไทมอลผสมไนซิน; 
eug+nis หมายถึง ยูจีนอลผสมไนซิน) 83 

29 บริเวณยับยั้งการเจริญของ B. cereus ของฟลมตอตานจุลินทรีย EVA/LDPE                
(con หมายถึง ตัวอยางควบคมุ; thy หมายถงึ ไทมอล; eug หมายถึง ยจูีนอล; nis หมายถึง 
ไนซิน; thy+eug หมายถึง ไทมอลผสมยูจีนอล; thy+nis หมายถึง ไทมอลผสมไนซิน; 
eug+nis หมายถึง ยูจีนอลผสมไนซิน) 84 

(5) 



 

(6) 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  
30 บริเวณยับยั้งการเจริญของ S. aureus ของฟลมตอตานจุลินทรีย EVA/LDPE               

(con หมายถึง ตัวอยางควบคมุ; thy หมายถงึ ไทมอล; eug หมายถึง ยจูีนอล; nis หมายถึง 
ไนซิน; thy+eug หมายถึง ไทมอลผสมยูจีนอล; thy+nis หมายถึง ไทมอลผสมไนซิน; 
eug+nis หมายถึง ยูจีนอลผสมไนซิน) 85 

31 บริเวณยับยั้งการเจริญของ E. coli ของฟลมตอตานจุลินทรีย EVA/LDPE                   
(con หมายถึง ตัวอยางควบคมุ; thy หมายถงึ ไทมอล; eug หมายถึง ยจูีนอล; nis หมายถึง 
ไนซิน; thy+eug หมายถึง ไทมอลผสมยูจีนอล; thy+nis หมายถึง ไทมอลผสมไนซิน; 
eug+nis หมายถึง ยูจีนอลผสมไนซิน) 86 

32 ประสิทธิภาพของฟลมตอตานจุลินทรีย EVAflex150/LDPE ในการยบัยั้งการเจริญของ  
L. monocytogenes (ก) ฟลมควบคุม (ข) ฟลมเติมไทมอล 2.0 % w/v (ค) ฟลมเติม        
ไทมอล 4.0 % w/v (ง) ฟลมเติมยูจีนอล 2.0 % w/v (จ) ฟลมเติมยูจนีอล 4.0 % w/v      
(ฉ) ฟลมเติมไทมอลผสมยูจีนอล 2.0 % w/v (ช) ฟลมเติมไทมอลผสมยูจีนอล 4.0 % w/v 89 

33 ประสิทธิภาพของฟลมตอตานจุลินทรีย EVAflex150/LDPE ในการยบัยั้งการเจริญของ  
B. cereus (ก) ฟลมควบคุม (ข) ฟลมเติมไทมอล 2.0 % w/v (ค) ฟลมเติมไทมอล         
4.0 % w/v (ง) ฟลมเติมยูจีนอล 2.0 % w/v (จ) ฟลมเติมยูจนีอล 4.0 % w/v (ฉ) ฟลมเติม
ไทมอลผสมยูจีนอล 2.0 % w/v (ช) ฟลมเติมไทมอลผสมยจูีนอล 4.0 % w/v 90 

34 ประสิทธิภาพของฟลมตอตานจุลินทรีย EVAflex150/LDPE ในการยบัยั้งการเจริญของ 
S. aureus (ก) ฟลมควบคุม (ข) ฟลมเติมไทมอล 2.0 % w/v (ค) ฟลมเติมไทมอล         
4.0 % w/v (ง) ฟลมเติมยูจีนอล 2.0 % w/v (จ) ฟลมเติมยูจนีอล 4.0 % w/v (ฉ) ฟลมเติม
ไทมอลผสมยูจีนอล 2.0 % w/v (ช) ฟลมเติมไทมอลผสมยูจีนอล 4.0 % w/v 91 

35 ประสิทธิภาพของฟลมตอตานจุลินทรีย EVAflex150/LDPE ในการยบัยั้งการเจริญของ 
E. coli (ก) ฟลมควบคุม (ข) ฟลมเติมไทมอล 2.0 % w/v (ค) ฟลมเติมไทมอล 4.0 % w/v 
(ง) ฟลมเติมยจูีนอล 2.0 % w/v (จ) ฟลมเติมยูจีนอล 4.0 % w/v (ฉ) ฟลมเติมไทมอลผสม
ยูจีนอล 2.0 % w/v (ช) ฟลมเติมไทมอลผสมยูจีนอล 4.0 % w/v 92 

 
 
 
 

(6) 



 

(7) 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  
36 (ก) อัตราการซึมผานไอน้ํา และ (ข) อัตราการซึมผานแกสออกซิเจนของฟลมตอตาน     

จุลินทรีย EVAflex150/LDPE เติมไทมอล ยูจีนอล หรือไทมอลผสมยูจีนอล  96 
37 (ก) ความตานทานแรงดึงขาด และ (ข) เปอรเซ็นตการยดืตัว ของฟลมตอตานจุลินทรีย 

EVAflex150/LDPE เติมไทมอล ยูจีนอล หรือไทมอลผสมยูจีนอล 97 
38 อัลตราไวโอเลตสเปกตรัมของฟลมตอตานจุลินทรีย EVAflex150/LDPE เติมไทมอล    

ยูจีนอล หรือไทมอลผสมยูจีนอล 98 
39 อินฟราเรดสเปกตรัมของยูจนีอล 102 
40 อินฟราเรดสเปกตรัมของไทมอล 103 
41 อินฟราเรดสเปกตรัมของฟลมควบคุม EVAflex150/LDPE 104 
42 อินฟราเรดสเปกตรัมของฟลม EVAflex150/LDPE เปรียบเทียบกับอนิฟราเรดสเปกตรัม

ของไทมอลและยูจีนอล 105 
43 เทอรโมแกรมอุณหภูมิหลอมเหลวและอณุหภูมิเกดิผลึกของฟลมควบคุม 

EVAflex150/LDPE 107 
44 เทอรโมแกรมอุณหภูมิหลอมเหลวและอณุหภูมิเกดิผลึกของฟลม EVAflex150/LDPE 

เติมไทมอล 2.0 %w/v 108 
45 เทอรโมแกรมอุณหภูมิหลอมเหลวและอณุหภูมิเกดิผลึกของฟลม EVAflex150/LDPE 

เติมไทมอล 4.0 %w/v 109 
46 เทอรโมแกรมอุณหภูมิหลอมเหลวและอณุหภูมิเกดิผลึกของฟลมEVAflex150/LDPE 

เติมยูจนีอล 2.0 %w/v 110 
47 เทอรโมแกรมอุณหภูมิหลอมเหลวและอณุหภูมิเกดิผลึกของฟลม EVAflex150/LDPE  

เติมยูจนีอล 4.0 %w/v 111 
48 เทอรโมแกรมอุณหภูมิหลอมเหลวและอณุหภูมิเกดิผลึกของฟลม EVAflex150/LDPE  

เติมไทมอลผสมยูจีนอล 2.0 %w/v 112 
49 เทอรโมแกรมอุณหภูมิหลอมเหลวและอณุหภูมิเกดิผลึกของฟลม EVAflex150/LDPE  

เติมไทมอลผสมยูจีนอลความเขมขน 4.0 %w/v 113 
 
 
 
 

(7) 



 

(8) 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
  
ง1 อินฟราเรดสเปกตรัมของฟลม EVAflex150/LDPE เติมไทมอลความเขมขน 2.0 %w/v 142 
ง2 อินฟราเรดสเปกตรัมของฟลม EVAflex150/LDPE เติมไทมอลความเขมขน 4.0 %w/v 143 
ง3 อินฟราเรดสเปกตรัมของฟลม EVAflex150/LDPE เติมยูจีนอลความเขมขน 2.0 %w/v 144 
ง4 อินฟราเรดสเปกตรัมของฟลม EVAflex150/LDPE เติมยูจีนอลความเขมขน 4.0 %w/v 145 
ง5 อินฟราเรดสเปกตรัมของฟลม EVAflex150/LDPE เติมไทมอลผสมยูจีนอลความเขมขน 

2.0 %w/v 146 
ง6 อินฟราเรดสเปกตรัมของฟลม EVAflex150/LDPE เติมไทมอลผสมยูจีนอลความเขมขน 

4.0 %w/v 147 
จ1 เทอรโมแกรมอุณหภูมิหลอมเหลวและอณุหภมูิการเกิดผลึกของเม็ดพลาสติก

EVAflex150 149 
จ2 เทอรโมแกรมอุณหภูมิหลอมเหลวและอณุหภูมิการเกิดผลึกของฟลมพอลิเอทิลีน   

ความหนาแนนต่ํา 150 
จ3 เทอรโมแกรมอุณหภูมิการเกดิผลึกของฟลม EVAflex150/LDPE เติมไทมอล

เปรียบเทียบกบัฟลมควบคุม  151 
จ4 เทอรโมแกรมอุณหภูมิการเกดิผลึกของฟลม EVAflex150/LDPE เติมยจูีนอล 

เปรียบเทียบกบัฟลมควบคุม  152 
จ5 เทอรโมแกรมอุณหภูมิการเกดิผลึกของฟลม EVAflex150/LDPE เติมไทมอลผสม       

ยจูีนอลเปรียบเทียบกับฟลมควบคุม  153 
จ6 เทอรโมแกรมอุณหภูมิการเกดิผลึกของฟลม EVAflex150/LDPE เติมไทมอล ยูจีนอล 

หรือไทมอลผสมยูจีนอลเปรยีบเทียบกับฟลมควบคุม  154 
ฉ1 เทอรโมแกรมอุณหภูมิสภาวะคลายแกวของฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา 156 
ฉ2 เทอรโมแกรมอุณหภูมิสถานะคลายแกวของฟลมควบคุม EVAflex150/LDPE 157 
ฉ3 เทอรโมแกรมอุณหภูมิสถานะคลายแกวของฟลม EVAflex150/LDPE เติมไทมอล      

2.0 %w/v  158 

 
 

 
 
 
 

 

(8) 



 

(9) 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพผนวกที ่ หนา 
  
ฉ4 เทอรโมแกรมอุณหภูมิสถานะคลายแกวของฟลม EVAflex150/LDPE เติมไทมอล      

4.0 %w/v 159 
ฉ5 เทอรโมแกรมอุณหภูมิสถานะคลายแกวของฟลม EVAflex150/LDPE เติมยูจีนอล      

2.0 %w/v 160 
ฉ6 เทอรโมแกรมอุณหภูมิสถานะคลายแกวของฟลม EVAflex150/LDPE เติมยูจีนอล      

4.0 %w/v 161 
ฉ7 เทอรโมแกรมอุณหภูมิสถานะคลายแกวของฟลม EVAflex150/LDPE เติมไทมอลผสม 

ยูจีนอล 2.0 %w/v 162 
ฉ8 เทอรโมแกรมอุณหภูมิสถานะคลายแกวของฟลม EVAflex150/LDPE เติมไทมอลผสม 

ยูจีนอล 4.0 %w/v 163 

 
 
 
 

(9) 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

Abu  = α-aminobutyric acid 
Dha  = dehydroalanine 
Dhb  = dehydrobutyrine 
EVA  = เอทิลีนไวนิลแอซีเทต (ethylene vinyl acetate) 
EVAflex150 = เอทิลีนไวนิลแอซีเทต ปริมาณไวนิลแอซีเทตรอยละ 33 
EVAflex40w = เอทิลีนไวนิลแอซีเทต ปริมาณไวนิลแอซีเทตรอยละ 41 
EVA/LDPE = เอทิลีนไวนิลแอซีเทตเคลือบบนพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา 
EVOH  = เอทิลีนไวนิลแอลกอฮอล (ethylene vinyl alcohol) 
CFU/ml  = จํานวนโคโลนี/มิลลิลิตร (colony forming unit/ml) 
CMC  = คารบอกซิลเมทิลเซลลูโลส (carboxyl methyl cellulose) 
HPMC  = ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส (hydroxypropyl methyl cellulose) 
LDPE  = พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (low density polyethylene) 
MC  = เมทิลเซลลูโลส (methyl cellulose) 
MICs = คาความเขมขนต่ําสุดที่สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย  

(minimum inhibitory concentration) 
PE  = พอลิเอทิลีน (polyethylene) 
PVA  = พอลิไวนิลแอซีเทต (poly vinyl acetate) 
PVOH  = พอลิไวนิลแอลกอฮอล (poly vinyl alcohol) 
Tc  = อุณหภูมิการเกดิผลึก (crystallization temperature) 
Tg  = อุณหภูมิสภาวะคลายแกว (glass transition temperature) 
Tm  = อุณหภูมิหลอมเหลว (melting temperature) 
SPI  = สารสกัดโปรตีนจากถั่วเหลือง (soy protein isolate) 
VA  = ไวนิลแอซีเทต (vinyl acetate) 
WPI  = สารสกัดโปรตีนจากเวย (whey protein isolate) 
 



การพัฒนาฟลมตอตานจุลินทรียท่ีมีการเติมสารธรรมชาติเพื่อการบรรจุอาหาร 
 

Development of Antimicrobial Film Containing Natural Agents for Food Packaging 
 

คํานํา 
 

อาหารชนิดตางๆที่เรานํามาบริโภคเมื่อเกบ็รักษาไวระยะหนึ่งจะเกิดการเสื่อมเสียไดจากปจจยั
หลายประการดวยกัน เชน การเสื่อมเสียทางกายภาพ การเสื่อมเสียเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาเคมี และ      
การเสื่อมเสียเนื่องจากจุลินทรียซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งที่มีความสําคัญเนื่องจากทําใหอาหารเกิดการสูญเสีย
คุณภาพทางประสาทสัมผัสและอาจกอใหเกิดอันตรายจากสารพิษที่ผลิตจากจุลินทรยีที่ปนเปอนมาใน
อาหาร การใชสารตอตานจุลินทรียเติมลงในอาหารเปนวธีิการหนึ่งนอกเหนือไปจากการถนอมอาหารดวย
วิธีการอื่นๆ เชน การใชความรอนในการฆาเชื้อ หรือการใชความเยน็ ทีส่ามารถปองกันหรือลดการเสื่อม
เสียของอาหารจากจุลินทรียได แตเนื่องจากในปจจุบนัความกาวหนาทางเทคโนโลยีบวกกับความตองการ
ของผูบริโภคตออาหารที่มีคุณภาพและความปลอดภัยเพิม่มากขึ้น ทําใหเกิดการพัฒนาบรรจุภณัฑแบบ  
แอกทีฟซ่ึงเปนบรรจุภณัฑที่มีสมบัติพิเศษดานอื่นๆในการชวยยืดอายุการเก็บของอาหารใหยาวนานยิ่งขึน้
ไดนอกเหนือไปจากหนาที่ในการปกปองอาหารขั้นพื้นฐานของบรรจุภัณฑโดยทัว่ไปในการปกปอง
ผลิตภัณฑอาหารที่อยูในบรรจุภณัฑจากสิ่งแวดลอมภายนอก บรรจุภณัฑตอตานจุลินทรียเปนบรรจุภณัฑ
แบบแอกทฟีประเภทหนึ่งที่ชวยชะลอการเสื่อมเสียของอาหารจากจุลินทรียไดโดยการเติมสารตอตาน        
จุลินทรียลงในบรรจุภัณฑเพือ่ใหสารตอตานจุลินทรียเขาไปทําปฏิกิริยากับเซลลจุลินทรียที่ปนเปอนอยูที่
บริเวณพืน้ผิวของอาหาร ทําใหการเจริญของเซลลหยุดชะงักและจุลินทรียถูกทําลายในที่สุด การเตมิ       
สารตอตานจุลินทรียลงในภาชนะบรรจุแทนการเติมลงในอาหารนอกจากจะเปนการชวยลดปริมาณสารที่
ตองใชในการยับยั้งการเจรญิของจุลินทรียในอาหารแลวยังเปนการลดความเสี่ยงของผูบริโภคตออันตราย
จากการไดรับสารตอตานจุลินทรียในอาหารไดอีกดวย สารตอตานจุลินทรียที่พบวามกีารนํามาใชใน    
บรรจุภัณฑตอตานจุลินทรียมีทั้งชนิดที่เปนสารสังเคราะห เชน กรดอินทรียชนิดตางๆ สารฆารา และ        
เอทานอล หรือสารตอตานจุลินทรียที่ไดจากธรรมชาติ เชน แบคเทอริโอซิน เอนไซม และสารสกัดจากพืช
สมุนไพรและเครื่องเทศ ในทางการคาพบวากรดอินทรีย เชน กรดเบนโซอิก กรดซอรบิก กรดซิตริก      
กรดแลกตกิ กรดมารลิก และกรดแอซีติก เปนตน เปนสารตอตานจุลินทรียสังเคราะหที่ไดรับความนิยมใน
การนํามาใชมากที่สุดเนื่องจากเหตุผลทางดานราคาและความมีประสิทธิภาพที่ดีในการยับยั้งการเจริญของ        
จุลินทรีย แตเนื่องจากในปจจุบันผูบริโภคมีความตระหนักถึงอันตรายจากสารสังเคราะหและหนัมานิยมการ
บริโภคอาหารที่มีสวนประกอบของวัตถุดบิที่ไดจากธรรมชาติ ทําใหแนวทางการพฒันามุงเนนไปที่ความ
พยายามในการนําสารตอตานจุลินทรียในกลุมของสารสกัดจากธรรมชาติมาใชประโยชนดานตางๆเพิ่มมาก
ขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งไนซินซึ่งเปนสารตอตานจุลินทรียจากธรรมชาติที่พบวามีการนํามาใชและศกึษา
สมบัติในการยับยั้งการเจรญิของจุลินทรียเปนจํานวนมาก และพบวาในปจจุบันทั้งผูผลิตและนักวจิัยเร่ิมให
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ความสนใจน้ํามันหอมระเหยและสารองคประกอบซึ่งเปนสารที่สกัดไดจากพืชสมุนไพรและเครื่องเทศเพิ่ม
มากขึ้นเนื่องจากมีสมบัติเปนไดทั้งสารตอตานจุลินทรียและสารกันหนื โดยในการพิจารณาเลือกใช        
สารตอตานจุลินทรียชนิดใดก็ตามตองคํานงึถึงความสามารถของสารชนิดนั้นในการทําลายเชื้อจุลินทรีย
เปาหมายดวยเนื่องจากไมมีสารตอตานจุลินทรียชนิดใดทีส่ามารถทําลายหรือยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย
ไดทุกชนดิ การทํางานของบรรจุภัณฑตอตานจุลินทรียทีม่ีการเติมสารตอตานจุลินทรียลงไปจะมีรูปแบบ
การทํางานในลักษณะของระบบปลดปลอยและระบบเกาะติด ในระบบแบบปลดปลอยสารตอตานจุลินทรีย
ที่ไมสามารถระเหยไดจะเกิดการยายทีจ่ากบรรจุภัณฑตอตานจุลินทรียลงสูพื้นผิวของอาหาร หรือสาร
ตอตานจุลินทรียที่เปนสารระเหยจะเกดิการยายที่สูบรรยากาศภายในระบบบรรจุ และเขาไปยับยั้งการเจริญ
ของจุลินทรีย สวนระบบเกาะติดสารตอตานจุลินทรียจะถูกทําใหเกาะติดบริเวณผิวของบรรจุภัณฑอาหาร
โดยไมมีการปลดปลอยสารตอตานจุลินทรียออกจากบรรจุภัณฑซ่ึงจะใชระบบนีใ้นกรณีที่สารตอตาน        
จุลินทรียชนิดนั้นๆไมไดรับอนุญาติทางกฏหมายใหมีการยายที่ลงสูอาหาร วัสดุทางการบรรจุที่นํามาใชใน
การผลิตบรรจุภัณฑตอตานจลิุนทรียโดยสวนใหญเปนพอลิเมอรที่ไดจากการสังเคราะห เชน พอลิเอทิลีน  
เอทิลีนไวนิลแอซีเทต และพอลิเมอรจากธรรมชาติ เชน ไคโตแซน เปนตน เนื่องจากสามารถขึ้นรูปไดและ
มีสมบัติทางกลที่ดีสําหรับการใชในบรรจภุัณฑอาหาร ซ่ึงโดยสวนใหญแลวพบวามักเปนบรรจภุณัฑออน
ตัวที่ผลิตในรปูแบบของฟลมที่ขึ้นรูปดวยกระบวนการอดัรีด กระบวนการหลอ และกระบวนการเคลือบ
เนื่องจากสามารถทําไดงายและมีกระบวนการที่ไมซับซอนจนเกินไป  

 
อยางไรก็ตามจากการสํารวจผลงานวิจัยในประเทศไทยพบวายังมกีารศึกษาในดานนีอ้ยูจํานวนนอย

เมื่อเปรียบเทียบกับงานวจิัยของตางประเทศ ดังนั้นงานวจิัยนีจ้ึงมวีัตถุประสงคหลักในการพัฒนา           
ฟลมตอตานจลิุนทรียโดยเนนการใชสารตอตานจุลินทรยีจากธรรมชาติ ใหมีศักยภาพในการยับยั้งการเจริญ
ของจุลินทรียทดสอบ และศกึษาสมบัติทางกล สมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางความรอนของฟลม
ตอตานจุลินทรียที่ได เพื่อนําไปพิจารณาถึงแนวโนมการนําไปประยุกตใชในผลิตภณัฑอาหารจริง เพื่อให
สามารถชะลอการเสื่อมเสียของอาหารอันเนื่องมาจากการปนเปอนของจุลินทรีย ทาํใหอาหารมีอายกุารเก็บ
ที่ยาวนานขึ้นได 

 
 
 
 
 
 
 
 



วัตถุประสงค 

 
1.  ศึกษาประสิทธิภาพของสารตอตานจุลินทรียไทมอล ยูจีนอล และไนซินในการยบัยั้งการเจริญ

ของแบคทีเรียที่ทดสอบ 4 ชนิด คือ Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus, Bacillus cereus    
และ Escherichia coli 
 
 2.  ศึกษาผลของความเขมขนของสารตอตานจุลินทรีย ปริมาณสารละลายฟลมในการขึ้นรูปฟลม
และความชืน้สัมพัทธตอการบวมและการขึ้นรูปฟลมจากไคโตแซนและศึกษาผลของชนิดเอทิลีนไวนิล   
แอซีเทตตอการขึ้นรูปฟลมเอทิลีนไวนิลแอซีเทตเคลือบบนพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา 
 

3.  พัฒนาฟลมตอตานจุลินทรียที่มีการเติมไทมอล ยูจีนอล ไนซิน ไทมอลผสมยูจีนอล ไทมอล
ผสมไนซิน และยูจีนอลผสมไนซิน 

 
4.  ศึกษาประสิทธิภาพของฟลมตอตานจลิุนทรีย EVA/LDPE ที่มีการเติมไทมอล ยจูีนอล ไนซิน 

ไทมอลผสมยูจีนอล ไทมอลผสมไนซิน และยูจีนอลผสมไนซินตอการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียที่
ทดสอบ 4 ชนิด คือ L. monocytogenes, S. aureus, B. cereus  และ E. coli ในอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง  

 
5.  ศึกษาสมบตัิทางกล สมบัติดานการซึมผานของไอน้ําและแกสออกซิเจน และสมบัตทิางความ

รอนของฟลมตอตานจุลินทรีย EVA/LDPE ที่มีการเติมไทมอล ยูจีนอล หรือไทมอลผสมยูจีนอล 
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การตรวจเอกสาร 

 
 เนื่องจากอาหารชนิดตางๆที่ผานกระบวนการผลิตแลวนัน้สามารถเกิดการเสื่อมเสียไดในระหวาง
การเก็บรักษาและการขนสงจากผูผลิตไปยงัผูบริโภค ดังนั้นการใชภาชนะบรรจุอาหารจึงเปนกระบวนการ
หนึ่งที่มีความสําคัญในการปกปองคุมครองผลิตภัณฑจากปจจยัตางๆหรือจากสิ่งแวดลอมภายนอกที่เปน
สาเหตุของการเสื่อมเสียของอาหาร เพื่อใหอยูในสภาพทีส่มบูรณจนกระทั่งถึงมือผูบริโภค แตเนื่องจาก
ความกาวหนาทางเทคโนโลยีในปจจุบันและความตองการดานคุณภาพและความปลอดภัยของอาหารของ
ผูบริโภคที่เพิ่มมากขึ้น ดังนัน้เพื่อเปนการตอบสนองความตองการของผูบริโภคทําใหผูผลิตพัฒนา       
บรรจุภัณฑแบบแอกทีฟประเภทตางๆที่มีสมบัติพิเศษดานอื่นๆนอกเหนือไปจากสมบัติพื้นฐานของภาชนะ
บรรจุโดยมีวัตถุประสงคหลักในการชะลอการเสื่อมเสียและยืดอายุการเก็บของอาหารใหยาวนานยิ่งขึ้น เชน 
บรรจุภัณฑตอตานจุลินทรียซ่ึงสามารถยืดอายุการเก็บรักษาของอาหารไดโดยยับยั้งไมใหจุลินทรยีที่
ปนเปอนมาในอาหารเกดิการเจริญเติบโต เปนตน 
 

การเนาเสียของอาหาร 

 
การเนาเสียของอาหาร คือ การที่อาหารมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นทั้งทางเคมีและทางกายภาพ 

อาหารมีกล่ิน รสชาติ สี และลักษณะเนื้อสัมผัสที่เปลี่ยนแปลงไป (ปรียา, 2540) การเนาเสียหรือการ
เสื่อมสภาพของอาหารมีดวยกัน 3 แบบ ไดแก การเนาเสียทางกายภาพ เชน การเหีย่วเนื่องจากการสญูเสียน้ํา 
การช้ําของผลไม การเนาเสยีทางเคมี เชน การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) การเกิดปฏิกิริยาบราวนิง 
(browning reaction) การยอยสลายตัวเอง (autolysis) และการเนาเสียโดยจุลินทรีย เปนตน 
 

จุลินทรียมีความสัมพันธกับอาหารเมื่อมีการปนเปอนมาในอาหาร จุลินทรียบางชนิดสามารถเจริญ
ไดในอาหารหรือบางชนิดไมสามารถเจริญไดแตไมตาย การปนเปอนของจุลินทรียทําใหอาหารเนาเสียและ
เกิดโรคอาหารเปนพิษ จุลินทรียที่มีบทบาทดังกลาวนีไ้ดแก แบคทีเรีย เชือ้รา และยีสต (บุษกร, 2547) 
อาหารประเภทตางๆ เชน อาหารทะเล เนือ้สัตว ไข นม สามารถเกิดการเสื่อมเสียไดจากแบคทีเรียหลายชนิด
ดวยกัน เชน Pseudomonas,  Achromobacter, Flavobacterium, Vibrio, Salmonella, Staphylococcus, 
Corynebacterium, Escherichia, Micrococcus และ Streptococcus ผักและผลไมสามารถเกิดการเสื่อมเสียได
จากแบคทีเรียและเชื้อรา เชน Erwinia, Bacillus, Escherichia, Botrytis และ Penicillium อาหารกระปอง
สวนใหญมักเกิดการเสื่อมเสียจาก Clostridium ซ่ึงเปนแบคทีเรียที่ทนอุณหภูมิสูงและสามารถเจริญไดใน
สภาวะทีไ่มมแีกสออกซิเจน ยีสตเปนจุลินทรียอีกชนิดหนึ่งที่สามารถเจริญไดดีในน้าํผลไม แยม ผลไมแหง 
เชน Saccharomyces, Schizosaccharomyces และ Hansennula ทําใหเกิดกลิ่นหมักในอาหาร มีเมือกและฝา
เกิดขึ้นบริเวณผิวหนาอาหาร เกิดฟองแกสหรือความขุนในผลิตภัณฑเครื่องดื่ม ในกรณีของเชื้อรา เชน 
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Penicillium นอกจากเปนสาเหตุที่ทําใหอาหารแหง ผลิตภัณฑ เบเกอรีแ่ละผักผลไมเกิดการเนาเสีย มีสี   
และกลิ่นผิดปกติแลว ยังสามารถสรางสารพิษที่เปนอันตรายตอมนุษยไดอีกดวย เชื้อราสามารถเจริญไดใน
อาหารที่มีความชื้นเพียงเล็กนอยและในสภาพที่คอนขางเปนกรด ทําใหเชื้อราเปนจลิุนทรียที่กอใหเกิด
ปญหาทางอุตสาหกรรมอาหารเปนอยางมาก (ปรียา, 2540) 
 
1.  การเจริญของจุลินทรีย 
 

การเจริญของจุลินทรียในทางจุลชีววิทยา หมายถึง การทวีจํานวนของจุลินทรีย ซ่ึงถือวาเปนการ
เปลี่ยนแปลงในดานปริมาณมากกวาการเพิม่ขนาดของเซลล จุลินทรียเมื่อถูกนํามาเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยง
เชื้อและสภาพแวดลอมที่เหมาะสมจะสรางเอนไซมออกมายอยสารอาหารและดดูซึมเขาไปในเซลลเพื่อ
นําไปสรางพลังงานและสวนประกอบของเซลลเพื่อการทวีจํานวน การทวีจํานวนโดยวิธีการแบงเปนสอง 
(binary fisson) ทําใหจํานวนของจุลินทรียเพิ่มขึ้นแบบอนุกรมเรขาคณติ  ซ่ึงชวงระยะเวลาทีใ่ชในการแบง
เซลลแตละครั้งเรียกวา generation time จุลินทรียแตละชนิดเมื่ออยูในสภาพแวดลอมที่เหมาะสมจะมี 
generation time ที่ส้ันที่สุดและเวลาที่ใชในจุลินทรียแตละชนิดจะแตกตางกันไป เชน E. coli ใชเวลาในการ
แบงเซลลแตละครั้งประมาณ 20 นาที นอกจากนีย้ังพบวาสภาพแวดลอมตางๆ เชน คาความเปนกรดดาง 
ชนิดอาหารเลีย้งเชื้อ อุณหภมูิที่บมเชื้อ และอื่นๆยังมีผลตอ generation time อีกดวย เชน E. coli ที่เล้ียงใน
อาหารเลี้ยงเชือ้เหลว (broth) แลวนําไปบมเชื้อที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จะใชเวลาในการแบงเซลลแต
ละครั้งประมาณ 17 นาที สวน E. coli ที่เล้ียงในน้ํานมแลวบมเชื้อที่อุณหภูมิเดียวกนัจะใชเวลาในการแบง
เซลลแตละครั้งประมาณ 12.5 นาที เปนตน การเจริญของจุลินทรียแบงไดเปน 4 ระยะคือ ระยะเริ่มตน, 
ระยะที่สอง, ระยะที่สาม และระยะสุดทาย รูปแบบการเจริญของจุลินทรียแสดงไดจากเสนกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางคา log จํานวนจุลินทรียกับระยะเวลา (นาที) ของการเจริญ ซ่ึงมีลักษณะเปนเสนโคง 
เรียกวา เสนโคงการเติบโต (growth curve) ซ่ึงแสดงในภาพที่ 1 
 

 
 
ภาพที่ 1  ระยะการเจริญของจุลินทรีย 
ที่มา: Fox (2007) 
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1.1 ระยะเริ่มตน (lag phase หรือ phase of cell enlargement) 
 

เมื่อนําจุลินทรยีมาเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดใหมที่ตางไปจากเดิม จุลินทรียจะไมแบง
เซลลอยางทันทีทันใด แตจะปรับตัวใหเขากับสิ่งแวดลอมใหมจึงใชระยะเวลาในการแบงตัวนาน               
(สุมณฑา, 2545) เซลลในระยะนีจ้ะมจีํานวนเทาเดิมแตขนาดของเซลลใหญขึ้น สวนใหญเปนการเพิ่มความ
ยาวเพราะแตละเซลลจะมีการสังเคราะหโพรโทพลาซึมและสารตางๆ เชน เอนไซม (enzyme) โคเอนไซม 
(coenzyme) ดเีอนเอ (DNA) หรือ อารเอนเอ RNA) เพิ่มขึ้นอยางมากมาย เพื่อใหเพยีงพอตอกระบวนการ
ทางชีวเคมีของเซลล อาจเรียกระยะนีว้าเปนระยะปรับตวัของจุลินทรียใหเขากับอาหารเลี้ยงเชื้อหรือ
สภาพแวดลอมใหมกอนที่จะมีการทวจีํานวนตอไป (บัญญัติ, 2534; นงลักษณและปรชีา, 2547) ระยะนี้
เซลลจะมีความทนทานตอการถูกทําลายไดสูง (บุษกร, 2547) 
 

ชวงระยะเวลาเริ่มตนของจุลินทรียจะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับชนดิของจุลินทรีย 
สภาพแวดลอม และระยะของเชื้อที่นํามาเพาะเลี้ยง เชน ถานําเชื้อที่พรอมสําหรับการแบงเซลลมาเพาะเลี้ยง 
ระยะเริ่มตนจะสั้น เซลลจะแบงตัวเพิ่มจํานวนอยางรวดเร็ว แตถานําเชือ้ที่เก็บไวนานๆในอาหารมา
เพาะเลี้ยงจะทาํใหชวงระยะที่ใชในระยะเริม่ตนนานดวย โดยทั่วไป E. coli ในสภาพแวดลอมที่เหมาะสมจะ
มีระยะเริ่มตนนาน 0.5 - 3 ช่ัวโมง (บัญญัต,ิ 2534; นงลักษณและปรีชา, 2547) การทําใหจุลินทรยีเตบิโตได
ชาลงจะตองยดืระยะเริ่มตนใหยาวที่สุดโดยวิธีการตางๆ เชน ลดจํานวนจุลินทรียที่ปนเปอนในอาหาร     
การทําใหสภาวะแวดลอมที่เก็บอาหารไมเหมาะสมตอการเติบโต หรือการใชสารกันเสีย  
 

1.2 ระยะที่สอง (logarithmic phase หรือ exponential phase) 
 

ระยะนี้จุลินทรียจะมกีารแบงเซลลอยางรวดเร็วในอัตราคงที่ตามชวงเวลาใน generation time 
ของจุลินทรียแตละชนิด (บัญญัติ, 2534; สุมณฑา, 2545; นงลักษณและปรีชา, 2547) เซลลจุลินทรียมีขนาด
เล็กเนื่องจากมกีารแบงตัวตลอดเวลา มีความวองไวในการทํากิจกรรมตางๆอยางมาก แตมักถูกทําลายไดงาย
เมื่อสภาพแวดลอมไมเหมาะสม ชวงเวลาในระยะที่สองจะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมที่สําคัญ
คือ อุณหภูมิ ความเปนกรดดาง และสารอาหารตางๆ กลาวคือ ถาอุณหภมูิที่ใชเหมาะสมสําหรับการทวี
จํานวน จุลินทรียจะเกิดการแบงเซลลอยางรวดเร็วเปนผลใหสารอาหารถูกใชหมดไป ประกอบกับมสีารพิษ
ที่ไดจากเมแทบอลิซึม สารพิษเหลานี้จะควบคุมอัตราเมแทบอลิซึมใหชาลง ทําใหอัตราการแบงเซลลลดลง
ดวย (บุษกร, 2547) 
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1.3 ระยะที่สาม (stationary phase) 
 

ระยะนี้เปนระยะที่จํานวนประชากรของจลิุนทรียมีจํานวนสูงสุดและคงที่ เนื่องจากเกิดสมดุล
ระหวางการทวีจํานวนและการตายจากสภาวะแวดลอมที่เร่ิมเปลี่ยนแปลง มีการสะสมของของเสียตางๆเพิ่ม
มากขึ้น เชน กรดอินทรียตางๆ เปนตน (บญัญัติ, 2534) อาหารเริ่มลดนอยลงแตยังคงมีเหลือใหจุลินทรีย
เติบโตได เชื้อในระยะนี้จะทนทานตอสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสมดกีวาเชื้อในระยะที่สอง 
(McLandsborough, 2004)  
 

1.4 ระยะสุดทาย (death phase หรือ decline phase) 
 

ระยะนี้จุลินทรียจะตายอยางรวดเร็วเนื่องจากการขาดแคลนสารอาหารและมีปริมาณสารพิษที่
เปนผลจากการเมแทบอลิซึม (metabolism) ของจุลินทรียเพิ่มมากขึ้นจนจุลินทรียไมสามารถเจริญได 
ระยะเวลาที่ใชสําหรับระยะนี้จะแตกตางกนัไป จุลินทรียบางชนิดอาจจะใชเวลา 2-3 วัน แตบางชนดิอาจจะ
นานเปนสัปดาห (บัญญัต,ิ 2534; สุมณฑา, 2545) 
 
2.  แบคทีเรียท่ีมีบทบาทสําคัญในอาหาร 

 
แบคทีเรียเปนจุลินทรียพวกโพรคารโิอต (prokaryote) จึงไมมีเยื่อหุมนวิเคลียส (nuclear 

membrane) แบคทีเรียมีขนาดเล็กมากจึงมองไมเห็นดวยตาเปลา โดยมขีนาดตั้งแต 0.5 - 5 μm หรือบางชนิด
อาจใหญกวานี ้สามารถพบไดทั่วไปในธรรมชาติรวมทั้งในอาหาร และทําใหอาหารหลายชนิด เชน ผัก 
ผลไม แปง ไข นม เนื้อสัตว เกิดการเนาเสีย แบคทีเรียบางชนิดกอโรคโดยการสรางสารพิษในอาหาร เชน 
สารพิษของเชื้อ S. aureus เปนตน ตัวอยางแบคทีเรียที่มีความสําคัญและพบไดทัว่ไปในอาหาร ไดแก 
Bacillus, Escherichia, Listeria และ Staphylococcus ซ่ึงมีรายละเอียดของแบคทีเรียแตละชนิดดังนี ้
 

2.1 Bacillus 
 

มีเซลลรูปรางทอน ติดสีแกรมบวกแตเมื่อมอีายุมากขึ้นจะติดสีแกรมผันแปร (gram variable) 
เคลื่อนที่ไดโดยใชแฟลกเจลลา ตองการออกซิเจนในการเจริญ เปนเชื้อที่สรางเอนโดสปอร (endospore) ที่
ทนความรอนสูงและความแหงไดดี เชื้อ Bacillus สวนใหญชอบเจริญในที่มีอุณหภมูิ 35 - 75 องศาเซลเซียส 
เปนเชื้อที่มีบทบาทสําคัญในอาหาร มักพบเชื้อนี้ในอาหารหลายชนิด เชน ธัญพืชและผลิตภัณฑ เช้ือบาง
ชนิดสามารถสรางสารพิษกอโรคทางเดินอาหารได เชน B. cereus ซ่ึงสามารถเจริญไดในขาว ผลิตภัณฑ
อาหารจําพวกแปงที่มีความชื้นสูง และผลิตภัณฑเนื้อ การสรางสารพิษของเชื้อ B. cereus จะเกิดขึ้นเมื่อ
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ปริมาณเชื้อมากกวา 105 เซลลตออาหาร 1 กรัม สารพิษถูกทําลายดวยความรอนอุณหภูมิ 56 องศาเซลเซียส 
นาน 30 นาที แบคทีเรียชนดินี้สามารถสรางเอนไซมโปรตีนเนสทําใหอาหารจําพวกโปรตีนเนาเสียได  

 
2.2 Escherichia 

 
Escherichia จดัเปนแบคทเีรียในตระกูลเอนเทอโรแบคทีริเอซี (Enterobacteriaceae)            

(นงลักษณ และ ปรีชา, 2547) เปนแบคทเีรียรูปทอน แกรมลบ สามารถสรางสารสี (pigments) เชน สีเหลือง 
สม แดง เมื่อเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง เปนเชื้อที่ชอบเจริญในที่มีอุณหภูมิต่ํากวา 30 องศาเซลเซียส พบ
ทั่วไปตามธรรมชาติในอาหารประเภทผัก นม และเปนสาเหตุใหเกดิการเนาเสียในเนือ้สัตว E. coli ไมสราง
สปอร สามารถเคลื่อนที่ได การเจริญตองการอากาศแบบแฟกคัลเททฟีแอนแอโรบ มีถ่ินที่อยูในลําไสของ
มนุษย สัตวเลือดอุน และสัตวปก E. coli  จัดอยูในกลุมของแบคทีเรียโคลิฟอรม (coliform bacteria) ซ่ึงใช
เปนจุลินทรียดชันี (index microorganisms) บงชี้การปนเปอนของอุจจาระในอาหารเนื่องจากเปนจลิุนทรีย
ประจําถ่ิน (normol flora) ในระบบทางเดินอาหารของคนและสัตวเลือดอุน อาหารที่ตรวจพบเชื้อโคลิฟอรม
แสดงวาอาหารนั้นไมสะอาด อาจมีส่ิงโสโครก เชน อุจจาระลงไปปะปน และอาจมเีชื้อโรคที่เกี่ยวของกับ
ระบบทางเดินอาหารอาหารเติบโตในอาหารนั้น ทําใหไมปลอดภัยตอการบริโภค  
 

2.3 Listeria 
 

Listeria เปนแบคทีเรียรูปทอนสั้น เมื่อมีอายุนอยจะตดิสีแกรมบวก แตเมื่อมีอายุมากขึ้นจะ
เปลี่ยนเปนแกรมลบ ไมสรางสปอร แตสรางเอนไซมคะตะเลสได ตองการออกซิเจนในการเจริญ พบไดใน
นม เนื้อไก อาหารทะเล และน้ํา เปนเชื้อกอโรคในคนได เชน เชื้อ L. monocytogenes กอโรคอาหารเปนพิษ 
หรือโรคลิสเตอริโอซิส (Listeriosis) เกิดจากการรับประทานอาหารที่ทําจากเนื้อสัตวและพืชที่มีเชื้อชนิดนี้
เขาไปทําใหเกดิโรคทางเดินอาหารและอาจรุนแรงจนถึงขั้นเสียชีวิต L. monocytogenes สามารถเจริญและ
เพิ่มจํานวนไดในอาหารแชเยน็แมวาจะมกีารปนเปอนเพยีงเล็กนอย สามารถพบเชื้อชนิดนี้ไดทัว่ไปใน
สภาพแวดลอม เชน ดิน น้ํา ส่ิงโสโครก ซากพืช และจากลําไสของสัตวเล้ียงรวมทั้งสัตวปกตางๆ มีการ
ตรวจพบในอาหารที่ปรุงไมสุก เชน นม ไข อาหารทะเลตางๆ รวมทั้งปลา พืชผักชนิดหัว โดยเฉพาะมันฝรั่ง 
หัวผักกาดขาว อาจพบเชื้อนีใ้นอาหารที่ผานความรอนแลว เชน นมและผลิตภัณฑนมที่ผานการ             
พาสเจอรไรสแลว รวมทั้งเนือ้ปรุงสําเร็จ เปนตน  

 
 
 
 
 



 

9 

2.4 Staphylococcus 
 

Staphylococcus จัดอยูในตระกูลไมโครค็อกคาซี (Micrococcaceae) (นงลักษณ และ ปรีชา, 
2547) เปนแบคทีเรียแกรมบวก ไมสามารถเคลื่อนที่ได อาจใชคารโบไฮเดรตไดหลายชนิดโดยเฉพาะใน
สภาพที่มีแกสออกซิเจนจะสรางกรดแตไมสรางแกสภายใตสภาพที่ไมมีแกสออกซิเจน มีการสรางเอนไซม
และสารพิษทีข่ับออกนอกเซลล ตองการอากาศแบบแฟกคัลเททีฟแอนแอโรบ อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการ
เจริญอยูระหวาง 35 - 40 องศาเซลเซียส สวนอุณหภูมิที่เจริญไดอยูระหวาง 6.5 - 46 องศาเซลเซยีส คาความ
เปนกรดดางที่เหมาะสมตอการเจริญอยูระหวาง 7.0 - 7.5 คาความเปนกรดดางที่เจริญไดอยูระหวาง 4.2 - 9.3 
พบตามผิวหนงั รูขุมขน และตาม เยื่อบุของสัตวเลือดอุน มีหลายสายพนัธุที่เปนเชื้อโรค เชน S. aureus จะ
กอใหเกิดโรคทางเดินอาหาร โดยสรางสารพิษออกมา เมื่อมีผูรับประทานอาหารที่มสีารพิษนั้นโดยไม
จําเปนตองไดรับเชื้อเขาไปจะทําใหมีอาการปวยได  
 

S. aureus เปนแบคทีเรียรูปกลม ที่มีขนาดเล็กประมาณ 0.5 - 1 μm ไมสรางสปอร โคโลนีมี
ลักษณะสีเหลือง เหลืองทอง สม และขาว อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญคืออุณหภมูิ 35 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิที่สามารถเจริญไดอยูระหวาง 10 - 45 องศาเซลเซียส คาความเปนกรดดางทีเ่หมาะสมในการเจริญ
อยูระหวาง 7.0 - 7.5 คาความเปนกรดดางที่แบคทีเรียเจริญไดอยูระหวาง 4.2 - 9.3 สามารถเจริญไดใน
อาหารที่มีกลูโคส เปนเชื้อแฟคคัลเททีฟแอนแอโรบที่เจริญในสภาวะที่มีแกสออกซเิจนไดดีกวาสภาวะไร
แกสออกซิเจน S. aureus ที่ผลิตสารพิษสวนใหญมักเปนพวกที่สามารถสังเคราะหเอนไซมโคแอกูเลส 
(coagulase) ได  
 

เนื่องจาก S. aureus เปนแบคทีเรียที่พบไดตามสวนตางๆของรางกายมนุษย เชน จมกู มือ แผล
เร้ือรัง ผิวหนัง รวมทั้งบนเสือ้ผา อากาศ และฝุนละออง จึงมีโอกาสที่แบคทีเรียชนิดนี้จะแพรจากมนุษยและ
สัตวลงสูอาหารได การปนเปอนในอาหารมาจากการไอ จาม หรือการไดรับเชื้อจากผวิหนัง หรือไดรับเชื้อ
จากอาหารภายหลังผานการพาสเจอรไรส อาหารที่ไมผานการหุงตมหรืออาหารสุกๆดิบๆ สารพิษที่เกิดจาก
เชื้อชนิดนี้สามารถทนความรอนได 72 องศาเซลเซียสเปนเวลา 15 นาที และ 143.3 องศาเซลเซียสเปนเวลา 
9 วินาที สารพษิที่ผลิตจากเชือ้ชนิดนี้ไมทําใหรูปสัมผัสของอาหารมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ เมื่อรับประทาน
อาหารที่มีสารพิษเขาไปเปนเวลาประมาณ 1-6 ช่ัวโมง จะมีอาการเปนพษิเกิดขึน้ เนื่องจากสารพิษไปออก
ฤทธิ์ที่เยื่อบุลําไสทําใหเกิดอาการคลื่นไส อาเจียน ปวดทอง และทองเดนิ อาหารที่พบเชื้อนี้ คือ อาหารที่ทํา
ดวยแปง ขนมปงที่มีครีมหรือคัสตารด ขนมหวานตางๆ แฮม เนื้อสัตว และสัตวปก เปนตน 
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สารตอตานจุลินทรีย 

 
ผลิตภัณฑอาหารสวนใหญเกดิการเสื่อมคุณภาพภายหลังกระบวนการเกบ็เกี่ยว และกอนการเก็บ

รักษาเนื่องจากอาหารนั้นมิไดมีการนํามาแปรรูปเพื่อทําลายจุลินทรียที่อาจปนเปอนมา หรือทําลายปฏิกิริยา
ทางเคมีที่มีอยูในอาหารนัน้ๆดวยกรรมวิธีที่ถูกตองเสียกอน หรือมิไดใชภาชนะบรรจุและวิธีการเกบ็รักษาที่
เหมาะสมกับอาหารชนิดนัน้ๆ เมื่อมีการเกบ็อาหารนั้นไวเปนเวลานานจึงทําใหอาหารนั้นเสื่อมคณุภาพหรือ
เนาเสียได ซ่ึงลักษณะการเสือ่มคุณภาพหรอืเนาเสียของอาหารแสดงใหเห็นจากการทีอ่าหารมีกล่ิน รส 
ลักษณะเนื้อสัมผัส หรือลักษณะปรากฏของอาหารผิดปกติไป เนื่องจากการเนาเสยีของอาหารสวนใหญมัก
เกิดจากจุลินทรียที่ปนเปอนมาในอาหาร การใชสารตอตานจุลินทรียจึงเปนวิธีการหนึง่ที่ชวยลดการเนาเสีย
ของอาหารจากจุลินทรียได สารตอตานจุลินทรีย (antimicrobial agents) เปนสารประกอบเคมีหรือของผสม
ของสารประกอบเคมีที่ใชเตมิลงในผลิตภณัฑอาหาร เพือ่ชะลอการเนาเสียหรือชวยยืดอายกุารเก็บของ
อาหาร หรือเพือ่ยับยั้งการเจรญิหรือทําลายจลิุนทรียชนิดทีก่อโรคและจุลินทรียที่ทําใหเกิดการเสื่อมเสียของ
อาหาร (ศิวาพร, 2546) สารตอตานจุลินทรียจัดเปนสารกันเสีย (preservatives) ชนิดหนึ่ง อยางไรกต็ามหาก
กลาวถึงสารกันเสีย นอกจากจะหมายถึงสารตอตานจุลินทรียแลวยังหมายถึงสารตานการเกิดสีน้ําตาล 
(antibrowning agents) และสารกันหืน (antioxidants) ไดอีกดวย  
 

สารตอตานจุลินทรียหลายชนิดสามารถนํามาเติมลงในวสัดุทางการบรรจุหรือบรรจุภณัฑอาหาร
เพื่อสรางระบบบรรจุตอตานจุลินทรียขึ้น ตารางที่ 1 แสดงตัวอยางสารตอตานจุลินทรียโดยแบงแยก
ประเภทตามกลุมตางๆ สารตอตานจุลินทรียในกลุมสารสังเคราะหที่ไดรับความนยิมนํามาใชมากที่สุด 
ไดแก กรดอินทรีย และสารฆารา เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการยับยัง้การเจริญของจุลินทรียที่ดีเมือ่
เปรียบเทียบกบัราคาตอหนวย แตเนื่องจากในปจจุบนัผูบริโภคนิยมบรโิภคอาหารที่มสีวนประกอบจาก
วัตถุดิบจากธรรมชาติ ทําใหการนําสารตอตานจุลินทรียสังเคราะหมาใชในอาหารมีการเปลี่ยนแปลงใน
อัตราที่ลดลง และเริ่มหนัมานิยมใชสารตอตานจุลินทรียจากธรรมชาติมากขึ้น (Davidson, 1997) เชน      
สารตอตานจุลินทรียจากพืชสมุนไพรและเครื่องเทศ แบคเทอริโอซิน หรือเอนไซม การนําสารตอตาน        
จุลินทรียมาใชในผลิตภณัฑอาหาร ยา เครื่องสําอาง และบรรจุภัณฑ ตองไดรับการอนญุาตและเปนไปตาม
ขอกําหนดตามกฎหมายของแตละประเทศในการจํากัดปริมาณการใชเพื่อใหเกิดความปลอดภัยตอผูบริโภค 
เชน สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยาของประเทศไทยกําหนดปริมาณการใชไนซินเปนวัตถุกันเสียใน
อาหารไมเกิน 100 mg/kg (นรินาม, 2547) หรือไมเกิน 255 ppm ในผลิตภัณฑเนยแข็งซึ่งกําหนดโดย U.S. 
FDA (U.S. food and drug administration) สําหรับไทมอลและยูจนีอลไดรับการยอมรบัจาก GRAS 
(generally recognized as safe) ใหสามารถใชในอาหารได แตยังไมมีการกําหนดปรมิาณการใชโดย U.S. 
FDA (Burt, 2004) สารตอตานจุลินทรียทีพ่บวามีการนาํมาใชในทางการคากับอาหารประเภทตางๆ แสดง
ในตารางที่ 2 
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ตารางที่ 1  สารตอตานจุลินทรียแบงแยกประเภทตามกลุมตางๆ 
 

Classes Antimicrobial agents 
Organic acids acetic acid, benzoic acids, lactic acid, citric acid, marlic acid, propionic 

acid, sorbic acid, succinic acid, tartaric acid, mixture of organic acids 
Acid salts potassium sorbate, sodium benzoate 
Acid anhydrides sorbic anhydride, benzoic anhydride 
Para benzoic acids propyl paraben, methyl paraben, ethyl paraben 
Alcohol ethanol 
Bacteriocins nisin, pediocin, subtilin, lacticin 
Fatty acids lauric acid, palmitoleic acid 
Fatty acid esters glycerol mono-laurate 
Chelating agents EDTA, citrate, lactoferrin 
Enzymes lysozyme, glucose oxidase, lactoperoxidase 
Metals silver, copper, zirconium 
Antioxidants BHA, BHT, TBHQ, iron salts 
Antibiotic natamycin 
Fungicides benomyl, imazalil, sulfur dioxide 
Sanitizing gas ozone, chlorine dioxide, carbon monoxide, carbon dioxide 
Sanitizers cetyl pyridinium chloride, acidified NaCl, triclosan 
Polysaccharide chitosan 
Phenolics catechin, cresol, hydroquinone 
Plant volatiles allyl isothiocyanate, cinnamaldehyde, eugenol, linalool, terpineol, thymol, 

carvacrol, pinene 
Plant/ spice extracts grape seed extract, grapefruit seed extract, hop beta acid, brassica erucic 

acid oil, rosemary oil, oregano oil, basil oil, other herb/spice extracts and 
their oils 

Probiotics lactic acid bacteria 
 
ที่มา: Han (2005) 
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ตารางที่ 2  การใชสารตอตานจุลินทรียในผลิตภัณฑอาหารประเภทตางๆ 
 
Antimicrobials Meat/poultry Dairy Seafood Produce Bakery Beverage Minimally 

processed 
Organic acids 
and their salts 

Fresh meat 
Sausage 
Ham 
Chicken 

Cheese  Fruits 
Vegetable 
Jam/jelly 

 Fruit juice 
Wine 

Precut salad 
Noodles 
Pasta 
Steamed rice 
Sauce/dressing 

Ethanol    Nuts Bread 
Cake 
Cookies 

 Noodles 
Pasta 
Sandwiches 

Bacteriocins Fresh meat 
Sausage 
Ham 
Chicken 

Cheese Fish 
Shellfish 

   Ham/Egg- 
sandwiches 

Enzymes Fresh meat 
Sausage 
Ham 
Chicken 

Cheese Fish 
Shellfish 

   Ham/Egg- 
sandwiches 
Meatball pasta 

Chelating 
agent 

Fresh meat 
Sausage 
Ham 
Chicken 

Cheese Fish 
Shellfish 

Fruits 
Jam/jelly 

 Fruit juice 
 

Precut fruits 
Sauce/dressing 

Fungicides    Citrus 
Berries 
Nuts 

   

Sanitizers Fresh meat 
Chicken 

 Fish 
Shellfish 

Fruits 
Vegetables 

  Precut salad 
 

Volatile 
essential oils 

Fresh and 
processed 
meats 
Ground beef 
Chicken 
Nuggets 

Shredded 
cheese 

Fish 
Shellfish 
Dried 
fish 

Berries 
Nuts 
Jam/jelly 

Bread 
Cakes 
Cookies 

Fruit juice 
 

Noodle 
Pasta 
Steamed rice 
Sandwiches 
Hamburgers 
Precut salad 
Sauce/dressing 
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ตารางที่ 2  (ตอ) 
 
Antimicrobials Meat/poultry Dairy Seafood Produce Bakery Beverage Minimally 

processed 
Spices Fresh and 

processed 
meats 
Fresh and 
Cooked 
chicken 

Cheese Fish 
Shellfish 
Dried 
fish 

  Fruit juice 
 

Noodles 
Pasta 
Steamed rice 
Sandwiches 
Sauce/dressing 
 

Probiotics Fresh and 
processed 
meats 
Cured meat 

Cheese 
Yogurt 

 Fermented 
vegetables 

  Deli mix 

Oxygen 
scavengers 

Fresh and 
processed 
meats 
Ground beef 
Dried meats 
Chicken 

Shredded 
cheese 

Dried 
fish 

Nuts 
Jam/jelly 

Bread 
Cakes 
Cookies 

Fruit juice 
Wine 

Noodles 
Pasta 
Steamed rice 
Sandwiches 
Sauce/dressing 
Hamburgers 

 
ที่มา: Han (2005) 
 

สารตอตานจุลินทรียแตละชนิดแสดงประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียที่แตกตาง
กันขึ้นอยูกับกลไกการทํางานของสารและสรีรวิทยาของจุลินทรีย สารตอตานจุลินทรียบางชนิดแสดงการ
ยับยั้งการเจรญิของจุลินทรียโดยขัดขวางกระบวนการเมแทบอลิซึมของเซลล ในขณะที่บางชนิดทําใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงในโครงสรางของผนังเซลลหรือเยื่อหุมเซลล เนื่องจากสารตอตานจลิุนทรียแตละชนิดมี
ประสิทธิภาพที่แตกตางกัน การใชสารตอตานจุลินทรียมากกวาหนึ่งชนิดรวมกันอาจแสดงลักษณะการ
เสริมฤทธิ์ซ่ึงกันและกนัได ดงันั้นการเลือกชนิดและปริมาณของสารตอตานจุลินทรียในอัตราสวนที่
เหมาะสมอาจเพิ่มความสามารถในการยับยัง้การเจริญของจุลินทรียใหสูงขึ้นได (Han, 2003) 
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1.  กลไกการออกฤทธิ์ของสารตอตานจุลินทรยี 
 

สารตอตานจุลินทรียที่ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย เรียกวา แบคเทอริโอสแตติกเอเจนท 
(bacteriostatic agent) สําหรับสารทําลายแบคทีเรีย เรียกวา แบคเทอริซิดอลเอเจนท (bactericidal agent) 
หรือแบคเทอรไิซด (bactericide) สารยับยั้งการเจริญ คือ สารที่ทําใหจุลินทรียไมสามารถเพิ่มจํานวนไดแต
ไมทําลายจุลินทรีย สวนสารทําลายจุลินทรียเปนสารที่ทําใหจุลินทรยีตาย ไมสามารถมีกิจกรรม                 
เมเทบอลิซึมใดๆไดอีกตอไป (บุษกร, 2547) การที่สารตอตานจุลินทรยีสามารถยับยัง้การเจริญหรือทําลาย  
จุลินทรียไดนัน้เนื่องจากสารตอตานจุลินทรียที่ใชเขาไปมีผลตอผนังเซลลของจุลินทรีย การทํางานของ
เอนไซม และกลไกทางพันธุกรรมของจุลินทรีย (ศิวาพร, 2546) ซ่ึงมีกลไกการทํางานในแตละสวน
ดังตอไปนี ้

 
1.1 ผลตอผนังเซลลของจุลินทรีย 

 
ผนงัเซลล (cell wall) ของจุลินทรียโดยทัว่ไปมีความหนา 10-25 nm มีปริมาณ10-40 % ของ

น้ําหนกัแหง เปนโครงสรางที่ทําใหเซลลแบคทีเรียคงรูปรางอยูได ผนังเซลลประกอบดวยกรด             
ไดอะมิโนพิมลิิก (diaminopimelic acid, DAP) เอ็นอะซติิลกลูโคซามีน (N-acetyl glucosamine, NAG) และ
กรดเอ็นอะซิติลมิวรามิก (N-acetylmuramic acid, NAM) นอกจากนี้ผนงัเซลลยังประกอบดวยกรดอะมิโน
หลายชนิด เชน อะลานีน (alanine)ไกลซีน (glycine) กรดกลูตามิก (glutamic acid) และไลซีน (lysine) ซ่ึง
ปริมาณและชนิดของกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบของผนังเซลลนี้ยังมีความแตกตางกันไปตามชนิดของ
แบคทีเรียดวย เอ็นอะซิติลกลูโคซามีนและกรดเอ็นอะซิติลมิวรามิกมีการเชื่อมตอกันเปนสายยาวสลับกันไป 
มีพันธะเพปไทดเชื่อมระหวางกรดอะมิโนที่เกาะกับกรดเอ็นอะซิติลมิวรามิกของสองโมเลกุล เรียกวา    
เพปไทดบริดจ (peptide bridge) ทําใหเกิดเปนชั้นของมิวโคเพปไทด (mucopeptide) หรือเพปติโดไกลแคน 
(peptidoglycan) ขึ้น (นงลักษณและปรีชา, 2547) 
 

 
 
ภาพที่ 2  โครงสรางของเพปติโดไกลแคนในแบคทีเรียแกรมบวก 
ที่มา: นงลักษณ และ ปรีชา (2547) 
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ปฏิกิริยาของสารตอตานจุลินทรียที่เกิดขึน้ที่ผนังเซลลหรือเยื่อหุมเซลลของจุลินทรียทําให
ความสามารถในการยอมใหสารตางๆแทรกซึมผานผนังเซลลเปลี่ยนแปลงไป ทําใหเสนทางของอาหารจาก
ภายนอกเขาสูภายในเซลลของจุลินทรียเกดิการขัดของ การเจริญของจุลินทรียจึงหยดุชะงักและตายในที่สุด 
การทําลายผนงัเซลลของจุลินทรียเพยีงอยางเดียวไมสามารถทําใหจุลินทรียตายได เมือ่สารตอตานจุลินทรีย
เขาสูภายในเซลลจะทําใหไซโทพลาซึม (cytoplasm) เกิดการตกตะกอน (coagulate) หรือทําใหเยื่อหุมเซลล
แตกเนื่องจากสารดังกลาวทาํลายไขมันที่อยูบนเยื่อหุมเซลล ทําใหผนังเซลลฉีกขาดและสวนประกอบตางๆ 
เชน โซเดียมหรือโปแตสเซียมร่ัวไหลออกจากเซลลทําใหจุลินทรียตายได (Holley and Patel, 2005;      
Gallo et al., 2007) 
 

สารตอตานจุลินทรียบางชนดิมีผลตอกระบวนการสรางหรือสังเคราะหสวนประกอบของผนัง
เซลล ทําใหจุลินทรียมีผนังเซลลที่ไมสมบูรณ ซ่ึงเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหจุลินทรยีตายไดเชนกัน โดย
ปกติแลวองคประกอบทางเคมีของผนังเซลลแบคทีเรียแกรมลบจะมีความซับซอนมากกวาผนังเซลล
แบคทีเรียแกรมบวก กลาวคอื ผนังเซลลแบคทีเรียแกรมลบประกอบดวยเพปติโดไกลแคนเพียง 5 - 20 % 
เทานั้น สวนทีเ่หลือประกอบดวยลิโพโปรตนี ลิโพพอลิแซ็กคาไรด และกรดไดอะมิโนพิมิลิ และมีจาํนวน
เพปไทดบริดจนอยกวาผนังเซลลแบคทีเรียแกรมบวก ในขณะที่ผนังเซลลแบคทีเรียแกรมบวกมี
องคประกอบของเพปติโดไกลแคนสูงถึง 90 % แตมีกรดอะมิโนนอยชนิดกวาผนังเซลลแบคทีเรียแกรมลบ 
ถึงแมวาแบคทเีรียแกรมลบจะมีผนังเซลลที่บางกวาแบคทเีรียแกรมบวก แตแบคทีเรียแกรมลบมีเมมเบรน
ช้ันนอก (outer membrane) ที่มีปริมาณไขมันสูงถึง 11 - 22 % ของน้ําหนักแหงผนังเซลลลอมรอบ            
เพปติโดไกลแคนไวทําหนาที่เปนชั้นกัน้เอนไซมที่จําเปนตอการเจริญของเซลลไมใหออกจากเซลล และ
ปองกันสารเคมีและเอนไซมจากภายนอกไมใหเขาไปทําลายเซลลไดโดยงาย จากการที่แบคทีเรียแกรมลบมี
โครงสรางที่ซับซอนมากกวาทาํใหโดยสวนใหญแบคทีเรียแกรมบวกจะมีความไวตอการถูกยับยั้งโดยสาร
ตอตานจุลินทรียมากกวาแบคทีเรียแกรมลบ (Jay et al., 2005) 
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ภาพที่ 3  โครงสรางผนังเซลลแบคทีเรียแกรมบวก (ก) และแบคทีเรียแกรมลบ (ข) 
ที่มา: นงลักษณ และ ปรีชา (2547) 
 

1.2 ผลตอการทํางานของเอนไซม 
 

การที่เอนไซมจะทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพนัน้ สวนประกอบตางๆของเอนไซมควรจะมี
อยูครบถวนและอยูในสภาพที่พรอมจะทาํงานได หากองคประกอบหรือคุณสมบัติตางๆดังกลาวของ
เอนไซมถูกทําลายหรือถูกทําใหผิดปกตไิป ความสามารถในการทํางานหรือประสิทธิภาพในการทํางานของ
เอนไซมจะเสียไปหรือลดลงดวย ตัวอยางเชน สารตอตานจุลินทรียที่มคีุณสมบัติเปนกรดเมื่อใสในอาหาร
อาจเปนสาเหตุใหเอนไซมเกิดการเสียสภาพ (denature) ไดหรือสารตอตานจุลินทรียบางชนิดอาจไปจับกับ
หมูซัลไฮดริล (sulhydryl group) ซ่ึงเปนสวนประกอบที่มคีวามสําคัญตอการทํางานของเอนไซมมาก ทําให
เอนไซมไมสามารถทํางานไดหรือมีประสิทธิภาพลดลง การที่ความสามารถในการทาํงานของเอนไซมหรือ
ประสิทธิภาพของเอนไซมเสียไปหรือลดลงนี้จะมีผลตอเนื่องทําใหการดํารงชีวิตของจุลินทรยีหยุดชะงกั
หรือตายได  
 

1.3 ผลตอกลไกทางพันธุกรรม 
 

การเจริญของจุลินทรียสวนใหญจะเปนไปโดยวิธีการแบงเซลล ในกระบวนการแบงเซลลนั้น
จะมีโครโมโซม (chromosome) และยีน (gene) มาเกี่ยวของดวย ในยนีจะมดีีเอนเอและอารเอนเอเปน
สวนประกอบ ฉะนั้นหากมีส่ิงผิดปกติเกดิขึ้นกับสวนนี้จะทําใหการแบงเซลลหยุดชะงกัลงได ตัวอยางเชน  
สารตอตานจุลินทรียประเภทที่เปนสารปฏิชีวนะบางชนดิจะไปมีผลกับไรโบโซม (ribosome) ทาํใหเกิดการ
สะสมของอารเอนเอ มีผลทําใหการสังเคราะหโปรตีนหยดุชะงักและมีผลตอเนื่องใหกระบวนการแบงเซลล
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หยุดชะงักไปดวย เมื่อจุลินทรียไมมีการแบงเซลลจํานวนเซลลของจุลินทรียก็จะไมเพิ่มขึ้น และเมือ่เซลลนั้น
ตายจํานวนจุลินทรียก็จะลดลงไปเรื่อยๆจนกระทั่งหมดไปในที่สุด  

 
2.  ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของสารตอตานจุลินทรีย 
 

ประสิทธิภาพของสารตอตานจุลินทรียขึ้นกับปจจยัหลายประการ เชน ความเขมขนของสารตอตาน
จุลินทรีย ชนิด จํานวน อายุ และประวัติของจุลินทรียที่ปนเปอนในอาหาร อุณหภูมิ และคุณสมบัติทางเคมี
และฟสิกสของอาหาร ซ่ึงสามารถแบงออกเปนหวัขอหลักไดดังนี ้
 

2.1 ความเขมขนของสารตอตานจุลินทรีย 
 

ประสิทธิภาพของสารตอตานจุลินทรียจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับปริมาณสารตอตานจุลินทรีย
ที่ใช การเพิ่มความเขมขนของสารตอตานจุลินทรียใหมากขึ้นทําใหประสิทธิภาพในการชะลอการเจริญหรือ
ทําลายจุลินทรียมีมากขึ้นไปดวย สารตอตานจุลินทรียที่มคีวามเขมขนสงูจะทําลายจุลินทรีย แตเมื่อความ
เขมขนต่ําลงจะมีผลเพียงยบัยั้งการเจริญของจุลินทรียเทานั้นหรืออาจไมมีผลใดๆตอจุลินทรียเลยกไ็ด ดังนัน้
หากเชื้อมีปริมาณมากขึ้นปรมิาณสารที่ใชในการทําลายเซลลจึงตองมากขึ้นดวยเชนเดียวกัน (Matan et al., 
2006; Seydim and Sarikus, 2006)   
 

2.2 ชนิด จํานวน อายุ และประวตัิของจุลินทรีย 
 

ความไวของจลิุนทรียตอการถูกทําลายโดยสารตอตานจุลินทรียจะแตกตางกันออกไปตามชนิดและ
จํานวนของจุลินทรย จุลินทรยีบางชนิดตองใชสารตอตานจุลินทรียในปริมาณมากจึงจะยับยั้งหรือทําลาย    
จุลินทรียได ในขณะที่บางชนิดใชสารตอตานจุลินทรียในปริมาณเพยีงเล็กนอยก็สามารถทําลายจุลินทรียได
แลว การปนเปอนของจุลินทรียในปริมาณมากสงผลตอปริมาณสารตอตานจุลินทรียที่ใชจะตองมากตามไป
ดวย (Rojo-Bezares et al., 2007) นอกจากนีก้ารเจริญในแตละชวงอายแุละการดื้อยาของจุลินทรียมผีลตอ
ปริมาณสารตอตานจุลินทรยีที่ใชเชนกัน จุลินทรียที่มีอายุอยูในระยะที่สองจะมีความแข็งแรงกวาจุลินทรียที่
มีอายุอยูในระยะเริ่มตนและระยะที่สาม ทาํใหปริมาณสารตอตานจุลินทรียที่ใชแตกตางกันดวย (บษุกร, 
2547; Bower and Daeschel, 1999)  
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2.3 อุณหภูม ิ
 

อุณหภูมิที่ใชในการแปรรูปอาหารเปนปจจยัหนึ่งที่มีผลตอประสิทธิภาพของสารตอตาน         
จุลินทรีย โดยเฉพาะอยางยิ่งอุณหภูมิในขณะเตมิสารตอตานจุลินทรียลงในอาหารหรืออุณหภูมิทีใ่ชในการ
เก็บผลิตภัณฑอาหารระหวางรอการจําหนาย เนื่องจากสารตอตานจุลินทรียที่ไมทนความรอน เชน น้ํามัน
หอมระเหย สามารถเกิดการสลายตัวไดเมือ่อยูในอณุหภมูิสูง ดังนั้นการเลือกชนิดของสารตอตานจุลินทรีย
จึงตองพิจารณาควบคูไปกับอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการผลิตดวย (Ha et al., 2001; Suppakul et al., 2003b) 
 

2.4 สมบัติทางเคมีและฟสิกสของอาหาร 
 

เนื่องจากสารตอตานจุลินทรียอาจทําปฏิกริิยากับองคประกอบภายในอาหารทําใหมี
ประสิทธิภาพลดลง เชน ในผลิตภัณฑที่มไีขมันและน้ํามันเปนองคประกอบ การใชสารตอตานจุลินทรียใน
ผลิตภัณฑดังกลาวมักจะตองใชในปริมาณที่มากขึ้น เนื่องจากสารตอตานจุลินทรียสวนใหญไมละลายใน
น้ํามันหรือไขมัน หรือละลายไดในปริมาณเล็กนอยเทานั้น หรือการทําปฏิกิริยากันระหวางสารอินทรียกับ
สารตอตานจุลินทรียทําใหฤทธิ์ในการทําลายจุลินทรียลดลง ในขณะที่อาจมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึน้ใน
อาหารที่เปนกรด นอกจากนีจุ้ลินทรียที่เพาะเลี้ยงในอาหารเหลวจะถูกยบัยั้งการเจริญไดมากกวาการ
เพาะเลี้ยงเชื้อบนอาหารแข็งเนื่องจากสารตอตานจุลินทรียมีการแพรในอาหารเลี้ยงเชื้อในอัตราที่แตกตางกัน 
(Burt, 2004) 

 
3.  ไนซิน 
 

ไนซินเปนสารประกอบพอลิเปปไทดที่ผลิตจากเชื้อ Lactococcus lactis sup sp. Lactis บางสาย
พันธุ ปจจุบันสามารถผลิตโดยวิธีสังเคราะหได มีคณุสมบัติเปนกรด มคีวามคงตัวและละลายไดดีใน
สารละลายที่เปนกรด ความสามารถในการละลายที่ความเปนกรดดาง 2.2 คือ 56 mg/ml ละลายได 3 mg/ml 
ที่ความเปนกรดดาง 5.0 และละลายไดเพียง 1 mg/ml ที่ความเปนกรดดาง 11.0 สําหรับความคงตัวตอความ
รอนของไนซินนั้นสารละลายไนซินที่มีความเปนกรดดางต่ําจะทนความรอนไดดกีวาสารละลายไนซินที่มี
ความเปนกรดดางสูง สารละลายไนซินที่มคีาความเปนกรดดาง 2 จะคงตัวตอความรอนที่อุณหภูมิ        
115.6 องศาเซลเซียส ในขณะที่สารละลายที่มีความเปนกรดดาง 5 จะมีประสิทธิภาพลดลงถึง 40 % ที่
อุณหภูมิเดยีวกัน และจะลดลงมากกวา 90 % ที่คาความเปนกรดดาง 6.8 สวนการใชไนซินในผลิตภณัฑ
อาหารประเภทโปรตีนนั้นพบวาสามารถชวยปองกันการเสื่อมประสิทธิภาพของไนซินได (ศิวาพร, 2546) 
ในกลุมของสารตอตานจุลินทรียจากธรรมชาติ ไนซินไดรับความนิยมมากที่สุดในการนํามาใชเปนสาร
ตอตานจุลินทรียเติมแตงในบรรจุภัณฑประเภทฟลม เนือ่งจากมีความปลอดภัยและถูกทําลายไดโดย
เอนไซมยอยโปรตีน (proteolytic enzyme) ในรางกายมนษุย (Lee, 2005) 
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ภาพที่ 4 โครงสรางไนซิน 
ที่มา: Budavari et al. (1996) 
 

ไนซินมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจรญิของแบคทีเรียแกรมบวกโดยเฉพาะอยางยิง่แบคทีเรีย
แกรมบวกชนดิที่สามารถสรางสปอรได ไดแก Staphylococcus, Streptococcus, Micrococcus, 
Lactobacillus และ L. monocytogenes เปนตน การใชไนซินเพื่อยืดอายกุารเก็บของผลิตภัณฑอาหารนิยมใช
ในผลิตภัณฑนมตางๆ เชน เนยแข็ง นมพาสเจอรไรซ นมสเตอริไรซ อาหารกระปอง เครื่องดื่มแอลกอฮอล 
และผลิตภัณฑเนื้อหมัก เปนตน  
 
4.  สารสกัดจากพืชสมุนไพรและเครื่องเทศ 
 

ปจจุบันทัว่โลกใหความสนใจกับพืชสมุนไพรเปนอยางมากทั้งดานอุตสาหกรรมยา อาหาร และ
เครื่องสําอาง เนื่องจากเริ่มประจักษถึงอันตรายจากฤทธิข์างเคียงและความเปนพษิของสารสังเคราะหหรือยา
แผนปจจุบนักนัมากขึ้น พืชสมุนไพรที่ใชรักษาโรคมีมากมายหลายชนดิ คุณภาพของพืชสมุนไพรจะดี
หรือไมขึ้นอยูกับปจจยัหลายประการ เชน สภาวะแวดลอมในการปลกู ฤดูกาล และชวงเวลาที่เก็บสมุนไพร 
เปนตน (Holley and Patel, 2005) ในยาสมุนไพรประกอบดวยสารเคมีหลายชนิด บางชนิดมีฤทธิ์ทางเภสัช
วิทยา (pharmacological action) ซ่ึงมักเรียกวาเปนสารแอกทีฟ (active constituents) ที่สามารถนํามาใชเปน
ยาได (รัตนา, 2547) การใชสารสกัดจากพชืสมุนไพรเพือ่ยับยั้งการเจรญิของจุลินทรียเปนสิ่งใหมทีก่ําลัง
ไดรับความสนใจในการศกึษาพัฒนา เนื่องจากสามารถควบคุมกระบวนการผลิตไดงายและผูบริโภคใหการ
ยอมรับมากกวาเมื่อเปรียบเทยีบกับสารตอตานจุลินทรียสังเคราะห (Han, 2003) เครื่องเทศหรือสมุนไพร 
หรือสารสกัดจากเครื่องเทศและสมุนไพรนั้น นอกจากจะใหกล่ินรสแลวยังสามารถชวยยับยั้งการเจริญของ
จุลินทรียไดดวย สวนที่มีประสิทธิภาพดีทีสุ่ดของเครื่องเทศและสมุนไพรในการยับยัง้การเจริญของ           
จุลินทรีย คือ น้ํามันหอมระเหย อยางไรก็ตามการใชสารตอตานจุลินทรียในรูปสารสกัดหรือน้ํามนัหอม
ระเหย มักจะพบปญหาจากการที่สารดังกลาวมีการระเหยเรว็มาก ทําใหปริมาณที่เหลืออยูนอยไมพอที่จะ
ยับยั้งการเจรญิหรือทําลายจลิุนทรียได  
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น้ํามันหอมระเหย (volatile oils หรือ essential oils หรือ ethereal oils) เปนของผสมที่มี
องคประกอบซับซอนของสารประกอบโมโนเทอรพีน (สารประกอบที่โครงสรางแกนมีคารบอน              
10 อะตอม) และเซสควิเทอรพีน (สารประกอบที่โครงสรางแกนมีคารบอน 15 อะตอม) ประกอบขึ้นเปน
กล่ินเฉพาะของน้ํามันหอมระเหยแตละชนดิ น้ํามันหอมระเหยพบไดในสวนตางๆของพืช เชน ดอก ใบ ผล 
กลีบเลี้ยง ซ่ึงมีสมบัติทําลายหรือยับยั้งการเจริญของจุลินทรียแบบไมจํากัดชนิด (สุมณฑา, 2545) ตัวอยาง   
จุลินทรียที่มีความไวตอการถูกยับยั้งการเจริญดวยน้ํามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพรและเครื่องเทศแสดงใน
ตารางที่ 3 น้ํามันหอมระเหยมีกล่ินหอมและระเหยไดงายที่อุณหภูมิปกติ ไมมีสีหรือมีสีออน เมื่อถูกอากาศ
หรือเก็บไวนานๆอาจถูกออกซิไดซ (oxidized) ทําใหสีเขมขึ้นจึงตองเกบ็ไวในขวดสีชาที่ปดสนิท      
(ชยันต และ วิเชียร, 2545; รัตนา, 2547) อาจจําแนกน้ํามันหอมระเหยตามชนิดขององคประกอบไดหลาย
กลุมดังแสดงในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 3  จลิุนทรียที่ถูกยับยั้งการเจริญไดดวยน้ํามันหอมระเหยจากพชืสมุนไพรและเครื่องเทศ 
 

Gram-positive bacteria Gram-negative bacteria Yeasts/fungi 
Arthobacter sp. Acetobacter spp. Aspergillus niger 
Bacillus sp. Acinetobacter sp. A. Parasiticus 
B. subtilis A. calcoaceticus A. Flavus 
B. cereus Aeromonas hydrophila A. ochraceus 
B. megaterium Alcaligenes sp. Candida albicans 
Brevibacterium A. faecalis Candida tropicalis 
ammoniagenes Campylobacter jejuni Dekkera bruxellensis 
B. Linens Citrobacter sp. Fusarium oxysporum 
Brochothrix C. freundii F. culmorum 
Thermosphacta Edwardsiella sp. Mucor sp. 
Clostridium botulinum Enterobacter sp. Pichia anomala 
C. perfrigenes E. Aerogenes Penicillium sp. 
C. sporogenes Escherichia coli P. Chrysogenum 
Corynebacterium sp. E. coli 0157:H7 P. Patulum 
Enterococcus feacalis Erwinia carotovora P. Roquefortii 
Lactobacillus sp. Flavobacterium sp. P. Citrinum 
L. Plantarum F. Suaveolens Rhizopus sp. 
L. Minor Klebsiella sp. Saccharomyces cerevisiae 
Leuconostoc sp. K. pneumoniae Trichophyton 
L. Cremoris Moraxella sp. Mentagrophytes 
Listeria monocytogenes Neisseria sp. Torulopsis holmii 
L. inocua N. sicca Pityrosporum ovale 
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ตารางที่ 3  (ตอ) 
 

Gram-positive bacteria Gram-negative bacteria Yeasts/fungi 
Micrococcus sp. Mycobacterium smegmatis  
M. luteus Pseudomonas spp.  
M. roseus P. aeruginosa, fluorescens, fragi 

and clavigerum 
 

Pediococcus spp. Proteus spp.  
Photobacterium P. vulgaris  
Phosphoreum Salmonella spp.  
Propionibacterium acnes Salmonella Enteritidis, 

Senftenberg, Typhimurium, 
Flexneri, Pullorum 

 

Sarcina spp. Serratia sp.  
Staphylococcus spp. S. marcecens  
S. Aureus Vibrio sp.  
S. Epidermidis V. parahaemolyticus  
Streptococcus faecalis Yersinia enterocolitica  

 
ที่มา: Nychas and Skandamis (2003) 
 

น้ํามันหอมระเหยที่มีองคประกอบหลักเปนสารประเภทฟนอลโดยธรรมชาติมีความสามารถละลาย
ในน้ําไดต่ํา อยางไรก็ตามตวัทําละลายหรือตัวกระทําอิมลัชัน (emulsifier) ที่ใชในการละลายหรือชวยให
น้ํามันหอมระเหยละลายในน้าํไดดีขึ้น ไดแก เอทานอล (ethanol) เมทานอล (methanol)                         
ทวีน 20 (tween 20) ทวีน 80 (tween 80) แอซีโทน (acetone) รวมกับทวนี 80 พอลิเอทิลีนไกลคอล 
(polyethylene glycol) โพรพลีินไกลคอล (propylene glycol) เฮกเซน (n-hexane) ไดเมทิลซัลฟอกไซด 
(dimethyl sulfoxide) และ วุน (agar) โดยทั่วไปแลวน้ํามันหอมระเหยที่มีองคประกอบของสารประกอบ    
ฟนอลในปริมาณสูง เชน คาวาครอล (cravacrol) ไทมอล (thymol) และยูจีนอล (eugenol) จะแสดง
ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียในอาหาร (Burt, 2004) 
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ตารางที่ 4  การจําแนกน้ํามนัหอมระเหยตามชนิดขององคประกอบ 
 
องคประกอบหลัก น้ํามันหอมระเหย แหลงที่พบ 
ไฮโดรคารบอน ลิโมนีน (limonene) น้ํามันกระวาน (cardamom oil)  
 ไพนีน (pinene) น้ํามันสน (turpentine oil) น้ํามันไพล  

แอลกอฮอล จีรานิออล (geraniol) น้ํามันดอกกุหลาบ (rose oil)  
 เมนทอล (menthol) น้ํามันสะระแหน (peppermint oil) 
อัลดีไฮด ซิโทรเนลลาล (citronellal) น้ํามันตะไครหอม (citronella oil) 
 ซินนามาลดีไฮด (cinnamaldehyde) น้ํามันอบเชย (cinnamon) 
คีโตน คารโวน (carvone) น้ํามันเทียนตากบ (caraway oil) 
ฟนอล ยูจีนอล (eugenol) น้ํามันกานพลู (clove oil)  
 ไทมอล (thymol) ไทมออยด (thyme oil) 
ฟนอลิกอีเทอร อะนีโทล (anethole) น้ํามันโปยก๊ักหรือน้ํามันจันทนแปดกลีบ (anise 

oil) น้ํามันเทียนขาวเปลือก (fennel oil) 

ออกไซด ยูคาลิปตอล (eucalyptol) น้ํามันยูคาลิปตัส (eucalyptus) น้ํามันเสม็ดขาว 
(cajuput oil) 

เอสเทอร เมทิลซาลิไซเลต (methyl salicylate) น้ํามันระกํา (wintergreen oil) 
 
ที่มา: รัตนา (2547) 
 

4.1 ไทมอล   
 

ไทมอล (5-methyl -2-(1-methylethyl)-phenol) เปนสารประกอบประเภทฟนอลชนิดหนึ่งและ
เปนสารองคประกอบหลักพบไดในน้ํามันหอมระเหยทีส่กัดจากออริกาโน (oregano) และไทม (thyme) 
(ธวิช, 2548; Davidson, 1997) มีลักษณะเปนของแข็งสีขาวใส ละลายไดดีในตวัทําละลายอินทรีย ภาพที่ 5 
แสดงโครงสรางทางเคมีของไทมอล และตารางที่ 5 แสดงสมบัติทางกายภาพของไทมอล ผลของ
สารประกอบฟนอลในการทําลายจุลินทรีย คือ ทําใหเซลลแตก โปรตีนในเซลลเกิดการตกตะกอน ยับยั้ง
การทํางานของเอนไซมทําใหกรดอะมิโนร่ัวไหลออกจากเซลล และทําลายโครงสรางของเยื่อหุมเซลลทําให
การผานเขาออกของสารในเซลลผิดปกติ  
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CH3

OH

CH3H3C  
 
ภาพที่ 5  โครงสรางไทมอล 
ที่มา: Budavari et al. (1996) 
 
ตารางที่ 5  สมบัติทางกายภาพของไทมอล 
 

สมบัติ ขอมูลจําเพาะ 
ช่ือทางเคมี  5-Methyl-2-(1-methylethyl)phenol, 5-Methyl-2-isopropyl-1-phenol 
สูตรโมเลกุล  2-[(CH3)2CH]C6H3-5-(CH3)OH 
น้ําหนักโมเลกุล  150.22 
ลักษณะปรากฎ  ของแข็ง สีขาว 
จุดหลอมเหลว  51.5  ํC 

จุดเดือด  ประมาณ 233  ํC 

ความหนาแนน 0.969 g/ml ณ อุณหภูมิ 25  ํC 

 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Budavari et al. (1996) 
 

4.2 ยูจีอล 
 

ยูจีนอล (2-methoxy -4-(2-propenyl)-phenol) เปนสารประกอบประเภทฟนอล มีลักษณะเปน
ของเหลวใสหรือสีเหลืองออน ละลายในน้าํไดเล็กนอยแตละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรีย สามารถยับยั้ง
การเจริญของแบคทีเรียและเชื้อราไดหลายชนิด (Davidson, 1997) ชยนัต และ วิเชียร (2545) และ ธวิช 
(2548) กลาววาน้ํามันหอมระเหยที่ไดจากใบสดของอบเชยเทศและดอกกานพลูมีองคประกอบหลกัเปนสาร
ยูจีนอล เมื่อกล่ันใบสดของตนอบเชยเทศจะไดน้ํามันใบอบเชยเทศประมาณ 1 % น้ํามันหอมระเหยนี้มีกล่ิน
เหมือนกานพลูและมีสารยูจนีอลอยูประมาณ 70 - 95 % นิจศิริ (2534) กลาววาสามารถพบสารยูจีนอลใน
ปริมาณตางๆกันไดในน้ํามนัหอมระเหยจากอบเชยญวณ 4 - 8 % ใบกะเพรา 37.7 % และจากใบและผลของ
ออลสไปซสูงถึง 60 - 90 % นอกจากนี้ยังพบวาสามารถพบสารยูจีนอลไดปริมาณเลก็นอยในน้ํามนัจาก
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ใบเบยหรือใบกระวาน เทียนสัตตบุศย และเทียนตาตัก๊แตน ภาพที่ 6 แสดงโครงสรางของยูจีนอล และ
ตารางที่ 6 แสดงสมบัติทางกายภาพของยจูีนอล 
 

OH

OCH3

CH2

 
 
ภาพที่ 6  โครงสรางยูจีนอล 
ที่มา: Budavari et al. (1996) 
 
ตารางที่ 6  สมบัติทางกายภาพของยูจีนอล 
 

สมบัติ ขอมูลจําเพาะ 
ช่ือทางเคมี 2-Methoxy-4-(2-propenyl)phenol, 4-Allyl-2-methoxyphenol, 

4-Allylguaiaco 
สูตรโมเลกุล  4-(H2C=CHCH2)C6H3-2-(OCH3)OH 
น้ําหนักโมเลกุล  164.20 
ลักษณะปรากฎ  ของเหลว ใส สีเหลือง 
จุดหลอมเหลว  (-9.2) –(-9.1)   ํC 

จุดเดือด  255   ํC 

ความถวงจําเพาะ  1.066  ณ อุณหภูมิ 20  ํC 

 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Budavari et al. (1996) 
 

เนื่องจากยูจนีอลเปนสารประกอบที่เปนอนุพันธของฟนอล สารประกอบประเภทนีจ้ะไป
ขัดขวางกระบวนการละลายของไขมันที่เยือ่หุมเซลลของเชื้อจุลินทรีย ทําใหการทํางานของเยื่อหุมเซลล
ลดลง และขัดขวางการทํางานของเอนไซมโดยทําใหเอนไซมและโปรตีนอื่นๆรวมตวักันเซลลจึงถูกทําลาย 
(นิจศิริ, 2534; บุษกร, 2547) 
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บรรจุภัณฑแบบแอกทีฟ 

 
Rooney (2005) ใหคําจํากัดความของบรรจุภัณฑแบบแอกทีฟวาเปนบรรจุภัณฑที่มีลักษณะหรือ

คุณสมบัติพิเศษอื่นๆนอกเหนือจากการทําหนาที่ปกปองผลิตภัณฑภายในจากสิ่งแวดลอมภายนอก          
การบรรจุแบบแอกทีฟ (active packaging) เปนระบบบรรจุที่เกีย่วของกบัการเกิดปฏิกริิยากันระหวาง
ภาชนะบรรจุ หรือองคประกอบภายในภาชนะบรรจุ กับผลิตภัณฑอาหารหรือบรรยากาศภายใน ทําใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดลอมในระบบบรรจุ โดยบรรจุสารเคมีที่มีคุณสมบัติบางประการลงในภาชนะ
บรรจุซ่ึงสวนใหญจะปลดปลอยแกสที่ตองการหรือดูดซบัแกสที่ไมตองการออกไปจากบรรยากาศที่
ลอมรอบผลิตภัณฑที่ถูกบรรจุอยูภายใน ทําใหสามารถยืดอายกุารเก็บรักษา เพิ่มความปลอดภัยและคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัส ในขณะที่คงคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารนั้นไวได (Ahvenainen, 2003) โดยพบวา
ประเทศญี่ปุนเปนประเทศทีม่ีการนําบรรจภุัณฑแบบแอกทีฟมาใชอยางแพรหลายและเริ่มนํามาใชมากขึ้น
ในยุโรบและอเมริกานับตั้งแตป ค.ศ. 2001 จนถึงปจจุบันและคาดวาจะเพิ่มมากขึ้นในอนาคตดังแสดงใน
ภาพที่ 7 (Markarian, 2006) 
 

 
 
ภาพที่ 7  ปริมาณการใชบรรจุภณัฑแบบแอกทีฟในตลาดโลกป ค.ศ. 2001-2010 
ที่มา: Markarian (2006) 
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ในวงการอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดืม่การพัฒนาบรรจุภัณฑแบบแอกทีฟไดรับแรงผลักดัน
จากความตองการอาหารพรอมบริโภคที่มีคุณภาพ ความสดใหม และสะดวกตอการนาํมารับประทานของ
ผูบริโภค รวมถึงความตองการของผูผลิตที่ตองการยืดอายุการเก็บของอาหารใหยาวนานขึ้น การบรรจุแบบ
แอกทีฟมกีารพัฒนาไปในหลากหลายรูปแบบ ที่สําคัญไดแก ตวัดดูซับแกสออกซิเจน (oxygen scavengers) 
ตัวดูดซับหรือปลดปลอยแกสคารบอนไดออกไซด (carbon dioxide absorbers/emitters) ตัวดดูซับความชื้น 
(moisture absorbers) ตัวดูดซับแกสเอทิลีน (ethylene absorbers) ตัวปลดปลอยแกสเอทานอล           
(ethanol emitters) ตัวดดูซับหรือปลดปลอยกล่ินรส (flavor absorbers/emitters และฟลมตอตานจุลินทรีย 
(antimicrobial films) เปนตน (Han, 2003; Ozdemir and Floros, 2004) ตัวอยางของระบบบรรจุแบบ      
แอกทีฟที่เปนที่รูจักในปจจบุันรวมถึงบรรจุภัณฑตอตานจุลินทรียทั้งระบบดูดซับและระบบปลดปลอย 
แสดงในตารางที่ 7 - 8  
 

การพิจารณาลกัษณะของผลิตภัณฑอาหารวามีคุณภาพเปนที่ยอมรับไดหรือไมนั้นมหีลักเกณฑ
สําคัญในการพิจารณารวมกนั 3 ประการ คอื คุณภาพทางประสาทสัมผัส คุณภาพที่เกี่ยวของกับจุลินทรีย 
และคุณภาพทีเ่กี่ยวของกับพษิวิทยา จุลินทรียในอาหารมีความสัมพันธกับคุณภาพทั้งสามลักษณะ เนื่องจาก
การเจริญของจุลินทรียทําใหอาหารมีความเปลี่ยนแปลงทางดานสี กล่ินรส และเนื้อสัมผัส หรืออาจสราง
สารพิษใหเกิดขึ้นในอาหารได ทําใหอาหารนั้นมีลักษณะทางกายภาพและความปลอดภัยไมเปนทีย่อมรับ
ของผูบริโภค และอายกุารเกบ็รักษาสั้นลง (Han, 2005) ดวยเหตุนีจ้ึงเปนแรงผลักดันใหเกิดการพัฒนา  
บรรจุภัณฑตอตานจุลินทรียขึ้นโดยมวีัตถุประสงคในการชวยชะลอการเสื่อมเสียของอาหารอันเนื่องมาจาก
จุลินทรีย เพื่อใหสามารถยืดอายุการเก็บรักษาของอาหารใหยาวนานขึ้นได ในขณะทีย่งัคงคุณภาพและความ
ปลอดภัยใหเปนที่ยอมรับของผูบริโภค 
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ตารางที่ 7  การบรรจุแบบแอกทีฟรูปแบบตางๆในระบบดูดซับ 
 

Packaging type Examples of working 
principle/mechanism/ reagents 

Purpose Examples of possible 
applications 

Oxygen absorbers 
(sachets, labels, 
films, corks) 

Ferro-compounds, ascorbic 
acid, metal salts, glucose 
oxidases, alcohol oxidase 

Reduction/preventing of 
mould, yeast and aerobic 
bacteria growth 
Prevention of oxidation of 
fats, oils, vitamins, colours 
Prevention of damage by 
worms, insects and insect 
eggs 

Cheese, meat products, 
ready-to-eat products, 
bakery products, coffee, 
tea, nuts, milk powder 

Carbon dioxide 
absorbers (sachets) 

Calcium hydroxide and 
sodium hydroxide or 
potassium hydroxide 
Calcium oxide and silica gel 

Removeing of carbon 
dioxide formed during 
storage in order to prevent 
bursting of a package 

Roasted coffee  
Beef  jerkey 
Dehydrated poultry 
product 
 

Ethylene absorbers 
(sachets, films) 

Aluminium oxide and 
potassium permanganate 
(sachets) 
Activated carbon+metal 
catalyst (sachet) 
Zeolite (films) 
Clay (film) 
Japanese oya stone (films) 

Prevention of too fast 
repening ang softening 

Fruits like apples, 
apricots, banana, 
mango, cucumber, 
tomatoes, avocados and 
vegetables like carrots, 
potatos and Brussels 
sprouts 

Humidity 
absorbers (drip 
absorbent sheets, 
films, sachets) 

Polyacrylates (sheets) 
Propylene glycol (film) 
Silica gel (sachet) 
Clay (sachet) 

Control of excess moisture 
in packed food 
Reduction of water activity 
on the surface of food in 
order to prevent the growth 
of moulds, yeast and 
spoilage bacteria 
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ตารางที่ 7  (ตอ) 
 

Packaging type Examples of working 
principle/mechanism/ reagents 

Purpose Examples of possible 
applications 

Absorbers of off 
flavours, amines 
and aldehydes 
(films, sachets) 

Cellulose acetate film 
containing naringinase enzyme  
Ferrous salt and citric or 
ascorbic acid (sachet) 
Specially treated polymers 

Reduction of bitterness in 
grapefruit juice  
Improving the flavour of 
fish and oil-containing food 

Fruit juices 
Fish 
Oil-containing foods 
such as potato chips, 
biscuits and cereal 
products 
Beer 

UV-light absorbers Polyolefins like polyethylene 
and polypropylene doped the 
material with a UV-absorbent 
agent  
Crystallinity modification of 
nylon 6 
UV stabilizer in polyester 
bottles 

Restricting light induced 
oxidation 

Light-sensitive foods 
such as ham  
Drinks 
 

Lactose remover Immobilised lactase in the 
packaging material 

Improving the healthiness 
of milk products 

Milk and other dairy 
products 

 
ที่มา: Ahvenainen (2003) 
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ตารางที่ 8  การบรรจุแบบแอกทีฟรูปแบบตางๆในระบบปลดปลอย 
 

Packaging type Examples of working 
principle/mechanism/ reagents 

Purpose Examples of possible 
applications 

Carbon dioxide 
emitters (sachets) 

Ascorbic acid  
Sodium hydrogen carbonate 
and ascorbate 

Growth inhibition of 
gram-negative bacteria 
and moulds 

Vegetables and fruits, 
fish, meat, poultry 

Ethanol emitters 
(sachets) 

Ethanol/water mixture 
absorbed onto silicon dioxide 
powder generating ethanol 
vapour 

Growth inhibition of 
moulds and yeast 

Bakery products 
(preferably heated 
before consumption) 
Dry fish 

Antimicrobial 
preservative releasers 
(films) 

Organic acids, e.g. sorbic acid  
Silver zeolite 
Spice and herb extracts 
Allylisothiocyanate 
Enzymes, e.g. lysozyme 

Growth inhibition of 
spoilage and pathogenic 
bacteria 

Meat, poultry, fish, 
bread, cheese, fruit 
and vegetables 

Sulphur dioxide 
emitters (sachets) 

Sodium metabisulfite 
incorporated in microporous 
material 

Inhibition of mould 
growth 

Fruits 

Antioxidant releasers 
(films) 

BHA 
BHT 
Tocopherol 
Maillard reaction  
Volatiles 

Inhibition of oxidation of 
fat and oil 

Dried foodstuffs  
Fat-containing 
foodstuffs 

Flavouring emitters 
(films) 

Various flavours in polymers Minimisation of flavour 
scalping 
Masking off-odours 
Improving the flavour of 
food 

Miscellaneous 

Pesticide emitters (the 
outer or inner layer of 
packaging material) 

Imazalil 
Pyrethrins 

Prevention og growth of 
spoilage bacteria  
Fungicidal or pest control 

Dried, sacked 
foodstuffs, e.g., flour, 
rice, grains 

 
ที่มา: Ahvenainen (2003) 
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 บรรจุภัณฑตอตานจุลินทรยี 

 
ความตองการของผูบริโภคสําหรับอาหารที่เติมสารกันเสียเพียงเลก็นอย อาหารที่ผานกระบวนการ

แปรรูปขั้นต่ํา อาหารสําเร็จรูปพรอมรับประทานที่มีความสดใหม และความตองการลดความเสี่ยงตอการ
เจ็บปวยจากพษิของจุลินทรียที่ปนเปอนในอาหาร เปนแรงผลักดันใหเกิดเทคโนโลยีใหมในการยับยั้ง     
การเจริญของจุลินทรีย ในขณะที่อาหารนัน้ยังมีคุณภาพเปนที่ยอมรับของผูบริโภค ในอดีตการเติมสาร
ตอตานจลิุนทรียเปนวิธีการหนึ่งที่สามารถชวยปองกนัการเสื่อมเสียของอาหารเนื่องจากจุลินทรียได         
แตเนื่องจากการไดรับอันตรายจากสารตอตานจุลินทรียที่เติมในอาหารและการสูญเสียประสิทธิภาพของ
สารตอตานจุลินทรียจากปฏกิิริยาทางเคมีระหวางสารตอตานจุลินทรียและองคประกอบภายในอาหาร      
ทําใหในปจจบุันไดมีการนาํโดยสารตอตานจุลินทรียเตมิลงในบรรจุภณัฑแทนการเติมลงในอาหาร          
(Li et al., 2006; Conte et al., 2007) เพื่อแกปญหาดังกลาว หนาทีก่ารทาํงานของบรรจุภณัฑตอตาน            
จุลินทรียดานการปองกันการเสื่อมเสียของอาหารจากจุลินทรียนอกเหนือจากการทําหนาที่เปนวัสดุปองกัน
การซึมผานของไอน้ําและแกสออกซิเจนแสดงดังภาพที่ 8 (ภาณุวัฒน, 2547; Han, 2003) 
 

 
 

ภาพที ่8  การเปรียบเทียบการทํางานระหวางบรรจุภัณฑตอตานจุลินทรียและบรรจภุณัฑทัว่ไป 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Han (2003) 
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บรรจุภัณฑตอตานจุลินทรีย คือ บรรจุภัณฑที่สามารถยับยั้งการเจริญหรือทําลายจุลินทรียที่เปน
สาเหตุของการเสื่อมเสียของอาหารหรือจุลินทรียกอโรคที่ปนเปอนในอาหารไดโดยใชพอลิเมอรที่มี
คุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียหรือการเตมิสารตอตานจุลินทรียลงในบรรจุภัณฑหรือระบบ
บรรจุ ซ่ึงมีเปาหมายหลักในการประกันความปลอดภัยของอาหาร รักษาคุณภาพของอาหาร และยดือายุการ
เก็บของอาหารใหยาวนานยิง่ขึ้น (Mauriello et al., 2005) บรรจุภัณฑตอตานจุลินทรยีสามารถยับยัง้        
การเจริญของเชื้อจุลินทรียไดโดยยืดเวลาการเจริญเติบโตในระยะเริ่มตน และลดจํานวนหรือลดอัตราการ
เจริญของเชื้อจุลินทรีย ตัวอยางของบรรจุภัณฑตอตานจุลินทรียที่มีการวิจัยในชวงป คศ. 1978-2006 แสดง
ในตารางที่ 9 จากขอมูลพบวามีการนําพอลิเมอรธรรมชาติและพอลิเมอรสังเคราะหมาเติมสารตอตาน         
จุลินทรียชนิดตางๆ ผลิตใหอยูในรูปฟลมชั้นเดียว ฟลมหลายชั้น หรือสารเคลือบ แลวศึกษาประสทิธิภาพ
ในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียและการประยุกตใชในอาหาร ซ่ึงสารตอตานจุลินทรียที่นํามาใชพบวา
เปนสารตอตานจุลินทรียจากธรรมชาติเปนสวนใหญนบัตั้งแตป 1997 เปนตนมาจนถึงปจจุบันเนื่องจากมี
ความปลอดภยัตอผูบริโภค  
 
ตารางที่ 9  ระบบบรรจุภัณฑตอตานจุลินทรีย 
 

Antimicrobial agents Packaging materials Foods Microorganisms Years 

Organic acids     
Benzoic acids PE Tilapia fillets Total bacteria 1997 
 Ionomer Culture media Pen. spp., Asp. niger 1997 
Para-benzoate LDPE Simulants Migration test 2000 
 PE coating Simulants Migration test 2001 
 Styrene-acrylate Culture media S. cerevisiae 2001 
Benzoic and sorbic acids PE-co-Met-acrylate Culture media Penn. spp., Asp. niger 1999 
Sorbates LDPE Culture media S. cerevisiae 1997 
 OE, BOPP, PET Water, cheese Migration test 1998 
 LDPE Cheese Yeast, mod 2000 
 MC/palmitic acid Water Migration test 1997 
 MC/HPMC/fatty acid Water Migration test 1990 
 MC/chitosan Culture media  1996 
 Starch/glycerol Chicken breast  1993 
 WPI Culture media S. cerevisiae, Asp. niger, 

Penn. rogueforti 
1999 

 CMC/paper Cheese  1973 
1977 
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ตารางที่ 9  (ตอ) 
 

Antimicrobial agents Packaging materials Foods Microorganisms Years 
 PE Culture media S. cerevisiae, molds 1993 

1997 
Sorbate and propionates PE/foil Apples Firmness test 1999 
Sorbic acid,  
p-aminobenzoic acid 

WPI Sliced bologna, 
summer sausage 

L. monocytogenes,  
E. coli 0157:H7,  
S. typhimurium, 
S. enterica 

20022 

Acetic, propionic acid Chitosan Water Migration test 2000 
Enzymes     
Lysozyme PVOH Water Migration test 2003 
Lysozyme, nisin, EDTA SPI, zein Culture media E. coli,  

Lactobacillus plantarum 
1998 

Lysozyme, nisin,  
propyl paraben, EDTA 

WPI Culture media Listeria monocytogenes, 
Salmonella typhimurium, 
E. coli 0157:H7, 
Bacillus thermosphacta, 
Staphylococcus aureus 

2000 

Immobilized lysozyme PVOH, nylon, 
cellulose acetate 

Culture media Lysozyme activity test 1996 
1997 

Glucose oxidase  Fish  1986 
Bacteriocins     
Nisin PE Beef B. thermosphacta 1999 
 HPMC Culture media L. monocytogenes, 

S. aureus 
2001 

 HPMC/stearic acid Culture media L. monocytogenes, 
S. aureus 

2002 

 Corn zein Shredded cheese Total aerobes 2000 
 Corn zein,  

wheat gluten 
Water Migration test 20023 

 Corn zein,  
wheat gluten 

Culture media Lactobacillus plantarum 2003 

 
 
 



 

33 

ตารางที่ 9  (ตอ) 
 

Antimicrobial agents Packaging materials Foods Microorganisms Years 
 MC/LDPE, 

HPMC/LDPE 
Peptone water L. monocytogenes 20045 

 Ethylene-co-acrylic Culture media Lactobacillus leichmannii 2003 
Nisin, lacticins LDPE/polyamide Culture media M. flavus, 

L. monocytogenes 
2000 

 LDPE/poly-amide Oyster, beef Total aerobes, coliform 2002 
Nisin, EDTA PE, PE-PE oxide Beef B. thermosphacta 2001 
Nisin, citrate, EDTA PVC, nylon, LLDPE Chicken S. typhimurium 2000 
Nisin, lauric acid Corn zein Culture media L. plantarum 20001 
Nisin, organic acids  Acrylics, PVA-co-PE Water Migration test 2001 
Nisin, lauric acid Zein Simulants Migration test 2001 
 Soy protein Turkey bologna L. monocytogenes 2002 
Nisin, pediocin Cellulose casing Turkey breast, 

ham, beef 
L. monocytogenes 1997 

Pediocin WPI Culture media Listeria innocua 2003 
Polymers     
Chitosan  Cheese L. monocytogenes, 

L. innocua 
2002 

 Chitosan/paper Strawberry E. coli 1998 
 Chitasan/starch Sliced carrot S. aureus, E. coli, total 

coliform, mesophilic 
aerobes, yeast, mold 

20069 

 Chitasan/cellulose Culture media S. aureus, E. coli 20044 
Chitosan, herb extracts LDPE Culture media L. plantarum, E. coli, 

S. cerevisiae, 
Fusarium oxysporum 

2000 

Chitosan, nisin, garlic oil, 
Potassium sorbate 

Chitasan Culture media E. coli, S. aureus,  
S. typhimurium, B. cereus 
L. monocytogenes 

20057 

Chitosan, nisin, 
allyl isothiocyanate 

Chitasan Fermented 
Chinese cabbage 

E. coli, S. aureus,  
S. enteritidis, 
L. monocytogenes 

20056 
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ตารางที่ 9  (ตอ) 
 

Antimicrobial agents Packaging materials Foods Microorganisms Years 
Chitosan acetate  Culture media E. coli, Vibrio vulnificus, 

S. typhimurium, 
Salmonella enteritidis, 
Shigella sonnei 

2003 

UV irradiation,  
excimer laser 

Nylon Culture media Pseudomonas fluorescens 
Enterococcus faecalis 
S. aureus 

1995 
1998 

Natural extracts     
Grapefruit seed extract LDPE, nylon Ground beef Total aerobic, coliform 2001 
 LDPE Lettuce,  

soy-sprouts 
S. aureus, E. coli 1998 

Grapefruit seed extract, 
lysozyme, nisin 

Na-alginate, 
K-carrageenan 

Culture media  2002 

Clove extract LDPE Culture media L. plantarum, E. coli, 
S. cerevisiae, 
F. oxysporum 

2000 

Herb extract,  
Ag-zirconium 

LDPE Lettuce, 
cucumber 

E. coli, S. cerevisiae, 
S. cerevisiae, Asp. niger, 
Leu. mesenteroides, 
Asp. oryzae,  
Pen. chrysogenum 

1998 

 LDPE Strawberry Firmness test 1998 
Cinnamaldehyde Chitosan Bologna, ham Enterobacteria.,  

Lactic acid bacteria, 
Lb. sakei, Serratia spp. 

2000 

Horseradish oil Paper in pouch Ground beef E. coli 0157:H7 2002 
2003 

Horseradish extract and 
Lactobac. Reuteri 
(probiotics) 

PE/EVOH/PET pouch Ground beef E. coli 0157:H7 2003 
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ตารางที่ 9  (ตอ) 
 

Antimicrobial agents Packaging materials Foods Microorganisms Years 
Allyl isothiocyanate PE film/pad Chicken, meats, 

Smoked salmon 
L. monocytogenes, 
E. coli, S. enteritidis 

2002 

Green tea extract 
(catechins) 

PVA/starch Culture media E. coli 2003 

Basil extract LDPE Culture media E. coli 2003 
Anise oil, basil oil, 
coriander oil, oregano oil 

Chitosan Culture media, 
Processed meat 

E. coli 0157:H7, 
L. monocytogenes 

20058 

Oregano oil, rosemary 
oil, garlic oil 

WPI Culture media E. coli 0157:H7,  
S. aureus, S. enteritidis, 
L. monocytogenes,  
L. plantarum 

200610 

Linalool, methylchavicol LDPE   200611 
Others     
Benomyl Ionomer Culture media  1989 
Imazalil LDPE Bell pepper  1984 
 LDPE Cheese  1992 
Ageless Sachet Bread Molds 1989 
BHT HDPE Breakfast cereal  1987 
Ethanol Silica gel sachet Culture media  1978 
 Silicon oxide sachet Bakery  1987 
Hinokithiol Cyclodextrin sachet Bakery  1997 
Chlorine dioxide Plastic films  Migration test 2001 
Hexanal, hexyl acetate Modified atmosphere 

packaging 
Sliced apple E. coli, S. enteritidis,      

L. monocytogenes 
2003 

Carbon monoxide Modified atmosphere 
packaging 

Pork chops Total bacteria, lactic acid 
bacteria 

2003 

Triclosan Stylene-co-acetate Culture media Enterococcus faecalis 2003 
 LDPE Chicken breast L. monocytogenes,  

S. aureus, S. enteritidis, 
E. coli 0157:H7 

2002 
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ตารางที่ 9  (ตอ) 
 

Antimicrobial agents Packaging materials Foods Microorganisms Years 
Hexamethylenetetramine LDPE Orange juice Yeast, lactic acid bacteria 2002 
Silver zeolite,  
silver nitrate 

LDPE Culture media E. coli, S. aureus,  
S. typhimurium,  
S. cerevisiae, 
Vibrio parahaemolyticus 

1995 

Antibiotics PE Culture media S. typhimurium,  
E. coli, S. aureus, 
Klebsiella pheumoniae 

2002 

 
ที่มา: 1Padgett et al. (2000), 2Cagri et al. (2002), 3Teerakarn et al. (2002), 4Wu  et al. (2004),         

5Grower et al. (2004), Han (2005), 6Inatsu et al. (2005), 7Pranoto et al. (2005), 8Zivanovic et al. 
(2005), 9Durango et al. (2006), 10Seydim and Sarikus (2006), 11Suppakul et al. (2006) 

 
1.  รูปแบบการทาํงานของบรรจุภัณฑตอตานจุลินทรีย 
 

Han (2003) แบงการทํางานของบรรจุภัณฑตอตานจุลินทรียออกเปนรูปแบบหลักได 3 รูปแบบ คือ 
ระบบปลดปลอย (releasing systems) ระบบดูดซับ (absorbing or scavenging systems) และระบบเกาะติด 
(immobilised systems) นอกเหนือจากรูปแบบดังกลาวอาจแบงลักษณะของ บรรจุภัณฑตอตานจุลินทรียใน
รูปแบบอื่นๆ ไดแก สารเคลือบหรือฟลมตอตานจุลินทรยีโดยกําเนดิ และฟลมตอตานจุลินทรียดดัแปร
พื้นผิว 
 

1.1 ระบบปลดปลอย   
 

ระบบปลดปลอยเปนระบบที่เกิดการยายที่ (migration) ของสารตอตานจุลินทรียจาก         
บรรจุภัณฑลงสูผลิตภัณฑอาหารหรือบริเวณชองวางภายในบรรจุภณัฑ สารตอตานจุลินทรียที่อยูในรูปตัว
ถูกละลายจะไมเกิดการยายทีผ่านชองวางระหวางภาชนะบรรจุและผลิตภัณฑอาหาร ในขณะที่สารในรูป
แกสสามารถยายที่ผานชองวางดังกลาวไปสูบริเวณพืน้ผิวของอาหารได บรรจุภณัฑตอตานจุลินทรียใน
ระบบนี้อาจอยูในรูปแบบของฟลมเคลือบตอตานจุลินทรยี (antimicrobial coated films) ฟลมแตงเตมิ
ตอตานจุลินทรีย (antimicrobial incorporated films) หรือฟลมดูดซับตอตานจุลินทรยี (antimicrobial 
adsorbed films) การเติมสารตอตานจุลินทรียลงไปในฟลมพลาสติกโดยตรงนั้น เปนวิธีการที่สะดวกที่จะได
สมบัติตอตานจุลินทรียของฟลม สารตอตานจุลินทรียสวนใหญที่เติมลงไปในวัสดบุรรจโุดยเฉพาะฟลมจะ
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มีความเขมขนประมาณ 0.1 - 5.0 % w/w โดยอาจเติมลงในฟลมพอลิเมอรในชวงของการหลอมของ
กระบวนการผลิตพอลิเมอรเชิงความรอน เชน การอัดรีดและการฉีดขึน้รูป ซ่ึงเหมาะสมกับสารตอตาน       
จุลินทรียที่มีความเสถียรเชิงความรอนเทานั้น สําหรับสารตอตานจุลินทรียที่ไวตอความรอน เชน เอนไซม
และน้ํามันหอมระเหย การละลายพอลิเมอรดวยตวัทําละลายหรือการนาํสารตอตานจุลินทรียดังกลาวมา
เคลือบบนแผนฟลมโดยใชสารละลายพอลิเมอรเปนชั้นเคลอืบ อาจเปนวิธีการเตรยีมพอลิเมอรหลอมที่
เหมาะสมเมื่อตองการเติมสารตอตานจุลินทรียที่มีลักษณะดังกลาวลงในพอลิเมอร (ภาณุวัฒน, 2547) วิธีการ
นี้นอกจากสามารถปองกันการสลายตัวของสารตอตานจุลินทรียจากความรอนไดแลว ยังมีขอดใีนการชวย
ลดปริมาณสารตอตานจุลินทรียที่ตองเติมในฟลมตอตานจุลินทรียไดอีกดวย (Ha et al., 2001) การดูดซับ
สารตอตานจุลินทรียในฟลมพลาสติกเปนอกีทางเลือกหนึ่งนอกเหนือจากเทคนิคการเคลือบเพื่อชวยให  
สารตอตานจุลินทรียที่ไวตอความรอนสามารถเติมลงในพอลิเมอรไดดวยเทคนิคการปรับแตงโดยใชตัวทํา
ละลายหรือโครงสรางของพอลิเมอรและชวยเพิ่มการดดูซับสารตอตานจุลินทรียในพอลิเมอรได 
 

Siragusa et al. (1999) ศึกษาประสิทธิภาพของฟลมพอลิเอทิลีนเติมไนซิน ความเขมขน      
0.05 และ 0.1 %w/w ขึ้นรูปดวยกระบวนการอัดรีด ในการยับยั้งการเจริญของ Lactobacillus helveticus และ 
Brochothrix thermosphacta ATCC 11509 ในอาหารเลี้ยงเชื้อ และบนผิวของเนื้อววัหอดวยฟลม              
พอลิเอทิลีนเติมไนซิน บรรจแุบบสูญญากาศในถุงไนลอนและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 20 วัน เปรียบเทียบกับตวัอยางควบคุม พบวาฟลมดังกลาวซึ่งผานกระบวนการขึ้นรูปที่อุณหภมูิ      
120 องศาเซลเซียส สามารถรักษาประสิทธิภาพในการยบัยั้งการเจริญของจุลินทรียทดสอบได ในการ
ทดสอบประสิทธิภาพของฟลมตอตานจุลินทรียกับอาหาร เมื่อนําชิ้นเนื้อที่หอดวยฟลมพอลิเอทิลีนเติม    
ไนซินมาทดสอบหาปริมาณการเจริญของจุลินทรียเปรียบเทียบกับตวัอยางควบคุม พบวาปริมาณการเจริญ
ของเชื้อทดสอบลดลง 2 log10 cycle ใน 2 วนัแรกของการทดลอง และในวันที่ 20 ของการทดลอง ช้ินเนื้อที่
ไดรับการหอดวยฟลมพอลิเอทิลีนเติมไนซนิมีเชื้อทดสอบเจริญเติบโตจํานวน log105.8 cfu/cm2 ซ่ึงมีปริมาณ
ต่ํากวาปริมาณจุลินทรียที่ตรวจวัดไดในตวัอยางควบคุม (log107.2 cfu/cm2) แตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) 
 

Ha et al. (2001) ศึกษาประสิทธิภาพของฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเติมสารสกัดจาก
เมล็ดองุน (grapefruit seed extract) ความเขมขน 0.5 และ 1.0 % ที่ขึ้นรูปดวยกระบวนการอัดรีดหรือการ
เคลือบโดยใชพอลิเอไมดที่ละลายดวยตวัทาํละลายเปนชัน้เคลือบในการยับยั้งการเจริญของ E. coli,           
S. aureus, Pseudomonas aeruginosa, B. cereus, B. subtilis, Leuconostoc mesenteroides,         
Micrococcus flavus, S. cerevisiae, A. niger และ Penicillium chrysogenum ที่เพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ
และทดสอบดวยเทคนิค agar diffusion พบวาการใชอุณหภูมิสูงทําใหฟลมที่ขึ้นรูปดวยกระบวนการอัดรีดมี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเชื้อทดสอบที่ดอยกวากระบวนการเคลือบเนื่องจากสารตอตาน       
จุลินทรียเกดิการสูญหายไปเนื่องจากความรอน ฟลมที่ขึ้นรูปดวยกระบวนการอัดรีดเติมสารสกัดจากเมล็ด
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องุนความเขมขน 1.0 % แสดงผลตอตาน M. flavus เพียงเล็กนอย ในขณะที่ฟลมเคลอืบเติมสารสกัดจาก
เมล็ดองุนที่ความเขมขน 1.0 % สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียทดสอบไดหลายชนิด ไดแก E. coli,   
S. aureus, B. cereus, B. subtilis, L. mesenteroides, M. flavus และ S. cerevisiae ที่ความเขมขน 0.5 % 
สามารถยับยั้งการเจริญของ B. subtilis และ M. flavus ได การทดสอบประสิทธิภาพของฟลมตอตาน          
จุลินทรียในการยับยั้งหรือลดการเจริญของจุลินทรยีในเนือ้วัว เก็บรักษา ณ อุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 18 วัน พบวาทั้งฟลมที่ขึ้นรูปดวยการอัดรีดและการเคลือบเตมิสารสกัดจากเมล็ดองุน           
ความเขมขน 0.5 และ 1.0 % สามารถชะลอการเจริญของแบคทีเรียทั้งหมดที่ตองการอากาศ (total aerobic 
bacteria) และแบคทีเรียโคลิฟอรม (coliform bacteria) ได โดยฟลมเคลือบสามารถชะลออัตราการเจริญของ        
จุลินทรียไดระยะเวลานานกวาฟลมที่ขึ้นรูปดวยวิธีอัดรีด อยางไรก็ฟลมตอตานจุลินทรียเติมสารสกัดจาก
เมล็ดองุนที่ระดับความเขมขนแตกตางกัน (0.5 % และ 1.0 %) ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≥0.05) ใน
การลดจํานวนจุลินทรียที่เจรญิเติบโตในเนือ้วัว  
 

Kim et al. (2002) ศึกษาการยายที่ของไนซินในสารละลายอะคริลิกและเอทิลีนไวนิลแอซีเทต
ที่เคลือบบนกระดาษในแบบจําลองอาหาร และทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งจุลินทรียในอาหารเลี้ยงเชื้อ 
นมพาสเจอรไรส และน้ําสม พบวาไนซินในชั้นเคลือบเอทิลีนไวนิลแอซีเทตเกิดการยายที่ลงสูแบบจําลอง
อาหารในอัตราที่เร็วกวาไนซินในชั้นเคลอืบอะคริลิก เนื่องจากอะคริลิกเปนพอลิเมอรที่มีหมูที่มีสมบัติของ
ความชอบน้ํา (hydrophilic) ในโมเลกลุสูงจึงดูดซับไนซินไวบนพืน้ผิวไดด ีทําใหมีประสิทธิภาพการยับยั้ง
การเจริญของ M. flavus ATCC 10240 ในอาหารเลี้ยงเชือ้เหลวต่ํากวาเอทิลีนไวนิลแอซีเทต อยางไรก็ตาม
จากการทดลองพบวามีการเจริญของ M. flavus เพียงเล็กนอยในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวที่มีตัวอยางควบคุมของ
กระดาษเคลือบเอทิลีนไวนลิแอซีเทต สาเหตุดังกลาวสามารถอธิบายไดวา การที่สารละลายฟลมเอทิลีน    
ไวนิลแอซีเทตที่ใชเคลือบบนกระดาษมีคาความเปนกรดดางที่ระดับ 4.4 ทําใหอาจเกดิการยายที่ของกรด
จากชั้นเคลือบลงสูอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวสงผลตอการถูกยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย การทดสอบ
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียในนมพาสเจอรไรสและน้ําสมที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิ       
10 องศาเซลเซียส ของพอลิเมอรทั้งสองชนิดเติมไนซิน พบวาสามารถยับยั้งการเจรญิของแบคทีเรียที่
ตองการอากาศทั้งหมดและยีสตในตวัอยางอาหารได โดยมีประสิทธิภาพแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

 
1.2 ระบบดูดซับ   

 
ระบบดูดซับมลัีกษณะการทาํงานโดยเขาไปกําจัดปจจัยตางๆที่มีความสําคัญตอการเจริญของ

เชื้อจุลินทรีย ตัวอยางเชน ระบบดูดซับออกซิเจน (oxygen absorbing system) ซ่ึงสามารถปองกันการเจริญ
ของราได (Han, 2003) 
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1.3 ระบบเกาะติด   
 

ระบบเกาะติดเปนการนําสารตอตานจุลินทรียเกาะติดบริเวณผิวของบรรจุภัณฑอาหาร ลักษณะ
การทํางานจะยับยั้งการเจรญิของจุลินทรียที่บริเวณพื้นผิวสัมผัสของบรรจุภัณฑกับอาหารโดยไมมีการ
ปลดปลอยสารตอตานจุลินทรียออกจากบรรจุภัณฑ ระบบนี้อาจมีประสิทธิภาพที่ลดลงหากนํามาใชกับ
ผลิตภัณฑอาหารที่เปนของแข็งเนื่องจากมพีื้นที่บริเวณผิวสัมผัสนอยระหวางอาหารกับบรรจุภณัฑ 
 

ฟลมเกาะตดิตอตานจุลินทรยี (antimicrobial immobilized films) เปนระบบการบรรจแุบบ
ตอตานจุลินทรียซ่ึงมีการใชสารตอตานจุลินทรียเกาะติดกับผิวบรรจุภณัฑโดยอาศัยพันธะโควาเลนทหรือ
พันธะไอออนคิ ทําใหสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียได (Conte et al., 2007) การเกาะติดจะตองอาศัย
หมูฟงกชันทั้งของสารตอตานจุลินทรียและพอลิเมอร ตัวอยางของสารตอตานจุลินทรียที่มีหมูฟงกชันไดแก 
เปปไทด เอนไซม พอลิเอมีน และกรดอนิทรีย ตัวอยางของพอลิเมอรซ่ึงใชในการบรรจุอาหารซึ่งมีหมู
ฟงกชันไดแก เอทิลีนไวนิลแอซีเทต พอลิเอทิลีนโคพอลิเมอร เปนตน ระบบนี้จะใชในกรณีที่สารตอตาน   
จุลินทรียไมไดรับอนุญาตทางกฏหมายใหมีการเคลื่อนยายลงสูอาหาร (ภาณุวัฒน, 2547) 
 

1.4 สารเคลือบหรือฟลมตอตานจุลินทรียโดยกาํเนิด   
 

พอลิเมอรบางชนิดแสดงคณุสมบัติตอตานจุลินทรียโดยกาํเนิดและนํามาประยุกตใชในสาร
เคลือบ ฟลมพอลิเมอรที่มีประจุบวก เชน ไคโตแซน จะกอใหเกดิการจบัตัวของเซลล ซ่ึงสงผลใหเกิดการรั่ว
ของสารสําคัญภายในเซลลของจุลินทรียผานเยื่อหุมเซลลเนื่องจากประจบุวกของเอมีนในไคโตแซนเขาทํา
ปฏิกิริยาสัมพันธกับประจุลบของเยื่อหุมเซลล อยางไรก็ตาม Ouattara et al. (2000), Cha et al. (2003) และ 
Pranoto et al. (2005) รายงานวาฟลมไคโตแซนไมสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียทดสอบบางชนิดได 
เนื่องจากการยดึเกาะกันแนนของโมเลกุลไคโตแซนในโครงสรางของฟลมทําใหไมสามารถละลายออกมา
และแสดงประสิทธิภาพการยบัยั้งการเจริญของจุลินทรียได หรือเกดิจากปริมาณความเขมขนของจุลินทรีย
ทดสอบที่ใชมากเกินไป อยางไรก็ตามสามารถใชไคโตแซนรวมกับสารตอตานจุลินทรีย เชน สารสกัดจาก
พืช สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียได (Zivanovic et al., 2005) 
 

Cha  et al. (2003) ทดลองเตมิไนซินในสารละลายฟลมไคโตแซนผสมเมทิลเซลลูโลส ขึ้นรูป
ฟลมดวยกระบวนการหลอ (casting) แลวทดสอบความสามารถในการแพรของไนซินและประสทิธิภาพใน
การยับยั้งการเจริญของ M. luteus ATCC 10240 ในอาหารเลี้ยงเชื้อดวยเทคนิค plate diffusion พบวา
เนื่องจากโครงสรางของไนซินและไคโตแซนมีประจุบวก จึงไมเกิดอันตรกิริยาระหวางประจุของสารทั้ง
สองชนิด ทําใหไนซินแพรออกจากฟลมและยับยั้งการเจริญของจุลินทรียที่ทดสอบไดด ี
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Pranoto et al. (2005) ทดสอบสมบัติของฟลมตอตานจุลินทรียจากไคโตแซนเติมสารสกัดจาก
กระเทยีมหรือไนซินเปรียบเทียบกับตวัอยางฟลมควบคุมที่ไมมีการเตมิสารตอตานจุลินทรียในการยับยั้ง
การเจริญของจุลินทรียปนเปอนในเนื้อสัตว ไดแก E. coli, S. aureus, S. typhimurium, L. monocytogenes 
และ B. cereus สมบัติทางกล สมบัติทางกายภาพ และการเกิดอันตรกิริยาของหมูฟงกชันระหวางฟลม       
ไคโตแซนกับสารตอตานจุลินทรีย พบวาการเติมสารสกัดจากกระเทยีมความเขมขนอยางนอย 100 μl/g 
หรือไนซินความเขมขน 51,000 IU/g แสดงบริเวณยับยั้งแบคทีเรียทดสอบรอบแผนฟลมไดโดยเฉพาะ       
L. monocytogenes พบวามีความไวตอไนซนิมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกบัจุลินทรียชนดิอื่น โดยมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางของบริเวณยับยั้ง 28.67 mm อยางไรก็ตามฟลมดังกลาวสามารถยับยั้งการเจริญของ E. coli 
และ S. typhimurium ไดเพียงบริเวณใตผิวสัมผัสกับแผนฟลมเทานั้น การศึกษาการเกิดอันตรกิริยาระหวาง
ฟลมไคโตแซนและสารตอตานจุลินทรยีที่เติมโดยเทคนิคฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป       
(Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) พบวาการเติมสารสกัดจากกระเทยีมความเขมขน          
100 - 400 μl/g ไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงหมูฟงกชันของฟลมไคโตแซน ในขณะที่การเติมไนซนิทําให
พีกที่ตําแหนงหมูเอมีนของฟลมไคโตแซนเกิดการเปลี่ยนแปลง การเตมิไนซินทําใหสมบัติทางกายภาพและ
สมบัติดานการซึมผานของฟลมตอตานจลิุนทรียมีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) โดยมีความตานทาน
แรงดึงขาดลดลงและความสามารถในการซึมผานของไอน้ําเพิ่มขึ้นเมือ่เปรียบเทียบกับตัวอยางฟลมควบคุม 
ในขณะที่การเติมสารสกัดจากกระเทยีมไมมีความแตกตางของสมบัติดังกลาวทางสถิต ิ(p≥0.05) 
 

Zivanovic et al. (2005) ศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญของ L. monocytogenes และ   
E. coli 0157:H7 ของฟลมไคโตแซนและฟลมไคโตแซนเติมน้ํามันหอมระเหยจากยี่หรา (anise) กระเพรา 
ผักชี (coriander) และออริกาโนในอาหารเลี้ยงเชื้อและเนือ้สัตวและศึกษาสมบัติทางกายภาพของฟลม พบวา
ฟลมไคโตแซนเติมน้ํามันหอมระเหยจากออริกาโนความเขมขนอยางนอย 1 %w/w ของสารละลายฟลม   
ไคโตแซน มีประสิทธิภาพดทีี่สุดในการยบัยั้งการเจริญของ L. monocytogenes และ E. coli เมื่อเปรียบเทียบ
กับน้ํามันหอมระเหยจากยี่หรา โหระพา และผักชี โดยสามารถลดปริมาณเชื้อ L. monocytogenes และ        
E. coli เร่ิมตนที่ปนเปอนในเนื้อสัตวที่เก็บรักษา ณ อุณหภูม ิ10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน เปนจาํนวน 
3.6 log10 - 4 log10 cycle และ 3 log10 cycle ตามลําดับ อยางไรก็ตามการทดสอบประสิทธิภาพของน้าํมัน
หอมระเหยชนดิตางๆในฟลมไคโตแซนแสดงผลการยับยั้งเชื้อทดสอบทั้งสองชนิดดอยกวาการทดสอบดวย
เทคนิค agar disc diffusion ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากการสญูเสียองคประกอบของน้ํามนัหอมระเหยไประหวาง
กระบวนการขึน้รูปฟลม หรือเกิดจากอัตราการแพรของน้าํมันหอมระเหยที่ไมเทากันระหวางฟลม            
ไคโตแซนและกระดาษกรอง เนื่องจากน้ํามันหอมระเหยเปนสารประเภทไมชอบน้ํา (hydrophobic) ดังนั้น
การเติมน้ํามันหอมระเหยจากออริกาโนลงในฟลมไคโตแซนจึงทําใหความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา
ของฟลมลดลงและมีผลตอการเพิ่มขึ้นของความหนาและความยืดหยุน ในขณะที่ความตานทานแรงดึงขาด
และความตานทานแรงทิ่มทะลุของฟลมลดลง 
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1.5 ฟลมตอตานจลิุนทรียดัดแปรพื้นผิว   
 

การดัดแปรพืน้ผิวของพอลิเมอรเปนอีกวิธีการหนึ่งที่สามารถกอใหเกดิคุณสมบัติตอตาน         
จุลินทรียของฟลมได การดดัแปรอิเล็กตรอนของพอลิเมอรกอใหเกิดหมูเอมีนเกดิขึ้นที่ผิวฟลมซึ่งมีสมบัติ
ทําลายจุลินทรียได เชน การใชยูวีเอก็ไซเมอรเลเซอร (uv excimer laser) ดัดแปรพืน้ผิวของฟลมไนลอน 6,6 
พบวา 10 % ของหมูเอไมดถูกเปลี่ยนกลายเปนแอมีนซึ่งเกาะอยูกับสายโซพอลิเมอร (ภาณวุัฒน, 2547) 
 
2.  โครงสรางของบรรจุภัณฑตอตานจุลินทรยี   
 

บรรจุภัณฑตอตานจุลินทรียเกิดจากการรวมกันของสารตอตานจุลินทรียและวัสดุบรรจุ โดยสาร
ตอตานจุลินทรียจะถูกเติมลงในวัสดุบรรจ ุเกาะตดิหรือเคลือบบนพื้นผิวของวัสดุบรรจุ ซ่ึงจะเปนวธีิการใด
นั้นขึ้นอยูกบัลักษณะของระบบบรรจุที่สรางขึ้น สารตอตานจุลินทรีย และผลิตภัณฑที่บรรจุภายใน         
สารตอตานจุลินทรียที่ถูกเติมในวัสดุบรรจสุามารถยายที่ลงสูผลิตภัณฑอาหาร ในขณะที่สารตอตาน           
จุลินทรียในระบบแบบเกาะตดิไมสามารถยายที่ออกจากบริเวณพืน้ผิวของวัสดุบรรจุได ภาพที่ 9 อธิบาย
ระบบของบรรจุภัณฑตอตานจุลินทรียและลักษณะการปลดปลอยสารตอตานจุลินทรียในระบบบรรจุแบบ
ตางๆ จากภาพแสดงใหเห็นวาสารตอตานจุลินทรียที่เติมหรือเกาะตดิในวัสดุบรรจุระบบ a และ b เกิดการ
ยายที่ลงสูผลิตภัณฑอาหารโดยกระบวนการแพร (diffusion) ในขณะทีร่ะบบ c และ d สารตอตานจุลินทรีย
ที่มีคุณสมบัติเปนสารระเหยไดเกดิการปลดปลอยสูชองวางภายในภาชนะบรรจุโดยกระบวนการระเหย 
(evaporation) การควบคุมอัตราการแพรของสารตอตานจุลินทรียจากวัสดุบรรจุลงสูผลิตภัณฑอาหารหรือ
ชองวางภายในภาชนะบรรจุสามารถทําไดโดยมีช้ันฟลมที่ทําหนาที่ขดัขวางการแพรของสารตอตาน           
จุลินทรียแทรกอยูระหวางชัน้ของฟลมตอตานจุลินทรียและผลิตภัณฑอาหารดังแสดงในระบบ b และ d  
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ภาพที่ 9  ระบบการทํางานของบรรจุภัณฑตอตานจุลินทรีย 
ที่มา: Han (2003) 
 

ในกรณีที่สารตอตานจุลินทรียไมสามารถระเหยได การยับยั้งการเจรญิของจุลินทรียจะเกิดขึน้
ตอเมื่อบรรจุภณัฑตอตานจุลินทรียนั้นสัมผัสกับพื้นผิวของอาหาร ดังนัน้ลักษณะของพื้นผิวและจลนศาสตร
การแพรจึงเปนสิ่งสําคัญที่ตองคํานึงถึง นอกจากนีก้ารใชฟลมหลายชัน้ในการควบคุมอัตราการปลดปลอย
สารตอตานจุลินทรียไปสูพื้นผิวอาหารไดอยางเหมาะสมเปนสิ่งที่ตองพิจารณา โดยฟลมชั้นในจะเปนชั้น
ควบคุมอัตราการแพรของสารออกฤทธิ์ ในขณะที่ฟลมเมทริกจะมีสารออกฤทธิ์อยูในองคประกอบและฟลม
ช้ันนอกทําหนาที่กันการซึมผานและปองกนัการยายที่ของสารออกไปสูส่ิงแวดลอมภายนอกภาชนะบรรจุ 
(ภาณุวัฒน, 2547) 
 
3.  ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของบรรจุภณัฑตอตานจุลินทรีย   
 

ในการผลิตบรรจุภัณฑตอตานจุลินทรีย ปจจัยตางๆที่ควรนํามาพิจารณา เชน ลักษณะของสาร
ตอตานจุลินทรีย กระบวนการเติมสารตอตานจุลินทรียลงในวัสดุบรรจุ การซึมผานและการระเหยของ   
สารตอตานจุลินทรีย กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารตอตานจุลินทรยีกับวัสดุบรรจุ ความตานทานของ  
จุลินทรีย กลไกและอัตราการปลดปลอยสารตอตานจุลินทรีย องคประกอบทางเคมีของอาหารและ         
สารตอตานจุลินทรีย สภาวะการเก็บรักษาและการขนสง สภาวะการขึน้รูปฟลม คุณสมบัติทางฟสิกสและ
สมบัติทางกลของวัสดุบรรจุที่ใชผลิตบรรจุภัณฑตอตานจลิุนทรีย ความเปนพิษและการยอมรับทาง
ประสาทสัมผัสของผูบริโภค และขอกฎหมายที่มีการบังคับใช  
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สารตอตานจุลินทรียแตละชนิดมีคุณสมบตัิเฉพาะในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียแตละชนิดที่
แตกตางกัน ดงันั้นเพื่อใหเกดิประสิทธิภาพสูงสุดจึงตองเลือกสารตอตานจุลินทรียที่สามารถยับยั้งจุลินทรีย
เปาหมายที่ตองการ และมีอัตราการปลดปลอยสารตอตานจุลินทรียสัมพันธกับอัตราการเจริญของจุลินทรีย 
เนื่องจากสารตอตานจุลินทรียที่ถูกปลดปลอยออกมาจากวัสดุบรรจุในอัตราที่เร็วกวาอัตราการเจริญของ     
จุลินทรียจะถูกทําลายหรือสูญเสียประสิทธิภาพไปกอนเขาทําปฏิกิริยากับเซลลของจุลินทรีย ในทางตรงกัน
ขามหากอัตราการปลดปลอยสารตอตานจลิุนทรียชาเกินไปจะทําใหจุลินทรียเจริญเตบิโตกอนที่สารตอตาน
จุลินทรียจะถูกปลดปลอยออกมา ภาพที่ 10  อธิบายการถายเทมวลสารและการเจรญิของจุลินทรียของฟลม
ตอตานจุลินทรีย (a) และสารเคลือบตอตานจุลินทรีย (b) สารตอตานจุลินทรียทั้งสองระบบจะยายที่ลงสู
อาหารและยับยั้งการเจริญของจุลินทรียบนพื้นผิวของอาหารในภาชนะบรรจุระหวางกระบวนการเก็บรักษา
และการขนสง โดยสวนใหญแลวระบบ a จะเกดิการปนเปอนของจุลินทรียบนพื้นผิวของอาหารที่บรรจุใน
ภาชนะบรรจุ ในขณะที่ระบบ b มักเกิดการปนเปอนของจุลินทรียบนพืน้ผิวของชั้นเคลือบ อยางไรกต็าม
การยายที่ของสารตอตานจุลินทรียลงสูอาหารทําใหปริมาณความเขมขนของสารดังกลาวลดลงและลด
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย ดังนั้นการที่จะทําใหบรรจุภณัฑตอตานจุลินทรียแสดง
ประสิทธิภาพไดดีนัน้จะตองควบคุมระดบัความเขมขนของสารตอตานจุลินทรียบนพื้นผิวของอาหารใหมี
คามากกวาคาความเขมขนต่าํสุดที่สามารถยับยั้งการเจรญิของจุลินทรียได (minimum inhibitory 
concentration, MICs)  
 

 
 
ภาพที่ 10  การยับยั้งการเจรญิของจุลินทรียของฟลมและสารเคลือบตอตานจุลินทรยี 
ที่มา: Han (2003) 
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สมบัติทางเคมีของสารตอตานจุลินทรียเปนอีกปจจยัหนึง่ที่มีความสําคัญ สารตอตานจุลินทรียบาง
ชนิดสามารถละลายไดในน้ํา ในขณะที่บางชนิดไมสามารถละลายในน้ําได และโดยสวนใหญสารตอตาน  
จุลินทรียจะมปีระสิทธิภาพที่เปลี่ยนแปลงไปขึ้นอยูกับคาความเปนกรดดางของอาหาร ดังนั้นการเลือกใช
สารตอตานจุลินทรียจึงควรพจิารณาในแงของความเขากนัไดระหวางวสัดุบรรจุกับสารตอตานจุลินทรีย 
รวมกับคาความเปนกรดดางของอาหารที่จะทําการบรรจดุวย  
 

ความสามารถในการละลายของสารตอตานจุลินทรียลงสูอาหารเปนอีกปจจยัหนึ่งทีค่วรพิจารณา 
ภาพที่ 11 แสดงการปลดปลอยสารตอตานจลิุนทรียจากภาชนะบรรจุลงสูอาหารในระบบตางๆ จากภาพ
พื้นที่สีเทาหมายถึงบรรจุภัณฑตอตานจุลินทรีย พื้นที่สีขาวหมายถึงอาหาร เสนประในแนวนอนบริเวณ
ดานลางหมายถึงคาความเขมขนต่ําสุดของสารตอตานจุลินทรียที่สามารถยับยั้งหรือทําลายจุลินทรียได     
ในระบบ (A) แสดงถึงการยายที่ของสารตอตานจุลินทรยีที่มีความสามารถในการละลายในอาหารไดดีจาก
ภาชนะบรรจุลงสูบริเวณพืน้ผิวอาหาร (Cs) เมื่อเวลาผานไปความเขมขนของสารตอตานจุลินทรียทั้งใน
ภาชนะบรรจุและบริเวณพื้นผิวอาหารจะมปีริมาณลดลงเรื่อยๆจนกระทั่งมีคาต่ํากวาคา MICs ทําใหสูญเสีย
ประสิทธิภาพในการทําลายหรือยับยั้งจุลินทรีย ในขณะที่ระบบ (B) แสดงถึงการยายที่ของสารตอตาน        
จุลินทรียที่มีความสามารถในการละลายไดนอยในอาหาร ซ่ึงจะมีความเขมขนของสารตอตานจุลินทรีย
บริเวณพืน้ผิวอาหาร (Cs) ในปริมาณต่ํา และสามารถละลายไดในอาหารในปริมาณคงที่แมวาความเขมขน
ของสารตอตานจุลินทรียภายในภาชนะบรรจุจะลดลง ดังนั้นระบบนีจ้ึงสามารถรักษาระดับความเขมขน
ของสารตอตานจุลินทรียที่บริเวณผวิอาหารใหสูงกวาคา MICs ไดนานกวาระบบ (A) ทําใหมีประสิทธิภาพ
ในการยับยั้งหรือทําลายจุลินทรียยาวนานขึน้ดวย  
 

 
 
ภาพที่ 11  การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารตอตานจุลินทรียในบรรจุภัณฑตอตานจุลินทรีย 
ที่มา: Han (2003)  
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อุณหภูมิและระยะเวลาระหวางการเก็บรักษาและการขนสงมีผลตอการเจริญของจุลินทรียใน
อาหารซึ่งสามารถเจริญเติบโตไดหากอยูในสภาวะของอณุหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสม ดังนั้นการ
ปองกันไมใหจุลินทรียเพิ่มจาํนวนสามารถทําไดโดยการควบคุมอุณหภมูิและระยะเวลาระหวางการเก็บ
รักษาและการขนสงใหอยูในชวงที่ไมเหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรีย  
 

กระบวนการแปรรูปฟลมหรือวัสดุบรรจุมผีลตอประสิทธิภาพของบรรจุภณัฑตอตานจุลินทรีย 
วิธีการแปรรูปที่มีการใชความรอน เชน การอัดรีด อุณหภูมิสูงในระหวางกระบวนการผลิตทําใหสาร
ตอตานจุลินทรียเกิดการเสื่อมสลายทางความรอน (Suppakul et al., 2003a) ในขณะที่กระบวนการแปรรูปที่
ใชตัวทําละลายในการละลายและขึ้นรูปพอลิเมอรควรพิจารณาในดานความสามารถในการละลายและ 
ความไวปฏิกิริยาของสารตอตานจุลินทรียและพอลิเมอรตอตัวทําละลาย เนื่องจากความสามารถในการ
ละลายมีความสัมพันธกับความเปนเนื้อเดียวกันของสารตอตานจุลินทรยีในวัสดุพอลิเมอร และหากสาร
ตอตานจุลินทรียมีความไวตอการเขาทําปฏิกิริยากับตวัทําละลายอาจทําใหประสิทธิภาพของสารดังกลาวถูก
ทําลายลง  

 
ปริมาณของสารตอตานจุลินทรียที่เติมลงในวัสดุบรรจุเปนปจจยัหนึ่งทีม่ีผลตอสมบัติทางกายภาพ

และสมบัติทางกลของบรรจุภัณฑตอตานจลิุนทรีย สารตอตานจุลินทรยีที่มีอนุภาคขนาดเล็กสามารถแทรก
อยูไดในระหวางบริเวณอสณัฐานของโครงสรางของพอลิเมอร การเติมสารตอตานจุลินทรียในปริมาณที่
มากเกินไปอาจทําใหสารดังกลาวเขาไปขดัขวางการเกิดอันตรกิริยาของสายโซพอลิเมอรบริเวณโครงสราง
ผลึกและทําใหบริเวณอสัณฐานเกิดการอิ่มตัว สงผลใหสมบัติทางกายภาพและสมบัตทิางกลของพอลิเมอร
เกิดการเปลีย่นแปลง ในขณะที่การเติมสารตอตานจุลินทรียลงในพอลิเมอรในปริมาณเพยีงเล็กนอยไม
กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติดังกลาว เนื่องจากสารตอตานจุลินทรยีในระบบบรรจุตอตานจุลินทรียโดย
สวนใหญจะเกดิการสัมผัสบริเวณพืน้ผิวอาหารและหรือยายที่ลงสูอาหาร ดังนั้นการนาํสารตอตานจุลินทรีย
บางชนิดที่มีกล่ินเฉพาะตวัมาใชงาน จึงตองคํานึงถึงการยอมรับทางดานประสาทสัมผัสของผูบริโภคดวย  
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พอลิเมอร 

 
 ในการออกแบบบรรจุภัณฑสําหรับอาหารนั้น การเลือกใชวัสดุบรรจุที่เหมาะสมกับอาหารแตละ
ประเภทมีความสําคัญตอการรักษาคุณภาพของอาหารในระหวางการเก็บรักษาและการขนสงจากผูผลิตถึง
ผูบริโภค วัสดุบรรจุที่ใชทั่วไปในทางการคาสําหรับบรรจุอาหารมีหลายประเภท เชน แกว โลหะ กระดาษ 
และพลาสติก ถึงแมวาแกวและโลหะจะมสีมบัติในการปกปองอาหารจากสิ่งแวดลอมภายนอกไดอยางดี
เยี่ยม แตจากขอเสียในดานราคาและน้ําหนกัของแกวและโลหะ ทําใหในทางการการคานิยมใชพลาสติกเพิ่ม
มากขึ้น (Cutter, 2002) เมื่อเปรียบเทียบระหวางพลาสติกกับวัสดุบรรจชุนิดอื่นที่ใชบรรจุอาหารแลว พบวา
มีปริมาณการใชพลาสติกคิดเปนมูลคาประมาณ 39 % ของมูลคาบรรจุภัณฑทั้งหมด 370 ลานเหรียญสหรัฐ
ดังแสดงในภาพที่ 12 และเปนบรรจุภณัฑออนตัว (flexible packaging) ในรูปฟลมเปนสวนใหญ 
(Anonymous, 2001) ฟลมพลาสติกที่ผลิตขึ้นสําหรับการบรรจุอาหารนิยมผลิตในรปูแบบถุงและนิยมใช
พลาสติกประเภทเทอรโมเซตเปนวตัถุดิบในการผลิต เนือ่งจากงายตอการขึ้นรูปและสามารถนํากลับมาใช
ใหมได (Marsh and Buguru, 2007) จากการสํารวจพบวามีปริมาณการใชพลาสติกมาผลิตเปนบรรจุภัณฑ
อาหารในอัตราที่สูงขึ้นโดยเฉพาะพลาสติกในกลุมของพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนนับตั้งแต                  
ป ค.ศ. 2001 - 2007 เปนตนมา ดังแสดงในภาพที่ 13  
 

พอลิเมอร หมายถึง สารประกอบอินทรียทีม่ีน้ําหนกัโมเลกุลสูง เกิดขึ้นในธรรมชาติหรือสังเคราะห
ขึ้นมา ประกอบดวยหนวยเคมีเล็กๆซึ่งเหมือนกันที่เรียกวา มอนอเมอร (monomer) ชนิดเดียวกนัหรือตางกัน
มาตอกันดวยพันธะเคม ีสามารถแบงชนิดของพอลิเมอรตามแหลงกําเนิดออกเปน 2 ชนิด คือ                   
พอลิเมอรธรรมชาติ เชน โปรตีนและไบโอพอลิเมอร หรือพอลิเมอรสังเคราะหที่ไดจากกระบวนการ       
พอลิเมอรไรเซชันของมอนอเมอร เชน พอลิเอทิลีน เปนตน (เจริญ, 2547) ฟลมพลาสติกจัดเปนพอลิเมอร
สังเคราะหที่มสีมบัติเปนตัวขัดขวางไอน้ําและแกสออกซิเจนซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหอาหารเกิดการเสื่อม
เสีย และมีสมบัติทางกลที่ดใีนดานความคงตัวและความยืดหยุนเหมาะสําหรับนํามาใชเปนบรรจุภณัฑ
อาหาร (Soroka, 2002) อยางไรก็ตามเนื่องจากพอลิเมอรสังเคราะหไมสามารถยอยสลายไดทางธรรมชาติ 
ทําใหฟลมบรโิภคไดซ่ึงอยูในกลุมพอลิเมอรธรรมชาติเร่ิมไดรับความนิยมและมีการศึกษาวจิัยกันมากขึ้น
เนื่องจากชวยลดปญหาสิ่งแวดลอมได (Cagri et al., 2004) 
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ภาพที่ 12  สัดสวนของบรรจุภณัฑประเภทตางๆที่มีการใชในตลาดโลกป ค.ศ. 2005 
ที่มา: Anonymous (2005) 
 

 
                                                     (ก)                                                                       (ข) 
 
ภาพที่ 13  (ก) ปริมาณการใชบรรจุภัณฑออนตัวป ค.ศ. 2001-2007 และ (ข) อัตราการเจริญเติบโตของบรรจุ

ภัณฑออนตัวป ค.ศ. 2002-2007 ของทวีปยุโรป 
ที่มา: Anonymous (n.d.) 
 
1. เอทิลีนไวนิลแอซีเทต   
 

เอทิลีนไวนิลแอซีเทต (ethylene vinyl acetate, EVA) เปนพอลิเมอรสังเคราะหที่ผลิตไดจาก
กระบวนการเกิดพอลิเมอรรวม (copolymerization) ระหวางมอนอเมอรของเอทิลีนและไวนิลแอซีเทต      
ไวนิลแอซีเทตที่อยูในโครงสรางจะเปนตวัขัดขวางการจดัเรียงตวัของโมเลกุล และเปนสาเหตุทําใหเอทิลีน
ไวนิลแอซีเทตแสดงความมีขัว้มากกวาเมื่อเปรียบเทียบกบัพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (Low density 
polyethylene, LDPE) (Meszlényi and KÖrtvélyessy, 1999) เอทิลีนไวนลิแอซีเทตมีสมบัติเดนในดานความ
ยืดหยุน ความเหนียว (toughness) และสามารถปดผนึกไดดวยความรอน โครงสรางของเอทิลีนไวนลิ       
แอซีเทตแสดงดังภาพที่ 14 
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ภาพที่ 14  โครงสรางของเอทิลีนไวนิลแอซีเทต 
ที่มา: Hernandez et al. (2000) 
 

เอทิลีนไวนิลแอซีเทตเปนโคพอลิเมอรที่มีการจัดเรียงตัวแบบสุมซึ่งสมบัติดานตางๆขึน้อยูกับ
น้ําหนกัโมเลกลุและปริมาณไวนิลแอซีเทตที่เปนองคประกอบในโครงสราง ปริมาณไวนิลแอซีเทตสามารถ
มีไดตั้งแต 5 - 50 % ขึ้นอยูกบัวัตถุประสงคในการผลิตเพื่อใหไดพอลิเมอรที่มีคุณสมบัติตามตองการ 
(Soroka, 2002) ปริมาณไวนลิแอซีเทตที่เพิม่ขึ้นสงผลใหความเปนผลึกของพอลิเมอรลดลงและมีความ
เปนอสัณฐานเพิ่มขึ้น ทําใหพอลิเมอรดังกลาวมีความใส ความยืดหยุนที่อุณหภูมิต่ํา ความตานทานตอแรง
ตกกระทบ และสมบัติในดานการเปนตวัยดึติดดีขึ้นดวย เนื่องจากคณุสมบัติในดานการเปนตัวยึดตดิที่ดีและ
มีความงายตอกระบวนการแปรรูปจึงมักนยิมนําเอทิลีนไวนิลแอซีเทตมาขึ้นรูปดวยวธีิการเคลือบหรือการ
อัดรีด อยางไรก็ตามเอทิลีนไวนิลแอซีเทตมีขอจํากัดในดานความคงตวัตอความรอนและมีอุณหภูมิในการ
หลอมเหลวต่ํา แตเนื่องจากพอลิเมอรชนิดนีม้ีความเหนียวที่อุณหภูมิต่ําจงึทําใหสามารถนํามาใชเปนภาชนะ
บรรจุประเภทถุงน้ําแข็ง และฟลมยืดสําหรับหอผลิตภัณฑประเภทเนื้อสดได (Hernandez et al., 2000) เปน
ตน 
 

ในโมเลกุลของสารอินทรียการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของหมูฟงกชันทีเ่กิดจากการสัน่และการงอ
จะเกิดที่ชวงความถี่คงที่เสมอ ดังนั้นอินฟราเรดสเปกตรัมจึงเปนประโยชนในการบงบอกชนิดของหมู
ฟงกชันในสารตัวอยางได การวิเคราะหชนิดของหมูฟงกชันในโครงสรางของเอทิลีนไวนิลแอซีเทตดวย
เทคนิคฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Fourier Transform Infrared Spectroscopy , FTIR) 
พบวาอินฟราเรดสเปกตรัมของไวนิลแอซีเทต ไดแก พันธะ C = O ยืด ที่ตําแหนง 1740 cm-1 พันธะ C - O 
ยืด ของหมูเอสเทอร ที่ตําแหนง 1230 และ 1020 cm-1 พนัธะ C - H งอ ของหมูเมทิล ที่ตําแหนง 1375 cm-1 
และพันธะ CH2 งอแบบกรรไกร ของหมูเมทิล ที่ตําแหนง 1440 cm-1 นอกจากไวนลิแอซีเทตแลว               
เอทิลีนไวนิลแอซีเทตเปนโคพอลิเมอรที่มีเอทิลีนอยูในโครงสรางดวย การมีหมู - CH2- เพิ่มขึ้นทําใหมี
อินฟราเรดสเปกตรัมของเอทิลีนเกิดขึ้นดวย ไดแก พันธะ C - H ยืด ที่ตําแหนง 2916 cm-1 (Nishikida and 
Coates, 2003) 
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Meszlényi and KÖrtvélyessy (1999) ใชเทคนิคฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกปใน
การทดสอบหมูฟงกชันของฟลมเอทิลีนไวนิลแอซีเทตความหนา 20 μm ไดแถบดดูกลืนรังสีอินฟราเรดที่
ตําแหนงเลขคลื่น (wavenumber, cm-1) ตางๆที่บงบอกถึงไวนิลแอซีเทตกรุป ดังนี้คือ 1740 cm-1, 1240 cm-1, 
1020 cm-1 และ 610 cm-1 และตําแหนงเลขคลื่นที่บงบอกเอทิลีนกรุป คือ 2920 cm-1, 2850 cm-1และ 720 cm-1 
ตําแหนงเลขคลื่นและหมูฟงกชันของเอทิลีนไวนิลแอซีเทตแสดงดังภาพที่ 15  
 

 
 
ภาพที่ 15  หมูฟงกชันและตาํแหนงเลขคลื่นของเอทิลีนไวนิลแอซีเทต 
ที่มา: Meszlényi and KÖrtvélyessy (1999) 
 
2. ไคโตแซน   
 

ไคโตแซนเปนพอลิเมอรธรรมชาติมีช่ือทางเคมีวา Poly (1,4-β-D-glucopyranosamine) เกิดจาก
ปฏิกิริยาการกาํจัดหมูแอซิทิล (Deacetylation) ของไคตินดวยดางเขมขน (Wu et al., 2004) ทําใหโครงสราง
ของไคตินบางสวนเปลี่ยนแปลงไปโดยเฉพาะหมูฟงกชันที่มีธาตุไนโตรเจนที่ตําแหนงคารบอนตัวที่ 2 
โครงสรางไคโตแซนแสดงดังภาพที่ 16  
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ภาพที่ 16  โครงสรางไคโตแซน 
ที่มา: Stephen (1995) 
 

ไคโตแซนจัดเปนโคพอลิเมอรของแอซีทิลกลูโคซามีน (acetylglucosamine) และกลูโคซามีน 
(glucosamine)มีประจุบวกเนือ่งจากมีหมูอะมิโน (-NH3+) ในโครงสรางโมเลกุล สามารถละลายไดดใีนกรด
อินทรีย เชน กรดแอซีติก กรดโพรพานิก กรดแลกติก เปนตน มีความสามารถในการจับกับไอออนของ
โลหะ (Guibal, 2005) และมสีมบัติในการขึ้นรูปฟลมที่ดี ฟลมที่ผลิตจากไคโตแซนมลัีกษณะใส เหนียว 
และยดืหยุนได (Krochta and Mulder-Johnston, 1997) ไคโตแซนสามารถเกิดโครงสรางที่เปนรางแห 
(matrix) มีลักษณะเปนเจล (ionotropic gel) ซ่ึงสามารถหุมสารที่จะพาไวขางในได (พสิิฎฐ, 2544) ทําให  
ไคโตซานมีความสามารถในการเปนตวัพา (carier) โดยการเตมิสารตอตานจุลินทรยีลงในฟลมเพือ่ใหแสดง
สมบัติของฟลมตอตานจุลินทรียได (Cagri et al., 2004) นอกจากนี้โดยธรรมชาติไคโตแซนมีสมบัติที่
สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียไดหลายชนิดทั้งรา ยีสต และแบคทีเรีย เนื่องจากในโครงสรางโมเลกุล
ประกอบดวยประจุบวกของหมูอะมิโนซึ่งจะทําปฏิกิริยากับประจุลบของเซลลจุลินทรียทําใหเซลลแตกและ
จุลินทรียถูกทาํลาย (Coma et al., 2002; Wu et al., 2004; Pranoto et al., 2005) 
 
3. การขึ้นรูปพอลเิมอร   
 

การขึ้นรูปพอลิเมอรสามารถทําไดโดยการหลอมพอลิเมอรดวยความรอนหรือตัวทาํละลายใหอยู
ในลักษณะของของเหลวหนดื แลวใชความเย็นทําใหพอลิเมอรแข็งตัว (Hatzikiriakos and Migler, 2005) 
การขึ้นรูปพอลิเมอรในรูปฟลมสามารถทําไดดวยกระบวนการอัดรีด กระบวนการเปาฟลม (blown film 
process) กระบวนการหลอ และกระบวนการเคลือบ (Ha et al., 2001; Kim et al., 2002; Grower et al., 
2004; Mariani et al., 2004; Cho et al., 2005; Pehlivan et al., 2005; Pinotti et al. (2007) ซ่ึงโดยสวนใหญ
แลวพบวาการขึ้นรูปในระดบัการทดลองนิยมใชวิธีการหลอและวิธีการเคลือบมากที่สุดเนื่องจากสามารถทํา
ไดงายและอุปกรณที่ใชขึ้นรูปมีราคาไมแพงเมื่อเปรียบเทยีบกับวิธีอ่ืน 
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กระบวนการหลอเปนกระบวนการทีใ่ชขึ้นรูปฟลมที่ความดันต่ําและอุณหภูมิปานกลาง ซ่ึงตรงขาม
กับการขึ้นรูปดวยวิธีอัดรีดและการเปาซึ่งทําที่อุณหภูมิและความดันสูง เปนการหลอฟลมโดยใชพอลิเมอรที่
อยูในรูปสารละลายหรือพอลิเมอรหลอมที่ละลายในตวัทาํละลาย แลวระเหยตัวทาํละลายออกเกิดเปน
แผนฟลมขึ้น สวนกระบวนการเคลือบเปนการทําใหเกดิชั้นของพอลิเมอรบนแผนรองรับ เชน ฟลม ทําให
ไดฟลมที่มีช้ันของพอลิเมอรเคลือบอยูเปนชั้นบาง (Soroka, 2002) สวนใหญแลวความหนาของการเคลือบ
อยูจะในชวง 0.05 - 0.1 mm  เทคนิคการเคลือบสามารถทําไดหลายเทคนิค แตที่ใชกนัทั่วไป คือ การเคลือบ
โดยใชลูกกลิ้ง (roller techniques) เนื่องจากเปนเทคนิคการเคลือบที่งายที่สุดโดยใชแทงโลหะ (mayer rod 
coating) หรือใบมีด (doctor blade) ปาดสารละลายพอลิเมอรหลอมลงบนแผนฟลม พอลิเมอรหลอมที่
ปอนเขาสูชองวางของลูกกลิง้เพื่อใชเปนวสัดุเคลือบอาจเตรียมโดยการใชความรอนและความดันจากเครื่อง
อัดรีดหรือใชตัวทําละลายกไ็ด (เจริญ, 2547) 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. วัตถุดิบ   
 

1.1 ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (LDPE) 
1.2 เม็ดพลาสติกเอทิลีนไวนิลแอซีเทต ปริมาณไวนิลแอซีเทต 33% (Du PontTM Elvax             

เกรด EVAflex 150) ของ Du Pont ประเทศสหรัฐอเมริกา 
1.3 เม็ดพลาสติกเอทิลีนไวนิลแอซีเทต ปริมาณไวนิลแอซีเทต 41% (Du PontTM Elvax             

เกรด EVAflex 40w) ของ Du Pont ประเทศสหรัฐอเมริกา 
1.4 ไคโตแซน ของบริษัททีซียูเนียน ฟูดส ประเทศไทย (degree of deacetylation 94.0%) 

  
2. จุลินทรีย จากกรมวิทยาศาสตรการแพทย กระทรวงสาธารณสุข ประเทศไทย 
 

2.1 Escherichia coli ATCC 25922 DMST 4212 
2.2 Staphylococcus aureus ATCC 25923 DMST 8840 
2.3 Bacillus cereus ATCC 11778 DMST 5040 
2.4 Listeria monocytogenes DMST 17303 

 
3. สารเคมี 
 

3.1 สารตอตานจุลินทรีย 
 

3.1.1 ไทมอล (thymol 99 % FCC) ของ Sigma-Aldrich Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.1.2 ยูจีนอล (eugenol 98 % natural) ของ Sigma-Aldrich Inc. ประเทศสหรฐัอเมริกา 
3.1.3 ไนซิน (nisin) ของ Sigma-Aldrich Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 
3.2 อาหารเลี้ยงเชือ้ 

 
3.2.1 อาหารเลี้ยงเชือ้เหลว (nutrient broth)  ของ Merck KGaA ประเทศเยอรมนี 
3.2.2 วุน (agar) 
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3.3 โซเดียมไดไฮโดรเจนออโทฟอสเฟต (sodium dihydrogen orthophosphate) ของ                
Ajax Finechem ประเทศออสเตรเลีย 

3.4 ไดโซเดียมไฮโดรเจนออโทฟอสเฟต (disodium hydrogen orthophosphate) ของ                
Ajax Finechem ประเทศออสเตรเลีย 

3.5 กรดไฮโดรครอริก (hydrochloric acid) ความเขมขน 37% ของ Scharlau Chemie S.A.  
ประเทศสเปน 

3.6 ไดเมทิลซัลฟอกไซด (dimethyl sulfoxide) ของ Sigma-Aldrich Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.7 กรดแอซีติก (acetic acid) ของ BDH Laboratory Supplies ประเทศอังกฤษ 
3.8 สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (ammonium hydroxide) ของ Ajax Finechem      

ประเทศออสเตรเลีย 
3.9 แมกนีเซยีมไนเตรต (magnesium nitrate) ของ Ajax Finechem ประเทศออสเตรเลีย  
3.10 โพแทสเซียมไอโอไดด (potassium iodide) ของ Ajax Finechem ประเทศออสเตรเลีย 
3.11 โซเดียมครอไรด (sodium chloride) ของ Ajax Finechem ประเทศออสเตรเลีย 
3.12 โพแทสเซียมครอไรด (potassium chloride) ของ Ajax Finechem ประเทศออสเตรเลีย 
3.13 โพแทสเซียมไนเตรต (potassium nitrate) ของ Ajax Finechem ประเทศออสเตรเลีย 
3.14 เอทานอล ความเขมขน 95% ของ ยูแอนดวโีฮลดิ้ง ไทยแลนด จํากดั ประเทศไทย 
3.15 ไดคลอโรมีเทน (dichloromethane) ของ Merck KGaA ประเทศเยอรมนี 
3.16 ซิลิกาเจล (silica gel) 

 
4. อุปกรณ 
 

4.1 ลวดเขี่ยเชื้อ 
4.2 จานเพาะเชื้อ   
4.3 หลอดไวแอล  ขนาดบรรจุ 20 ml 
4.4 หลอดไวแอลสีชา ขนาดบรรจุ 20 ml 
4.5 ไมโครปเปต ขนาด 200-1000 μl 
4.6 ไมโครปเปต ขนาด 20-100 μl 
4.7 ไมโครปเปต ขนาด 1-10 μl 
4.8 หลอดเก็บเชื้อ ขนาดบรรจุ 1 ml 
4.9 แทงแกวงอ 
4.10 ตะเกยีงแอลกอฮอล 
4.11 ชุดเครื่องแกวและอุปกรณสําหรับการทดลอง 
4.12 ขวด duran ขนาด 100 ml 
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4.13 ขวด duran ขนาด 250 ml 
4.14 ขวด duran ขนาด 1000 ml 
4.15 ตัวเจาะอาหารเลี้ยงเชื้อ (cork borers) เบอร 2 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 mm 
4.16 แทงแมเหล็กกวนสาร (magnetic bar) 
4.17 เดซิเคเตอร 
4.18 แผนกระจก 
4.19 แทนปรับระดบัพรอมอุปกรณสําหรับวดัระดับ 
4.20 ถาดเมลามีนขนาด 37x16 cm2 

 
5. เคร่ืองมือ 
 

5.1 หมอนึ่งความดัน (autoclave) รุน HL-340 ของ Hung Lin Medical Instrument Co., Ltd.
ประเทศจีน 

5.2 ตูบมควบคุมอุณหภูมิ รุน ของ WTB binder ประเทศเยอรมนี 
5.3 ตูปลอดเชื้อ (larminar flow) รุน 25 Manometer ของ  Dwyer instrument, Inc.                

ประเทศสหรัฐอเมริกา   
5.4 ตูควบคุมอุณหภูมิและความชืน้สัมพัทธ ของ Contherm ประเทศนวิซีแลนด 
5.5 เครื่องชั่งน้ําหนัก ทศนยิม 4 ตําแหนง รุน Sartorius BP 110S ประเทศเยอรมนี 
5.6 เครื่องชั่งน้ําหนัก ทศนิยม 2 ตําแหนง รุน Sartorius BP 110S ประเทศเยอรมนี 
5.7 เตาไฟฟาพรอมเครื่องกวนแมเหล็กไฟฟา (hotplate stirrer) รุน HTS1003 ของ          

Laboratory & Medical Supplies ประเทศญี่ปุน 
5.8 เครื่องวัดความหนา (digimatic thickness gage) รุน ID-C112BS ของ Mitutoyo Corp.   

ประเทศญี่ปุน 
5.9 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ของ Memmert ประเทศเยอรมน ี
5.10 เครื่องเคลือบฟลม (film coater) รุน PI-1210 ของ Tester Sangyo Co., Ltd. ประเทศญี่ปุน 
5.11 เครื่องกวน (agitator) ของบริษัท Arrow Engineering ประเทศสหรัฐอเมริกา 
5.12 เครื่องวัดความเปนกรดดาง (pH meter) รุน HI8424 ของ  Hanna Instruments              

ประเทศสหรัฐอเมริกา 
5.13 เครื่องกําจัดฟองอากาศ ของ Ultrasonic Decon รุน FS400 ประเทศอังกฤษ 
5.14 ชุดอุปกรณทดสอบการซึมผานของไอน้ํา ของ Tester Sangyo co., Ltd. ประเทศญี่ปุน 
5.15 เครื่อง oxygen permeation analyzer รุน 8500  ของ Illinois Instrument ประเทศสหรัฐอเมริกา 
5.16 เครื่อง uv-vis spectrophotometer รุน Genesys 10 UV ของ ThermoSpectronic             

ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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5.17 เครื่องวัดคาความตานทานแรงดึงขาดและการยืดตัว ยี่หอ Testometric รุน Micro 350  
ประเทศอังกฤษ 

5.18 เครื่อง differencial scanning calorimetry (DSC) รุน 883e  ของ Mettler Toledo            
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

5.19 เครื่อง fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) รุน 2000 ของ Perkin Elmer System 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

5.20 เครื่อง dynamic mechanical analysis (DMA) รุน SDTA 861e  ของ Mettler Toledo     
ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 

วิธีการ 

 
1. การศึกษาประสิทธิภาพของไทมอล ยูจีนอล และไนซินในการยับยัง้การเจริญของแบคทีเรียทดสอบ      

L. monocytogenes, B. cereus, S. aureus และ E. coli  
 

1.1 การเพาะเลีย้งเชื้อจุลินทรีย 
 

ในการทดลองแตละครั้งจะทาํการถายเชื้อ E. coli ATCC 25922 DMST 4212,                         
S. aureus ATCC 25923 DMST 8840, B. cereus ATCC 11778 DMST 5040  และ L. monocytogenes 
DMST 17303 จากหลอดเก็บเชื้อนํามาขีดในจานเพาะเชื้อ (streak plate) บนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง       
(nutrient agar) แลวนําไปบมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ  24 - 48 ช่ัวโมง จากนัน้ถาย
เชื้อจากจานเพาะเชื้อที่มีลักษณะโคโลนีเดีย่วๆนําไปเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว (nutrient broth) บมที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 - 48 ช่ัวโมง กอนจะนําไปใชในการทดลอง 
 

1.2 การหาความเขมขนต่ําสุดของสารตอตานจุลินทรียที่สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย
ทดสอบ (Minimum Inhibitory Concentration, MICs)  
 

การทดสอบประสิทธิภาพของไทมอล ยูจนีอล และไนซนิ ในการยับยัง้การเจริญของ              
L. monocytogenes, B. cereus, S. aureus และ E. coli  โดยเทคนิค agar well diffusion ดัดแปลงจากวิธีของ 
Iroegbu and Nkere (2005) นําเชื้อจุลินทรียจากการเพาะเลี้ยงในอาหารเหลว nutrient broth มาเจือจางดวย
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร (0.2 M NaH2PO4. 2H2O และ 0.2 M Na2HPO4) ใหมีปริมาณเชื้อเร่ิมตนใน
ระดับ 105 -106 CFU/ml ดูดเชื้อปริมาณ 1 ml ลงในจานเพาะเชื้อ จากนัน้เทอาหาร nutrient agar เหลว 
อุณหภูมิประมาณ 45 องศาเซลเซียสลงในจานเพาะเชื้อ ทาํการผสมเชื้อใหกระจายทัว่อาหารเลี้ยงเชื้อดวย
เทคนิคเทเพลท (pour plate) เมื่ออาหารเลี้ยงเชื้อเย็นและแข็งตัวดีแลวจึงเจาะอาหารเลีย้งเชื้อใหเปนหลุมดวย
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ตัวเจาะ (cork borers) เบอร 2 ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของหัวเจาะ 5 mm จากนัน้เตรียมสารละลาย      
ไทมอล ยูจีนอล หรือไนซิน โดยละลายไนซินในกรดไฮโดรครอริกความเขมขน 0.02 M ละลายยจูนีอลและ
ไทมอลในไดเมทิลซัลฟอกไซดความเขมขน 75 %v/v ใหมีความเขมขนของสารละลายที่ระดับตางๆ 
ดังนี้คือ 0.3125, 0.625, 1.25, 2.5, 5, 10, 20 และ 40 mg/ml ดวยเทคนิค two-fold serial dilution หยด
สารละลายไทมอล ยูจีนอล หรือไนซิน ปริมาณ 40 μl ลงในหลุมที่เจาะไวบนอาหารเลี้ยงเชื้อ นําไปบมที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ตรวจผลโดยการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของบริเวณที่
ยับยั้ง (inhibition zone) ที่เกดิขึ้นเปรียบเทยีบกับสารละลายควบคุม (สารละลายกรดไฮโดรครอริกความ
เขมขน 0.02M และสารละลายไดเมทิลซัลฟอกไซดความเขมขน 75 %v/v) บันทึกความเขมขนต่ําสุดของ 
ไทมอล ยูจีนอล และไนซินที่สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียทดสอบได 

 
การทดสอบประสิทธิภาพของสารตอตานจุลินทรียมีการวางแผนการทดลองแบบสุมตลอด 

(Completely Randomized Design: CRD) ของไทมอล ยูจีนอล และไนซินที่มีความเขมขนตางๆดังนี้ คือ    
0, 0.3125, 0.625, 1.25, 2.5, 5, 10, 20 และ 40 mg/ml มีจํานวนสิ่งทดลอง 27 ส่ิงทดลอง ทําการทดลอง 3 ซํ้า 
วิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยวิธีวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และทดสอบความแตกตางของ
คาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
 
หมายเหต:ุ เกณฑที่ใชในการวิเคราะหความไวของสารตอตานจุลินทรยีในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย

ทดสอบวัดจากขนาดเสนผานศูนยกลางของบริเวณทีย่ับยัง้ อางอิงจากวธีิการของ Moreira et al. 
(2005) ดงันี้คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 7 mm หมายถึง ไมมกีารความไวตอการถูก
ยับยั้งโดยสารตอตานจุลินทรีย และขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวา 7 mm หมายถึง มีความไว
ตอการถูกยับยัง้โดยสารตอตานจุลินทรีย 

 
2. การพัฒนาฟลมตอตานจุลินทรีย 
 

2.1 การขึ้นรูปฟลมไคโตแซนทีม่ีการเติมสารตอตานจุลินทรีย 
 

2.1.1 การขึ้นรูปฟลมไคโตแซน   
 

การเตรียมฟลมไคโตแซนดดัแปลงจากวิธีของ รัชนี (2545) โดยมีความเขมขนของเนื้อ
ฟลม 0.8 %w/v ของกรดแอซีติก ละลายไคโตแซนในตวัทําละลายกรดแอซีติกความเขมขน 1.0 %v/v ผสม
ใหเขากนัดวยเครื่องกวน (agitator) จนกระทั่งสารละลายเปนเนื้อเดยีวกนั เติมสารละลายเอทานอลความ
เขมขน 95 % (อัตราสวนระหวางกรดแอซตีิกตอเอทานอลความเขมขน 95 % คือ 2:1) ปรับคาความเปนกรด
ดางของสารละลายฟลมใหมีคาประมาณ 6.0 + 0.05 ดวยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดความเขมขน 
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10 %v/v กําจดัฟองอากาศดวยเครื่องกําจดัฟองอากาศ เทสารละลายฟลมลงบนถาดเมลามีนขนาด              
37 x 16 cm2 ทําแหงที่อุณหภมูิประมาณ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24  ช่ัวโมง เมื่อฟลมแหงแลวนาํฟลมที่
ไดมาลอกออกเก็บในถุงพลาสติกพอลิโพรพิลีน เก็บในเดซิเคเตอรควบคุมสภาวะที่อุณหภูมิหอง 
 

2.1.2 การศึกษาผลของความเขมขนของสารตอตานจุลินทรีย ปริมาณสารละลายฟลมในการ
ขึ้นรูปฟลมในถาดซึ่งจํากัดพืน้ที่ และความชื้นสัมพัทธที่มีผลตอลักษณะการบวมของฟลม ไคโตแซนบน
อาหารเลี้ยงเชือ้ 
 

เตรียมฟลมตามวิธีการในขอ 2.1.1 นํามาศึกษาลักษณะการบวมของฟลมไคโตแซนเมือ่
นําไปวางบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง โดยมีปจจัยที่ศึกษาอยู 3 ชนิด คือ ความเขมขนของสารตอตานจุลินทรีย 
ไทมอลและยูจนีอล (0.5 และ 1.0 %w/v) ซ่ึงจะทําการเตมิสารตอตานจุลินทรียหลังจากปรับคาความเปน
กรดดางของสารละลายฟลมใหมีคาประมาณ 6.0 + 0.05  ปริมาณสารละลายฟลมโดยการเทลงในถาด        
เมลามีนขนาด 37 x 16 cm2 (100 ml, 150 ml และ 200 ml) และสภาวะความชื้นสัมพทัธที่ใชในการเก็บ
รักษาฟลมไคโตแซน (51.4, 67.8, 75, 83.6 และ 92.5 %RH)  
 

2.2 การขึ้นรูปฟลมเอทิลีนไวนลิแอซีเทตเคลือบบนฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา 
(EVA/LDPE) ที่มีการเติมสารตอตานจุลินทรีย 
 

2.2.1 การขึ้นรูปฟลม EVA/LDPE 
 

ละลายเม็ดพลาสติกเอทิลีนไวนิลแอซีเทต ดวยสารละลายไดครอโรมีเทนที่มีปริมาณ  
ไวนิลแอซีเทต 33 % (EVAflex150) และ 41 % (EVAflex40w) โดยทําการเปรียบเทียบเม็ดพลาสติก EVA   
2 ชนิด ปดผนกึปากบีกเกอรดวยพาราฟลมปองกันการระเหยของตวัทําละลาย กวนสวนผสมตลอดเวลาดวย
เครื่องกวนแมเหล็กไฟฟาจนกระทั่งสารละลายผสมเปนเนื้อเดียวกนัใชเวลาประมาณ 2 - 5 ช่ัวโมง            
นําสารละลายฟลมที่เตรียมไดเคลือบบนฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําดวยเครื่องเคลือบฟลม ควบคุม
ระยะหางระหวางชั้นฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําและแทงเหล็กปาดฟลมเทากบั 120 μm ทิ้งใหแหงที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ช่ัวโมง เก็บรักษาในเดซิเคเตอรที่อุณหภูมิหอง อยางนอย 1 วันกอนนําไปทดสอบ 
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2.2.2 การศึกษาความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลายเอทิลีนไวนิลแอซีเทตในการ           
ขึ้นรูปฟลม 
 

เตรียมสารละลายฟลมตามวธีิในขอ 2.2.1 โดยใชฟลมแตละเกรดศกึษาความเขมขนที่
เหมาะสมที่ 8 ระดับ ไดแก  6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 และ 20 %w/v วัดคาความหนาของชั้นเคลือบที่ได นําผล
การทดลองที่ไดไปหาความเขมขนที่เหมาะสมในการเตรยีมฟลม 
 

2.2.3 การขึ้นรูปฟลมตอตานจุลินทรีย 
 

เตรียมฟลมตามวิธีในขอ 2.2.1 ใหมีความเขมขนของสารละลายฟลมที่เหมาะสมตามผล
การทดลองที่ไดจากขอ 2.2.2 เติมสารตอตานจุลินทรีย ไดแก ไทมอล ยูจนีอล หรือไนซิน และสารผสมของ
ไทมอล ยูจีนอล หรือไนซินในอัตราสวน 1:1 ใหมีความเขมขนในสารละลายฟลม 2.0 และ 4.0 %w/v คิด
เปนปริมาณสารตอตานจุลินทรียที่มีในแผนฟลมทดสอบขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 mm ความหนา 55 μm 
เทากับ 2.0 และ 4.0 mg ตามลําดับ (การคํานวณหาปริมาณสารตอตานจุลินทรียที่เติมในสารละลายฟลม 
และปริมาณสารตอตานจุลินทรียที่มีในแผนฟลมทดสอบแสดงดังภาคผนวก ก) นําสารละลายฟลมตอตาน 
จุลินทรียเคลือบลงบนฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําดวยเครื่องขึ้นรูปฟลม ควบคุมระยะหางระหวาง
ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําและแทงเหล็กปาดฟลมเทากับ 120 และ 600 μm ทําแหงที่อุณหภูมิหอง 
เก็บรักษาในเดซิเคเตอรที่อุณหภูมหิอง กอนนําไปทดสอบ 
 
3. การทดสอบประสิทธิภาพของฟลม EVA/LDPE เติมไทมอล ยูจีนอล ไนซิน ไทมอลผสมยูจีนอล         

ไทมอลผสมไนซิน และยูจีนอลผสมไนซนิ ในการยับยัง้การเจริญของ L. monocytogenes, B. cereus,         

S. aureus และ E. coli  
 

ทดสอบประสิทธิภาพของฟลมตอตานจุลินทรียที่เตรียมไดจากขอ 2.2.3 ในการยับยั้งการเจริญของ
เชื้อ L. monocytogenes, B. cereus, S. aureus และ E. coli ที่เพาะเลี้ยงไดจากขอ 1.1 เปรียบเทียบกบัตัวอยาง
ฟลมควบคุม (ฟลมที่ไมเติมสารตอตานจุลินทรีย) ที่เตรียมไดจากขอ 2.2.2โดยใชเทคนิค agar disc diffusion 
อางอิงจากวิธีการของ Pranoto et al. (2005) นําเชื้อแบคทเีรียจากการเพาะเลี้ยงในอาหารเหลว nutrient broth 
ทําการเจือจางดวยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรใหมีปริมาณเชื้อเร่ิมตนในระดบั 105 - 106 CFU/ml ดูดเชื้อ
ปริมาณ 0.1 ml ใสลงในจานเพาะเชื้อ กระจายใหทัว่อาหารเลี้ยงเชื้อแข็งดวยเทคนิคกระจายเชื้อ (spread 
plate) ตัดฟลมขนาดเสนผานศูนยกลาง  15 mm วางลงบนอาหารเลี้ยงเชือ้ nutrient agar นําไปบมที่อุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 24 ช่ัวโมง วัดขนาดเสนผานศูนยกลางของบริเวณที่ยับยั้งที่เกดิขึ้น 
 



 

59 

 การทดสอบประสิทธิภาพของฟลมตอตานจุลินทรียมีการวางแผนการทดลองแบบสุมตลอด 
(Completely Randomized Design: CRD) ของฟลม EVAflex150/LDPE และฟลม EVAflex40w/LDPE ที่มี
การเติมไทมอล ยูจีนอล ไนซิน ไทมอลผสมยูจีนอล ไทมอลผสมไนซิน และยูจีนอลผสมไนซิน            
ความเขมขน 2.0 และ 4.0 %w/v มีจํานวนสิ่งทดลองทั้งสิ้น 26 ส่ิงทดลอง ทําการทดลอง 3 ซํ้า วิเคราะห
ความแตกตางทางสถิติโดยวธีิวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ย
โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
 
4. การทดสอบสมบัติทางกล สมบตัิดานการซึมผานของไอน้ําและแกสออกซิเจน และสมบัติทางความรอน 
ของฟลมตอตานจุลินทรีย EVAflex150/LDPE 
 

ทดสอบคุณสมบัติของฟลมที่เตรียมไดในขอ 2.2.3 เปรียบเทียบกับตวัอยางฟลมควบคุมที่เตรียมได
จากขอ 2.2.2 โดยทดสอบคาตางๆดังนี ้
 

4.1 ความหนา  ใชเครื่องวัดความหนา ตามมาตรฐาน ISO 4593: 1993 (E) (ISO standard, 1993) 
รายละเอียดวิธีตรวจวดัแสดงในภาคผนวก ข 

4.2 ความตานทานแรงดึงขาดและเปอรเซ็นตการยืดตัว ตามมาตรฐาน ASTM D882-02 (ASTM, 
2006b) รายละเอียดวิธีตรวจวัดแสดงในภาคผนวก ข  

4.3 อัตราการซึมผานของไอน้ํา ตามมาตรฐาน ASTM E96-00 (ASTM, 2003) รายละเอยีดวิธี
ตรวจวดัแสดงในภาคผนวก ข 

4.4 อัตราการซึมผานของแกสออกซิเจน ตามมาตรฐาน ASTM D3985-02 (ASTM, 2004b) 
รายละเอียดวิธีตรวจวดัแสดงในภาคผนวก ข 

4.5 เปอรเซ็นตความสงผานแสง (% transmittance) ตามมาตรฐาน ASTM D1746-03 (ASTM, 
2006d) และอางอิงจาก Larena and Villar (2001) ดวยเครือ่ง uv-vis spectrophotometer ชวงความยาวคลื่นที่
ตรวจวดั 200-800 nm 

4.6 การวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนิคฟูเรียรทรานฟอรมสเปกโทรสโกป โหมด Attenuated 
Total Reflectance (ATR) ตามมาตรฐาน ASTM D5576-00 (ASTM, 2006a) เตรียมตวัอยางโดยตัดใหมี
ขนาด 2 x 5 cm2 ทดสอบในสภาวะของแหลงกําเนิดแสงอินฟราเรดชวงคล่ืน 400 - 4000 cm-1 (middle range 
infrared) และมี TGS (tri-glycine sulfate) เปนตัวตรวจวดั  
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4.7 การหาอุณหภมูิหลอมเหลว (melting temperature, Tm) และอุณหภูมกิารเกิดผลึก 
(crystallization temperature, Tc) ดวยเทคนคิ differencial scanning calorimetry (DSC) ตามมาตรฐาน 
ASTM D 3418-03 (ASTM, 2006c) สภาวะที่ใชทดสอบอางอิงจาก Tallury et al. (2007) ตัดตวัอยางใหมี
ขนาดที่เหมาะสมกับภาชนะบรรจุที่ใชบรรจุตัวอยางทดสอบ ช่ังตัวอยางใหทราบน้ําหนักที่แนนอน ทดสอบ
ที่อุณหภูมิ (-28) - 160 องศาเซลเซียส ทําการสแกนครั้งที่หนึ่งโดยเพิ่มอณุหภูมิจาก (-28) องศาเซลเซียส ถึง 
160 องศาเซลเซียส และทําการลดอุณหภูมจิาก 160 องศาเซลเซียส ถึง (-28) องศาเซลเซียส จากนั้นทาํการ
สแกนครั้งที่สองโดยเพิ่มอณุหภูมิอีกครั้งจาก (-28) องศาเซลเซียส ถึง 160 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการเพิ่ม
และลดอุณหภมูิเทากับ 10 องศาเซลเซียส/นาที ทดสอบภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 

4.8 การหาอุณหภมูิสภาวะคลายแกว (glass transition temperature, Tg) ดวยเทคนิค  dynamic 
mechanical analysis (DMA) ตามมาตรฐาน ASTM E1640-04 (ASTM, 2004a) เตรียมตัวอยางโดยตดัใหมี
ขนาดประมาณ 9 x 3 mm2 ทดสอบที่อุณหภูมิ (-80) - 30 องศาเซลเซียส   (ยกเวนตวัอยาง LDPE ที่ใชชวง
อุณหภูมิ (-130) - 50 องศาเซลเซียส) โดยเพิ่มอุณหภูมิจาก (-80) องศาเซลเซียส ถึง 30 องศาเซลเซียส ดวย
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิเทากบั 4 องศาเซลเซียส/นาที ความถี่ 1 Hz ภายใตบรรยากาศแอร แรงสูงสุด 
(maximum force) 0.6 N แอมพลิจูด (maximum amplitude) 80 μm ควบคุมออฟเซ็ต (offset control) 150 % 
วัดดวยโหมดการดึงยดื (tension mode) 
 

การทดสอบสมบัติทางกล สมบัติดานการซึมผานของไอน้ําและแกสออกซิเจน และสมบัติทาง
ความรอนของฟลมตอตานจลิุนทรียมีการวางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely Randomized 
Design: CRD) ของฟลม EVAflex150/LDPE ที่มีการเติมไทมอล ยูจีนอล และไทมอลผสมยูจีนอล        
ความเขมขน 2.0 และ 4.0 %w/v มีจํานวนสิ่งทดลองทั้งสิ้น 7 ส่ิงทดลอง ทําการทดลอง 3 ซํ้า วิเคราะหความ
แตกตางทางสถิติโดยวิธีวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 

 
5. การวิเคราะหผลทางสถิต ิ
 

การวิเคราะหผลทางสถิติแบบสุมตลอด (Completely Randomized Design; CRD) วิเคราะหความ
แปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบคาเฉลี่ย (DMRT) ดวยโปรแกรมทางสถิติ SPSS Version 11.0 
 



ผลและวิจารณ 

 
1. การศึกษาประสิทธิภาพของไทมอล ยูจีนอล และไนซินในการยับยัง้การเจริญของแบคทีเรียทดสอบ      

L. monocytogenes, B. cereus, S. aureus และ E. coli  
 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของไทมอล ยูจีนอล และไนซินที่ระดับความเขมขน 0.3125, 0.625, 
1.25, 2.5, 5, 10, 20 และ 40 mg/ml ในการยับยั้งการเจรญิของ  L. monocytogenes, B. cereus, S. aureus และ 
E. coli แสดงดังตารางที่ 10 และภาพที่ 17-19 
 

จากผลการทดลองในตารางที่ 10 พบวาไทมอล ยูจีนอล และไนซินแสดงประสิทธิภาพการยับยั้ง
การเจริญของแบคทีเรียทดสอบที่ระดับความเขมขนของสารตอตานจุลินทรีย 2.5, 5, 10, 20 และ 40 mg/ml 
การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของสารตอตานจุลินทรียแตละชนิดในการยับยั้งการเจริญของ                       
L. monocytogenes, B. cereus, S. aureus และ E. coli ที่ระดับความเขมขน 40 mg/ml พบวาขนาดของบริเวณ
ที่ยับยั้งในแตละทรีทเมนตมีความแตกตางทางสถิติ (p<0.05) โดยไทมอลมีประสิทธิภาพในการยบัยั้งการ
เจริญของแบคทีเรียทดสอบไดดีที่สุด บริเวณยับยั้งที่ปรากฎมีขนาดอยูในชวง 18.82 - 29.09 mm ตามดวย   
ยูจีนอล ขนาดของบริเวณทีย่บัยั้ง 11.31 - 21.83 mm และไนซิน ขนาดบริเวณทีย่ับยั้ง 0 - 14.25 mm 
ตามลําดับ อยางไรก็ตามพบวาไทมอลและยจูีนอลสามารถยับยั้งการเจรญิของแบคทีเรียทดสอบไดทัง้         
4 ชนิด ในขณะที่ไนซินไมสามารถยับยั้งการเจริญของ E. coli ซ่ึงเปนแบคทีเรียแกรมลบได  
 

คาความเขมขนต่ําสุดของไทมอล ยูจีนอล และไนซิน ทีส่ามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย
ทดสอบและบริเวณยับยั้งทีเ่กิดขึ้นแสดงในตารางที่ 11 - 12 และภาพที ่20 - 22 ผลการทดสอบหาปริมาณ
ความเขมขนต่าํสุดที่สามารถยับยั้งการเจรญิของจุลินทรีย (Minimum Inhibitory Concentration, MICs) ของ
ไทมอล ยูจีนอล และไนซิน ที่แสดงดังตารางที่ 11 สอดคลองกับผลการทดลองที่ไดในตารางที่ 10 คือ       
ไทมอลแสดงประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียทดสอบไดดีที่สุด โดยคา MICs ของไทมอลอยู
ในชวง 3 - 4 mg/ml คา MICs ของยูจีนอลอยูในชวง 8 - 11 mg/ml และคา MICs ของไนซินอยูในชวง         
3 - 22  mg/ml  
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ตารางที่ 10  เสนผานศูนยกลางของบริเวณที่ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียทดสอบของไทมอล ยูจีนอล และไนซิน ที่ระดับความเขมขน 0.3125 - 40 mg/ml 
 

Agent Bacteria Inhibition zone 1,2 (mm) 
  40 20 10 5 2.5 1.25 0.625 0.3125 0 

Thymol L. monocytogenes 23.94c + 0.33 18.64bc+ 0.50 11.71c + 0.41 8.33b + 0.46 6.17b + 0.24 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 
 B. cereus 27.17b + 0.16 19.52b + 0.31 12.85b + 0.91 7.65bc + 0.49 0.00c + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 
 S. aureus 18.82e + 0.32 17.91c + 0.12 12.09bc+ 0.48 8.12b + 0.16 0.00c + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 
 E. coli 29.09a + 0.13 25.62a + 0.17 15.96a + 0.05 9.74a + 0.36 6.15b + 0.14 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 
Eugenol L. monocytogenes 12.83g + 0.12 8.57h + 0.25 6.20g + 0.07 0.00f + 0.00 0.00c + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 
 B. cereus 11.31h + 0.04 9.44gh + 0.43 7.22f + 0.03 0.00f + 0.00 0.00c + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 
 S. aureus 13.42fg + 0.03 10.09fg+ 0.48 7.27f + 0.38 6.39de + 0.55 0.00c + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 
 E. coli 21.83d +0.30 14.06d + 0.26 9.11e + 0.54 6.25e + 0.35 0.00c + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 
Nisin L. monocytogenes 14.25f + 0.36 12.45e + 0.28 10.67d + 0.10 9.09a + 0.57 6.74a + 0.31 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 
 B. cereus 7.79i + 0.27 0.00i + 0.00 0.00h + 0.00 0.00f + 0.00 0.00c + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 
 S. aureus 12.29gh + 1.82 10.98f + 1.73 9.62e + 0.53 7.12cd + 0.17 0.00c + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 
 E. coli 0.00j + 0.00 0.00i + 0.00 0.00h + 0.00 0.00f + 0.00 0.00c + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 0.00a + 0.00 

1 คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางของบริเวณทีย่ับยั้งเชื้อแบคทีเรีย + สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (n=2) 
2 ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
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(ก)                                                                      (ข) 

   
(ค)                                                                      (ง) 

 
ภาพที่ 17  บริเวณทีย่ับยั้งของไทมอลที่ระดับความเขมขน 5, 10, 20 และ 40 mg/ml ในการยับยั้งการเจริญ

ของ (ก) L. monocytogenes (ข) B. cereus  (ค) S. aureus (ง) E. coli โดยวิธี agar diffusion 
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(ก)                                                                  (ข) 

    
(ค)                                                                 (ง) 

 
ภาพที่ 18  บริเวณทีย่ับยั้งของยูจีนอลที่ระดบัความเขมขน 5, 10, 20 และ 40 mg/ml ในการยับยั้งการเจริญ

ของ (ก) L. monocytogenes (ข) B. cereus (ค) S. aureus (ง) E. coli โดยวิธี agar diffusion 
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(ก)                                                                  (ข) 

    
(ค)                                                                 (ง) 

 
ภาพที่ 19  บริเวณทีย่ับยั้งของไนซินที่ระดบัความเขมขน 5, 10, 20 และ 40 mg/ml ในการยับยั้งการเจริญ

ของ (ก) L. monocytogenes (ข) B. cereus  (ค) S. aureus (ง) E. coli โดยวิธี agar diffusion 
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ตารางที่ 11  ความเขมขนต่ําสุดที่สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย (MICs) ของไทมอล ยูจีนอล        
และไนซิน 

 
Bacteria MICs 1 (mg/ml) 

 thymol eugenol nisin 

L. monocytogenes 4.00 11.00 3.00 
B. cereus 4.00 9.00 22.00 
S. aureus 4.00 8.00 5.00 
E. coli 3.00 8.00 NA2 
1 Minimum inhibitory concentration 
2 ไมยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียทดสอบ 
 
ตารางที่ 12  บริเวณทีย่ับยั้งเชื้อแบคทีเรียทีร่ะดับความเขมขนต่ําสุดที่สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย 
 

Bacteria Inhibition zone 1 (mm) 
 thymol eugenol nisin 

L. monocytogenes 7.41 + 0.11 7.25 + 0.35 7.00 + 0.00 
B. cereus 7.00 + 0.00 7.25 + 0.00 7.00 + 0.00 
S. aureus 7.50 + 0.35 7.27 + 0.03 7.00 + 0.00 
E. coli 8.12 + 0.53 7.37 + 0.17 NA2 
1 คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางของบริเวณทีย่ับยั้งเชื้อแบคทีเรีย + สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (n=2) 
2 ไมยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียทดสอบ 
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(ก)                                                                    (ข) 

    
(ค)                                                                    (ง) 

 
ภาพที่ 20  บริเวณทีย่ับยั้งเชื้อแบคทีเรียทดสอบ (ก) L. monocytogenes (ข) B. cereus (ค) S. aureus            

(ง) E. coli ในอาหารเลี้ยงเชือ้ของไทมอลที่ระดับ MICs 
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(ก)                                                                   (ข) 

    
(ค)                                                                   (ง ) 

 
ภาพที่ 21  บริเวณทีย่ับยั้งเชื้อแบคทีเรียทดสอบ (ก) L. monocytogenes (ข) B. cereus (ค) S. aureus            

(ง) E. coli ในอาหารเลี้ยงเชือ้ของยูจีนอลที่ระดับ MICs 
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(ก)                                                                     (ข) 

 
(ค) 

 
ภาพที่ 22  บริเวณทีย่ับยั้งเชื้อแบคทีเรียทดสอบ (ก) L. monocytogenes (ข) B. cereus (ค) S. aureus            

ในอาหารเลี้ยงเชื้อของไนซินที่ระดับ MICs 
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ตารางที่ 13 แสดงประสิทธิภาพของไทมอล ยูจีนอล และไนซินตอการยับยั้งการเจริญของ             
L. monocytogenes, B. cereus, S. aureus และ E. coli โดยเปรียบเทยีบบริเวณทีย่ับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย
ตอความเขมขนของสารตอตานจุลินทรีย พบวาไทมอลและไนซินมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรียทดสอบดีกวายูจนีอล ยกเวนในกรณีของ B. cereus และ E. coli พบวาไนซินมีประสิทธิภาพต่ําใน
การยับยั้งการเจริญของ B. cereus และไมสามารถยับยั้งการเจริญของ E. coli ได 
 
ตารางที่ 13  บริเวณทีย่ับยั้งแบคทีเรียที่ทดสอบตอความเขมขนของสารตอตานจุลินทรีย 
 

Bacteria Inhibition zone/MICs 
 thymol eugenol nisin 

L. monocytogenes 1.85 0.65 2.33 
B. cereus 1.75 0.80 0.31 
S. aureus 1.87 0.90 1.40 
E. coli 2.70 0.92 NA1 
1 ไมยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียทดสอบ 
 

โดยสวนใหญแลวแบคทีเรียแกรมบวกจะมีความไวตอการถูกยับยั้งโดยสารตอตานจลิุนทรียได
ดีกวาแบคทีเรียแกรมลบ เนือ่งจากผนังเซลลของแบคทีเรียแกรมลบประกอบดวยลิโพโปรตีน                     
ลิโพพอลิแซ็กคาไรด และกรดไดอะมิโนพมิิลิก และมีเมมเบรนชั้นนอก (outer membrane) ซ่ึงมีปริมาณ
ไขมันมากถึง 11 - 22 % ของน้ําหนกัแหงผนังเซลล ดวยเหตุนี้ทําใหผนังเซลลแบคทีเรียแกรมลบมี
โครงสรางที่ซับซอนมากกวาแบคทีเรียแกรมบวก และทาํหนาที่เปนตัวกั้นสารเคมีและเอนไซมจากภายนอก
ไมใหเขาไปทาํลายเซลลไดโดยงาย (นงลักษณ และ ปรีชา, 2547) อยางไรก็ตามจากคา MICs ที่ไดพบวา   
ไทมอลและยูจนีอล มีคา MICs ในการยับยัง้การเจริญของแบคทีเรียแกรมลบ E. coli ต่ํากวาคา MICs ในการ
ยับยั้งการเจรญิของแบคทีเรียแกรมบวก L. monocytogenes, B. cereus และ S. aureus ซ่ึงขัดแยงกับที่กลาว
ไวขางตน ในกรณีนี้เนื่องจากไทมอลและยูจีนอลเปนสารเคมีที่จดัอยูในกลุมของน้ํามันหอมระเหยซึ่งเปน
สารประกอบไมมีขั้ว (รัตนา, 2547) ดังนั้นทาํใหสารดังกลาวสามารถละลายไดดใีนชั้นไขมันในผนังเซลล
ของจุลินทรีย ทําใหสามารถแพรผานและเขาไปทําลายผนังเซลลหรือเยื่อหุมเซลลของจุลินทรียได ทําให     
จุลินทรียถูกยบัยั้งการเจริญหรือถูกทําลาย 
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2. การพัฒนาฟลมตอตานจุลินทรีย   
 

2.1 การขึ้นรูปฟลมไคโตแซนทีม่ีการเติมสารตอตานจุลินทรีย   
 

จากการศึกษาการขึ้นรูปฟลมไคโตแซน เมื่อนําฟลมที่ไดวางบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็งเพื่อสังเกต
ความคงตัวของฟลมเมื่อสัมผัสกับความชื้นบนอาหารเลี้ยงเชื้อ พบวาแผนฟลมเกิดการมวนงอและเกดิการ
บวมขึ้น ทําใหเปนปญหาในการนําฟลมนัน้ไปศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งการเจรญิของจุลินทรีย จึงได
พยายามแกปญหาดังกลาวโดยทําการศกึษาปจจัยดานตางๆในการเตรียมฟลมดังนี้ คือ ความชื้นสัมพทัธใน
การเก็บรักษาฟลมที่ 51.4, 67.8, 75, 83.6 และ 92.5 %RH ณ อุณหภูมหิอง ความหนาของฟลม และการเติม
สารตอตานจุลินทรียความเขมขน 0.5 หรือ 1.0 %w/v โดยมีสมมติฐานวาการเพิ่มความชื้นสัมพัทธในการ
เก็บรักษาฟลมจะทําใหฟลมดูดความชืน้ไวและชวยลดความบวมเมื่อสัมผัสกับอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง        
ความหนาที่ลดลงจะชวยลดการมวนงอของฟลมได และการเติมไทมอลหรือยูจีนอลที่มีสมบัติไมชอบน้ําจะ
ชวยเพิ่มคุณสมบัติความตานทานการซึมผานไอน้ําของฟลมได 

 
Zivanovic et al. (2005) ศึกษาผลของการเติมน้ํามันหอมระเหยจากออริกาโนตอความหนาและ

ความโปรงใสของฟลมไคโตแซน พบวาการเติมน้ํามันหอมระเหยจากออริกาโนความเขมขน 2.0 %w/w    
ลงในฟลมไคโตแซนทําใหฟลมมีความหนาเพิ่มขึ้น 3 เทา และความโปรงใสลดลง นอกจากนี้ยังพบวาการ
เติมน้ํามันหอมระเหยจากออริกาโนลงในฟลมไคโตแซนทําใหฟลมมีสมบัติความไมมีขั้วเพิ่มขึ้นและชวยลด
การดูดซมึความชื้นของฟลมไคโตแซนได  

 
ผลการศึกษาการขึ้นรูปและปจจัยที่มีผลตอการขึ้นรูปฟลมไคโตแซน พบวาการเพิ่มความชื้น

สัมพัทธที่ใชในการเก็บรักษาฟลม การลดความหนาของฟลม และการเติมไทมอลหรือยูจีนอลลงในฟลม 
ไคโตแซนชวยลดปญหาการมวนงอและการบวมของแผนฟลมทดสอบไดเล็กนอย ลักษณะการบวมและ
มวนงอของฟลมไคโตแซนแสดงในภาพที่ 23-25 การเติมไทมอลและยูจนีอลที่ความเขมขน 1.0 %w/v ทํา
ใหฟลมไคโตแซนมีความขุนเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Zivanovic et al. (2005) แตอยางไรก็
ตามจากผลการทดลองพบวายังมีการบวมของฟลมไคโตแซน จึงอาจสรุปไดวาการทดลองดังกลาวยังไม
สามารถแกปญหาการบวมของฟลมไคโตแซนไดดีเทาที่ควร 
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(ก)                                            (ข)                                               (ค) 

 
ภาพที่ 23  ผลของความหนาของสารละลายฟลมไคโตแซนปริมาตร (ก) 100 ml (ข) 150 ml (ค) 200 ml    

ในพื้นที่ขนาด 37 x 16 cm2 ตอการบวมของฟลมไคโตแซนที่สภาวะการเก็บรักษาความชื้น
สัมพัทธ 67.9 %RH 

 

  
(ก)                                              (ข) 

   
(ค)                                              (ง)                                                (จ) 

 
ภาพที่ 24  ผลของความชื้นสัมพัทธ (ก) 51.4 %RH (ข) 67.9 %RH (ค) 75 %RH (ง) 83.6 %RH                 

(จ) 92.5 %RH ตอการบวมของฟลมไคโตแซนที่ความหนาของสารละลายฟลมไคโตแซน
ปริมาตร 150 ml ในพืน้ที่ขนาด 37 x 16 cm2 
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(ก)                                             (ข) 

  
                                                       (ค)                                             (ง) 
 
ภาพที่ 25  ผลของความเขมขนของสารตอตานจุลินทรีย (ก) ไทมอล 0.5 %w/v (ข) ไทมอล  

1.0 %w/v (ค) ยูจีนอล 0.5 %w/v (ง) ยจูีนอล 1.0 %w/v  ตอการบวมของฟลมไคโตแซนที่ความ
หนาของสารละลายฟลมไคโตแซนปริมาตร 150 ml ในพืน้ที่ขนาด 37 x 16 cm2 และสภาวะการ
เก็บรักษาความชื้นสัมพัทธ 67.9 %RH 

 
จากการศึกษาของ Shu and Zhu (2002) และ Wang et al. (2007) พบวาการใชสารที่มีประจุลบ 

เชน ไตรพอลฟิอสเฟต (tripolyphosphate) หรือโซเดียมแอลจิเนต (sodium alginate) เขาจับกับประจุบวก
ของไคโตแซนทําใหเกิดการเชื่อมโยงขามในแบบ 3 มิติระหวางประจทุี่แตกตางกันในโครงสรางของ       
พอลิเมอร และชวยลดการบวมของฟลมไคโตแซนได อยางไรก็ตามจากผลการทดลองที่ได การเตมิ         
ไทมอลหรือยจูีนอลที่ระดับความเขมขนเพียง 1.0 %w/v ของสารละลายฟลมไคโตแซนทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสแีละความใสของฟลม แสดงวาฟลมไคโตแซนมีความสามารถในการเตมิไทมอลหรือยูจีนอล
ไดในปริมาณที่จํากัด ดังนั้นจึงทําการพิจารณาคัดเลือกพอลิเมอรชนิดอื่นในการพัฒนาฟลมตอตานจุลินทรีย 
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2.2 การขึ้นรูปฟลมเอทิลีนไวนลิแอซีเทตเคลือบบนฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา 
(EVA/LDPE) ที่มีการเติมสารตอตานจุลินทรีย 
 

จากการศึกษาความเขมขนทีเ่หมาะสมของสารละลายเอทิลีนไวนิลแอซีเทตแตละเกรดในการ
ขึ้นรูปฟลม ไดความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเอทิลีนไวนิลแอซีเทต ปริมาณไวนิล       
แอซีเทต 33% และ 41% ตอความหนาของฟลมชั้นเอทิลีนไวนิลแอซีเทตแสดงในตารางที่ 14 นําขอมูลที่ได
จากตารางที่ 14 มาหาความสัมพันธโดยวธีิวิเคราะหสมการถดถอย (regression analysis) ระหวางความ
เขมขนของสารละลายเอทิลีนไวนิลแอซีเทตปริมาณไวนิลแอซีเทต 33% และ 41% และความหนาของฟลม
ช้ันเอทิลีนไวนิลแอซีเทต ไดสมการความสัมพันธแสดงดังภาพที่ 26 และ 27 
 
ตารางที่ 14  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเอทิลีนไวนิลแอซีเทตตอความหนาของฟลม

ช้ันเอทิลีนไวนิลแอซีเทต 
 

Concentration EVA thickness1 (μm) 
(w/v) 33%VA  41%VA  

6   8.26 + 0.92 NA2 
8 12.33 + 0.22 NA2 
10 13.03 + 1.75 NA2 
12 18.26 + 1.7 7.46 + 1.37 
14 NA3 13.53 + 1.85 
16 NA3  13.9 + 1.37 
18 NA3 19.46 + 0.55 
20 NA3  23.7 + 0.79 

1 คาเฉลี่ยความหนา + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=2) 
2 ไมสามารถขึ้นรูปฟลมไดเนื่องจากสารละลายมีความหนืดนอยเกินไป 
3 ไมสามารถขึ้นรูปฟลมไดเนื่องจากสารละลายมีความหนืดสูงเกินไป 
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ผลการทดลองที่ไดจากตารางที่ 14 พบวาเนื่องจากสารละลายฟลมเอทลีินไวนิลแอซีเทต 
ปริมาณไวนิลแอซีเทต 33% มีความหนดืมากกวาสารละลายฟลมเอทิลีนไวนิลแอซีเทตปริมาณไวนิล        
แอซีเทต 41% เมื่อเปรียบเทียบที่ความเขมขนระดับเดียวกนั ทําใหฟลมที่ขึ้นรูปไดมีความหนาไมเทากัน 
ดังนั้นจึงตองเตรียมสารละลายฟลมเอทิลีนไวนิลแอซีเทตปริมาณไวนิลแอซีเทต 41% ใหมีความเขมขน
มากกวาสารละลายฟลมเอทลีินไวนิลแอซีเทตปริมาณไวนิลแอซีเทต 33% เพื่อเปนการควบคุมความหนา
ของฟลมที่ขึ้นรูปไดใหมีความหนาเทากัน เชน ถาตองการควบคุมความหนาของฟลมประมาณ 13 μm ตอง
เตรียมสารละลายฟลมเอทิลีนไวนิลแอซีเทตปริมาณไวนิลแอซีเทต 33% และสารละลายฟลมเอทลีิน         
ไวนิลแอซีเทตปริมาณไวนิลแอซีเทต 41% ใหมีความเขมขน 10.0 และ 14.0 %w/v ตามลําดับ  
 

ภาพที่ 26 และ 27 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนและความหนาของฟลมเอทิลีน    
ไวนิลแอซีเทตปริมาณไวนิลแอซีเทต 33% และ 41% ไดความสัมพันธดงัสมการที่ (1) และสมการ  ที ่(2) 
ตามลําดับ 
 

y = 1.535x – 0.84  สมการ (1)         
 

y = 1.92x – 15.107  สมการ (2) 
 

ดังนั้นเพื่อควบคุมความหนาของฟลมเอทิลีนไวนิลแอซีเทตที่ระดับ 15 μm จึงเลือกระดับความ
เขมขนของสารละลายฟลมเอทิลีนไวนิลแอซีเทตปริมาณไวนิลแอซีเทต 33% และ 41% ที่นําไปใชในการ
ขึ้นรูปฟลมตอตานจุลินทรียที่ระดับ 10.32 และ 15.68 %w/v ตามลําดับ 
 
 
 
 
 



 

76 

 

y = 1.535x - 0.84

R2 = 0.9316
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ภาพที่ 26  ความสัมพันธระหวางความเขมขนและความหนาของฟลมเอทิลีนไวนลิแอซีเทตปริมาณ          

ไวนิลแอซีเทต 33% 
 

 

y = 1.92x - 15.107

R2 = 0.9583
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ภาพที่ 27  ความสัมพันธระหวางความเขมขนและความหนาของฟลมเอทิลีนไวนลิแอซีเทตปริมาณ          

ไวนิลแอซีเทต 41% 
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3. การทดสอบประสิทธิภาพของฟลม EVA/LDPE เติมไทมอล ยูจีนอล ไนซิน ไทมอลผสมยูจีนอล         

ไทมอลผสมไนซิน และยูจีนอลผสมไนซนิในการยับยั้งการเจริญของ L. monocytogenes, B. cereus,          

S. aureus และ E. coli 
 

จากการทดลองเบื้องตนในการทดสอบประสิทธิภาพของฟลม EVA/LDPE ผสมไทมอลหรือ         
ยูจีนอล ควบคุมระยะขึน้รูปเทากับ 120 μm ตอการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียทดสอบ ไดผลการทดลอง
ดังตารางที่ 15   
 

จากผลของบริเวณทีย่ับยั้งการเจริญของแบคทีเรียทดสอบที่ไดจากตารางที่ 15 พบวาฟลม 
EVAflex150/LDPE และ EVAflex40w/LDPE เติมไทมอลความเขมขน 4.0 %w/v และฟลม 
EVAflex150/LDPE เติมยูจนีอลความเขมขน 4.0 %w/v สามารถยับยั้งการเจริญของ L. monocytogenes,     
B. cereus, S. aureus และ E. coli ได ในขณะที่ฟลม EVAflex40w/LDPE เติมยูจนีอลความเขมขน 4.0 %w/v 
สามารถยับยั้งการเจริญของ S. aureus และ E. coli เทานั้น อยางไรก็ตามทรีทเมนตสวนใหญแสดงการยับยั้ง
เพียงบริเวณใตผิวสัมผัสกับแผนฟลมหรือมีบริเวณทีย่ับยั้งแบคทีเรียรอบแผนฟลมเล็กนอยเทานัน้                     
ฟลม EVAflex150/LDPE และ EVAflex40w/LDPE เติมไทมอลหรือยูจนีอลความเขมขน 2.0 %w/v ไม
ยับยั้งการเจรญิของแบคทีเรียทดสอบ 4 ชนิดทั้งในบริเวณใตผิวสัมผัสและบริเวณทีย่บัยั้งรอบแผนฟลม  
จากผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวาปริมาณของสารตอตานจุลินทรียในแผนฟลมทดสอบที่แพรลงสู
อาหารเลี้ยงเชือ้อาจมีปริมาณต่ํากวาคา MICs ที่สามารถยับยั้งการเจรญิของแบคทีเรียได (Han, 2003) ซ่ึงอาจ
มีสาเหตุจากการเติมสารตอตานจุลินทรียในปริมาณที่นอยเกินไป หรืออาจเกิดจากการสูญเสียสารดังกลาว
ในระหวางกระบวนการขึ้นรูปฟลม (Zivanovic et al., 2005) แนวทางการแกไขสามารถทําได 2 วธีิคือ การ
เพิ่มความเขมขนของสารตอตานจุลินทรียในแผนฟลมทดสอบหรือการเพิ่มความหนาของแผนฟลมทดสอบ 
ทั้งนี้เพื่อใหมปีริมาณสารตอตานจุลินทรยีในแผนฟลมทดสอบมากขึ้น (Kim et al., 2002) แตเนื่องจากการ
เติมไทมอลหรือยูจีนอลในปริมาณสูงอาจทําใหฟลมตอตานจุลินทรียที่ไดมีกล่ินแรงทาํใหผูบริโภคไม
ยอมรับ ดังนั้นจึงเลือกแนวทางการแกไขโดยเพิ่มระยะการขึ้นรูปฟลมจาก 120 μm เปน 600 μm เพื่อใหฟลม
ทดสอบมีความหนามากขึน้ สงผลใหปริมาณสารตอตานแบคทีเรียตอแผนฟลมมากขึ้นดวยในขณะที่ยังมี
ความเขมขนของสารตอตานจุลินทรียเทาเดมิ 
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ตารางที่ 15  บริเวณทีย่ับยั้งแบคทีเรียของฟลม EVA/LDPE ที่ระยะขึ้นรูป 120 μm 
 

EVA Antimicrobial agent Concentration Inhibition zone1,2 (mm) 
(%VA)  (%w/v) L. monocytogenes B. cereus S. aureus E. coli 

33 thymol 0  0.00 + 0.00  0.00 + 0.00  0.00 + 0.00  0.00 + 0.00 
  2  0.00 + 0.00  0.00 + 0.00  0.00 + 0.00  0.00 + 0.00 
  4 15.00 + 0.00 15.00 + 0.00          16.85 +1.20 17.50 + 0.70 
 eugenol 0  0.00 + 0.00  0.00 + 0.00  0.00 + 0.00  0.00 + 0.00 
  2  0.00 + 0.00  0.00 + 0.00  0.00 + 0.00  0.00 + 0.00 
  4 15.00 + 0.00 15.00 + 0.00 15.00 + 0.00 15.00 + 0.00 

41 thymol 0  0.00 + 0.00  0.00 + 0.00  0.00 + 0.00  0.00 + 0.00 
  2  0.00 + 0.00  0.00 + 0.00  0.00 + 0.00  0.00 + 0.00 
  4 15.00 + 0.00 15.00 + 0.00 15.00 + 0.00 16.61 + 1.28 
 eugenol 0  0.00 + 0.00  0.00 + 0.00  0.00 + 0.00  0.00 + 0.00 
  2  0.00 + 0.00  0.00 + 0.00  0.00 + 0.00  0.00 + 0.00 
  4  0.00 + 0.00  0.00 + 0.00 15.00 + 0.00 16.25 + 0.35 

1 คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางบริเวณทีย่ับยั้งเชื้อแบคทีเรีย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=2) 
2 ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≥0.05)โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)
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การทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียของฟลม EVA/LDPE เติม     
ไทมอล ยูจีนอล ไนซิน ไทมอลผสมยูจีนอล ไทมอลผสมไนซิน และยูจนีอลผสมไนซินเมื่อควบคุม
ระยะขึน้รูปเทากับ 600 μm ไดผลดังตารางที่ 16 และภาพที่ 28-31 
 

ตารางที่ 16 แสดงผลการทดลองและการวิเคราะหผลทางสถิติแบบสุมตลอด (Completely 
Randomized Design; CRD) วิเคราะหความแปรปรวนและทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวธีิ 
Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % พบวาทรีทเมนตมีผลทํา
ใหคาเฉลี่ยของบริเวณยับยั้งมีความแตกตางทางสถิติ (p<0.05) ฟลม EVAflex150/LDPE และฟลม 
EVAflex40w/LDPE เติมไทมอลหรือยูจีนอลความเขมขน 4.0 %w/v สามารถยับยั้งการเจริญของ   
L. monocytogenes, B. cereus, S. aureus และ E. coli  ไดและมีบริเวณที่ยับยั้งรอบแผนฟลมชัดเจน 
ในขณะที่ฟลม EVAflex150/LDPE เติมไทมอลหรือยูจีนอลความเขมขน 2.0 % w/v สามารถยับยั้ง
การเจริญของแบคทีเรียทดสอบไดเฉพาะบริเวณใตผิวสัมผัสกับแผนฟลมทดสอบเทานั้น สวนฟลม 
EVAflex40w/LDPE เติมไทมอลหรือยูจีนอลความเขมขน 2.0 %w/v ไมยับยั้งการเจรญิของ
แบคทีเรียทดสอบ การเติมไนซินลงในฟลม EVAflex150/LDPE และฟลม EVAflex40w/LDPE ที่
ระดับความเขมขน 2.0 และ 4.0 %w/v สวนใหญไมใหผลการยับยั้งที่ดกีวาการเติมไทมอลหรือ        
ยูจีนอลเมื่อเปรียบเทียบระหวางระดับความเขมขนของสารตอตานจลิุนทรียและฟลมชนิดเดยีวกัน 
ทั้งนี้เนื่องจากไนซินจะมีประสิทธิภาพในการยับยั้งทีด่ีเมื่ออยูในสภาวะที่มีคาความเปนกรดดางต่ํา 
(Millette  et al., 2007) ดังนั้นการแพรของไนซินจากฟลมทดสอบลงสูอาหารเลี้ยงเชื้อที่ไมมีการ
ปรับสภาวะใหมีความเปนกรดจึงเปนสาเหตุใหการแสดงประสิทธิภาพของไนซินในการยับยั้งการ
เจริญของแบคทีเรียลดลง 
 

การศึกษาการเสริมฤทธิ์ของสารตอตานจุลินทรียทั้งสามชนิด พบวาที่ระดับความเขมขน    
4.0 %w/v ฟลม EVAflex150/LDPE และฟลม EVAflex40w/LDPE เติมไทมอลผสมยูจีนอลมีขนาด
ของบริเวณทีย่บัยั้ง (18.66 + 0.38) – (29.58 + 2.31) mm และ (15.00 + 0.00) – (22.97 + 0.29) mm 
ตามลําดับ ซ่ึงมากกวาขนาดบริเวณยับยั้งของฟลม EVAflex150/LDPE และ EVAflex40w/LDPE 
เติมไทมอลหรือยูจีนอลเพยีงชนิดเดยีว และมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ในขณะที่ฟลม 
EVAflex150/LDPE และฟลม EVAflex40w/LDPE เติมไทมอลผสมยูจีนอลความเขมขน 2.0 %w/v 
และฟลม EVAflex150/LDPE และฟลม EVAflex40w/LDPE เติมไทมอลหรือยูจีนอลผสม           
ไนซินที่ความเขมขนทั้งสองระดับไมมีความแตกตางทางสถิติ (p≥0.05) ของบริเวณทีย่ับยั้ง
แบคทีเรียเมื่อเปรียบเทียบกบัฟลมที่เติมไทมอล ยูจีนอล หรือไนซินเพยีงชนิดเดียวทีร่ะดับความ
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เขมขนเดียวกนั ดังนั้นอาจกลาวไดวาการใชสารไทมอลและยจูีนอลผสมกันทําใหเกดิการเสริมฤทธิ์
ซ่ึงกันและกันและเพิ่มประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจรญิของแบคทีเรียทดสอบได 
 

ในการทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียระหวางฟลม 
EVAflex150/LDPE และ EVAflex40w/LDPE  เมื่อเปรียบเทียบที่ชนดิของสารตอตานจุลินทรียและ
ความเขมขนทีร่ะดับเดยีวกัน พบวาฟลมตอตานจุลินทรีย EVAflex150/LDPE มีประสิทธิภาพใน
การยับยั้งแบคทีเรียทดสอบดกีวาฟลม EVAflex40w/LDPE โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ซ่ึงผลดังกลาวอาจมีสาเหตุมาจากอัตราการปลดปลอยสารที่แตกตาง
กันของฟลมทัง้ 2 ชนิด แสดงใหเห็นวาความแตกตางของโครงสรางฟลมเอทิลีนไวนิลแอซีเทตมีผล
ตอประสิทธิภาพการยับยั้งแบคทีเรียเนื่องจากมีการปลดปลอยสารตอตานจุลินทรียในอัตราที่
แตกตางกัน (Tallury et al., 2007) 
 

ภาพที่ 28 แสดงบริเวณทีย่ับยัง้การเจริญของ L. monocytogenes ของฟลมตอตานจุลินทรีย 
EVAflex150/LDPE เปรียบเทียบกับฟลม EVAflex40w/LDPE พบวาฟลมตอตานจุลินทรีย 
EVAflex150/LDPE ใหผลการยับยั้งการเจริญของ L. monocytogenes ดีกวาฟลมตอตานจุลินทรีย 
EVAflex40w/LDPE ในทุกทรีทเมนตที่เตมิสารตอตานจุลินทรียชนิดและความเขมขนระดับ
เดียวกัน และเมื่อเปรียบเทียบระหวางฟลมชนิดเดยีวกันพบวา ทรีทเมนตที่เติมไทมอลผสมยูจีนอล
ความเขมขน 4.0 %w/v แสดงประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญของ L. monocytogenes มากที่สุด ซ่ึง
แนวโนมดังกลาวใหผลที่สอดคลองกันกบัผลการยับยั้งการเจริญของ B. cereus, S. aureus และ      
E. coli ดังแสดงในภาพที่ 29-31  
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ตารางที่ 16  บริเวณทีย่ับยั้งการเจริญของแบคทีเรียทดสอบของฟลมตอตานจุลินทรีย EVA/LDPE ที่ระยะขึน้รูป 600 μm 
 

EVA Antimicrobial agent Concentration Inhibition zone1,2 (mm) 
(%VA)  (%w/v) L. monocytogenes B. cereus S. aureus E. coli 

33 control 0  0.00h + 0.00   0.00e + 0.00   0.00e + 0.00   0.00i + 0.00 
 thymol 2        16.06ef + 1.50          15.00d + 0.00 15.42d + 0.59 15.00h + 0.00 
  4 19.34b + 0.30 19.38a + 0.85 20.62a + 0.84 24.02bc + 0.01 
 eugenol 2 15.00g + 0.00 15.00d + 0.00 15.00d + 0.00 16.70g + 0.89 
  4 17.59c + 0.09 17.67c + 0.38 20.65a + 0.51 24.56b + 0.98 
 nisin 2 15.00g + 0.00 0.00e + 0.00 15.32d + 0.45    0.00i + 0.00 
  4 15.43fg + 0.11 15.10d + 0.14 17.45bc + 0.30    0.00i + 0.00 
 thymol and eugenol 2 15.00g + 0.00 15.00d + 0.00 15.05d + 0.07 18.45ef + 0.08 
  4 23.33a + 0.21 18.66b + 0.38 21.27a + 0.68 29.58a + 2.31 
 thymol and nisin 2 15.07g + 0.09 15.00d + 0.00 15.00d + 0.00 15.00h + 0.00 
  4 15.07g + 0.09 15.00d + 0.00 15.00d + 0.00 15.00h + 0.00 
 eugenol and nisin 2 15.28g + 0.40 15.00d + 0.00 15.00d + 0.00 15.00h + 0.00 
  4 17.42cd + 0.69 15.64d + 0.91 16.22d + 1.23 19.07e + 0.91 

1 คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางบริเวณทีย่ับยั้งเชื้อแบคทีเรีย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=2) 
2 ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)
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82 ตารางที่ 16  (ตอ) 
 

EVA Antimicrobial agent Concentration Inhibition zone1,2 (mm) 
(%VA)  (%w/v) L. monocytogenes B. cereus S. aureus E. coli 

44 control 0 0.00h + 0.00 0.00e + 0.00 0.00e + 0.00 0.00i + 0.00 
 thymol 2 0.00h + 0.00 0.00e + 0.00 0.00e + 0.00 0.00i + 0.00 
  4 17.89c + 0.15 15.32d + 0.45 16.35cd + 1.29 17.69fg + 0.45 
 eugenol 2 0.00h + 0.00 0.00e + 0.00 0.00e + 0.00 0.00i + 0.00 
  4 16.61e + 0.19 15.25d + 0.35 18.67b + 0.38 21.97d + 1.07 
 nisin 2 15.00g + 0.00 0.00e + 0.00 0.00e + 0.00 0.00i + 0.00 
  4 15.00g + 0.00 15.00d + 0.00 15.10d + 0.14 0.00i + 0.00 
 thymol and eugenol 2 0.00h + 0.00 0.00e + 0.00 0.00e + 0.00 0.00i + 0.00 
  4 17.41cd + 0.16 15.00d + 0.00 17.26c + 2.21 22.97cd + 0.29 
 thymol and nisin 2 0.00h + 0.00 0.00e + 0.00 0.00e + 0.00 15.00h + 0.00 
  4 15.00g + 0.00 0.00e + 0.00 0.00e + 0.00 15.00h + 0.00 
 eugenol and nisin 2 0.00h + 0.00 0.00e +0.00 0.00e + 0.00 15.00h + 0.00 
  4 15.00g + 0.00 0.00e +0.00 15.00d + 0.00 15.00h + 0.00 
1 คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางบริเวณทีย่ับยั้งเชื้อแบคทีเรีย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=2) 
2 ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)
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ภาพที่ 28  บริเวณยับยั้งการเจริญของ L. monocytogenes ของฟลมตอตานจุลินทรีย EVA/LDPE             

(con หมายถึง ตัวอยางควบคมุ; thy หมายถงึ ไทมอล; eug หมายถึง ยจูีนอล; nis หมายถึง ไนซิน; 
thy+eug หมายถึง ไทมอลผสมยูจีนอล; thy+nis หมายถงึ ไทมอลผสมไนซิน; eug+nis หมายถึง   
ยูจีนอลผสมไนซิน) 
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ภาพที่ 29  บริเวณยับยั้งการเจริญของ B. cereus ของฟลมตอตานจุลินทรีย EVA/LDPE                           

(con หมายถึง ตัวอยางควบคมุ; thy หมายถงึ ไทมอล; eug หมายถึง ยจูีนอล; nis หมายถึง ไนซิน; 
thy+eug หมายถึง ไทมอลผสมยูจีนอล; thy+nis หมายถงึ ไทมอลผสมไนซิน; eug+nis หมายถึง   
ยูจีนอลผสมไนซิน) 
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ภาพที่ 30  บริเวณยับยั้งการเจริญของ S. aureus ของฟลมตอตานจุลินทรีย EVA/LDPE                           

(con หมายถึง ตัวอยางควบคมุ; thy หมายถงึ ไทมอล; eug หมายถึง ยจูีนอล; nis หมายถึง ไนซิน; 
thy+eug หมายถึง ไทมอลผสมยูจีนอล; thy+nis หมายถงึ ไทมอลผสมไนซิน; eug+nis หมายถึง   
ยูจีนอลผสมไนซิน) 
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ภาพที่ 31  บริเวณยับยั้งการเจริญของ E. coli ของฟลมตอตานจุลินทรยี EVA/LDPE                               

(con หมายถึง ตัวอยางควบคมุ; thy หมายถงึ ไทมอล; eug หมายถึง ยจูีนอล; nis หมายถึง ไนซิน; 
thy+eug หมายถึง ไทมอลผสมยูจีนอล; thy+nis หมายถงึ ไทมอลผสมไนซิน; eug+nis หมายถึง   
ยูจีนอลผสมไนซิน) 
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เอทิลีนไวนิลแอซีเทตเปนโคพอลิเมอรที่ประกอบดวยพอลิเอทิลีนที่มีลักษณะกึ่งผลึกและไวนิล  
แอซีเทตที่มีลักษณะอสัณฐาน โดยมีไวนิลแอซีเทตอยูในโครงสรางในปริมาณที่แตกตางกันไปตามเกรด
ของพอลิเมอร ความแตกตางของปริมาณไวนิลแอซีเทตทําใหคุณสมบัตดิานการซึมผานของโคพอลิเมอร
เกิดการเปลีย่นแปลง จึงนําคณุสมบัติขอนีม้าใชในการควบคุมอัตราการปลดปลอยสารในโคพอลิเมอรได 
เปนที่ทราบกนัดีวาพอลิเมอรที่มีความเปนผลึกสูงจะมีความสามารถในการยอมใหสารแพรผานไดต่าํ ดังนั้น
การเพิ่มขึ้นของปริมาณไวนลิแอซีเทตในพอลิเอทิลีนทําใหความเปนผลึกของเอทิลีนไวนิลแอซีเทตลดลง 
สงผลใหโครงสรางโมเลกุลมีความยืดหยุนและสารตางๆสามารถซึมผานหรือเกิดการปลดปลอยไดดียิ่งขึน้ 
(Tallury et al., 2007) 
 

Tallury et al. (2007) ศึกษาความสามารถในการปลดปลอยสารตานรา acyclovir (ACY) และ    
สารตอตานจุลินทรียครอเฮกซิดีนไดแอซีเทต (chlorhexidine diacetate, CDA) ในฟลมเอทิลีนไวนลิ         
แอซีเทตโคพอลิเมอรที่มีปริมาณไวนิลแอซีเทตในโครงสราง 28, 32 และ 40 % พบวาผลจากการเพิ่มขึ้น
ของปริมาณไวนิลแอซีเทตทาํใหโครงสรางของพอลิเมอรมีความเปนผลึกลดลง สายโซพอลิเมอรมีความ
ยืดหยุนและมคีวามสามารถใหสารซึมผานเพิ่มมากขึ้น สงผลใหอัตราการปลดปลอยสารตานจุลินทรียทั้ง
สองชนิดเพิ่มขึ้นดวย 

 
เนื่องจากอัตราการปลดปลอยสารตอตานจลิุนทรียที่สูงกวาของฟลม EVAflex40w/LDPE ทําให

สารตอตานจุลินทรียเกดิการสูญหายไปในระหวางกระบวนการขึ้นรูปและการทําแหงฟลมและมีสารตอตาน
จุลินทรียที่เหลืออยูในปริมาณที่ต่ํากวาฟลม EVAflex150/LDPE ผลของการมีความเขมขนของสารตอตาน 
จุลินทรียเหลืออยูสูงในฟลม EVAflex150/LDPE ทําใหเกิดการแพรของสารดังกลาวออกจากฟลมลงสู
อาหารเลี้ยงเชือ้อยางรวดเรว็ และมีประสิทธิภาพในการยบัยั้งการเจริญของจุลินทรียไดดี (Ha et al., 2001) 
นอกจากสาเหตุดังกลาวแลวประสิทธิภาพที่แตกตางกันระหวางฟลมทั้ง 2 ชนิดอาจเกดิจากฟลม 
EVAflex40w/LDPE มีอัตราการปลดปลอยสารตอตานจลิุนทรียในอัตราที่ไมเหมาะสมกับระยะเวลาในการ
เจริญของแบคทีเรียทดสอบ กลาวคือเกดิการปลดปลอยสารเร็วกวาการเจริญของแบคทีเรียทดสอบ ทําให
สารถูกปลดปลอยออกมาจนมีระดับต่ํากวาคา MICs เมื่อถึงระยะเวลาทีแ่บคทีเรียเจรญิขึ้นจึงไมสามารถ
ยับยั้งการเจรญิของแบคทีเรียได 
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จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาฟลม EVAflex150/LDPE มีความเหมาะสมในการนํามาใช
เตรียมฟลมตอตานจุลินทรียเนื่องจากใหผลการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียทดสอบไดดีกวาฟลม 
EVAflex40w/LDPE ในทุกทรีทเมนตที่ระดับความเขมขนของสารตอตานจุลินทรียชนิดเดยีวกัน           
ฟลมตอตานจลิุนทรียที่มีประสิทธิภาพดแีละมีผลของบริเวณยับยั้งที่ชัดเจนไดแก ฟลม EVAflex150/LDPE 
ทรีทเมนตที่เตมิไทมอล ยูจีนอล หรือไทมอลผสมยูจีนอล ดังนั้นจึงเลือกฟลมและสารตอตานจุลินทรีย
ดังกลาวไปศกึษาสมบัติทางกล สมบัติทางความรอน และสมบัติดานการซึมผานของไอน้ําและแกส
ออกซิเจนตอไป ภาพที่ 32-35 แสดงผลของการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียทดสอบทั้ง 4 ชนิดของฟลม 
EVAflex150/LDPE เติมไทมอล ยูจีนอล และไทมอลผสมยูจีนอล เปรียบเทียบกับฟลมควบคุม 
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    (ก) 

    
            (ข)                                                    (ค) 

    
             (ง)                                                    (จ) 

    
             (ฉ)                                                   (ช) 

 
ภาพที่ 32  ประสิทธิภาพของฟลมตอตานจุลินทรีย EVAflex150/LDPE ในการยับยั้งการเจริญของ             

L. monocytogenes (ก) ฟลมควบคุม (ข) ฟลมเติมไทมอล 2.0 % w/v                                           
(ค) ฟลมเติมไทมอล 4.0 % w/v (ง) ฟลมเติมยูจีนอล 2.0 % w/v (จ) ฟลมเติมยูจีนอล 4.0 % w/v 
(ฉ) ฟลมเติมไทมอลผสมยูจีนอล 2.0 % w/v (ช) ฟลมเติมไทมอลผสมยูจีนอล 4.0 % w/v 

 
 
 



 

90 

 

 
 (ก) 

    
    (ข)                                                    (ค) 

    
     (ง)                                                     (จ) 

    
     (ฉ)                                                    (ช) 

 
ภาพที่ 33  ประสิทธิภาพของฟลมตอตานจุลินทรีย EVAflex150/LDPE ในการยับยั้งการเจริญของ             

B. cereus (ก) ฟลมควบคุม (ข) ฟลมเติมไทมอล 2.0 % w/v (ค) ฟลมเติมไทมอล 4.0 % w/v     
(ง) ฟลมเติมยจูีนอล 2.0 % w/v (จ) ฟลมเติมยูจีนอล 4.0 % w/v (ฉ) ฟลมเติมไทมอลผสมยูจีนอล 
2.0 % w/v (ช) ฟลมเติมไทมอลผสมยูจีนอล 4.0 % w/v 
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    (ก) 

    
     (ข)                                                     (ค) 

    
     (ง)                                                     (จ) 

    
     (ฉ)                                                    (ช) 

 
ภาพที่ 34  ประสิทธิภาพของฟลมตอตานจุลินทรีย EVAflex150/LDPE ในการยับยั้งการเจริญของ             

S.  aureus (ก) ฟลมควบคุม (ข) ฟลมเติมไทมอล 2.0 % w/v (ค) ฟลมเติมไทมอล 4.0 % w/v    
(ง) ฟลมเติมยจูีนอล 2.0 % w/v (จ) ฟลมเติมยูจีนอล 4.0 % w/v (ฉ) ฟลมเติมไทมอลผสมยูจีนอล 
2.0 % w/v (ช) ฟลมเติมไทมอลผสมยูจีนอล 4.0 % w/v 
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    (ก) 

    
     (ข)                                                   (ค) 

    
     (ง)                                                    (จ) 

    
     (ฉ)                                                    (ช) 

 
ภาพที่ 35  ประสิทธิภาพของฟลมตอตานจุลินทรีย EVAflex150/LDPE ในการยับยั้งการเจริญของ E. coli 

(ก) ฟลมควบคุม (ข) ฟลมเตมิไทมอล 2.0 % w/v (ค) ฟลมเติมไทมอล 4.0 % w/v (ง) ฟลมเติม   
ยูจีนอล 2.0 % w/v (จ) ฟลมเติมยูจีนอล 4.0 % w/v (ฉ) ฟลมเติมไทมอลผสมยูจีนอล 2.0 % w/v 
(ช) ฟลมเติมไทมอลผสมยูจีนอล 4.0 % w/v 
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4. การทดสอบสมบัติทางกล สมบัติดานการซึมผานของไอน้ําและแกสออกซิเจน และสมบัติทางความรอน
ของฟลม EVAflex150/LDPE 
 

ตารางที่ 17 และ ภาพที่ 36-37 แสดงผลการทดสอบสมบัติดานการซึมผานของไอน้ําและแกส
ออกซิเจน และสมบัติทางกลของฟลม EVAflex150/LDPE เติมไทมอล ยูจีนอล หรือไทมอลผสมยูจีนอลที่
ระดับความเขมขน 2.0 และ 4.0 %w/v เปรียบเทียบกับฟลมควบคุม  

 
จากการทดลองพบวาการเตมิสารตอตานจุลินทรียลงในฟลม EVAflex150/LDPE ทําใหอัตราการ

ซึมผานไอน้ําของฟลมเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยมีแนวโนมเพิ่มขึ้น โดยทั่วไปแลวการเติมสารตอตาน          
จุลินทรียลงในฟลมทําใหอัตราการซึมผานของไอน้ําเพิ่มขึ้น เนื่องจากสารตอตานจุลินทรียเขาไปขัดขวาง
การเกิดแรงกระทํากันระหวางโมเลกุลของพอลิเมอร ทําใหการจัดเรียงตวัของโมเลกุลลดลงเกิดเปนชองวาง
ภายในโครงสรางของฟลม โมเลกุลของไอน้ําจึงสามารถแพรผานฟลมไดในอัตราที่รวดเรว็ข้ึน (Cha et al., 
2003; Pranoto et al., 2005) เหตุผลดังกลาวสอดคลองกับผลการทดลองที่ได โดยพบวาการเติมไทมอล       
ยูจีนอล หรือไทมอลผสมยูจีนอลลงในฟลม EVAflex150/LDPE สงผลใหอัตราการซึมผานไอน้ําของฟลม 
EVAflex150/LDPE เพิ่มขึ้นและแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) จาก 2.51 g/m2.day ของ
ตัวอยางฟลมควบคุมเปน 2.61 - 3.27 g/m2.day ของตัวอยางฟลม EVAflex150/LDPE เติมไทมอล ยูจนีอล 
หรือไทมอลผสมยูจีนอล ความเขมขน 2.0 และ 4.0 %w/v  

 
การเปรียบเทยีบระหวางความเขมขนที่แตกตางกันของสารตอตานจุลินทรียที่เติมในฟลม 

EVAflex150/LDPE พบวาการเติมสารตอตานจุลินทรียความเขมขน 4.0 %w/v ทําใหอัตราการซึมผานไอน้ํา
ของฟลมต่ํากวาการเติมสารตอตานจุลินทรยีที่ความเขมขน 2.0 %w/v ซ่ึงอธิบายไดวาเกิดจากสมบัติความมี
ขั้วที่แตกตางกนัระหวางโมเลกุลไอน้ําที่แสดงความมีขั้วกับไทมอลและยูจนีอลที่แสดงความไมมีขัว้ การที่
ไอน้ํามีความสามารถในการละลายไดนอยในไทมอลหรอืยูจีนอลทําใหโมเลกุลของไทมอลและยูจนีอล
ขัดขวางการแพรของโมเลกุลไอน้ําผานฟลม ทําใหอัตราการซึมผานไอน้ําของฟลมลดลง  
 

อัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนของฟลม EVAflex150/LDPE มีแนวโนมเปนไปในทาง
เดียวกันกับอัตราการซึมผานไอน้ําโดยมีอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจนเพิ่มขึ้นจาก 5138.00 cc/m2.day 
ของตัวอยางฟลมควบคุมเปน 6411.50 - 7159.00 cc/m2.day ของตัวอยางฟลม EVAflex150/LDPE เติม     
ไทมอล ยูจีนอล หรือไทมอลผสมยูจีนอล ความเขมขน 2.0 และ 4.0 %w/v  
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ผลของการเติมไทมอล ยูจีนอล หรือไทมอลผสมยูจีนอล ในฟลม EVAflex150/LDPE ที่ระดับ
ความเขมขน 2.0 หรือ 4.0 %w/v ตอความหนาของชั้นฟลม EVAflex150 พบวามีความแตกตางกันทางสถิติ 
(p<0.05) ระหวางความหนาของฟลมแตละทรีทเมนต ฟลมตอตานจุลินทรียมีความหนาเพิ่มขึน้เล็กนอยโดย
มีความหนา 57.20 - 63.60 μm โดยทรีทเมนตที่มีการเติมสารตอตานจุลินทรียความเขมขน 4.0 %w/v มี
ความหนามากกวาทรีทเมนตที่เติมสารตอตานจุลินทรียความเขมขน 2.0 %w/v ฟลมตอตานจุลินทรีย     
ทรีทเมนตที่เตมิไทมอลมีความหนามากกวาฟลมที่เติมยูจนีอล หรือไทมอลผสมยูจีนอล ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากไทมอลมีลักษณะเปนของแข็งที่อุณหภูมหิอง ทําใหมีผลตอการเพิ่มขึ้นของความหนามากกวา   
ยูจีนอลซึ่งมีลักษณะเปนของเหลว 

 
การเติมสารตอตานจุลินทรยีชนิดตางๆทีค่วามเขมขน 2.0 และ 4.0 %w/v ไมทําใหเกิดความ

แตกตางทางสถิติ (p≥0.05) ของเปอรเซ็นตความสงผานแสงที่ความยาวคลื่น 600 nm ระหวางฟลมในทุก 
ทรีทเมนต (ขอมูลตัวเลขของเปอรเซ็นตความสงผานแสง ความยาวคลื่น 200-800 nm แสดงในตารางผนวก
ที่ ค1) อยางไรก็ตามพบการเปลี่ยนแปลงของเปอรเซ็นตความสงผานแสงที่ความยาวคลื่นประมาณ 250 nm 
โดยการเติมไทมอลและหรอืยูจีนอลทําใหเกิดการลดลงของความสงผานแสงที่ตําแหนงดังกลาว เนื่องจาก
โครงสรางโมเลกุลของไทมอลและยูจนีอลประกอบดวยหมูเบนซีนซึ่งมีความสามารถในการดูดกลืนรังสี
อัลตราไวโอเลต (UV) ไดที่ความยาวคลื่น 255 nm (เยน็หทัย, 2549) ดวยเหตนุี้จึงอาจเปนสาเหตุที่ทาํให
เปอรเซ็นตความสงผานแสงที่ความยาวคลื่นดังกลาวของฟลมตอตานจลิุนทรียลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
ฟลมควบคุม ดังภาพที่ 38 
 
  
 
 
 



 

95 

ตารางที่ 17  สมบัติดานการซึมผานของไอน้ําและแกสออกซิเจน และสมบัติทางกลของฟลมตอตานจุลินทรีย EVAflex150/LDPE เติมไทมอล ยูจีนอล         
หรือไทมอลผสมยูจีนอลเปรยีบเทียบกับฟลมควบคุม 

 
Film Concentration WVTR1,2 OTR1,2 thickness1,2 (micron) %Transmittance1,2  Tensile strength1,2 Elongation1,2 

 (w/v) (g/m2.day) (cc/m2.day) EVA/LDPE EVA  (λ=600 nm) (N/mm2) (%) 

control 0 2.51f + 0.00 5138.00d + 292.74 101.36c + 4.39 56.36c + 4.39 88.40a + 0.28 10.30ab + 0.50 1018.86a + 76.13 
thymol 2 3.00b + 0.00 6534.50abc + 157.68 106.93ab + 4.18 61.93ab + 4.18 89.02a + 0.31 8.71c + 1.03 952.21ab + 11.56 

 4 2.61e + 0.00 6411.50c + 557.90 108.60a + 3.96 63.60a + 3.96 88.37a + 0.17 8.25c + 0.86 964.64ab + 43.05 
eugenol 2 3.27a + 0.02 7067.50ab + 159.09 103.46c + 4.78 58.46c + 4.78 88.55a + 0.28 8.98bc + 0.55 950.40ab + 11.90 

 4 2.77c + 0.02 6323.50c + 135.05 105.66b + 4.41 60.66b + 4.41 89.10a + 0.00 8.55c + 0.19 938.20ab + 16.26 
Thymol and eugenol 2 2.72d + 0.00 6504.00bc + 11.31 102.20c + 4.90 57.20c + 4.90 88.85a + 0.42 10.64a + 0.00 886.07b + 5.67 

 4 2.74cd + 0.02 7159.00a + 36.76 106.15b + 5.43 61.15b + 5.43 88.95a + 0.63 9.44abc + 0.17 914.04b + 48.47 
1 คาเฉลี่ย + สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (n=3) 
2 ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
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ภาพที่ 36  (ก) อัตราการซึมผานไอน้ํา และ (ข) อัตราการซึมผานแกสออกซิเจน ของฟลมตอตานจลิุนทรีย 

EVAflex150/LDPE เติมไทมอล ยูจีนอล หรือไทมอลผสมยูจีนอล  
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ภาพที่ 37   (ก) ความตานทานแรงดึงขาด และ (ข) เปอรเซ็นตการยืดตวั ของฟลมตอตานจุลินทรีย 

EVAflex150/LDPE เติมไทมอล ยูจีนอล หรือไทมอลผสมยูจีนอล 
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ภาพที่ 38  อัลตราไวโอเลตสเปกตรัมของฟลมตอตานจลิุนทรีย EVAflex150/LDPE เติมไทมอล ยจูีนอล 
หรือไทมอลผสมยูจีนอล 

 
ความตานทานแรงดึงขาดและเปอรเซ็นตการยืดตัวเปนวธีิการทดสอบสมบัติทางกลที่แสดงถึง

ความแข็งแรงและความสามารถในการยืดตัวของฟลมกอนการแตกหกั ซ่ึงเปนสมบัติที่มีความสําคัญในการ
บงบอกลักษณะของวัสดุทางการบรรจุ (Pranoto et al., 2005) จากผลการทดสอบคาความตานทานแรงดึง
ขาดของฟลม EVAflex150/LDPE เติมไทมอล ยูจีนอล หรือไทมอลผสม ยูจีนอล ความเขมขน 2.0 % และ    
4.0 %w/v  พบวาการเติมไทมอลความเขมขน 2.0 และ 4.0 %w/v ลดความตานทานแรงดึงขาดจาก        
10.30 N/mm2 ของฟลมควบคุมเปน 8.71 และ 8.25 N/mm2 ของฟลมตอตานจุลินทรยี ตามลําดับ ในขณะที่
การเติมยูจนีอลความเขมขน 2.0 และ4.0 %w/v ลดความตานทานแรงดึงขาดจาก 10.30 N/mm2 ของฟลม
ควบคุม เปน 8.98 และ 8.95 N/mm2 ของฟลมตอตานจุลินทรีย ตามลําดับ อยางไรก็ตามในทางวัสดศุาสตร
ถือวาความตานทานแรงดึงขาดที่แตกตางกนัในชวง 5 - 10 หนวย หรือประมาณ 20 % ไมมีความแตกตาง
กันซึ่งสอดคลองกับเปอรเซ็นตการยดืตัวทีไ่ด โดยพบวาไมมีความแตกตางระหวางเปอรเซ็นตการยดืตัวของ
ฟลมตอตานจลิุนทรีย EVAflex150/LDPE  และฟลมควบคุม  

 
 
 
 

control 
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Cha et al. (2002) ศึกษาผลของการเติมสารสกัดจากเมล็ดองุนความเขมขน 0.1 %w/w ลงในฟลม
โซเดียมแอลจีเนต (Na-alginate) และโพแทสเซียมคาราจีแนน (K-carrageenan) พบวาความตานทานแรงดึง
ขาดและเปอรเซ็นการยืดตวัของฟลมตอตานจุลินทรียจากโซเดียมแอลจีเนต และโพแทสเซียมคาราจีแนนมี
คานอยกวาฟลมควบคุม การลดลงของความตานทานแรงดึงขาดอาจเนือ่งจากการแยกตัวของโครงสรางขาย
ของฟลมเมื่อมีการเติมสารตอตานจุลินทรยีลงในฟลมควบคุม เปอรเซ็นการยืดตัวกอนการแตกหักของฟลม
ควบคุมโซเดียมแอลจีเนตและโพแทสเซียมคาราจีแนนมีคา 14 - 19 % และ 30 - 45 % ตามลําดับ และลดลง
เหลือเพียง 4 - 5% เมื่อมีการเติมสารสกัดจากเมล็ดองุน  

 
Pranoto et al. (2005) พบวาการเติมน้ํามันจากกระเทียมในฟลมแอลจิเนตมีผลตอการลดลงของ

ความตานทานแรงดึงขาด โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเติมน้ํามันกระเทียม
ความเขมขนสงูกวา 0.3 %v/v ในสารละลายฟลม เนื่องจากน้ํามันกระเทยีมเปนตวัขัดขวางการเกดิ       
อันตรกิริยาของพันธะไอออนิกระหวางแอลจิเนตและแคลเซียมไอออนที่ทําใหเกิดโครงสรางขายใน        
พอลิเมอร ในทางตรงกันขามการเติมน้ํามนักระเทยีมความเขมขน 0.1 - 0.3 %v/v ทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นของ
เปอรเซ็นตการยืดตัว อยางไรก็ตาม พบการลดลงของเปอรเซ็นการยืดตัวของฟลมแอลจิเนตเมื่อเตมิน้ํามัน
กระเทยีมที่ระดับความเขมขนสูงกวา 0.3 %v/v 

 
โดยทั่วไปแลวการเติมสารเติมแตงชนิดอืน่นอกเหนือจากสารที่ทําใหเกดิการเชื่อมโยงขาม 

(crosslinking agent) มีผลทําใหคาความตานทานแรงดึงขาดลดลง (Pranoto et al., 2005) ดังนั้นการเติมสาร
ตอตานจุลินทรียลงในฟลมทําใหความแขง็แรงของฟลมลดนอยลงจากการเขาไปขัดขวางการเกดิแรงดึงดูด
ระหวางโมเลกุลของพอลิเมอร อยางไรก็ตามจากผลการทดลองพบวาความตานทานแรงดึงขาดของฟลม 
EVAflex150/LDPE เติมไทมอล ยูจีนอล หรือไทมอลผสมยูจีนอลความเขมขน 2.0 และ 4.0 %w/v ไมมี
ความแตกตางกันทางสถิติ (p≥0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัฟลมควบคุม ซ่ึงขัดแยงกับงานวิจยัของ               
Cha et al. (2002) และ Pranoto et al. (2005) ทั้งนี้เนื่องจากฟลมที่ไดจากการทดลองเปนการเคลือบ
สารละลายฟลมเอทิลีนไวนลิแอซีเทตที่เติมสารตอตานจุลินทรียลงบนฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําซึ่ง
เปนฟลมที่มีสมบัติเชิงกลที่ด ีทําใหไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานแรงดงึขาดและเปอรเซ็นต
การยืดตวัโดยรวมของฟลมถึงแมวาความตานทานแรงดงึขาดของชั้นฟลมเอทิลีนไวนิลแอซิเตตจะลดลงก็
ตาม 
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ภาพที่ 39-40 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของยูจีนอลและไทมอล ตามลําดับ ไทมอลและยูจีนอล
จัดเปนสารประกอบแอโรแมติก (aromatic) ที่มีหมูเบนซีนเปนองคประกอบ ทําใหเกิดสเปกตรัมที่มีการสั่น
ของพันธะ C -- C และการงอของพันธะ -- C - H ทั้งชนิดในและนอกระนาบ แถบสเปกตรัมของที่สําคัญ
ของไทมอลและยูจีนอลมีดังนี้ คือ พันธะ -- C - H ยืด ปรากฏที่ 3000 - 3100 cm-1 มีความเขมปานกลางถึงต่ํา
ปรากฏแถบสเปกตรัมจํานวน 2-3 แถบ พันธะ C -- C ยืด เกิดเปนสเปกตรัมจํานวน 4 แถบ คือแถบที่ 1 ที่
ตําแหนง 1600 cm-1 มีลักษณะแหลมความเขมสูง แถบที่ 2 ที่ตําแหนง 1587 cm-1 มีลักษณะแหลมแตความ
เขมต่ํา แถบที่ 3 ที่ตําแหนง 1500 cm-1 มีลักษณะแหลมและมีความเขมมากกวาที่ 1600 cm-1 และแถบที่ 4 ที่
ตําแหนง 1450 cm-1 พันธะ -- C - H งอในระนาบ ปรากฏที่ 950 - 1250 cm-1 มีความเขมต่ําและมีลักษณะ
แหลม และพนัธะ -- C - H งอนอกระนาบ ปรากฏที่ 670 - 900 cm-1 มีความเขมสูงเปนสเปกตรัมทีแ่สดงให
เห็นลักษณะของหมูแทนที่บนวงเบนซีนโดยพิจารณารวมกับลักษณะแถบสเปกตรัมโอเวอรโทนที่        
1670 - 2000 cm-1 ซ่ึงจะมีความจําเพาะสําหรับหมูแทนที่บนเบนซีนแตละแบบ (เย็นหทัย, 2549) 
 

การวิเคราะหหมูฟงกชันในโมเลกุลของเอทิลีนไวนิลแอซีเทตโดยเทคนิค ATR-FTIR ดังภาพที่ 41 
แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของฟลม EVAflex150/LDPE ตัวอยางควบคมุ พบวาตําแหนงหมูฟงกชันตางๆ
ของไวนิลแอซีเทต ไดแก พนัธะ C=O ยืด ที่ตําแหนง 1735.81 cm-1 พันธะ C-O ยืด ของหมูเอสเทอรที่
ตําแหนง 1236.64 และ 1019.64 cm-1 พันธะ C-H งอ ของหมูเมทิล ที่ตําแหนง 1371.01 cm-1 และพนัธะ CH2 
งอแบบกรรไกร ของหมูเมทิล ที่ตําแหนง 1463.97 cm-1 และแสดงตําแหนงหมูฟงกชันของเอทิลีน ไดแก 
พันธะ C-H ยืด ที่ตําแหนง 2917.59 cm-1 และ 2849.75 cm-1และพันธะ CH2 ที่ตําแหนง 719.90 cm-1  
ตามลําดับ (Meszlényi and KÖrtvélyessy, 1999; Nishikida and Coates, 2003)  
 

จากผลการทดลองที่ไดในภาพที่ 42 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบระหวางอนิฟราเรดสเปกตรัมของ
ฟลมควบคุม EVAflex150/LDPE สารตอตานจุลินทรียยจูีนอลและไทมอล และฟลมตอตานจุลินทรีย 
EVAflex150/LDPE เติมไทมอล ยูจีนอล หรือไทมอลผสมยูจีนอล เพือ่ศึกษาผลของการเติมสารตอตาน    
จุลินทรียชนิดตางๆตอการเปลี่ยนแปลงหมูฟงกชันในโครงสรางของฟลมควบคุม EVAflex150 พบวาการ
เติมไทมอลมีผลตอการเปลี่ยนแปลงพันธะ C=O ในหมูเอสเทอร ซ่ึงอาจเปนผลจากการเกิดพันธะไฮโดรเจน
ระหวางอะตอมของออกซิเจนในหมูเอสเทอรของไวนิลแอซีเทตและหมูไฮดรอกซิลของไทมอล อยางไรก็
ตามไมพบการเปลี่ยนแปลงดงักลาวในฟลมที่เติมยูจนีอล ทั้งที่โครงสรางยูจีนอลประกอบดวยหมู           
ไฮดรอกซิลเชนเดียวกนั ที่เปนเชนนี้อาจเปนผลจากการดงึประจุลบที่แตกตางกันระหวางหมูขางเคยีงรอบ
หมูไฮดรอกซลิระหวางไทมอลและยูจนีอลทําใหพบลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่แตกตางกัน 
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ผลการทดสอบสมบัติทางความรอนแสดงดังตารางที่ 18 พบวาการเติมไทมอล ยูจีนอล หรือไทมอล
ผสมยูจีนอลในฟลม EVAflex150/LDPE ที่ระดับความเขมขน 2.0 และ 4.0 %w/v มีคาอุณหภูมิสภาวะคลาย
แกว อุณหภูมกิารหลอมเหลว อุณหภูมกิารเกิดผลึก และเปอรเซ็นตการเกิดผลึก อยูในชวง (-25.2) - (-31) 
องศาเซลเซียส 39.9 - 41.4 องศาเซลเซียส 43.8 - 47.8 องศาเซลเซียสและ 1.9 - 4.4 % ตามลําดับ ซ่ึงในทาง
วัสดุศาสตรความแตกตางของสมบัติทางความรอนในชวงอุณหภูมิประมาณ 5 องศาเซลเซียสถือวาไมความ
แตกตางกัน จงึสามารถสรุปไดวาการเติมสารตอตานจุลินทรียลงในฟลม EVAflex150/LDPE ที่ระดับความ
เขมขน 2.0 และ 4.0 %w/v ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความรอนของฟลมตอตานจุลินทรีย 
 

จากการปรากฏพีกที่ไมสามารถระบุสาเหตุการเกิดไดอยางแนชัดของเทอรโมแกรมที่วิเคราะหดวย
เทคนิค DSC ในชวงการลดอณุหภูมิ (cooling scan) ณ อุณหภูมิประมาณ 50 - 65 องศาเซลเซียส และ          
(-10) - (-20) องศาเซลเซียส ที่สังเกตไดจากภาพที่ 43-47 ตามลําดับซึ่งแสดงเทอรโมแกรมของฟลม 
EVAflex150/LDPE ตัวอยางควบคุม และฟลมตอตานจลิุนทรีย EVAflex150/LDPE เติมไทมอลหรือ          
ยูจีนอลทั้งที่ความเขมขน 2.0 และ 4.0 %w/v แตไมพบการเกิดพีกที่มีลักษณะดังกลาวในฟลม 
EVAflex150/LDPE เติมไทมอลและยูจนีอลความเขมขน 2.0 และ 4.0 %w/v ดังแสดงในภาพที่ 48 และ 49 
ตามลําดับ ทําใหตั้งสมมติฐานวาสารที่เปนสาเหตุทําใหเกดิพีก ณ อุณหภูมิ 50 - 65 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูม ิ(-10) - (-20) องศาเซลเซยีส อาจเปนไดครอโรมีเทนที่ใชเปนตัวทําละลายเม็ดพลาสติก 
EVAflex150 ที่อาจตกคางอยูในฟลม ซ่ึงในกรณนีี้ตองทาํการศึกษาปรมิาณสารตกคางและวิธีการกาํจัด  
ไดครอโรมีเทนออกจากฟลมตอไปในอนาคต
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ภาพที่ 39  อินฟราเรดสเปกตรัมของยูจีนอล 
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ภาพที่ 40  อินฟราเรดสเปกตรัมของไทมอล 
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ภาพที่ 41  อินฟราเรดสเปกตรัมของฟลมควบคุม EVAflex150/LDPE  
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ภาพที่ 42  อินฟราเรดสเปกตรัมของฟลม EVAflex150/LDPE เปรียบเทียบกับอินฟราเรดสเปกตรัมของไทมอลและยูจีนอล
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ตารางที่ 18  สมบัติทางความรอนของฟลมตอตานจุลินทรีย EVAflex150/LDPE เปรีบบเทียบกับฟลมควบคุมและเม็ดพลาสติก EVAflex150 
 

Film Concentration Tg1 Tc Tm (   ํC) χc
2 

 (w/v) (   ํC) Peak (   ํC) ΔHm (J/g) Peak 1st scan ΔHm (J/g) 1st scan  Peak 2st scan ΔHm (J/g)2nd scan  (%) 

Pure LDPE - -110.0 108.7 98.9 119.8 127.5 119.0 97.2 33.1 
EVA pellet - -25.03 42.4 47.6 51.2 36.8 61.5 9.8 3.3 

control - -28.8 40.9 8.3 44.1 19.3 61.3 5.6 1.9 
thymol 2 -28.5 39.9 7.6 43.8 19.1 59.1 11.6 4.0 

 4 -25.2 40.0 8.7 47.8 22.6 58.8 6.1 2.1 
eugenol 2 -26.3 47.7 8.5 45.8 29.0 62.0 12.9 4.4 

 4 -30.2 41.0 7.8 45.6 26.3 63.6 8.1 2.8 
Thymol and eugenol 2 -28.4 41.2 9.4 46.5 16.4 59.8 5.5 1.9 

 4 -31.0 41.4 6.9 47.2 19.6 64.0 6.9 2.4 
1 อุณหภูมิสภาวะคลายแกวของ EVA ยกเวน Pure LDPE 
2  เปอรเซ็นตการเกิดผลึก (χc  = ΔHm .100/ΔHf

o, Δ Hf
o PE = 293.6 J/g)  

3  อางอิงจาก Arsac et al. (2000) 
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ภาพที่ 43  เทอรโมแกรมอุณหภูมหิลอมเหลวและอณุหภมูิเกิดผลึกของฟลมควบคุม EVAflex150/LDPE  
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ภาพที่ 44  เทอรโมแกรมอุณหภูมหิลอมเหลวและอณุหภมูิเกิดผลึกของฟลม EVAflex150/LDPE เติมไทมอล 2.0 %w/v  

108 

 



 

109 

 
 
ภาพที่ 45  เทอรโมแกรมอุณหภูมหิลอมเหลวและอณุหภมูิเกิดผลึกของฟลม EVAflex150/LDPE เติมไทมอล 4.0 %w/v 
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ภาพที่ 46  เทอรโมแกรมอุณหภูมหิลอมเหลวและอณุหภมูิเกิดผลึกของฟลม EVAflex150/LDPE เติมยูจีนอล 2.0 %w/v 

 

110 



 

111 

 
 
ภาพที ่47  เทอรโมแกรมอุณหภูมหิลอมเหลวและอณุหภมูิเกิดผลึกของฟลม EVAflex150/LDPE เติมยูจีนอล 4.0 %w/v 
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ภาพที่ 48  เทอรโมแกรมอุณหภูมหิลอมเหลวและอณุหภมูิเกิดผลึกของฟลม EVAflex150/LDPE เติมไทมอลผสมยูจีนอล 2.0 %w/v 
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ภาพที่ 49  เทอรโมแกรมอุณหภูมหิลอมเหลวและอณุหภมูิเกิดผลึกของฟลม EVAflex150/LDPE เติมไทมอลผสมยูจีนอลความเขมขน 4.0 %w/v
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 
1.  คาความเขมขนต่ําสุดของไทมอล ยูจีนอล และไนซิน ที่สามารถยับยั้งการเจริญแบคทีเรีย

ทดสอบ L. monocytogenes, B. cereus, S. aureus และ E. coli มีคาในชวง 3 - 4 mg/ml, 8 - 11 mg/ ml และ  
3 - 22 mg/ml ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาสารตอตานจุลินทรียที่มีประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรีย
ทดสอบที่ดีที่สุดคือ ไทมอล ไนซิน และยจูีนอล ตามลําดับ  

 
2.  ไทมอลและยูจนีอลสามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียทดสอบ L. monocytogenes,               

B. cereus, S. aureus และ E. coli ไดทั้ง 4 ชนิด ในขณะทีไ่นซินไมสามารถยับยั้งการเจริญของ E. coli ได 
 
3.  ฟลมตอตานจุลินทรีย EVAflex150/LDPE ใหผลการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียทดสอบได

ดีกวาฟลมตอตานจุลินทรีย EVAflex40w/LDPE โดยฟลมตอตานจุลินทรีย EVAflex150/LDPE ทรีทเมนต
ที่เติมไทมอลและยูจีนอลแสดงบริเวณยับยัง้ที่เกิดขึ้นไดอยางชัดเจน คือ 15.00 - 24.02 mm และ            
15.00 - 24.56 mm ตามลาํดับ ในขณะที่ทรีทเมนตที่เติมไนซินสวนใหญสามารถแสดงบริเวณยับยัง้ได
เฉพาะบริเวณใตผิวสัมผัสกับแผนฟลมทดสอบเทานั้น  

 
4.  ฟลมตอตานจุลินทรีย EVA/LDPE ทรีทเมนตที่เติมไทมอลผสมยูจีนอลแสดงการเสริมฤทธิ์ใน

การยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียทดสอบ L. monocytogenes, B. cereus, S. aureus และ E. coli  เมื่อ
เปรียบเทียบกบัทรีทเมนตที่เติมไทมอลหรือยูจีนอลเพยีงชนิดเดยีว ในขณะที่ฟลมตอตานจุลินทรีย 
EVA/LDPE ทรีทเมนตที่เติมไทมอลผสมไนซิน หรือยูจนีอลผสมไนซินไมแสดงผลการเสริมฤทธิ์ที่ชัดเจน 

 
5. ฟลมตอตานจลิุนทรีย EVAflex150/LDPE เติมไทมอล ยจูีนอล และไทมอลผสมยูจีนอล     ความเขมขน 
2.0 และ 4.0 %w/v มีอัตราการซึมผานของไอน้ําและแกสออกซิเจนเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับฟลมควบคุม 
และมีผลตอการเปลี่ยนแปลงอินฟราเรดสเปกตรัมและความหนาของฟลมควบคุมเล็กนอย แตไมมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงความตานทานแรงดึงขาด เปอรเซ็นตการยืดตัว เปอรเซ็นตความสองผานแสง และสมบัติ
ทางความรอนของฟลมตอตานจุลินทรีย 
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 ขอเสนอแนะ 

 
1.  การศึกษาอตัราการแพรของไทมอลและยูจนีอลจากฟลมตอตานจุลินทรีย EVAflex150/LDPE 

ในแบบจําลองอาหาร  
 
2.  การศึกษาปริมาณไดครอโรมีเทนตกคางในฟลม EVA/LDPE ซ่ึงอาจมีผลตอประสิทธิภาพการ

ยับยั้งเชื้อจุลินทรียของฟลมตอตานจุลินทรียและวิธีการกําจัดสารดังกลาวออกจากฟลม 
 
3.  ศึกษาการนาํฟลมตอตานจุลินทรีย EVAflex150/LDPE ไปประยุกตใชในผลิตภณัฑอาหาร 
 
4.  การพัฒนาฟลมตอตานจลิุนทรยีโดยใชกระบวนการขึน้รูปฟลมดวยเทคนิคการอัดรีด 
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ภาคผนวก ก  
การคํานวณปริมาณสารตอตานจุลินทรียที่เติมในฟลมตอตานจุลินทรีย 
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การคํานวณหาปริมาณสารตอตานจุลินทรยีท่ีเติมในฟลมตอตานจุลินทรีย 

 
 จากผลของคาความเขมขนต่าํสุดที่สามารถยับยั้งการเจรญิของแบคทีเรียทดสอบที่ไดจาก      
ตารางที่ 11 นาํมาคํานวณหาปริมาณสารตอตานจุลินทรยีที่เติมในฟลมตอตานจุลินทรียเอทิลีนไวนลิ        
แอซีเทตโดยเลือกความเขมขนของสารตอตานจุลินทรียที่ใชเปนเกณฑในการคํานวณ ดังนี้คือ 
 

ระดับความเขมขนของสารตอตานจุลินทรีย 11 mg/ml = 0.011 g/ml 
               = 0.011 x 100 % 
                                   1 
               = 1.1 %w/v 
 

การเติมสารตอตานจุลินทรยีลงในสารละลายฟลมตอตานจุลินทรียปริมาณ  11 mg/ml คิดเปนความ
เขมขนเทากับ 1.1 %w/v ดังนั้นจึงทําการเติมสารตอตานจุลินทรียลงในสารละลายฟลมที่ระดับความเขมขน 
2.0 และ 4.0 %w/v เพื่อเปนการเผื่อการสูญหายไปของสารตอตานจุลินทรียในระหวางกระบวนการแปรรูป
และขึ้นรูปฟลม 
 

 การคํานวณหาปริมาณสารตอตานจุลินทรยีท่ีมีในแผนฟลมทดสอบ 

 
 ฟลมตอตานจลิุนทรียที่นํามาทดสอบประสิทธิภาพการยบัยั้งแบคทีเรียทดสอบมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเทากับ 15 mm หรือ 1.5 cm และมีความหนาของสารละลายฟลมตอตานจลิุนทรียขณะขึน้รูป
เทากับ 600 μm หรือ 0.06 cm นําขอมูลดังกลาวมาคํานวณหาปริมาตรของสารละลายฟลมตอตานจุลินทรีย
ตอฟลม 1 แผนไดดังนี ้
 

ปริมาตรของสารละลายฟลมตอตานจุลินทรีย  =  πr2h 
          =  22 x 0.75 x 0.75 x 0.06 
                7 
          =  0.10 cm3 
          =  0.10 ml 
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ปริมาณสารตอตานจุลินทรยีที่มีในแผนฟลมทดสอบที่เติมสารตอตานจุลินทรียความเขมขน 2.0 
%w/v สามารถคํานวณไดดงันี้คือ 
 

สารละลายฟลมตอตานจุลินทรีย 100 ml มีสารตอตานจุลินทรีย  =  2  g 
สารละลายฟลมตอตานจุลินทรีย  0.1 ml มีสารตอตานจุลินทรีย  =  2 x 0.1 x 1000  mg 

                         100 
                    =  2.0  mg 
 

ปริมาณสารตอตานจุลินทรยีที่มีในแผนฟลมทดสอบที่เติมสารตอตานจุลินทรียความเขมขน 4.0 
%w/v สามารถคํานวณไดดงันี้คือ 
 

สารละลายฟลมตอตานจุลินทรีย 100 ml มีสารตอตานจุลินทรีย  =  4  g 
สารละลายฟลมตอตานจุลินทรีย  0.1 ml มีสารตอตานจุลินทรีย  =  4 x 0.1 x 1000  mg 

                          100 
                    =  4.0  mg 
 
 ดังนั้นปริมาณสารตอตานจุลินทรียในแผนฟลมทดสอบที่เติมสารตอตานจุลินทรียความเขมขน 2.0 
และ 4.0 %w/v มีคาเทากับ 2.0 และ 4.0 mg ตอฟลมทดสอบ 1 แผน 
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การทดสอบสมบัติของฟลม 
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การทดสอบสมบัติของฟลม 

 
ทดสอบสมบัติฟลมโดยนําฟลมตัวอยางควบคุมและฟลมตอตานจุลินทรียมาเก็บรักษาไวทีห่อง

ทดสอบ ซ่ึงมีอุณหภูมิเฉลี่ย 27 + 2 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพทัธเฉลี่ย 65 + 5 %RH เปนเวลา         
24 ช่ัวโมง เพือ่ปรับสภาวะในการทดลองใหอยูในรูปแบบเดียวกัน จากนั้นทําการทดสอบสมบัติของฟลม
ในดานตางๆดงันี้ 
 
1.  สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกล   
 

1.1 วัดความหนา   
 

ทําการทดลองตามมาตรฐาน ISO 4593:1993(E) โดยใชเครื่องวัดความหนา (Digimatic 
thickness gage Model ID-C112BS, Japan) ทําการวดั 10 จุด โดยจุดแรกจะวัดทีจุ่ดกึ่งกลางของฟลม และอีก 
9 จุด วดับริเวณรอบๆของฟลม อานไดในหนวย μm และหาคาเฉลี่ย 
 

1.2 วัดความตานทานแรงดึงขาดและเปอรเซ็นการยืดตวั 
 

ทําการทดลองตามมาตรฐาน ASTM D882-02 ดวยเครื่อง Testometric (Model Micro 350, 
ประเทศอังกฤษ โดยตดัตัวอยางขนาด 2.5x10 cm2 เปลี่ยนชนิดของหวัทดสอบใหอยูในโหมดการดึงขาด ตั้ง
ระยะหาง (grip) หางกนั 5.0 cm กําหนดอัตราการเคลื่อนที่ของหัวทดสอบเทากับ 500 mm/min ติดตวัอยาง
ฟลมที่หัวหนบี เดินเครื่องเพื่อดึงตัวอยางจนขาด หากรอยขาดเกดิขึ้นที่หัวยึดตองทดลองกับตัวอยางชิ้นใหม 
บันทึกแรงดึงมากที่สุดที่ทําใหช้ินตวัอยางขาด (strees at peak) จากเครือ่ง หนวย MPa หรือ N/mm2 และ
คํานวณเปอรเซ็นตการยืดตวั ดังนี ้
 

เปอรเซ็นตการยืดตัว =            ระยะยืดตวัของฟลม  x 100 
                                                    ระยะหางระหวาง  grip กอนการยืดตวั 
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1.3 วัดเปอรเซ็นตความสงผานแสง  
 

ตามมาตรฐาน ASTM D 1746-03 ดวยเครื่อง UV-VIS spectrophotometer (Model Genesys 
10UV) โดยตดัตัวอยางใหมขีนาดพอเหมาะ ทดสอบที่ชวงความยาวคลื่น 200 – 800 nm  คาจากเครือ่ง
รายงานผลเปนคาเปอรเซ็นความสงผานแสง (% transmittance) 
 
2.  สมบัติดานการซึมผานของไอน้ําและแกสออกซิเจน 
 

2.1 วัดอัตราการซมึผานของไอน้ํา (water vapor transmission rate, WVTR) 
 

ทําการทดลองตามมาตรฐาน ASTM E96-00 โดยตัดฟลมทดสอบเปนรูปวงกลมขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 7 cm นําซิลิกาเจลมาใสในถวยทดสอบ จากนัน้นําฟลมมาวางดานบน ซีลฟลมใหติดกับถวย
ทดสอบดวยพาราฟนเหลว เก็บในตูควบคมุสภาพบรรยากาศ สภาวะทดสอบที่อุณหภูมิ                              
27 + 1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 65 + 2 %RH ช่ังน้ําหนกัถวยทดสอบทุกวนัเปนเวลา 2 สัปดาห 
จากนั้นสรางกราฟระหวางเวลาและน้ําหนกัที่เปลี่ยนแปลง คาความชันที่ไดจากการสรางกราฟนํามาคํานวณ
คา WVTR จากสูตร WVTR = Slope (g/day) / Surface area (m2) หนวย g/m2 .day โดยพื้นที่ของตวัอยางที่
วัดการซึมผานเทากับ 0.002827 m2 
 

2.2 วัดอัตราการซมึผานของแกสออกซิเจน (oxygen transmission rate, OTR) 
 

วัดอัตราการซมึผานของแกสออกซิเจน ดวยเครื่อง oxygen permeation analyzer (Illinois 
instrument Model 8500, USA) โดยตัดฟลมพลาสติกตามแบบ (template) ระวังไมใหฟลมมีรอยยบัเพราะ
จะทําใหคาที่ไดมีความคลาดเคลื่อน เปดฝาครอบ chamber ออก ทาซีลเลอรบางๆบริเวณซีลวงแหวน 
จากนั้นวางฟลมใหตึงไมมฟีองอากาศบนสวนลางของ chamber ปดฝา chamber แลวทาํการทดสอบ เครื่อง
จะปลอยกาซออกซิเจนและกาซไนโตรเจนเขาไป โดยกาซไนโตรเจนจะเปนตวันํากาซออกซิเจนทีส่ามารถ
ผานแผนฟลมไปยังดานที่มกีาซออกซิเจนต่ํากวาไปยังเครื่องบันทึกคา คาที่อานไดจะเปนปริมาตรของกาซที่
วัดไดจากการซึมผานซึ่งจะคงที่ ณ อุณหภมูิและพื้นที่ผิวที่กําหนด มีหนวยเปน cc/m2.day 
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ภาคผนวก ค  
ผลการทดสอบคาเปอรเซ็นตความสงผานแสงของฟลมตอตานจุลินทรียเอทิลีนไวนลิแอซีเทต 
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ตารางผนวกที่ ค1  คาเปอรเซ็นตความสงผานแสง1 ของฟลมตอตานจลุินทรีย EVAflex150/LDPE เปรียบเทียบกบัฟลมควบคุม 
 

Wavelength Control Thymol Eugenol Thymol and Eugenol 
(nm)  2% w/v 4% w/v 2% w/v 4% w/v 2% w/v 4% w/v 
200 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 
205 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 
210 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 
215 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 
220 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 
225 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 
230 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 
235 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 
240 0.15 + 0.00 0.27 + 0.03 0.12 + 0.03 0.45 + 0.07 0.10 + 0.00 0.30 + 0.14 0.22 + 0.17 
245 3.80 + 0.84 4.02 + 0.10 0.45 + 0.00 6.30 + 2.47 0.55 + 0.00 4.15 + 1.48 2.87 + 2.22 
250 14.62 + 7.03 9.97 + 0.03 1.60 + 0.00 19.27 + 0.31 1.45 + 0.35 11.17 + 3.92 7.42 + 4.98 
255 17.62 + 12.90 5.50 + 0.14 8.95 + 0.00 16.65 + 0.56 1.20 + 0.00 7.75 + 4.45 4.72 + 3.71 
260 7.97 + 8.59 0.72 + 0.03 2.05 + 0.00 10.95 + 0.28 0.12 + 0.03 1.90 + 1.62 1.02 + 1.09 
265 2.45 + 3.04 0.10 + 0.00 0.42 + 0.03 3.85 + 0.14 0.10 + 0.00 0.35 + 0.35 0.22 + 0.17 
270 0.25 + 0.21 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 
275 0.17 + 0.10 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 
280 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.12 + 0.03 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 

1 คาเฉลี่ย + สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (n=3) 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ตอ) 
 

Wavelength Control Thymol Eugenol Thymol and Eugenol 
(nm)  2% w/v 4% w/v 2% w/v 4% w/v 2% w/v 4% w/v 
285 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.15 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 0.10 + 0.00 
290 0.57 + 0.17 2.65 + 2.40 0.35 + 0.21 1.60 + 0.95 0.12 + 0.03 1.45 + 0.70 0.82 + 0.67 
295 22.67 + 0.45 34.90 + 14.91 18.00 + 1.62 24.87 + 7.03 5.25 + 1.90 27.27 + 4.27 19.97 + 5.83 
300 62.65 + 1.20 68.22 + 7.95 59.20 + 2.75 57.45 + 6.92 56.82 + 6.61 60.85 + 3.67 49.47 + 0.10 
305 77.77 + 1.37 76.95 +  1.76 75.12 + 3.78 64.32 + 0.95 63.82 + 1.59 70.85 + 2.26 64.72 + 0.60 
310 78.30 + 1.90 79.42 + 0.24 76.92 + 3.78 66.05 + 1.62 66.12 + 0.31 74.10 + 1.41 68.02 + 0.81 
315 80.07 + 0.17 80.22 + 0.24 78.20 + 1.20 68.10 + 1.48 68.62 + 2.15 75.62 + 0.95 71.87 + 1.66 
320 80.10 + 0.91 80.52 + 1.80 79.10 + 1.06 72.17 + 0.53 72.05 + 0.49 77.50 + 1.06 72.70 + 1.34 
325 80.92 + 0.60 81.40 + 1.55 80.17 + 0.88 74.15 + 0.35 74.03 + 0.08 79.07 + 0.95 76.27 + 0.67 
330 82.17 + 0.31 82.30 + 1.20 81.30 + 0.70 72.27 + 0.24 75.40 + 0.10 79.92 + 0.88 77.22 + 0.53 
335 82.35 + 0.07 83.07 + 1.02 82.22 + 0.45 76.12 + 0.17 81.88 + 0.22 80.60 + 0.91 77.92 + 0.45 
340 82.87 + 0.10 83.55 + 0.91 82.82 + 0.31 77.02 + 0.10 83.62 + 0.88 81.12 + 0.74 78.67 + 0.31 
345 82.22 + 0.17 83.97 + 0.88 83.32 + 0.24 78.07 + 0.10 83.91 + 0.65 81.40 + 1.13 79.47 + 0.10 
350 83.82 + 0.60 84.25 + 0.84 83.70 + 0.14 79.27 + 0.03 84.45 + 0.56 82.30 + 0.63 80.42 + 0.03 
355 83.80 + 0.21 84.80 + 0.49 84.02 + 0.10 80.62 + 0.03 84.56 + 0.51 82.95 + 0.56 80.60 + 1.48 
360 84.05 + 0.21 84.80 + 0.84 84.30 + 0.07 81.15 + 0.84 84.50 + 0.35 83.45 + 0.49 81.72 + 1.44 
365 84.20 + 0.21 85.00 + 0.77 84.45 + 1.90 82.05 + 0.70 83.20 + 1.55 83.90 + 0.42 82.52 + 1.30 
370 84.40 + 0.14 85.17 + 0.81 84.67 + 0.03 82.82 + 0.67 83.71 + 1.25 84.22 + 0.38 84.02 + 0.24 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ตอ) 
 

Wavelength Control Thymol Eugenol Thymol and Eugenol 
(nm)  2% w/v 4% w/v 2% w/v 4% w/v 2% w/v 4% w/v 
375 84.87 + 0.67 85.35 + 0.77 84.92 + 0.03 83.40 + 0.63 81.87 + 0.31 84.45 + 0.49 84.67 + 0.10 
380 85.05 + 0.63 85.45 +  0.07 85.05 + 0.07 83.82 + 0.60 82.90 + 0.21 84.72 + 0.53 85.50 + 0.56 
385 84.92 + 0.24 85.72 + 0.74 85.25 + 0.07 84.17 + 0.60 83.77 + 0.10 84.95 + 0.42 85.90 + 0.42 
390 85.07 + 0.17 85.85 + 0.77 85.42 + 0.03 84.50 + 0.56 84.35 + 0.07 85.15 + 0.42 86.22 + 0.38 
395 85.20 + 0.21 86.00 + 0.70 85.55 + 0.07 84.72 + 0.60 85.15 + 0.56 85.42 + 0.31 86.42 + 0.31 
400 85.35 + 0.21 86.15 + 0.70 85.70 + 1.90 84.92 + 0.60 85.57 + 0.38 85.60 + 0.28 86.65 + 0.28 
405 85.57 + 0.24 86.47 + 0.45 86.25 + 0.56 85.90 + 0.84 85.87 + 0.53 85.92 + 0.67 86.77 + 0.24 
410 85.95 + 0.63 86.57 + 0.45 85.95 + 0.07 85.60 + 0.28 86.02 + 0.45 86.07 + 0.74 86.87 + 0.31 
415 86.02 + 0.60 86.67 + 0.45 86.05 + 0.07 85.70 + 0.84 86.17 + 0.45 86.22 + 0.67 86.95 + 0.21 
420 85.87 + 0.24 86.77 + 0.45 86.15 + 0.07 85.67 + 0.60 86.20 + 0.21 86.35 + 0.70 87.02 + 0.24 
425 85.97 + 0.24 86.87 + 0.45 86.25 + 0.07 85.72 + 0.60 86.42 + 0.38 86.45 + 0.70 87.12 + 0.24 
430 86.10 + 0.21 86.87 + 0.60 86.35 + 0.07 85.92 + 0.60 86.62 + 0.38 89.05 + 4.24 87.27 + 0.24 
435 86.22 + 0.24 87.10 + 0.42 86.47 + 0.10 86.02 + 0.60 86.72 + 0.38 86.67 + 0.60 87.42 + 0.24 
440 86.32 + 0.24 87.12 + 0.60 86.60 + 0.07 86.17 + 0.60 86.90 + 0.35 86.77 + 0.60 87.60 + 0.21 
445 86.42 + 0.24 87.22 + 0.60 86.70 + 0.07 86.52 + 0.24 87.00 + 0.35 86.87 + 0.60 87.67 + 0.24 
450 86.52 + 0.24 87.27 + 0.60 86.72 + 0.10 86.62 + 0.24 87.10 + 0.35 86.95 + 0.56 87.72 + 0.17 
455 86.57 + 0.17 87.45 + 0.42 86.82 + 0.10 86.70 + 0.21 87.40 + 0.07 87.05 + 0.63 87.72 + 0.24 
460 86.65 + 0.21 87.52 + 0.38 86.90 + 0.07 86.57 + 0.53 87.30 + 0.28 87.15 + 0.63 87.72 + 0.24 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ตอ) 
 

Wavelength Control Thymol Eugenol Thymol and Eugenol 
(nm)  2% w/v 4% w/v 2% w/v 4% w/v 2% w/v 4% w/v 
465 86.65 + 0.21 87.55 + 0.35 86.97 + 0.03 86.62 + 0.53 87.35 + 0.28 87.27 + 0.67 87.75 + 0.21 
470 86.77 + 0.17 87.65 + 0.35 87.02 + 0.03 86.67 + 0.45 87.45 + 0.21 87.32 + 0.74 87.75 + 0.28 
475 86.82 + 0.17 87.72 + 0.31 87.12 + 0.03 86.75 + 0.49 87.55 + 0.21 87.47 + 0.74 87.82 + 0.24 
480 86.92 + 0.24 87.77 + 0.38 87.37 + 0.17 86.85 + 0.49 87.65 + 0.21 87.50 + 0.70 87.87 + 0.24 
485 86.95 + 0.21 87.85 + 0.35 87.22 + 0.03 86.87 + 0.53 87.67 + 0.24 87.57 + 0.67 87.92 + 0.24 
490 87.02 + 0.10 87.92 + 0.38 87.30 + 0.07 86.97 + 0.45 87.75 + 0.21 87.60 + 0.63 88.00 + 0.21 
495 87.12 + 0.10 88.00 + 0.35 87.40 + 0.07 87.05 + 0.49 87.87 + 0.24 87.70 + 0.63 88.12 + 0.24 
500 87.17 + 0.17 88.05 + 0.35 87.45 + 0.07 87.12 + 0.53 87.97 + 0.24 87.75 + 0.63 88.17 + 0.24 
505 87.35 + 0.14 88.05 + 0.42 87.45 + 0.21 87.47 + 0.88 88.02 + 0.17 87.97 + 0.45 88.00 + 0.70 
510 87.42 + 0.17 88.12 + 0.45 87.52 + 0.24 87.57 + 0.88 88.25 + 0.07 88.05 + 0.42 88.10 + 0.70 
515 87.45 + 0.14 88.17 + 0.45 87.60 + 0.21 87.57 + 0.81 88.15 + 0.14 88.07 + 0.45 88.15 + 0.63 
520 87.55 + 0.14 88.32 + 0.38 87.67 + 0.17 87.67 + 0.81 88.22 + 0.17 88.15 + 0.42 88.22 + 0.67 
525 87.60 + 0.14 88.30 + 0.42 87.72 + 0.17 87.75 + 0.84 88.30 + 0.14 88.22 + 0.45 88.30 + 0.70 
530 87.65 + 0.14 88.42 + 0.38 87.72 + 0.17 87.65 + 0.63 88.32 + 0.17 88.25 + 0.42 88.32 + 0.67 
535 87.72 + 0.10 88.40 + 0.42 87.80 + 0.21 87.72 + 0.67 88.42 + 0.17 88.27 + 0.38 88.37 + 0.67 
540 87.75 + 0.14 88.52 + 0.38 87.85 + 0.21 87.77 + 0.67 88.45 + 0.14 88.40 + 0.42 88.47 + 0.67 
545 87.92 + 0.31 88.57 + 0.31 87.90 + 0.21 87.85 + 0.63 88.65 + 0.00 88.37 + 0.38 88.50 + 0.63 
550 87.97 + 0.24 88.60 + 0.35 87.92 + 0.24 87.85 + 0.63 88.52 + 0.17 88.45 + 0.42 88.52 + 0.67 
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ตารางผนวกที ่ค1  (ตอ) 
 

Wavelength Control Thymol Eugenol Thymol and Eugenol 
(nm)  2% w/v 4% w/v 2% w/v 4% w/v 2% w/v 4% w/v 
555 88.02 + 0.31 88.67 + 0.31 88.00 + 0.14 87.95 + 0.63 88.75 + 0.00 88.47 + 0.38 88.57 + 0.67 
560 88.07 + 0.31 88.72 + 0.31 88.07 + 0.17 87.97 + 0.67 88.85 + 0.00 88.52 + 0.45 88.62 + 0.67 
565 88.10 + 0.28 88.75 + 0.35 88.10 + 0.14 88.00 + 0.63 88.85 + 0.00 88.62 + 0.45 88.70 + 0.63 
570 88.17 + 0.24 88.70 + 0.42 88.10 + 0.21 88.05 + 0.63 88.87 + 0.03 88.57 + 0.38 88.70 + 0.63 
575 88.22 + 0.31 88.77 + 0.38 88.20 + 0.21 88.10 + 0.63 88.95 + 1.34 88.65 + 0.42 88.75 + 0.63 
580 88.25 + 0.28 88.82 + 0.38 88.20 + 0.14 88.20 + 0.63 88.97 + 0.03 88.67 + 0.45 88.77 + 0.67 
585 88.27 + 0.24 88.87 + 0.38 88.22 + 0.17 88.20 + 0.63 89.02 + 0.03 88.72 + 0.45 88.80 + 0.63 
590 88.35 + 0.28 88.92 + 0.38 88.32 + 0.10 88.27 + 0.67 89.07 + 0.03 88.75 + 0.42 88.82 + 0.67 
595 88.37 + 0.24 88.95 + 0.42 88.35 + 0.21 88.52 + 0.31 89.10 + 0.00 88.80 + 0.35 88.90 + 0.63 
600 88.40 + 0.28 89.02 + 0.31 88.37 + 0.17 88.55 + 0.28 89.10 + 0.00 88.85 + 0.42 88.95 + 0.63 
605 88.40 + 0.21 89.12 + 0.31 88.45 + 0.00 88.75 + 0.28 89.25 + 0.00 88.77 + 0.38 88.87 + 0.67 
610 88.45 + 0.28 89.20 + 0.28 88.45 + 0.00 88.75 + 0.35 89.22 + 0.03 88.77 + 0.53 88.97 + 0.67 
615 88.47 + 0.24 89.20 + 0.28 88.50 + 0.07 88.80 + 0.28 89.27 + 0.10 88.95 + 0.35 89.10 + 0.70 
620 88.47 + 0.31 89.20 + 0.35 88.50 + 0.00 88.57 + 0.67 89.25 + 0.00 88.85 + 0.56 89 05 + 0.70 
625 88.57 + 0.31 89.30 + 0.28 88.62 + 0.03 89.05 + 0.42 89.20 + 0.14 89.05 + 0.35 89.15 + 0.70 
630 88.60 + 0.28 89.30 + 0.28 88.65  + 0.00 88.80 + 0.84 89.12 + 0.03 89.05 + 0.56 89.20 + 0.77 
635 88.62 + 0.24 89.32 + 0.31 88.62 + 0.03 88.67 + 0.60 89.15 + 0.07 89.02 + 0.53 89.20 + 0.70 
640 88.60 + 0.28 89.35 + 0.28 88.67 + 0.03 88.77 + 0.81 89.17 + 0.03 89.05 + 0.56 89.17 + 0.67 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ตอ) 
 

Wavelength Control Thymol Eugenol Thymol and Eugenol 
(nm)  2% w/v 4% w/v 2% w/v 4% w/v 2% w/v 4% w/v 
645 88.67 + 0.31 89.37 + 0.24 88.67 + 0.03 88.72 + 0.67 89.32 + 0.17 89.15 + 0.42 89.22 + 0.67 
650 88.75 + 0.21 89.42 + 0.31 88.70 + 1.34 88.77 + 0.60 89.22 + 0.03 89.15 + 0.49 89.35 + 0.70 
655 88.55 + 0.28 89.52 + 0.24 88.77 + 0.03 88.82 + 0.60 89.55 + 0.00 89.10 + 0.49 89.27 + 0.74 
660 88.60 + 0.14 89.50 + 0.21 88.82 + 0.10 88.95 + 0.91 89.40 + 0.21 89.10 + 0.49 89.62 + 0.24 
665 88.77 + 0.17 89.47 + 0.31 88.85 + 0.00 88.90 + 0.77 89.37 + 0.10 89.17 + 0.53 89.67 + 0.31 
670 88.77 + 0.38 89.52 + 0.24 88.75 + 0.07 88.85 + 0.63 89.35 + 0.00 89.22 + 0.53 89.12 + 0.81 
675 88.62 + 0.10 89.47 + 0.24 88.67 + 0.17 88.90 + 0.56 89.45 + 0.07 89.37 + 0.38 89.00 + 0.91 
680 88.80 + 0.35 89.47 + 0.10 88.67 + 0.10 88.87 + 0.60 89.32 + 0.10 89.50 + 0.35 89.10 + 0.91 
685 88.85 + 0.28 89.57 + 0.24 88.75 + 0.14 89.05 + 0.70 89.37 + 0.03 89.47 + 0.38 89.10 + 0.98 
690 88.92 + 0.38 89.62 + 0.17 89.10 + 0.21 89.10 + 0.77 89.47 + 0.03 89.52 + 0.38 89.17 + 0.88 
695 88.90 + 0.21 89.62 + 0.24 89.02 + 0.17 88.97 + 0.53 89.55 + 0.14 89.45 + 0.42 89.17 + 0.88 
700 88.95 + 0.21 89.60 + 0.21 89.05 + 0.14 89.02 + 0.53 89.47 + 0.10 89.45 + 0.42 89.25 + 0.84 
705 89.05 + 0.21 89.67 + 0.31 89.07 + 0.17 89.10 + 0.49 89.67 + 0.03 89.47 + 0.31 89.30 + 0.77 
710 89.00 + 0.14 89.65 + 0.42 89.02 + 0.10 89.05 + 0.42 89.77 + 0.03 89.40 + 0.28 89.22 + 0.81 
715 89.00 + 0.21 89.70 + 0.28 89.07 + 0.24 89.10 + 0.42 89.77 + 0.17 89.55 + 0.21 89.80 + 0.21 
720 89.05 + 0.21 89.67 + 0.24 89.12 + 0.24 89.12 + 0.38 89.75 + 0.00 89.50 + 0.21 89.75 + 0.21 
725 89.07 + 0.24 89.70 + 0.21 89.15 + 0.07 89.25 + 0.35 89.67 + 0.03 89.57 + 0.17 89.90 + 0.21 
730 89.15 + 0.21 89.75 + 0.35 89.27 + 0.17 89.17 + 0.45 89.75 + 0.07 89.57 + 0.24 89.87 + 0.24 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ตอ) 
 

Wavelength Control Thymol Eugenol Thymol and Eugenol 
(nm)  2% w/v 4% w/v 2% w/v 4% w/v 2% w/v 4% w/v 
735 89.12 + 0.17 89.77 + 0.24 89.17 + 0.10 89.22 + 0.45 89.85 + 0.00 89.52 + 0.24 89.37 + 0.74 
740 89.15 + 0.21 89.82 + 0.38 89.17 + 0.03 89.22 + 0.31 89.75 + 0.07 89.55 + 0.21 89.47 + 0.67 
745 89.20 + 0.28 89.80 + 0.28 89.25 + 0.21 89.27 + 0.53 89.80 + 0.14 89.57 + 0.24 89.52 + 0.67 
750 89.27 + 0.17 89.77 + 0.31 89.22 + 0.10 89.30 + 0.42 89.75 + 0.07 89.72 + 0.24 89.70 + 0.77 
755 89.22 + 0.10 89.90 + 0.21 89.25 + 0.14 89.35 + 0.49 89.92 + 0.03 89.60 + 0.21 89.52 + 0.67 
760 89.35 + 0.14 89.87 + 0.24 89.27 + 0.10 89.35 + 0.49 90.02 + 0.03 89.57 + 0.24 89.55 +  0.70 
765 89.25 + 0.07 89.87 + 0.31 89.30 + 0.14 89.35 + 0.42 89.95 + 1.34 89.70 + 0.21 89.65 + 0.70 
770 89.25 + 0.21 89.82 + 0.24 89.30 + 0.14 89.37 + 0.45 89.80 + 0.14 89.85 + 0.28 89.82 + 0.74 
775 89.27 + 0.17 89.92 + 0.31 89.27 + 0.10 89.37 + 0.45 90.05 + 0.07 89.80 + 0.28 89.67 + 0.67 
780 89.42 + 0.10 89.97 + 0.31 89.40 + 0.07 89.42 + 0.31 90.00 + 0.07 89.80 + 0.21 89.75 + 0.84 
785 89.35 + 0.00 90.07 + 0.38 89.42 + 0.10 89.50 + 0.42 90.12 + 0.03 89.80 + 0.28 89.75 + 0.70 
790 89.35 + 0.21 89.97 + 0.31 89.35 + 0.14 89.42 + 0.38 90.02 + 0.10 89.67 + 0.38 89.72 + 0.67 
795 89.42 + 0.24 90.07 + 0.03 89.50 + 0.28 89.55 + 0.56 90.05 + 0.00 89.75 + 0.21 89.77 + 0.67 
800 89.45 + 0.14 90.07 + 0.31 89.50 + 0.14 89.52 + 0.53 90.02 + 0.03 89.70 + 0.35 89.82 + 0.67 
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ภาคผนวก ง  
อินฟราเรดสเปกตรัมของฟลมตอตานจุลินทรีย EVAflex150/LDPE 
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ภาพผนวกที่ ง1  อินฟราเรดสเปกตรัมของฟลม EVAflex150/LDPE เติมไทมอลความเขมขน 2.0 %w/v 
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ภาพผนวกที่ ง2 อินฟราเรดสเปกตรัมของฟลม EVAflex150/LDPE เติมไทมอลความเขมขน 4.0 %w/v 
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ภาพผนวกที่ ง3  อินฟราเรดสเปกตรัมของฟลม EVAflex150/LDPE เติมยูจีนอลความเขมขน 2.0 %w/v 
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ภาพผนวกที่ ง4  อินฟราเรดสเปกตรัมของฟลม EVAflex150/LDPE เติมยูจีนอลความเขมขน 4.0 %w/v 
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ภาพผนวกที่ ง5  อินฟราเรดสเปกตรัมของฟลม EVAflex150/LDPE เติมไทมอลผสมยูจีนอลความเขมขน 2.0 %w/v 
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ภาพผนวกที่ ง6  อินฟราเรดสเปกตรัมของฟลม EVAflex150/LDPE เติมไทมอลผสมยูจีนอลความเขมขน 4.0 %w/v 

147 



 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

ภาคผนวก จ  
เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมหิลอมเหลวและอุณหภูมิเกิดผลึกทดสอบดวยเทคนิค DSC 
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ภาพผนวกที่ จ1  เทอรโมแกรมอุณหภูมหิลอมเหลวและอุณหภูมิการเกดิผลึกของเม็ดพลาสติก EVAflex150  
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ภาพผนวกที่ จ2  เทอรโมแกรมอุณหภูมหิลอมเหลวและอุณหภูมิการเกดิผลึกของฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา 
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ภาพผนวกที่ จ3  เทอรโมแกรมอุณหภูมกิารเกิดผลึกของฟลม EVAflex150/LDPE เติมไทมอลเปรียบเทียบกับฟลมควบคุม  

151 



 

 
 
ภาพผนวกที่ จ4  เทอรโมแกรมอุณหภูมกิารเกิดผลึกของฟลม EVAflex150/LDPE เติมยูจีนอล เปรียบเทียบกับฟลมควบคุม  
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ภาพผนวกที่ จ5  เทอรโมแกรมอุณหภูมกิารเกิดผลึกของฟลม EVAflex150/LDPE เติมไทมอลผสมยูจีนอล เปรียบเทียบกับฟลมควบคุม  
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ภาพผนวกที่ จ6  เทอรโมแกรมอุณหภูมกิารเกิดผลึกของฟลม EVAflex150/LDPE เติมไทมอล ยูจีนอล หรือไทมอลผสมยูจีนอลเปรียบเทียบกบัฟลมควบคุม  
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ภาคผนวก ฉ  
เทอรโมแกรมแสดงอุณหภูมสิภาวะคลายแกวทดสอบดวยเทคนิค DMA 
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ภาพผนวกที่ ฉ1  เทอรโมแกรมอุณหภูมิสภาวะคลายแกวของฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา 

156 



 

 
 
ภาพผนวกที่ ฉ2  เทอรโมแกรมอุณหภูมิสถานะคลายแกวของฟลมควบคุม EVAflex150/LDPE  
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ภาพผนวกที่ ฉ3  เทอรโมแกรมอุณหภูมิสถานะคลายแกวของฟลม EVAflex150/LDPE เติมไทมอล 2.0 %w/v  
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ภาพผนวกที่ ฉ4  เทอรโมแกรมอุณหภูมิสถานะคลายแกวของฟลม EVAflex150/LDPE เติมไทมอล 4.0 %w/v 

159 



 

 
 
ภาพผนวกที่ ฉ5  เทอรโมแกรมอุณหภูมิสถานะคลายแกวของฟลม EVAflex150/LDPE เติมยูจีนอล 2.0 %w/v 
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ภาพผนวกที ่ฉ6  เทอรโมแกรมอุณหภูมิสถานะคลายแกวของฟลม EVAflex150/LDPE เติมยูจีนอล 4.0 %w/v 
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ภาพผนวกที่ ฉ7 เทอรโมแกรมอุณหภูมิสถานะคลายแกวของฟลม EVAflex150/LDPE เติมไทมอลผสมยูจีนอล 2.0 %w/v 
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ภาพผนวกที่ ฉ8  เทอรโมแกรมอุณหภูมิสถานะคลายแกวของฟลม EVAflex150/LDPE เติมไทมอลผสมยูจีนอล 4.0 %w/v
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวปณิธี ทิพยธรรม 
วัน เดือน ป ที่เกิด 19 กุมภาพนัธ 2522 
สถานที่เกิด  จังหวดัอุตรดิตถ 
ประวัติการศึกษา ระดับปริญญาตรี คณะอุตสาหกรรมเกษตร 

ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน  
สถานที่ทํางานปจจุบัน  
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ   
ทุนการศึกษาที่ไดรับ 1.  ทุนโครงการวิจัยจากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุ

แหงชาต ิ
2.  ทุนโครงการพัฒนาบัณฑติศึกษาและวจิยัเทคโนโลยี
หลังการเก็บเกีย่ว มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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