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บทที ่2 ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 ความรู้เบือ้งต้นเกีย่วกบัวสัดุและสารเคมทีีใ่ช้ในงานวจิัย 
ในส่วนน้ีไดแ้สดงสมบติัทัว่ไปของวสัดุและสารเคมีท่ีใชใ้นงานวจิยัไดแ้ก่ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า พอ
ลิเอทิลีนความหนาแน่นปานกลาง พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง พอลิโพรพิลีน พอลิสไตรีน พอลิไวนิล
คลอไรด ์สารับย ั้งเช้ือแบคทีเรียชนิดไตรโคลซาน และสารตวัเติมชนิดแคลเซียมคาร์บอเนต ดงัน้ี 
 
 2.1.1 เทอร์โมพลาสติกทีใ่ช้ในงานวจัิย [8] 

a) พอลิเอทิลีน (Polyethylene): พอลิเอทิลีนนั้นมีโครงสร้างเป็นทั้งแบบเชิงเส้น และแบบก่ิง ซ่ึง
ควบคุมไดจ้ากการเปล่ียนแปลงสภาวะในการท าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัและใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเขา้
ร่วม โดยพอลิเอทิลีนท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบเชิงเส้นจะมีส่วนท่ีเป็นผลึกมากกวา่โครงสร้างแบบก่ิง
ส าหรับส่วนท่ีเป็นผลึกน้ีท าให้พอลิเมอร์มีความหนาแน่น จุดหลอมเหลว (Melting Temperature, 
Tm) และสมบติัเชิงกลส่วนใหญ่สูงข้ึน รวมถึงช่วยป้องกนัการซึมผ่านของก๊าซและไอน ้ าไดดี้ข้ึน 
นอกจากน้ีพอลิเอทิลีนยงัมีความเฉ่ือยต่อสารเคมีค่อนขา้งสูง มีความเป็นขั้วต ่า โดยจุดอ่อนตวัของ
พอลิเอทิลีนอยู่ระหว่าง 80-130 องศาเซลเซียส ท าให้สามารถผนึกด้วยความร้อนไดง่้าย ส าหรับ
อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass Transition Temperature, Tg) ประมาณ -120 องศา
เซลเซียส ท าให้ยืดหยุ่นท่ีอุณหภูมิห้องและทนทานต่อการใช้งานท่ีอุณหภูมิต ่า โครงสร้างทางเคมี
ของพอลิเอทิลีนแสดงดงัรูปที ่2.1 

 

 
รูปที ่2.1 สูตรโครงสร้างทางเคมีของพอลิเอทิลีน 

 
b) พอลิโพรพิลีน (Polypropylene): พอลิโพรพิลีนมีน ้ าหนกัโมเลกุลอยู่ในช่วง 60,000 ถึง 200,000 

เน่ืองจากเป็นแบบสายโซ่ตรง จึงมีคุณสมบติัคลา้ยพอลิเอทิลีนไม่วา่จะเป็นสมบติัการบวมตวัเม่ือถูก
ตวัท าละลายหรือสมบติัทางไฟฟ้า ส่วนสมบติัท่ีต่างกนัได้แก่ ความหนาแน่นต ่ากว่าคือประมาณ 
0.90 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้อยู่ท่ี – 120 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิหลอมเหลวอยูท่ี่ 164-170 องศาเซลเซียส (สูงกวา่พอลิเอทิลีน) สมบติัการละลายคลา้ยพอลิ
เอทิลีน คือไม่ละลายในตวัท าละลายใดๆ ท่ีอุณหภูมิห้อง ยกเวน้เม่ืออุณหภูมิเกิน 80 องศาเซลเซียส 
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ข้ึนไปจะละลายในไฮโดรคาร์บอน อะโรมาติก และคลอรีเนตไฮโดรคาร์บอนได ้โครงสร้างทางเคมี
ของพอลิโพรพิลีนแสดงดงัรูปที ่2.2  

 

 
รูปที ่2.2 สูตรโครงสร้างทางเคมีของพอลิโพรพิลีน 

 
c) พอลิสไตรีน (Polystyrene): โครงสร้างโมเลกุลของพอลิสไตรีน มีวงแหวนเบนซีนซ่ึงมีขนาดใหญ่ 

ท าให้เกิดการขดัขวางการเกิดผลึกและมกัจดัเรียงตวัแบบอะแทคติค จึงท าให้พอลิสไตรีน มีความ
เป็นอสัณฐานมากส่งผลใหก้ารป้องกนัการซึมผา่นของก๊าซไดน้อ้ย และมีความใสมาก นอกจากน้ีวง
แหวนเบนซีนภายในโครงสร้างยงัส่งผลใหว้สัดุมีความเปราะและมีความแข็งตึงสูง ส าหรับอุณหภูมิ
การเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้อยูท่ี่ 74 – 105 องศาเซลเซียส และจุดอ่อนตวัอยูท่ี่ 90 – 95 องศา
เซลเซียส โครงสร้างทางเคมีของพอลิสไตรีนแสดงดงัรูปที ่2.3  

 

 
รูปที ่2.3 สูตรโครงสร้างทางเคมีของพอลิสไตรีน 

 
d) พอลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl Chloride): จดัเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความเป็นผลึกต ่า เน่ืองจากการ

จดัเรียงตวัของมอนอเมอร์ส่วนใหญ่เป็นแบบอะแทคติค จะมีส่วนของซินดิโอแทคติคบา้งเล็กนอ้ย 
การมีอะตอมคลอรีนบนโมเลกุลส่งผลให้เกิดแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลสูง ท าให้มีความหนาแน่น
สูง (1.35 – 1.41 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) และมีอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้สูง
ประมาณ 75 – 105 องศาเซลเซียส จุดอ่อนตวัอยูท่ี่ 85 องศาเซลเซียส มีความสามารถป้องกนัการซึม
ผา่นของก๊าซและน ้ามนัไดดี้มาก ส่วนการป้องกนัการซึมผา่นของน ้าปานกลาง ส าหรับการข้ึนรูปพอ
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ลิไวนิลคลอไรดท์  าไดย้ากเน่ืองจากอุณหภูมิการสลายตวัใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิการข้ึนรูป โครงสร้าง
ทางเคมีของพอลิไวนิลคลอไรดแ์สดงดงัรูปที ่2.4   

 

 
รูปที ่2.4 สูตรโครงสร้างทางเคมีของพอลิไวนิลคลอไรด์ 

 
2.1.2 สารยบัยั้งแบคทเีรียทีใ่ช้ในงานวจัิย  

ไตรโคลซาน (Triclosan) มีสูตรโมเลกุลคือ C12H7Cl3O2 เป็นสารท่ีมีความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือ
แบคทีเรียได้ดีแมท่ี้ความเขม้ขน้ต ่า และมีการใช้อย่างแพร่หลายในอุปกรณ์เพื่อสุขภาพในบา้นเรือน
อย่างเช่นสบู่ป้องกันแบคทีเรียและในอุปกรณ์ท่ีท าจากพลาสติกทัว่ไป การเติมไตรโคลซานลงใน
ผลิตภณัฑส่์วนมากข้ึนอยูก่บัลกัษณะการใชง้าน ซ่ึงปกติจะใชป้ริมาณ 100-200 ppm ส าหรับงานท่ีใชใ้น
ร่มและจะใช้มากข้ึนส าหรับงานท่ีใชก้ลางแจง้ โดยทัว่ไปไตรโคลซานจะใชเ้พื่อป้องกนัการเจริญของ
เช้ือแบคทีเรียแต่ถา้ในกรณีตอ้งการใชเ้พื่อยบัย ั้งการเจริญเช้ือราดว้ยตอ้งใช้ไตรโคลซานท่ีความเขม้ขน้
มากข้ึน ขอ้ดีของไตรโคลซานคือมีความเป็นพิษนอ้ยต่อมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้มและขอ้เสียคือ สามารถ
ระเหยได้ท่ีอุณหภูมิสูง (มากกว่า 250 องศาเซลเซียส) โครงสร้างทางเคมีของไตรโคลซาน               
แสดงดงัรูปที ่2.5 [9] 

 
รูปที ่2.5 โครงสร้างทางเคมีของไตรโคลซาน 
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2.1.3 สารตัวเติมทีใ่ช้ในงานวจัิย  

แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium Carbonate, CaCO3) เป็นสารตวัเติมท่ีมีปริมาณการใชม้ากท่ีสุดทั้งใน
อุตสาหกรรมพลาสติก ยาง สารเคลือบผิว ส่ิงทอ กระดาษ และอุตสาหกรรมอ่ืนๆ เน่ืองจากมีความขาว
สูง มีการขดัสีท่ีต ่า แคลเซียมคาร์บอเนตมีด้วยกันหลายเกรดซ่ึงมีขนาดอนุภาคแตกต่างกัน ท าให้
สามารถน าไปใช้งานต่างๆ ได้อย่างหลากหลาย และท่ีส าคญัคือหาได้ง่ายและมีราคาถูก แคลเซียม
คาร์บอเนตมีอยู่ด้วยกันสองชนิดคือ ชนิดท่ีได้จากธรรมชาติและชนิดท่ีได้จากการสังเคราะห์ เม่ือ
เปรียบเทียบกบัแคลเซียมคาร์บอเนตธรรมชาติแลว้ แคลเซียมคาร์บอเนตสังเคราะห์มีความบริสุทธ์ิและ
ความขาวสูงกวา่ ขนาดของอนุภาคเล็กกวา่และสามารถผลิตให้มีขนาดของอนุภาคแตกต่างกนัไดห้ลาย
เกรด ซ่ึงจากการมีอนุภาคท่ีเล็กกวา่น้ี ท าให้เม่ือน าไปใชก้บัพอลิเมอร์ แคลเซียมคาร์บอเนตสังเคราะห์
จึงท าให้ผลิตภณัฑ์มีความแข็งแรง และความทนแรงกระแทกสูงกว่ากรณีท่ีใช้แคลเซียมคาร์บอเนต
ธรรมชาติ นอกจากน้ี ผลิตภณัฑย์งัมีความเงาท่ีพื้นผวิสูงดว้ย [10] 

 

2.2 บรรจุภัณฑ์พลาสติก  

ปัจจุบนัน้ีมีบรรจุภณัฑ์พลาสติกท่ีใชก้นัอยู่เป็นร้อยๆ จ าพวก และแต่ละจ าพวกยงัอาจแยกตามน ้ าหนกั
โมเลกุลและความหนาแน่น ตวัอย่างพลาสติกพอลิเอทิลีน สามารถแยกได้ตั้งแต่พอลิเอทิลีนเชิงเส้น
ความหนาแน่นต ่า พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า พอลิเอทิลีนความหนาแน่นปานกลาง และ พอลิเอ
ทิลีนความหนาแน่นสูง พลาสติกแต่ละประเภทยงัสามารถเปล่ียนแปลงคุณสมบติัโดยการท าปฏิกิริยา
กบัพลาสติกอีกตวัใหเ้กิดพลาสติกใหม่เกิดข้ึน นอกจากน้ีกระบวนการผลิตท่ีแตกต่างกนัจะไดพ้ลาสติก
ท่ีมีสมบติัท่ีแตกต่างกนั เช่น พอลิโพรพิลีน เป็นตน้ [11] 

 พอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) 

พอลิเอทิลีนนบัเป็นพลาสติกท่ีมีการใชม้ากท่ีสุดและราคาถูก การผลิตพอลิเอทิลีนผลิตจากกระบวนการ
พอลิเมอไรเซชนั (Polymerization) ของก๊าซเอทิลีน (Ethylene) ภายใตค้วามดนัและอุณหภูมิสูงโดยอยู่
ในสภาวะปราศจากตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะ (Metal Catalyst) การจบัตวัของโมเลกุลในลกัษณะโซ่สั้นและ
ยาวจะส่งผลใหพ้อลิเอทิลีนท่ีไดอ้อกมามีความหนาแน่นแตกต่างกนั พอลิเอทิลีนแบ่งเป็น 3 ประเภท
ตามความหนาแน่น คือ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า พอลิเอทิลีนความหนาแน่นปานกลาง และพอลิ
เอทิลีนความหนาแน่นสูง  

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต า่ เป็นพลาสติกท่ีใชม้ากและช่ือสามญัเรียกวา่ถุงเยน็ มกัจะใชท้  าถุงฟิล์มหด
และฟิลม์ยดื ขวดน ้ า และฝาขวด เป็นตน้ เน่ืองจากยืดตวัไดดี้ ทนต่อการท่ิมทะลุและการฉีกขาด พร้อม
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ทั้งสามารถใชค้วามร้อนเช่ือมติดปิดผนึกไดดี้ โครงสร้างของพอลิเอทิลีนสามารถป้องกนัความช้ืนไดดี้
พอสมควรแต่จุดอ่อนของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า คือ สามารถปล่อยให้ไขมนัซึมผา่นไดง่้าย แต่
ทนต่อกรดและด่างทัว่ๆ ไป นอกจากน้ีพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่ายงัปล่อยให้อากาศซึมผา่นไดง่้าย 
ดว้ยเหตุน้ีอาหารท่ีไวต่ออากาศ เช่น ของขบเค้ียวและของทอด เม่ือใส่ในถุงเยน็ธรรมดา คุณภาพอาหาร
จะแปรเปล่ียนไปเพียงเวลาไม่ก่ีวนั พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่ายงัมีสมบติัจบัฝุ่ นในอากาศให้มาเกาะ
ติดตามผวิ ท าใหบ้รรจุภณัฑท่ี์ท าจากพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าเม่ือทิ้งไวน้านๆ จะเปรอะดว้ยฝุ่ น 

พอลิเอทิลีนเชิงเส้นความหนาแน่นต า่ เป็นการสังเคราะห์ภายใตส้ภาวะความดนัต ่า และเร่ิมจ าหน่ายใน
ตลาดเม่ือปลายปี ค.ศ. 1970 ในปี ค.ศ. 1995 ตลาดโลกของ พอลิเอทิลีนเชิงเส้นความหนาแน่นต ่า มีมาก
ถึง 10,000 ลา้นกิโลกรัม โดยนิยมใชเ้ป็นชั้นป้องกนัความช้ืน ดว้ยสมบติัท่ีเหนือกวา่พอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต ่าธรรมดาส่งผลให้ พอลิเอทิลีนเชิงเส้นความหนาแน่นต ่า แยง่ตลาดของพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต ่า แต่จุดอ่อนของ พอลิเอทิลีนเชิงเส้นความหนาแน่นต ่า คือขุ่นกว่าพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต ่าจากสมบติัดงักล่าวจึงนิยมผสมเมด็พลาสติกทั้ง 2 ประเภทเขา้ดว้ยกนั โดยผสมพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นต ่า และพอลิเอทิลีนเชิงเส้นความหนาแน่นต ่า ในอตัราส่วน 50 ต่อ 50 

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ประมาณ 1 ใน 5 ของพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนท่ีใชจ้ะเป็นพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นสูง และส่วนใหญ่จะเป่าเป็นขวดเน่ืองจากพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงมีความเหนียว
และทนต่อการซึมผา่นไดดี้กวา่พอลิเอทิลีนท่ีมีความหนาแน่นต่างๆ กนั แต่ยงัไม่สามารถป้องกนัการซึม
ผา่นของก๊าซไดดี้นกั จากการใช้พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงมาแทนท่ีพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า 
น ้ าหนกัของขวดสามารถลดลงไดม้ากกวา่ 40 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากสามารถเป่าขวดท่ีมีผิวบางกวา่ได ้
นอกจากผลิตภณัฑ์ประเภทขวดแลว้ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงยงัสามารถใชเ้ป่าเป็นฟิล์ม หรือท า
เป็นถาดท่ีไม่ตอ้งการความใสมากนกั 

ตวัอยา่งการใชง้านของพอลิเอทิลีนท่ีส าคญัมีดงัต่อไปน้ี 

 ใช้ผลิตเป็นถุงร้อน (พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง) และถุงเยน็ (พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า) 
ส าหรับการใชง้านทัว่ไปสามารถหาซ้ือไดง่้ายในทอ้งตลาดทัว่ไป ขอ้สังเกตถุงร้อนท่ีผลิตจากพอลิเอ
ทิลีนความหนาแน่นสูงจะมีสีขาวขุ่น 

 ใชห่้อหรือบรรจุอาหารไดเ้กือบทุกชนิดโดยไม่ก่อให้เกิดอนัตรายต่อผูบ้ริโภค แต่ไม่ควรใช้พอลิเอ
ทิลีนความหนาแน่นต ่ากบัอาหารร้อน 

 นิยมใชท้  าถุงบรรจุขนมปัง เน่ืองจากพอลิเอทิลีนป้องกนัการซึมผา่นของไอน ้าไดดี้จึงช่วยไม่ให้ขนม
ปังแหง้ เน่ืองจากสูญเสียความช้ืนออกไป นอกจากน้ีราคาของพอลิเอทิลีนไม่สูงเกินไปเม่ือเทียบกบั
ราคาของขนมปัง 
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 นิยมใช้ท าถุงบรรจุผกัและผลไมส้ด เน่ืองจากพอลิเอทิลีนยอมให้ก๊าซซึมผ่านได้ดี ท าให้มีก๊าซ
ออกซิเจนซึมผ่านเข้ามาเพียงพอให้พืชหายใจ และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีพืชคายออกมาก็
สามารถซึมผ่านออกไปได้ง่าย ในบางกรณีจ าเป็นตอ้งเจาะรูท่ีถุงเพื่อช่วยระบายไอน ้ าท่ีพืชคาย
ออกมา 

 นิยมใชพ้อลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าเป็นชั้นส าหรับการปิดผนึกดว้ยความร้อน เน่ืองจากกระดาษ
และแผน่เปลวอะลูมิเนียมซ่ึงนิยมน ามาใชเ้ป็นถุงหรือซองอาหาร ไม่สามารถปิดผนึกดว้ยความร้อน
ไดจึ้งนิยมน าพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่ามาประกบติดกบัวสัดุต่างๆ เหล่าน้ี โดยใช้พอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นต ่าอยูช่ั้นในสุด และท าหนา้ท่ีเป็นชั้นส าหรับปิดผนึกดว้ยความร้อน ตวัอยา่งการใช้
งาน เช่น ซองบะหม่ีก่ึงส าเร็จรูป แผน่ปิดถว้ยโยเกิต กล่องนมยเูอชที เป็นตน้ 

 ฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดยืดตวัได ้(Stretch Film) นิยมใชห่้ออาหารสดพร้อมปรุง เน้ือสด และอาหาร
ทัว่ไป รูปแบบท่ีนิยมใชคื้อ การใชถ้าดรองอาหารแลว้ห่อหุม้ดว้ยฟิลม์ยดืตวัได ้

 พอลิเอทิลีนไม่นิยมใชเ้ป็นภาชนะบรรจุอาหารท่ีมีไขมนัสูง เช่น เนย ถัว่ทอด ขนมขบเค้ียว 

 
 พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) 

พอลิโพรพิลีนส่วนใหญ่รู้จกักนัในนามของถุงร้อน ดว้ยสมบติัเด่นของพอลิโพรพิลีนซ่ึงมีความใสและ
ป้องกนัความช้ืนไดดี้ มากกวา่คร่ึงหน่ึงของพอลิโพรพิลีนจึงนิยมใชก้นัผลิตในรูปของฟิล์ม อย่างไรก็
ตาม การป้องกนัอากาศซึมผ่านของพอลิโพรพิลีนยงัไม่ดีเท่าพลาสติกบางชนิด เน่ืองจากช่วงอุณหภูมิ
ในการหลอมละลายมีช่วงอุณหภูมิสั้ นท าให้พอลิโพรพิลีนเช่ือมติดได้ยาก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ฟิล์ม
ประเภท OPP (Oriented polypropylene) ท่ีมีการจดัเรียงโมเลกุลในทิศทางเดียวกนัจะไม่สามารถเช่ือม
ติดได้เลย สมบติัเด่นอีกประการหน่ึงของพอลิโพรพิลีนคือมีจุดหลอมเหลวสูงท าให้สามารถใช้เป็น
บรรจุภณัฑอ์าหารส าหรับบรรจุอาหารในขณะร้อนได ้(Hot-Fill) 

การใชง้านพอลิโพรพิลีนกบัผลิตภณัฑอ์าหาร 

 ใชบ้รรจุอาหารร้อน เช่น ถุงร้อน (ชนิดใส) 
 ใชบ้รรจุอาหารท่ีตอ้งผา่นความร้อนในการฆ่าเช้ือ โดยท่ีพอลิโพรพิลีนจะเป็นองคป์ระกอบหน่ึงของ

วสัดุท่ีใชผ้ลิตซองประเภทน้ี ซ่ึงนิยมเรียกวา่ Retort Pouch ซองน้ีจะสามารถใชแ้ทนกระป๋องโลหะ
ไดบ้างคร้ังจึงเรียกวา่ Flexible Can  

 ใชท้  าถุงบรรจุผกัและผลไม ้
 ใช้ท าซองบรรจุอาหารแห้ง เช่น บะหม่ีส าเร็จรูป และอาหารท่ีมีไขมนัท่ีมีอายุการเก็บรักษาไม่สูง 

เช่น คุกก้ี ถัว่ทอด เป็นตน้ 
 ใชท้  ากล่องอาหาร ลงั ถาด และตะกร้า 
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บรรจุภณัฑข์นส่งอีกประเภทหน่ึงท่ีมีการใชพ้อลิโพรพิลีนอยา่งมากมาย คือ ถุงพลาสติกสาน (Wooven 
Sacks) ท่ีมีขนาดบรรจุมาตรฐาน 50 กิโลกรัมซ่ึงทนทานต่อการใช้งาน วิวฒันาการทางดา้นน้ีไดก้า้ว
ไปสู่การผลิตถุงขนาดใหญ่ท่ีบรรจุสินคา้ไดท่ี้เรียกวา่ FIBC (Flexible Intermediate Bulk Containers) ดงั
แสดงในรูปที ่2.6 

 

รูปที ่2.6 แสดงตวัอยา่งถุงบรรจุสินคา้ชนิด FIBC 

 

 พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene Terephthalate, PET) 

พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต บรรจุภณัฑ์ท่ีไดรั้บการคิดคน้ข้ึนมาเพื่อการบรรจุน ้ าอดัลม โดยเฉพาะสมบติั
เด่นทางด้านความใสแวววาวเป็นประกาย ท าให้ได้รับความนิยมในการบรรจุน ้ ามนัพืชและน ้ าด่ืม 
นอกจากการผลิตเป็นขวดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต ยงัสามารถผลิตในรูปของฟิล์มซ่ึงมีสมบติัในการ
ป้องกนัการซึมผ่านของก๊าซได้เป็นอย่างดี จึงมีการน าไปเคลือบหลายชั้นท าเป็นซองส าหรับบรรจุ
อาหารท่ีมีความไวต่อก๊าซ เช่น อาหารขบเค้ียว เป็นตน้ นอกจากน้ีฟิล์มพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตยงัมี
สมบติัเด่นอีกหลายประการ เช่น ทนแรงยืดและแรงกระแทกเสียดสีไดดี้ จุดหลอมเหลวสูง แต่ขอ้ดอ้ย 
คือ ไม่สามารถปิดผนึกด้วยความร้อนและเปิดฉีกยาก ท าให้โอกาสใช้ฟิล์มพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต
อยา่งเดียวนอ้ยมาก แต่มกัใชเ้คลือบชั้นกบัพลาสติกอ่ืนๆ  

นอกจากขวดและฟิลม์แลว้พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตยงัสามารถน ามาข้ึนรูปเป็นถาด ดว้ยการพฒันาพอลิ
เอธิลีนเทเรฟทาเลตให้โมเลกุลตกผลึก (Crystalline) กลายมาเป็น CPET (Crystallized Polyethylene 
Terephthalate) วสัดุพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตจึงสามารถทนอุณหภูมิสูงไดแ้ละเหมาะส าหรับท าเป็นถาด
บรรจุภณัฑอ์าหารใชไ้ดท้ั้งเตาอบและเตาไมโครเวฟ 

พิจารณาจากในแง่ของส่ิงแวดลอ้มพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตนบัไดว้า่เป็นพลาสติกเพียงไม่ก่ีประเภทท่ี
สามารถเปล่ียนกลบัมาเป็นเม็ดพลาสติกท่ีเป็นมอนอเมอร์ (Monomer) และท าการผลิตใหม่ไดด้้วย
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กระบวนการ Depolymerization วสัดุพอลิเอธิลีนเทเรฟทาเลตท่ีมีคุณภาพดีและมูลค่าค่อนขา้งสูง 
สามารถน ากลบัมาใช้ใหม่เพื่อผลิตสินคา้อย่างอ่ืนได้ เช่น ในเมืองไทยมีการน าเอาขวดพอลิเอธิลีน
เทเรฟทาเลตน ้ าด่ืมกลบัมาผลิตใหม่เป็นพรม ดว้ยเหตุผลดงักล่าวน้ี ท าให้ขวดพอลิเอธิลีนเทเรฟทาเลต
ไดรั้บความนิยมใชม้ากข้ึน และแยง่ตลาดของขวดพอลิไวนิลคลอไรด์ นอกจากน้ียงันิยมใชส้ าหรับการ
ผลิตผลิตภณัฑใ์นรูปแบบของการ์ด  

 พอลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinylchloride, PVC) 

พอลิไวนิลคลอไรด์ เป็นพลาสติกท่ีสามารถแปรเปล่ียนสมบัติได้ โดยการเติมสารเคมีปรุงแต่ง 
(Additives) ต่างๆ เช่น พลาสติไซเซอร์ (Plasticizer) โมดิฟายเออร์ (Modifier) และ ฟิลเลอร์ (Fillers) 
ท าใหพ้อลิไวนิลคลอไรดนิ์ยมใชใ้นอุตสาหกรรมอ่ืนๆ มากกวา่อุตสาหกรรมบรรจุภณัฑ ์โดยพอลิไวนิล
คลอไรด์มกัใช้ในรูปแบบของขวด ฟิล์ม และแผ่น แมว้่าคร้ังหน่ึงเคยมีข่าวจะให้เลิกใช้พอลิไวนิลคลอ
ไรด์ในบรรจุภณัฑ์ เน่ืองจากมีสารตกค้างของไวนิลคลอไรด์ ซ่ึงอาจก่อให้เกิดมะเร็งในตบัได้ แต่
วิวฒันาการดา้นการผลิตในปัจจุบนั ท าให้สามารถผลิตพอลิไวนิลคลอไรด์ท่ีมีไวนิลคลอไรด์ตกคา้ง
นอ้ยกวา่ 1 ส่วนในลา้นส่วน (ppm) ส่งผลใหบ้รรจุภณัฑท่ี์ท าจากพอลิไวนิลคลอไรดน้ี์ ปลอดภยัส าหรับ
ใชเ้ป็นบรรจุภณัฑอ์าหาร 

ในแง่ของการผลิตฟิล์มพอลิไวนิลคลอไรด์จะผลิตยากกวา่ฟิล์มพอลิเอทิลีนหรือพอลิโพรพิลีนจุดเด่น
ของฟิล์มพอลิไวนิลคลอไรด์คือทนต่อน ้ ามันและกันกล่ินได้ดี ใส แข็งแรงทนทานต่อการเสียดสี 
ในขณะท่ีความตา้นทานต่อการซึมผา่นของความช้ืนอยูใ่นขั้นปานกลาง อุณหภูมิการใชง้านของพอลิไว
นิลคลอไรด์ไม่เกิน 90 องศาเซลเซียส และถา้อุณหภูมิใชง้านเกินกวา่ 137 องศาเซลเซียสแลว้ จะท าให้
คุณภาพดอ้ยลง ขวดพอลิไวนิลคลอไรด์ สามารถใชแ้ทนขวดแกว้ เน่ืองจากเบากว่าและตกไม่แตก แต่
ในระยะหลงัถูกแยง่ตลาดโดยขวดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตเน่ืองจากเหตุผลทางดา้นส่ิงแวดลอ้มดงัได้
กล่าวมาแลว้ ส่วนแผน่พอลิไวนิลคลอไรดม์กัใชก้บับรรจุภณัฑ์ในรูปแบบของการ์ด ประเภทบลิสเตอร์
แพค็ เน่ืองจากมีความใส และเหนียว 

การใชง้านของพอลิไวนิลคลอไรดก์บับรรจุภณัฑอ์าหาร 

 นิยมใช้ท าฟิล์มยืดส าหรับห่อเน้ือสด ผกัและผลไม้สด เน่ืองจากความใสและมนัวาวท าให้เห็น
ผลิตภณัฑไ์ดดี้และอตัราการซึมผา่นของก๊าซและไอน ้าอยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสม 

 นิยมใชท้  าถาดบรรจุอาหารแหง้ เช่น ขนมปังกรอบ คุกก้ี ช๊อกโกแล็ตและอ่ืนๆ เพื่อแบ่งเป็นสัดส่วน
และป้องกนัการแตกหกั 

 นิยมใชท้  าถาดหรือกล่องบรรจุอาหารสด 
 นิยมใชท้  าขวดบรรจุน ้ามนัพืชปรุงอาหาร 
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 พอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) 

พอลิสไตรีน พลาสติกจ าพวกพอลิสไตรีนน้ี ใช้ผลิตเป็นบรรจุภณัฑ์ ท่ีอดัข้ึนรูปดว้ยความร้อนเป็นรูป
ถว้ย ถาด ในกรณีท่ีมีการเติมสารพองตวั (Blowing Agent) พอลิสไตรีนสามารถผลิตออกมาเป็นโฟมท่ี
เรียกวา่ EPS (Exponded Polystyrene) ซ่ึงน ามาใชเ้ป็นวสัดุกนัการกระแทก (Cushioning) เม่ือท าเป็น
ฟิล์มพอลิสไตรีนจะมีความใสมากแวววาวเป็นประกายแต่เน่ืองจากฉีกขาดไดง่้ายและป้องกนัการซึม
ผ่านความช้ืนและก๊าซได้ต ่า การใช้ฟิล์มพอลิสไตรีนจึงจ ากัดอยู่เพียงการใช้ห่อสินค้า เช่น ผลไม ้
ดอกไม ้เป็นตน้ หรือท าเป็นบริสเตอร์แพค็ ถาดท่ีข้ึนรูปจากแผน่พอลิสไตรีนจะมีความใสและแข็งแรง
พอสมควร ในสภาวะปกติพอลิสไตรีนจะเปราะจึงมีการพฒันาดว้ยการเติมสารบิวตะไดอีน (Butadine) 
เพื่อเพิ่มความแขง็แรงซ่ึงรู้จกักนัในนามของ HIPS (High Impact Polystyrene) 

การใชง้านของพอลิสไตรีนกบัผลิตภณัฑอ์าหาร 

 นิยมใชท้  าช่องหนา้ต่างของกล่องกระดาษ 
 ใชห่้อผกั ผลไมส้ด และดอกไมส้ด เน่ืองจากความใสและยอมใหก้๊าซซึมผา่นไดง่้าย 
 ใชท้  าโฟมทั้งเป็นภาชนะบรรจุและแผน่ฉนวนกนัความร้อน 
 นิยมใชท้  าถว้ย ถาด หรือแกว้น ้าส าหรับใชค้ร้ังเดียว 
 ใชท้  าถาดหลุมส าหรับรองขนมปังกรอบ คุกก้ี ช็อกโกแล็ต และอ่ืนๆ ก่อนบรรจุใส่กล่อง 

 

2.3 แบคทเีรีย  

แบคทีเรียสามารถพบไดท้ัว่ไปในส่ิงแวดลอ้มทั้งบนบก น ้ า และอากาศ มีทั้งชนิดท่ีก่อให้เกิดประโยชน์ 
และก่อใหเ้กิดโทษ แบคทีเรียแต่ละชนิดมีลกัษณะทางสัญฐานวทิยา และสรีรวทิยาท่ีต่างกนัการสืบพนัธ์ุ
มีทั้งแบบอาศยัเพศ (Sexual reproduction) และไม่อาศยัเพศ (Asexual reproduction) การเจริญของ
แบคทีเรียมีการแบ่งออกเป็นช่วงๆ ตามกราฟการเจริญ (Growth curve) และมีวิธีการวดัการเจริญท่ี
ต่างกนั ดงันั้น การน าแบคทีเรียแต่ละชนิดมาใช้ประโยชน์ จึงควรท าการศึกษามาก่อน เพื่อท่ีจะได้
สามารถใชป้ระโยชน์จากแบคทีเรียชนิดนั้นๆ ไดอ้ยา่งสูงสุด [12] 
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2.3.1 รูปร่างของแบคทเีรีย 

แบคทีเรียมีลกัษณะเป็นเซลลเ์ด่ียว (Unicellular) ท่ีมีรูปร่างการเรียงตวัหลายแบบ เช่น รูปกลม (Coccus) 
รูปแท่ง (Bacillus) และรูปเกลียว (Spirillum) และมีการเรียงตวัหลายแบบ เช่น ถา้รูปกลม 2 เซลล์มา
เรียงตวัติดกนัเรียกวา่ ดิโพลค็อคไค (Diplococcic) ถา้หลายเซลล์มาเรียงติดกนั เรียกวา่ สเตรปโตค็อก
ไค (Streptococci) ส่ีเซลล์เรียงติดกนัเรียกวา่ เทแทรด (Tetrad) แปดเซลล์มาเรียงติดกนัเป็นลูกบาศก์
เรียกว่า ซาซินา (Sacina) และหลายเซลล์เรียงติดกันคล้ายพวงองุ่นเรียกว่า สแตฟฟิโล-ค็อกไค 
(Staphylococci) 

การท่ีแบคทีเรียมีรูปร่างท่ีแตกต่างกันเป็นการปรับตวัให้อยู่ได้ในสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสม เช่น 
แบคทีเรียทรงกลมสามารถคงทนอยู่ได้ในสภาวะแวดล้อมท่ีแห้งแล้งดี แบคทีเรียรูปท่อนมีพื้นท่ีผิว
มากกวา่รูปกลมจึงช่วยในการแลกเปล่ียนสารอาหารกบัสภาพแวดลอ้มไดดี้ แบคทีเรียรูปเกลียวลกัษณะ
คลา้ยสวา่น จึงไม่ค่อยมีแรงเสียดทานจากส่ิงแวดลอ้มในขณะท่ีเคล่ือนท่ี 

แบคทีเรียต่างชนิดกันก็จะอาศัยอยู่ในส่ิงแวดล้อมท่ีต่างกัน เช่น อาหาร และส่ิงแวดล้อม เป็นต้น 
แบคทีเรียก็จะมีทั้งสายพนัธ์ุท่ีก่อให้เกิดโรค และสายพนัธ์ุท่ีมีประโยชน์ซ่ึงมีการน ามาใช้ในวงการ
อุตสาหกรรมอาหารอยา่งมากมาย 

2.3.2 โครงสร้างพืน้ฐานของแบคทเีรีย (Essential structure) 

แบคทีเรียมีโครงสร้างแสดงดงัรูปที ่2.7 โดยมีหนา้ท่ีการท างานต่างๆ ดงัต่อไปน้ี คือ 

 

รูปที ่2.7 โครงสร้างพื้นฐานของแบคทีเรีย [13]   
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1) ผนังเซลล์ (Cell wall) 

สัณฐานวิทยา 
ผนงัเซลล์ มีส่วนประกอบเป็นเพปทิโดไกลแคน (Petidoglycan) ประกอบดว้ยกรดอะมิโนหลายชนิด 
เช่น กรดกลูตามิก (Glutamic acid) และไลซีน (Lysine) โดยแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบมีความ
แตกต่างกนัดงัน้ี 
แบคทีเรียแกรมบวก ประกอบไปดว้ยน ้ าตาลเอ็น-อะซิทิลกลูโคซามีน (N-acetylglucosamine) กรดเอ็น-
อะซิทิลมิวรามิก (N-acetylmuramic acid) และกรดไทโคอิก (Teichoic acid) 

แบคทีเรียแกรมลบ จะประกอบไปดว้ยน ้ าตาลเอ็น-อะซิทิลลกลูโคซามีน (N-acetylglucosamine) และ
กรดเอ็น-อะซิทิลมิวรามิก (N-acetylmuramic acid) โดยมีกรดไดอะมิโนพิมิลิก (Diamino pimelic acid) 
แทนท่ีกรดอะมิโนไลซีน มีลิโพโปรตีน (Lipoprotein) และเยื่อหุ้มชั้นนอก (Outer membrane) ซ่ึงมี
ไขมนัมาห่อหุ้มเพปทิโดไกลแคน เยื่อหุ้มชั้นนอกประกอบดว้ยฟอสโฟไลปิด (phospholipid) โปรตีน
และลิโปโพลีแซคคาไรด์ (Lipopolysaccharide : LPS) ซ่ึงลิโปโพลีแซคคาไรด์ตวัน้ีมีคุณสมบติัเป็น
สารพิษชนิดเอนโดทอกซิน (Endotoxin) ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นตวักั้นเอนไซมซ่ึ์งถือเป็นสารเคมีจากภายนอก
ไม่ใหเ้ขา้ไปท าลายเซลล์ ดงันั้นแบคทีเรียแกรมลบจึงไม่ถูกท าลายดว้ยเอนไซมไ์ลโซไซม ์(Lysozyme) 
ช่วยป้องกนัการถูกฟาโกไซโทซิส (Phagocytosis) และมีสมบติัเป็น โอ แอนติเจน (O antigen) ซ่ึงเป็น
ตวัรับ (Receptor) ใหแ้บคเทอริโอฟาจ (Bacteriophage) มาเกาะ 

ผนงัเซลล์ของแบคทีเรียแกรมลบมีเพปทิโดไกลแคนเพียงชั้นเดียวจึงมีผนงัเซลล์ท่ีบางกว่าแบคทีเรีย  
แกรมบวกซ่ึงมีเพปทิโดไกลแคนหลายชั้น โดยผนังเซลล์แบคทีเรียแกรมลบจะมีความซับซ้อนกว่า
แบคทีเรียแกรมบวก การเปรียบเทียบลกัษณะผนงัเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบแสดงดงั 
รูปที ่2.8 

แบคทีเรียบางชนิดไม่มีผนงัเซลล ์เช่น Mycoplasma สามารถท่ีจะเจริญและเพิ่มจ านวนได ้เรียกวา่ แอล-
ฟอร์ม (L-form) จะสามารถสร้างผนงัเซลลไ์ดถ้า้เล้ียงในอาหารท่ีเหมาะสม 

การท าให้แบคทีเรียปราศจากผนงัเซลล์ ท าไดโ้ดยการใส่สารปฏิชีวนะ เอนไซม ์หรือสารอ่ืนๆ ท่ีจะไป
ยบัย ั้งการสร้างเพปทิโดไกลแคน ในกรณีแบคทีเรียแกรมบวกเม่ือมีการน าผนงัเซลล์ออกจนหมด เซลล์
ท่ีเหลืออยู่เรียกว่า โพรโทพลาสต์ (Protoplast) ส่วนแบคทีเรียแกรมลบเม่ือมีการน าผนงัเซลล์ออกจะ
เหลือเยือ่หุม้ชั้นนอก และตวัเซลลเ์รียกวา่ สเฟียโรพลาสต ์(Speroplast) 
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รูปที ่2.8 โครงสร้างผนงัเซลลข์องแบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบ [13] 

 

หน้าทีข่องผนังเซลล์ 
- ป้องกนัการแตกของเซลล์ เน่ืองจากความแตกต่างของความดนัออสโมซิสระหว่างภายนอก

และภายในเซลล ์

- มีสมบติัเป็น โอ-แอนติเจน 

- ท าใหเ้ซลลค์งรูปร่าง 

- เป็นท่ีใหแ้ฟลกเจลลามายดึเกาะ 

- ท าใหเ้กิดการแบ่งเซลล ์

 

2) เยือ่หุ้มเซลล์ (Cell membrane) 

สัณฐานวิทยา 
เยื่อหุ้มเซลล์ (Cytoplasmic membrane หรือ Plasma membrane) จะห่อหุ้มส่วนท่ีเป็นโพรโทพลาสซึม 
(Protoplasm) มีลกัษณะเป็นเป็นเยื่อหุ้มชั้นเดียว (Unit membrane) ประกอบด้วยฟอสโฟไลปิด 
(Phospholipid) ลิโปโพลีแซคคาไรด์ (Lipopolysaccharide : LPS) มีสมบติัเป็นสารพิษชนิดเอนโดทอก
ซิน (Endotoxin) และโปรตีน (Protein) ฝังอยู่ในฟอสโฟไลปิด โครงสร้างเป็นแบบฟลูอิดโมเซอิก
โมเดล (Fluid mosaic model) คือส่วนของไลปิดและโปรตีนมีการเล่ือนไหลไปมาได ้ลกัษณะของเยื่อ
หุม้เซลลแ์สดงดงั รูปที ่2.9 
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รูปที ่2.9 โครงสร้างเยื่อหุม้เซลล ์[13] 

 

หน้าทีข่องเยือ่หุ้มเซลล์ 

- เก่ียวขอ้งกบักระบวนการแอกทีฟทรานสปอร์ต (active transport) ซ่ึงจะยอมให้สารบางอยา่ง

ผา่นเขา้มาในเซลลไ์ด ้

- มีเอนไซมเ์ก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์องคป์ระกอบของผนงัเซลล ์

- สังเคราะห์ฟอสโฟไลปิด 

 

3) นิวคลอีอยด์ (Nucleoid) 

สัณฐานวิทยา 
นิวคลีออยด์ เป็นส่วนท่ีไม่มีเยื่อหุ้มนิวเคลียส (Nuclear membrane) มีสารพนัธุกรรม คือ ดีเอ็นเอ หรือ 
อาร์เอน็เอ 
หน้าทีข่องนิวคลีออยด์ 
ควบคุมลกัษณะของส่ิงมีชีวติ 
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4) ไซโทพลาสซึม (Cytoplasm) ประกอบดว้ยอวยัวะหลายอยา่ง คือ 

ไรโบโซม (Ribosome) 

สัณฐานวิทยา 
ไรโบโซม ประกอบดว้ย 2 ส่วนคือ Smooth endoplasmic reticulum (SER) ท าหนา้ท่ีในการสร้างสารคดั
หลัง่ และ Rough endoplasmic reticulum (RER) ท าหนา้ท่ีในการสังเคราะห์โปรตีนในส่ิงมีชีวิต ถา้เป็น
พวกยคูาริโอตจะมี 80s ประกอบดว้ย 60s+40s และพวกโพรคาริโอตจะมี 70s ประกอบดว้ย 50s+30s 
โดยท่ี 50s ประกอบดว้ย 23s RNA และ 5s RNA กบัโปรตีนจ าเพาะ และ 30s ประกอบดว้ย 16s RNA 
กบัโปรตีนจ าเพาะ 
หน้าทีข่องไรโบโซม 
มีหนา้ท่ีในการสังเคราะห์โปรตีนชนิดต่างๆ 

มีโซโซม (Mesosome) 

สัณฐานวิทยา 
มีลกัษณะคลา้ยถุง เม่ือเยือ่หุม้เซลลท่ี์เวา้เขา้ไปในไซโทพลาสซึม  
หน้าทีข่องมีโซโซม 
เก่ียวขอ้งกบัการหายใจของเซลล ์และเป็นจุดเร่ิมตน้ในการสังเคราะห์ดีเอ็นเอ 

ก๊าซแวคิวโอล (Gas vacuole) 

สัณฐานวิทยา 
ภายในมีลกัษณะเป็นแท่งทรงกระบอกกลวง ลอ้มรอบดว้ยโปรตีนท่ีมีความแข็งแรงมากเพราะตอ้งทน
ต่อแรงดนัน ้า 
หน้าทีข่องก๊าซแวคิวโอล 
ช่วยในการลอยตวัของเซลล ์และเป็นเคร่ืองก าบงัแสง 

 

2.4 การควบคุมจุลนิทรีย์  

2.4.1 หลกัในการควบคุมจุลนิทรีย์ 

ในทางจุลชีววิทยาความหมายของค าว่า ”ตาย” หมายถึง การท่ีจุลินทรียไ์ม่สามารถสืบพนัธ์ุเพื่อเพิ่ม
จ านวนเซลล์ได ้หลงัจากน าไปเพาะเล้ียงเช้ือในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีเหมาะสม ตวัอย่างเช่น การน าซัสเพ
นชนัของแบคทีเรียใส่ลงในน ้ ายาฆ่าเช้ือ ชนิดเมอคิวริกคลอไรด์ (HgCl2 1:1,000) 5 นาที ส่วนการหยด
ซัสเพนชนัของเช้ือแบคทีเรียลงในขวดท่ีมีกรดร้อนๆ หรือน าไปเผาไฟ แบคทีเรียจะถูกฆ่าตายอย่าง
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รวดเร็วจนไม่สามารถวดัอตัราการตายได ้แต่ถา้สภาพการกระท านั้นไม่รุนแรงมาก การฆ่าแบคทีเรียให้
ตายจะตอ้งใช้เวลานานข้ึน อตัราการตายของแบคทีเรียจะเป็นแบบอตัราคงท่ี (Constant exponential 
rate) ซ่ึงตรงขา้มกบัอตัราการเจริญท่ีมีการเพิ่มจ านวนแบบทวคูีณ (Exponential growth pattern) [14] 

2.4.2 อตัราการตายของแบคทเีรีย 

อตัราการตายของแบคทีเรียข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของสารเคมีหรือตวักระท าทางฟิสิกส์และเวลาท่ีใช้
ทดสอบ นัน่คือเม่ือความเขม้ขน้ของสารเคมีหรือตวักระท าทางฟิสิกส์มีมากจะฆ่าเช้ือแบคทีเรียไดม้าก 
และเม่ือใช้เวลาทดสอบนานข้ึนจะสามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรียได้หมด อตัราการตายของแบคทีเรียตาม
ทฤษฎี เม่ือสัมผสักบัสารท่ีท าใหต้าย แสดงไวใ้น ตารางที ่2.1  

ตารางที ่2.1  แสดงอตัราการตายของแบคทีเรียตามทฤษฎีเม่ือสัมผสักบัสารท่ีท าใหต้าย 

เวลา เซลล์ทีร่อดตาย การตายต่อหน่วยเวลา จ านวนทีต่ายทั้งหมด 

0 1,000,000 0 0 

1 100,000 900,000 = 90% 900,000 

2 10,000 90,000 = 90% 990,000 

3 1,000 9,000 = 90% 999,000 

4 100 900 = 90% 999,900 

5 10 90 = 90% 999,990 

6 1 9 = 90% 999,999 
 

2.4.3 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการควบคุมจุลนิทรีย์ 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการควบคุมการเจริญของเช้ือจุลินทรีย ์ไดแ้ก่ 

- อุณหภูมิ  เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะช่วยเร่งการท าลายจุลินทรีย์ของการใช้ร่วมกับสารเคมีชนิดนั้ น 

ตวัอยา่งเช่น E.coli ถูกท าลายไดเ้ร็วข้ึน เม่ือสารฟีนอลมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 30 องศาเซลเซียสเป็น 42 

องสาเซลเซียส ดงันั้นจึงอาจใชส้ารเคมีจ านวนนอ้ยท่ีอุณหภูมิสูงจะให้ผลเท่ากบัการใชส้ารเคมีจ านวน

มากท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 

- ชนิดของจุลินทรีย์ จุลินทรียแ์ต่ละชนิดมีความทนทานต่อสภาพทางกายภาพและสารเคมีต่างกนั เช่น 

พวกท่ีสร้างสปอร์ได้จะทนทานกว่าเซลล์ปกติ โดยเฉพาะสปอร์ของแบคทีเรียทนทานมากท่ีสุดต่อ

สภาวะทางกายภาพและเคมี  
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- สภาพของเซลล์ท่ีต่างกัน มีผลต่อการถูกท าลายต่างกนั เช่น เซลลท่ี์อายนุอ้ยจะถูกท าลายไดง่้ายกวา่เซลล์

ท่ีแก่หรืออยู่ในระยะพกั (Dormant) ระยะท่ีแบคทีเรียจะถูกท าลายได้ง่าย คือ ระยะลอกการิทึม 

(Logarithm) 

- สภาพแวดล้อมอ่ืนๆ มีผลท่ีช่วยเร่งประสิทธิภาพในการท าลายจุลินทรีย ์เช่น การใชค้วามร้อนจะให้ผล

ในการท าลายจุลินทรียใ์นสถาวะแวดลอ้มท่ีเป็นกรดไดดี้กวา่ในสภาพท่ีเป็นด่าง ความเหนียวหนืดของ

สารตวักลางก็มีผลต่อการแทรกซึมของสารเคมี และความเข้นข้นของคาร์โบไฮเดรตจะช่วยท าให้

จุลินทรียท์นต่อความร้อนไดดี้ การมีสารอินทรียใ์นตวักลางหรือในอาหารจะช่วยลดประสิทธิภาพของ

สารเคมีท าให้ปกป้องจุลินทรีย์ได้ โดยท่ีสารท าลายเช้ือ (Disinfectant) อาจจะรวมกบัสารอินทรีย์

กลายเป็นผลิตภณัฑ์อ่ืน ซ่ึงไม่มีผลในการท าลายจุลินทรีย ์หรือกลายเป็นสารท่ีตกตะกอน และไม่มีผล

ในการรวมกบัจุลินทรีย ์หรือสารอินทรียน์ั้นอาจไปเคลือบท่ีผิวเซลล์เป็นการปกป้องเซลล์จากสาร

ท าลายเช้ือ 

2.4.4 กลไกการออกฤทธ์ิของสารต้านจุลนิทรีย์ (Mode of action of antimicrobial agents) 

กระบวนการท่ีจุลินทรียถู์กยบัย ั้งหรือท าลายได ้เน่ืองจากสารตา้นจุลินทรียท์  าลายส่วนต่างๆ ของเซลล์
จุลินทรียมี์ดงัน้ี  

 การท าลายท่ีผนังเซลล์ หรือการยบัยัง้การสร้างผนังเซลล์ 

สารเคมีบางชนิดอาจไปยบัย ั้งการสร้างผนงัเซลล์ของแบคทีเรียท่ีก าลงัเจริญเติบโต มีผลท าให้เกิดเป็น
โพรโทพลาสต์ (Protoplast) ซ่ึงถา้ไม่เล้ียงไวใ้นสภาพท่ีเหมาะสม เซลล์จะแตกได ้หรือการใช้ยาเพน
นิซิลลินจะมีผลยบัย ั้งการสร้างผนงัเซลล์ ผนงัเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวกบางชนิดจึงถูกท าลายได้
ดว้ยเอนไซม์ไลโซไซม์ (Lysozyme) ท่ีพบในน ้ าตา เม็ดเลือดขาว หรือเมือก เป็นตน้ และยงัพบใน
แบคทีเรียอีกหลายชนิด เอนไซมน้ี์จะไปยอ่ยสลายโครงสร้างของผนงัเซลลท์  าใหเ้ซลลแ์ตก 

 การเปล่ียนแปลงสมบัติของเย่ือหุ้มเซลล์ท่ียอมให้สารผ่าน (Cell permeability) 

เยือ่หุม้เซลลมี์สมบติัเป็นเยือ่เลือกผา่นของสารอาหารผา่นเขา้สู่เซลล์ ถา้เยื่อหุ้มเซลล์น้ีถูกท าลายจะมีผล
ท าให้การเจริญเติบโตของเซลล์หยุดชะงกั และท าให้เซลล์ตายได ้สารเคมีบางอย่าง เช่น ฟีนอล สาร
ซักฟอก สบู่ มีความสามารถในการเปล่ียนแปลงสมบติัของเยื่อหุ้มเซลล์ ท าให้องค์ประกอบต่างๆ 
ภายในเซลลร่ั์วไหลออกมาได ้
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 การเปล่ียนแปลงสภาพของโปรตีนและกรดนิวคลีอิก 

เซลล์ท่ีมีชีวิตจะตอ้งมีโปรตีน และกรดนิวคลีอิกอยู่ภายในเซลล์สภาพปกติหรือเป็นธรรมชาติ ถ้ามี
สารเคมีหรือสภาพใดๆ ท่ีมาท าให้โปรตีน และกรดนิวคลีอิกเปล่ียนไปจากสภาพธรรมชาติ (Denature) 
จะมีผลท าลายเซลล์ได้ เช่น อุณหภูมิสูง สารเคมีความเขม้ข้นสูงจะท าให้โปรตีนและกรดนิวคลีอิก
ตกตะกอน จบัตวัเป็นกอ้นแขง็ ซ่ึงจะไม่สามารถแปรสภาพใหก้ลบัมาเหมือนเดิมไดอี้ก 

 การยบัยัง้การท างานของเอนไซม์ 

เอนไซม์ต่างๆ จ าเป็นในปฎิกิริยาเคมีของกระบวนการเมแทบอลิซึมในเซลล์ ดังนั้ นถ้ามีตัวยบัย ั้ง
เอนไซม ์(Enzyme inhibitor) ก็จะมีผลต่อปฎิกิริยาของกระบวนการต่างๆ เช่น กระบวนการไกลโคลิซิส 
(Glycolysis) วฎัจกัรเครปส์ (Kreb’s tricarboxylic acid cycle) และระบบไซโตโครม (Cytochrome 
system) สารท่ีเป็นตวัยบัย ั้ง ไดแ้ก่ ไซยาไนด์ ยบัย ั้งไซโตโครม ออกซิเดส ฟลูออไรด์ยบัย ั้งไกลโคลิซิส 
เป็นตน้ 

สารท่ีเป็นออกซิไดซิงเอเจนต์อย่างแรง เช่น ฮาโลเจน และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อาจท าลาย
องคป์ระกอบของเซลล์จนเซลล์ไม่สามารถท าหนา้ท่ีตามปกติต่อไปได ้เช่น รวมตวักบัหมู่ซลัฟ์ไฮดริล 
(Sulfhydryl) ของเอนไซม์ในเซลล์ ท าให้โครงสร้างของเอนไซม์เปล่ียนไป เอนไซม์จึงไม่ท างาน 
นอกจากน้ียงัมีไอออนของโลหะ เช่น เงิน ทองแดง และปรอท ซ่ึงจะไปรวมตวักบัหมู่ซลัฟ์ไฮดริลของ
เอนไซมห์รือโปรตีน มีผลท าใหเ้ซลลถู์กท าลายได ้

 การป้องกันการสร้างเมทาบอไลต์ (Antimetabolites) 

เมแทบอไลต์เป็นสารท่ีจ าเป็นส าหรับกระบวนการเมแทบอลิซึมของจุลินทรีย์ เช่น การสังเคราะห์
กรดโฟลิก จุลินทรียจ์  าเป็นตอ้งใชส้ารกรดพาราอะมิโนเบนโซอิก (P-aminobenzoic acid) ซ่ึงสารน้ีมี
โครงสร้างคลา้ยกบัซัลฟานิลาไมด์ (Sulfanilamide) ดงันั้นการใช้ซัลฟานิลาไมด์เขา้แย่งท าปฎิกิริยา
แทนท่ีกรดพาราอะมิโนเบนโซอิก ท าให้การสังเคราะห์กรดโฟลิกหยุดชะงกั  ดงันั้นการใช้สารท่ีมี
โครงสร้างคลา้ยคลึงกนักบัสารเมแทบอไลตเ์พื่อไปยบัย ั้งเมแทบอลิซึมของเซลล์จึงช่วยท าลายจุลินทรีย์
ได ้

 การยบัยัง้การสังเคราะห์กรดนิวคลีอิก 

สารบางอยา่งมีผลในการยบัย ั้งการสังเคราะห์ DNA และ RNA โดยสารนั้นจะไปขดัขวางการสร้าง
หน่วยพื้นฐานของกรดนิวคลีอิก คือ พิวรีนและพิริมิดีน และไปขดัขวางการรวมตวัของนิวคลีโอไทด์
เขา้เป็นกรดนิวคลีอิก ซ่ึงจะมีผลต่อการสังเคราะห์โปรตีนของเซลล์ท าให้กระบวนการเมแทบอลิซึม
ผดิปกติไป และท าใหเ้ซลลถู์กท าลายไดใ้นท่ีสุด 
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2.4.5 การควบคุมจุลนิทรีย์ด้วยสารเคมี 

ในการใช้สารเคมีเพื่อควบคุมจุลินทรียน์ั้นจะตอ้งตระหนกัวา่ไม่มีสารเคมีชนิดใดชนิดเดียวท่ีจะดีท่ีสุด
ในการท าลายจุลินทรียทุ์กชนิด นอกจากน้ียงัข้ึนอยู่กบัสภาพต่างๆ ในการใช้สาร และข้ึนอยู่กบัชนิด
ของจุลินทรียถู์กท าลายดว้ย ดงันั้นการเลือกใชส้ารเคมีเพื่อควบคุมจุลินทรีย ์จะตอ้งค านึงถึงสมบติัของ
สารเคมีดว้ย 

สมบัติของสารเคมีทีใ่ช้ควบคุมจุลินทรีย์ 

สารเคมีท่ีใชค้วบคุมจุลินทรีย ์ควรมีสมบติัดงัต่อไปน้ี 

- มีความเป็นพิษต่อจุลินทรียเ์ท่านั้น แต่ไม่มีพิษต่อคนและสัตวอ่ื์นๆ และท าลายจุลินทียไ์ดห้ลายชนิด

ท่ีความเขม้ขน้ต ่า 

- สามารถละลายน ้าไดดี้ หรือในตวัท าละลายอ่ืนๆ ท่ีมีอยูใ่นเป้าหมายได ้

- มีความคงตวัสูง (Stable) ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงสมบติัในการฆ่าเช้ือจุลินทรีย ์

- มีสมบติัในการท าลายจุลินทรียท่ี์อุณหภูมิปกติในร่างกายหรืออุณหภูมิห้อง 

- มีความสามารถในการซึมผา่นผนงัเซลลเ์ขา้ท าปฏิกิริยากบัสารในเซลล ์

- ไม่ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของส่ิงท่ีสัมผสั เช่น ไม่ท าใหเ้กิดการสึกกร่อนของโลหะต่างๆ 

- ไม่มีกล่ินเหมน็หรือกล่ินท่ีรบกวน 

- มีสมบติัเป็นสารท าความสะอาดดว้ย จึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพสารท าลายเช้ือ (Disinfectant) 

- สามารถซ้ือไดง่้ายและราคาถูก 

ปัจจัยทีจ่ะต้องค านึงถงึในการเลือกและใช้สารเคมี คือ 

- ธรรมชาติของวัตถุท่ีจะใช้กับสารเคมี เช่น สารเคมีท่ีจะใชก้บัพวกเคร่ืองมือเคร่ืองใช ้จะไม่เหมาะท่ี
จะน ามาใชก้บัร่างกาย เพราะอาจท าอนัตรายต่อเซลลห์รือเน้ือเยือ่ 

- ชนิดของจุลินทรย์ สารเคมีแต่ละชนิดจะมีประสิทธิภาพในการท าลายจุลินทรียช์นิดต่างๆ ไม่เท่ากนั 
เช่น สปอร์มีความคงทนกวา่เซลล์ปกติ หรือแบคทีเรียท่ีมีสมบติัในการติดสีแกรมต่างกนัก็มีความ
คงทนต่างกนั ดงันั้นจึงตอ้งเลือกใชส้ารเคมีใหเ้ฉพาะเจาะจงกบัชนิดของจุลินทรียท่ี์จะถูกท าลาย 

- สภาพแวดล้อมท่ัวไป เช่น อุณหภูมิ pH เวลา ความเขม้ขน้ของสาร จะมีผลต่อประสิทธิภาพในการ
ท าลายจุลินทรียต่์างกนั 
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ค าจ ากดัความ [14] 

การท าไร้เชื้อ (Sterilization) เป็นกระบวนการท าลายจุลินทรีย์ทุกชนิดบนวตัถุหรือส่ิงของท่ีผ่าน
กระบวนการสเตอริไรเซชนัจะปราศจากส่ิงมีชีวติใดๆ 

สารท าลายเชื้อ (Disinfectant) หมายถึงสารเคมีท่ีฆ่าจุลินทรียท่ี์ก าลงัเจริญเติบโต แต่ไม่สามารถฆ่าเช้ือ
โรคท่ีมีสปอร์ได ้ 

การท าลายเช้ือ (Disinfection) เป็นกระบวนการท าลายจุลินทรียท่ี์ท าใหเ้กิดโรค 

สารระงับเชื้อ (Antiseptic) เป็นสารป้องกนัการเจริญของจุลินทรีย ์โดยอาจท าลายหรือยบัย ั้งการเจริญ
ของจุลินทรียโ์ดยสารน้ีสามารถใชก้บัร่างกายคนและสัตวไ์ด ้

แซนนิไทเซอร์ (Sanitizer) เป็นสารท่ีลดจ านวนจุลินทรีย์ลงจนถึงระดบัปลอดภยัของมาตรฐานทาง
สาธารณสุข มกัเป็นสารเคมีท่ีฆ่าแบคทีเรียท่ีก าลงัเจริญไดถึ้ง 99.9 เปอร์เซ็นต ์แซนนิไทเซอร์มกัใชก้บั
เคร่ืองมือเคร่ืองใชใ้นชีวิตประจ าวนั หรือภาชนะในโรงงานนมและอาหาร และใชก้บัเคร่ืองแกว้ ถว้ย
ชามในภตัตาคาร 

สารฆ่าจุลินทรีย์ (Germicide หรือ Microbicide) เป็นสารท่ีใช้ฆ่าจุลินทรียท่ี์ก าลงัเจริญแต่อาจไม่ฆ่า
สปอร์ของจุลินทรีย ์สารฆ่าจุลินทรียจึ์งสามารถจดัเป็นสารท าลายเช้ือชนิดหน่ึงได ้

สารฆ่าแบคทีเรีย (Bactericide) เป็นสารส าหรับฆ่าแบคทีเรีย ซ่ึงคลา้ยกบัค าวา่ ฟังจิไซด์ (Fungicide) ไว
รูไซด ์(Virucide) และสปอริไซด ์(Sporicide) ซ่ึงเป็นสารท่ีฆ่ารา ไวรัส และสปอร์ตามล าดบั 

แบคทีริโอสแตซิส (Bacteriostasis) เป็นสภาพท่ีห้ามหรือยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรียเช่นเดียวกบั ฟัง
จิสสแตติก (Fungistatic) ซ่ึงเป็นสารท่ีห้ามการเจริญของรา ดงันั้นสารใดๆ ท่ีใช้ห้ามการเจริญของ
จุลินทรียไ์ดเ้รียกรวมวา่ ไมโครบิสแตติก เอเจนท ์(Microbistatic agent) 

2.4.6 สารเคมีทีใ่ช้ควบคุมจุลนิทรีย์ [14] 

สารเคมีท่ีใชค้วบคุมจุลินทรีย ์ไดแ้ก่ 

 ฟีนอลและสารประพอบฟีนอล (Phenol and phenolic compounds)  

ฟีนอลหรือสารประกอบฟีนอลิกเป็นสารท่ี โจเซฟ ลิสเตอร์ ใชเ้ป็นยาฆ่าเช้ือโรคในการผา่ตดัมาตั้งแต่ปี 
ค.ศ.1880 สารประกอบฟีนอลอาจใช้เป็นยาฆ่าเช้ือหรือหยุดชะงกัการเจริญของแบคทีเรีย ข้ึนอยู่กบั
ความเขม้ขน้ท่ีใช ้ความเขม้ขน้ 2-5 เปอร์เซ็นต ์ใชฆ่้าเช้ือโรคในเสมหะ อุจจาระ ปัสสาวะ และเคร่ืองมือ
เคร่ืองใช้ทางการแพทย ์แต่ไม่สามารถท าลายสปอร์และไวรัสได ้ประสิทธิภาพในการท าลายเช้ือโรค
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ของฟีนอลจะลดต ่าลง ถา้อยูใ่นท่ีอุณหภูมิต ่าและมีสบู่ปะปนดว้ย นอกจากน้ีอนุพนัธ์ุของฟีนอลสามารถ
ย ับย ั้ งการเจริญของจุลินทรีย์ได้ดีกว่าฟีนอล เช่น ครีซอล (Cresol) และเฮกซาคลอโรฟีน 
(Hexachlorophene) ซ่ึงสามารถท าลายจุลินทรียไ์ดก้วา้งขวาง แต่ถา้ใชค้วามเจือจางมากๆ ก็จะท าหนา้ท่ี
เพียงชะงกัการเจริญของเช้ือแบคทีเรีย นอกจากน้ีฟีนอลยงัมีประสิทธิภาพในการท าลายแบคทีเรียแกรม
บวกไดดี้กวา่แกรมลบ ดงันั้นจึงใชผ้สมในสบู่ น ้ามนั ครีม เพื่อเป็นแอนติเซพติกท่ีผวิหนงั 

ผลของสารประกอบฟีนอลในการท าลายจุลินทรีย ์คือการท าใหเ้ซลลแ์ตกและการท าใหโ้ปรตีนในเซลล์
ตกตะกอน ยบัย ั้งการท างานของเอนไซมโ์ดยการท าให้กรดอะมิโนร่ัวไหลออกจากเซลล์ ทั้งน้ีสาเหตุท่ี
ท าใหจุ้ลินทรียต์าย คือ การท าลายโครงสร้างของเยือ่หุม้เซลล ์ซ่ึงท าใหก้ารผา่นเขา้ออกของสารในเซลล์
ผดิปกติ ส่งผลท าใหเ้ซลลต์ายได ้

 แอลกอฮอล์ (Alcohol) 

แอลกอฮอล์นิยมใช้น ามาฆ่าเช้ือตามผิวหนัง และอุปกรณ์การแพทย ์เช่น เทอร์โมมิเตอร์ โดยเฉพาะ
เอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol, CH3CH2OH) ความเขม้ขน้ 50-90 เปอร์เซ็นต ์ จะมีประสิทธิภาพ
ท าลายเซลลป์กติได ้ส่วนแอลกอฮอล์ท่ีมีความเขม้ขน้มากกวา่ 60 เปอร์เซ็นต ์ให้ผลในการท าลายไวรัส
ได ้โดยทัว่ไปมกัใชค้วามเขม้ขน้ 70 เปอร์เซ็นต ์ มากท่ีสุดในการท าลายเช้ือ ส่วนเมทิลแอลกอฮอล์มี
สมบติัในการท าลายแบคทีเรียไดน้้อยกว่าเอทิลแอลกอฮอล์ และยงัเป็นพิษมากดว้ย เน่ืองจากไอของ
เมทิลแอลกอฮอล์สามารถท าอันตรายต่อนัยน์ตาของมนุษย์ จึงไม่นิยมใช้ ส าหรับแอลกอฮอล์ท่ีมี
น ้ าหนักโมเลกุลสูง เช่น เอมิลแอลกอฮอล์ โพรพิลแอลกอฮอล์ บิวทิลแอลกอฮอล์ จะสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการฆ่าจุลินทรียไ์ดดี้ยิง่ข้ึนกวา่เอทิลแอลกอฮอล ์

ผลของแอลกอฮอลท่ี์มีต่อการท าลายจุลินทรียคื์อ คือ ท าให้โปรตีนและเอนไซมเ์สียสภาพและท าหนา้ท่ี
เป็นตวัท าละลายเอาไขมนัท่ีเยือ่หุม้เซลลอ์อก ส่งผลใหโ้ครงสร้างของเยื่อหุ้มเซลล์ถูกท าลาย นอกจากน้ี
ยงัเป็นตวัดึงน ้ าออกจากเซลล์ ท าให้กิจกรรมของเซลล์หยุกชะงกัจึงสามารถยบัย ั้งการเจริญหรือท าลาย
เซลลไ์ด ้

 ฮาโลเจน (Halogen)  
ฮาโลเจน คือ พวกสารประกอบของธาตุโลหะหมู่ท่ีเจด็ ไดแ้ก่ 

- ไอโอดีน (Iodine) 

ไอโอดีนเป็นยาฆ่าเช้ือท่ีใช้ไดผ้ลดีท่ีสุดชนิดหน่ึง โดยอยู่ในรูปของทิงเจอร์ไอโอดีน ซ่ึงประกอบดว้ย
ไอโอดีน 2 เปอร์เซ็นต ์และโซเดียมไอโอไดด์ 2 เปอร์เซ็นต์ ละลายในแอลกอฮอล์ ไอโอดีนใชท้  าลาย
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จุลินทรียท์ั้งแบคทีเรีย รา และไวรัส ได ้นอกจากน้ียงัสามารถท าลายสปอร์ไดด้ว้ย จึงนิยมใชฆ่้าเช้ือตาม
ผวิหนงั และบาดแผล 

ผลของไอโอดีนในการฆ่าจุลินทรีย ์คือการท าหน้าท่ีเป็นสารออกซิไดซ์ และยบัย ั้งสารประกอบพวก
โปรตีนท่ีมีหมู่ซัลฟ์ไฮดริล นอกจากน้ียงัอาจรวมตวักบักรดอะมิโนไทโรซีนในเอนไซม์และโปรตีน
อ่ืนๆ ท าใหกิ้จกรรมของเซลลผ์ดิปกติ มีผลใหเ้ซลลถู์กท าลาย 

- คลอรีนและสารประกอบคลอรีน (Chlorine and Chlorine compound) 

คลอรีนและสารประกอบคลอรีนนิยมใชฆ่้าเช้ือในน ้ าประปาหรือน ้ าด่ืม ส่วนใหญ่ท่ีเติมในน ้ าอยูใ่นรูป
ของเกลือไฮโปคลอไรด์ (Hypochlorite) เช่น แคลเซียมไฮโปคลอไรต ์(Ca(OCl)2) และโซเดียมไฮโป
คลอไรต ์ (NaClO) ส่วนก๊าซคลอรีนท่ีเติมในน ้ าจะท าปฏิกิริยาในน ้ าเกิดป็นสารไฮโปคลอรัส (HOCl) 
ซ่ึงเป็นสารท่ีออกซิไดซ์ไดรุ้นแรงกวา่คลอรีน 

คลอรามีน (Chloramine) เป็นสารประกอบท่ีไฮโดรเจนหน่ึงหรือมากกวา่หน่ึงอะตอมให้หมู่อะมิโนถูก
แทนท่ีดว้ยคลอรีน ไดแ้ก่ โมโนคลอรามีน (Monochloramine, NH2Cl) คลอรามีน-ที (Chloramines-T) 
และเอโซคลอราไมด์ (Azochloramide) เป็นตน้ ขอ้ดีของคลอรามีน คือ มีความคงตวัสูงกวา่ไฮโปคลอ
ไรต ์จึงสลายปล่อยคลอรีนออกไปชา้ๆ เหมาะท่ีจะใชใ้นกิจการประปาท่ีส่งน ้ าไปตามท่อ มกัใชค้ลอรา
มีนเป็นสารก าจดัเช้ือหรือแอนติเซพติกกบัเคร่ืองมือในการผลิตอาหาร รวมทั้งเคร่ืองแก้วต่างๆ และ
เคร่ืองใชใ้นบา้น 

ผลของคลอรีนและสารประกอบคลอรีนในการก าจดัจุลินทรีย ์คือ การเกิดออกซิไดซ์อยา่งรุนแรงกบั
ส่วนประกอบของเซลล์ จึงสามารถท าลายจุลินทรียไ์ด้ นอกจากน้ีสารประกอบคลอรีนยงัรวมตวักบั
โปรตีนท่ีเยือ่หุม้เซลลแ์ละเอนไซม ์มีผลท าใหเ้ซลลต์ายได ้

ปฎิกิริยาการเกิดกรดไฮโปคลอรัส แสดงดงัสมการเคมีดงัน้ี 

Cl2  +  H2O  →  HCl  +  HClO (Hypochlorous acid) 

ส าหรับกรดไฮโปคลอรัสจะแตกตัวต่อไปได้แนสเซนต์ออกซิเจน (Nascent oxygen) ซ่ึงเป็นสาร
ออกซิไดซ์ท่ีรุนแรงมาก สามารถออกซิไดซ์ส่วนประกอบต่างๆ ของเซลลท์  าใหแ้บคทีเรียตาย 

- โลหะหนักและสารประกอบโลหะหนัก (Heavy metals and their compounds) 

โลหะหนักท่ีมีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งหรือท าลายจุลินทรีย ์ได้แก่ ปรอท เงิน และทองแดง ทั้งน้ี
ความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียข้ึ์นกบัความสามารถในการแตกตวัเป็นไอออนของโลหะหนกั
นั้น ตวัอย่างสารประกอบโลหะหนัก เช่น สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต สามารถท าลายเช้ือ Neisseria 
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gonorrhoeae ได ้ส่วนเมอคิวโรโครม (Mercurochrome) และเมอไธโอเลต (Merthiolate) มีความเป็น
พิษน้อย จึงใช้ฆ่าเช้ือโรคตามผิวหนงัและเยื่อเมือก สารคอปเปอร์ซัลเฟต (Copper sulfate) สามารถ
ท าลายเซลลส์าหร่ายและเช้ือราไดดี้ จึงนิยมใชใ้นสระวา่ยน ้า 

ผลของสารประกอบโลหะหนักในการยบัย ั้งหรือท าลายจุลินทรีย ์คือ การรวมตวักบัโปรตีนในเซลล์
และยบัย ั้งการท างานของเซลล์ ตวัอย่างเช่น เมอคิวริกคลอไรด์ (HgCl2) จะรวมตวักบัหมู่ซลัฟ์ไฮดริล 
(Sulfhydryl) ของเอนไซม์ ท าให้เอนไซม์นั้นไม่ท างาน นอกจากน้ี สารประกอบโลหะหนกัท่ีความ
เขม้ขน้สูงๆ ยงัท าใหโ้ปรตีนในเซลลต์กตะกอน มีผลท าใหเ้ซลลต์ายได ้ 

 

2.5 บรรจุภัณฑ์ยบัยั้งจุลนิทรีย์ (Antimicrobial Packaging)  

บรรจุภณัฑ์ยบัย ั้งจุลินทรียห์มายถึง บรรจุภณัฑ์ท่ีมีความสามารถท าลายหรือยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียท่ี์ท าให้อาหารเน่าเสีย (Spoilage Microorganisms) และจุลินทรียก่์อโรค (Pathogens) ท่ี
ปนเป้ือนอาหาร เพื่อช่วยรักษาความปลอดภยัของอาหาร รวมทั้งถนอมรักษาคุณภาพและยืดอายุการเก็บ
ของอาหาร ซ่ึงหลกัการของบรรจุภณัฑ์ยบัย ั้งจุลินทรียคื์อ การใช้สารยบัย ั้งจุลินทรีย ์(Antimicrobial 
Agent) ร่วมกบัวตัถุดิบ ท่ีใชใ้นการผลิตบรรจุภณัฑ์ ซ่ึงอาจใชใ้นรูปซองบรรจุสารยบัย ั้งจุลินทรีย ์การ
ผสมสารยบัย ั้งจุลินทรียใ์นวสัดุท่ีใชท้  าบรรจุภณัฑ์ การใชพ้อลิเมอร์ท่ีมีสมบติัยบัย ั้งจุลินทรีย ์ซ่ึงการน า
สารยบัย ั้งจุลินทรียม์าใช้ในบรรจุภณัฑ์นั้น ข้ึนอยู่กบัชนิดของสารยบัย ั้งจุลินทรีย ์สมบติัของอาหาร 
ลกัษณะของอาหาร และชนิดจุลินทรียท่ี์ก่อปัญหา [8] 

2.5.1 ประเภทของสารต้านจุลนิทรีย์ 

ในช่วงหลายปีท่ีผา่นมามีการศึกษาวิจยัสารตา้นจุลินทรียส์ าหรับใชใ้นการบรรจุอาหารแบบแอคตีฟกนั
มาก เพื่อหาสารท่ีเหมาะสมกบัการใชง้านและมีประสิทธิภาพสูงเพียงพอในการประกนัความปลอดภยั
ของอาหารตลอดอายุการเก็บ สารท่ีใช้มีทั้งวตัถุกนัเสียท่ีใช้กบัอาหาร สารสกดัจากพืชโดยเฉพาะพืช
สมุนไพรและพืชท่ีมีสรรพคุณเชิงยา เอนไซม์ แบคเทอริโอซิน (Bacteriocins) สารฆ่ารา (Fungicides) 
ไอออนของโลหะ พอลิเมอร์ และก๊าซบางชนิด กลไกการตา้นจุลินทรียข์องสารแต่ละชนิดจะแตกต่าง
กนั การใช้สารตา้นจุลินทรียห์ลายชนิดร่วมกนัมกัให้ผลดีกว่าการใช้สารชนิดเดียว ทั้งน้ีตอ้งคดัเลือก
สารใหส้ามารถท างานเสริมกนัไดด้ว้ย  

สารตา้นจุลินทรียท่ี์มีการใชใ้นการบรรจุอาหารทั้งท่ีอยูร่ะหวา่งการวิจยัและท่ีผลิตเชิงพาณิชยแ์ละใชใ้น
อุตสาหกรรมแลว้ ไดร้วบรวมไวใ้นตารางที ่2.2 และตารางที ่2.3 
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ตารางที ่2.2 ตวัอยา่งสารตา้นจุลินทรียท่ี์ใชแ้ต่งเติมในวสัดุบรรจุภณัฑ ์[3, 8, 15] 

Antimicrobial agents Polymer/Carrier Main target 
microorganisms 

Organic acids/Anhydrides: 
Benzoic acid, Sorbic acid, 
Propionic acid, Acetic acid, 
Lactic acid, Malic acid 

 
Edible films, EVA, LLDPE 

 
Mould 

Bacteriocins: 
Nisin, Pediocins, Lacticin 

 
Edible films, Cellulose, 
LDPE, Nylon, PVA-co-PE 

 
Gram positive bacteria 
L. monocytogenes 
S. sureus 

Chelating agent: 
EDTA 

 
Edible films 

 
Gram negative bacteria 

Enzymes: 
Chitinase, Glucose oxidase, 
Lactoperoxidase, Lysozyme 

 
Edible films, Cellulose 
acetate, PS, PVOH, Nylon 

 
Gram positive bacteria 
L. monocytogenes 
S. sureus, E.coli 

Fungicides: 
Benomyl, Imazalil 

 
LDPE, Ionomer 

 
Mould 

Inorganic Gases: 
Sulfur dioxide, Chlorine 
dioxide 

 
Various polyolefins 

 
Bacteria, mould, yeast 

Metal: 
Silver 

 
Various polyolefins 

 
Bacteria, mould 

Natural Extracts: 
Betle pepper, Cinnamon, 
Clove, Finger root, 
Grapefruit seed, Horseradish 
 

 
 

 
Edible films, Paper, 
Cellulose, LDPE, Nylon 

 
Aerobic bacteria, Coliforms, 
mould, yeast 
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ตารางที ่2.3 ตวัอยา่งสารตา้นจุลินทรียผ์ลิตในเชิงพาณิชย ์[3, 8, 15] 
Antimicrobial 
Agents 

Tradename Producer 
company 

Packaging forms 
for food 
applications 

Silver substituted 
zeolite 

AgIonTM 
 
 
 
 
Novaron® 

AgIon 
Technologies LLC 
 
 
Toagosei Chem. 
Ind. Co. 

Bulk food storage 
containers 
paperboard cartons, 
plastic or paper 
food wraps and 
milk containers 
Many (Japan) 

Tricosan Microban® Microban products Deli wrap, 
reheateable food 
containers (UK) 

Ally isothiocyanate 
 
 
 
 

Wasaouro® Mitsubishi-kagaru 
Foods Corperation 
Dry Company Ltd. 

Pressure sensitive 
labels, 
Sheet 
Sachet 

ตารางที ่2.2 ตวัอยา่งสารตา้นจุลินทรียท่ี์ใชแ้ต่งเติมในวสัดุบรรจุภณัฑ ์(ต่อ) 
Antimicrobial agents Polymer/Carrier Main target 

microorganisms 

Plant Volatile 
Compounds: 
Ally isothiocyanate, 
Eugenol, Cinnamaldehyde, 
Cineole, Hinokitol, Thymol 

 
Edible films, Paper, 
Cellulose, LDPE, Nylon 

 
Bacteria, mould, yeast 

Polymers: 
Chitosan, UV/excimer laser 
irradiated Nylon 

 
Chitosan, Nylon 

 
Aerobic bacteria, mould 
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ตารางที ่2.3 ตวัอยา่งสารตา้นจุลินทรียผ์ลิตในเชิงพาณิชย ์(ต่อ) 
Antimicrobial 
Agents 

Tradename Producer 
company 

Packaging forms 
for food 
applications 

Chlorine dioxide MicrosphereTM Bernard 
Technologies Inc. 

Storage bags for 
produce, 
paperbroad 
coating, rigid 
containers, 
pressure sensitive 
labels 

Carbon dioxide Freshpax 
Verifrais 

Mutisorb 
Technologies 
SARL Codimer 

Sachets 
Sachets (France) 

Ethanol vapor Ethicap® 
Negamold® 
Fretek® 
OitechTM 

Freund Industrial 
Co. 
 
 
Nippon Kayaku 

Sachets (Japan) 
Sachets 
Sachets 
Sachets 

Glucose oxidase Bioka Bioka Ltd. Sachets (Finland) 
 

2.5.2 สารต้านจุลนิทรีย์ทีแ่ต่งเติมในพอลเิมอร์ (Antimicrobial Agents Incorporated into Polymer) 

การผสมสารยบัย ั้งจุลินทรียโ์ดยตรง หรือการตรึง (Immobilization) ไวท่ี้ผิวของพอลิเมอร์เป็นวิธีท่ีใช้
กนัมาก โดยสารยบัย ั้งจุลินทรียท่ี์ผสมโดยตรงในพอลิเมอร์จะตอ้งสามารถแพร่ออกมาสู่อาหารเพื่อ
ยบัย ั้งการเจริญเติบโตท่ีผิวหรือในเน้ืออาหารได ้ส่วนในกรณีท่ีสารยบัย ั้งจุลินทรียท่ี์ถูกตรึงไวท่ี้ผิวของ
พอลิเมอร์ไม่มีการแพร่ออกมาปนเป้ือนอาหาร จะสามารถยบัย ั้งจุลินทรียท่ี์มาสัมผสัท่ีผิวของพอลิเมอร์
ได้ ส าหรับกลไกการท างานของสารยบัย ั้งจุลินทรีย์ท่ีผสมในพอลิเมอร์สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
ลกัษณะ คือ 
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การปล่อย (Release): การปลดปล่อยไอของสารยบัย ั้งจุลินทรียเ์คล่ือนท่ีเขา้สู่ช่องว่างเหนืออาหาร
โดยตรง ดงัในรูปที ่2.10 (A) และการปลดปล่อยไอของสารยบัย ั้งจุลินทรียผ์า่นฟิล์มควบคุมปริมาณสาร
ท่ีจะเขา้สู่ช่องวา่งเหนืออาหาร ดงัในรูปที ่2.10 (B) 

การตรึง (Immobilization): การตรึงสารยบัย ั้งจุลินทรียไ์วก้บัวสัดุบรรจุภณัฑ์และแพร่เขา้สู่อาหารดงัใน
รูปที่ 2.10 (C) และการตรึงโดยสารยบัย ั้งจุลินทรียจ์ะถูกดูดกลืนไวใ้นวสัดุบรรจุภณัฑ์และแพร่ผ่าน
แผน่ฟิลม์ควบคุมปริมาณสารท่ีจะเขา้ไปในอาหาร ดงัในรูปที ่2.10 (D) 

 

รูปที ่2.10 แผนภาพการท างานของสารตา้นจุลินทรียท่ี์ผสมวสัดุบรรจุภณัฑ์ 

ข้อดีของการผสมสารยบัย ั้ งจุลินทรีย์ในพอลิเมอร์ท่ีเป็นภาชนะบรรจุภัณฑ์ คือ สารดังกล่าวไม่
จ  าเป็นตอ้งสัมผสักบัอาหารโดยตรง โดยเม่ือเกิดปฏิกิริยาจึงปลดปล่อยสารยบัย ั้งจุลินทรียอ์อกมา เช่น 
คลอรีนไดออกไซด ์(ClO2) โซเดียมเมตาไบซลัไฟต ์(Na2S2O5) และแอลลิลไอโซไทโอไซยาเนต (Allyl 
isothiocyanate) เป็นตน้ ส าหรับ Bernard Technologies Inc (BTI) ไดพ้ฒันาวสัดุบรรจุภณัฑ์ยบัย ั้ง
จุลินทรียด์ว้ยการเติมแต่งสารตั้งตน้คือ โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) กบักรดในพอลิเมอร์ โดยเม่ือสาร
ดังกล่าวได้รับความช้ืนจะเกิดปฏิกิริยาเคมีแล้วให้ก๊าซคลอรีนไดออกไซด์ ซ่ึงมีฤทธ์ิในการยบัย ั้ง
จุลินทรียอ์อกมา ส าหรับเทคโนโลยีของ BTI เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูงเน่ืองจากควบคุมให้เกิด
คลอรีนไดออกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ต ่ามาก [3] 
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ตวัอยา่งสารยบัย ั้งจุลินทรียป์ระเภทน ้ ามนัระเหยง่าย (Volatile Oil) ในอุตสาหกรรมบรรจุภณัฑ์อาหาร 
ไดแ้ก่ แอลลิลไอโซไทโอไซยาเนต (Ally isothiocyanate) สกดัไดจ้าก Horseradish Black mustard 
Brown mustard และ Wasabi หรือ Japanese horseradish มีสมบติัยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย และเช้ือรา โดย
การท างานของแอลลิลไอโซไทโอไซยาเนตจะเขา้ไปในช่องวา่งเหนืออาหาร บริษทั Mitsubishi-kagaku 
food corperation ผูผ้ลิต  Wasaoru® ซ่ึงเป็นสารยบัย ั้งแบคทีเรียชนิดหน่ึงมีลกัษณะเป็นผงของไซโคล
เด๊กตริน (Cyclodextrin) ท่ีถูกเคลือบดว้ยน ้ ามนัระเหยง่ายของแอลลิลไอโซไทโอไซยาเนต ส าหรับการ
น าสารยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียดงักล่าวไปใชง้านมีหลายรูปแบบ เช่น การผสม Wasaoru® กบัพอลิเมอร์ หรือ
ใชเ้คลือบกระดาษห่ออาหารพร้อมบริโภคแบบอาหารกล่อง (เบนโตะ) ของญ่ีปุ่น 

สารยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียอีกชนิดหน่ึง ท่ีนิยมน ามาผสมกบัพอลิเมอร์เพื่อใชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์อาหาร คือ ซี
โอไลตท่ี์มีไอออนของเงินเขา้ไปแทนท่ีโซเดียมในโครงสร้าง (Silver substituted zeolite, Ag-zeolite) 
ดงัแสดงในรูปที่ 2.11 โดย Ag-zeolite มีความสามารถยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียและรา ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูง 
กลไกการยบัย ั้งแบคทีเรียเร่ิมจากไอออนของเงินจะเขา้ไปท าลายระบบการท างานของเอนไซมใ์นเซลล์
ของแบคทีเรีย อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากเงินมีราคาสูง จึงมกัผสมในพอลิเมอร์แลว้ผลิตเป็นแผน่ฟิล์มบางๆ 
(ความหนาประมาณ 3-6 ไมโครเมตร) ในปริมาณร้อยละ 1-3 โดยน ้ าหนกั นอกจากน้ียงัสามารถน า Ag-
zeolite ไปเคลือบกบัพอลิเมอร์ท่ีเป็นโครงสร้างหลกัของบรรจุภณัฑไ์ด ้

 

รูปที ่2.11 โครงสร้างของสารตา้นจุลินทรีย ์Ag-zeolite 

ไตรโคลซาน (Triclosan) เป็นสารยบัย ั้งแบคทีเรียอีกชนิดหน่ึงท่ีนิยมใชผ้สมในพอลิเมอร์โดยไตรโคล
ซานท่ีผสมในพอลิเมอร์จะแพร่ออกจากพอลิเมอร์ แลว้ไปท าลายระบบการท างานของเอนไซมท่ี์จ าเป็น
ต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย บริษทั Microban Product ผลิตสินคา้ภายใตช่ื้อทางการค้า Microban® 
ซ่ึงเป็นเคร่ืองใช้ในครัว เช่น กล่องบรรจุอาหาร จาน เขียง และเส้ือผา้ เป็นตน้ แต่สหภาพยุโรปยงัไม่
อนุญาตใหใ้ชไ้ตรโคลซานสัมผสักบัอาหารโดยตรง [8] 
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อยา่งไรก็ตาม ปัญหาของการผสมสารยบัย ั้งจุลินทรียใ์นพอลิเมอร์คือ 

- ความเป็นเน้ือเดียวกนัระหวา่งพอลิเมอร์และสารยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียมี์ต ่าเน่ืองจากโครงสร้างทางเคมี
มีความแตกต่างกนัมาก เช่นความเป็นขั้วของโมเลกุล จึงท าใหก้ารรวมตวัเป็นเน้ือเดียวกนัยาก 

- อตัราการแพร่ของสารยบัย ั้งจุลินทรียแ์ละการควบคุมการแพร่ยงัตอ้งมีการศึกษาวจิยัอีกมาก 
- ขอ้บงัคบัเก่ียวกบัวสัดุพอลิเมอร์ท่ีมีการเติมแต่งสารหรือวสัดุบรรจุภณัฑ์ท่ีตอ้งสัมผสักบัอาหาร 

โดยสารเติมแต่งท่ีแพร่เขา้ไปปนเป้ือนในอาหาร จะตอ้งเป็นสารท่ีไดรั้บใหใ้ชก้บัอาหารได ้

2.5.3 สารต้านจุลินทรีย์ตรึงกับพอลิเมอร์ด้วยพันธะไอโอนิคและโควาเลนซ์ (Immobilized antimicrobials 
to polymers by covalent linkages) 

การตรึงสารตา้นจุลินทรียด์ว้ยพนัธะไอโอนิคและโควาเลนซ์กบัพอลิเมอร์ โดยไม่มีการแพร่สารตา้น
จุลินทรียเ์ขา้สู่อาหารเป็นอีกแนวทางหน่ึงท่ีมีการศึกษาวิจยักนัมาก สมบติัส าคญัของสารตา้นจุลินทรีย์
และพอลิเมอร์คือจะตอ้งมีหมู่ฟังกช์นั (Functional groups) ท่ีท าใหเ้กิดพนัธะระหวา่งกนัได ้ตวัอยา่งสาร
ตา้นจุลินทรียท่ี์ใชต้รึงกบัพอลิเมอร์ เช่น เป็ปไทด์ เอนไซม ์กรดอินทรีย ์พอลิอามีน (Polyamines) เป็น
ตน้ ส่วนพอลิเมอร์ท่ีใช ้เช่น ไอโอโนเมอร์ ไนลอน พอลิไวนิลคลอไรด ์พอลิสไตรีน เอทิลีนเมทิลอะครี
เลต เอทิลีนเมทาครีลิกแอซิด และ โคพอลิเมอร์ พอลิเอทิลีน เป็นตน้ สารตา้นจุลินทรียจ์ะยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียบ์นผิวอาหารท่ีสัมผสักบัวสัดุบรรจุน้ี Appendini and Hotchkiss (1997) 
[16]ได้ศึกษาวิจยัการตรึงเอนไซม์ไลโซไซม์ (Lysozyme) กบัฟิล์มพลาสติกหลายชนิด พบว่า ฟิล์ม
เซลลูโลสไตรแอซิเตต (Cellulose Triacetate) มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 

เป็ปไทด์หลายชนิดท่ีแยกไดจ้ากสัตว ์พืช จุลินทรีย ์แมลง รวมทั้งเป็ปไทด์สังเคราะห์มีสมบติัเป็นสาร
ตา้นจุลินทรียท่ี์ท าให้อาหารเน่าเสียหรือเป็นพิษ หมู่ท  าหน้าท่ีอะมิโนและคาร์บอกซิลิคสามารถสร้าง
พนัธะโควาเลนซ์กบัพอลิเมอร์ Appendini and Hotchkiss (2001) [17] ไดท้ดลองตรึงเป็ปไทด์ของ
กรดอะมิโน 14 ชนิดกบัพอลิสไตรีนพบวา่สามารถยบัย ั้ง E.coli ไดดี้ 

นอกจากน้ี Appendini and Hotchkiss (2002) [3] ไดร้วบรวมงานวจิยัการใชส้ารตา้นจุลินทรียต์รึงกบัพอ
ลิเมอร์เช่น ไลโซไซม ์ไคติเนส กลูโคสออกซิเดส เบตา-กาแลคโตซิเดส แลคโตเฟอร์ริน ซลัไฮดริลออก
ซิเดส เป็นตน้ โดยงานวิจยัในปัจจุบนัส่วนใหญ่เนน้ศึกษาวิธีการตรึงสารและศึกษาผลกระทบของผล
พลอยได ้(By-product) จากปฏิกิริยาท่ีอาจมีผลเสียต่อคุณภาพอาหาร 
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2.5.4 สารต้านจุลินทรีย์เคลือบพอลิเมอร์หรือดูดซับที่ผิวพอลิเมอร์ (Coating or adsorbing antimicrobials 

to polymer surface) 

สารตา้นจุลินทรียบ์างชนิดสลายตวัท่ีอุณหภูมิสูงจึงไม่สามารถผสมหรือเติมแต่งกบัพลาสติกในขณะข้ึน
รูปได ้ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งผสมสารตา้นจุลินทรียก์บัสารพาหะก่อนแลว้น ามาเคลือบผิวพอลิเมอร์หรือ
ใหส้ารตา้นจุลินทรียถู์กดูดซบัท่ีผวิพอลิเมอร์แทน เช่น การผสมสารตา้นจุลินทรียใ์นไขเคลือบกระดาษ
ห่ออาหาร เป็นตน้ 

สารเคลือบหรือฟิล์มบริโภคไดนิ้ยมใชเ้ป็นพาหะส าหรับสารตา้นจุลินทรีย ์ใช้เคลือบฟิล์มหรือภาชนะ
บรรจุพลาสติก เช่น การผสมไนซิน (Nisin) ในเมทิลเซลลูโลส (Methylcellulose) หรือการผสมในซิน
ในเซอีน (Zein) ท่ีใชเ้คลือบฟิลม์ห่ออาหาร เป็นตน้ โปรตีนเป็นสารพาหะท่ีนิยมใชเ้น่ืองจากในโมเลกุล
ของโปรตีนมีทั้งส่วนท่ีมีขั้วและส่วนท่ีไม่มีขั้ว จึงรวมตวักบัสารตา้นจุลินทรียแ์ละเกาะติดผิวพอลิเมอร์
ไดดี้ 

การดูดซบัสารท่ีผิวพอลิเมอร์แลว้ให้สารนั้นค่อยๆ แพร่ไปสู่อาหาร เป็นอีกแนวทางหน่ึงท่ีนิยมใช้กบั
สารตา้นจุลินทรียป์ระเภท แบคเทอริโอซินและเอนไซม ์ท่ีไม่ทนทานความร้อนสูงเช่น การใชไ้นซินดูด
ซับท่ีผิวของ พอลิเอทิลีน เอทิลีนไวนิลแอลกอฮอล์ พอลิโพรพิลีน ไนลอน พอลิเอทิลีนเทเรพทาเลต 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และ อะคริลิก หรือการใชไ้นซินผสมเอทิลีนไดเอมีนเตตระอะซิติกแอซิด และ
กรดซิตริก ดูดซบัท่ีผิวของพอลิเอทิลีนเชิงเส้นความหนาแน่นต ่า ไนลอน และพอลิไวนิลคลอไรด์ เป็น
ตน้ 

2.5.5 พอลเิมอร์ทีม่ีสมบัติต้านจุลนิทรีย์ (Inherently Antimicrobial polymers) 

พอลิเมอร์บางชนิดมีสมบติัตา้นจุลินทรีย ์จึงมีการน ามาใชเ้ป็นฟิล์มหรือสารเคลือบอาหารพอลิเมอร์ท่ีมี
ประจุบวก (Cationic polymers) เช่น ไคโตแซน และ พอลิ-แอล-ไลซีน (Poly-L-Lysine) ซ่ึงมีหมู่อามีน
ท่ีมีประจุบวกจะดูดเซลลจุ์ลินทรียท่ี์มีประจุลบให้ติดกบัฟิล์ม ท าให้ผนงัเซลล์แตก จุลินทรียไ์ม่สามารถ
เจริญเติบโตแต่อาจจะไม่ตาย นิยมใชไ้คโตแซนเป็นสารเคลือบผกัผลไมส้ด หรือเติมแต่งไคโตแซนดว้ย
สารตา้นจุลินทรียป์ระเภทกรดอินทรียห์รือสารสกดัจากเคร่ืองเทศ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการยบัย ั้ง
จุลินทรีย ์นอกจากน้ี FDA ไดอ้นุญาตใหใ้ชไ้คโตแซน เป็น Food contact substance (FCS) 

ฟิล์มแคลเซียมแอลจิเนต (Calcium alginate film) มีสมบติัยบัย ั้งจุลินทรียท่ี์มีในธรรมชาติ (Natural 
flora) และ Coliforms ในเน้ือสด เป็นผลจากแคลเซียมคลอไรด์ในฟิล์ม นอกจากน้ีฟิล์มอะคริลิกยงัมี
สมบติัตา้นจุลินทรียแ์ละสามารถยดือายกุารเก็บของผกัและผลไมส้ดได ้
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การดดัแปรพอลิเมอร์ดว้ยวิธีทางฟิสิกส์ (Physical modification of polymers) เพื่อให้ผิวของพอลิเมอร์มี
สมบติัตา้นจุลินทรีย์ เป็นอีกวิธีท่ีมีการศึกษาวิจัยกนัมากและมีแนวโน้มท่ีจะน ามาใช้งานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ เช่น การดัดแปรไนลอนด้วยการฉายรังสีอลัตราไวโอเลต หรือเอกซ์ไซเมอร์เลเซอร์ 
(Excimer laser irradiation) ท่ีความยาวคล่ืน 193 นาโนเมตร จะท าให้เกิดหมู่อามีนท่ีผิว Nylon เพิ่มข้ึน
ประมาณร้อยละ 10 ซ่ึงมีสมบติัตา้นจุลินทรียห์ลายชนิด ไดแ้ก่ Staphylococcus aureus Enterococcus 
faecalis และ Pseudomonas fluorescens 

2.6 พอลเิมอร์ยบัยั้งจุลนิทรีย์ (Antimicrobial polymer)  

การใช้วสัดุพอลิเมอร์ท่ีสามารถยบัย ั้งจุลินทรีย์นั้ นก็เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพบางอย่างของสารยบัย ั้ง
จุลินทรียแ์ละยงัไปช่วยลดปัญหาทางส่ิงแวดลอ้มในการใชง้านสารยบัย ั้งแบคทีเรียโดยตรงโดยการลด
สารพิษท่ีตกคา้งของตวัสารยบัย ั้งฯ เพิ่มประสิทธิภาพการท างานของสารยบัย ั้งฯ และช่วยยืดอายุการใช้
งานของสารยบัย ั้งฯดว้ย อย่างไรก็ตามพอลิเมอร์ท่ีมีฤทธ์ิยบัย ั้งฯก็มีขอ้ดีท่ีไม่ระเหย มีความเสถียรทาง
เคมีและไม่มีการซึมผา่นผิวหนงัได ้ดงันั้นจึงสามารถช่วยลดการสูญเสียท่ีเกิดจากการระเหย การเส่ือม
สลายดว้ยแสง และการเคล่ือนท่ี ในกรณีของวสัดุพอลิเมอร์ทางการแพทย ์การติดเช้ือกบัวสัดุเป็นปัญหา
ส าคญัท่ีมีอยูใ่นการใชง้านหลายๆ ชนิดในการปลูกถ่ายทางการแพทย ์การติดเช้ือเป็นสาเหตุส าคญัของ
ความลม้เหลวในการปลูกถ่ายวสัดุชีวภาพในการแพทยส์มยัใหม่ พอลิเมอร์ยบัย ั้งแบคทีเรียจึงมีบทบาท
ส าคญัในการลดเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนน้ี ท่อท่ีใส่เขา้ไปในร่างกายซ่ึงท ามาจากพอลิเมอร์นั้นจะปล่อยสาร
ยบัย ั้งฯ ออกมาอยา่งชา้ๆ ซ่ึงสามารถช่วยชีวิตผูป่้วยหลายชีวิตซ่ึงมีอาการติดเช้ือในทุกๆ ปี ในกรณีของ
ส่ิงทอมีการพฒันาส่ิงทอชนิดใหม่ท่ีมีฤทธ์ิในการยบัย ั้งจุลินทรียเ์พื่อใช้ในทางการแพทย ์การพฒันาท่ี
ส าคญัในสามสิบปีท่ีผา่นมาน้ี ก็เพื่อสังเคราะห์และใชง้านพอลิเมอร์ในการป้องกนัจุลินทรีย ์
วิธีการหน่ึงของการท าพอลิเมอร์ยบัย ั้งแบคทีเรียคือการใส่สาร Organic หรือ Inorganic ไปท่ีพอลิเมอร์
ในระหว่างกระบวนการผลิตของวสัดุ วิธีการอ่ืนคือสร้างความสามารถในการยบัย ั้งฯไปท่ีพอลิเมอร์ 
หลงัจากกระบวนการผลิต ขอ้แตกต่างของการเตรียมพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ท่ีสามารถยบัย ั้งจุลินทรียไ์ดคื้อ
การเตรียมการพอลิเมอไรเซชนัของมอนอเมอร์ท่ีบรรจุสารยบัย ั้งฯ อยู่ส่วนหน่ึงหลงัจากนั้นจึงท าการ
พอลิเมอไรเซชนัโดยตรงหรือท าโคพอลิเมอไรเซชนักบัพอลิเมอร์อีกชนิดหน่ึง [18] 

2.6.1 ปัจจัยทีส่่งผลต่อประสิทธิภาพการยบัยั้งแบคทเีรีย (Factors affecting the antimicrobial activity) 

ปัจจยัมากมายท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียของพอลิเมอร์ยบัย ั้งจุลินทรียแ์ละกลไก
การท างานในการยบัย ั้งแบคทีเรีย ไดแ้ก่ น ้ าหนกัโมเลกุล ระยะห่างระหวา่งแอกทีฟไซต์ (Active site) 
กบัพอลิเมอร์ รวมถึงความสมดุลของ Hydrophilic-hydrophobic และธรรมชาติของเคาทเ์ตอร์ไอออน 
(Counterions) 
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ผลของน ้าหนักโมเลกุล. น ้ าหนกัโมเลกุลมีบทบาทส าคญัในการก าหนดสมบติัในการยบัย ั้งจุลินทรีย์
ดงันั้นจึงมีกลุ่มวิจยัมากมายท่ีศึกษาเก่ียวกบัผลกระทบของน ้ าหนักโมเลกุล Ikeda และคณะ(1984, 
1986) [19, 20] ไดท้  าการศึกษาประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรียของโฮโมพอลิเมอร์ของพอลิอะครีเลท
และพอลิเมทิลอะครีเลทกบัหมู่ขา้งเคียงไบกวัไนด์ (Biguanide) และโคพอลิเมอร์ (Copolymer) น้ี
กบัอะครีลาไมด ์ผลการวจิยัพบวา่การยบัย ั้งแบคทีเรียของพอลิเมทิลอะครีเลทท่ีมีหมู่ไบกวัไนด์สามารถ
ยบัย ั้ง S. aureus ได้อย่างชดัเจนซ่ึงเป็นผลมาจากน ้ าหนกัโมเลกุล ซ่ึงน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีอยู่ในช่วง
ระหวา่ง 5 x 104 และ 1.2 x 105 ดาลตนั เป็นช่วงท่ีเหมาะสม และเม่ือน ้าหนกัโมเลกุลต ่ากวา่ 5 x 104 ดาล
ตนั สมบติัการยบัย ั้งแบคทีเรียจะเพิ่มข้ึนตามน ้ าหนกัโมเลกุล อยา่งไรก็ตามประสิทธิภาพการยบัย ั้ง
แบคทีเรียจะลดลงเม่ือน ้ าหนกัโมเลกุลเพิ่มข้ึนเกินกวา่ 1.2 x 105 ดาลตนั การยบัย ั้งแบคทีเรียน้ีสามารถ
อธิบายไดจ้ากความสามารถในการซึมผา่นผนงัเซลล ์อยา่งไรก็ตามประสิทธิภาพการยบัย ั้งจุลินทรียข์อง
พอลิเมอริกควอเตอนารีแอมโมเนียมซอลล์ (Polymeric quaternary ammonium salts) ท่ีใชศึ้กษาการ
ตา้นทานเช้ือ S. aureus B. subtilis E. coli A. aerogenes และ P. aeruginosa พบวา่ข้ึนอยูก่บัน ้ าหนกั
โมเลกุล 
Kanazawa และคณะ(1993) [21] ไดศึ้กษาอิทธิพลของน ้ าหนกัโมเลกุลของ Poly(tributyl 4-vinylbenzyl 
phosphonium chloride) เพื่อศึกษาการตา้นทานเช้ือ S. aureus ในสารละลายน ้ าเกลือพบวา่สมบติัการ
ยบัย ั้งแบคทีเรียเพิ่มข้ึนตามน ้ าหนกัโมเลกุลในช่วง 1.6 x 104 ดาลตนัไปจนถึง 9.4 x 104 ดาลตนั 
ประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรียท่ีดีของพอลิเมอร์สามารถตรวจสอบไดโ้ดยผลของพอลิเมอร์ในแต่ละ
กระบวนการฆ่าเช้ือ ตวัอยา่งเช่น ความต่อเน่ืองของเหตุการณ์ ในการฆ่าเช้ือฯ ของสารยบัย ั้งแคทไอโอ
นิค (Cationic) สามารถอธิบายไดจ้าก (1) เกิดการดูดซึมสารยบัย ั้งฯไปท่ีผิวของเซลล์แบคทีเรีย (2) เกิด
การแพร่ของสารยบัย ั้งฯต่อไปท่ีผลงัเซลล์ (3) เกิดการดูดซึมสารยบัย ั้งฯไปท่ีไซโทพลาสมิกเมมเบรน 
(Cytoplasmic membrane) (4) ไซโทพลาสมิกเมมเบรนเกิดการแตกออก (5) เกิดการร่ัวไหลของ
องคป์ระกอบภายในไซโทพลาสมิกและ (6) เซลลไ์ม่สามารถด ารงชีวิตอยูไ่ด ้เป็นท่ีรู้กนัอยูแ่ลว้วา่เซลล์
ของแบคทีเรียโดยปกติแลว้จะเป็นประจุลบ การยึดเกาะของพอลิแคทไอออน (Polycations) ไปท่ีผิว
ประจุลบคาดวา่จะเกิดข้ึนเป็นบริเวณท่ีใหญ่กวา่มอนอเมอริกแคทไอออน (Monomeric cations)  
Ikeda และคณะ (1984, 1993) [19, 21] ไดท้  าการสังเคราะห์สารยบัย ั้งพอลิแคทไอออนิคดว้ยฟอสโฟ
เนียมซอลล์ (Phosphonium salts) และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรียของสารท่ี
สังเคราะห์ไดน้ี้ดว้ยมอนอเมอร์ชนิดต่างๆ จากผลงานวจิยัไดแ้สดงวา่ประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรียท่ี
เกิดข้ึนเพิ่มข้ึนตามน ้าหนกัโมเลกุลของมอนอเมอร์ 
Chen และคณะ (2000) [22] ไดท้  าการสังเคราะห์ควอเตอนารีแอมโมเนียมฟังกช์นันาไลซ์พอลิโพรพิลีน
ไอมีนเดนไดรเมอร์ (Quaternary ammoniumfunctionalized poly(propyleneimine) dendrimer) โดย
พบว่าสมบติัการยบัย ั้งแบคทีเรียของสารยบัย ั้งเดนไดรเมอร์น้ีมีความเก่ียวขอ้งกบัน ้ าหนกัโมเลกุลซ่ึง 
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Tokura และคณะ (1997) [23] ก็พบเช่นเดียวกนั อยา่งไรก็ตาม Panarin และคณะ (1985) [24] ได้
รายงานไวว้า่สมบติัการยบัย ั้งจุลินทรียน์ั้นไม่ข้ึนอยูก่บัน ้ าหนกัโมเลกุล ส่วนในกรณีของโคพอลิเมอร์
คือไวนิลเอมีน (Vinylamine) เมทิลอะครีเลท (Methyl acrylate) และ N-vinyl pyrrolidone กบัหมู่เพน
แดนทค์วอเตอนารีแอมโมเนียม (Pendent quaternary ammonium)  เพื่อท่ีจะอธิบายความขดัแยง้ของ
ขอ้มูล อยา่งแรกควรจะพิจารณาโครงสร้างของแบคทีเรีย ซ่ึงข้ึนอยูก่บัความซบัซ้อนของโครงสร้างผนงั
เซลล์ แบคท่ีเรียนั้นสามารถแบ่งออกเป็นสองชนิดคือ แกรมบวก (เช่น S. aureus) และ แกรมลบ (เช่น 
E. coli) แบคทีเรียแกรมบวกมีผนงัเซลล์ท่ีกวา้ง ขณะท่ีแบคทีเรียแกรมลบมีโครงสร้างของผนงัชั้นนอก
ในตวัผนงัเซลล ์ซ่ึงสร้างเป็นผนงัส าหรับป้องกนัโมเลกุลท่ีมาจากภายนอก โดยส่วนมากในการศึกษาจะ
สรุปผล จากผลของน ้ าหนกัโมเลกุลต่อการก าจดัเช้ือแบคทีเรียแกรมบวก (S. aureus) จากการศึกษา
พบวา่โมเลกุลของโคพอลิเมอร์ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลอยูน่ช่วง 5 x 104 ดาลตนัถึง 9 x 104 ดาลตนั น้ีไม่
ส่งผลต่อการซึมผ่านขา้มผนงัเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวก (S. aureus) รวมถึงแบคทีเรียแกรมลบ
อยา่งเช่น E. coli ซ่ึงมกัเกิดปัญหาการแพร่ไปท่ีเยือ่หุม้เซลลไ์ดย้ากเน่ืองจากมีผนงัเซลลด์า้นนอกอยูด่ว้ย 
ผลของ Counterion Kanazawa และคณะ (1993) [21] ได้ศึกษาผลของเคาท์เตอร์แอนไอออน 
(Counteranion) ของ poly[tributyl(4-vinylbenzyl)phosphonium] salts กบัเช้ือแบคทีเรีย S. aureus 
พบว่าประสิทธิภาพการยบัย ั้ งเช้ือแบคทีเรียเป็นผลมาจากโครงสร้างของเคาท์เตอร์แอนไอออน
ประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียต ่าลงเม่ือเคาท์เตอร์แอนไอออนมีแนวโน้มท่ีจะสร้าง Ion-pair 
อยา่งหนาแน่นกบัฟอสโฟเนียมไอออน (Phosphonium ion) ขณะท่ีประสิทธิภาพจะสูงข้ึนเม่ือเกิดการ
แยกออกของไอออนไปเป็นไอออนอิสระ (Free ion) โดยสมบติัการยบัย ั้งแบคทีเรียจากมากไปนอ้ยคือ 
คลอไรด ์เตตระฟลูออไรด ์เปอร์คลอเรต และเฮกซะฟลูออโรฟอสเฟต ตามล าดบั ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบั
ความสามารถในการละลายของผลิตภณัฑพ์อลิเมอร์ 
ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งจุลินทรีย์ของควอเตอร์นารีแอมโมเนียมเดนไดรเมอร์  (Quaternary 
ammonium dendrimers) ท่ีสังเคราะห์โดย Chen และคณะ (2000) [22] ไดแ้สดงอิทธิพลของเคาทเ์ตอร์
ไอออน โดยพวกเขาพบว่าสารยบัย ั้งท่ีมีโบรมีนแอนไอออนจะมีอ านาจมากกว่าคลอรีนแอนไอออน 
อยา่งไรก็ตามจากงานวิจยัของ Panarin และคณะ (1985) [24] ในการสังเคราะห์โฮโมพอลิเมอร์ของไว
นิลเอมีนและ เมมิทเมทาครีเลต กบัหมู่เพนแดนทค์วอเตอร์นารีแอมโมเนียม ไม่แสดงผลของเคาทเ์ตอร์
แอนไอออนต่อประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียของทั้ง ครอไรด์ โบรมีน และไอโอไดด์ ซ่ึงพบวา่
ยงัไม่เป็นท่ีชดัเจนถึงสาเหตุของเคาทเ์ตอร์ไอออน ท่ีมีต่อประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียนอกจาก
ผลของการเปล่ียนความสามารถในการละลายของโฮสพอลิเมอร์ (Host polymer) 
ผลของ Spacer Length และ Alkyl Chain ประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรียจะข้ึนอยูก่บัความยาวของ
สายโซ่เน่ืองจากผลดงักล่าวส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างรวมถึงการเปล่ียนแปลงความหนาแน่น
ของพอลิเมอร์ โดยจะส่งผลต่อวิธีการในการท าปฎิกิริยากบัไซโทพลาสมิกเมมเบรนได้ ส าหรับสาร
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ยบัย ั้งพอลิเมอร์ควอเตอนารีแอมโมเนียมคลอไรด์ (Quaternary ammonium chloride) ความสมดุลของ 
Hydrophilic-lipophilic มีผลต่อคุณสมบติัการยบัย ั้งแบคทีเรีย อยา่งไรก็ตาม Panarin และคณะ (1985) 
[24] พบวา่ประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรียของพอลิเมอร์เหล่าน้ีไม่มีความแตกต่างเม่ือความยาวของ
สายโซ่เปล่ียนไป Ikeda และคณะ (1984) [25] ไดท้  าการศึกษาพอลิไตรอลัคิลไวนิลเบนซิลแอมโมเนียม
คลอไรด ์(Poly(trialkylvinylbenzylammonium chloride)) พบวา่ประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียจะ
สูงท่ีสุดเม่ือความยาวสายโซ่มีมากท่ีสุด (C12)  
Sawada และคณะ (1999) [26] ไดเ้ตรียมเปอฟลูออโรโพรพิเลต (Perfluoro-propylated) และ Perfluoro-
oxaalkylated end-capped 2-(3-acrylamidopropyldimethylammonio) ethanoate หรือAPDMAE โดย
เม่ือน าพอลิเมอร์ชนิด Fluorinated APDMAE มาศึกษาความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียกบัเช้ือ 
S. aureus และ P.aeruginosa พบวา่พอลิเมอร์ชนิด Perfluoro-oxaalkylated APDMAE มีประสิทธิภาพ
ต่อการตา้นเช้ือแบคทีเรียทั้ง S. aureus และ P. aeruginosa มากข้ึนเน่ืองมาจากพอลิเมอร์ดงักล่าวมีความ
ยาวสายโซ่ท่ียาวกวา่ 
Nonaka และคณะ (2003) [27] ไดส้ังเคราะห์โคพอลิเมอร์ Methacryloylethyl trialkyl phosphonium 
chlorides/N-isopropylacrylamide พบวา่ประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรียของโคพอลิเมอร์ในการยบัย ั้ง
เช้ือแบคทีเรีย E. coli จะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความยาวของสายโซ่อลัคิล (Alkyl chain) ในหมู่ฟอสโฟเนียม 
(Phosphonium) ในโคพอลิเมอร์เพิ่มข้ึน 
ส าหรับการอธิบายถึงการเช่ือมโยงกนัระหว่างประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรียและความยาวสาย
โซ่อลัคิลไดมี้การอภิปรายเอาไวว้า่ตอ้งมีสมบติัคือ (1) มีต าแหน่ง Dual binding บนผิวซ่ึงเก่ียวขอ้งกบั
การดึงดูดกนัในต าแหน่งท่ีแตกต่างกนัส าหรับอะตอมแทนท่ีท่ียาวและสั้นหรือ (2) ความแตกต่างของ
พฤติกรรมการรวมตวักนัส าหรับสายโซ่ยาวและสั้น 

 
2.7 การถ่ายเทมวลสารและการซึมผ่าน 

ในการเลือกวสัดุและภาชนะบรรจุส าหรับผลิตภณัฑ์อาหาร ประเด็นส าคญัประเด็นหน่ึงท่ีตอ้งน ามา
พิจารณา คือ ปฏิสัมพทัธ์ระหว่างผลิตภณัฑ์กบัภาชนะบรรจุ (Product-package interaction) โดย
หลกัการแลว้ภาชนะบรรจุตอ้งไม่ท าปฏิกิริยาใดๆ กบัผลิตภณัฑ์อาหาร สามารถแยกผลิตภณัฑ์ออกจาก
สภาวะแวด้ลอ้มได ้และไม่มีการแลกเปล่ียนหรือถ่ายเทสารระหว่างผลิตภณัฑ์กบัภาชนะบรรจุและกบั
ส่ิงแวดลอ้ม สารดงักล่าวไดแ้ก่ ออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์ ไอน ้ า ไอออน องคป์ระกอบต่างๆใน
ภาชนะบรรจุ เป็นตน้ ในทางปฏิบติัภาชนะบรรจุท่ีมีสมบติัดงักล่าวไม่อาจจดัหาได ้หรือหากมีไดจ้ริง 
ราคาจะสูงมากจนไม่สามารถน ามาใช้กบัผลิตภณัฑ์อุปโภคและบริโภคได ้กรณีภาชนะแกว้ ซ่ึงเป็นท่ี
ยอมรับว่ามีความเฉ่ือยต่อปฏิกิริยาสูงมากและป้องกนัการซึมผา่นของโมเลกุลเล็กๆ ไดดี้มากยงัพบว่า
ฮีเลียมและไฮโรเจนสามารถแพร่ผ่านแก้วได้ และสารอนินทรียใ์นแก้วโดยเฉพาะโซเดียมสามารถ
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ออกมาปนเป้ือนผลิตภณัฑไ์ด ้โดยเฉพาะผลิตภณัฑท่ี์เป็นของเหลว ส าหรับภาชนะโลหะซ่ึงป้องกนัการ
ซึมผ่านไดดี้มากเช่นกนั ยงัพบว่าไอออนของโลหะสามารถละลายหรือท าปฏิกิริยากบัผลิตภณัฑ์หรือ
สภาวะแวดลอ้มได ้(เช่น การเกิดสนิม) 
ภาชนะบรรจุภณัฑ์พลาสติกสามารถเกิดปฏิสัมพทัธ์กบัผลิตภณัฑ์ท่ีสัมผสัไดสู้งกว่าภาชนะแก้วและ
โลหะมาก ปฏิสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนจะเก่ียวขอ้งกบัการถ่ายเทมวลสาร ไดแ้ก่ ก๊าซ ไอน ้ า และสารประกอบ
โมเลกุลเล็กๆ ระหว่างผลิตภณัฑ์กบัพลาสติกและ/หรือกบัสภาวะแวดลอ้ม การถ่ายเทมวลสารน้ีเป็น
ปรากฏการณ์ท่ีมีความส าคญัทั้งต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์ และความปลอดภยัของผูบ้ริโภค สามารถ
จ าแนกดงัต่อไปน้ี 
- การซึมผา่น (Permeation) 
- การเคล่ือนท่ี (Migration) 
- การดูดซบั (Sorption หรือ Scalping) 

ซ่ึงในงานวจิยัน้ีจะกล่าวถึงเน้ือหาของการซึมผา่นของสารยบัย ั้งแบคทีเรียดงัน้ี [8] 
 

2.7.1 ทฤษฎกีารซึมผ่าน (Permeation) 
การซึมผ่าน หมายถึง กระบวนการแพร่ของโมเลกุลของก๊าซ ไอ หรือของเหลว ผ่านเมมเบรน 
(Membrane) ทั้งน้ีไม่รวมการแพร่ผา่นรูร่ัวหรือรอยปริแตกของเมมเบรนนั้นๆ โมเลกุลท่ีแพร่ผา่นเมม
เบรนน้ี เรียกวา่เพอเมนท ์(Permeant) และค่าท่ีแสดงอตัราการแพร่ผา่นเมมเบรนหรืออตัราการซึมผา่น
เมมเบรนน้ีเรียกวา่เพอมีอะบิลิตี (Permeability) 
การซึมผา่นเป็นกระบวนการท่ีมีความส าคญัมากต่อภาชนะบรรจุพลาสติก ทั้งประเภทแผน่ฟิล์ม ภาชนะ
บรรจุอ่อนตัวและภาชนะบรรจุคงรูป จากโครงสร้างทางเคมีของพลาสติก ท าให้ ก๊าซ ไอ และ
สารประกอบท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กสามารถละลาย (Dissolve) เขา้ไปในพลาสติกได ้โมเลกุลท่ีละลายเขา้
ไปน้ีจะแพร่ผ่าน (Diffuse) พลาสติกโดยกระบวนการท่ีเรียกว่าแอกติเวทดิฟฟิวส์ชันโพรเสส 
(Activated Diffusion Process) หรือโมเลคูลาล์ดิฟฟิวส์ชนัโพรเสส (Molecular Diffusion Process) เพื่อ
สร้างสมดุลต่อศกัยท์างเคมี (Chemical Potential) ของโมเลกุลนั้น และแพร่จากท่ีมีศกัยสู์งกวา่ไปสู่ท่ีมี
ศกัยต์  ่ากวา่จนกระทัง่ผา่นพลาสติกไปอีกดา้นหน่ึง (Desorp หรือ Evaporate) รูปที่ 2.12 แสดงการซึม
ผา่นพลาสติกของก๊าซ หรือ ไอ 
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รูปที ่2.12 กระบวนการซึมผา่นพลาสติกของก๊าซ หรือ ไอ 
 

การอธิบายการซึมผา่นโดยแอกติเวทดิฟฟิวส์ชนัโพรเสสน้ี มีสมมติฐานส าคญั 3 ประการคือ 
1) เมมเบรน จะตอ้งปราศจากรูร่ัว รอยปริแตก รอบพบั คราบสกปรกหรือความบกพร่องอ่ืนๆ ถา้

เป็นภาชนะบรรจุข้ึนรูปแลว้ตอ้งปิดผนึกให้สนิท โมเลกุลใดๆ ไม่สามารถซึมผา่นรอยปิดผนึก

น้ีได ้

2) เมมเบรน และโมเลกุลซึมผา่นจะตอ้งไม่ท าปฏิกิริยาซ่ึงกนัและกนั 

3) สถานะคงตวั (Steady State) ของการถ่ายเทมวลจะตอ้งเกิดข้ึนในเวลา เหมาะสม 

2.7.2 สมการการแพร่และการดูดซับ (Diffusion and Sorption Equations) 
อัตราการซึมผ่านพลาสติกของโมเลกุลต่างๆ ท่ีสถานะคงตัว หรือเพอมีอะบิลิตีโคเอฟิเชียนส์ 
(Permeability Coefficient) หรือนิยมเรียกเพอมีอะบิลิตีและเขียนดว้ยสัญลกัษณ์ Pm (บางคร้ังอาจใช ้P) 
Pm น้ีเป็นผลลพัธ์ของ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (Diffusion Coefficient หรือ S) ดงัแสดงในสมการ (2.1) 

         Pm = D x S                 (2.1) 
โดย D คือค่าท่ีแสดงอตัราการแพร่ของโมเลกุลผา่นพลาสติก จากดา้นท่ีมีความเขม้ขน้สูงไปสู่ดา้นท่ีมี

ความเขม้ขน้ต ่ากวา่และ D จะไม่ข้ึนกบัโมเลกุลท่ีแพร่ 
โดย S คือค่าท่ีแสดงปริมาณของโมเลกุลของสารท่ีละลานอยู่ในพลาสติก ท่ีสภาวะสมดุล และ S น้ี

เป็นไปตามกฎการละลายของเฮนรี (Henry’s Law of Solubility) 
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ปัจจัยทีม่ีผลต่อการซึมผ่านฟิล์มพลาสติก 
- โครงสร้างทางเคมีของพลาสติก 
โครงสร้างทางเคมีมีผลต่อทั้งค่า D และ S นัน่คือมีผลโดยตรงต่อค่า Pm ของพลาสติกนั้นๆ ส าหรับ
พลาสติกท่ีมีโครงสร้างดงัแสดงในตารางที่ 2.4 นั้นมีค่า X และ Pm ท่ีเปล่ียนไปตามหมู่ฟังก์ชนับน
โมเลกุล 
โดย X จะเป็นโมเลกุลท่ีเปล่ียนแปลงไปตามชนิดของพลาสติก ค่าอตัราการซึมผา่นของออกซิเจนจะ
เปล่ียนไปตามโมเลกุล X โดยค่าดงักล่าวเป็นค่าสัมพทัธ์ท่ีเปรียบเทียบกบัค่าอตัราการซึมผ่านของ
พลาสติกท่ีมี X เป็นหมู่ ไฮดรอกซิล (-OH)  
 

ตารางที ่2.4 ผลของโครงสร้างทางเคมีของพลาสติกต่อค่าอตัราการซึมผา่นของออกซิเจน 
Structure X Relative Pm (O2) 

 
 
 

 

-OH 1 
-CN 4 
-Cl 800 
-F 1,500 

-COOCH3 1,700 
-CH3 15,000 
-C6H5 42,000 

-H 48,000 
 
- สัณฐานวิทยาของพลาสติก (Morphology of Plastic) 
สัณฐานวทิยาของพลาสติก หมายถึง โครงสร้างทางกายภาพของพลาสติกท่ีมีทั้งบริเวณท่ีเป็นอสัณฐาน 
(Amorphous Region) และบริเวณก่ึงผลึก (Semicrystalline Region) อยูด่ว้ยกนัโดยการเกิดโครงสร้าง
ลกัษณะน้ีมาจากการจดัระเบียบโมเลกุล (Orientation) ทางเคมีและการจดัระเบียบโมเลกุลทางกายภาพ 
ความส าคญัของสัญฐานวทิยาต่อการซึมผา่นของพลาสติกแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเด็นส าคญัคือ 
สมมาตรและสภาพมีขั้วของมอนอเมอร์ (Symmetry and polarity of monomer) จะมีผลโดยตรงต่อการ
เกิดโครงสร้างผลึก (Crystalline Structure) พลาสติกท่ีมีสมมาตรจะมีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ต ่ากว่า
พลาสติกท่ีไม่มีสมมาตรหรือมีสมมาตรน้อยกว่า ซ่ึงจะมีค่าอัตราการซึมผ่านของก๊าซต ่ากว่าด้วย 
ตวัอยา่งเช่นพอลิเอทิลีนมีโครงสร้างสมมาตรมากกวา่ยาง ดงันั้นค่าอตัราการซึมผา่นของก๊าซของพอลิ
เอทิลีนจึงต ่ากวา่ของยาง นอกจากน้ีมอนอเมอร์ท่ีสมมาตรเหมือนกนั เช่นพอลิเอทิลีนกบัพอลิไวนิลลิดี
นคลอไรด์แต่พอลิเอทิลีนไม่มีขั้ว ในขณะท่ีพอลิไวนิลลิดีนคลอไรด์มีขั้ว พบวา่สภาพมีขั้วส่งผลให้ค่า
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สัมประสิทธ์ิการแพร่ลดลง ดงันั้นค่าอตัราการซึมผา่นของก๊าซของพอลิเอทิลีนจึงสูงกวา่พอลิไวนิลลิดี
นคลอไรด ์
การจัดระเบียบ (Orientation) ของสายโซ่โมเลกุล จะท าใหเ้กิดโครงสร้างแบบผลึกมากข้ึน พลาสติกท่ีมี
ระดบัของความเป็นผลึก (Crystallinity) สูงจะมีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่และการละลายต ่า นัน่คือค่า
อตัราการซึมผ่านของก๊าซลดลงด้วย ทั้งน้ีเน่ืองจากโครงสร้างผลึกจะขวางเส้นทางการเคล่ือนท่ีของ
โมเลกุลท่ีแพร่เขา้มา ท าให้โมเลกุลเหล่าน้ีเคล่ือนท่ีเป็นเส้นทางวกวน (Tortuous path) เป็นผลให้แพร่
ออกมาไดย้ากและใชเ้วลามากข้ึน ตวัอยา่ง ฟิล์มพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตท่ีผา่นการจดัระเบียบของสาย
โซ่โมเลกุลท่ี 90 องศาเซลเซียส และ 115 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีระดบัของความเป็นผลึกร้อยละ 22 และ 
31 ตามล าดบั พบวา่อตัราการซึมผา่นของฟิลม์พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตตวัอยา่งแรกมีค่าเป็น 4 เท่า ของ
ตวัอยา่งท่ีสอง (Hernandez and Giacin, 1997) [28 ] ผลของการจดัระเบียบของสายโซ่โมเลกุลต่อค่า
อตัราการซึมผา่นของก๊าซแสดงดงัตารางที ่2.5 
Pascat (1985) [29 ] กล่าววา่พลาสติกท่ีมีระดบัความเป็นผลึกสูง เม่ือน ามาจดัระเบียบโมเลกุลจะท าให้
ค่าอตัราการซึมผ่านของก๊าซลดลง และลดลงไดม้ากกว่าค่าของพลาสติกท่ีมีโครงสร้างส่วนใหญ่เป็น
อสัญฐาน 
ความหนาแน่น (Density) โดยทัว่ไปค่าความหนาแน่นของพลาสติกชนิดหน่ึงๆ จะข้ึนกบัโครงสร้าง
ทางเคมีของมานอเมอร์ กระบวนการพอลิเมอไรเซชนั กระบวนการแปรรูป โดยเฉพาะขณะท าให้เยน็ 
และกระบวนการจดัระเบียบโมเลกุล ค่าอตัราการซึมผ่านของก๊าซจะลดลงเม่ือค่าความหนาแน่นของ
พลาสติกเพิ่มข้ึน และค่าความหนาแน่นของพลาสติกจะแปรผนัโดยตรงกบัระดบัของความเป็นผลึก ดงั
ตวัอยา่งแสดงในรูปที ่2.13 และตารางที ่2.6 
 

ตารางที ่2.5 ผลของการจดัระเบียบโมเลกุลต่อค่า Pm (O2) ของพลาสติก 
Polymer Degree of Orientation Pm (O2) 
Polypropylene (PP) 0 57 
 300% 30 
Polystyrene (PS) 0 160 
 300% 114 
Polyester (PET) 0 3.8 
 500% 1.9 
Copolymer 0 0.38 
70% Acrylonitrile 300% 0.34 
30% Styrene   
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รูปที ่2.13 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความหนาแน่นกบัค่าอตัราการซึมผา่นของ ออกซิเจน ส าหรับ

พลาสติกพอลิเอทิลีน 
 

ตารางที ่2.6 ผลของระดบัความเป็นผลึกต่อค่า Pm (O2) ของพลาสติก 
Polymer %Crystallinity Pm (O2) 
Low density polyethylene 50 182 
High density polyethylene 80 42 
Nylon 66 (soaked) 20 3 
Nylon 66 (annealed) 40 0.6 
 
- วตัดุเติมแต่งในพลาสติก (Plastic additives) 
พลาสติไซเซอร์ (Plasticizer) มอนอเมอร์หรือพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนท่ีเติมลงในพลาสติกโดยทัว่ไปจะท าให้
ค่าอตัราการซึมผา่นของก๊าซสูงข้ึน (ยกเวน้ส าหรับพลาสติไซเซอร์บางประเภท) เช่น การเติมยางในพอ
ลิไวนิลคลอไรดจ์ะท าใหค้่าอตัราการซึมผา่นของก๊าซเพิ่มเป็น 2 เท่า หรือการเติมพลาสติไซเซอร์ในพอ
ลิไวนิลคลอไรด์อาจท าให้ค่าอตัราการซึมผ่านของก๊าซเพิ่มไดถึ้ง 20 เท่า กรณีฟิล์มพลาสติกท่ีไวต่อ
ความช้ืนซ่ึงนิยมเรียกไฮโรฟิลิกพลาสติก (Hydrophilic plastic) เช่น ไนลอน และ พอลิเอทิลีนไวนิล
แอลกอฮอล์เม่ืออยู่ในท่ีมีความช้ืนสูง จะดูดซับน ้ าเขา้ไปในพลาสติกได ้โดยน ้ าจะท าหน้าท่ีคลา้ยพลา
สติไซเซอร์ท าใหโ้มเลกุลของพลาสติกเคล่ือนท่ีไดม้ากข้ึน ดงันั้นค่าอตัราการซึมผา่นของก๊าซจะเพิ่มข้ึน
ตามความช้ืนของฟิลม์ หรือความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ 
สารตัวเติม (Filler) โดยเฉพาะสารอนินทรียท่ี์ใชเ้ติมในพลาสติกเพื่อเพิ่มความแข็งแรงและความเสถียร
ของรูปร่าง เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ติตาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และ แป้งฝุ่ น (Talc) จะมี
ผลท าใหค้่าอตัราการซึมผา่นของพลาสติกนั้นเพิ่มหรือลดลงก็ได ้ข้ึนกบัปริมาณท่ีเติม ขนาด และรูปร่าง
ของสาร อยา่งไรก็ตามสารตวัเติมส่วนใหญ่จะท าให้ค่าอตัราการซึมผา่นของก๊าซเพิ่มข้ึน แต่ถา้มีการใช้
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สารเพิ่มแรงยึดเกาะระหว่างพลาสติกกับตวัเติม ซ่ึงเรียกสารน้ีว่า Coupling agent เช่น ติตาเนต 
(Titanate) และ ไซเลน (Siline) จะท าให้การซึมผา่นพลาสติกของก๊าซและไอน ้ าลดลงได ้ดงัแสดงใน
ตารางที ่2.7 
 

ตารางที่ 2.7 ผลของแคลเซียมคาร์บอเนตต่อค่าอตัราการซึมผ่านของออกซิเจนของพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต ่า 

%Filler (by volume) Surface tests Pm (O2) 
0 None 0.189 

15 None 0.394 
25 None 0.787 
15 Yes 0.098 
25 Yes 0.059 

 
- สมบติัของสารแพร่ 
ขนาด รูปร่าง และสภาพมีขั้วของสารแพร่มีผลต่อการซึมผ่านฟิล์มพลาสติก ซ่ึงจะตอ้งพิจารณาเป็น
กรณีเฉพาะ เน่ืองจากมีหลายปัจจยัเขา้มาเก่ียวขอ้ง โดยทัว่ไปสารแพร่ท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กจะแพร่ได้
เร็วกว่าพวกท่ีมีโมเลกุลใหญ่ เม่ือพิจารณาตารางที่ 2.8 พบวา่คาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงมีขนาดโมเลกุล
ใหญ่กวา่ทั้งออกซิเจนและไนโตรเจน แต่ค่าอตัราการซึมผา่นกลบัสูงกวา่  
 

ตารางที่ 2.8  ขนาดโมเลกุลและสัดส่วนของค่าอัตราการซึมผ่านของไนโตรเจน ออกซิเจน และ
คาร์บอนไดออกไซด ์

Gas Molecular diameter, Ao Pm (X):Pm (O2) 
N2 3.0 0.25 
O2 3.1 1 

CO2 3.4 6 
 
สารแพร่ท่ีมีโมเลกุลเป็นเส้นตรงจะแพร่ไดดี้กวา่โมเลกุลเป็นวงหรือเป็นก่ิงกา้น และสารท่ีมีขั้วจะแพร่
ผา่นพลาสติกท่ีมีขั้วไดดี้ โมเลกุลท่ีไม่มีขั้วจะแพร่ผ่านพลาสติกท่ีไม่มีขั้วไดดี้กวา่ผา่นพลาสติกท่ีมีขั้ว 
สารแพร่ท่ีเป็นไอของสารอินทรีย ์(Organic vapor) ซ่ึงมกัเก่ียวขอ้งกบักล่ินในอาหารและมกัอยูใ่นรูป
ของสารผสม อาจจะมีผลเสริมซ่ึงกนัและกนั ท าให้การซึมผา่นของสารเหล่านั้นหรือบางชนิดเพิ่มข้ึน 
เช่นกรณีของฟิล์ม BOPP (Bi-axially oriented polypropylene) เม่ือไปผสมเอทิลแอซีเตตกบั ลิโมเนน 
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(Ethyl acetate and Limonene) ท่ีเป็นสารแพร่ พบวา่ ลิโมเนนจะท าให้การซึมผา่นของเอทิลแอซีเตต
เพิ่มข้ึนเป็น 5 เท่าของค่าการซึมผา่นของเอทิลแอซีเตตบริสุทธ์ิ และพบวา่เอทิลแอซีเตตกลบัมีผลต่อการ
ซึมผา่นของลิโมเนนนอ้ยมาก ปรากฎการณ์แบบน้ีจะพบเสมอในการบรรจุอาหารท่ีมีกล่ินหอมจากสาร
ระเหยอินทรียห์ลายๆ ชนิด และจะเรียกสารท่ีไปเสริมให้อีกสารหน่ึงในสารผสมนั้นมีการซึมผา่นดีข้ึน
วา่ Co-permeant  

 
2.8 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

Zhang และคณะ (2006) [5] ไดท้  าการศึกษาวิธีการปรับปรุงผิวของพอลิเอทิลีนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การยบัย ั้งแบคทีเรีย พบว่าการปรับปรุงผิวพอลิเอทธิลีนดว้ยวิธี Plasma immersion ion implantation 
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการเคลือบสารยบัย ั้งแบคทีเรียบนพื้นผิว และส่งผลให้สมบติัในการตา้น
แบคทีเรียสูงข้ึนได ้เน่ืองจากวธีิการดงักล่าวท าใหพ้ื้นผวิของพอลิเอทธิลีนมีความเป็นขั้วสูงมากข้ึน 

Park และคณะ (2001) [6] ไดศึ้กษาผลของหมู่แทนท่ีในพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ ต่อความสามารถในการ
ยงัย ั้บแบคทีเรีย พบวา่พอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากอนุพนัธ์ของไวนิลโมโนเมอร์ท่ีมีหมู่ฟีนอลและหมู่กรด
เบนโซอิกต่างๆกนั จะส่งผลต่อรัศมีการเกิดบริเวณยบัย ั้งแบคทีเรีย โดยพอลิเมอร์ท่ีมีอุณหภูมิการ
เปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้เป็นคลา้ยยางสูงจะมีความสามารถในการยบัย ั้งฯต ่าลง เน่ืองจากความสามารถ
ดงักล่าวข้ึนอยูก่บัความสามารถในการแพร่ของสารยบัย ั้งฯในพอลิเมอร์เมตริกซ์  

Chung และคณะ (2003)  [7] ไดศึ้กษาผลของตวักลางท่ีใชใ้นการยบัย ั้งแบคทีเรียของโคพอลิเมอร์ 
พบวา่ประสิทธิภาพของไตรโคลซาน (Triclosan) ท่ีผสมใน สไตรีน-อะไครเลท โคพอลิเมอร์ (Styrene-
acrylate copolymer) ต่อความสามารถในการแพร่เพื่อไปยบัย ั้งเช้ือฯ ข้ึนกบัสภาวะท่ีเหมาะสม โดย
ประสิทธิภาพการแพร่ในตวักลางจากน้อยไปมาก คือ น ้ า สารละลายเอทานอลเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต ์
(จ าลองสภาพกรดในอาหาร) และ n-hexane (จ าลองสภาพไขมนัในอาหาร) ตามล าดบั จากผลการศึกษา
ขา้งตน้สามารถสังเกตเห็นได้ว่า ปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรียนั้นข้ึนกับ
ความสามารถในการแพร่ของสารยบัย ั้งฯไปยงัแบคทีเรีย 

Cooksey และคณะ (2001) [30] ไดแ้บ่งชนิดของฟิลม์ท่ีมีสารยบัย ั้งจุลินทรียเ์พื่อใชท้  าวสัดุหีบห่ออาหาร
เป็น 2 ชนิดคือ ชนิดท่ีหน่ึง ท าไดโ้ดยการผสมสารยบัย ั้งฯ ลงไปในฟิล์มโดยตรง ส่วนฟิล์ม ชนิดท่ีสอง 
สามารถท าไดโ้ดยการเคลือบวสัดุท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวัพาสารยบัย ั้งฯ (Carrier) ลงบนผิวฟิล์ม ซ่ึงจากกรณี
ทั้งสองวธีิท่ีจะท าใหร้ะบบมีประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือจุลินทรียม์ากท่ีสุด จ าเป็นตอ้งท าให้เน้ืออาหาร
และฟิล์มสัมผสักนัโดยตรง อย่างไรก็ตาม อีกแนวทางหน่ึงท่ีท าให้ระบบมีประสิทธิภาพได้โดยไม่
จ  าเป็นตอ้งท าให้เกิดการสัมผสักนัโดยตรงคือ การใช้สารยบัย ั้งจุลินทรียท่ี์สามารถระเหยออกมาไดซ่ึ้ง
ในระบบหลงัน้ีการปลดปล่อยสารยบัย ั้งจุลินทรียอ์อกมาสู่อาหารในอตัราท่ีต ่าสามารถเพิ่มผลกระทบ
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ต่อการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียไ์ดย้าวนานและมีประสิทธิภาพสูงข้ึน นอกจากน้ีเพื่อลดการสูญเสียสารยบัย ั้ง
จุลินทรียอ์อกไปสู่ภายนอกโดยไม่จ  าเป็นแลว้สามารถท าไดโ้ดยการเคลือบผิวอีกดา้นหน่ึงดว้ยฟิล์มกั้น
การแพร่ผา่น (Barrier) 

Kalyon และ Olgun (2001) [31] ไดศึ้กษาประสิทธิภาพของการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียของวสัดุผสม
ระหว่างพอลิสไตรีน (PS) และไตรโคลซาน (Triclosan) ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ โดยวิธีการผสมแบบ
หลอมเหลว (Melt mixing) จากผลการทดสอบ พบวา่ วสัดุผสมดงักล่าวสามารถยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียไดดี้
ในระยะเร่ิมตน้ 5 ชัว่โมงแรกเท่านั้น ส าหรับในระยะยาวหลงัจากเวลาผา่นไป 20 ชัว่โมง ไตรโคลซาน
ไม่สามารถยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียไดเ้ลย ถึงแมว้่าวสัดุผสมจะมีความเขม้ขน้ของไตรโคลซานท่ีสูงก็ตาม
อย่างไรก็ตาม เม่ือเติมสารละลายเอทานอลลงไปในจานทดสอบ พบว่า ประสิทธิภาพการยบัย ั้งเช้ือ
แบคทีเรียเพิ่มข้ึนจากเดิมอีกคร้ัง เน่ืองจากเอทานอลสามารถไปละลายไตรโคลซานให้แพร่ออกมาจาก
แผน่วสัดุผสมมากข้ึน และสามารถแสดงฤทธ์ิการยบัย ั้งแบคทีเรียไดต่้อไป นอกจากน้ียงัไดเ้สนอวา่ไตร
โคลซานมีกลไกในการยบัย ั้งแบคทีเรียดว้ยการต่อตา้นการยบัย ั้งการล าเลียงเอนไซมท่ี์มีช่ือวา่ Enoylacyl 
carrier protein reductase (ENR) ซ่ึงสารดงักล่าวมีความส าคญัต่อการสังเคราะห์ไขมนัในเซลล์ของ
แบคทีเรีย 

Jeong และคณะ (2005) [32] ไดศึ้กษาผลของอนุภาคโลหะเงินระดบันาโนเมตรท่ีมีต่อการยบัย ั้งเช้ือ
แบคทีเรีย โดยอนุภาคโลหะเงินเตรียมข้ึนจาก Colloid ใน 3 ลกัษณะ คือ อนุภาคโลหะเงินท่ีกระจายตวั
อยูใ่นน ้า อนุภาคโลหะเงินท่ีกระจายตวัอยูใ่นเอทานอล อนุภาคโลหะเงินผสมกบัก ามะถนัท่ีกระจายตวั
อยูใ่นเอทานอล จากนั้นน าไปเคลือบผิวเส้นใยพอลิพรอพิลีนดว้ย Dipping pad dry method แลว้น าไป
ทดสอบความสามารถในการยบัย ั้งแบคทีเรียด้วยวิธี AATCC – 100 แบคทีเรียท่ีใช้ทดสอบคือ 
Staphylococcus aureus, Klebsiella pneumonia และ Escherchia coli ผลงานวิจยั พบวา่ อนุภาคโลหะ
เงินขนาดเล็กระดบันาโนเมตร ความเขม้ขน้ 10 ppm สามารถยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
โดยพบเช้ือแบคทีเรียหลงเหลืออยู่เพียง 10 เซลล์ เม่ือเวลาผ่านไป 10 นาที นอกจากน้ียงัพบว่า เม่ือ
อนุภาคดงักล่าวมีขนาดเล็กลงส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียเพิ่มข้ึน เน่ืองจากอนุภาค
โลหะเงินมีพื้นท่ีผิวมากข้ึน ส่วนผลของวิธีการเตรียมอนุภาคโลหะเงิน พบว่า โลหะเงินท่ีเตรียมโดย
ผสมกบัก ามะถนัท่ีกระจายตวัอยูใ่นเอทานอลมีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียดีท่ีสุด 

Iconomopoulou และ Voyiatzis (2005) [33] ไดศึ้กษาวิธีการควบคุมการปลดปล่อยสารยบัย ั้งเช้ือ
แบคทีเรียท่ีผสมอยูใ่นพอลิเมอร์เมตริกซ์ดว้ยเทคนิคการยืดดึงทิศทางเดียว (Uniaxially drawn film) ซ่ึง
สารยบัย ั้งแบคทีเรียท่ีใช้คือ ไตรโคลซาน ส่วนพอลิเมอร์เมตริกซ์คือ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
ส าหรับการวดัระดบัการจดัเรียงของโมเลกุลท าไดโ้ดยอาศยัเทคนิค Polarized raman spectra และการ
วดัปริมาณไตรโคลซานท่ีละลายออกมาโดยอาศยัเทคนิค UV-Vis spectroscopy จากผลการวิจยัพบว่า 
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การปรับสัดส่วนการดึงยืดซ่ึงสัมพนัธ์โดยตรงกับปริมาณความเป็นผลึกนั้น สามารถควบคุมการ
ปลดปล่อยสารไตรโคลซานท่ีอยู่ในพอลิเมอร์เมตริกซ์ออกมาสู่ตวักลางภายนอกให้มีอตัราต ่าลงและ
ยาวนานข้ึนไดโ้ดยกลไกท่ีใชอ้ธิบายเก่ียวขอ้งกบัการแพร่ของไตรโคลซาน ท่ีอาศยัอยูร่ะหวา่งโมเลกุล
ของพอลิเมอร์ซ่ึงมีการจดัเรียงตวัท่ีเปล่ียนไป 

Tomohiko และ Takao (2006) [34] ไดศึ้กษาสารผสมระหวา่งสารอินทรีย ์(Organic) และสารอนินทรีย ์
(Inorganic) เพื่อสร้างวสัดุชนิดใหม่ท่ีมีสมบติัในการยบัย ั้งไดท้ั้งเช้ือแบคทีเรียและเช้ือรา ซ่ึงเรียกว่า 
Hybrid Material (CS-100) ส าหรับสารยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียท่ีเลือกใชคื้อ โลหะเงิน (Silver) และสาร
ยบัย ั้งเช้ือราคือ Benzimidasol สารทั้งสองชนิดจะถูกน ามาผสมกนัและตรึงบนซิลิกา (SiO2) จากผล
การศึกษาพบว่า CS-100 สามารถทนความร้อนไดดี้ และสามารถทนความเป็นกรดและด่างไดใ้นช่วง 
pH ตั้งแต่ 3-13 ส่วนสมบติัการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียซ่ึงทดสอบโดยการวดัรัศมีการยบัย ั้งเช้ือฯ (Halo test) 
พบว่า รัศมีการยบัย ั้งเช้ือมีเส้นผ่านศูนย์กลางตั้ งแต่ 3-5 มิลลิเมตร แบคทีเรียทดสอบท่ีใช้คือ 
Staphylococcus aureus และ Esherichia coli ส าหรับการทดสอบการยบัย ั้งเช้ือราซ่ึงใชก้ารทดสอบวิธี
เดียวกบัการทดสอบแบคทีเรีย พบว่า รัศมีการยบัย ั้งเช้ือมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5-7 มิลลิเมตร เช้ือรา
ทดสอบท่ีใชคื้อ Aspergillus niger 

Geany และคณะ (2009) [35] ไดท้  าการศึกษาประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรียของฟิล์มพอลิเอทิลีนท่ีมี
ปริมาณไตรโคลซานแตกต่างกนั โดยทดสอบกบัเช้ือ Escherichia coli Staphylococcus aureus Listeria 
innocua Salmonella choleraesuis และ Psedomonas aeruginosa พบวา่ สารไตรโคลซานไม่ส่งผลต่อ
สมบติัเชิงกลของพอลิเอทิลีน และสามารถสังเกตพบรัศมีการยบัย ั้งเช้ือเม่ือทดสอบกบัเช้ือ E.coli และ 
S.aureus ยกเวน้ในกรณีของ L.innocua S.choleraesuis และ P.aeruginosa ส าหรับประสิทธิภาพในการ
ยบัย ั้งเช้ือเม่ือสังเกตจากการลดลงของโคโลนีพบวา่มีการลดลงถึง 1.5 รอบลอการิทึม เม่ือเปรียบเทียบ
กบัฟิลม์ท่ีไม่มีสารไตรโคลซาน 

Halek (1988) [36] ไดท้  าการทดสอบประสิทธิภาพในการน าพอลิเมอร์มาท าเป็นผลิตภณัฑ์อาหาร เพื่อ
สังเกตุโครงสร้างทางเคมีและทางกายภาพ และการเกิดปฎิกิริยาทางกายภาพต่อส่วนผสมของอาหาร 
และพบว่าปัจจยัหลกัทีมีผลต่อการเกิดปฎิกิริยาคือความมีขั้วและโครงสร้างผลึกของทั้งพอลิเมอร์และ
ส่วนผสมของอาหาร 

Li และ Ji (2008) [37] ไดท้  าการทดสอบการป้องกนัการติดเช้ือของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าโดย
ใชส้ารยบัย ั้งแบคทีเรียแบบอินทรียคื์อไตรโคลซาน และอนินทรียคื์อไอออนเพียว และเช้ือท่ีใชท้ดสอบ
คือ E.coli และ S.aureus \พบว่าช้ินงานทดสอบท่ีผสมสารยบัย ั้งแบคทีเรียชนิดไตรโคลซานสามารถ
ยบัย ั้งการติดเช้ือไดถึ้ง 99.9 เปอร์เซ็นต ์แต่ในช้ินงานท่ีผสมสารยบัย ั้งแบคทีเรียชนิดไอออนเพียวพบวา่
มีแบคทีเรียจ านวนมากติดอยูท่ี่บริเวณผวิช้ินงาน 
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Iconomopoulou และคณะ (2005) [38] ไดท้  าการศึกษาความสามารถในการปลดปล่อยสารยบัย ั้ง
แบคทีเรียชนิดไตรโคลซานและเกลือโพแทสเซียมจากพอลิสไตรีนไดไวนิลเบนซีน โดยใชเ้คร่ือง UV-
visible absorbtion spectroscopy พบว่าปริมาณสัดส่วนของสารยบัย ั้งแบคทีเรียมีผลต่อปริมาณการ
ปลดปล่อยของสารออกมา และพบวา่ความหนาแน่นของการ Cross-link มีผลต่อการขดัขวางไม่ให้สาร
ยบัย ั้งสามารถปลดปล่อยออกมานอกพอลิเมอร์ได ้ 

Chammanee และคณะ (2009) [39] ไดท้  าการศึกษาประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรียของพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นปานกลางท่ีมีการผสมสารยบัย ั้งแบคทีเรีย 3 ชนิดไดแ้ก่ TROYSAN-S88 HPQM และ 
ZEOMIC โดยท าการทดสอบการเกิดรัศมีการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียและการนบัจ านวนโคโลนีท่ีหลงเหลือ
อยู ่พบวา่รัศมีการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียของพอลิเอทิลีนผสม HPQM มีขนาดใหญ่ท่ีสุด แต่ในกรณีของพอ
ลิเอทิลีนผสม ZEOMIC ไม่พบรัศมีการยบัย ั้งเช้ือ และผลการนบัจ านวนโคโลนีท่ีเหลืออยูพ่บวา่พอลิเอ
ทิลีนผสม HPQM สามารถยบัย ั้งแบคทีเรียไดถึ้ง 99.9 เปอร์เซ็นต ์

Zhang และคณะ (2005) [40] ได้ท าการศึกษาการปรับปรุงผิวของพอลิไวนิลคลอไรด์เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการยบัย ั้งแบคทีเรีย โดยใชส้ารยบัย ั้งแบคทีเรีย 2 ชนิดคือ ไตรโคลซาน และโบรโนพอล 
พบวา่การปรับปรุงผิวโดยวิธี Plasma immersion ion implantation ท าให้ผิวของพอลิไวนิลคลอไรด์มี
หมู่ท่ีชอบน ้ามากข้ึนจึงท าใหก้ารเคลือบสารยบัย ั้งมีประสิทธิภาพมากข้ึน และส่งผลต่อความสามารถใน
การยบัย ั้งแบคทีเรียมีมากข้ึนตามไปดว้ย 

Ramesh และ Chai (2007) [41] ไดท้  าการศึกษาฟิลม์พอลิเมอร์อิเลกโตรไลตพ์อลิไวนิลคลอไรด์-ลิเทียม
ไตรเฟส โดยใช้เคร่ือง FTIR เพื่อศึกษาความเขา้กนัได้ของพอลิไวนิลคลอไรด์และลิเทียมไตรเฟส 
พบว่าเลขคล่ืนของพอลิไวนิลคลอไรด์และลิเทียมไตรเฟสมีการซ้อนทบักนัรวมถึงมีการเปล่ียนท่ี ซ่ึง
เป็นการแสดงวา่พอลิไวนิลคลอไรดแ์ละลิเทียมไตรเฟสมีการท าปฎิริยากนั 

Rai และ Singh (2003) [42] ไดท้  าการศึกษาวสัดุคอมพอสิทของพอลิสไตรีนและแคลเซียมคาร์บอเนต 
พบว่าการเพิ่มปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตในพอลิสไตรีนส่งผลให้ค่า Fracture toughness Flexural 
strength และ elastic modulus ของพอลิสไตรีนมีค่าเพิ่มข้ึน 

Chen และคณะ (2004) [43] ไดท้  าการศึกษาผลของการผสมแคลเซียมคาร์บอเนตระดบันาโนปริมาณ
ต่างๆ ลงในพอลิไวนิลคลอไรด์ พบวา่การผสมแคลเซียมคาร์บอเนตส่งผลให้พอลิไวนิลคลอไรด์มีค่า 
Impact strength Flexural modulus Vicat sorftening temperature Yield strength และ Elongation at 
break เพิ่มข้ึนตามปริมาณของแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีผสมลงไป 
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Sahebian และคณะ (2009) [44] ไดท้  าการศึกษาผลของการผสมแคลเซียมคาร์บอเนตระดบันาโนลงใน
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง พบวา่การผสมแคลเซียมคาร์บอเนตลงไป 10 เปอร์เซ็นต ์ส่งผลให้พอลิ
เอทิลีนความหนาแน่นสูงมีค่า Heat capacity Sensible และ Crystallnity index เพิ่มข้ึน 


