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บทคัดย่อ 
ในปััจจุบัันการพััฒนาวััสดุุพอลิิเมอร์์ชีีวภาพที่่�ยั่่�งยืืนในอุุตสาหกรรมบรรจุุภััณฑ์์อาหารกำลัังได้้รัับการวิิจััยอย่่าง

แพร่่หลาย เนื่่�องจากปััญหาขยะพลาสติิกจากปิิโตรเลีียมซึ่่�งไม่่สามารถย่่อยสลายได้้ทางชีีวภาพ ในการศึึกษานี้้�ได้้พััฒนา

ฟิลิ์ม์บรรจุุภัณัฑ์แ์อคทีฟีชนิดิย่อ่ยสลายได้ท้างชีวีภาพจากพอลิไิวนิลแอลกอฮอล์ ์(PVA) ที่่�ผสมอนุุพันัธ์์ที่่�มีปีระจุุบวกของ

ไคโตซาน คืือ เอ็็น-2-ไฮดรอกซิิล-3-ไตรเมทิิลแอมโมเนีียมโพรพิิลไคโตซานคลอไรด์์ (HTCC) วิิเคราะห์์โครงสร้้างของ

ฟิิล์์มด้้วยเทคนิิคฟููเรีียร์์ทรานฟอร์์มอิินฟราเรดสเปกโทรสโกปีี ศึึกษาอิิทธิิพลของปริิมาณ HTCC (10%, 20%, 30% 

และ 40% w/w) ต่อการดููดซึึมน้้ำ สมบัตัิเิชิงิกล การย่อ่ยสลายทางชีวีภาพ และพฤติกิรรมต้า้นจุลุชีพต่อ่แบคทีเีรียีแกรม 

ลบ (Escherichia coli) และแกรมบวก (Staphylococcus aureus) ของฟิิล์์ม PVA/HTCC ผลการวิิจััย พบว่่า การ

ดููดซึึมน้้ำของฟิิล์์มเพิ่่�มขึ้้�นตามปริมาณ HTCC ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น นอกจากนี้้�การเพิ่่�มปริมาณ HTCC ส่่งผลให้้ฟิิล์์มมีีค่่าความ

ต้้านทานแรงดึึงลดลง ในขณะที่่�ค่่าการยืืดตััว ณ จุดขาดเพิ่่�มขึ้้�น ในส่่วนของกระบวนการย่่อยสลายทางชีีวภาพ พบว่่า 

การเพิ่่�มปริมิาณ HTCC มีแีนวโน้ม้ที่่�จะลดความสามารถในการย่อ่ยสลายทางชีวีภาพของฟิลิ์ม์ ผลการต้้านจุลุชีพี พบว่า่  

ฟิิล์์ม PVA บริิสุุทธิ์์�ไม่่แสดงฤทธิ์์�ต้้านเชื้้�อแบคทีีเรีีย ในขณะที่่�ฟิิล์์ม PVA/HTCC มีีฤทธิ์์�ต้้านเชื้้�อ Escherichia coli และ 

Staphylococcus aureus ที่่�ดีเียี่่�ยม โดยเฉพาะฟิลิ์ม์ที่่�มีปีริมาณ HTCC 40% (w/w) จากผลการทดลองทั้้�งหมดนี้้�แสดง
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ให้้เห็็นว่่า ฟิิล์์ม PVA/HTCC มีีสมบััติิเชิิงกลที่่�ดีี สามารถย่่อยสลายได้้ทางชีีวภาพ และมีีฤทธิ์์�ต้้านเชื้้�อแบคทีีเรีีย ดัังนั้้�น 

การใช้้งานในอุุตสาหกรรมบรรจุุภััณฑ์์อาหารจึึงมีีแนวโน้้มที่่�ดีี

คํําสำคััญ:	 อนุุพัันธ์์ไคโตซาน; พอลิิไวนิิลแอลกอฮอล์์; ฤทธิ์์�ในการยัับยั้้�งแบคทีีเรีีย; บรรจุุภััณฑ์์แอคทีีฟ

Abstract
Currently, the development of sustainable bio-polymer materials is widely researched due 

to the issue of non-biodegradable petroleum-based plastic waste in the food packaging industries. 

In this study, active biodegradable packaging films were developed from poly(vinyl alcohol) (PVA)  

containing positively charged derivative of chitosan, N-[(2-hydroxyl-3-trimethyl ammonium)

propyl]chitosan chloride (HTCC). The structures of the PVA/HTCC films were characterized by  

Fourier-transform infrared (FTIR) spectroscopy. The effects of HTCC contents (10%, 20%, 30%, and 

40% w/w) on water absorption, mechanical properties, biodegradable, and antimicrobial behaviors 

against Gram-negative (Escherichia coli) and Gram-positive (Staphylococcus aureus) strains of the 

PVA/HTCC films were investigated. The results showed that water absorption of the PVA/HTCC films 

increased with increasing amounts of HTCC. Furthermore, the increasing in HTCC content resulted 

in decreased tensile strength, while elongation at break increase. Regarding the biodegradation  

process, it was found that increasing the content of HTCC tended to minimize the biodegradability 

of the films. The antimicrobial activity results showed that the pure PVA film had no antibacterial 

activity. However, the PVA/HTCC films exhibited excellent antimicrobial activity against Escherichia  

coli and Staphylococcus aureus, especially the film containing 40% (w/w) of HTCC. These re-

sults suggest that the PVA/HTCC films possess good mechanical properties, biodegradability, and  

antibacterial activity, making their application in the food packaging industry is promising.

Keywords:	 Chitosan derivative; Poly(vinyl alcohol); Antibacterial activity; Active packaging
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1.	 บทนำ
บรรจุุภััณฑ์์ประเภทฟิิล์์มและสารเคลืือบเป็็นที่่�

นิิยมใช้้กัันอย่่างแพร่่หลายในอุุตสาหกรรมบรรจุุภััณฑ์์

อาหาร โดยทำหน้้าที่่�ป้้องกัันผลิิตภััณฑ์์จากปััจจััย

ภายนอก ได้้แก่่ ความชื้้�น ความร้้อน แสง จุุลิินทรีีย์์ และ

ฝุ่่�นละออง [1] บรรจุุภััณฑ์์ส่่วนใหญ่่เป็็นผลิิตภััณฑ์์แบบ

ใช้แ้ล้ว้ทิ้้�งที่่�ผลิติจากปิโิตรเลียีม เนื่่�องจากใช้ต้้น้ทุนุในการ

ผลิิตต่่ำ มีีสมบััติิเชิิงกลดีี มีีความยืืดหยุ่่�น และทนต่่อการ

กััดกร่่อน แต่่มีีข้้อเสีีย คื อ อาจก่อให้้เกิิดปััญหาสุุขภาพ

จากการปล่่อยสารอัันตรายจากบรรจุุภััณฑ์์พลาสติิก 

ลงในอาหาร นอกจากนี้้�บรรจุุภััณฑ์์พลาสติิกจาก

ปิิโตรเลีียมใช้้เวลาในการย่่อยสลายนาน จึึ งตกค้้างอยู่่�ใน

สิ่่�งแวดล้้อมได้้นานหลายทศวรรษหรืือศตวรรษ ทำให้้ส่่ง

ผลเสียีต่อ่สิ่่�งแวดล้อ้ม และสุขุภาพอย่า่งรุนุแรง [2] ดังันั้้�น  

เพื่่�อแก้ป้ัญัหาดังักล่า่ว จึึงมีกีารพัฒันาบรรจุภุัณัฑ์แ์อคทีฟี 

(active packaging) จากพอลิิเมอร์์ที่่�มีีสมบััติิย่่อยสลาย

ได้้ทางชีีวภาพ ซึ่ �งปลอดภััยต่่อมนุุษย์์และสิ่่�งแวดล้้อม 

นอกจากนี้้�ยังัสามารถยับยั้้�งการเจริญเติบิโตของจุลุินิทรียี์์ 

ป้้องกัันการเกิิดปฏิิกิิริิยาออกซิิเดชััน สามารถคงคุุณค่า

ทางโภชนาการ รวมถึึงสามารถยืืดอายุุการเก็็บรัักษา

ผลิิตภััณฑ์์ได้้ [3]

พอลิิเมอร์์ที่่�ย่่อยสลายได้้ทางชีีวภาพ ได้้แก่่ 

แป้้ง เซลลููโลส เจลาติิน พอลิิแลคติิคแอซิิด พอลิิไวนิิล

แอลกอฮอล์์ พอลิิคาโปรแลคโตน และอื่่�น ๆ โดยพอลิิไว

นิลิแอลกอฮอล์เ์ป็น็พอลิเิมอร์ท์ี่่�ได้ร้ับัความสนใจเป็น็อย่า่ง

แพร่่หลาย เนื่่�องจากมีีสมบััติิเชิิงกลดีี ไม่่เป็็นพิิษ มีีความ

สามารถในการขึ้้�นรููปฟิลิ์ม์ มีคีวามโปร่ง่ใส ทนทานต่อ่สาร

เคมี ีและสามารถย่อยสลายได้้ทางชีีวภาพ [4] แต่ม่ีขี้อ้เสีีย 

คืือ มีีความชอบน้้ำสููง จึึงมีีการนำพอลิิไวนิิลแอลกอฮอล์์

มาใช้้ ร่่วมกัับวััสดุุอื่่�น เพื่่�อปรัับปรุุงความชอบน้้ำ  

และสมบััติิเชิิงกลให้้ดีีขึ้้�น [5] จ ากการศึึกษาพบว่่า  

มีีการใช้้วััสดุุที่่�ได้้จากธรรมชาติิในการเตรีียมฟิิล์์มคอม

โพสิิต เช่่น พอลิิแซ็็กคาไรด์์ เนื่่�องจากมีีความแข็็งแรง  

ไม่่เป็็นพิิษ การซึึมผ่่านออกซิิเจนต่่ำ และสามารถย่่อย

สลายได้้ทางชีีวภาพ [6]

ไคโตซาน (chitosan, CS) เป็็นพอลิิแซ็็กคาไรด์์

ที่่�เป็็นอนุุพัันธ์์ของไคติิน พบมากในธรรมชาติิ โครงสร้้าง

ประกอบด้้วย 2-amino-2-deoxy-(1,4)-β-D-glucopy-

ranan มีฤีทธิ์์�ต้า้นจุลุชีพี ไม่เ่ป็น็พิษิ เข้า้กันัได้ท้างชีวีภาพ 

ย่่อยสลายได้้ทางชีีวภาพ [7] และยัังมีีสมบััติิในการขึ้้�น

รููปฟิิล์์ม [8] จึึงมีีการนำมาประยุุกต์์ใช้้ในการยืืดอายุุการ

เก็็บรัักษาผลผลิิตทางการเกษตร [9] รวมถึึงนำมาใช้้เป็็น

วััสดุุคอมโพสิิตที่่�มีีฤทธิ์์�ในการต้้านจุุลิินทรีีย์์ [10,11] แต่่

มีีข้้อจำกััด คืือ ไม่่สามารถละลายได้้ในน้้ำ เพื่่�อแก้้ปััญหา 

ดัังกล่่าว จึึ งมีีการดััดแปรโครงสร้้างทางเคมีีของไคโต

ซานผ่่านปฏิกิิริิยาควอเทอไนเซชััน ได้้อนุุพัันธ์์ไคโตซาน

ที่่�มีีประจุุบวก หรืือเรีียกว่่า ควอเทอร์์นารีีแอมโมเนีียม 

ไคโตซาน (quaternary ammonium chitosan) ที่่ �

มีีสมบััติิคล้้ายกัับไคโตซาน แต่่สามารถละลายได้้ในน้้ำ  

มีีฤทธิ์์�ต้้านเชื้้�อแบคทีีเรีีย ต้ ้านอนุุมููลอิิสระ และมีี

โครงสร้้างแบบอสััณฐานมากกว่่าไคโตซานที่่�ไม่่มีีการดััด

แปรโครงสร้้าง ในอุุตสาหกรรมอาหาร ควอเทอร์์นารีี

แอมโมเนีียมไคโตซาน มั กใช้้เป็็นสารเคลืือบ สารตั้้�งต้้น

ในการเตรียีมฟิลิ์ม์ หรือืใช้เ้ป็น็สารตัวัพาสำหรับับรรจุสุาร

ออกฤทธิ์์� เพื่่�อปรัับปรุุงประสิิทธิิภาพในการห่่อหุ้้�ม และ

ยืืดอายุุการเก็็บรัักษาอาหารให้้ยาวนานมากขึ้้�น [12,13] 

ปััจจุบัันมีีงานวิิจััยที่่�พััฒนาฟิิล์์มบรรจุุภััณฑ์์จาก

พอลิไิวนิลิแอลกอฮอล์์ (poly(vinyl alcohol), PVA) และ

ควอเทอร์์นารีีแอมโมเนีียมไคโตซาน ด้ ้วยกระบวนการ

ปั่่�นเส้้นใยด้้วยไฟฟ้้าสถิิต (electrospinning) [14,15] 

ซึ่่�งเป็็นกระบวนการผลิิตเส้้นใยขนาดนาโนเมตร ทำให้้

มีีรููพรุุนขนาดเล็็ก แต่่มีีข้้อจำกััดในการขึ้้�นรููป  เนื่่�องจาก

อิิทธิิพลของตััวแปรต่่าง ๆ เช่่น ศัักย์์ไฟฟ้้า ความเข้้มข้้น 

การนำไฟฟ้า้ และอัตัราการไหลของสารละลายพอลิเิมอร์์  

ซึ่่�งส่่งผลต่่อโครงสร้้าง และสมบััติิของแผ่่นเส้้นใยนาโน 

นอกจากนี้้�มีกีารศึึกษาการเตรียีมฟิลิ์ม์บรรจุภัุัณฑ์จ์ากพอ

ลิิไวนิลแอลกอฮอล์์ และควอเทอร์์นารีีแอมโมเนีียมไคโต

ซานที่่�มีีอััตราส่่วนแตกต่่างกััน ด้ ้วยวิิธีีการหล่่อแบบด้้วย

ตัวัทำละลาย เพื่่�อศึึกษาผลของควอเทอร์น์ารีแีอมโมเนียีม 

ไคโตซานต่่อสมบััติิเชิิงกล การซึึมผ่่านของออกซิิเจน การ
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ซึึมผ่่านของไอน้้ำ และสมบััติิต้้านเชื้้�อแบคทีีเรีียของฟิิล์์ม 

[16] อย่า่งไรก็ต็าม จากสมบัตัิทิี่่�ไวต่อ่น้้ำของควอเทอร์น์า

รีีแอมโมเนีียมไคโตซาน และพอลิิไวนิิลแอลกอฮอล์์ อาจ

ส่่งผลต่อสมบััติิเชิิงกลและสมบััติิทางเคมีีของฟิิล์์มบรรจุุ

ภัณัฑ์ท์ี่่�เตรียีมได้ ้เพื่่�อแก้ไ้ขปัญัหาดังักล่า่ว จึึงมีกีารใช้ส้าร

เชื่่�อมขวางที่่�ได้้จากธรรมชาติิ เพื่่�อหลีีกเลี่่�ยงข้้อเสีียจาก

การใช้ส้ารเชื่่�อมขวางทางเคมี ีกรดซิติริกิ (citric acid, CA)  

เป็็นกรดอิินทรีีย์์ชนิิดหนึ่่�งที่่�มีีอยู่่�ในธรรมชาติิ พบได้้ใน

ผัักและผลไม้้ที่่�มีีรสเปรี้้�ยว  รวมถึึงสามารถสังเคราะห์์

ได้้จากกระบวนการหมััก นิ ยมใช้้เป็็นสารเชื่่�อมขวางใน

ฟิิล์์มคอมโพสิิต เนื่่�องจากกรดซิิตริิกมีีหมู่่�คาร์์บอกซิิลิิกที่่�

สามารถจัับกัับหมู่่�ไฮดรอกซิิลของพอลิิไวนิิลแอลกอฮอล์์ 

หรืือพอลิิแซ็็กคาไรด์์ผ่่านพัันธะเอสเทอร์์ [17] ซึ่่�งจะช่่วย

เพิ่่�มความเสถีียรในน้้ำ และเพิ่่�มปริิมาณเจล  [18] ทำให้้

มีีความสามารถในการปรัับปรุุงสมบััติิเชิิงกลและสมบััติิ

ทางเคมีีของฟิิล์์ม นอกจากนี้้�กรดซิิตริิกยัังไม่่เป็็นพิิษ มี

ฤทธิ์์�ต้า้นแบคทีเีรียี ต้า้นอนุมุููลอิสิระ และมีตี้น้ทุุนต่่ำ [19]  

จึึงมีีประสิิทธิิภาพในการควบคุุมการปนเป้ื้�อนของ

จุุลิินทรีีย์์บนพื้้�นผิิวอาหารได้้

จากการศึึกษาข้้างต้้น พบว่่ายัังไม่่มีีงานวิิจััยที่่�มีี

การขึ้้�นรููปฟิิล์์มจากพอลิิไวนิิลแอลกอฮอล์์ ควอเทอร์์นา

รีีแอมโมเนีียมไคโตซาน โดยใช้้กรดซิิตริิกเป็็นสารเชื่่�อม

ขวาง ด้ ้วยวิิธีีการหล่่อแบบด้้วยตััวทำละลาย ดั ังนั้้�นงาน

วิิจััยนี้้�จึึงมีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษาและพััฒนาฟิิล์์มบรรจุุ

ภััณฑ์์แอคทีีฟที่่�มีีสมบััติิในการต้้านเชื้้�อแบคทีีเรีียจาก

พอลิิไวนิิลแอลกอฮอล์์ และควอเทอร์์นารีีแอมโมเนีียม 

ไคโตซาน คือื เอ็น็-2-ไฮดรอกซิลิ-3-ไตรเมทิลิแอมโมเนียีม 

โพรพิิลไคโตซานคลอไรด์์ ในอััตราส่่วนที่่�แตกต่่างกััน 

โดยใช้้กรดซิิตริิกเป็็นสารเชื่่�อมขวาง จ ากนั้้�นวิิเคราะห์์

โครงสร้้างทางเคมีีของฟิล์ิ์มด้้วยเทคนิิคฟููเรียีร์์ทรานฟอร์์ม

อิินฟราเรดสเปกโทรสโกปีี รวมถึึงศึึกษาผลการดููดซึึมน้้ำ 

สมบััติิเชิิงกล  การย่่อยสลายทางชีีวภาพ และการยัับยั้้�ง

เชื้้�อแบคทีีเรีียของฟิิล์์ม เพื่่�อเป็็นแนวทางในการพััฒนา

ฟิิล์์มคอมโพสิิตสำหรัับบรรจุุภััณฑ์์อาหารจากวััสดุุที่่�เป็็น

มิติรต่่อสิ่่�งแวดล้้อม และสามารถย่อยสลายได้้ทางชีีวภาพ

2.	 อุุปกรณ์์และวิิธีีการ
2.1	สารเคมีี

พอลิิไวนิลแอลกอฮอล์์ (ร้อ้ยละไฮโดรไลซิส 86-90)  

จากบริิษััท Chem-Supply Pty Ltd ไคโตซาน (มวล

โมเลกุุล  100,000 Da, ร้ ้อยละการกํําจััดหมู่่�อะซีีติิล, 

%DD 95) จากบริิษััท Seafresh Chitosan Lab ไกลซิิ

ดิลิไตรเมทิิลแอมโมเนีียมคลอไรด์์ (GTMAC, มวลโมเลกุล 

151.63 g/mol, ความบริิสุุทธิ์์� 90%) และกรดซิิตริิก 

(มวลโมเลกุุล 192.12 g/mol, ความบริิสุุทธิ์์� 95%) จาก

บริิษััท Sigma-Aldrich และกรดแอซีีติิก (99.7%) จาก

บริิษััท RCI Labscan

2.2	การสัังเคราะห์์ N-[(2-hydroxyl-3-trimethylam-

monium)propyl]chitosan chloride (HTCC)

ชั่่�งผงไคโตซาน น้้ ำหนััก 5 กรััม ล ะลายในกรด

แอซีีติิก เข้้มข้้น 1% (w/v) ปริิมาตร 250 มิิลลิิลิิตร กวน

ต่่อเนื่่�องเป็็นเวลา 5 วััน กรองด้้วยผ้้าขาวบาง เพื่่�อให้้ได้้

สารละลายไคโตซานสีีเหลืืองใส จ ากนั้้�นหยดไกลซิิดิิล

ไตรเมทิลิแอมโมเนียีมคลอไรด์ ์(GTMAC) น้้ำหนักั 15.16 

กรััม (4 equiv. NH
2
) ลงในสารละลายไคโตซาน กวนต่่อ

เนื่่�องที่่�อุุณหภููมิิ 70 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง 

นําํสารละลายที่่�ได้ท้ำให้บ้ริสิุทุธิ์์�ด้ว้ยกระบวนการไดอะไล

ซิิส (dialysis process) เป็็นเวลา 5 วั น จ ากนั้้�นนํํา

สารละลาย HTCC ที่่�สัังเคราะห์์ได้้ไปทำแห้้งแบบแช่เ่ยืือก

แข็็ง (freeze dry) [20]

2.3	การเตรีียมฟิลิ์ม์พอลิไิวนิลิแอลกอฮอล์/์อนุพุันัธ์ข์อง

ไคโตซาน

การเตรีียมฟิิล์์มพอลิิไวนิิลแอลกอฮอล์์/อนุุพัันธ์์

ของไคโตซาน (PVA/HTCC) ที่่ �อััตราส่่วนต่่าง ๆ ด้ วย

วิิธีีการหล่่อแบบด้้วยตััวทำละลาย (Table 1) กำหนด

ให้้ PVA เป็็นวััสดุุเนื้้�อพื้้�น (matrix phase) ซึ่ ่�งเป็็นองค์์

ประกอบหลัักในคอมโพสิิต ทำหน้้าที่่�ช่่วยให้้โมเลกุุลของ 

HTCC กระจายตััวอยู่่�ภายในโครงสร้้างของฟิิล์์มอย่่าง

สม่่ำเสมอ ขั้้ �นตอนการเตรีียมฟิิล์์มทำได้้โดยชั่่�ง PVA  

น้้ำหนััก 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 และ 5.0 กรััม ล ะลายใน 
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น้้ำกลั่่�น ปริมิาตร 100 มิลลิลิิติร กวนที่่�อุณุหภููมิ ิ90 องศา

เซลเซีียส เป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง หรืือจนละลายหมด จากนั้้�น

ชั่่�ง HTCC น้้ำหนััก 0.5, 1.0, 1.5, และ 2.0 กรััม ละลาย

ในน้้ำกลั่่�น ปริมิาตร 40 มิลิลิลิิติร กวนที่่�อุณุหภููมิหิ้อ้ง เป็น็

เวลา 24 ชั่่ �วโมง ผสมสารละลาย PVA และสารละลาย 

HTCC เข้า้ด้ว้ยกันั กำหนดให้อ้ัตัราส่ว่นโดยมวลของ PVA/

HTCC เท่่ากัับ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 60:40 

ตามลำดัับ จากนั้้�นชั่่�งกรดซิิตริิก (CA) 0.1 กรััม ละลาย

ในน้้ำกลั่่�น ปริิมาตร 10 มิิลลิิลิิตร เทสารละลาย CA ลง

ในสารละลาย PVA/HTCC กวนจนเป็็นเนื้้�อเดีียวกััน จาก

นั้้�นเทสารละลายทั้้�งหมดลงในแม่่พิิมพ์์ ข นาด 25x100 

มิิลลิิเมตร อบที่่�อุุณหภููมิิ 80 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 7 

ชั่่�วโมง วั ัดความหนาฟิิล์์มด้้วยไมโครมิิเตอร์์วััดภายนอก

แบบดิิจิิทััล  (INSIZE รุ่่� น 3109-25A, ป ระเทศจีีน) โดย

แผ่่นฟิิล์์ม 1 สูู ตร ทำการวััดทั้้�งหมด 10 จุ ุด เพื่่�อหาค่่า

เฉลี่่�ยความหนาของฟิิล์์มที่่�เตรีียมได้้

Table 1	 The composition of PVA/HTCC films.

Film samples
Weight ratio of 

PVA:HTCC
PVA (g) HTCC (g) CA (g)

HTCC-0 100:0 5.0 0.0 0.1

HTCC-10 90:10 4.5 0.5 0.1

HTCC-20 80:20 4.0 1.0 0.1

HTCC-30 70:30 3.5 1.5 0.1

HTCC-40 60:40 3.0 2.0 0.1

2.4	การวิิเคราะห์์ฟิิล์์มด้้วยเทคนิิคฟููเรีียร์์ทรานฟอร์์ม

อิินฟราเรดสเปกโทรสโกปีี

ศึึกษาและวิิเคราะห์์โครงสร้้างของฟิิล์์มด้้วย 

เทคนิิคฟููเรีียร์์ทรานส์์ฟอร์์มอิินฟราเรดสเปกโทรสโกปีี 

(รุ่่�น Nicolet iS5, ประเทศสหรััฐอเมริิกา) โดยวััดค่่าการ

ดููดกลืืนแสงในช่่วงเลขคลื่่�น 4,000-500 cm-1 ด้้วยความ

ละเอีียด 4 cm-1 ที่่�มีีการสแกน 16 ครั้้�ง/นาทีี

2.5	การทดสอบการดููดซึึมน้้ำของฟิิล์์ม

ตััดฟิิล์์มขนาด 2x2 ตารางเซนติิเมตร อบที่่�

อุุณหภููมิิ 60 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 1 ชั่่ �วโมง ชั่่ �งน้้ำ

หนัักแห้้งของฟิลิ์์มแต่ล่ะสููตร (W
d
) จากนั้้�นนำไปแช่่ในน้้ำ

กลั่่�น ปริิมาตร 50 มิิลลิิลิิตร เป็็นเวลา 1 ชั่่�วโมง นำฟิิล์์ม

มาซัับของเหลวส่วนเกิินออก และชั่่�งน้้ำหนัักเปีียก (W
s
)  

ทำการทดลองทั้้�งหมด 3 ซ้้ำ คำนวณหาอััตราการดููดซึึม

น้้ำของฟิิล์์ม ดัังสมการที่่� (1) [21]

Swelling retio  = 
Ws-Wd

Wd
	 (1)

2.6	การทดสอบสมบััติิเชิิงกลของฟิิล์์ม

ทดสอบสมบัตัิเิชิงิกลตามมาตรฐาน ASTM D638 

ด้ว้ยเครื่่�องทดสอบแรงดึึงอเนกประสงค์ ์(รุ่่�น Instron 5966, 

ประเทศสหรััฐอเมริิกา) เพื่่�อวััดค่่าความทนต่่อแรงดึึง  

(Tensile strength) และการยืืด ณ จุดขาด (Elongation 

at break) โดยตััดแผ่่นฟิิล์์มให้้มีีขนาด 15x100 ตาราง

มิลิลิเิมตร กำหนดตััววัดแรงดึึง เท่า่กับั 1 กิโลนิวตัน ระยะ

ห่่างตััวรองรัับตััวอย่่าง เท่่ากัับ 50 มิ ิลลิเมตร ทดสอบ

ด้้วยความเร็็ว 10 มิิลลิิเมตร/นาทีี ดึึงชิ้้�นงานทดสอบจน

ชิ้้�นงานขาดออกจากกััน ทำการทดสอบสมบััติิเชิิงกลตััว 

อย่่างละ 5 ชิ้้�น [22]

2.7	การทดสอบการย่่อยสลายของฟิิล์์ม

ตััดฟิิล์์มขนาด 3x3 ตารางเซนติิเมตร อบที่่�

อุุณหภููมิิ 60 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 1 ชั่่ �วโมง ฝั ังใน

กระถางที่่�มีีดิินสำเร็็จรููปสำหรัับปลููกไม้้ดอกไม้้ประดัับ

ที่่�ระดัับความลึึก 10 เซนติิเมตร และวางกระถางใน

ที่่�อุุณหภููมิห้้อง จ ากนั้้�นนำตััวอย่่างฟิิล์์มที่่�ทดสอบมา
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ทำความสะอาด บั นทึึกลัักษณะทางกายภาพของฟิิล์์ม 

ทุุก ๆ 1 สััปดาห์์ เป็็นเวลา 4 สััปดาห์์ [23,24]

2.8	การทดสอบการยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีียของฟิิล์์ม

ทดสอบสมบััติิการยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีียของฟิิล์์ม

ด้ว้ยวิธิีกีารแพร่ใ่นอาหารแข็ง็ (Agar-diffusion method) 

โดยศึึกษาเชื้้�อแบคทีีเรีีย 2 สายพัันธุ์์� ได้้แก่่ Escherichia 

coli (E. coli) TISTR780 และ Staphylococcus au-

reus (S. aureus) TISTR746 ที่่�มีีปริิมาณเชื้้�อ 106-107 

CFU/mL โดยทำการเกลี่่�ยเชื้้�อแบคทีีเรีีย ปริ ิมาตร 0.1 

มิิลลิิลิิตร ล งในอาหารแข็็ง จ ากนั้้�นนำฟิิล์์มขนาดเส้้น

ผ่่านศููนย์์กลาง 10 มิ ิลลิิเมตร (D
s
) ว างลงในตำแหน่่งที่่�

กำหนดไว้บ้นจานอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ บ่ม่ที่่�อุณุหภููมิ ิ37 องศา

เซลเซีียส เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง บัันทึึกรััศมีีการยัับยั้้�งเชื้้�อ

แบคทีีเรีีย (R
a
) โดยการวััดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางบริิเวณใส 

(Clear zone) (D
c
) ในหน่่วยมิิลลิิเมตร คำนวณหารััศมีี

การยัับยั้้�งแบคทีีเรีีย ดัังสมการที่่� 2 [25]

 Ra  (mm) = 
Dc-Ds

2 	 (2)

3.	 ผลการวิิจััยและวิิจารณ์์
3.1	ผลการสัังเคราะห์์ N-[(2-hydroxyl-3-trimeth-

ylammonium)propyl]chitosan chloride (HTCC)

จากการทดลอง พบว่า HTCC ที่สังเคราะห์ได้

มีลักษณะคล้ายสำ�ำลี มีสีขาวอมเหลือง (Figure 1) และ

สามารถละลายได้ในน้�้ำำ  โดยการสังเคราะห์ HTCC 

เตรียมได้จากการทำ�ำปฏิกิริยาระหว่างหมู่อะมิโนของไค

โตซาน ซึ่งทำ�ำหน้าทีเ่ป็นนวิคลโีอไฟลกบัไกลซดิลิไตรเมทลิ

แอมโมเนียมคลอไรด์ (GTMAC) ในสารละลายกรดแอซี

ติกเจือจาง ในสภาวะนี้ GTMAC จะเกิดการโปรโตเนตที่

อะตอมของออกซิเจนแล้ววงอีพอกไซด์จะเปิดออก และ

เข้าทำ�ำปฏิกิริยากับหมู่อะมิโนของไคโตซาน (Figure 2)

Figure 1	 Physical characteristics of (a) CS and (b) N-[(2-hydroxyl-3-trimethylammonium)propyl] chitosan 
chloride (HTCC).

Figure 2	 Synthetic scheme of N-[(2-hydroxyl-3-trimethylammonium) propyl]chitosan chloride (HTCC) [26].
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3.2	ลัักษณะทางกายภาพของฟิิล์์ม

ลัักษณะทางกายภาพของฟิิล์์ม PVA/HTCC ที่่ �

อััตราส่่วนต่่าง ๆ โดยมีีกรดซิิตริิกทำหน้้าที่่�เป็็นสารเชื่่�อม

ขวาง พบว่า่ ฟิลิ์ม์ทุกุสููตรมีีลักัษณะผิิวเรียีบ และมีีสีเีหลืือง

ใสจากการเพิ่่�มปริมิาณ HTCC (Figure 3) โดยฟิลิ์ม์ PVA/

HTCC มีีความหนาเฉลี่่�ย เท่่ากัับ 190 ± 10 ไมโครเมตร

3.3	ผลการวิิเคราะห์์ฟิลิ์ม์ด้้วยเทคนิคฟููเรีียร์์ทรานฟอร์์ม

อิินฟราเรดสเปกโทรสโกปีี

การวิิเคราะห์์หมู่่�ฟัังก์์ชัันของฟิิล์์มด้้วยเครื่่�องฟูู

เรีียร์์ทรานฟอร์์มอิินฟราเรดสเปกโทรสโกปีี แสดง FTIR 

สเปกตรััมของ PVA, CS, HTCC และฟิิล์์ม PVA/HTCC 

ที่่�อัตัราส่ว่นต่า่ง ๆ  ที่่�เชื่่�อมขวางด้ว้ยกรดซิติริกิ (Figure 4) 

พบว่่า สเปกตรััมของ PVA ปรากฏหมู่่� O-H stretching 

ในช่่วงเลขคลื่่�น 3400-3200 cm-1 หมู่่� C-H stretching 

ที่่�เลขคลื่่�น 2939 cm-1 และหมู่่�  C=O stretching ที่่ � 

เลขคลื่่�น 1720 cm-1 ซึ่�งเกิิดจากปฏิกิริิยิาไฮโดรไลซิสที่่�ไม่่

สมบููรณ์์ของไวนิิลแอซิิเตท [16] สเปกตรััมของ CS และ 

HTCC ป รากฏหมู่่�ฟัังก์์ชัันที่่�เหมืือนกััน ได้้แก่่ หมู่่�  N-H 

stretching และ O-H stretching ซึ่่�งเกิิดจากการซ้้อน

ทัับกัันในช่่วงเลขคลื่่�นประมาณ  3400-3200 cm-1 หมู่่� 

C-H stretching ที่่�เลขคลื่่�น 2918 cm-1 และหมู่่� C=O 

stretching ของเอไมด์ ์ที่่�เลขคลื่่�น 1637 cm-1 นอกจากนี้้� 

ใน HTCC ยั ังพบหมู่่�  C-H bending ข องควอเทอนารีี

แอมโมเนีียม (-N-(CH
3
)
3
) ที่่�เลขคลื่่�น 1476 cm-1 ซึ่่�งเป็็น

หมู่่�ฟังัก์ช์ันัที่่�เป็น็ลักัษณะเฉพาะสำหรับัใช้ย้ืนืยันัปฏิกิิริิยิา

การสัังเคราะห์์ HTCC [26]

สำหรัับฟิิล์์ม PVA/HTCC ที่่ �เชื่่�อมขวางด้้วยกรด

ซิิตริิก ป รากฏหมู่่�  C=O stretching ข องเอสเทอร์์ ที่่ �

เลขคลื่่�น 1728 cm-1 ซึ่ ่�งเกิิดจากการเชื่่�อมขวางของหมู่่�

ไฮดรอกซิิล (-OH) ทั้้�งที่่�มาจาก PVA และ HTCC กัับหมู่่�

คาร์์บอกซิิลิิก (-COOH) ของกรดซิิตริิก [27,28] (Figure 

5) แต่่เนื่่�องจากใน PVA มีีหมู่่�  C=O stretching ที่่�เลข 

คลื่่�น 1720 cm-1 ซึ่่�งเกิิดจากปฏิิกิิริิยาไฮโดรไลซิิสที่่�ไม่่

สมบููรณ์์ของไวนิิลแอซิิเตท ทำให้้พีีคทั้้�งสองเกิิดการ

ซ้้อนทัับกััน และมีีลัักษณะกว้้างขึ้้�น นอกจากนี้้�ยัังพบ

ว่่าหมู่่�ฟัังก์์ชัันซึ่่�งมาจาก HTCC ที่่�เลขคลื่่�น 1637 cm-1 

มีีความสููงของพีีคเพิ่่�มขึ้้�น เมื่่�อความเข้้มข้้นของ HTCC  

เพิ่่�มขึ้้�น [16]

  

Figure 3	 Physical characteristics of PVA/HTCC films (a) HTCC-0, (b) HTCC-10, (c) HTCC-20, (d) HTCC-30, and 
(e) HTCC-40.
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Figure 4	 FTIR spectra of (a) pure PVA, (b) CS, (c) HTCC, and PVA/HTCC films (d) HTCC-0, (e) HTCC-10, (f) HTCC-
20, (g) HTCC-30, and (h) HTCC-40.

 

 

Figure 5	 Proposed crosslinking mechanism of PVA and HTCC with citric acid.

3.4	ผลการทดสอบการดููดซึึมน้้ำของฟิิล์์ม

การทดสอบสมบััติิการดููดซึึมน้้ำของฟิิล์์ม PVA/

HTCC ที่่�อััตราส่่วนต่่าง ๆ เป็็นการศึึกษาแนวโน้้มการดููด

ซึึมความชื้้�นของฟิิล์์ม ซึ่ ่�งจำเป็็นอย่่างยิ่่�งในการควบคุุม

สภาพบรรยากาศภายในบรรจุภุัณัฑ์ ์[29] จากการทดลอง

พบว่่า ฟิิล์์ม HTCC-0 มี ีค่่าการดููดซึึมน้้ำต่่ำสุุด เท่่ากัับ 

2.34 เท่า่ของน้้ำหนัักเดิมิ (Figure 6) และละลายน้้ำอย่่าง

รวดเร็็ว เนื่่�องจาก PVA มีีหมู่่�ไฮดรอกซิิลที่่�มีีความชอบน้้ำ 

ทำให้้ฟิิล์์มมีีความเสถีียรในน้้ำต่่ำ ส่่วนฟิิล์์ม PVA/HTCC 

พบว่่า ค่่าการดููดซึึมน้้ำและเสถีียรภาพในน้้ำเพิ่่�มขึ้้�น เมื่่�อ
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ปริมิาณของ HTCC เพิ่่�มขึ้้�น โดยฟิล์ิ์ม HTCC-40 มีค่า่การ

ดููดซึึมน้้ำสููงสุุด เท่่ากัับ 10.35 เท่่าของน้้ำหนัักเดิิม และ

ไม่่ละลายในน้้ำเมื่่�อแช่่เป็็นเวลา 60 นาทีี สาเหตุุเนื่่�อง

มาจากโมเลกุลของ HTCC เป็็นพอลิิเมอร์์ที่่�มีีประจุุบวก 

(polycationic) เมื่่�อเกิิดการบวมน้้ำ [30] สายโซ่่พอลิิ 

เมอร์์จึึงเกิิดแรงผลัักกัันทางไฟฟ้าสถิิต (electrostatic  

repulsion) ระหว่่างโมเลกุุล  ทำให้้โครงสร้้างของฟิิล์์ม

ขยายได้ม้ากขึ้้�น ฟิล์ิ์มจึึงมีค่ี่าการดููดซึึมน้้ำเพิ่่�มสููงขึ้้�น [31] 

และนอกจากนี้้�หมู่่�ไฮดรอกซิิลในโมเลกุุลของ HTCC 

สามารถเกิิดการเชื่่�อมขวางกัับหมู่่�คาร์์บอกซิิลิิกของกรดซิิ

ตริิกเกิิดเป็็นพัันธะเอสเทอร์์ที่่�แข็็งแรง ทำให้้ฟิิล์์มมีีความ

เสถีียรอยู่่�ในน้้ำได้้เป็็นเวลานาน

 

Figure 6	 Swelling ratio of PVA/HTCC films.

3.5	ผลการทดสอบสมบััติิเชิิงกลของฟิิล์์ม

ความต้้านทานแรงดึึง และค่่าการยืืดตััว ณ จุ ด

ขาดเป็็นสมบััติิเชิิงกลที่่�สำคััญของฟิิล์์มบรรจุุภััณฑ์์ โดย

ฟิิล์์มจำเป็็นต้้องมีีความต้้านทานแรงดึึง และความ

ยืืดหยุ่่�นที่่�เหมาะสมกัับการใช้้งาน โดยทั่่�วไปสมบััติิ

เชิิงกลของฟิิล์์มคอมโพสิิตจะขึ้้�นอยู่่�กัับชนิิดและปริิมาณ

ของสารออกฤทธิ์์� (active compound) พอลิิเมอร์์ 

เมทริิกซ์ ์และแรงกระทำที่่�เกิดิขึ้้�นระหว่า่งโมเลกุลของส่ว่น 

ประกอบต่่าง ๆ ในคอมโพสิิต จ ากการทดลองพบว่่า 

ฟิิล์์ม PVA/HTCC แสดงค่่าความต้้านทานแรงดึึง และ

ค่่าการยืืดตััว ณ จุุดขาดของฟิิล์์มอยู่่�ระหว่่าง 4.21-6.61 

MPa และ 74.90-114.26% ตามลำดัับ (Figure 7) 

โดยค่่าความต้้านทานแรงดึึงของฟิิล์์มมีีแนวโน้้มลดลง 

เมื่่�อความเข้้มข้้นของ HTCC เพิ่่�มขึ้้�น เนื่่�องจาก HTCC 

ทำให้้ความสามารถในการตกผลึึกของ PVA ล ดลง จึึ ง

ส่่งผลให้้ค่่าความต้้านทานแรงดึึงลดต่่ำลง [32] ใน

ขณะที่่�ค่่าการยืืดตััว ณ จุ  ุดขาดมีีแนวโน้้มเพิ่่�มมากขึ้้�น  

เนื่่�องจาก HTCC ทำให้้เกิิดช่่องว่่าง (free volume) 
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ระหว่่างสายโซ่่ [33] เมื่่�อถููกดึึงตามแนวแรง ทำให้้สายโซ่่

สามารถเคลื่่�อนที่่�ได้ม้ากขึ้้�น ส่ง่ผลให้ฟ้ิลิ์ม์มีคีวามยืดืหยุ่่�น

เพิ่่�มขึ้้�น 

จากการทดสอบดัังกล่่าวพบว่่า ฟิิล์์มที่่�ได้้มีีค่่า

ใกล้้เคีียงกัับพอลิิเอทิิลีีนความหนาแน่่นต่่ำ (LDPE) ซึ่ �ง

เป็็นพลาสติิกที่่�ใช้้มากที่่�สุุดในระดัับอุุตสาหกรรมสำหรัับ

บรรจุุภััณฑ์์อาหาร โดยมีีค่่าค่่าความต้้านทานแรงดึึงอยู่่�

ระหว่่าง 10-20 MPa และค่่าการยืืดตััว ณ จุุดขาดของ

ฟิิล์์มอยู่่�ระหว่่าง 80-500% [34] ผลลััพธ์์เหล่่านี้้�บ่่งชี้้�ว่่า 

ฟิิล์์มคอมโพสิิตเป็็นวััสดุุที่่�มีีศัักยภาพสำหรัับบรรจุุภััณฑ์์ 

และการถนอมอาหาร

 

Figure 7	 Mechanical properties of PVA/HTCC films.

3.6	ผลการทดสอบการย่่อยสลายของฟิิล์์ม

การทดสอบการย่่อยสลายของฟิิล์์ม PVA/HTCC 

โดยนำฟิิล์ม์ไปฝังักลบในดิินเป็น็เวลา 4 สัปัดาห์ ์(Table 2)  

ฟิิล์์มจะเกิิดกระบวนการย่่อยสลายทางชีีวภาพจากการ 

กระทำของจุลุินิทรียี์ ์และปัจัจัยัทางชีวีภาพในสิ่่�งแวดล้อ้ม 

ซึ่่�งมีคีวามเกี่่�ยวข้อ้งกับัความสามารถในการดููดซึึมน้้ำของ

ฟิิล์ม์ [35] จากผลการทดลอง พบว่า่ ฟิลิ์ม์ HTCC-0 มีกีาร

ย่อ่ยสลายในดิินมากที่่�สุดุ และฟิลิ์ม์ HTCC-40 มีการย่อ่ย

สลายในดิินน้้อยที่่�สุุด เนื่่�องจากการเพิ่่�มปริิมาณ HTCC 

มากขึ้้�นมีีแนวโน้้มที่่�จะสามารถต้านจุุลิินทรีีย์์ในดิินได้้

เพิ่่�มขึ้้�น [36] ในขณะที่่�โครงสร้้างที่่�มีีรููพรุุนของฟิิล์์ม PVA 

ทำให้้โมเลกุุลของน้้ำผ่่านเข้้าสู่่�โครงสร้้างของพอลิิเมอร์์

ได้้มากขึ้้�น ซึ่่�งสามารถกระตุ้้�นการแตกตััว และเพิ่่�มขนาด

ของรููพรุุน ทำให้้อััตราการพองตััวของฟิิล์์มเพิ่่�มขึ้้�น ส่่งผล

ให้้จุุลิินทรีีย์์สามารถทำลายโครงสร้้างของพอลิิเมอร์์ได้้ดีี

ขึ้้�น [37] จึึ งเกิิดการย่่อยสลายผ่่านปฏิิกิิริิยาไฮโดรไลซิิส

ได้้อย่่างรวดเร็็ว
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Table 2	 Photographs of PVA/HTCC films buried in soil for 1, 2, 3, and 4 weeks.

Film samples Week 1 Week 2 Week 3 Week 4

HTCC-0

    

HTCC-10

    

HTCC-20

    

HTCC-30

    

HTCC-40

   

3.7	ผลการทดสอบการยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีียของฟิิล์์ม

การทดสอบความสามารถในการยัับยั้้�งเชื้้�อ

แบคทีีเรีียของฟิิล์์ม PVA/HTCC ที่่�อััตราส่่วนต่่าง ๆ ด้้วย

เชื้้�อ E. coli และ S. aureus โดยการวััดรััศมีีการยัับยั้้�ง

เชื้้�อ (zone of inhibition) พบว่่า ฟิิล์์ม HTCC-0 ไม่่

พบบริิเวณใส เนื่่�องจาก PVA ไม่่มีีสมบััติิในการยัับยั้้�งเชื้้�อ

แบคทีีเรีีย ในขณะที่่�ฟิิล์์ม HTCC-10, HTCC-20, HTCC-

30 และ HTCC-40 พบบริิเวณใส ทั้้�งในเชื้้�อ E. coli และ 

S. aureus เนื่่�องจาก HTCC มีหมู่่�ควอเทอนารีีแอมโมเนีียม 

ที่่�แสดงความเป็็นประจุุบวก (polycationic) สามารถ 

เกิิดอัันตรกิิริิยากัับผนัังเซลล์์ของแบคทีีเรีียซึ่่�งมีีประจุุลบ 

โดยแรงไฟฟ้า้ดังักล่า่วทำให้เ้กิดิความเสียีหายต่อ่ผนังัเซลล์์ 

ส่ง่ผลให้แ้รงดันัออสโมติกิไม่่สมดุลุ และแรงไฟฟ้า้ยังัก่อ่ให้้

เกิดิความเสียีหายต่อ่ชั้้�นเพบทิโิดไกลแคนในผนังัเซลล์ข์อง

แบคทีีเรีีย ด้ วยกลไกดัังกล่่าวทำให้้แบคทีีเรีียไม่่สามารถ

เจริิญเติิบโตได้้ [38] ดั งนั้้�น เมื่่�อเพิ่่�มความเข้้มข้้นของ 

HTCC จะทำให้ป้ระจุบุวกบนสายโซ่พ่อลิิเมอร์ม์ากขึ้้�น ส่ง่

ผลให้้ความสามารถในการต้้านเชื้้�อแบคทีีเรีียของฟิิล์์มดีี

ขึ้้�น [39] นอกจากนี้้�ยัังพบว่่า ฟิิล์์ม PVA/HTCC สามารถ

ยัับยั้้�งเชื้้�อ S. aureus ได้้ดีีกว่่าเชื้้�อ E. coli เนื่่�องจากผนััง

เซลล์ด์้า้นนอกของ E. coli ประกอบด้ว้ยลิโิพพอลิแิซ็ก็คา

ไรด์ ์ซึ่�งทำหน้า้เป็็นเกราะป้้องกัันที่่�มีปีระสิทิธิภิาพ ซึ่�งเป็็น

อุปุสรรคต่อ่การแพร่ข่องสารต้า้นแบคทีเีรียีผ่า่นผนังัเซลล์์ 

[40] (Figure 8)
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Figure 8	 Zone of inhibition of PVA/HTCC films against E. coli and S. aureus.

4.	 สรุุป
ง าน วิิ จัั ยนี้้� ไ ด้้ เ ต รีี ยมฟิิ ล์์ มจากพอลิิ ไวนิิ ล

แอลกอฮอล์์ และเอ็็น-2-ไฮดรอกซิิล-3-ไตรเมทิิล

แอมโมเนีียมโพรพิิลไคโตซานคลอไรด์์ โดยใช้้กรดซิิตริิก

เป็น็สารเชื่่�อมขวาง ด้วยวิธิีกีารหล่่อแบบด้้วยตัวัทำละลาย 

จากการศึึกษาพบว่่า เมื่่�อความเข้ม้ข้น้ของ HTCC เพิ่่�มขึ้้�น 

ฟิิล์์มจะมีีค่่าการดููดซึึมน้้ำและมีีเสถีียรภาพในน้้ำมากขึ้้�น 

โดยฟิิล์์ม HTCC-40 มี ีเสถีียรภาพในน้้ำมากที่่�สุุด เนื่่�อง

มาจากแรงผลักักันัทางไฟฟ้า้สถิติของโมเลกุลุ HTCC ซึ่่�งมีี

ประจุบุวก ทำให้โ้ครงสร้า้งของฟิลิ์ม์ขยายได้ม้าก จึึงดููดซึึม

น้้ำได้ม้ากขึ้้�น และการเกิดิปฏิกิิริิยิาการเชื่่�อมขวางระหว่า่ง

หมู่่�ไฮดรอกซิลิของ HTCC กับัหมู่่�คาร์บ์อกซิลิิกิของกรดซิิ

ตริิกเกิิดเป็็นพัันธะเอสเทอร์์ที่่�แข็็งแรง ทำให้้ฟิิล์์มมีีความ

เสถีียรในน้้ำ การศึึกษาสมบติิเชิงิกลของฟิล์ิ์ม PVA/HTCC 

พบว่า่ เมื่่�อปริมิาณของ HTCC เพิ่่�มขึ้้�น ความต้า้นทานแรง

ดึึงมีีค่่าลดลง ในขณะที่่�ค่่าการยืืดตััว ณ จุ ุดขาดเพิ่่�มขึ้้�น  

เป็็นผลมาจากการที่่� HTCC ทำให้้ความสามารถในการ

ตกผลึึก PVA ล ดลง นอกจากนี้้�ยัังพบว่่า ฟิิล์์ม PVA/

HTCC ที่่�อััตราส่่วนต่่าง ๆ สามารถย่่อยสลายทางชีีวภาพ

ได้้ด้้วยการฝัังกลบในดิิน การศึึกษาฤทธิ์์�ในการยัับยั้้�งเชื้้�อ

แบคทีีเรียี E. coli และ S. aureus ของฟิล์ิ์ม PVA/HTCC 

พบบริเิวณใสในเชื้้�อแบคทีเีรียีทั้้�ง 2 สายพันัธุ์์� โดยเมื่่�อเพิ่่�ม

ปริิมาณ HTCC ความสามารถในการยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีีย

จะเพิ่่�มขึ้้�น เนื่่�องจาก HTCC เป็น็อนุพุันัธ์ข์องไคโตซานที่่�มีี

ประจุุบวกของหมู่่�ควอเทอนารีีแอมโมเนีียม ทำให้้สามารถ

จัับกัับผนัังเซลล์์ของแบคทีีเรีีย ซึ่่�งมีีประจุุลบ จึึงขััดขวาง

การเคลื่่�อนที่่�ของสารผ่่านเข้้าออกสู่่�เซลล์์ของแบคทีีเรีีย 

ทำให้้เชื้้�อแบคทีีเรียีไม่่สามารถเจริญิเติิบโตได้้ จากผลการ

ทดสอบดัังกล่่าว ทำให้้สามารถสรุุปได้้ว่า่ ฟิล์ิ์มบรรจุุภััณฑ์์

แอคทีีฟ  PVA/HTCC ที่่�พััฒนาขึ้้�นจากวััสดุุที่่�เป็็นมิิตรต่่อ
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สิ่่�งแวดล้้อม สามารถย่่อยสลายได้้ทางชีีวภาพ โดยฟิิล์์ม 

HTCC-40 มีีความเป็็นไปได้้มากที่่�สุุดสำหรัับการนำไปใช้้

ในอุุตสาหกรรมบรรจุุภััณฑ์์อาหาร

5.	 กิิตติิกรรมประกาศ
คณะผู้้� วิิ จัั ยขอขอบคุุณ  คณะเทคโนโลยีี

และนวััตกรรมผลิิตภััณฑ์์การเกษตร มหาวิิทยาลััย

ศรีีนคริินทรวิิโรฒ ที่่�เอื้้�อเฟื้้�อสถานที่่�ในการทำวิิจััย
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